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Kurzzusammenfassung

Einen groRen Anteil an den Betriebskosten einegzZeluges haben die Treibstoffkosten.
Mit dem Einsatz neuer Materialien im Flugzeugbaie Wohlenstoffverstarkter Kunststoffe
(CFK), kann das Gewicht und damit der Kraftstoftwauch reduziert werden. Anders als bei
herkdbmmlichen Materialien sind bei kohlenstoffvarkten Kunststoffen Beschadigungen,
zum Beispiel durch Vogelschlag oder UberbeanspmghauRerlich nicht sichtbar.

Mit Hilfe von drahtlosen Sensorknoten muss deshkl@gbStruktur Gberwacht werden. Als
Energiequelle fur die Sensorknoten kénnen Battedienen, die allerdings nach Ende ihrer
Lebensdauer getauscht werden missen. Um den Zciséitzl Wartungsaufwand zu
vermeiden, soll die Energie aus der Umgebung geammnwerden (Energy Harvesting). In
elektrische Energie umgesetzt werden kann diesegenmit Generatoren, wie Solarzellen,
thermoelektrischen Generatoren oder Vibrationsgeossn.

Der Energiebedarf eines drahtlosen Sensorknotémscist konstant. Zur Grundlast muss
noch die zusatzliche Energie hinzugenommen werdienwéhrend der Datenaufnahme und
dem Senden bendétigt wird. Andererseits ist die &nggenergie von Umgebungsparametern,
wie Temperatur oder Beleuchtungsstarke abhangigraneert mit diesen.

Diese Arbeit vergleicht unterschiedliche Energidigme die sich fir den Einsatz in
Luftfahrtapplikationen eignen, untereinander bemingihrer Verfugbarkeit, Energiedichten
und Effizienz. Zudem wird ein drahtloser Sensorknaind dessen Energiebedarf vorgestellt.

Es wird ein Energie- und Leistungsmanagement eiigef dass in der Lage ist, die
Eingangsenergie der Quellen zu konvertieren undsdwnzuspeichern, und damit
kontinuierlich einen drahtlosen Sensorknoten mergie zu versorgen.

Ein besonderes Augenmerk wird auf die Verarbeituog kleinen Eingangsspannungen,
zum Beispiel von thermoelektrischen GeneratoreegielSo kann die Startspannung eines
Aufwartswandlers auf 300mV und die minimale Arbgiisnnung auf 110mV gesenkt
werden.

Um die Ausgangsleistung zu maximieren werden awderderschiedene Lésungen zur
Leistungsanpassung prasentiert. Die Leistungsanpgsarbeitet auch als Ladeschaltung flr
einen Langzeitenergiespeicher, fir den sowohl Akldatoren als auch Ultrakondensatoren
eingesetzt werden konnen.

Anschlieend werden verschiedene Anwendungen fiahtldse Sensorknoten in
Luftfahrtapplikationen und die Einsatzmoglichkeiten des Energie- und
Leistungsmanagements aufgezeigt. Fur jede diese eAtwngen wird eine speziell
angepasste Version des Energie- und Leistungsmareage und die Effizienz der
Energieumwandlung in den zu erwartenden Arbeitsfgmgrasentiert.




1 Einleitung

In den vergangenen Jahren ist sowohl der Verbralschuch der Preis von Erddl deutlich
gestiegen. Es ist davon auszugehen, dass diesdacKnivg fortschreitet. Wéahrend zum
Heizen von Wohnungen regenerative EnergietragerSeiarenergie oder Erdwarme immer
bedeutender werden, gibt es bei Fortbewegungsmitislang kaum Alternativen zum Erdél.
Fur Automobile wird die Zukunft im Einsatz von Bretoffzellen oder von Elektromobilen
gesehen, bei Flugzeugen sind diese Ansétze biglanigy sinnvoll.

In der Luftfahrt sollen Energiekosten eingespartdea, indem der Energiebedarf gesenkt
wird. So soll die Boeing 787 einen um 20% geringefeeibstoffverbrauch besitzen als
andere vergleichbare Flugzeuge und um rund 10%ngge Betriebskosten als das
Vorgangermodell Boeing 767-300 erfordern [1]. Das der Entwicklung befindliche
Konkurrenzmodell von Airbus (A350) soll nochmals uB% geringere Betriebskosten
verursachen [2].

Ein Aspekt zur Senkung der Betriebskosten, istReeluzierung des Gewichtes. Deshalb
sollen im Flugzeugbau zum erheblichen Teil kohleffeerstarkte Kunststoffe (CFK) und
glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK) eingesetztdem, die bei gleichem Gewicht eine
hohere Festigkeit als rein metallische Materialiga Aluminium besitzen. Dies erlaubt den
Flugzeugbauern, dinnere und damit leichtere Strelkdmnente einzusetzen. Allerdings
konnen Beschadigungen der verstarkten Kunststaffy Beispiel durch Vogelschlag, von
aul3en schwieriger erkannt werden. Die Beschadiguragdspuren sollen Sensoren, die
Ubermafige Beanspruchungen der Struktur aufzeictiBereiner Wartung konnen die Daten
ausgelesen und das stark beanspruchte Elementuniteesucht werden. Eine Analyse dieser
Parameter wird auch ,Structural Health Monitorif§HM) genannt.

Eine weitere Moglichkeit Gewicht einzusparen, bleistén der Reduzierung der
Verkabelung. Die zum Structural Health Monitoringgesetzten Sensorknoten senden ihre
Daten deshalb drahtlos an eine zentrale Recheneiohd bilden somit ein drahtloses
Sensornetzwerk (Wireless Sensor Network, WSN).rJ8dasorknoten bendtigt eine autarke
Energieversorgung zum Beispiel mit Batterien. Diatt&ien zu tauschen kann, je nach
Einbauort im Flugzeug, sehr schwierig sein und davieder hohere Kosten bei der Wartung
der Flugzeuge verursachen.

Alternativ denkbar ist es, eine Energieversorgang Energiepotenzialen der Umgebung,
wie Solarenergie, bereit zu stellen. Das Energapoéal dieser Quellen ist jedoch von
Umgebungsparametern wie der Beleuchtung abhangigkann stark schwanken. Nachts
kann beispielsweise keine Energie aus Solarzellememert werden, wahrend der
Energiebedarf des Sensorknoten gleich bleibt. Esd wdeshalb ein Energie- und
Leistungsmanagement benétigt, das nicht nur die rgmespeichert, sondern auch
unterschiedliche Spannungslevel transformiert uad.distung maximiert.

Diese Arbeit stellt ein Energie- und Leistungsmamagnt vor, das speziell auf die
Bedurfnisse von drahtlosen Sensorknoten im Flugzaugugeschnitten ist. Daflr werden
zunachst erschopfliche Energiequellen mit Energdégn aus der Umwelt beziglich ihrer
Energie- und Leistungsdichten, Effizienzen und Wgblarkeiten aufgelistet und diese
anschlie3end mit dem Energiebedarf eines Sens@hksotrglichen.

Aus den so ermittelten Parametern werden die deépuderlichen Anforderungen an ein
Energie- und Leistungsmanagement formuliert. Ztlesollen noch einige typische
Anwendungen und deren Energiequellen im Flugzeugbaben SHM) vorgestellt und die
sich daraus ergebenden Anpassungen des Energid-eistdngsmanagements vergleichend
diskutiert werden.




2 Autarke Energiequellen

2.1 Erschopfliche Energiequellen

2.1.1 Batterien

Als Energiequelle fir drahtlose Sensorknoten wermfémals Batterien verwendet. Dabel
muss  zwischen Priméarbatterien  (nicht-wiederautajplb und Sekundéarbatterien
(wiederaufladbar) unterschieden werden [3].

Sowohl Primar- als auch Sekundérbatterien sind Zimammenschaltung von mehreren
galvanischen Zellen, in denen die elektrische Heerghemisch gespeichert ist. Die
galvanische Zelle besteht aus zwei voneinander lrélunmgetrennten Elektroden mit
unterschiedlichen elektrochemischen PotenzialendeB&lektroden befinden sich in einer
Losung, die jeweils als Akzeptor oder Donator fllekionen dient, und somit eine
Reduktion oder eine Oxidation (chemische Reakt@aunglost. Die Zellen sind Uber einen
lonenleiter miteinander verbunden, Uber den lonen der starker negativ geladenen
Elektrode zur positiven Elektrode transportiert dear und so die Spannungsdifferenz
erhohen (siehe Abbildung 1).

Zn //\ Cu
Anode U Kathode
lonenbricke
Zinksulfatlésung Kupfersulfatldsung

Abbildung 1: Galvanische Zelle

Der wichtigste Unterschied zwischen einer Primdeet und einer Sekundarbatterie ist,
dass die chemische Reaktion bei einer Sekundéareattenkehrbar ist und nahezu die volle
Energiemenge wiederhergestellt werden kann.

Die Zellspannung ist die Differenz der beiden Poige der Elektroden:
U=Ad= cDAkzeptor_ D ponato (1)

Fur eine moglichst groRe Ausgangsspannung musserdiél Elektroden Materialien
ausgewahlt werden, die zusammen eine mdglichst egreléktrochemische Spannung
erzeugen. Tabelle 1 zeigt nach [5] einige Beispitile elektrochemische Potenziale
verschiedener Materialien:




. Elektrochemisches
Material )
Potenzial
Li* -3,045V
K* -2,925V
ca -2,866 V
zn** -0,763 V
cu’ +0,521V
Ag® +0,799 V

Tabelle 1: Elektrochemisches Potenzial einiger Malien

Tabelle 1 und Formel (1) zeigen, dass die Ausggragssing einer Batterie hauptsachlich
von den Materialien abhangig ist und nicht vom lad¢and. Wird eine Batterie entladen,
kann die Spannung trotzdem etwas sinken, da sisloxigierte oder reduzierte Material an
den Elektroden abscheidet und somit den Uberganigcken Elektrode und Elektrolyt
verschlechtert.

Je nach Anwendung gibt es Batterien, die unterdtbiee Materialien verwenden. Diese
unterscheiden sich nicht nur in der Ausgangsspamnsondern auch in Selbstentladung,
maximaler Leistung/Innenwiderstand und Energiedickhnhand dieser Parameter sollen
einige typische Priméar- und Sekundéarzellen vordiesterden.

Eine der wichtigsten Primarbatterien ist die Alkdiangan-Batterie. Als
Elektrodenmaterialien werden Zink (Zn) an der negat Elektrode, Mangandioxid (M
an der positiven Elektrode und Kaliumhydroxid alskiolyt eingesetzt. Daraus ergibt sich
eine Zellspannung von 1,5 V. Alkali-Mangan-Battargnd in allen Standardbaugrof3en, wie
LR-6 (AA/Mignon) oder als Knopfzellen verfligbar.

Das Material mit dem betragsméafRig héchsten negatiekektrochemischen Potenzial ist
Lithium (siehe Tabelle 1). Da bei gleicher Baugro@ee grol3ere Ausgangsspannung
generiert wird, werden in vielen Anwendungen di&ahlMangan-Batterien durch Lithium-
Batterien verdrangt. Die Lithium-Batterie ist eilb@begriff flr eine Gruppe von Batterien,
die sich nur durch das Material der zweiten Eledgrounterscheiden und somit
unterschiedliche Zellspannungen besitzen. BeispigteLithium-Batterien sind Lithium-
Thionylchlorid (3,7 V), Lithium-Mangandioxid (3,5)\oder Lithium-Kohlenstoffmonoflourid
(3,2 V) Batterien. Aufgrund der unterschiedlicherllgpannungen zu Alkali-Mangan-
Batterien sind Lithium-Batterien in den Standard&go (A, AA, etc.) noch selten.




Die beiden vorgestellten Batterietypen sollen adhaneier Batterien verglichen werden.
Die Primérbatterie V4906 von Varta ist eine Alkislangan-Batterie, die in einem LR-6-
Gehéause eine Kapazitat von 2,6 Ah und bei einerrldgspannung von 1,5 V eine
theoretische Gesamtenergie von 3,9 Wh oder 14,®&sifzt. Als Vergleichsbatterie wird die
Lithium-Manganoxid-Primarzelle CR AA von Varta gery die ebenfalls ein LR-6-Gehéuse
besitzt. Diese Batterie hat eine etwas kleinereadat (2 Ah), daftr allerdings eine deutlich
hohere Betriebsspannung von 3 V und eine gréResar@energie von 21,6 kJ. Bei gleicher
BaugroRe hat die Lithium-Batterie eine um 50% héhBesamtenergie (siehe auch Tabelle
2).

V4906 (Varta) CR AA (Varta)
Batterietyp Alkali-Mangan Lithium
Zellspannung 15V 3V
Kapazitat 2,6 Ah 2 Ah
Gewicht 24 g 2159
Volumen 7,62 cm?3 8,5 cm3
Temperaturbereich -10°C - 50°C -30°C - 70°C
Energiedichte pro Gewicht 0,59 kJ/g 1 kJ/g
Energiedichte pro Volumen 1,84 kJ/cm?3 2,54 kd/cm3
Preis pro Energieeinheit 0,08 €/kJ 0,28 €/kJ

Tabelle 2: Vergleich zwischen zwei verschiedenem@&batterien (Alkali-Mangan und
Lithium)

Soll eine Batterie in der Nahe der Flugzeughulfegesetzt werden, muss damit gerechnet
werden, dass sehr niedrige (bis -50°C) Temperatavéineten kdnnen. Wahrend die Alkali-
Mangan-Batterien nur fir einen Temperaturbereiahetwa -10°C bis 50°C spezifiziert sind,
ist der Temperaturbereich bei Lithium-Batterienggn(-30°C bis 70°C).

Allgemeine Eigenschaften Primarzellen  Selbstentigdu Elektrischer Serienwiderstand (ESR
Alkali-Mangan-Batterien 4 % pro Jahr ~ 0,05
Lithium-Batterien 1-2 % pro Jahr 0,09

Tabelle 3: Allgemeine Eigenschaften von Alkali-Mamgund Lithium-Batterien [4]

Die Selbstentladung der Lithium-Batterien (siehédle 3) ist mit 1-2% pro Jahr ebenfalls
deutlich geringer als die der Alkali-Mangan-Bateri Hingegen sind Alkali-Mangan-
Batterien kostengunstiger und eignen sich dahesdbesir Versorgung von Sensorknoten, fur
die besondere Preisanforderungen gelten.

Werden die Batterien konstant mit einem Energiejedan 1 mW belastet, dann ist die
Lebensdauer beider Batterien mit etwa % Jahr (AMahngan) und 8 Monaten (Lithium)
eher gering. Dies bedeutet, dass im Schnitt alleis68 Monate samtliche Batterien der
Sensorknoten ausgetauscht werden mussen. Wennném eFlugzeug mehrere hundert
Sensorknoten genutzt werden, die mdoglicherweiseh amach schwer zugéanglich sind,
bedeutet dies einen nicht zu unterschatzenden Kastwand wahrend der Wartung.

Des Weiteren gibt es eine Reihe anderer Battemetypvie Zink-Luft-Batterien oder
Nickel-Oxyhydroxid-Batterien, die zumeist allerdgngur Nischenanwendungen bedienen.

FUr sekundéare Batterien werden drei Arten von Akllatoren (Akkus) vorgestellt. Am
haufigsten werden Nickel-Metalhydrid-Akkus eingesetn diesem Akku besteht die eine
Elektrode aus Nickelhydroxid (Ni(Ok)) die andere aus einem speziellen Metallhydria] un
als Elektrolyt dient 20-prozentige Kalilauge. Durtine Zellspannung von 1,2 V sind sie in
vielen Anwendungen gut geeignet, Primarzellen wikakMangan-Batterien zu ersetzen.
Sie sind daher auch in allen gangigen BaugroRe A AAA, etc.) zu finden.




Die Beispielbatterie Duracell AA (siehe Tabelle Hat in einem LR-6-Gehéduse eine
maximale Kapazitdt von 2,65 Ah und zusammen mit delispannung eine theoretische
Gesamtenergie von 11,48 kJ.

Spezielle Lithium-Batterien eignen sich auch alkusedare Batterien, zum Beispiel
Lithium-lon- oder Lithium-Polymer-Batterien. Ahnhiowvie Lithium-Batterien haben Lithium-
lon-Akkus eine grof3e Energiedichte und, im Verdleia den anderen sekundéren Batterien,
keinen Memory-Effekt. Aufgrund der Zellspannung vB812V sind Lithium-lon-Batterien
noch nicht in den Standardgrof3en AA oder AAA veitbte

In vielen Anwendungen, wie zum Beispiel der Autodde, werden Blei-Akkus
verwendet. Diese zeichnen sich durch einen groleemp@raturbereich aus und sind preislich
gunstiger als Lithium-lon-Zellen. Die Tabelle 4 umdbelle 5 vergleichen die wichtigsten
Eigenschaften der sekundaren Batterien untereimamdemit denen der primaren Batterien.

Da bei der Speicherung elektrische Energie in chelmei Energie gewandelt werden muss,
bendtigen Akkumulatoren ein spezielles Ladeverfahten effizient Energie speichern zu
konnen. Fir Lithium-lon-Akkus und Blei-Akkus wirdftmals das |/U-Ladeverfahren
(constant current constant voltage) angewendetjdrmi bis zu einer maximal Spannung mit
einem konstanten Strom geladen wird. Ist die Malgpannung erreicht, dann wird mit einer
konstanten Spannung weiter geladen.

Allen Akkumulatoren ist gemeinsam, dass sie nachglidibkeit nicht bis kurz vor
Erschopfung der Kapazitat entladen werden solltendiese irreversible Schaden nehmen
konnen. Werden Lithium-lonen-Akkus zu tief entlad@mter 1,5V) kénnen sich im Akku
Kupferbricken zwischen beiden Elektroden bildea,ednen Kurzschluss erzeugen. Wird nun
eine Spannung zum Laden angelegt, besteht Brartdgefa

Cyclon D-Cell Varta LIC18650 Duracell AA
Batterieart Blei Lithium-lon Nickel-Metallhydrid
Zellspannung 2V 3,7V 1,2V
Kapazitat 2,5 Ah 2,2 Ah 2,65 Ah
Gewicht 178 g 48 g 28 ¢
Volumen 56,55 cm3 17,31 cm3 8,3 cms
Temperaturbereich -40°C - 80°C 0°C —45°C -20°@%5
Energiedichte pro 101 J/g 610 J/g 408 J/g
Gewicht
Energiedichte pro 318 J/cm? 1692 J/cm3 1379 J/icm?
Volumen
Preis pro Energieeinheit 0,39 €/kJ 0,97 €/kJ 0/29 €
Anzahl der Zyklen 300 ~1000 ~400

Tabelle 4: Vergleich zwischen drei verschiedendwsaarbatterien (Blei, Lithium-lon und
Nickel-Metallhydrid)

Allgemeine Eigenschaften | Selbstentladung Memory-Effekt Elektrischer
Primarzellen Innenwiderstand
Blei-Akkus 50 % in 1-2 Jahren keiner m
Lithium-lon-Akkus 50 % in etwa 3 Jahren schwach
Nickel-Metallhydrid-Akkus | 50 % in 2-4 Monaten  kemne 14 M

Tabelle 5: Allgemeine Eigenschaften von Blei-,ilititlon und Nickel-Metallhydrid-
Batterien

Verglichen mit den Priméarbatterien ist die Energibte der sekundaren Batterien kleiner
und der Preis pro Energieeinheit hoher. Die hiegestellten Akkumulatoren kdnnen jedoch
maximal 1000-mal wiederaufgeladen werden und dregicso eine grofRere Gesamtenergie
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als Primarbatterien. Die Selbstentladung sekundBadterien ist deutlich groRer als die der
priméaren Zellen. Soll eine Batterie Uber viele &akontinuierlich Energie speichern, sind
primare Zellen somit besser geeignet.

Zusammenfassend gilt, dass primare Zellen danvaiiheingesetzt werden kdnnen, wenn
keine Energiequelle zum Nachladen zur Verfugundhtstend der Energiebedarf des
angeschlossenen Sensorknotens so klein ist, dasmdisierte Lebensdauer erreicht werden
kann (meist mehrere Jahre). Ist jedoch in regelg&if3Abstanden eine Energiequelle zum
Nachladen der Batterie verfugbar, ist ein Einsatz Akkumulatoren sinnvoll.

2.1.2 Radioisotopengeneratoren

Eine andere Form von Energiequellen sind die Rsodiopengeneratoren [6] oder
Atombatterien. Radioisotopengeneratoren wandelnoa&tve Strahlung in eine andere
nutzbare Energieform, wie eine Temperaturdifferenzr mechanische Schwingung, um.
Zusatzlich zum Radioisotopengenerator wird dannGenerator, wie sie auch in Kapitel 2.2
vorgestellt werden, bendtigt, um elektrische Eremyi erzeugen.

Das gangigste Modell ist dabei der thermoelektesidotopengenerator (RTG) [7]. Hier
erwarmt radioaktive Strahlung ein warmeleitendededal. Mit einer Temperaturdifferenz
zum Beispiel zur Umgebung kann ein thermoelektascBenerator (siehe Kapitel 2.2.1)
elektrische Energie erzeugen. Dieses Prinzip weckits seit vielen Jahren in erdfernen
Weltraummissionen als Energiequelle eingesetzt.eD&bhnn aufgrund der allgemein sehr
kalten Temperaturen im Weltraum eine grof3e Tempetiditerenz erzeugt werden, die dann
relativ effizient (10-15%) in elektrische Energimgesetzt werden kann. Neuere Ansétze wie
Stirling Isotopengeneratoren, bei denen statt eitteymoelektrischen Generators ein
Stirlingmotor eingesetzt wird, erreichen Effizienason bis zu 30% [8][9].

Ein weiterer Ansatz fir Radioisotopengeneratoren nd si piezoelektrische
Isotopengeneratoren [10][11]. Hier wird Strahlungsgie in eine Bewegungsenergie
transformiert, die dann wiederum mittels eines @adektrischen Vibrationsgenerators in
elektrische Energie umwandelt wird. Die dabei bignétSchwingung eines Balkens (siehe
Kapitel 2.2.3) wird nicht durch eine externe Vilwat erzeugt, sondern durch die Strahlung
des radioaktiven Materials. Dieses wird unter destk&n (siehe Abbildung 14) platziert und
emittiert B-Strahlung. Der Balken nimmt die emittierten Elekgen auf und ladt sich negativ
auf. Da die Strahlungsquelle positiver geladeralistder Balken, biegt dieser sich, bis er die
Quelle berthrt und sich wieder entladt. Dann schyiviter Balken zurlick und betreibt so den
piezoelektrischen Vibrationsgenerator.

Daneben existieren noch weitere Ansatze wie themnische Generatoren [12][13], die
bislang allerdings kaum Anwendungsbereiche gefumdden.

Wichtig fur den Aufbau eines Radioisotopengenegaist die Strahlungsquelle. Dafir
werden Ublicherweise radioaktive Nuklide mit langétalbwertzeiten eingesetzt. Die
Halbwertzeit, also die Zeit, in der die Anzahl dduklide und damit die Strahlung auf die
Halfte abgesunken sind, definiert dabei die Lebaunsd eines Radioisotopengenerators. Je
groRer die Halbwertzeit eines Materials, umso lénggnn der Radioisotopengenerator
Energie liefern. Je nach Art der Strahlung, (B- oder y-Strahlung) kann radioaktive
Strahlung Materialien durchqueren.
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Pu-238 Cm-244 Cs-137 Sr-90 Co-60

Strahlungsart a a B B Y
Halbwertzeit 87,4 a 18,1a 30a 28 a 5,24 a
Zerfallsprodukt By 24py ¥Ba Ly ONj
Strahlung pro Leistung 1,11 Bg/pW 1,07 Bg/uywW 7,6 BN 5,48 Bg/uW 2,41 Bg/pW

Dicke einer Abschirmung mit () o 5.08 cm 11,68 cm 1524cm 2413 cm
Blei nach [14]

Leistungsdichte pro Gewichtl 0,39 W/g 2,27 Wig (ON17/4] 0,22 W/g 1,74 W/g
Leistungsdichte pro Volumen 3,9 W/cm3 20,4 W/cm? 380\W/cm3® 1,01 W/cm?® 15,8 W/cmjJ

Tabelle 6: Eigenschaften radioaktiver Isotope zuns&z in Radioisotopengeneratoren

Verglichen mit thermoelektrischen Generatoren (Tlakiet), Solarzellen (Tabelle 22) und
Vibrationsgeneratoren (Tabelle 26) sind die Leigagichten eines Radioisotopengenerators
erheblich groRer. Es muss jedoch bericksichtigtderer dass nur die Leistungsdichte des
Strahlers angegeben wird. Soll daraus elektrisamerdgie gewonnen werden, mussen diese
Werte zusatzlich zu denen der thermoelektrischenne@oren, Solarzellen oder
Vibrationsgeneratoren bericksichtigt werden. Wiegspielsweise fur den thermoelektrischen
Generator im RTG eine Effizienz von 1% angenommérd ein um den Faktor 100 gréRere
Menge radioaktives Material bendtigt um die gleicheistung zu erzeugen. Bei einer
Effizienz von 1% ergeben sich so folgende Werte digr Leistungsdichten (ohne die
Bericksichtigung des zusatzlichen Gewichtes unduMehs durch den thermoelektrischen
Generator):

Pu-238 Cm-244 Cs-137 Sr-90 Co-60
Leistungsdichte pro
Gewicht 3,9 mWig 22,7 mW/g 1,2 mW/g 2,2 mWig 17,4 W/g
cestungsdichte pro-—| 39 mwjen? 204 mwicri 38 mwient 10,1 mwieril 158 mwicri

Tabelle 7:Leistungsdichten der Isotope unter Berticksichtigeimer Effizienz von 1% fur
den angeschlossenen Generator

Um die Strahlungsquellen mit Batterien vergleickarkonnen, muss die Energiedichte in
der Strahlungsquelle angegeben werden. Fir dieenk@uellen ist die Energiedichte in der
Halbwertzeit zunachst ohne Bertcksichtigung deétzilishen Generators:

Pu-238 Cm-244 Cs-137 Sr-90 Co-60
Eg\elvr%'ﬁf'cme pro 1079 MJ/g 1296 MJ/g 114 MJ/g 194 MJ/g 288 MJ/g
\E/gﬁ;ﬂgg'cme pro 10,8 MIY/mm® 11,7 MI/mm® 0,36 MI/mm? 0,89 MJ/mm?  12y6)/mm?

Tabelle 8: Energiedichte der Isotope bei einer lredgauer gleich der Halbwertzeit

Fur sich genommen sind die Werte in Tabelle 8 ddutrol3er als die der Batterien (siehe
Tabelle 4), jedoch wird auch bei diesen Werten tnidar nachgeschaltete Generator
bertcksichtigt. Mit einer Effizienz von 1% kann ni#l00 der in Tabelle 8 angegebenen
Energiedichten erreicht werden.

Vorteilhaft an Radioisotopengeneratoren ist, dassese konstante Energieversorgung
unabhangig von der Umgebung bereitstellen konned um Allgemeinen langere
Lebensdauern als Batterien haben.

Die Hauptnachteile der Radioisotopengeneratorehzim einen die Giftigkeit{®Pu) der
Materialien, die in den Strahlungsquellen eingdseterden. AuRerdem emittieren die
Strahlungsquellen radioaktive Strahlung, die Kretreugen und ab einer bestimmten Dosis
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zum Tode fuhren kann. Zudem ist die sichere Entsayg der ausgebrannten
Strahlungsquellen ein schwieriges und bis heuteldstes Problem [15][16].

In Flugzeugapplikationen sind Radioisotopengeneeato aufgrund des maoglichen
Kontaktes des strahlenden Materials mit Passagi€Zeew oder Wartungspersonal keine
Option. Deshalb bieten sie sich nur in der erdfienmebemannten Raumfahrt an, obwohl auch
immer die Gefahr eines Absturzes beim Start unditdamer Verteilung des radioaktiven
Materials in der Atmosphare besteht.

2.1.3 Brennstoffzelle

Die Brennstoffzelle ist eine besondere Form eiravanischen Zelle (siehe Abbildung 1)
[17]. Die chemische Reaktion findet dabei zwiscBanerstoff und einem wasserstoffhaltigen
Gas (oftmals selbst Wasserstoff) statt. Anders kmds einer Batterie sind die beiden
Reaktionspartner nicht in der Zelle gespeicheridson miissen von extern zugefihrt werden.
Ist das Wasserstoffgas an der Anode ionisiert, kasndurch den Elektrolyten (oftmals
Polymer-Membrane oder Kalilauge) mit dem Sauerstoff\WWasser reagieren. Die fur die
Reaktion notwendigen Elektronen erhalt der Sauiérsteenn an der Brennstoffzelle ein
Strom entnommen wird. Die so entstehende Spanntng@edle ist maximal 1,23 V. Vorteil
der Brennstoffzelle ist, dass die chemischen Stodie Erzeugung von elektrischer Energie
kontinuierlich nachgefuhrt werden kénnen und datairodukt (Wasser) unkritisch ist.

Brennstoffzellen sind fur viele Anwendungen voneailativen Automobilantrieb bis hin
zur Versorgung von Mobiltelefonen vorgeschlagen dear jedoch sind bislang keine
Brennstoffzellen in geringer GroRe fur die Anwengluim drahtlosen Sensornetzwerken
verfugbar. Insbesondere fir Anwendungen in diesemeiBh besteht dabei das Problem der
Zufuhrung und Speicherung der reaktiven Gase Sadflersnd Wasserstoff (oder Methan
etc.).

Einen Uberblick tiber aktuell in der Entwicklung inefliche Mikrobrennstoffzellen gibt
die Literatur [18]. Die meisten der dort vorgestsil Brennstoffzellen generieren Leistungen
im Bereich 0,1 W bis 10 W und haben eine Grof3e eava 100 cm? bis 500 cm3. Die
Kapazitaten der Brennstoffzellen sind in der Gr@®enung der Batterien.

2.2 Energiegewinnung aus der Umwelt

Die bisher vorgestellten Energiequellen haben dachie¢il, dass sie erschopflich sind und
nach einer bestimmten Zeit ausgetauscht oder nkclege werden muissen. Im Gegensatz
dazu kdnnen zur Energieversorgung auch Energiemguelhgesetzt werden, die ihre Energie
aus der Umwelt gewinnen und damit zumindest thesmfeteine unendliche Lebensdauer
haben.

Im Folgenden sollen einige dieser Energiequellenrgestellt werden. Das
Hauptaugenmerk liegt dabei auf Energiequellen sfiefiir Flugzeugapplikationen. Da in
diesen Anwendungen oftmals stark auf die GrofRe daml Gewicht der Bauteile geachtet
werden muss, sollen sowohl Sensor als auch Energliegmdglichst klein und leicht sein.
Aus diesem Grund wird bei allen Energiequellen ddwidee Energiedichte pro Volumen oder
bei dinnen Energiequellen pro Flache und die Eedighte pro Gewicht angegeben. Die
Effizienz der Umsetzung der Umgebungsenergie iktedehe Energie spielt nur bei den
Energiequellen eine Rolle, bei denen das Energegal eventuell erst erzeugt werden
muss, zum Beispiel das Warmepotenzial in der Kalfsiehe Kapitel 6.1). Ein direkter
Vergleich zwischen den Energiequellen ist schwianigd stark von den in Kapitel 6
vorgestellten Applikationen und den darin verflgimalEnergiepotenzialen abhéngig. Auf
einen direkten Vergleich soll deshalb an dieseliéSterzichtet werden.
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2.2.1 Thermoelektrische Generatoren

Um Temperaturdifferenzen in elektrische Energie uwwandeln, eignen sich
thermoelektrische Generatoren (ThermogeneratoE3])20]. Fur einen thermoelektrischen
Generator wird ein elektrischer Leiter bendtigt, atessen beiden Enden eine
Temperaturdifferenz angelegt wird. Dabei entstehtkalten Ende des Leiters eine hohere
Ladungstragerdichte als am warmen und somit eifieddonsspannung. Dieser Effekt wird
auch Seebeck-Effekt genannt. Mit dem entgegendesetffekt, dem Peltier-Effekt, kann
mittels eines elektrischen Stroms eine Temperdfardnz zwischen den beiden Enden des
Leiters erzeugt werden. Die daraus gebauten R&l@mente werden zum Beispiel zur
Kihlung von CPUs eingesetzt, sie eignen sich aflgedgrundsatzlich auch zum Einsatz als
thermoelektrische Generatoren.

Die mit dem Seebeck-Effekt erzeugte Spannung igtlbmen Temperaturdifferenzen:

Ugit = QU Tvarm — Txat) (2)

Q wird dabei Seebeck-Koeffizient oder auch Thermfbkganannt und ist stark material-
und temperaturabhdngig [21]. Deshalb ist die Gleich nur fur relativ kleine
Temperaturdifferenzen (je nach Material bis etw® ) giltig. Um die Spannung bei
gleicher Temperaturdifferenz zu erhéhen, muss datehél mit der grofdten Thermokraft im
gewilnschten Temperaturbereich ausgewéhlt werdere ®ierte werden in der
thermoelektrischen Spannungsreihe zusammengefasst:

Material Thermospannung _
(bezogen auf Kupfer) bei 273 K

Eisen 13,4 uV/IK

Kupfer 0

Aluminium -3,2 uV/IK

Platin -5,9 uv/K

Nickel -20,4 pVIK

Bismut -72,8 pVvIK

Tabelle 9: Thermospannungen unterschiedlicher Malien bei Raumtemperatur bezogen
auf Kupfer [22]

Als Referenz fir die Thermospannung gilt hier Kupbei negativen Werten ist die Dichte
der Elektronen hoher als die der Locher, wahrendbedspositiven Werten umgekehrt ist.
Besser als Metalle eignen sich als Material furrrtteelektrische Generatoren dotierte
Halbleiter.

In der folgenden Tabelle 10 werden einige Halbteliei Raumtemperatur miteinander
verglichen:
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Halbleiter Thermospannung
Sh,Te; (n-dotiert) 130 pV/IK

Bi,Te; (n-dotiert) 190 pVv/IK
Germanium (n-dotiert) 420 pVv/IK

InAs (n-dotiert) 200 pV/IK

Bi,Te; (p-dotiert) -210 pVv/K
Germanium (p-dotiert) -548 nVv/IK

InAs (p-dotiert) -180 pV/K

Tabelle 10: Thermospannungen unterschiedlicher ld##r (p- und n-dotiert) bei
Raumtemperatur nach [23]

warm

Thermoelektrisches Material
p-Leitend

< Thermoelektrisches Material
n-Leitend

Udiff,n Udiff,p

Tkalt

O » O

Us,

Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Thermoaare

Um die erzeugte Spannung zu vergroRern, werden Zlwermoelemente, das eine n-
dotiert das andere p-dotiert, zu einem Thermopakomgpelt (siehe Abbildung 2). Die
Spannungen fir beide Thermopaare sind:

Udif'f,n = Qn |:q-rwarm - Tkalt)

3)
Udif'f,p = Qp [quaIt - Twarm)
Beide Spannungen subtrahieren sich nun zu:
Uge = (Qn -Q, )[(Twarm _Tkalt) (4)

Aus Tabelle 10 geht hervor, dass die hdchste Spanbei Raumtemperatur durch ein
Thermopaar aus n- und p-dotiertem Germanium erzeudt Theoretisch sind hier 968 pV/K
moglich. Neben der Thermospannung sind bei der Abswler Materialien jedoch noch
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andere Eigenschaften wichtig. Ein Mal3 fur die Eéfiz der Umsetzung von thermischer
Energie in elektrische Energie soll im Folgendemduhtet werden.

Wenn Uber einem warmeleitenden Material eine Teaipatifferenz angelegt wird, dann
entsteht in diesem Material ein Warmefluss. Dab#irticht nur der Seebeck-Effekt, sondern
auch der entgegengesetzte Peltier-Effekt auf, bei dine Temperaturdifferenz durch einen
elektrischen Strom erzeugt wird. Durch den Stroedlum thermoelektrischen Generator
erwarmt sich das Material.

Nach [23] ist die thermische Leistung in einem theelekrischen Generator:

Ahp DAy At DA, 1fpp Uy, p, 0O
P :(Qp _Qn)D Erwarm_( llo ° r [qualt _Twarm)_z Z P+
p n p Ah

()

1 ISt die spezifische thermische Leitfahigkeit,der Querschnittl, die Lange ung der
spezifische elektrische Widerstand des thermoadekien Materialsl ist der durch den
Generator flieBende Strom (siehe auch Abbildung 2).

Naher betrachtet zeigt sich, dass die Klammer ittleren Term den thermischen Leitwert

Ao A, A
Gth: 1 — th,p p+ th,nDO‘n

Rth Ip In

(6)

und die hintere Klammer der elektrische Widerstand

pp[lp+pnl:l]n (7)
A A,

p

R =

des thermoelektrischen Generators darstellt. Qleigh7 lasst sich somit auf folgende
Form vereinfachen:

— _ _ (Tkalt _Twarm) _ E 1R
Rn = (Qp Q"l) O yarm R, 2 (RO (8)

Der vordere Teil der Gleichung ist somit der Waroees durch den Peltier-Effekt und der
mittlere der Warmefluss durch den Seebeck-Effektr Btzte Term ist die Erwdrmung des
Materials durch den elektrischen Stromfluss.

Nun kann ein Mal3 fur die Effizienz der Umsetzung tteermischen in die elektrische
Leistung bestimmt werden. Dafur soll an dieser |IStallerdings der umgekehrte Fall
betrachtet werden, dass der thermoelektrische G@emernicht zur elektrischen
Energieerzeugung, sondern zum Heizen oder Kiuhlagesetzt wird. Auch dann gilt
Gleichung (8). In diesem Fall wird nun der Stronmsugght, bei dem die Warmeleistung
maximal wird, indem in Gleichung (8) die Ableitumg O gesetzt wird:
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| = (Qp - Qn) wvarm

. i 9)
Daraus ergibt sich eine maximale Kihlleistung von:
2 2
—_ D’ _
Pth . — (Qp Qn) warm Tkalt Twarm (10)
’ 2R Ry,

Die maximale Temperaturdifferenz, bei der noch W&eistung erzeugt werden kann,
ergibt sich, wenrP,, . =0.. Die Temperaturdifferenz ist dann:

(Tkalt _Twarm) = (Qp - Qn )2 % DTW% (11)

Aus dieser Gleichung kann nun eine von verandeticRarametern unabhéngige Giute
(englisch: Figure of Merit) fir den thermoelekthen Generator definiert werden:

Q _Qn 2
2-(o, -0 fe - 2= w

Oftmals wird in der Literatur die Gite noch mit darttleren Temperatur multipliziert,
dann ist:

AR
1= (Qp ~Qn )2 E‘% Mittel = (Q;th (D?;) DTwarm; Tl (13)

Fur Raumtemperatur wird die Gite der Materialies Babelle 10 miteinander verglichen:

Halbleiter GiiteZ in 103K
ShTe; (n-dotiert) 1,2

Bi,Te; (n-dotiert) 1,8
Germanium (n-dotiert) 0,0033

InAs (n-dotiert) 0,08

Bi,Te; (p-dotiert) 2,3
Germanium (p-dotiert) 0,00068
InAs (p-dotiert) 0,027

Tabelle 11: Vergleich verschiedener Halbleiter iezBg auf ihre Gite [23]

Da in der Gleichung fiurZ alle Faktoren temperaturabhéngig sind, ist auth
temperaturabhéngig. Die Gite einiger Materialieh der Temperatur soll in Abbildung 3
gezeigt werden.
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Abbildung 3: Gute verschiedener Materialien nach][i Abhéngigkeit von der Temperatur

Da mit der Gute auch die Effizienz gesteigert warklienn, ist die Suche nach Materialien
mit hoher Gilite eine der wichtigsten Forschungsgebiauf dem Gebiet der
Thermoelektrizitdt. Wahrend aktuelle Materialien Baumtemperatur zurzeit eine Glte von
etwa ZT =1 erreichen, kann mit mikrotechnologischen Elementéa dem Einsatz von
Nanotubes eine Glte variT = 2,4 erreicht werden [25][26]. Die Nanotubes sollenaidtir

eine hohe elektrische bei gleichzeitig kleiner thischer Leitfahigkeit sorgen.
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Elektrisches Ersatzschaltbild eines thermoelektescGenerators

Gleichung (4) zeigt, dass der thermoelektrischee@Ganr eine elektrische Spannung in
Abhangigkeit vom Seebeck-Koeffizient€p, oder im Falle eines Thermopaares durch die
Differenz der Seebeck-KoeffizienterQ£Q,) der beiden thermoelektrischen Materialien
liefert. Der thermoelektrische Generator lasst sichbesten als elektrische Spannungsquelle
charakterisieren. Allerdings ist der Generator &doteale Spannungsquelle, so dass parallel
ein elektrischer InnenwiderstaRlangenommen werden muss (siehe Abbildung 4).

Thermoelektrischer Generator
|

Abbildung 4: Elektrisches Ersatzschaltbild einesrthoelektrischen Generators

Der elektrische Innenwiderstand setzt sich zusamausnden elektrischen Widerstanden
der thermoelektrischen MaterialieR,(und R,) (siehe Abbildung 2und der elektrischen
ZuleitungenR;. Es ergibt sich so:

|
R=R+R+ Fﬁ=pp95p+pndi+ R (14)

Die spezifischen elektrischen Widerstamgeindp, sind temperaturabhangig, sollen aber,
da in den meisten Anwendungen nur kleine Tempeatidterenzen auftreten, als konstant
angenommen werden. Die Spannungsquelle ist sommérndgsweise linear.

Eine Nichtlinearitat wird allerdings durch den Tison-Effekt erzeugt: Bei einer hohen
Stromdichte im thermoelektrischen Material erhati sler Warmefluss durch den Leiter und
die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Tenpgratenzialen wird verkleinert. Dieser
Effekt ist jedoch kaum messbar und kann so inslsegenbei kleinen elektrischen Stromen
vernachlassigt werden.

Fur die elektrische Leistung, die im Verbrauchergesetzt wird, gilt (siehe auch
Abbildung 5):

e[ U Y
P=| m-(mj R (15)

19



Maximal wird diese Gleichung nun, wngHEZO und damitR = R ist. Die Leistung wird

also angepasst, wenn der Lastwiderstand dem Inderstand des thermoelektrischen
Generators entspricht. Der thermoelektrische Gémeravurde mit einer konstanten

Temperaturdifferenz von 10K beaufschlagt, wéahread edlektrische Lastwiderstand variiert
wurde (siehe Abbildung 4). Gemessen wurden Ausgarggs und -spannung, aus denen die
elektrische Leistung ermittelt werden konnte.

2,2m
2,0m ]
1,8m ——
S 1,6m /
2 1,4m
2
(2]
‘B 1,2m /
-
g 1,0m
F ] |
§ 800,0u / maximale Leistung
q) N H .
2 600,00 / bei 8,85Q: 2,06 mW
400,0u /
200,0u
0,0 +——1r—rrT T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Lastwiderstand /Q

Abbildung 5: Die Leistung des thermoelektrischené&ators TEG1-9.1-9.9-0.8/200 in
Abhangigkeit vom Lastwiderstand bei einer konstaiemperaturdifferenz von
10K

Die Effizienz der Umsetzung thermischer in elekiner Leistung ist:

L= P U?R
Pth,max (Qp - Qn )2 Ervfarm _ Tkalt _T (16)

warm

2[R Ry,

Da bei der Bestimmung der Effizienz auch der Walassf eingeht, wird bei
Leistungsanpassun®R= R im Allgemeinen nicht die maximale Effizienz der Wetzung
thermischer in elektrischer Energie erreicht. Inbidung 6 soll dies am Beispiel des

thermoelektrischen Generators TEG1-9.1-9.9-0.8A280 Eureca verdeutlicht werden. Statt
der elektrischen Leistung wurde nun nach Formeél di& Effizienz ermittelt.
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Abbildung 6: Die Effizienz des thermoelektrischem&ators TEG1-9.1-9.9-0.8/200 in
Abhangigkeit vom Lastwiderstand bei einer konstaiemperaturdifferenz von
10K

Wahrend die Leistungsanpassung bei diesem therkiostlhen Generator bei
R = R=8,8X) (siehe Abbildung 5) erreicht wird, ist die maximakEffizienz bei etwa

R=8,81Q erreicht. Der Unterschied in der Effizienz zwischdem Widerstand mit
maximaler Effizienz und Leistungsanpassung isti@s@mn Beispiel allerdings sehr gering.

Ubersicht Uiber thermoelektrische Generatoren

Die beiden thermoelektrischen Effekte, Seebeck- Ratiier-Effekt, werden bereits seit
vielen Jahren kommerziell genutzt. Peltier-Elememézden insbesondere zum Kihlen von
Rechner-CPUs oder zum Beispiel in Campingkihlengesetzt, auch wenn Peltier-Kuhler
bislang kaum tber wenige Nischenanwendungen hie&osgmen sind. Der grof3te Vortell
gegenuber Warmepumpen oder Stirling-Motoren istedabie sehr einfache und Platz
sparende Technik, die Effizienz ist jedoch meistingeer. Zudem sind thermoelektrische
Generatoren wartungsfrei.

Eine der bekanntesten Anwendungen fir thermoesekiei Generatoren ist der Einsatz als
Energiequelle fur Raumsonden, die im sonnenfernanonR Uber eine lange Zeit Daten
aufnehmen soll. Als primare Warmequelle wird dadiairadioaktives Nuklid genutzt (siehe
Kapitel 2.1.2). Eine weitere bekannte Anwendungeise Armbanduhr von Seiko [27], die
mittels eines thermoelektrischen Generators nuichdutie Handwérme betrieben wird.
Zusatzlich eignen sich thermoelektrische Generatorkeispielsweise, um damit
Temperaturdifferenzen zu erfassen, als Thermos&itahlungen zu messen oder als
Warmesicherung in Ofen.

Im Folgenden sollen nun verschiedene thermoelekigisGeneratoren anhand ihrer
Eigenschaften und mdglichen Einsatzfelder miteieandverglichen werden. Fur
Anwendungen nahe der Raumtemperatur sind therntastdie Generatoren, die den
Halbleiter Bismuttellurid BiTe; einsetzen, am besten geeignet.

Herkbmmliche thermoelektrische Generatoren bestehes kleinen Quadern aus
abwechselnd p- und n-dotierten,Beé;, die auf Metallbriicken, vornehmlich aus Kupfer
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geldtet werden [28]. Die Warmeab- und Zufuhr wingrah zwei elektrisch nicht leitende
Platten sichergestellt. Diese Platten sind Ubliwweese aus AlOs-Keramiken gefertigt und
besitzen einen guten Warmeleitwert (>15 WK

Der Unterschied zwischen einem Peltier-Element zihlen und Heizen und einem
thermoelektrischen Element liegt in der Beschaltwgy Thermopaare untereinander.
Wahrend fiur ein Peltier-Element ein mdglicht groB&irmefluss eingestellt werden soll und
dieser proportional zum Strom steigt (siehe Glengh(B)), soll bei einem thermoelektrischen
Generator eine grofRe Spannung erzeugt werden. ZimeK und Heizen werden daher die
Thermopaare vorzugsweise parallel geschaltet, wéhbei thermoelektrischen Generatoren
auch viele Thermopaare in Reihe geschaltet werdéissem, um eine angemessene
Ausgangsspannung zu erzeugen. Anbieter in Deutsttila thermoelektrische Generatoren
sind zum Beispiel Eureca, Thermalforce oder QuiokIC

In der folgenden Tabelle werden nun einige herkdoirel Generatoren mit ihren
Eigenschaften vorgestellt.

Flache Dicke Masse Thermokraft Widerstand Warmeleitwert
(mm?) (mm) (g) (VIK) (®) (WIK)
TEG-9.1-9.9-0.8/X 90,09 203 1 0,027 8,85 0,033
(Eureca)
TEG 127-150-28 900 4.8 23 0,051 6,6 0,178
(Thermalforce)
QCG-127-1.0-1.3 23
(Quick Cool) 900 36 0051 ° 0.5
TEG 254-150-12 | 150y 385 27 0,093 6.6 0,48
(Thermalforce)
TEG1-40-40-19 1600 3,4 27 0,054 15 0,7
(Eureca)

Tabelle 12: Ubersicht tiber die elektrischen und ma@ischen Eigenschaften einiger
gelbteter thermoelektrischer Generatoren

Ein weiterer Ansatz sind mikrotechnologisch hergiist thermoelektrische Generatoren.
Prozesstechnologisch werden zunachst auf einemtigrdgm und einem n-dotierten
Siliziumwafer die Leiterbahnen strukturiert. Im h&ten Schritt werden die
thermoelektrischen Materialien Bie; (n-dotiert) und (Bi,Sh)les durch eine Reaktion der
aufgesputterten Elemente (Bi, Te und Sb), aufgélbraaletzt werden die n-dotierten Wafer
mit den p-dotierten zusammengelotet [29][30][34.der folgenden Tabelle werden einige
mikrotechnologisch hergestellte Generatoren derstdider Micropelt und Thermolife
miteinander verglichen.

Flache Dicke Masse Thermokraft Widerstand Warmeleitwert
(mm?)  (mm) (9) (VIK) (D) (W/K)
MPG-DB02-M22 | g 14 107 0025 01 200 0,0833
(Micropelt)
MPG-D751 1429 1,09 0,04 0,14 300 0,08
(Micropelt)
Thermolife 68 1,4 0,23 1,1 300.000 0,023

Tabelle 13: Ubersicht liber die elektrischen und ma@ischen Eigenschaften einiger
mikrotechnologisch hergestellter thermoelektriscBeneratoren

Werden nun die Tabelle 12 und Tabelle 13 miteinandeglichen, fallt auf, dass die
geldteten thermoelektrischen Generatoren eine ideutrofRere Oberflache haben und
deutlich dicker und schwerer als die mikrotechndg hergestellten sind. Ein zusatzlicher
Vergleich der Generatoren zeigt Tabelle 14. Begelremperaturdifferenz von 10K und einer
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Umgebungstemperatur von 283K werden die Leistuefselinach Gewicht und Oberflache
und die Effizienzu einander gegentbergestellt. Aquivalent zu Forh2) (ird aul3erdem ein

Gutemal3Zs eingefuhrt, in dem allerdings im Unterschied Zwauch die elektrischen und
Warmewiderstande der Zuleitungen eingehen.

2
Zg =2 (17)
Gth R

Die maximal mdgliche Effizienz wird durch den Carnot-Wirkungsgrad beschréankt und
liegt bei 3,4 %. Selbst die Effizienzen der bedtermoelektrischen Generatoren sind noch
einen Faktor 5 kleiner. Zusatzlich wird in Abbildyi@ die Effizienz von TEG-9.1-9.9-0.8/X
von Eureca mit der Effizienz des MPG-D751 (Micrdpein Abhangigkeit von der
Temperatur bei Leistungsanpassung verglichen.

Leistungsdichte Leistungsdichte Effizienz

pro Flache pro Gewicht Zs (10%K) (%) H

(MW/cm2) (mW/g) 0
TEG-9.1-9.9-0.8/X (Eureca) 2,29 2,06 2,47 0,63
TEG 127-150-28 (Thermalforce 1,09 0,43 2,21 0,55
QCG-127-1.0-1.3 (Quick Cool) 1,46 0,57 0,99 0,25
TEG 254-150-12 (Thermalforce 2,05 1,21 2,72 0,68
TEG1-40-40-19 (Eureca) 3,04 1,8 2,78 0,70
MPG-D602-M22 (Micropelt) 14,81 50 0,6 0,15
MPG-D751 (Micropelt) 11,43 40,83 0,82 0,20
Thermolife 0,15 0,44 0,17 0,07

Tabelle 14: Vergleich verschiedener thermoelekitrgscGeneratoren

Fur die Werte in Tabelle 14 wurde angenommen, ddms dem thermoelektrischen
Generator eine definierte Temperaturdifferenz vOK anliegt. In der Realitat gibt es in der
Regel zwei Warmereservoirs, die raumlich voneinaiggérennt sind. Die Warme muss dann
erst zum thermoelektrischen Generator zum Beigpi¢l Kupferleitungen oder Heatpipes
hintransportiert werden. Auf diesen Leitungen @fiteh zusatzlich thermische Verluste.

Es gibt zwischen den Leitungen und dem Generatoerseits sowie zwischen den
Leitungen und den Warmereservoirs andererseitsnieehe Ubergange, an denen ebenfalls
Verluste auftreten. Dies hat Einfluss auf die maamLeistung und damit die Effizienz des
Generators. Aulerdem haben die Warmeleitungen @isges Gewicht beziehungsweise
eine bestimmte Grol3e, die streng genommen zum @Gewrnd der Grol3e des Generators
hinzuaddiert werden missen und somit die Leistunbgseh verkleinern.
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Abbildung 7: Effizienzvergleich zwischen TEG-99-®@.8/X und MPG-D751 in Abhangigkeit
von der Temperaturdifferenz bei Leistungsanpassung

Zuletzt soll auf die Preise pro Element eingegangerden (siehe Tabelle 15). Allgemein
gilt, dass die gel6teten thermoelektrischen Geoegat giinstiger sind. Angegeben wird
jeweils der Einzelpreis eines thermoelektrischemegators, fur groRere Stlickzahlen lassen
sich in der Regel niedrigere Preise erzielen.

. . : . . . . Preis pro Leistung
Einzelpreis Preis pro Gewicht  Preis pro Flach%ei AT=10K

TEG1-9.1-9.9-0.8/100 69.95 € 69,95 €/g 78 €/em? 33,96 £/mW

(Eureca)

TEG 127-150-28 33,50 € 1,45 €/g 3,72 €lcm? 3,40 €/mW

(Thermalforce)

TEG 254-150-12 52,80 € 1,95 €/g 0,58 €/cm? 1,61 €/mw

(Thermalforce)

TEG1-40-40-19 56,30 € 2,09 €/g 0,63 €/cm? 1,15 €/mw

(Eureca)

MPG-D602-M22 75,00 € 3.000 €/g 888,63 €/cm? 60 €/mW

(Micropelt)

MPG-D751 100,00 € 2.500 €/g 699,80 €/cm? 61,22 €/mW

(Micropelt)

Tabelle 15: Vergleich verschiedener thermoelekirgscGeneratoren anhand ihrer Preise

Aufgrund der geringen GroRe koénnen die mikroteabgisch hergestellten
thermoelektrischen Generatoren deutlich hdheretwesgsdichten erreichen, wahrend die
Effizienz und die Gute deutlich kleiner sind. Gruherfir ist der héhere Warmeleitwert
dieser Generatoren (siehe Spalte 6, Tabelle 13)r Einstellung der gleichen
Temperaturdifferenz wird ein groRerer Warmeflusedbgt, der dann die Gite und die
Effizienz verringert. Ist in einer Anwendung der iWi&fluss begrenzt, verringert sich die
Temperaturdifferenz und damit die elektrische Aunggeistung.

Der Einsatz von mikrotechnologisch hergestelltemésatoren ist deshalb besonders in
Applikationen mit unbegrenztem, oder zumindest @iukend groRem Warmefluss sinnvoll.
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Durch die hohen Leistungsdichten kann so bei kfeinelache und geringerem Gewicht mehr
elektrische Energie erzeugt werden.

Gelotete thermoelektrische Generatoren werden dessnin Anwendungen mit stark
begrenztem Warmefluss eingesetzt. Dabei sollterakse der Warmewiderstand maximiert
werden, damit auch eine moglichst gro3e Temperifienehz erzeugt werden kann. GroR3e
Warmewiderstande haben besonders die kleinen tiedektoschen Generatoren wie MPG-
D602-M22.

2.2.2 Solarzellen

Die elektrische Energieerzeugung mittels Solarmableeine der wichtigsten regenerativen
Energiequellen. In den vergangenen Jahren hat d@edrutung weiter stark zugenommen.
Wahrend im Jahr 1990 nur 1 GWh Strom aus photagclian Quellen erzeugt wurde, so
waren es 2008 schon 4.420 GWh. Gemessen an derm@esagieerzeugung von
637.600GWh macht dies immerhin ein Anteil von 0[B%].

Eine Solarzelle ist in der Funktionsweise verglbarhmit einer Fotodiode. Sie besteht aus
zwei unterschiedlich dotierten Halbleitern zur Thang der generierten Ladungstrager. Trifft
ein Photon mit der richtigen Wellenlange auf didagzelle, so kann ein Ladungstrager vom
Valenz- ins Leitband gehoben werden. Es entstehtfreles Ladungstragerpaar, das sich
aufgrund der Dotierung je nach Polaritat in dasder p-dotierte Gebiet bewegt und so einen
Fotostrom erzeugt. Je starker die Beleuchtung, umedwr freie Ladungstrager entstehen und
umso grofRer wird der Fotostrom.

Als Grundmaterial fur Solarzellen wird ein Halb&itbendtigt, dessen Abstand zwischen
Valenz- und Leitungsband im sichtbaren Spektralbkrgegt. Dafir bietet sich zum Beispiel
dotiertes Silizium an. Siliziumsolarzellen konnentar dem Einsatz kristallinen Siliziums
eine Effizienz von bis zu 40% erreichen [33] allegs sind diese Zellen aufgrund des hohen
Energieeinsatzes beim Ziehen des Kristalls und @eeren der Solarzelle teuer in der
Herstellung. Eine gunstige Alternative dazu kénbBémnschichtsolarzellen darstellen, fur die
das Silizium als dinne Schicht auf ein beliebigebs®at wie Glas oder Plastiksubstrat
aufgebracht werden kann. Mit dinnen und flexibldasfksubstraten lassen sich sogar
flexible und sehr leichte Solarzellen herstellems&nders fir Sensorknoten kénnen diese
Solarzellen sehr interessant sein, da das Gesamtgeklein bleibt und die Form der
Solarzelle sich der Umgebung, wie einer gekrimniiéiche, anpassen kann. Die Effizienz
solcher Solarzellen bewegt sich typischerweise gehnBauweise zwischen 5 und 10%
[34][35].

Eine Alternative zu Diinnschichtsolarzellen kénneZukunft organische Solarzellen sein.
Organische Solarzellen kdnnen eine Effizienz vechlear zu der der Dunnschichtsolarzellen
besitzen [36], jedoch sind noch einfachere Herstgbweisen, wie Aufdrucken, etc.,
denkbar, die die organischen Solarzellen kostenmj@mswerden lassen. Aul3erdem sind die
aufgebrachten Schichten sehr dinn und damit miedestgenauso leicht wie
Dunnschichtsolarzellen [37].
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Ersatzschaltbild

Eine Solarzelle erzeugt einen Fotostrom, der aligadwgn der Beleuchtungsstarke mit
einem bestimmten Lichtspektrum ist. Die Solarz&l@n somit als elektrische Stromquelle
angesehen werden. Technisch hat eine Solarzellgléahen Aufbau wie eine Fotodiode
und verhalt sich elektrisch wie eine Fotodiode iaréhlassrichtung. Dies fuhrt zu dem
folgenden Ersatzschaltbild (siehe Abbildung 8):

Solarzelle

O

oY O |-

Abbildung 8: Elektrisches Ersatzschaltbild eineta®relle

Im oben angefihrten Ersatzschaltbild werden zushtrloch die elektrischen Zuleitungen
R; der Solarzelle als elektrischer Widerstand in Relieriicksichtigt. Aul3erdem ist die
Solarzelle keine ideale Diode, sondern besitzt agich onmsches Verhalten, was einen
weiteren elektrischen WiderstaRg parallel zur Diode zur Folge hat.

Allgemein ist R; eher klein, wahrendRy uUblicherweise recht gro3 ist. Fir den
Gesamtstrom Uber der Solarzelle gilt daher:

I =lph=lp-lR (18)

UD]
Mit 1 =Ig e(n[UJT ~1| wird Formel (18):

Up

Rp

|=_ "D U
Rp + R,

on=ls eVt _1 (- = (19)
Rp

In dieser Formel reprasentielf, den von der Solarzelle erzeugten Fotostrdgngden
Sattigungsstrom der parallelen Diode ung den Emissionsfaktor der Diodélr ist die

Temperaturspannung und bei gleich bleibender Temtyer konstant. Die
Temperaturspannung berechnet sich wie folgt:
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UT=k[-I-E mit k als Boltzmann-Konstante und} als elektrischer Ladung. Bei

q
Raumtemperatur isft= 25mV.

Es fallt auf, dass im Gegensatz zum thermoelekteiscGenerator (siehe Formel (2)) kein
linearer Zusammenhang zwischerund U besteht, und somit der &quivalente elektrische
WiderstandR, nicht konstant fur alleJ und | ist. Die Solarzelle ist eine nicht-lineare
Stromquelle. Dies fuhrt dazu, dass die maximal w.eghare Leistung einer Solarzelle nicht
ohne weiteres aus der Leerlaufspannung und demskhitissstrom berechnet werden kann,
wie es beim thermoelektrischen Generator moglitksishe Formel (15)). Trotzdem werden
in Datenbléattern fur Solarzellen oftmals der Kutdessstrom und die Leerlaufspannung
angegeben. Der Kurzschlussstrom einer Solarzé¢lle is

Ro loh—Is e[“ﬁfJ—l (20)

| kurzschius = | (U = 0) = m ph

Wie auch Formel (19) ist der Kurzschlussstrom rekursiv und nicht geschlossen zu
berechnen. Eine geschlossene Form ergibt sichwenn der Diodenwiderstarig, und der
Zuleitungswiderstan®&; vernachlassigt werden. Dann ist

IKurzscthss= l (U = 0) =1 ph (21)

Der Kurzschlussstrom einer Solarzelle entsprichivaetdem Fotostrom. Fir die
Leerlaufspannung einer Diode ergibt sich iRjt = und R, =0:

| oh
ULeeraur =Y (I =0) =n W Eﬂn(1+ IL] (22)
S

Mit steigendem Fotostrory, steigt somit die Leerlaufspannung zunachst zugi dann
immer langsamer werdend an, selbst fur kleine Beungsstarken kann deshalb unter
Umstanden schon eine recht hohe Leerlaufspannustekan.

Die Leistung, die von der Solarzelle in der angkssdenen Schaltung umgesetzt werden
kann ist:

P=UO :UEEIph—IS%e”UT —1}} (23)

Die Effizienz einer Solarzelle ist analog zu deerthoelektrischen Generatoren:

H= L (24)
73
wobei ¢, die Strahlungsleistung der Lichtquelle Adterdings muss definiert werden, wie

@, gemessen wird und ob die Effizienz auf die im gasa elektromagnetischen Spektrum
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vorhandene Strahlungsleistung bezogen ist odediaum sichtbaren Spektrum. Denkbar ist
auch, die Effizienz nur im Bezug auf den Spektradlmd der Solarzelle zu definieren.

Gemessen wird die Beleuchtungsstarke oft mit Luemmetdie speziell die Helligkeit
messen, die das menschliche Auge wahrnimmt. Dieug@tungsstarke ist:

_dg
== A (29)

Typische Werte fUE, sind nach [38]:

Heller Sonnentag 100.000 Ix
Schatten im Sommer 10.000 Ix
Wintertag (bedeckt) 3.500 Ix
Biro-/Zimmerbeleuchtung 800 Ix
Flurbeleuchtung 100 Ix
StralRenbeleuchtung 10 Ix

Tabelle 16: Vergleich verschiedener Beleuchtungkstiin unterschiedlichen Umgebungen

@ In Formel (25) ist die Strahlungsstarke oder awtdr Lichtstrom, der vom
menschlichen Auge erkannt wird, uAddie Flache, auf die die Strahlung trifft. Wigg fau
@. bezogen, so ergibt sich:

@ =Ky | 22v()a (26)

In dieser Formel isK,, das photometrische Strahlaggsalent (683 Im/W am Tag) und

V(/‘) die Helligkeitsfunktion des menschlichen Auges.viisl deutlich, dass zwischen der

Strahlungsstarke allgemein und der mit dem Luxmgtnessenen Leistung kein linearer
Zusammenhang besteht. Vielmehr werden bei einersivigs des Lichtstroms mit dem
Luxmeter die Frequenzen gefiltert, die das menskllAuge nicht sehen kann. Ebenso ist die
Empfindlichkeit des menschlichen Auges und damis deixmeters frequenzabhéangig.
Solarzellen wirken wie das menschliche Auge als &pektralfilter, der einen Teil der
Frequenzen aus dem Spektrum herausfiltert. Da soitiedliche Lichtquellen
unterschiedliche Lichtspektren erzeugen, ist esrkaudglich einen fiur alle Umgebungen
gultigen Wert fur die Effizienz der Solarzelle ageben.

Auch in der Herstellung der Solarzellen wird besicktigt, dass das Lichtspektrum in
geschlossenen Raumen anders sein kann als aul3esbatfibt es spezielle Solarzellen auf
dem Markt, die auf das Lichteemissionsspektrum@arlampen oder Gasentladungslampen
ausgerichtet sind [39].

Naherungsweise kann allerdings davon ausgegangexeme dass die Sonne ein
gleichmaliiges Lichtspektrum erzeugt, das sich sbwehho6herer als auch bei niedrigerer
Intensitat nicht verandert. Dann ist es auch magleine ungefahre Umrechung der mit
einem Luxmeter gemessenen Beleuchtungsstarke m $trahlungsintensitat der Sonne
vorzunehmen. N&herungsweise ist

E. = X[E, (27)
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Die Konstantey (Einheit ) ist im Sonnenlicht etwa 0,008. Die Effizienz eine

m? Ox
Solarzelle im Sonnenlicht wird dann mit Gleichu@§)

A=——[A (28)

PP
@ E. x[E

Ubersicht und Vergleich einiger Solarzellen

Eine vollstandige Liste aller Solarzellen kann aesdr Stelle nicht angefuhrt werden.
Deshalb sollen im Folgenden nur einige wenige elkn, die sich fur die in Kapitel 6
angefuhrten Applikationen gut eignen und deshalbagevermessen wurden, vorgestellt
werden. Die wichtigsten Eigenschaften sind neb&if3&und Gewicht, die Leistungsdichten,
die Leerlaufspannung und der Kurzschlussstrom. Efigzienz kann nur messtechnisch
abgeschatzt werden.

Verglichen werden die Eigenschaften bei einer BzHaungsstarke von 1.000 Ix,
beziehungsweise 2.000 Ix fur die DunnschichtsolEzeuf Glassubstrat, was etwas grof3er
als eine durchschnittlichen Blrobeleuchtung istl eimer Beleuchtung von 100.000 Ix.

Die ausgewahlten Solarzellen sind ausschlie3lichnSdhichtsolarzellen, die im Vergleich
zu monokristallinen Solarzellen in der Regel eilerlere Effizienz haben.

Zunachst werden zwei Dunnschichtsolarzellen dem&iSchott Solar betrachtet, die auf
ein Glassubstrat aufgebracht wurden. Die Beleughtler Solarzelle erfolgt dabei durch das
Glassubstrat, der elektrische Anschluss wird auf ¢Rickseite sichergestellt. Der
Hauptvorteil der Dinnschicht-Solarzellen auf Glésstat gegentber Siliziumsolarzellen ist
die gute Passivierung der Solarzelle mit dem Glastsat gegentber der Umwelt.
Unterschieden wird hier grundsatzlich zwischen G&elden, die besonders auf das
Lichtspektrum im Haus ausgerichtet sind und zwiacheéSolarzellen, deren
Absorptionsspektrum dem Spektrum der Sonne entgprim Tabelle 17 werden die
Parameter zweier ahnlicher Solarzellen miteinandaglichen.

Solarzelle Einsatz Flache Dicke Gewicht Spannung
ASI 3 Oo 04/097/080 M Outdoor 77,6 cm? 3,2mm 62 g 3,6V
ASI 3 Oi 07/090/072 JJF Indoor 64,8 cm? 3,2 mm 52 g 3V

Tabelle 17: Eigenschaften der Dinnschicht-Solaepefluf Glassubstrat

Tabelle 18 und Tabelle 19 vergleichen die elektesc Eigenschaften der beiden oben
eingefuhrten Solarzellen miteinander. Sowohl beeeBeleuchtungsstarke von 1.000 Ix als
auch bei 100.000 Ix sollen die LeerlaufspannUngriaus der Kurzschlussstromiyrzschiussund
die LeistungP bestimmt werden. Aus den mechanischen EigenschafteTabelle 17
berechnen sich dann die Leistungsdichten in BeawygFtache und zum Gewicht. Die
Ermittlung dieser Daten erfolgte mit verschiedehé&htquellen, deren Beleuchtungsstarke
mit einem Luxmeter aufgenommen wurde. Gemessenemurddem die Ausgangsspannung
und der Ausgangsstrom.
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. Leistungsdichte Leistungsdichte
1.000 Ix l-JLeerIauf IKurzschluss LelStungP pro F|a(?he pro Gev?/icht
ASI 3 Oo 04/097/080 M| 4,88V 0,773 mA 2,08 mw 0,08W/cm2 0,034 mW/g
ASI 3 Oi 07/090/072 JJF 4,1V 0,56 mA 1,79 mW 0,08/cm2 0,034 mWI/g

Tabelle 18: Elektrische Eigenschaften der Dunndadk8olarzellen auf Glassubstrat bei
1.000 Ix Beleuchtungsstarke

. Leistungsdichte Leistungsdichtg
100.000 Ix ULeerIauf |Kurzsch|uss Le|StungP pro Flache pro Gewicht
ASI 3 Oo 04/097/080 M| 6,5V 107,9 mA 379 mw 4,8 novi? 6,11 mWi/g
ASI 3 0Oi 07/090/072 JJF 5,74 V 93,9 mA 267 mW 4y\®//cm? 5,13 mW/g

Tabelle 19: Elektrische Eigenschaften der Dunnsah&olarzellen auf Glassubstrat bei
100.000 Ix Beleuchtungsstarke

Die Leerlaufspannung ist im Vergleich zu der dezrthoelektrischen Generatoren sehr
grof3. Die Leistungsdichten der beiden Solarzelletenscheiden sich nur relativ wenig
voneinander, bei groRen Beleuchtungsstarken schemdenziell die Outdoor-Solarzelle
besser zu sein, Indoor-Solarzellen sind fir Belawuagsstarken kleiner 1.000 Ix etwas besser.
Werden diese Werte mit denen der thermoelektris€¢hemeratoren (Tabelle 14) verglichen,
so sind die zu erwartenden Leistungsdichten déutbcoRer. Im Gegensatz zu den
thermoelektrischen Generatoren treten bei Solamzeldurch die Zuleitungen der
Umgebungsenergie (hier das Licht) keine Verlustie @a die Zuleitung der Energie weder
Einfluss auf die Flache noch auf das Gewicht dear3elle hat, sind die Werte in Tabelle 18
und Tabelle 19 unabhéangig von der Umgebung.

Wird die Ausgangsspannung mit dem im Kapitel 5.8drgestellten Verfahren zur
Leistungsanpassung konstant gehalten, steigt dégakgsleistung einer Solarzelle linear mit
der Beleuchtungsstéarke. Die Solarzelle ASI 3 O@94/080 M (siehe Tabelle 17) erzeugt bei
einer konstanten Ausgangsspannung von 3,5V und 8ekeuchtungsstarke von 10.000 Ix
etwa 24 mW und bei 50.000 Ix etwa 96 mW elektrisdleestung.

Alternativ dazu sollen noch einige Dinnschicht-&##en auf Polymerbasis (Powerfilm)
betrachtet werden, die aufgrund ihrer geringen @&ucklexibel und sehr leicht sind und
deshalb auch auf gewdlbten Oberflachen eingeseitem kénnen. In Tabelle 20 werden die
Eigenschaften miteinander verglichen:

Solarzelle Flache Dicke Gewicht Spannung
2 x Powerfilm SP4.2-37 62,16 cmz 0,2 mm 1649 42V
Powerfilm MPT3.6-150 111 cm? 0,2 mm 3,19 3,6V
Powerfilm SP3-37 23,68 cmz 0,2 mm 0,79 3V

Tabelle 20: Eigenschaften der Dinnschicht-Solaerediuf Polysubstrat

Die Solarzellen unterscheiden sich nicht nur in Gedl3e und dem Gewicht. Durch die
Verschaltung mehrerer kleiner Solarzellen unteredea auf dem Substrat ergeben sich eine
bestimmte Leerlaufspannung und ein bestimmter Kintmssstrom (siehe Tabelle 21 und
Tabelle 22).
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2.000 Ix l-JLeerIauf IKurzschluss LeiStungP Ir;re(l)sltzl:g(?ﬁgmhte Ir;re(l)StGuenv%i:dr:fhte
2 x Powerfilm SP4.2-37| 3,678V 1,1 mA 1,55 mw 0,028//cm? 0,96 mW/g
Powerfilm MPT3.6-150 | 0,963 V 2,2 mA 0,574 mW 0,08%//cmz 0,19 mW/g
Powerfilm SP3-37 2,533V 0,57 mA 0,697 mW 0,029 mhv¥¥ 0,996 mW/g

Tabelle 21: Elektrische Eigenschaften der Dunndah8pnlarzellen auf Polysubstrat bei 2.000
Ix Beleuchtungsstarke

100.000 Ix U | LeistunaP Leistungsdichte Leistungsdichts
(aus Datenblatt) Leerlauf Kurzschluss 9 pro Flache pro Gewicht

2 x Powerfilm SP4.2-37| 59V 60 mA 184,8 mwW 2,97 fokv 115 mWi/g
Powerfilm MPT3.6-150 | 4,8 V 120 mA 360 mwW 3,24 mWfcm 116 mWi/g
Powerfilm SP3-37 4,1V 30 mA 66 mW 2,78 mW/cm? 9y

Tabelle 22: Elektrische Eigenschaften der Dunndadh8olarzellen auf Polysubstrat bei
100.000 Ix Beleuchtungsstarke

Aufgrund des geringen Gewichtes der Diinnschich&t@ellen haben alle drei Solarzellen
bei starker Beleuchtung eine hohe Leistungsdichi® @ewichtseinheit, wahrend die
Leistungsdichte pro Flache kleiner ist als die Sl@larzellen auf Glassubstrat.

Die Effizienz der Solarzellen kann nach (28) nus der Beleuchtungsstarke abgeschatzt
werden. Fir die Schott-Solarzelle ASI 3 Oo 04/08@/0M wird nach dem
Umrechnungsfaktoy (siehe Formel (28)) bei einer Beleuchtungsstarde 2.000 Ix eine
Lichtleistung von 124,8 mW angenommen. Mit einerada erzeugten elektrischen Leistung
von 4,67 mW ergibt sich eine Effizienz von 3,74%.

In Tabelle 23 sollen die Preise der verschiederdarZellen und der Preis, der fur 1 mW
elektrischer Leistung bei 2.000 Ix Beleuchtung$stdbezahlt werden muss, miteinander
verglichen werden.

. . : . . . . Preis pro Leistung
Einzelpreis Preis pro Gewicht  Preis pro Flach%ei 2 000 Ix
ASI| 3 Oo 04/097/080 M 10,21 € 0,16 €/g 0,13 €/cm? ,18E/mwW
2 x Powerfilm SP4.2-37 12,20 € 7,63 €/g 0,20 €/cmz 7,87 €/mW
Powerfilm MPT3.6-150 18,41 € 5,94 €/g 0,17 €/cm2 ,08E/mW
Powerfilm SP3-37 4,06 € 5,80 €/g 0,17 €/cm? 5,83/

Tabelle 23: Elektrische Eigenschaften der Dunngdh8nlarzellen auf Glas- und
Polysubstrat bei 100.000 Ix Beleuchtungsstarke

Allgemein sind die Solarzellen gunstiger als theszfaktrische Generatoren (vergleiche
Tabelle 15).

Grundsatzlich benotigen die Solarzellen mogliclastge eine starke Beleuchtung, um
ausreichend Leistung zu erzeugen. Die flexiblen lerchten Solarzellen sollten tberall dort
eingesetzt werden, wo besonders auf das Gewiclthggawerden muss oder die Struktur
maoglichst diinn sein soll. Sinnvoll ist ein Einsatech dort wo die Solarzellen auf gewdlbten
Oberflachen integriert werden. Wenn hohere Leistanbei gleichzeitig niedrigem Preis
wichtig ist, sollte auf die Dinnschicht-Solarzellanf Glassubstrat zuriickgegriffen werden.
Ebenso sind diese Solarzellen Uberall dort sinpvadl eine gute Passivierung der Solarzelle
gegenuber der Umwelt erreicht werden soll.
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2.2.3 Vibrationsgeneratoren

Auch aus mechanischer Energie kann elektrischegitngewonnen werden. Da die Kraft
proportional zur Beschleunigung ist, kommen besmd®echanische Vibrationen als
Energiequelle in Frage [40]. Ein Vibrationsgenerdiesteht aus einem mechanischen Tell,
der die Vibrationen aus der Umgebung aufnimmt, einém Ubertrager, der die mechanische
Energie in elektrische Energie wandelt (siehe Al 9).

Vibration

Vibrations-
generator

Mechanisches Modell|
des Vibrationsgeneratars

l

Umwandlung
mechanische
in elektrische Energie

Elektrische Energie

Abbildung 9: Blockschaltbild eines Vibrationsgertera

Zunachst soll das mechanische Modell untersuchtdeverum festzustellen, wie viel
mechanische Energie aus der Umgebung gewonnenmwkade.

Mechanisches Modell

Ein mechanisches Modell zweiter Ordnung, das eWienationsgenerator abbildet, zeigt
das folgende Bild:
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z(t)

y(t)

Abbildung 10: Mechanisches Modell eines Vibratiamsgyators

In Abbildung 10 istt die Dampfung der Schwingung ukdlie Federkonstante.
Nach [41], [42] und [43] ist die im obigen mechanhien Modell generierte Leisturiy:

3 2
asisly |, iz
_ b 1 Uh 22

el e

Yo ist dabei die maximale Auslenkung der Vibratig(t) =Y, [sin(a [t), a die maximale

Beschleunigunga(t):aE‘sin(a)Eﬂ) und die dimensionslose Konstaritedie Dampfung im
gesamten mechanischen Modell des Vibrationsgensrato

Es zeigt sich, dass bei steigender Masse des Systermechanische Leistung grol3er
wird. Ebenso kann bei grél3er werdender Beschlengiglie Energie vergrofRert werden.
Mechanische Systeme mit niedriger Resonanzfregliefean ebenfalls mehr Leistung als
Systeme mit hoher Resonanzfrequenz. Deshalb gilgefinger die Frequenz der Vibration,
desto mehr mechanische Leistung kann ein Vibragemsrator mit angepasster
Resonanzfrequenz generieren.

. . . . : P .
Die Leistung nach Formel (29) erreicht ein Maxmwm:nng—w:O ist. Nach [44] kann

maximale Leistung generiert werden, wenn:
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o=y = \/% (31)

Die Frequenz der Vibration sollte also moglichstigh der Resonanzfrequenz des Systems
sein. Die Bandbreite eines Vibrationsgeneratorsiest Frequenzbereich umy, in dem die

Leistung P(w) 2% P(a) ist.
Ein Beispiel fur den Verlauf der Leistung in Abhé&gigeit der Frequenz ist in Abbildung
11 gezeigt. Die Frequenz wird dabei auf die Respin@aguenz normiert, als Masse wird 1 kg,

als Beschleunigung 1 m/s?2 angenommen. Gezeigt wind exemplarischer Verlauf der
Leistung nach Gleichung (29).

0,25

0,20

2 015
2
(0]
-
0,10 / \
0,05 4 \
0,00 — . —
0.1 1 10

Normierte Frequenz /o,

Abbildung 11: Ausgangsleistung eines Vibrationsgegioes in Abhangigkeit der Frequenz
und der Dampfung

Abbildung 11 zeigt, dass eine hohere Dampfdngu einer héheren Bandbreite fihrt.
Gleichzeitig sinkt jedoch die maximale Leistung bResonanz. Bei Applikationen, die
Vibrationen bei einer bestimmten Frequenz erzeugast der Einsatz von
Vibrationsgeneratoren mit geringer Dampfung sinhvolwahrend bei hoheren
Vibrationsbandbreiten auch eine Erh6hung der Dangphotwendig sein kann.

Im Folgenden soll vornehmlich das Verhalten des é&sors bei Resonanz betrachtet
werden. In Resonanzy= «,) ist die Leistung nach Formel (29):

P:mwozmﬁ:mmz
YA AT

(32)

Die so gewonnene mechanische Vibrationsenergie muss in elektrische Energie

umgewandelt werden. Die drei gangigsten Umwandkergashren werden im Folgenden
vorgestellt.

Elektromagnetischer Vibrationsgenerator
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Ein elektromagnetischer Vibrationsgenerator folgmdPrinzip der Spannungsinduktion
[45][46]. Daftr muss sich ein elektrischer Leiterdinem magnetischen Feld bewegen. In den
folgenden Betrachtungen wird angenommen, dass bkalter und Magnetfeld immer
senkrecht zueinander bewegen. Nach der Lorentzktafte induzierte Spannung:

U,g =V, (t) (B0 = (1) (B0 (33)

Die induzierte Spannung ist somit abhéngig von reiBewegung innerhalb eines
konstanten Magnetfeldes.

Eine einfache Bauweise ist folgende: Eine Leitdestd wird Gber eine Feder mit dem
Gehéause verbunden schwingfahig um einen Dauermagngeéhangt. Bewegt nun eine
Vibration einen Dauermagneten senkrecht zu eineitelsehleife, so wird in die
Leiterschleife eine Spannung induziert, die an @mlen der Leiterschleife abgegriffen
werden kann (siehe Abbildung 12).

F(t)

Uing
N

Abbildung 12: Schematischer Aufbau eines elektrom@gchen Vibrationsgenerators

Fur eine Leiterschleife mit Windungen wird Gleichung (33):

Uind = Z(t) (BCh (34)
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Elektro-magnetischer
Vibrationsgenerator

Abbildung 13: Elektrisches Ersatzschaltbild einlekigomagnetischen Vibrationsgenerators

Die Spannungsquelle reprasentiert dabei die durehVibration in die Leiterschleife
induzierte Spannuntinq, sowieL die Induktivitat undR; den elektrischen Widerstand der
Leiterschleife, belastet wird die Schaltung nfit. Anders als bei thermoelektrischen
Generatoren oder bei Solarzellen, muss in dieseth desch die Induktivitat und die
induzierte Wechselspannung mit einer Phasenvetaahie zwischen Ausgangsstrom und
Ausgangsspannung gerechnet werden. Nach [47] kdnmawimaler Wirkleistung gerechnet
werden, wenn die Dampfung der elektrischen Schgligieich der Dampfung des oben
beschriebenen mechanischen Teils entspricht.

Die mittlere elektrische Leistung bei Resonanzfesquist:

R
Pe=1[|2ERL =£['Uiﬁc|D -

2 2 (RL+R + japl) (35)

Néaherungsweise kann aufgrund der geringen Resaegneinzen angenommen werden,
dass ay[L <R und in der Berechnung des optimalen Lastwiderstamttd der Leistung

unbertcksichtigt bleiben.

Die Effizienz ist mitay) [L =0 im Resonanzfall maximal:

V)

R Al [
3y B - > U 025
(RL+R)* ma

e

R

N | =

M= (36)
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Piezoelektrischer Vibrationsgenerator

Auch piezoelektrische Vibrationsgeneratoren kénekigesetzt werden, um mechanische
Energie in elektrische zu wandeln. Sie nutzen ddeei piezoelektrischen Effekt, bei dem
durch Stauchung oder Dehnung eines Piezokristalile &pannung erzeugt wird. Ein
einfacher Aufbau wird in Abbildung 14 gezeigt [483][50].

F(t)

Dehnung  *— —* Biegebalken

Piezoelektrisches Material

Stauchung — <«—

Abbildung 14: Schematischer Aufbau eines piezaedeken Vibrationsgenerators

Ein Biegebalken aus piezoelektrischem Material vaindeiner Seite fest eingespannt. Auf
der anderen Seite wird der Biegebalken mit einéinideten Massem beschwert und damit
zusammen mit anderen Parametern die Resonanzfiegqiurestellt. Die elektrische Spannung
wird zwischen der Oberseite und der UnterseiteBiegebalkens abgegriffen.
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Zur Berechnung der Leistung wird das elektrischeaizschaltbild eines Piezoaktors (siehe
auch Kapitel 3.2) verwendet:

Piezo-elektrischer
Vibrationsgenerator

Rl v S .
D — () in |
i\ J %

: Y N :

' Elektrischer Teil Mechanischer Teil

L

Abbildungl5: Elektrisches Ersatzschaltbild eines piezoeleklvéen Vibrationsgenerators

Dieses besteht aus einem mechanischen und einedniseleen Teil, die durch einen
idealen Ubertrager miteinander verbunden sind. ’Aéchanische Quelle wird hierbei eine
mechanische Spannung;,, , die durch Vibrationen etzevigd, angenommen. Der
mechanische Reihenschwingkreis setzt die ResomaneEnz w, fest, Die Kapazitdl,

erzeugt das kapazitive Verhalten des Piezokristaligs der Differentialgleichung des

mechanischen Teils kann die elektrische Spanndng berechnet werden. Nach [51] ist
diese:

_ ij? [Eg [ty (¢ (b

0T 1 1 T 2{ i [y * 37)
{RLCP Levp {RL <, {m Ly J %(1 31) RC,
Und in Resonanz mitv= «, wird die Spannung:
.y D2[1533 (83, e i)
U= nLte
20, Tiy (38)
20+ 6+ 2 20
R [Cy

Wie schon die Spannung fir den elektromagnetisdfibrationsgenerator, ist auch die
Ausgangsspannung des piezoelektrischen Vibratiorsgrs im Allgemeinen komplex. Es
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gibt allerdings deutlich mehr Parameter, die veedindverden kdonnen. Die verdnderlichen
Parameter sind in Tabelle 24 zusammengefasst:

Eaz: Elastizitdtsmodul der piezoelektrischen Schicht
(0291 Piezomodul der piezoelektrischen Schicht

t. Dicke des piezoelektrischen Materials

n Anzahl der piezoelektrischen Schichten

Ks; Piezoelektrischer Kopplungskoeffizient

le Lange der elektrischen Elektrode

S Mechanische Dampfung des Vibrationsgenerators

Tabelle 24: Einstellbare Parameter eines piezoelsdtien Vibrationsgenerators

Die elektrische Ausgangsleistung im Lastwiderstahdach [51]:
1

R, ECZ{ZEEE%ch b ]2
p=—

a2 (39)
b (45,7% + kg‘l)[QRLCp mO)Z + 45,7ka§1[@ R cpm;o)+ 22

Der Parametdrn* ist eine langenabhangige Grol3e und nach [51] eWig definiert:

O WP

5 (2|b+§|mj (40)

Wie beim elektromagnetischen Vibrationsgenerateigstdie Leistung proportional zum
Quadrat der Beschleuniguag

Elektrostatischer Vibrationsgenerator

Der elektrostatische Vibrationsgenerator ist noathtnsehr verbreitet und soll nur kurz
vorgestellt werden. Die Umwandlung der mechanisdfibrationsenergie erfolgt dabei durch
die Veranderung eines elektrostatischen FeldesVibiation wirkt dabei auf eine Elektrode
eines Plattenkondensators, der auf eine konstaamdierigq vorgeladen ist. Verandert sich
durch die Vibration nun der Abstand zwischen deiddse Elektroden, andert sich auch die
Kapazitat [52][53][54]. Die dabei gewonnene Arhsit

:%giq d (41)
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Abbildung 16: Schematischer Aufbau eines elekttisstzen Vibrationsgenerators

Mit zunehmenden Abstantid wird somit auch die Arbeit gré3er. Damit allerdsnigeim
Zuruckschnellen der Elektrode die Arbeit nicht eegh geht, muss im Punkt der grof3ten
Auslenkung die Energie abgefuhrt und im Punkt deingsten Auslenkung der Kondensator
wieder mitg geladen werden.

Auswahl der Vibrationsgeneratoren

Anders als bei thermoelektrischen Generatoren wsbrders Solarzellen sind auf dem
Markt nicht viele Vibrationsgeneratoren verfigbaRabei sind elektromagnetische
Vibrationsgeneratoren die gangigsten GeneratoraeseD Generatoren sind speziell far
bestimmte Anwendungen entwickelt worden, bei desehr starke niederfrequente und
resonante Vibrationen auftreten, zum Beispiel baiképtern [55].

Zusatzlich gibt es von Midé einen piezoelektrisch8brationsgenerator, der fur etwas
hohere Frequenzen ausgelegt ist (80 Hz bis 150jédnach Einstellung) Einige dieser
Generatoren sollen hier miteinander verglichen werdEine gute Ubersicht tber die in der
Entwicklung befindlichen Generatoren (auch elekatische) findet sich in der Literatur [44].

Weiterhin gibt es einige Anwendungen fur Piezoeletmedie auf mechanische Vibration
reagieren, wie Tonabnehmer flr Musikinstrumente. lder allerdings eine recht grofRe
Bandbreite fur das Piezoelement bendtigt wird,dist Ausgangsspannung sehr klein und
muss zusatzlich noch verstarkt werden. Zur Eneeggiung eignen sich diese
Piezoelemente in der Regel nicht.

Neben der Resonanzfrequenz, der maximalen Leissonge der Effizienz ist auRerdem
die Bandbreite der Generatoren sehr wichtig, da gimif3ere Bandbreite zu einer niedrigeren
Leistung bei Resonanzfrequenz fihrt.
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Produkt ggs:;gf' Masse Volumen 155382222' ye?ﬁ?nﬂe BandbreiteB
oS By ome e BN 2w
Perpetum | magnetiscn 409 17em 172Hz (Bl 03
\F/Erl;'(;g?acl)utions E]Elgtrlrgt_isch 2899 133 cm? 60 Hz ?ologg)v 1.5 Hz
\l\jl?c'jtgre PEH20w Zislft?i'sch 85 40 cm? 75 Hz — 175 Hz ;?&'VH(ZO)SSQ 3 Hz
yolure PEH2oW | Plezo g5 g 40cm®* 60 Hz— 140 Hz érg(\)/vH(zo),ssg 3 Hz

Tabelle 25: Ubersicht tiber die Eigenschaften einlgérationsgeneratoren

Um einen Vergleich mit anderen Energiequellen aadglichen, werden zusatzlich die
Leistungsdichten bezogen auf die Masse und dasméiuangegeben. Zur Bestimmung der
Effizienz der Vibrationsgeneratoren wird die medbaine Dampfung, und damit Daten
Uber die zur Messung angelegte Vibration bendbgise wird in Datenblattern tblicherweise
nicht angegeben. Ersatzweise soll jedoch ein Faktdrestimmt werden, der die Bandbreite
mit der maximalen Leistung vergleicht und auf digeegte Beschleunigung normiert wird.
Zy wird definiert als:

Plw, ) (B
ZV - ( 02) (42)
a
. . L W
Die Einheit ist [2§
m
Leistungsdichte Leistungsdichte Leistung-
Produkt pro Masse pro Volumen Bandbreite
(0,05 g) (0,05 g) Produktz,
PMG17-60 3,360 mW/kg 0,017 mW/cm3  0,0183-§¥m?
Perpetuum
PMG27-17 1 16 mwikg 0,034 mMW/cm® 0,005 H/m?
Perpetuum
VEH-360 1073 mW/kg 0,023 mW/cm?®  0,0193-¥¥/m?
FerroSolutions
PEH20w 23,53 mW/kg 0,1 mW/cm3
Midé (beia=0,35g) (beia=0,35g) 00018 Ws*/m

Tabelle 26: Leistungsdichten und Leistungs-Bandéierodukt verschiedener
Vibrationsgeneratoren

In der Literatur [44] finden sich Werte fiir die kaingsdichte bis zu 40mw/énDa die
Leistungen bei hoheren Beschleunigungen gemessetiemwwnd nach Gleichung (32) die
Leistung quadratisch mit der Beschleunigung stéigt,der PEH20w von Midé eine deutlich
geringere Leistungsdichte als die anderen elekigmetzschen Vibrationsgeneratoren.

Vibrationsgeneratoren haben eine geringere Leistdiogte pro Masse und Volumen als
die anderen vorgestellten Generatoren. Der Velgldgr Leistungsdichten wurde bei einer
kleinen Beschleunigung von 0,05 g = 0,49 m/s? difgéfund die Leistung nimmt quadratisch
mit der Beschleunigung zu. Kann eine Applikatiorfugeen werden, in der eine starke
monofrequente Vibration auftritt, zum Beispiel durgine Drehbewegung oder einen Motor,
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steigt die Leistungsdichte erheblich an und eins&in solcher Generatoren kann sinnvoll
sein.
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3 Drahtlose Energielibertragung

3.1 Elektromagnetische Energietibertragung

Ein drahtloser Sensorknoten Ubertragt seine Dateginrem Empfanger per Funk. Denkbar
ist auch, diese Schnittstelle zum Ubertragen desdfgungsenergie zu nutzen. Angewandt
wird dies bei Radio Frequency ldentification odemrzZ« RFID, bei der Uber induktive
Kopplung zunéchst Energie zum Auslesen des RFIGsTdgrtragen wird und dieser dann
die Daten uber die gleiche Schnittstelle an denfanger zuriickgibt.

Im Folgenden soll nun untersucht werden, welcheglerzbander bei RFID sich am
besten zur Energielbertragung anbieten. Da glatapzauch Kommunikation mit dem
Sensorknoten Uber die gleiche Schnittstelle mogkeim soll, kommen nur bestimmte
freigegebene Frequenzbander in Frage. Eine Ubeémsiolyer im ISO/IEC 18000 Standard
beschriebenen Frequenzen liefert Tabelle 27:

Bezeichnung Frequenzbereich

LF (Low frequency) 135 kHz

HF (High frequency) 13,56 MHz

UHF (Ultra High Frequency) 433 MHz

UHF (Ultra High Frequency) 860 MHz — 900 MHz
Microwave 2,45 GHz

Tabelle 27: Frequenzen fur RFID

Die Frequenzbereiche unterscheiden sich in maxmBlgtenrate, in der maximalen
Sendeleistung und der Lesereichweite.

Wird eine elektromagnetische Welle angeregt, entsteach den Maxwellschen
Gleichungen ein magnetisches und ein elektriscledd. Be nach Entfernung vom Sender
muss dabei zwischen Nah- und Fernfeld unterschietlerden. Im Nahfeld wirkt eine
Antenne wie eine Vielzahl von elektromagnetischenk®yuellen, die alle ein eigenes Feld
erzeugen. Wenn die Entfernung von der Quelle ndeim gegentber der Lange der Antenne
oder der Wellenlange ist, dann kdénnen sich untestdnden die Punktquellen gegenseitig
ausloschen. Weit von der Quelle entfernt erschéi@tAntenne jedoch nur noch wie eine
einzelne Quelle, die Punktquellen Uberlagern si@hndzu einer grofRen Welle. Die aufere
Grenze des Nahfeldes wird nach [56] angegeben mit:

r_A_ c
"o 2070

(43)

Die Grenze des Fernfeldes fur Antennen, die gegandbr Wellenlange klein sind, ist
etwa beim Doppelten der Wellenlange.

=20 =20, (44)

Ist die Antenne grol3 gegenuber der Wellenlange,seriisauch die Abmessungen der
Antenne in die Grenze des Fernfeldes einbezogedeneidn den folgenden Betrachtungen
soll allerdings angenommen werden, dass die Antgaegenuber der Wellenlange klein ist

Fur die in Tabelle 27 vorgestellten Frequenzbeeeind die Ubergange damit wie folgt
anzunehmen (siehe Tabelle 28):
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Frequenzbereich M hat Ifern

135 kHz (LF) 354 m 4444 m
13,56 MHz (HF) 3,52m 44,25 m
433 MHz 11 cm 1,38 m
900 MHz (UHF) 5,3cm 66,7 cm
2,45 GHz (Microwave) 1,95 cm 24,5 cm

Tabelle 28: Grenzen des Nah- und Fernfeldes invéeschiedenen RFID-Frequenzbereichen

Wird als Leseabstand fur RFID eine Entfernung vonvbn der Quelle angenommen, ist
in den Frequenzbereiche bei 135 kHz und 13,56 MefzEmpfanger im Nahfeld. Fir die
Frequenzbander 900 MHz und 2,45 GHz ist der Em@&nm Fernfeld und flr das
Frequenzband bei 433 MHz im Ubergangsbereich.

Induktive Kopplung

Zur Daten- und Energielbertragung kann beispiesavdie induktive Kopplung genutzt
werden. Das Prinzip ist dabei &hnlich der Spannungsl Stromibertragung in einem
Transformator. In einer Primarspule (in diesem Fadélr Sender) wird mittels eines
Wechselstroms ein Magnetfeld erzeugt. Die magratideeldstarke berechnet sich dabei
allgemein nach der Maxwellschen Gleichung:

0A
Es entsteht damit ein magnetischer Fliss
A A

Uber ein Medium mit der Permeabilitit, in diesem Fall die Luft, wird der magnetische
Fluss zu einer sekundaren Spule Ubertragen, welmihduktion wieder eine elektrische
Spannung erzeugt wird. Die Anzahl der Windungen skkundaren Spule isb. Fur die
induzierte Spannung gilt:

UOUt = _nz[jﬁ = —anld— J- BEUTA\ (47)
dt dt{ -

Die induktive Kopplung eignet sich gut fur Leistsidpertragung im Nahfeld, da die
gesamte Energie im magnetischen Feld Ubertrageh @@ sinkt die Leistung bei induktiver
Kopplung mit 1/f im Nahfeld, wahrend ein elektromagnetisches Feidmit 1/¢ abnimmt
[57]. Andererseits kdnnen Antennen fur induktivepidtung so gebaut werden, dass die
Magnetfeldlinien in eine Richtung zeigen (zum Be&s@pule) und sich somit verstarken. Bei
einer maximalen Ubertragungsstrecke von 1m waresiggete Frequenzbereiche nach
Tabelle 28 135 kHz (LF) und 13,56 MHz (HF).

Die Ubertragung der Daten ist bidirektional und iach Anwendungen aufgeteilten
Standards (z.B. ISO/IEC 15693) definiert. Wahrerid gdrimére Seite die Daten per
Amplitudenmodulation  (OOK) Ubertragt, erfolgt die uUdkiUbertragung mittels
Lastmodulation. Durch die Lastmodulation auf d&wselaren Seite verdndern sich der Strom
und die Spannung auf der priméaren Seite der Spule.
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Abbildung 17: Magnetfeld einer Leiterschleife

Ein einfaches Beispiel fir Antennen ist die Leithitsife. Wie in Abbildung 17 sichtbar
erzeugen die einzelnen Windungen der Leiterschiedgnetische Felder, die sich gegenseitig
addieren. Andererseits konnen Leiterschleifen déhn ausgelegt sein, sie eignen sich daher
gut fir den Einsatz auf Leiterplatten oder flexibl&ubstraten. Um die Leistung, die
Spannung und die Frequenz der Leiterschleife albaoen, ist es notwendig ein elektrisches
Ersatzschaltbild einzufiihren. Angenommen sei, @ass primére kreisrunde Leiterschleife
mit einem Stromlj, und der Anzahl der Windungem eine magnetische FlussdichBe
erzeugt. Diese ist nach Gleichung (47) in der x-lgonente in x-Richtung [58]:

1 2
B(X)—E,UDin Dhlgm@ (48)
X +h

Es soll ein elektrisches Ersatzschaltbild einetdrschleife ermittelt werden, um einen
Anhaltspunkt fiir die zu erwartende AusgangsspanmumagAusgangsleistung zu erhalten.
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Abbildung 18: Elektrisches Ersatzschaltbild dersekiren Leiterschleife

Abbildung 18 zeigt das elektrische Ersatzschaltddd sekundéaren Leiterschleife [59]. Die
einzelnen Parametd®oc, Rac, Rad Lwire, Lioop UNd Cioop SOllen nun im Einzelnen fir ein
einfaches Leiterschleifenbeispiel mit einer Windwoggestellt und berechnet werden.

Mit Gleichung (47) und Gleichung (48) ist die irediekundére kreisrunde Spule induzierte
Spannung:

1 r2 [0.2
Uout =- E,uﬁhlﬁhzﬁzﬂ L2

Der Klammerterm wird auch als Gegeninduktivitéibezeichnet. Die Gegeninduktivitiit
ist damit ein MaR fiir die Ubertragung von Strom @eif primaren Seite in Spannung auf der
sekundaren Seite.

Iin__ Iin
o= —min (49)

Angenommen;, sei ein monofrequenter Wechselstrom mit:

lin =10 Bin(wi) (50)
Fir Uoyt Sei in @hnlicher Weise definiert:

Uout = U g [og wii) (51)
Dann ist die Spitzenspannug

22
Ug = | o (B, [, 273 OF G122
s 2\3 (52)
[ +r7)

Die Spannung steigt also linear mit der Frequend dem Anregungsstrom, sinkt
andererseits aber auch mit der dritten Potenz déefung vom Sender.
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Im elektrischen Ersatzschaltbild missen einige Kiffe die als ohmsche Widerstande
wirken, bertcksichtigt werden. Der onmsche Widerdtder Leiterschleif®pc ist:

-, =1
Roc = P =~ (53)

Der Parametdrstellt dabei die Gesamtlange der Leiterschleifeathen Windungen uné
die Querschnittsflache des Leiters dar;ist der spezifische elektrische Widerstand des
Leitermaterials (z.B. Kupfer).

Zusatzlich zum ohmschen Anteil muss allerdings aden Anteil am elektrischen
Widerstand bericksichtigt werden, der durch dem-Sffekt entsteht. Bei diesem dréngt die
Wechselspannung fur hohe Frequenzen die Ladungstaiigden Rand des Leiters und erhéht
so den ohmschen Widerstand. Fir eine rechteckigersehleife ist dieser [60]:

oo
AC_aEﬂd+W) 0 (54)

d ist die Dicke undv die Weite der Leiterschleife (siehe Abbildung 1Dgr Parameted
ist die so genannte Eindringtiefe der Welle in Biderial und ist definiert als:

0= !
N Ty O, (o

(55)

Die Formel (54) wird so zu:

RAC = I ﬂl:’f D’IO Djr (56)
d+w \l o

Es qilt also, je groRer die Frequenz, desto grafded der WiderstandRac. Reduziert
werden kann dieser Widerstand, in dem der QuerdcHer Leiterbahn einen méglichst
grof3en Umfang besitzt.

Zudem muss noch der Einfluss der Konversion vonneasgcher in elektrische Energie
beriicksichtigt werden. Daraus ergibt sich mit demll@hwiderstand, (fur Luft Z, =377Q)

als Strahlungswiderstand fur eine kreisrunde Lsif@eife nach der Johnson-Nyquist-Formel
[61]:

2
R :2373 [zogé”za“#“j (57)

Die Induktivitat der Antenne teilt sich in zwei Tieduktivitaten: die Induktivitat der Spule
Lioop UNd die Induktivitat der Leitungwir, die sich beide zur Gesamtinduktivitat addieren.
Die Induktivitat einer Leiterschleife mit der Ges#ingelgesamiSt dabei nach [61] ungeféhr:

Ho Allgesamt H; d
Lyire =—— (0] 12,3031 -1+
wire = 7 = Hgesam { d j 4| 2geam (58)
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Fur die Berechnung der Induktivitdit der Spule mumssatzlich der Einfluss der
Gegeninduktivitat jeder Windung auf die benachbartd die gegenuberliegende Windung

bertucksichtigt werden.
Die Selbstinduktivitat jedes Windungsabschnittést nach [58]:

L, 1|n[E|n{ 2y j+o,50049+%j5106 (59)

5 +W, n

n

Die gesamte Selbstinduktivitat der Spule ist

Lselbst,gesamT Z Ly (60)
n

Die Gegeninduktivitdt benachbarter Windungen spieit dann eine Rolle, wenn beide
Leitungen parallel zueinander sind. Ist die Stragdglichtung gleich, so wird die

Gegeninduktivitat grofl3er, sind die Stromflussricigien gegenlaufig, wird sie kleiner.
Als Beispiel zur Berechnung der Gegeninduktivitdt die in Abbildung 19 gezeigte Spule
mit einer Windung betrachtet werden.

e SJCI IR
/
s om <
N
l ] o

Abbildung 19: Beispiel einer Leiterschleife mitesiWindung

Fir das Beispiel mit einer Windung wirken folgend&egeninduktivitaten:
Windungsabschnitt 1 wirkt auf Abschnitt 3 und Absith2 wirkt auf 4 und umgekehrt. Da
die Stromrichtungen immer gegenlaufig sind, ist@eageninduktivitat nach [58]:
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(61)

Mim=

mit (n, m) :{(:L3 ,(2,4)} unds, mdem Abstand zwischen den zwei Leiterbahnabschnitte

Die Gegeninduktivitat des Abschnittesauf m sind genauso grol3 ist wie die vomaufn,
deshalb wird in Formel (61) auf eine Unterscheiduagichtet und die Gegeninduktivitat mit
dem Faktor 2 multipliziert. Die Gesamtgegenindukdiv und die daraus und mit (60)
resultierende Gesamtinduktivitat sind somit:

Mgesamt: 2 [Q M 1,3+ M 2,) (62)

AulRerdem muss fur die Antenne noch die KapazitéatSymile betrachtet werden. Nach
[61] wird diese ndherungsweise:

(400[1])
Croo =| 396850107 [}~ L~
Loop 100|]N (63)
Die Resonanzfrequenz ist:
1 1
fo=5="0 64
2Lt \/ Lgesamtm: gesam ( )

Zur Verdeutlichung der Ergebnisse sollen zwei Belspberechnet werden. Zum einen ist
dies eine einfache quadratische Kupferleitersahl@@iehe Abbildung 19) mit einer Windung.
Eine Seite soll dabei eine Lang&on 8cm, eine Weite&v von 1mm und einer Dickd von
36um aufweisen. Bei einer Ubertragungsfrequenz 1856 MHz werden dabei folgende
Werte erzielt: (siehe Tabelle 29)

Rec 0,15
Rac 0,297

Rrac 5,331Q
Luire 0,623pH
Lioop 0,325uH
Cioos 119pF

o 14,93 MHz

Tabelle 29: Elektrische Daten fir eine quadratis&upferleiterschleife

Damit die Resonanzfrequenz zur Ubertragungsfrequeagst, muss zusatzlich zur
KapazitatCioop €ine weitere Kapazitélne €ingesetzt werden
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- _&-c (65)

Um im obigen Beispiel die Antenne auf 13,56MHz atzumen ist eine Kapazit&ne =
25,5pF notwendig, der Phasenwinkel vbwird dann -0,32°.

l UOUI

Abbildung 20: Beispiel einer Leiterschleife mitrW#indungen

Verglichen werden sollen diese Daten nun mit eie@hteckigen Leiterschleife mit 4
Windungen. Hier treten folgende Parameter auf ésfdbbildung 20 und Tabelle 31)

Lange der auBersten Windubglange Seite) 10,75 cm
Lange der auBersten Winduhdgkurze Seite) 7,74 cm
Abstand der benachbarten Windungen 0,3 mm
Dicke der Windunged 36pum
Weite der Windungew 0,8 mm

Tabelle 30: Abmessungen einer rechteckigen LeliteEe als Beispiel
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Parameter Wert
Roc 0,850
Rac 0,810
Reac 0,12 nQ
I—wire 2131 “H
Lioos 5,02 pH
Cioop 15,7 pF
fo 14,8 MHz
Chune 3,07 pF

Tabelle 31: Elektrische Daten fur die eine rechigekupferleiterschleife mit vier
Windungen

Werden die Werte aus Tabelle 29 und Tabelle 31limateler verglichen, wird deutlich,
dass mit mehr Windungen die Impedanz steigt. Aufadeleren Seite steigt, aufgrund der
gréReren Anzahl von Windungen, auch die Spannung an

Je nach Frequenzbereich und Land ist die maximddeitde Sendeleistung fur RFID-
Systeme unterschiedlich. Bezogen werden die Datereist auf die noch vorhandene Starke
des Magnetfeldes in einem bestimmten Abstand vanAdgenne. Tabelle 32 zeigt die
Bestimmungen in Europa und den USA im LF- und imB#nd.

<135 kHz (LF-Band) 13,56 MHz (HF-Band)

119-127 kHz: 66 dBuA/m im Abstand von 10m 42 dBUA/m im Abstand von 10m

Europa 127-135 kHz: 42 dBpA/m im Abstand von 10m

USA 2400 pV/m im Abstand von 300m 42 dBUA/m im Advet von 10m

Tabelle 32: Maximale Sendeleistung fur RFID im uRd HF-Band [62]

Die Beschrankung der Leistung im LF-Band in den UBA als Beschrankung der
elektrischen Feldstarke angegeben, die andererhBedaingen sind in Dezibel bezogen auf
eine magnetische Referenzfeldstarke von 1 pA/mleerge

Der maximale Strom, der in der Sendeantenne irMgignetfeld umgesetzt werden kann
ist nach Formel (48):

o1 (XZ + r12)3
n - r12

(66)

Fur die Leiterschleife aus dem ersten Beispiel @egiich damit theoretisch ein maximaler
Strom von rund 40A, es kénnen somit Uber kleinefdentingen sehr grof3e Leistungen
Ubertragen werden

Soll nun eine Leiterschleife konstruiert werdent der sowohl Daten als auch Leistung
Ubertragen werden kann, muss zunachst der ben®igte auf der Leiterplatte bestimmt
werden und dann mittels der obigen Gleichungen Ig&3)65) eine Leiterschleife konstruiert
werden, die nach Mdglichkeit bereits auf die Seratgfenz abgestimmt ist. Damit wird kein
zusatzliches Anpassnetzwerk bendtigt, um die gehtrequenz zu erhalten. Zudem ist es
sinnvoll bei der angestrebten Leistung und demraaenden Leseabstand die Spannung so
einzustellen, dass das daran anschlieliende Lesstund Energiemanagement diese einfach
verarbeiten kann (zum Beispiel Anpassung auf mihitiwaund maximal 3,3V).

Storend wirkt sich oftmals das Vorhandensein vomaitiechen Oberflachen in der Nahe
des Senders oder Empfangers aus. Durch das mateefield wird in die metallischen
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Flachen eine Spannung induziert, die dann wiedeaufigrund der Lenzschen Regel ein
Gegenmagnetfeld aufbaut, das den Empfanger odaeteEestirt. Durch die Metallflache in
der Nahe der Antenne werden die Magnetfeldliniergskrimmt, dass sie nicht mehr die
Leiterschleife durchdringen konnen. Sind metallesc®berflachen in der Nahe, sollte
beispielsweise ein gewisser Abstand eingehalterdeverDa das Magnetfeld mit der 3.
Potenz kleiner wird (siehe Formel (48)), reicheerhoft schon wenige Zentimeter. Eine
weitere Mdoglichkeit ist der Einsatz von Materialienit hoher Permeabilitdt zwischen
Antenne und Metalloberflache (z.B. Liqualloy [63]piese reduzieren den Einfluss der
Metalloberflache auf die Antenne stark, beziehureise sie krimmen die Magnetfeldlinien
wieder so ab, dass diese hauptsachlich durch diergehleife gehen.

Elektromagnetische Kopplung

Alternativ kann Energie auch mit elektromagnetisckepplung tbertragen werden. Im
Gegensatz zur magnetischen Kopplung wird auch kksrische Feld zum Ubertragen von
Energie genutzt. In Frage kommen dazu insbesordiereohen Frequenzbander, wie 860-
960 MHz (UHF) oder 2,45 GHz (Microwave). Grundsi&tzleignen sich auch die anderen in
Tabelle 27 vorgestellten Frequenzen. Um jedoch eiektromagnetisches Feld der
gewlnschten Frequenz erzeugen zu kdnnen, solltArdenne mindestens eine Lange von
M4 haben, dass heil3t bei einer Frequenz von 13,568ie Lange von 5,5 m.

Die Leistung, die in einem elektromagnetischen Keldk-Richtung) tbertragen wird, ist
durch die Friis-Gleichung gegeben [64]:

c

2
P R X)=P anger, — —« —~, o
EmpténgelX) = Psenadr> sendefc Empfan%élmtf D(j °r

Die Variablen Gsender UNd Gempranger Symbolisieren die Verstarkung der Sender- und
Empfangsantenne.

Anders als bei der induktiven Kopplung sinkt dieistiegng nur mit der 2. Potenz der
Entfernung vom Sender und ist damit besser geeiduee$tung Uber groliere Strecken zu
Ubertragen. Bei kleinen Abstdnden vom Sender imféldmuss allerdings mit Verlusten
gerechnet werden, da sich bestimmte Punktquellen Sknders gegenseitig ausloschen
kénnen.

Als Antennen kommen fiir die elektromagnetische &bhgung viele verschiedene
Bauweisen in Frage, die jedoch auf die Resonanzéreryund deren Wellenlangeangepasst
werden mussen. Der Unterschied zwischen den Antenhegt zumeist in der
Abstrahlcharakteristik, die Ublicherweise nicht ialle Raumrichtungen gleich ist,
beziehungsweise der Verstarkung. Ausgedriickt wied \derstarkung in Bezug auf einen
Isotropstrahler (einer Antenne, die in alle Rauituagen gleichmafig abstrahlt) in dBi.
Nachteilig ist oft die im Gegensatz zur Schleifenténne wenig kompakte Bauform der
Antennen.

Auch fir eine Energietbertragung mittels elektronsigcher Kopplung gibt es
Beschrankungen der maximalen Leistung. Hier igrdihgs die Sendeleistung, normiert auf
den Antennengewinn eines HalbwellendipoR, oder auf einen IsotropstrahlePefy),
selbst beschrankt.
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860-960 MHz (UHF-Band) 2,45 GHz (Microwave-Band)

865-868 MHzP,;=20 dBm _
) _ 2,446 — 2,454 GHA,;;=500 mW (draulBen)
Europa 865,6-868 MHz P =27 dBm Py, =4W (drinnen)

865,6-867,6MHzP,=33 dBm

USA 902-928 MHzPgy=4 W 2,4 -2,486 GHZPg= 4 W

Tabelle 33: Maximale Sendeleistung fur RFID im UMRd Microwave-Band

Eine Zusammenfassung der Beschrankungen in TaB8lleeigt, dass die maximale
Leistung bei elektromagnetischer Kopplung deutkiginer ist als bei induktiver Kopplung.

Ist eine metallische Oberflache in der Nahe dereAng, gilt allgemein, dass bei héheren
Frequenzen auch mehr Leistung absorbiert wird. cledsi es im Gegensatz zur induktiven
Kopplung bei der elektromagnetischen Kopplung nabgliAntennen zu bauen, die eine
bestimmte Richtcharakteristik haben. Denkbar simthed auch Antennen, die von der
metallischen Oberflache wegstrahlen und somit denfluSs der metallischen Oberflache
zumindest beim Senden minimieren kdnnen. Eine @d&auform dieser Antennen ist jedoch
kaum moglich.

3.2 Akustische Energielbertragung

In  bestimmten Fallen ist eine Kommunikation oder tddé@bertragung mit
elektromagnetischen Wellen nicht méglich. Dies gisbesondere dann, wenn ein Sensor
innerhalb eines faradayschen Kéfigs (z.B. metdlés@Behalter) drahtlos ausgelesen und mit
Energie versorgt werden soll. Alternativ bietet hsitier die Kommunikation mit
mechanischen (akustischen) Wellen direkt durchMiatall an [65][66].

Der piezoelektrische Effekt kann nicht nur dazu ujenh werden, Energie aus
mechanischen Wellen aufzunehmen (siehe KapiteBR.2s ist auch moglich, mechanische
Wellen zu erzeugen. Erzeugt werden die mechanis@usr akustischen) Wellen mit einem
Piezoaktor. Diese werden dann durch ein Transpditnre zu einem zweiten Piezoaktor
transferiert, bei dem die mechanische Energie wigdelektrische umgewandelt wird. Wird
bei der Anregung und der Aufnahme der mechaniscailen ein zylinderférmiger
Piezoaktor eingesetzt, ergeben sich zwei Resorequenzen: eine Dickenschwingung, deren
Frequenz Uber die Dicke des Zylinders eingestalid wnd eine radiale Resonanz, die tber
den Durchmesser eingestellt wird. Je nach gewuteschtequenz und gewlnschtem
Schwingungsmodus werden Dicke und Radius des Riersagewahlt.

Muss die mechanische Welle durch ein Medium (beispieise Aluminium) transportiert
werden, entsteht am Ubergang zwischen dem Piezoaktbdem Transportmedium eventuell
eine Reflexion der mechanischen Welle:

Lpo=Zp,

r =
ZeotZpg

(68)

Zr ist die so genannte Schallkennimpedanz, die emwald Quotient aus Schalldrupk
und Schallschnelle oder Gber das Produkt der Dichte und der Schallyeisdigkeit in dem
Medium definiert ist.

Zo=2=p, 2 (69)
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Um die Reflektion am Ubergang zwischen zwei Medierklein wie moglich zu halten,
sollten die Schallimpedanzen gleich sein. Ein Blitkrabelle 34 zeigt allerdings auch, dass
eine Schallwelle an einem Ubergang von Aluminiundi® Umgebung wie Luft oder Wasser
nahezu vollstandig reflektiert wird.

Dichtepp (Slg:]wgillggisnc;\)/vlndlgkelt Schallkennimpedanz:
Luft (20°C) 1,204 kg/m3 343 m/s 413 Ns/m3
Wasser 1000 kg/m? 1484 m/s 1.484.000 Ns/m3
Aluminium 2710 kg/m? 5100 m/s 13.821.000 Ns/m3

Tabelle 34: Dichte, Schallgeschwindigkeit und Sikleahimpedanz von verschiedenen
Medien

Die Intensitat der akustischen Wellen nimmt mitifgdwerdender Entfernung vom Sender
ab. Fur die Schallintensitat einer Kugelwelle dikispielsweise fur die in das Medium
eingespeiste Schallleistuig:

2
P
=P - Ta (70)
Z. Al
Il I2
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Abbildung 21: Elektrisches Ersatzschaltbild einészBaktor

Um maximale Leistung Ubertragen zu kodnnen, muissen Riezoaktoren auf die
Ubertragungsstrecke angepasst werden. Hierfurtlsiete, ahnlich wie fir RFID-Signale, die
Verwendung eines elektrischen Ersatzschaltbilde$6@h Das elektrische Ersatzschaltbild
eines Piezogenerators zeigt Abbildung 21. In diesemt die Spule mit der Induktivitatftr
die Masse des Piezoaktors, der Kondens@atdiir die Elastizitdt und der Widerstamfur
mechanische Verlust&, ist im elektrischen Ersatzschaltbild die elektresdkapazitat des
Piezoaktors. Sollen nun zwei Piezoaktoren gekoppeltden, kann das so entstehende
elektrische Ersatzschaltbild (siehe Abbildung 28jeinfacht werden (siehe Abbildung 23)
[69]. Die Verluste im Ubertragungsmedium sollendem Ersatzschaltbild vernachlassigt
werden.
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Abbildung 22: Elektrisches Ersatzschaltbild zwejekoppelter Piezogeneratoren unter
Vernachlassigung der Ubertragungsstrecke

Iy P

e ma B —~—o
n
R C L
U, 1 Ci, | Cout p— U,
v v
O ——O

Abbildung 23: Vereinfachtes Ersatzschaltbild zweiekoppelter Piezogeneratoren

Die Werte der in Abbildung 23 zusammengefassterndawsind:

n=" 71
, (71)
_R+R
R== (72)
1
L, +L
L==5 (73)
1
C,[C
C=_—L72 {2
C,+C, (74)
Gn =Cu1 (75)
Cout = Cd2 (76)

55



Die Piezoubertragungstrecke kann als Zweitor aafgfwerden. Die Bestimmung der
Parameter aus den Gleichungen (71) bis (76) erthigth eine Messung der Admittanz
bei der gewlinschten Frequenz. Fir die BestimmunddmittanzY;; muss der Ausgang der
Ubertragungsstrecke kurzgeschlossen werden. Abigld24 zeigt das dann vereinfachte
ErsatzschaltbildY1; wird so:

I . 1
Y:L1=_1 = JwlG, +
Uily,-o R+ jtﬁwl_wlmj (77)

In der Messung des Paramet¥is treten zwei Resonanzfrequenzen auf: Zum einen wird
ein Reihenschwingkreis dur¢hund C gebildet, der ein Maximum in der Admittanz erzeugt
zum anderen entsteht ein Parallelschwingkr€js rfiit L und C), der ein Minimum erzeugt.
Die beiden ResonanzfrequenZgfaie undfseie werden aus dem Admittanzverlauf abgelesen
und daraus die erforderlichen Daten ermittelt @iKhpitel 6.4).

Das Verhéltnis der beiden Kondensatofgn und C ergibt sich aus dem Verhaltnis der
beiden Resonanzfrequenzgfaieundfseriezueinander. Es ist:

2 1 (78)
parallel

Zur Ermittlung der Gro3e der Kondensatoren wird d@shalten der Admittanz bei
kleinen Eingangsfrequenzen untersucht. Unter Véildasigung des Widerstandesvird der
Betrag vonyYa; flr kleine Frequenzen:

2
lim Y| =2 GrCf D:[€1+ i) = 20r0f ECE—I% (79)
f-0 C fparaIIeI

Zur Ermittlung der Induktivitdl. wird das Verhalten des Betrages der Admittanz bei
grof3en Frequenzen naher betrachtet. Fir groRRediregn wird der Betrag vori;:

1

20mF I (80)

f|im V4| =2 07 0f (G, -

Der WiderstandR kann jetzt mit Hilfe der ermittelten Daten fur dfepulen und
Kondensatoren aus Gleichung (77) abgelesen werden.

Dieses Modell beschreibt die Ubertragungsstreckatniollstandig. Zum einen wurden
die Einflisse des Ubertragungsmediums vernachtagsion anderen gilt das Modell nur fur
einen Bereich rund um die Frequenz (die Resonaqzérez des Systems), die zur Ermittlung
der Daten angesetzt wurde.
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Abbildung 24: Schaltung zur Bestimmung der Adnittdn

Alternativ ist es moglich direkt aus den piezoealskhen Gleichungen die Parameter zu
ermitteln. Nach [68] gilt bei einer radialen Schgumg eines zylindrischen Piezogenerators:

d2
%l m1- 31
c - 33[% £§3E51E1E61—0)} 81)
infout — t
1/2
3
_(1+tg) y 25 1-0) (82)
r 32[Q, [t
E2 1—0)2
L=(t +t,) i 83
(brte) 160703 (83)
_ 320° da; (84)

Sind die Parameter fur das elektrische Ersatzsumlthlbestimmt, kann ermittelt werden
wie viel Leistung mit der Ubertragungsstrecke (fagieén werden kann. Dabei zeigt sich, dass
die maximale Leistung zwischen den beiden Resonemzénzerfseie und foaraie Ubertragen
wird. Im Bereich zwischen den Frequenzen drehtRfiase der Admittanz (siehe Abbildung
25) auf 0° und hat damit einen grof3en Realteil. Adeeitsfrequenz muss nun so eingerichtet
werden, dass exakt diese Frequenz eingestellt vimdlog zu den Vibrationsgeneratoren ist
die Bandbreite dieser Piezoubertragungstrecke dequénzbereich, in dem die Leistung
mehr als 50% der maximalen Leistung bei Resonasitzbe
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4 Charakterisierung eines drahtlosen Sensorknotens

4.1 Aufbau eines Sensorknotens

Nachdem in Kapitel 2 und 3 mdgliche Energiequetlearakterisiert wurden, wird nun der
Sensorknoten und dessen Eigenschaften naher samriDer Sensorknoten lasst sich grob
in drei Blocke aufteilen [70][71] (siehe Abbildui2®).

Sensor

Energiequelle Mikrocontroller

Kommunikations- |

einheit

Sensorknoten

Abbildung 26: Blockdiagramm des Sensorknotens

Herzstick des Sensorknotens ist der MikrocontrolBreser tUbernimmt neben der
Datenverarbeitung auch das Leistungsmanagementlifiireinzelnen Bausteine. Missen
beispielsweise keine Daten aufgenommen oder Uberiraverden, kbnnen der Transceiver
oder der Sensor deaktiviert und damit ein gro3drdes Energiebedarfs eingespart werden.
AuBBerdem ist es moglich (siehe Kapitel 5.5), dasrfie- und Leistungsmanagement des
Sensorknotens mit Hilfe eines Mikrocontrollers reugrn.

Neben der Speichergrol3e, der maximalen Verarbesgesghwindigkeit und der
Baugroéi3e, ist bei der Auswahl eines Mikrocontrallgr einem drahtlosen Sensorknoten der
Energiebedarf ein entscheidendes Kriterium.

Ein Beispiel fir einen Mikrocontroller mit einem edirigen Energiebedarf ist der
MSP430F1611 von Texas Instruments [72]. Tabelle ZA$gt, dass der aktivierte
MSP430F1611 bei einer Arbeitsfrequenz (Taktfrequeon 1 MHz einen Strombedarf von
500 pA (1,5 mW) hat. Mit der Arbeitsfrequenz steiggowohl die minimal benotigte
Versorgungsspannung als auch der Strombedarf. Kalie Arbeitsfrequenz des
Mikrocontrollers zum Beispiel auf 4 Hz (theoretischminimaler Wert) reduziert werden,
reduziert sich der Strombedarf ebenso auf nur ®oglA. Ein vergleichbarer Mikrocontroller
mit ahnlichem Strombedarf ist der ATmega32A von Alingsiehe Tabelle 36).

Zusatzlich besteht die Mdoglichkeit, den Mikrocofigp in verschiedene Low-power
Moden zu schalten, die den Strombedarf deutliclhizieden. Dafir werden bestimmte Teile
des Mikrocontrollers (siehe Tabelle 35), wie dicReneinheit (CPU) oder die verschiedenen
internen Clock und Oszillator-Signale, wie MainatgqMCLK), Sub-Main clock (SMCLK)
oder Auxiliary clock (ACLK), nacheinander deaktitie Ferner wird der interne
Spannungsregler, der beispielsweise als Spannuisgsgang fir den Sensor dienen kann,
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abgeschaltet. Der Strombedarf eines MSP430F1611 $@sukzessive von 500pA auf 0,2uA
reduziert werden.

Je mehr Funktionen des Mikrocontrollers abgeschaléeden, desto langer wird bendétigt,
diese zu reaktivieren. Wird eine grol3e Arbeitsfesgu benétigt und der Mikrocontroller
dementsprechend oft an- und ausgestellt, kann daai fuhren, dass wahrend des
Abschaltzyklus nicht mehr alle Funktionen deaktitigerden konnen.

< 0
S5238% @
cCroLC 2 X
A~ - X 5 o}
~ % §

«Q

[2])

@

«Q

o
Active mode X X X X X X
Low-power Mode 0 (LPMO) X X X X
Low-power Mode 1 (LPM1) X X X
Low-power Mode 2 (LPM2) X X X
Low-power Mode 3 (LPM3) X A

Low-power Mode 4 (LPM4)

Tabelle 35: Status der Clock-Signale und des Spagsreglers eines MSP430F1611 in den
Low-power Moden (X = aktiviert)

MSP430F1611 ATmega32A
Spannungsversorgung 1,8V -3,6V 2,7V - 5,5V
Maximale Frequenz 8 MHz 16 MHz
Strombedarf im Active-Mode (bei 3V) 500pA @1MHz $00 @1MHz
e 75pA (LPMO) « 250pA (ldle-Mode)
: o 17pA (LPM2) e 9pA (Power-Save)
Strombedarf im Low-Power-Mode . 11pA (LPM3) « 0.3 uA (Power-Down)
* 0,2uA (LPM4)

Tabelle 36: Vergleich zwischen MSP430F1611 (Texssuments) und ATmega32A (Atmel)
im Bezug auf elektrische Parameter

Sensoren werden benotigt, um die zu messenden Datdektrische Signale zu wandeln.
Je nach Anwendung koénnen diese sehr unterschiedhiichder Funktion und im
Leistungsbedarf sein. Um jedoch eine Energievewtswygaus der Umwelt sicherstellen zu
kénnen, muss der Energiebedarf auf die vorhand@uwtenziale angepasst werden. Einige
Beispiele fir Sensoren aus dem Bereich des Stalctdealth Monitoring (SHM) sind
Dehnungsmessstreifen, Crack Wire oder Piezofolien.

Mit Dehnungsmessstreifen und Crack Wire kdonnenkstarerformungen der Struktur
aufgenommen werden. Wahrend DehnungsmessstreiferYdséormung kurzzeitig ihren
Widerstand @andern und dementsprechend regelmaBgel@sen werden missen, zeichnen
Crack Wire nur einmal eine starke Verformung auidR Wire missen deshalb nur wahrend
einer normalen Wartung ausgelesen werden; zeigee diann auffallige Werte an, sollte das
Strukturelement naher untersucht werden.

Piezofolien kdnnen beispielsweise Einschlage aaifSiruktur (zum Beispiel von Vdgeln,
0.4.) registrieren, mussen aber sehr oft (BanabB&i0 kHz) ausgelesen werden.
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Abbildung 27: Elektronik zum Auslesen eines Dehsinegsstreifens

Zusatzlich zum Verbrauch des Sensors selber muss Llagstungsbedarf der
Messelektronik bertcksichtigt werden. Zum AusledenDaten eines Dehnungsmessstreifen
(SR-4 von Vishay (FAE-12-100X)), wird die in Abbildg 27 gezeigte Messelektronik
eingesetzt. Der elektrische Innenwiderstand desnDegismessstreifens betragt 1.@d0die
Widerstandsanderung bei Dehnung hingegen nur maxg@aQ. Da es einfacher ist,
Spannungsanderungen zu messen, bendtigt der Dedmasgstreifen eine konstante
Stromquelle. Fir die Grof3e des Stroms muss dabdd@inpromiss zwischen Energiebedarf
und der Grol3e der Spannungsanderung im Dehnungsinegfen gefunden werden.

Die Eingangsstufe stellt am Dehnungsmessstreif@eenekonstanten Strom von etwa
200p A ein. Aufgrund des Widerstandes ist die Spagram Dehnungsmessstreifen somit 0,2
V, die Spannungsanderung 10 mV. Diese muss vodggangsstufe (Faktor 7,5) verstarkt
und in den flr die weitere Verarbeitung notwendi§@annungsbereich transformiert werden.
Der gesamte Strombedarf des Sensors ist somiegeni Beispiel:

Strombedarf im Ruhezustand Leistungsbedarf (3V)
Dehnungsmessstreifen 118,18 uA 354,54 uyW
Stromquelle 31,82 pA 95,46 pW
Verstarker V=7,5 20,45 pA 61,35 pW
gesamt 171,07 pA 511,35 pW

Tabelle 37: Strom- und Leistungsbedarf eines Degsmnessstreifens und der dazu gehdrigen
elektrischen Schaltung

Die Datenubertragung ist die Schnittstelle mit de@emsornetzwerk. Zur Kommunikation
kommen verschiedene Verfahren und Ubertragungséresgn in Frage. Neben einer
Kommunikation mit elektromagnetischen Wellen isspeziellen Fallen auch eine akustische
Datenubertragung (siehe Kapitel 3.2) denkbar. Betiddn Verfahren missen
Kommunikationsprotokoll und Ubertragungsfrequerstdelegt werden.

Das ZigBee-Protokoll ist entwickelt worden, um nkiieinem Energiebedarf, Daten
Ubertragen zu kdnnen [73][74]. ZigBee ist ein ofleRrunknetz-Standard, der auf dem IEEE
802.15.4 Standard aufsetzt und bei einer Frequemz 2/45 GHz sendet und empfangt.
Nachteilig ist die gegenliber anderen ProtokolleSNIB geringere Reichweite von maximal
100 m auf freiem Feld. Dariiber hinaus gibt es eirigweiterungen fir diesen Standard, die
speziell fir Datentbertragungen in drahtlosen Seespwerken entwickelt worden sind [75].
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Verschiedene Hersteller (z.B. Atmel oder Texasrimsents) haben Transceiver-Bausteine
entwickelt, die den ZigBee-Standard beherrschen dacth einen Mikrocontroller gesteuert,
Daten Ubertragen konnen. Zur Ubertragung der Daténd auBerdem eine auf die
Ubertragungsfrequenz und die Ubertragungsimpedagepasste Antenne benétigt.

Als Beispiele sollen der AT86RF230 von Atmel und @€£2420 von Texas Intruments
betrachtet werden.

AT86RF230 CC2420

Atmel Texas Intruments (Chipcon)
Protokolle 2,4 GHz ZigBee/ |IEEE 802.15.4 2,4 GHgBee/ |IEEE 802.15.4
Sendeleistung Maximal 3 dBm (2 mW) Maximal 0 dBm{1V)
Empfangerempfindlichkeit -101 dBm (0,08 nW) -97 dBR nW)
Versorgungsspannung 18V-36V 21V-36V
Strombedarf SLEEP-Modus 20 nA 20 nA
Strombedarf vyahrend des Senden 16,5 mA 17.4 mA
(maximale Leistung)
Strombedarf wahrend des 15.5 mA 18,8 mA
Empfangens

Tabelle 38: Vergleich zwischen den ZigBee-TransceBhips AT86RF230 und CC2420

Die Reichweite beider Transceiver betragt auf frefeeld etwa 100 m, in geschlossenen
R&aumen rund 10 m. Tabelle 38 zeigt, dass sowolnh I8#nden als auch beim Empfangen
von Daten ein hoher Strom- und Leistungsbedarfebésim Ruhezustand quasi kein Strom
verbraucht wird. Je ofter und je langer Daten géstmverden oder der Sensorknoten auf
Daten wartet, desto grol3er ist der Strombedarf.

4.2 Energiebedarf eines Sensorknotens

Ein typischer Energiebedarf fiur einen Sensorknosati am Beispiel des Radio
Communication Module (RCM) von EADS Innovation Werlgezeigt werden (siehe
Abbildung 28). Das RCM-Board besteht aus einem N8®F4611 als Mikrocontroller und
einem CC2420 als Transceiver. Es stellt eine Blattfzur Verfligung, an die verschiedene
Sensoren angeschlossen werden.
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Abbildung 28: EADS Innovation Works Radio CommuiacaModule (RCM)(unten)
zusammen mit Energie- und Leistungsmanagement,(albere Version)

Entscheidend fur den Strombedarf des RCM-Moduldlist Zeit, fur die die einzelnen
Bausteine aktiviert werden mussen. Die Dauer rickith nach der Anzahl der Datenpakete,
die aufgenommen, verarbeitet und Ubertragen werdé&esen. Typischerweise muss ein
MSP430F1611 9 ms aktiviert sein, um ein Datenpaketrbeiten zu kénnen, ein CC2420 4
ms. Pro Paket bendtigt ein MSP430F1611 so einegitneon 14,85 pJ, ein CC2420 248 pJ.
Ein Dehnungsmessstreifen als Sensor wirde in digsied,6 uJ verbrauchen. Je nachdem
wie oft die Bausteine aktiviert werden, erhoht stdr Energiebedarf. Eine beispielhafte
Stromaufnahme eines Sensorknotens mit einer Aktimgsfrequenz von 16 Hz zeigt
Abbildung 29. Den jeweiligen Anteil, den Transcejv&likrocontroller und Sensor am
Gesamtenergiebedarf haben, zeigt Abbildung 30.

Je groRer die Aktivierungsfrequenz, umso haufigeteh die Stromspitzen auf. Damit
steigt die durchschnittliche Strom- und Leistundgsabhme des Sensorknotens an.
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Abbildung 29: Typischer Strombedarf eines Sensaekisomit MSP430F1611 und CC2420
mit einer Aktivierungsfrequenz von 16Hz

I MSP430F1611
[ cCc2420
I Sensor

Abbildung 30: Anteil der Bauteile am Gesamtenergginf (Aktivierungsfrequenz 16 Hz)

Die Versorgungsspannung des Sensorknotens ist gigh&on den minimalen und
maximalen Spannungen der oben vorgestellten BaufEdbelle 36 und Tabelle 38 zeigen,
dass der Versorgungsspannungsbereich zwischen @ntlv 3,6V gewahlt werden kann,
jedoch nach Mdoglichkeit konstant gehalten werdelftesoDabei gilt allgemein, dass eine
niedrigere Versorgungsspannung einen geringererstlrgjsbedarf des Sensorknotens
bedeutet. Andererseits sinken die Ubertragungsasaite des CC2420 und die maximale
Verarbeitungsgeschwindigkeit des MSP430F1611.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass ein B@asen auch im Leerlauf eine
konstante Stromaufnahme besitzt und bei Aktivierkngze Strompulse auftreten kdnnen
(siehe Abbildung 29). Ein Energie- und Leistungsatggment muss daher in der Lage sein,
sowohl einen konstanten Strom bereitzustellenwadh &urze Strompulse liefern zu kénnen.
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Fur die folgenden Betrachtungen soll ein durchgdiohier Leistungsbedarf des
Sensorknotens von 1mW (0,3mA Strombedarf) angenanweeden.
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5 Energie- und Leistungsmanagement

5.1 Einleitung

In den beiden vorhergehenden Abschnitten wurdeutisit, welche Energiequellen fir ein
drahtloses Sensornetzwerk zur Verfigung stehermindielchem Energiebedarf zu rechnen
ist. Die Energieanforderungen des Sensorsknotessanispeziell mit der aus der Umgebung
gewonnenen Energie verglichen werden. Kapitel 2ig@tzdass alle vorgestellten Generatoren
eine von Dbestimmten Umgebungsparametern abhangigastuhg liefern. Bei
thermoelektrischen Generatoren ist dies eine Tempelifferenz, bei Solarzellen die
Beleuchtungs- oder Strahlungsintensitat und berafibnsgeneratoren die Auslenkung einer
mechanischen Vibration. Die zur Verfligung stehebedistung der Quellen ist somit nicht
konstant und kann unter bestimmten Bedingungen,Seiarzellen in Dunkelheit, komplett
versiegen.

Sensorknoten bendétigen hingegen eine konstanted@stung, um zum Beispiel den
Mikrocontroller mit Energie zu versorgen. Zuséatzlibat der Sensorknoten wéahrend der
Kommunikation und der Datenaufnahme einen vergtéBeEnergiebedarf (siehe dazu
Kapitel 4).

Zwischen Energiequelle und Verbraucher wird daheEaergiepuffer bendtigt, der, wenn
ausreichend Eingangsleistung vorhanden ist, sowmigrgie zwischenspeichern, als auch
Energie liefern kann, wenn nicht ausreichend Ereagis der Umgebung gewonnen werden
kann. Zuséatzlich muss der Puffer in der Lage skimze Energiepulse zu liefern, um den
erhohten Leistungsbedarf beim Messen, Senden ungfdegen abzudecken. Der
Energiepuffer muss also sowohl als Langzeit- alshaals Kurzzeitenergiespeicher dienen
konnen.

Ein Energie- und Leistungsmanagement muss aul3drdder Lage sein, die sich mit den
Umgebungsbedingungen variierende Eingangsspannungf aeine konstante
Ausgangsspannung zu transformieren, die als Vausgggpannung fir den Sensorknoten
dienen kann. Die Spannung im Energiespeicher kadem vom Ladezustand abh&ngig sein
und damit je nach Betriebszustand variieren. Une dionstante Ausgangsspannung zu
erhalten, muss die gespeicherte Spannung evemneli einmal transformiert werden. Bei
bestimmten Energiequellen, wie thermoelektrischemegatoren, muss auf3erdem mit sehr
kleinen Eingangsspannungen (unter 0,8V) gerechmetiem. Da Spannungsregler oft eine
minimale Eingangsspannung von mindestens 0,8V kgt muss auch fur kleinere
Spannungen eine Lésung gefunden werden.

Kapitel 2 zeigt zudem, dass die Energie aus der eltnsowohl als Gleich-, als auch als
Wechselspannung zur Verflugung stehen kann, odes dash die Polaritat einer
Gleichspannungsquelle (thermoelektrischer Gengratodert. Dies macht es erforderlich,
maglichst effizient die Spannung gleichzurichten.

Die Rahmenbedingungen fir die notwendigen Energregisionen sind nochmals in
Tabelle 39 zusammengefasst. Im Folgenden wird tesku wie ein Leistungs- und
Energiemanagement fur Sensorknoten aussehen kahmveiche Bausteine dafir benétigt
werden [76].
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« Eingangsenergie abhangig von Umgebungsvariablen

« Je nach Energiequelle, Gleichspannungsquelle, Vésgannungsquelle oder
Gleichstromquelle

Spannung kann sehr klein sein (thermoelektrisclesre@tor)

Energiequelle

Akkus bendétigen bestimmtes Ladeverfahren (U/1)

Energiespeicher
glesp Ultrakondensatoren

Grundlast durch Mikrocontroller und externe Bestthad
Spitzenlast durch Aktivierung der Messschaltung watirend des Sendens urjd
Empfangens von Daten

Sensorknoten

Tabelle 39: Zusammenfassung der RahmenbedinguiigemfEnergie- und
Leistungsmanagement

Fur bestimmte Blocke des Leistungs- und Energiegemants werden in der Literatur
bereits Loésungen prasentiert, teilweise werderediesh schon zum Kauf angeboten.

Die Abteilung Power- und Batteriemanagement desirffrafer-Institutes fur Integrierte
Schaltungen (1IS) prasentiert ein Micro Energy Polanagement Module (ME-PM2) [77],
dass Spannungen ab einer Eingangsspannung von 7Muggangsspannung 2V)
transformieren kann. Zudem ist auf dem Board eimkfodul implementiert, dass
Sensordaten aufnimmt und diese an einen Empfamtécks Bei einer Ausgangsspannung
von 3,8 V, einer Eingangsspannung von 0,5 V undreftusgangsleistung von 1 mW ist die
Effizienz der Umwandlung etwa 60%. Bei diesem Modidhlt allerdings ein
Langzeitenergiespeicher, der notwendig ist, wern Elngangsleistung nicht kontinuierlich
vorhanden ist.

Die Moglichkeit einen Langzeitenergiespeicher anhlisRen, hat der Chip des
CEA/LETI MINATEC [78]. Dort wurde ein Gleichstronedter fur thermoelektrische
Generatoren entwickelt, an den aufRerdem eine Miktelle angeschlossen werden kann.
Samtliche Bauteile, beispielsweise auch Spulen &dexdensatoren, wurden auf dem Chip
integriert. Bei einer Ausgangsspannung von 3V étAlsgangsstrom jedoch auf 170pA und
die Effizienz auf 25% begrenzt.

Das EPAD Energy Harvesting Modul EH300 von Advandadear Devices [79] ist
ebenfalls ein Spannungsregler, der in einem KoratensLadungen sammelt, bis eine
bestimmte Ladungsmenge und damit die Spannungcletrest. Dann wird der Ausgang
aktiviert die Spannung steht der nachfolgenden I8ckga zur Verfigung. Sinkt die
Ladungsmenge, sinkt auch die Spannung. Nach Uhteigen einer zweiten Schwelle wird
der Ausgang wieder deaktiviert. Der Eingangsspagsiereich liegt zwischen -500V und
+500V Wechsel- oder Gleichspannung. Bei betragsgnki@inen Leistungen nimmt jedoch
die Startzeit stark zu und kann im Bereich von Nimu liegen. Zudem ist die
Ausgangsspannung nicht konstant und nicht immdtigbar.

Ein anderes Management ist der LTC3108 von Lineachmologies [80], der einen
Spannungswandler fir sehr kleine Eingangsspannungah eine Leistungsanpassung
beinhaltet. Es ist madglich, einen Langzeitenerg@edper anzuschlielen. Der
Eingangsspannungsbereich des LTC3108 liegt zwis@demV und 500mV. Die maximale
Leistung ist etwa 175mW. Die Effizienz ist zwisch&d % fur eine Eingangsspannung von
100mV und 20% fur eine Eingangsspannung von 20 mV.

Weitere Ansatze zum Energie- und Leistungsmanagesned in der Literatur zu finden
[81]. Die Effizienzen der hier vorgestellten Schajen sind entweder nicht fur den
Eingangsspannungs- oder Leistungsbereich  optimieoder es kann  kein
Langzeitenergiespeicher angeschlossen werden.
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5.2 Bausteine fir ein Energie- und Leistungsmanagement

5.2.1 Energiespeicher (Ultrakondensatoren)

Zur Auswahl eines Energiespeichers muss zunachsGdifie des Speicherkondensators
bestimmt werden. Es wird sowohl ein Langzeitenamgécher bendtigt, um Phasen ohne
Eingangsenergie uberbricken zu kénnen, als auckweizeitenergiespeicher. Grundsatzlich
kann jeder Langzeitenergiespeicher auch als Kusgmcher arbeiten, wenn der Last die
Energie schnell zur Verfiugung gestellt werden kaNichtig ist daftr der interne elektrische
Widerstand des Speichers, der den maximalen Strefmielt und die Kapazitat, die
zusammen mit dem Widerstand die Anstiegszeit desriStbegrenzt.

Zur Bestimmung der notwendigen Kapazitdt wird zinséc das Verhalten als
Langzeitenergiespeicher untersucht; es soll dazudeichschnittlicher Leistungsbedarf von
1mW angenommen werden. Wird als Energiequelle Swlarzelle eingesetzt, kann taglich
durchschnittlichty=12 Stunden lang keine Energie gewonnen werden.réddhdieser Zeit
muss der Energiespeicher in der Lage sein, dero8emgen zu versorgen. Es gilt:

WSpeicher2 tU [ I:)Durchschr‘it (85)

In 12 Stunden entsteht ein Energiebedarf von 12 mider 43,2 J. Bei einer
Arbeitsspannung von 3,3V entspricht dies 3,6 mAéradit

2[W,,.
C - Speicher (86)

Speicher U 2

einer Kapazitat von rund 8 F.

Tatséchlich muss eine groRere Kapazitat gewahlteverda der Energiespeicher in aller
Regel nicht vollstandig geladen oder entladen wekadan.

Je nach Anwendung und Energiequelle missemd damitCspeicherneu bestimmt werden.
Bei anderen Energiequellen wie thermoelektrischengéatoren oder Vibrationsgeneratoren,
die nur wahrend des Fluges Energie liefern, kéndienintervalle ohne Energie aus der
Umwelt kirrzer sein. Bei elektromagnetischer odanséikcher Energietibertragung, die nur
wahrend einer Wartung stattfinden soll, sind dierivalle unter Umstanden deutlich langer.
Als Entwurfsgrof3e sollen zunachst die oben erntte F dienen.

Als Energiespeicher kommen grundsatzlich zwei Jeestene Typen in Frage: Eine
sekundéare Batterie und ein Doppelschicht-Kondensgtditrakondensator) [82]. Die
Eigenschaften der sekundéaren Batterien wurdentbamaiVergleich mit primaren Batterien
in Kapitel 2.1.1 vorgestellt.

Neben Akkumulatoren kommen als Energiespeicher aadensatoren in Frage [83]
[84]. Die Kondensatoren mit der hochsten Energladicsind dabei die Doppelschicht-
Kondensatoren oder Ultrakondensatoren (englisactreichemical double layer capacitor,
EDLC). Bei den Doppelschicht-Kondensatoren werdienb@iden Elektroden zusatzlich mit
einem Elektrolyt benetzt. Wird zwischen den Ele#tto nun eine Spannung angelegt,
sammeln sich an den Elektrolytschichten Landungsetréentgegensetzter Polaritat und
erzeugen so zwei seriell verbundene Kondensat@n [

Da im Gegensatz zu Akkumulatoren die Energie im démsator direkt elektrostatisch
gespeichert wird, ist die Energie unmittelbar algiigiwvon der gespeicherten Spannung:
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w:%m:uu (87)

Durch eine Spannungsmessung kann die aktuell gdsgée Energie bestimmt werden. Ist
zu Beginn der Kondensator entladen und wird einstanter Ladestrorh angenommen, ist
die Ladezeit auf die Spannung:

{ = g (88)

Wichtige Hersteller von Ultrakondensatoren sind: QNEokin, Cooper-Bussmann,
Maxwell und Cap-XX. Viele Ultrakondensatoren sinabdi fir Kapazitaten von 100F und
mehr ausgelegt [86]. Fiur die vorgestellten draktioSensorknoten werden jedoch deutlich
kleinere Kapazitaten bendtigt. Tabelle 40 stelltnigg geeignete Doppelschicht-
Kondensatoren vor:

Name Hersteller Kapazitat Max. Spannung  Volumen iClatw
A-Series Cooper-Bussmann 4,7F 25V 7,03 cm3 0,7
B-Series Cooper-Bussmann 10F 25V 3,45 cm3 5649
F-Series Cooper-Bussmann 0,33F 36V 1,7cmd 19g
PM-Series Cooper-Bussmann 3F 5V 4,9 cm3 5449
PC-10 Maxwell 10F 25V 3,35cm? 6,39
Cap-XX-HS208 Cap-XX 0,9F 55V 1,99 cm3 -

Tabelle 40: Vergleich unterschiedlicher Ultrakondatoren bezuglich ihrer Kapazitat,
Maximalen Spannung, des Volumens und des Gewichtes

Die wichtigsten elektrischen Eigenschaften sindabelle 41 zusammengefasst:

Name Elektrischer Max. Energiedichte | Max. Energiedichte
Innenwiderstand | pro Volumen pro Gewicht

A-Series 0,02% 2,08 J/cm3 1,37 J/g

B-Series 0,08 9,05 J/cm3 5,58 J/g

F-Series 0,2% 1,25 J/icm3 1,12 J/g

PM- Series 0,07 7,65 J/lcm3 6,94 J/g

PC-10 0,182 9,32 J/icm?3 4,96 J/g
Cap-XX-HS208| 0,05% 6,84 J/cm?3 -

Tabelle 41: Vergleich unterschiedlicher Ultrakondatoren bezlglich des Innenwiderstandes
und der Energiedichten

Da beim Laden und Entladen eines Doppelschicht-Knsdtors keine Energiewandlung
von elektrischer und chemischer Energie notwenslig tritt beim Ultrakondensator kein
Memory-Effekt auf; es kann bei jedem Ladevorgangder die maximale Speicherkapazitat
geladen werden. Erst bei einer sehr gro3en ZahLade- und Entladevorgangen (>500.000)
ist mit einer Veranderung der Kapazitat zu rechrigsi. Akkumulatoren (siehe Tabelle 4)
muss dagegen schon bei wenigen hundert Lade- uthadEnyklen mit einer Veranderung der
Gesamtkapazitat gerechnet werden.

Die Energiedichten der Doppelschicht-Kondensat@ied hingegen deutlich kleiner als
die der Akkumulatoren. Bei gleicher Grof3e und dilerm Gewicht ist somit die Kapazitat der
Doppelschicht-Kondensatoren kleiner. Ebenso ist Rieis pro Energieeinheit (vergleiche
Tabelle 4) der Ultrakondensatoren mit rund 24 gfikiRer als der der Akkumulatoren.

69



Die fehlende Energiekonversion fiuhrt allerdings Be&indensatoren zu einer héheren
Selbstentladung [87][88]. Fiur verschiedene Doppétdt-Kondensatoren soll die
Selbstentladung Uber einen bestimmten Zeitraum geemewerden (siehe Abbildung 31). Fir
diese Messung wurden die Kondensatoren auf die mad&i Spannung aufgeladen. Nach
einer bestimmten Zeit wurden die Spannung und ddeniEnergieverlust der Kondensatoren
gemessen. Die Kondensatoren B-Series von Coopemniarsn und PC-10 von Maxwell
haben nur eine maximal zulassige Spannung von 2,ZW besseren Vergleichbarkeit

werden daher zwei Kondensatoren in Reihe geschadtetie maximale Spannung so auf 5V
erhonht.

100

/’ 2x Maxwell PC10 5F
2x Powerstor B-Series 11F
1x Powerstor F-Series 0,3F

90 ]

80E /

70E /

/ pd

50: / /

/]

30E /
] / //

Energieverlust /%

20

104

1 10 100 1.000 10.000 100.000
Zeit /min

Abbildung 31: Energieverlust durch SelbstentladdegUltrakondensatoren B-Series und F-
Series von Cooper-Bussmann und PC-10 von Maxwabiréngigkeit der Zeit

Dabei wird deutlich, dass je nach Bauweise und Ki#gadie Selbstentladung stark
variieren kann. Als Mald soll der Zeitraum dienem,dem die Halfte der Energie durch
Selbstentladung im Kondensator verloren geht. Réraben eingefuhrten Doppelschicht-
Kondensatoren konnten dabei folgende Werte ermitieiden:
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Ultrakondensatoren Selbstentladung bis 50%
F-Series (Cooper-Bussmann) 15 Minuten

B-Series (Cooper-Bussmann) 6 Stunden

PC-10 (Maxwell) 8 Tage

Tabelle 42: Zeit bis der Ultrakondensator durchiS&tntladung bis auf 50% seiner
urspringlichen Energie entladen ist

10 2x Maxwell PC10 5F /
i 1x Powerstor F-Series 0,3F
] 2x Powerstor B-Series 11F
im - /7 /
« 3
g 100y
g I/
O
(0]
: /
10y
1y 3 7
0 1 2 3 4

Spannung im Kondensator /V

Abbildung 32: Selbstentladestrom der Ultrakondeoisat aus Tabelle 42 in Abhangigkeit
von der Spannung

Aus dem Spannungsabfall an den Kondensatoren emelmestimmten Zeitintervall lasst
sich zusatzlich der Selbstentladestrom jedes Kasaters berechnen (siehe Abbildung 32).
Wahrend sowohl fir den Kondensator Cooper-BussmBrBeries und B-Series der
Selbstentladestrom grof} ist, so ist dieser fur Spagen unter 3,5 V bei zwei seriellen PC-10
von Maxwell klein gegentber dem durchschnittliclsrom von 0,3 mA (siehe oben). Wird
die maximale Spannung im Kondensator deshalb aufV@irsorgungsspannung von 3,3 V
begrenzt, ist die Selbstentladung wahrend des Hemietriebs vernachlassigbar.

Verglichen mit den Werten aus Tabelle 5 fallt addiss Akkumulatoren eine erheblich
langere Selbstentladungszeit haben als KondensatBhenso ist die Zeit, in der die Halfte
der Energie durch Selbstentladung bei Ultrakondensa verloren geht, mit wenigen
Minuten bis Stunden erheblich kirzer als bei sekuerl Batterien (Monate bis Jahre), so dass
sich Ultrakondensatoren kaum fir die langfristigeeEgiespeicherung eignen.

Der Temperaturbereich [89] der PC-10 Ultrakondeoreat ist von -40°C bis 85°C
spezifiziert und ist damit gro3er als der der luthilon- oder Nickel-Metallhydrid-Batterien.
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Fur Ultrakondensatoren wird im Gegensatz zu Akkatoien keine spezielle
Ladeelektronik wie das U/I-Ladeverfahren benétadtienso kdnnen Ultrakondensatoren auch
tiefentladen werden, ohne dass diese Schaden neladen mit der Quellspannung limitiert
jedoch die maximale Speicherenergie im Ultrakondems Sinkt die Quellspannung ab, so
kann die Speicherenergie wieder UuUber die Quellelief@n. Zur Erhéhung der
Speicherkapazitat werden somit SpannungsregleeungdLeistungsanpassung benotigt.

Vorteile

« Hohe Energiedichte

* Konstante Ausgangsspannung
Sekundare Batterien (Akkus) « Geringe Selbstentladung

Geringerer Preis pro Energieeinheit

Guter Langzeitenergiespeicher

Kein Memory-Effekt, einfacheres Ladeverfahren
Hohe Anzahl an Lade-/Entladezyklen

GrolRerer Temperaturbereich

Guter Kurzzeitenergiespeicher

Hoherer Kurzzeitstrom mdglich

Keine spezielle Ladeelektronik notwendig

Ultrakondensatoren :

Tabelle 43: Zusammenfassung der wichtigsten Paamiigt Energiespeicher

5.2.2 Spannungsregler — Gleichstromsteller

Spannungsregler werden bendtigt, um sowohl einstkote Spannung zum Laden eines
Energiespeichers bereitzustellen als auch eine t&otes Versorgungsspannung fur den
Sensorknoten zu garantieren. Besonders beim Eitisatmoelektrischer Generatoren ist es
wichtig, auch kleine Eingangsspannungen verarbeiekonnen.

Allgemein soll far alle Spannungsregler ein MalR fidie Effizienz der
Spannungskonversion eingefuhrt werden. Dies ist:

Pout Rin [ I out Pout 1
Iu = = |]]J t = El— 89
I:)i Ui% o Uin Iin ( )
Das Mal fur das Verhaltnis der Spannungskonvemsadritr Aufwartsregler
UOUt
n_ = (90)
P Uin
sein.

Zu Beginn sollen verschiedene Spannungsregler steliiewerden: Der Linearregler, die
Ladungspumpe (Charge Pump) und der Gleichstroras{&IC-DC-Converter).

Linearregler

Der einfachste Spannungsregler ist der Linearregl&nders als die anderen
Spannungsregler sind Linearregler nur dazu geeidgfiagangsspannungen zu verkleinern.
Sie kommen daher nur fir Anwendungen in Fragedbeen die Eingangsspannung grol3er
ist als die benétigte Ausgangsspannung (zum BéiSfilrationsgenerator oder RF-Power).
Die Funktionsweise ist ahnlich der Leistungsanpagsulie in Abschnitt 5.3.1 vorgestellt
wird. Uber einem p-MOS- oder Bipolar-Transistor @ate- oder Basisschaltung wird ein
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Spannungsabfall erzeugt, der von einem Controeegelt wird. Dieser Controller vergleicht
die Ausgangsspannung mit einer internen Referedzedmoht oder erniedrigt je nach Bedarf
den Stromfluss im Transistor und stellt damit dies§angsspannung ein.

Die Effizienz des Linearreglers LT3008 von Lineachnologies in Abh&ngigkeit von der
Eingangsspannung und der Ausgangsleistung zeigiidAily 33. Fir diese Messung wurde
die Eingangsspannung und der Lastwiderstand vemingund bei bestimmten
Eingangsspannungen der Eingangsstrom und die Agsgpannung aufgenommen. Die
Effizienz ergibt sich mit Gleichung (89).

100
] —100mW

90 A 10mwW
] _\\ 1mw
80 N —— 100uW

70 I 50uW
] l \\ —— 20pW

60 , N 10uW

50 ™

40 - \\

30 —

20 i

Effizienz /%

10 4

] R A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eingangsspannung /V

Abbildung 33: Effizienz des Linearreglers LT300&bhangigkeit von der
Eingangsspannung und der Ausgangsleistung

Mit steigender Eingangsspannung und mit fallendesgangsleistung wird die Effizienz
des Linearreglers kleiner. Je groRRer die Eingaragsyyng, desto grolRer muss der
Spannungsabfall am Transistor werden, umso kleimed die Effizienz. Fur kleinere

Ausgangsleistungen dominiert der Verlust des Cdetsy der den Spannungsabfall regeln
soll.

Da ein Linearregler die Spannung nur abwarts redann, scheidet dieser fur
Spannungsquellen mit niedriger Eingangsspannung tfvarmoelektrische Generatoren) aus.

Der Vorteil der Linearregler im Gegensatz zu dedesen Spannungsreglern ist, dass die
Ausgangsspannung konstant ist und ihr kein Wedgselsdurch Schaltvorgange tberlagert
ist. Besonders beim Einsatz von Bausteinen im Skneten, die eine konstante
Spannungsversorgung bendtigen (wie Analog-Digitadsdtzer) kann es sinnvoll sein, die
Ausgangsspannung durch einen Linearregler zu st@bdn. Zudem ist auch der Strom
konstant. Ein weiterer grof3er Vorteil ist die eoifa und kompakte Bauweise der
Linearregler, die zumeist in kleinen Chipgehaus&0OT-23) angeboten werden und
weitestgehend ohne grol3e externe Komponenten wideispauskommen. Linearregler
konnen deshalb besonders in Anwendungen eingesetzien, in denen aufgrund knapper
Platzverhaltnisse das Energiemanagement besonalersakt sein muss (siehe Kapitel 6.4).
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Ladungspumpe (Charge Pump)

Eine Ladungspumpe konvertiert Spannungen, in demuhg in einem Kondensator
zwischengespeichert wird und dann mit Hilfe der gamgsspannung auf ein anderes
Potenzial gesetzt wird. Mit einer Ladungspumpeestmoglich, Spannung auf ein héheres,
niedrigeres oder sogar negatives Potenzial zuftrangeren [90][91].

T, T Toa. Tos
o 0---0 o 0—0— ¢+ 0  O0—94+—0--0—0 .-
—— O G
Uin _ Uout Uout,2
e 0 --0O——
T, 0 Ty o
P Ty v T4

v T v T v
(0, - O - O

Abbildung 34: Schematischer Aufbau einer Aufwéagadtlngspumpe mit n-Stufen

Abbildung 34 zeigt die Funktionsweise einer Aufwdradungspumpe. Diese kann
mehreren Stufen bestehen. Jede Stufe hat eineneKksatbr, der Gber vier Schalter gesteuert
wird. Die Steuerung der Schalter mit einer festegkenz Ubernimmt ein Ring-Oszillator. In
einigen Ladungspumpen ist die Frequenz des Osxslatariabel mit der Eingangsspannung,
dass heil3t je gréRer die Eingangsspannung, desiBelgrdie Oszillatorfrequenz. Das
Funktionsprinzip soll an der ersten Schalterstufe Abbildung 34 gezeigt, verdeutlicht
werden. Zu Beginn der Konversion werden SchdliemdT; gedffnet, die Schaltér, und T,
geschlossen und damit der Kondens&gpmit U, geladen. Nach einer bestimmten Zgit
schaltet der Ringoszillator, Schalt&s und T, werden geo6ffnet und Schaltdy und T3
geschlossen. Die im Kondensa@yr gespeicherte Spannung wird zur Eingangspantuing
hinzuaddiert und die Ausgangsspannuig wird

Uout:Uin"'Uinzszin (91)

Nach ahnlichen Prinzipien kann die Spannung imrtverden, so dasb,, =-U;,

wird, oder reguliert werden, so dasg; =0,5U;, am Ausgang anliegt. Wird eine gré3ere
Spannungsverstarkung bendtigt, werdenKondensatorstufen in Reihe geschaltet. Die

Ausgangspannung wird dann

Uout =2"W in (92)

Die Grolle der Kondensatoren bestimmt dabei auchnthg&imale Energie, die pro
Schaltzyklus transformiert werden kann. Mit

out

1
Vvtranspom'rt = E ECZ W . (93)
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wird die Energie groRer, wenn auch der KondensasagrofRer wird. Die Leistung, die
eine Ladungspumpe kontinuierlich liefern kann, ist:

W,

P — transporért :l DC:Z |:-l'utfut (94)
aus tl 2 tl

Werdenn Verstarkerstufen in Reihe geschaltet, muss derdEosator in jeder weiteren
Stufe mindestens um den Faktor 4 kleiner werdemliel&pannung sich jedes Mal verdoppelt
und die Energie gleich bleibt. Bleibt hingegen Higpazitat des Kondensators gleich, gilt,
dass die maximal zu konvertierende Energie mitAlezahl der Stufem kleiner wird. Je
kleiner die Eingangsspannung, desto geringer diamade Leistung einer Ladungspumpe.

Ladungspumpen eignen sich gut, um ganzzahlige a6k# oder Teile der
Eingangsspannung zu erzeugen. Dabei kbénnen hoheeB#fen mit deutlich tGber 90%
erreicht werden [92].

Soll nun eine konstante Ausgangsspannung eingesteitlen, wird das Ausgangssignal
zum Beispiel mit einem Linearregler begrenzt. Daelarregler nur abwaérts regeln kénnen,
muss die Ladungspumpe mindestens die einzustellehagyangsspannung erzeugen.
Angenommen die Ausgangsspannuuhg;soll zu 3,3V gewéhlt werden, und die ausgewahlte
Ladungspumpe hah=3 Verstarkerstufen, dann liegt nach Gleichung (8B minimale
Eingangsspannung bei;, i, =0,4125 V. Fir diese Eingangsspannung ist die Effizienz

maximal, da die Ausgangsspannung exakt 3,3V engifat nicht reguliert werden muss.
Kleinere Eingangsspannungen erreichen die Ausgpagesing nicht, fur groéRere
Eingangsspannungen sinkt die Effizienz schnelldelaLinearregler einen Teil der Leistung
wegnimmt. Oftmals ist auch der Eingangsspannunggiiemach oben begrenzt, wenn die
verstarkte Ausgangsspannung fur den Linearreglegra wird. Liegt bei diesem Beispiel
die Spannungsobergrenze bei 10V fur den Lineamesggeist der Eingangsspannungsbereich
bis Ui max=1,25 V begrenzt.

Ferner gibt es Ladungspumpen, die je nach Bedar$t&dkerstufen zu- und abschalten
konnen. Diese Ladungspumpen haben bei ganzzahlieitern der einzustellenden
Ausgangsspannung ein Effizienzmaximum. Ein Beisfiel einen Effizienzverlauf soll in
Abbildung 35 mit dem Baustein TPS60310 gegeben evertlVie bei der Bestimmung der
Effizienz fur den Linearregler (siehe oben) wurderfiir der Lastwiderstand und die
Eingangsspannung variiert. Aufgenommen wurden Augsgpannung und Eingangsstrom.
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Abbildung 35: Effizienz der Ladungspumpe TPS608Xbhéangigkeit von der
Eingangsspannung bei 4mW und 10mW Ausgangsleistung

Allgemein ist die minimale Eingangsspannung einedungspumpe grol3er als bei
Gleichstromstellern. Es gibt nur wenige Ladungspempmit einer minimalen
Eingangsspannung kleiner 1 V und einer maximalesgaungsleistung von mehr als 1 mW.
Es wurden zwar auch Ladungspumpen mit einer miemaingangsspannung von 80mV
demonstriert [93], jedoch ist der maximale Stronh 200uA begrenzt. Die Ladungspumpe
mit der gegenwartig geringsten minimalen Eingangsspng ist S882-Z von Seiko
Instruments mit 0,25V und liegt damit noch unter d#éeinsten Eingangsspannung fur
Gleichstromsteller (TPS61200 bei 0,3V, siehe unten)
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Abbildung 36: Stromaufnahme und Verlustleistungldetungspumpe S882-Z in
Abhangigkeit von der Eingangsspannung (Ausgangssan?2 V)

Die Ladungspumpe S882-Z [94] generiert eine pufsige Ausgangsspannung, die je
nach Bauweise auf 1,8 V bis 2,4 V reguliert istr Pels, der dabei von der Ladungspumpe
erzeugt wird, ist ausreichend, um einen Kondens#oiGrofie 10 uF zu laden. Je grol3er die
Eingangsspannung, desto haufiger werden Spannusgspizeugt, umso mehr steigt jedoch
auch die Verlustleistung (siehe Abbildung 36). Alwa einer Eingangsspannung von 1 V
wird eine kontinuierliche Spannung ausgegeben. \teduste bei den hohen Spannungen
entstehen dabei fast ausschlie3lich durch den $pagsregler, der die Ausgangsspannung
begrenzen soll. Die Ladungspumpe eignet sich somitt, um sehr kleine
Eingangsspannungen auf ein hoheres Spannungsnaedrtansformieren. Allerdings gilt
auch fur S882-Z, dass der maximale Ausgangsstranfiattender Eingangsspannung kleiner
wird und dieser bei etwa 1pA liegt. Um Energie x{@rsorgung eines Sensorknotens zu
transformieren, eignet sich diese Landungspumperdabht.

Festzuhalten bleibt, dass Ladungspumpen sehr gu@igrgg sind, bei kleinen
Ausgangslasten ganzzahlige Vielfache der Eingamgsemg zu erzeugen. Muss die
Spannung auf einen bestimmten Wert reguliert wemtker sind grof3e Ausgangslasten zu
erwarten, nimmt die Effizienz schnell ab.

Gut geeignet sind Ladungspumpen, um Spannungereeifizu invertieren. Im Gegensatz
zum Gleichstromsteller, der ebenfalls Spannungemrireren kann (siehe unten), ist die
Ausgangsspannung jedoch nicht auf einen bestimiMert geregelt, sondern verandert sich
mit der Eingangsspannung. Dies ist immer dann nadvge wenn beispielsweise bipolare
Messwerte verstarkt oder mit einem Analog-Digitahéetzer aufgenommen werden sollen.
In diesen Fallen wird oft prazise die invertierggaBnung benotigt, um die Mittelspannung,
die haufig die Entscheidungsschwelle darstelltkegastellen zu kénnen.

Gleichstromsteller (DC-DC-Converter)

Die dritte Gruppe der Spannungswandler sind diec@d#romsteller (DC-DC-Converter).
Ein Gleichstromsteller besteht aus einer Spulegriltingangs- und Ausgangskondensator,
einem Schalter, Ublicherweise ein n-MOS-Transistorer Diode und einem Controller, der
den Schalter steuert. Je nach Verschaltung dereBautann der Gleichstromsteller als
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Aufwartswandler (Step-Up-Converter), als Abwartsdlan (Step-Down-Converter) oder als
Inverter  (Buck-Boost-Converter) arbeiten. Ein  schi#sthes Konzept eines

Aufwartswandlers wird in Abbildung 37 vorgestelle nach Ausfihrung kénnen dabei der
Schalter und die Diode im Gleichstromstellerbamsteitegriert sein. Die Spule und die

Kondensatoren werden hingegen Ublicherweise atsrexBauelemente ausgefuhrt.

[ L
— - >f o
Gleichstromsteller
— | PWM/PFM T Q | L
Uin -1 Cin E I i C:out -1 Uout
: Controller S
© O

Abbildung 37: Schematischer Aufbau eines Gleichsstellers (Aufwartswandler)

Ist der Schalter geschlossen, dann fliel3t der Strdorch die Spule gegen Masse. Dabei
wird, je nach Strom, Grol3e der Spule und Dauer Stdsltzyklus, Energie in der Spule
gespeichert. Ist eine bestimmte Energiemenge atreso wird der Schalter gedffnet, und in
der Spule entsteht eine Gegeninduktion. Die ergsigd Induktionsspannung ist nach der
Lenz’schen Regel entgegengesetzt der Stromrichtungnd addiert sich damit zur
Eingangsspannung hinzu.

Der Controller regelt je nach Ausgangsspannung3idralter. Gleichstromsteller werden
in einem gro3en Leistungsbereich von etwa 10mWzhisnehreren Watt eingesetzt. Fur
jeden Bereich werden dafiir besondere Losungen belzides Controllers eingesetzt. Im
Leistungsbereich um 1mW, der fur den drahtlosers@dmnoten bendtigt wird, dominieren
die folgenden Funktionsweisen.

Das gangigste Prinzip ist die Pulsweitenmodulat{pnlse wide modulation, PWM)
[95][96]. Wahrend der vom internen Oszillator vaggbenen Periode wird dabei, je nach
Ausgangsspannung, das Tastverhaltnis des Schedteiert. Je tiefer die Ausgangsspannung
sinkt, desto langer wird der Schalter geschlossehdie Spule geladen. Damit kann, wéhrend
der Schalter gedffnet ist, mehr Energie in den Aanggkondensator transportiert werden.
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Abbildung 38: PFM- und PWM-Steuersignale am Belgtee Gleichstromstellers S-8354
(Seiko Instruments) (nach [97])

Ein anderes Modulationsverfahren ist die Pulsfreqoedulation (,pulse frequency
modulation“, PFM). Dabei wird das Tastverhaltnis d&halters konstant gehalten und nur
der Abstand zwischen den Schaltzyklen je nach Auggspannung variiert. Abbildung 38
zeigt den Unterschied zwischen dem PFM- und dem PM&dulationsverfahren am

Beispiel des S-8354, bei dem extern zwischen beisledulationsverfahren geschaltet
werden kann.
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Abbildung 39: Unterschied der Effizienzen in Abhgkegit vom Ausgangsstrom zwischen
PFM- und PWM-Controllern am Beispiel des MAX170Bder

Eingangspannung von 1,2V und einer Ausgangsspanmamg,3V (nach
[98])

Abbildung 39 verdeutlicht den Unterschied der Effizen eines Aufwartswandlers mit
PFM- und PWM-Modulation. Bei PWM st die Effizienmn Allgemeinen etwas héher und
die maximal mogliche Ausgangsleistung grof3er alsR¥eM-Modulation. Dafir bietet die
PFM-Modulation besonders bei Ausgangsleistungemédel0 mW gute Effizienzen und ist
fur diese Arbeitsbereiche besser geeignet. Grumdflni ist, dass wahrend eines PWM-
Schaltzyklus immer eine kurze Zeit der Schalter chlessen wird, obwohl der
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Ausgangskondensator wahrend dieses Schaltzyklugmiegie nicht aufnehmen kann. Bei
PFM-Modulation kann hingegen der Abstand zwischamizSchaltzyklen beliebig grol3

werden. Die Effizienz fur kleine Ausgangsleistungeird nur deshalb kleiner, weil der

Energiebedarf des Controllers dominiert. FUr gréiegangsleistungen (>10mW) ist es
jedoch vorteilhaft, dass der Schalter wahrend e8wwltzyklus lang geschlossen bleibt und
viel Energie zwischengespeichert werden kann.

FUr Eingangsspannungen nahe der eingestellten Agsgpannung sinkt bei beiden
Controllern die Effizienz, wenn der Aufwartswandterr leicht belastet wird. Dieser Effekt
ist bei einem PFM-Controller starker. In dieseml| kstl die Energie, die wahrend eines
Schaltzyklus Ubertragen wird, grolBer als die Emgrglie zwischen zwei Schaltzyklen
verbraucht wird. Besonders bei PFM-Controllern, tenen bei jedem Schaltzyklus immer
eine bestimmte Menge Energie zwischengespeichalt 8t dieser Effekt zu beobachten.

Die Eigenschaften, sowie die wichtigsten Vor- undchteile sind nochmals kurz in
Tabelle 44 zusammengefasst.

PWM-Contoller PFM-Controller
* An-/Aus-Verhaltnis ist variabel (minimale An-, » Konstantes An-/Aus-Verhaltnis
bzw. Aus-Zeit) « Abstand zwischen zwei Schaltzyklen ist variabe
 Schaltfrequenz ist konstant (in gewissem Malie)
« Effizient besonders fiir Ausgangsleistungen >1mW Effizient besonders fuir Ausgangsleistungen
« Eignet sich fir groRe Eingangsspannungen besser <10mwW

Tabelle 44: Vergleich zwischen PWM- und PFM-Cotrol in Gleichstromstellern

Der hier vorgestellte Sensorknoten hat einen detuhiglichen Leistungsbedarf von etwa
1mW, so dass in der Regel PFM-Controller eine reds#izienz bieten.

Da Gleichstromsteller eine Spule und eventuell gr&®dndensatoren bendétigen, ist der
Platzbedarf auf einer Platine deutlich groRer aé$ d®iner Ladungspumpe und einem
Linearregler. Auferdem wird durch die Spule desdBitromstellers ein Magnetfeld erzeugt,
dass in bestimmten Anwendungen unerwinscht seintk6&ind starke Magnetfelder in der
Umgebung vorhanden, kénnen die Spulen dieses anfrehnd dadurch beeinflusst werden.

Da es sich bei Gleichstromstellern um Regler hdandeliss in vielen Anwendungen in
Betracht gezogen werden, dass der Regelkreis ihstedrden kann, und damit die
Ausgangsspannung zu schwanken beginnt. Da in &lgplikationen jedoch nur kleine
Spannungen und kleine Lasten auftreten und einbilest®Ausgangsspannung zunachst
zweitrangig ist, werden die Gleichstromsteller mic&her auf Stabilitat Uberpruft.
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Modellierung eines Aufwartswandlers
Ist Schalter Taus Abbildung 37 geschlossen, so ergibt sich falge Schaltbild:

Quelle L
-

<)

Abbildung 40: Elektrisches Schaltbild eines Aufséendlers mit geschlossenem Schalter T

R ist dabei der Innenwiderstand der Quelle, hier mgdarisch durch einen
thermoelektrischen Generator reprasentiert. Dg anders als bei einer idealen
Spannungsquelle nicht konstant ist, entsteht falgddifferentialgleichung in der der Einfluss
des Eingangskondensat@g vernachlassigt wird:

i©="2-105 (95)

Angenommen der Strom zum Zeitpunk&=0 sei I, =%, dann ist die Lésung von
Gleichung (95)

R
—1m
|(t):ﬂ 1-e L (96)
R
Die wahrend des Zeitrauntsin der Spule gespeicherte Energie ist:
1 2
W =20 (4)" L (97)

Nach Ablauf des Zeitintervall§; wird der Schalter getffneind die in der Spule
gespeicherte Energie wird wahrend des Zeitratpms den KondensatoC,: geladen. Das
Schaltbild ist nun (Abbildung 41):
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Abbildung 41: Elektrisches Schaltbild eines Aufsédndlers mit gedffnetem Schalter T

Die Gegeninduktionsspannung wahrend des Schaltenzaitpunkit; in die Spule ist:

_R
U ()=Upe Lt (%8)

Da die SpannundJ. nach Gleichung (98) negativ wird und die Diodemspag Up
konstant angenommen werden soll, mugg =U; sein. Damit kann mit dieser Schaltung die
Spannung vergréRert werden.

Ubliche GroRen fiir die Spule, den Ausgangskondensaid die Schaltzeit; sind in
Tabelle 45 aufgefuhrt:

Bauteilbezeichnung
(siehe Abbildung 41)

Typische Bauteilgrof3en

L 1pH - 100puH
Cout 1uF — 10pF
ty Maximum 5us (MAX1724)

Tabelle 45: Typische Bauteilgro3en fur Aufwartswand

Der Einfluss vonR auf den Aufwéartswandler soll weiter unten betrathwerden. Fir
einen PWM-Aufwartswandler gilt fir den Zusammenhawgschen den Schaltintervallen

t +t, :% (99)

und fur einen PFM-Aufwéartswandler:

L =t, (100)

Verluste im Gleichstromsteller

In der Spuld. dominieren die Verluste durch den elektrischereiwiderstand der Spule
R.. Beim Laden und Entladen der Spule geht ein Teil Bnergie im Innenwiderstand
verloren. Dieser Verlust wird auch durch die Gige Spule
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oL
Q= R (101)

ausgedruckt. Je grof3er dabei die GQiadesto geringer sind die Verluste. Besonders bei
hohen Spannungsverstarkungen ist die Verlustlegstdie durch die Spule verursacht wird,
grof3.

In vielen Anwendungen, in denen Gleichstromstefiergesetzt werden, muss bei der
Auswahl der Spule auch auf den maximalen Strom tgeteverden. Die Stromspitze, die
wahrend des Schaltens auftreten kann, flie3t ddietspule in den Ausgangskondensator. In
dieser Anwendung sind die Strome jedoch zumeish Klmaximal etwa 50mA), so dass das
Hauptkriterium zur Auswahl der Spule die G(Qest.

Verluste treten zusatzlich, je nach Bauart entwadder Diode D oder im Schalter &auf.
In beiden Fallen wird der Energieverlust ahnlicmsgdoch kann mit einer externen Diode
das Verhalten eines Gleichstromstellers bei kleiB@mgangsspannungen verbessert werden
(siehe unten). Gleichung (109) zeigt, dass die ®iDckinen Spannungsverludg verursacht,
der zu einer niedrigeren Ausgangsspannugg fuhrt. Die Hohe des Spannungsverlustes ist
bei Ublichen p-n-Dioden konstant (0,7 V).

Eine Schottky-Diode hat in der Regel kleinere Spagsverluste, jedoch sind diese vom
Stromfluss durch die Diode abhangig. Der Spannuerfsst der Schottky-Diode
PMEG2005AEA (NXP, Philips) liegt bei einem StromnvdmA bei 150mV (siehe Tabelle
48). Wird der Strom grof3er, steigt auch der Spagswerlust an. Bei einem Strom von
100mA betragt der Spannungsabfall Uber der Dioden®8 Der Energieverlust tber der
Diode ist dominant, wenn grof3e Stréme auftreten.

Ist die Ausgangsleistung klein, dominieren zumeis Verluste des Controllers. Der
Controller bendétigt eine konstante Leistung. Istoablie Ausgangs- und damit auch die
Eingangsleistung klein, so ist der Verlust anteéig besonders hoch.

Die Energiebilanz in einem Gleichstromsteller igtrk:

Ein = Eout+ EVerIust,L+ EControIIer+ EDiod1 (102)

Diese Verluste sollen am Beispiel des MAX1724 destioert werden.
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Abbildung 42: Energie- und Strombedarf des MAX lii2deerlauf in Abh&ngigkeit von der
Eingangsspannung

Abbildung 42 zeigt den Energie- und Strombedarf t8X1724 im Leerlauf. Der
Strombedarf ist dabei etwa zwischen einer Einggragssung von 1V und 3V nahezu
konstant bei etwa 30pA. Der Leistungsbedarf stemtdiesem Bereich aufgrund der
steigenden Eingangsspannung an, der minimale Wamt etwa 50uW wird bei einer
Eingangsspannung von 0,6V erreicht. Fur Eingangsspagen groRer als 3V steigen sowohl
Strom- als auch Leistungsbedarf an (siehe obergx. Wird die Uberschissige Energie tber
eine Zener-Diode als Verlustenergie abgefuhrt. $ar kleine Eingangsspannungen kleiner
als 1V steigt erst der Strombedarf, ab einer Eigggpannung von 0,5V auch der
Leistungsbedarf stark an. In diesem Bereich muss Aldwartswandler die maximal

maogliche Energie zwischenspeichern, und die Vezlisonders der Spule und der Diode
steigen an.

Abwaéartswandler und Inverter

Mit Gleichstromstellern kann die Spannung auch e@nkrt oder sogar invertiert werden.
Abbildung 43 zeigt den schematischen Aufbau einesdtswandler und den eines Inverters.
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Abbildung 43: Schematischer Aufbau eines Abwarteleas (oben) und eines Inverters

(unten)

Der Abwartswandler speichert ebenfalls die Energie der Spule. Durch den
Schaltvorgang wird die durch die Gegeninduktion eagte Spannung nicht zur
Ausgangsspannung addiert, sondern subtrahiert. Dgerter blockiert die positive
Eingangsspannung durch eine Diode in Sperrrichtund es wird nur die negative
Gegeninduktionsspannung in den Ausgangskondengaiaien.

Bei Abwartswandlern im Leistungsbereich 1mW wirderfalls zwischen PFM- und
PWM-Controllern unterschieden. PFM-Controller soiabei wie bei den Aufwértswandlern
besser fur den Einsatz bei einer AusgangsleistonglmW geeignet.
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Abbildung 44: Effizienz des Abwartswandlers TPS620%Abhangigkeit von der
Eingangsspannung und der Ausgangsleistung (Ausgpagaung 3,3 V)

Am Beispiel des PFM-Abwartswandlers TPS62056 solie dEffizienz der
Spannungskonversion auf eine konstante Spannung3y@v in Abhéangigkeit von der
Eingangsspannung und der Ausgangsleistung demenmsiverden (Abbildung 44). Daftr
wurde an einem Referenzdesign des TPS62056 die alf)sgapnnung und die
Ausgangsleistung verandert und Eingangsstrom ursgj@dnugsspannung aufgenommen.

Wie bei Aufwértswandlern sind die Verluste des Calfgrs bei kleiner Ausgangsleistung
dominierend, wahrend fir groRe EingangsspannungenVdrluste in der Spule grof3er
werden. Verglichen mit der Effizienz eines Linegtegs (siehe Abbildung 3&igt sich, dass
Abwartswandler bei grolien Eingangsspannungen eiifeere Effizienz erreichen, wahrend
fur Eingangsspannungen nahe der Ausgangsspannulvgeide Linearregler bessere
Effizienzen haben.

Ein Gleichstromsteller kann auch so erweitert werd#ass er zusatzlich zur regularen
AusgangsspannundJo,: auch eine invertierte Ausgangsspannudd,, erzeugt mit

|Uout| =[Uouf- Mit der invertierten Spannung kénnen Schaltunpetrieben werden, die

sowohl eine positive als auch eine negative Versaggspannung bendtigen (z.B. 5V, -5V).
Abbildung 45 zeigt die Schaltung am Beispiel eiAeévartswandlers.

Durch die zusatzlichen Dioden wird in KondensatQ,:. nur die negative
Gegeninduktionsspannung gespeichertof). Diese wird allerdings nicht Uber den
Aufwartswandler geregelt und ist instabiler dlg:. Bei ungleichmaiiger Belastung vodgm
und Uy kann es passieren, dass die Betrdge der beidemn@mpa nicht mehr
Ubereinstimmen. Durch die zusétzlichen Dioden erhélth der Energiebedarf des
Gleichstromstellers leicht (siehe Abbildung 46)
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Abbildung 45: Schematische Schaltung eines Aufwartdlers mit nicht reguliertem
invertierendem Ausgang
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Abbildung 46: Verlustleistung des Abwartswandlde$S62056 mit und ohne negativer
Ausgangsspannung

Startverhalten eines Aufwértswandlers

Zum Starten bendtigen die Aufwéartswandler eine mate Eingangsspannung, damit der
interne Controller versorgt und wahrend eines Szyldlus die bendtigte Energie in den
Ausgangskondensator geladen wird [99].
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Eine ideale Spannungsquelle mit dem Innenwiderstg@s@Q kann kurzzeitig einen
groRen Strom liefern, der die Spule so weit auflatiss wahrend des Entladens eine
Spannung von 3,3V in den Ausgangskondens@tgr geladen wird. Ist andererseits der
maximale Strom der Quelle durch einen Innenwidadst&>0Q begrenzt, reicht die
gespeicherte Energie wahrend der vorgegebenen;Zedht aus, um die Ausgangsspannung
Zu erzeugen.

Fur diesen Fall wird ein zuséatzlicher Eingangskosdéor benétigt, der am Eingang des
Aufwartswandlers ausreichend Energie zwischenspdichs gilt:

1 1 1.1
Ein = Z EEout = E ECin IJJ|2n = Z Gé |:Cout |:Ugut (103)
oder
2
Cin =2 Ty [ﬁuomj =L, 0f (104)
U Uin U

In  Gleichung (104) muissen die Extremwerte, also djedl3te auftretende
Ausgangsspannung und die Startspannung des Autvatiers eingesetzt werden. Bei einer
angenommenen minimalen Effizienz der Spannungskeiore von 50 %, sollte der
Eingangskondensator mindestens

C, 22[C,, (105)

out

sein.

Ist die Ausgangsspannundy,; auf 3,3V eingestellt, die minimale Eingangsspamnun
bei 300mV und der Ausgangskondensdigy 4,7LF, so ist die minimale Eingangskapazitat
Cin ImF. In Abbildung 47 wird gezeigt, wie sich EimduAusgangsspannung verhalten, wenn
der Eingangskondensator zu klein (links) und aakexid grol3 (rechts) gewahlt wird. Daflr
wurde mit LTspice von Linear Technologies eine Satian des Aufwartswandlers LT3525
durchgefuhrt und der Spannungsverlauf Gber deratdgetragen.
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Abbildung 47: Beispiel des Starten eines Aufwartellexrs im Leerlauf mit einem zu kleinen
Eingangskondensator (Cin=100uF)(links) und eineraraichenden
Eingangskondensator (Cin=150uF)(rechts). Uin=1V utk8,3V, Ri=10@

Durch die gréReren Eingangskondensatoren und dgrefen Eingangsstrom ergeben
sich unter Umstdnden relativ lange Startzeiten diie Schaltung. Als Beispiel sei
angenommen, dass eine Spannungsquelle eine Eisgamgsing von 310mV bei einem
Innenwiderstand von ID liefert. Zum Starten werden 300mV benotigt, diepEztat des
Eingangskondensators sei zu 1mF gewahlt. Die $iarst dann:

U
tstart = —R [Cip N (PWﬂ (106)
n

In diesem Fall betragt die Startzeit 34us. Wird dénterschied zwischen der
Eingangsspannuni, und der minimalen Startspannuiiartspannungs€hr klein, wird die
Startzeit grol3.

Kann der Ausgangskondensator auf die gewinschten8pg geladen werden, muss nur
noch die Energie nachgefuihrt werden, die wahremieseiSchaltzyklus von der Last
verbraucht wird.

Die Versorgung des Controllers erfolgt bei vielenuf®artswandlern durch die
Eingangsspannung. Die minimale Arbeitsspannung ldadurch erhéht werden, indem die
Versorgung von der Ausgangsspannung sichergestietlf was allerdings nur bei wenigen
Aufwartswandlern maoglich ist.

Wegen des Spannungsabfalls an der Diode wird zuarte®t zwar eine etwas hohere
Eingangsspannung benoétigt, jedoch kann wahrend ndesalen Betriebs die verstarkte
Spannung zur Versorgung der internen Schaltung eraitet werden. Besonders bei kleinen
Ausgangsleistungen fuhrt dies dazu, dass der Atdwandler deutlich kleinere
Eingangsspannungen noch auf die benétigte Ausgeagsang transformieren kann. Die
minimale Arbeitsschwelle wird erst dann erreichermw wéahrend eines Schaltzyklus des
Controllers, der bei kleinen Eingangsspannungenaniénger wird, die Ausgangsspannung
durch den Verbrauch des Wandlers und der Last soabsinkt, dass beim Wiederaufladen
die Spannung nicht mehr erreicht wird.

Die minimale Eingangsspannung eines PFM-Aufwaértsiankann so deutlich unter die
Startspannung gesenkt werden. Bei Verwendung dexIM23 als Aufwartswandler kann im
Leerlauf die minimale Eingangsspannung, bei dethndie volle Ausgangsspannung von
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3,3V erreicht wird, auf 110mV gesenkt werden. Wilié Spannung noch weiter gesenkt,
beginnt die Ausgangsspannung zu sinken, ab eimgaBgsspannung von 60mV schaltet der
MAX1723 ab.

Zum Starten eines Abwartswandlers gelten die Farn#03) bis (106) ebenfalls. Da
allerdings die Eingangsspannung grol3er ist alAdegangsspannung, ist die Bedingung aus
Formel (105) immer erflillt, wenn die Grol3e des Bmgskondensators gleich der des
Ausgangskondensators ist.

Starten eines Aufwartswandlers fiir kleine Eingapasaungen

In den bisherigen Betrachtungen wurde nicht beinitbkigt, dass zum Betrieb eines
Aufwartswandlers immer eine minimale Startspann(mgneist 0,8-0,9V) bendtigt wird. In
einigen Fallen konnen jedoch Eingangsspannungesbegsondere beim Einsatz von
thermoelektrischen Generatoren, auftreten, die indeatlich kleiner als 0,8V (siehe Kapitel
6.2) sind. Der Aufwartswandler mit der niedrigstBmgangsspannung ist der Baustein
TPS61200 mit einer minimalen Startspannung von 0B¥ dieser allerdings von einem
PWM-Controller geregelt wird, ist die Effizienz idem gewilnschten Spannungs- und
Leistungsbereich sehr klein (siehe Abbildung 48Judé&n kénnen Eingangs- und
Versorgungsspannung nicht voneinander getrenntemersb dass 0,3V auch die minimale
Arbeitsspannung ist.

Die Effizienz wurde auch bei diesem Bauteil in @nReferenzdesign ermittelt. Variiert
wurden die Eingangsspannung und der Lastwiderstaddifgenommen wurden
Ausgangsspannung und Eingangsstrom.

100 4 ‘
] —2,7mW
90 4mw
80: — 10 mW
70 V/
£ 60
] /
(0] 50.
N ] /
5 40 /
30 ——
] 1\ /
20 /4
] /| \
B 4| —
10
o -1+t
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35

Eingangsspannung /V
Abbildung 48: Effizienz des Aufwértswandlers TP$612

Die Startspannungen der in Frage kommenden PFM-&w$wandler sind in Tabelle 46
zusammengefasst:
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PFM-Aufwartswandler Minimale Startspannund
LTC3525 (Linear Technologies) 0,85V

MAX1723 (Maxim/Dallas) 0,83V

NCP1402 (On Semiconductor) 0,8V

S8351/8352 (Seiko Intruments) 0,9V

TC115 (Microchip) 0,9V

Tabelle 46: Minimale Startspannung unterschiedlidrEM-Aufwartswandler

Werden, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, Bimgs- und Versorgungsspannung
voneinander getrennt und die Versorgungsspannung ®r Ausgangsspannung
bereitgestellt, muss wahrend des Startvorgang®Adegangskondensator auf die in Tabelle
46 angefuhrte Spannung geladen werden. Die bead8girtspannung kann beispielsweise
vom Energiespeicher bereitgestellt werden.

VIN ouT
S8827

CPOUT VM
GND

—_— Ccp
I 10pF —

47pH
N
° ] LA o
PMEG2005AEA
Ui Upu
LX ouT
v v
I NCP1402 Cout
p— in —
Q 2mF cE ATE 9
GND

Abbildung 49: Schaltbild eines Aufwartswandlers paitalleler Ladungspumpe S882-Z zum
Starten des Aufwartswandlers mit 0,3V

Ist im Energiespeicher keine Energie gespeicharinkzusatzlich auch die Ladungspumpe
S882-Z von Seiko Instruments zum Starten genutztieve (siehe Schaltbild in Abbildung
49). Diese startet bereits bei einer minimalen &mggspannung von 0,25V (die Version
S882-724 bendtigt 0,3 V) und konvertiert ausreich&mergie, um den Aufwértswandler zu
starten. Ist dieser gestartet und eine ausreichehe Ausgangsspannung @y, geladen,
wird die Ladungspumpe deaktiviert, da diese inshése bei grol3en Eingangsspannungen
einen hohen Leistungsbedarf hat (siehe Abbildurjg 36

Wird die Ladungspumpe nicht deaktiviert, sinkt @#fizienz des Aufwartswandlers fur
hohe Eingangsspannungen stark (siehe Abbildung 50).

Zur Bestimmung der Effizienz des S8351 mit nichaldvierter Ladungspumpe in
Abbildung 50 wurde die Schaltung aus Abbildung 49wendet, der Pin VM des Bauteils
S882-Z jedoch auf Masse geschaltet.
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Abbildung 50: Effizienz des Aufwartswandlers S88&Inicht deaktivierter Ladungspumpe
S882-Z nach Abbildung 49

Sinkt die Ausgangsspannung,Junter ein bestimmtes Niveau, dann startet die
Ladungspumpe wieder und versucht den Aufwartswandieneut zu starten. Die
Schaltschwelle liegt dabei, je nach Ladungspumeel®V bis 2,5V und ist im Schnitt 0,1V
hoher als die eingestellte Ausgangsspannung des2-&88Wird eine zu kleine
Ausgangsspannung des Gleichstromstellers einge&alin Beispiel 1,8V), dann lauft die
Ladungspumpe als zusatzlicher Verbraucher weiteund es ergibt sich ein Effizienzverlauf
nach Abbildung 50.

Die Startzeit der Ladungspumpe S882-Z ist von dmmg&nhgsspannung abhangig. Je
kleiner die Eingangsspannung, umso seltener erzedigt Ladungspumpe einen
Spannungspuls. Die maximale Zeit liegt dabei beeeEingangsspannung von 250mV etwa
bei 2s. Hinzu kommt allerdings noch die Zeit, irr der Eingangskondensator auf 250mV
geladen wird (siehe Formel (106)). Im Datenblatts d8882-Z [100] sind einige
Betriebszusténde und deren Startzeiten zu finden.

In den hier betrachteten Anwendungen wird der Anggkondensator im Bereich
zwischen 1uF und 10uF gewahlt, so dass die maxiBtal¢zeit sich fur 0,3V Eingangs- und
2,0V Ausgangsspannung auf weniger als 10s verkurzt.

Bei sinkender Temperatur muss ebenfalls mit steigeStartzeit gerechnet werden. Liegt
die Startzeit bei Raumtemperatur wie oben erwdkntlBs, muss bei -30°C schon mit 17s
gerechnet werden. Ebenso steigt die minimale Egggpannung bei tiefen Temperaturen
leicht an.

Das Startverhalten des Aufwartswandlers andert, siebnn der Ausgang zusatzlich
belastet wird. In diesem Fall wird ein Teil der Egie, die zum Starten des Aufwartswandlers
bendtigt wird, bereits von der Last verbrauchtwisl entweder mehr Eingangsleistung oder
eine hohere Spannung zum Starten ben6étigt. Der &tdwandler muss deshalb einschalten
kénnen, bevor ein Lastwiderstand angeschlossen wird

Wird die Schaltung trotzdem beim Einschalten belastedeutet dies, dass die Spannung
der Quelle (mit Innenwiderstari®}) durch den gré3er werdenden Strom sinkt und sauah
die Effizienz des Aufwéartswandlers. Durch das Akem der Effizienz erhéht sich der
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Strombedarf des Aufwartswandlers weiter, was zuerainweiteren Absinken der
Eingangsspannung und der Effizienz fuhrt. Es kaan dadurch ein Zustand einstellen, bei
dem der Aufwartswandler die gesamte Eingangslajstuin eigenen Versorgung bendétigt und
keine Energie mehr konvertiert wird.

Alternative Anséatze, bei denen Gleichstromstellstwickelt wurden, die bereits beim
Starten Energie zwischenspeichern und mit dieserGleichstromsteller starten, sind in der
Literatur zu finden. [101][102]

Elektrisches Verhalten eines Gleichstromstellers

Ein Gleichstromsteller lasst einen Energietransfier vom Eingang zum Ausgang zu,
ferner ist die Ausgangsspannung konstant. Der Augsgrom des Gleichstromstellers ist bis
zu einem bestimmten Wert, der durch den elektrisdneenwiderstand der Energiequelle
festgelegt wird, variabel. Wird der maximale Stromiberschritten, bricht die
Ausgangsspannung zusammen. Mit (103) gilt fur dekteschen Innenwiderstand, bei dem
die Ausgangsspannung zusammenbricht:

2
Reony = u%%“ Ry =u0OFf OR, (107)
in
Der maximale Ausgangsstrom eines Gleichstromsselb¢isomit:
U U
I —_~out _— out 108
e Reonv ,UEmZ Ry ( )

Rconv ISt somit flr den Verbraucher der maximale schaiednnenwiderstand der Quelle
und vom Ubersetzungsverhaltnis abhangig. Als Beispiel soll ein thermoelektrischer
Generator mit einem Innenwiderstarig, von 102 und einer Spannung von 0,3V
angenommen werden, die durch einen Aufwartswarallét),,.= 3V gebracht werden soll.
Die Effizienz der Ubertragung soll 70% betragen. Der scheinbare Innenwidersted
Quelle ist somit Rcon=7002. Wird andererseits ein Vibrationsgenerator mit (XRO
Innenwiderstand und einer Ausgangsspannung vonal®Quelle angenommen, wird dessen
scheinbarer Innenwiderstand nach dem Gleichstrdlerste 762 (Effizienz 70%).
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Zusammenfassung

Tabelle 47 fasst abschlieRend die in diesem Kagitaeittelten wichtigsten Eigenschaften
der drei Spannungswandlertypen zusammen.

Wichtigste Eigenschaften der Spannungswandler

* Nur Abwartsregler

« Effizient fir kleine Spannungsunterschiede

» Geringer Platzbedarf, kaum externe Bausteine bgnoti

» Stabile Ausgangsspannung

» Kann effizient die Spannung verdoppeln, halbierdero
invertieren

« Fir eine konstante Ausgangsspannung muss die Spgnnu
noch reguliert werden

» Hoherer Platzbedarf als Linearregler, geringerer al
Gleichstromsteller

« Kann effizient die Spannung regulieren (aufwarsyérts
und invertiert)

Gleichstromsteller « Auch fur kleine Eingangsspannungen (<1V) geeignet

« Hochster Platzbedarf aller Spannungswandler (besend
externe Komponenten)

Linearregler

Ladungspumpe

Tabelle 47: Zusammenfassung der wichtigsten Eidgpafien der Spannungswandler

5.2.3 Gleichrichter

Eine Gleichrichtung wird fiir das Leistungs- und Eemanagement dann notwendig,
wenn die Eingangsspannung die Polaritat wechselmn.kaDies ist bei allen
Wechselspannungsquellen  wie  Vibrationsgeneratoreaper auch bei einem
thermoelektrischen Generator der Fall, wenn d@tl@imperaturdifferenz negativ wird.

O— O

AN AN

out

! AN ANNE

O_ O
Abbildung 51: Passiver Vollbriickengleichrichter

In der Leistungselektronik werden oftmals passivellbriickengleichrichter, die aus
Dioden aufgebaut werden, verwendet (siehe Abbildet)g Ein Vollbrickengleichrichter ist
jedoch nicht verlustfrei, tber den Dioden fallt dieil der Spannung als Verlustspannuuhg
ab. Die Ausgangsspannung nach dem Vollbriickengieldier ist:

Uout:Uin_ZmJD (109)
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p-n-Dioden haben einen vom Strom unabhangigen S$asabfall, der nur von den
eingesetzten Materialien abhangig ist. Bei SiliziDmden istUp etwa 0,7V, Uber dem
Gleichrichter wirden insgesamt rund 1,4V abfallen.

Der Spannungsabfall an Schottky-Dioden ist hingegen Durchlassstrom abhangig und
sinkt mit kleiner werdendem Strom. Tabelle 48 zelgh Spannungsabfall an der Diode
PMEG2005AEA von NXP (Philips).

Strom in Durchlassrichtung ~ Spannungsabfhll
0,1 mA 90 mV

1 mA 150 mV

10 mA 210 mV

100 mA 280 mV

500 mA 355 mV

Tabelle 48: Spannungsabfall an der Schottky-DioMEB2005AEA in Abh&ngigkeit vom
Strom [103]

Angenommen ein Vibrationsgenerator mit einem eigéfien Innenwiderstand von Qk
liefert eine konstante Leistung von 3mW. Der Eirggstrom ist dann 1mA und die effektive
Eingangsspannung 3V. Wird ein Vollbrickengleichigch mit den Schottky-Dioden
PMEG2005AEA eingesetzt, fallen dort nach Gleich(@P) und Tabelle 48 etwa 300mV ab.
Die gleichgerichtete Ausgangsspannung ist 2,7 \& Ausgangsleistung 2,7mW, der
Leistungsverlust insgesamt rund 10%.

Fur grolBere Frequenzen, wie sie bei RF-Signaletredeh konnen, eignet sich die
Schottky-Diode PMEG2005AEA nicht sehr gut. Der Miettalbleiter-Ubergang der
Schottky-Diode stellt eine zusétzliche Kapazitat, diée die maximale Bandbreite der Diode
begrenzt. Die Bandbreite berechnet sich so:

1
f =
M AGTCy (R + 2R

(110)

Cp ist die parasitare Kapazitat der Diode, wie sieDatenblattern angegeben wird.
Zusatzlich zum Widerstand der Diode muss auch dektresche Widerstand der
Energiequelle bericksichtigt werden. Die Diode PN2B@6 besitzt eine Diodenkapazitat von
Cp=66pF. Mit einer idealen Spannungsquele £ 0) betragt die Bandbreite etwa 400 kHz,
RF-Signale von 13,56 MHz kdnnen deshalb mit di€ede nicht gleichgerichtet werden.

Mit der Schotty-Diode BAV99 sinkt die Diodenkapaitiauf 1,5pF, somit erhoht sich die
maximale Frequenz auf 17,3MHz. Tabelle 49 zeigbg¢bdauch, dass mit einem gréf3eren
Spannungsabfall gerechnet werden muss als bei dmieDPMEG2005AEA (vergleiche
Tabelle 48).
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Strom in Durchlassrichtung  Spannungsabfall
0,1 mA 500 mV
1 mA 600 mV
10 mA 750 mV
100 mA 980 mV

Tabelle 49: Spannungsabfall an der Schottky-DioA¥® in Abhangigkeit vom Strom [104]

Ein thermoelektrischer Generator liefert grundsélizeine Gleichspannung, trotzdem ist
es denkbar, dass bei Umkehrung der Temperatureliifersich auch die Polaritat der
Spannung umkehrt (siehe Kapitel 6.1). Fir dieselh Wwad ebenfalls ein Gleichrichter
bendtigt. Angenommen ein thermoelektrischer Genedag¢sitzt einen Innenwiderstand von
10Q und liefert eine Leistung von 3mW, dann ergebeah ®ine Eingangsspannung von
0,17V und ein Eingangsstrom von 17mA. Wird im Valitkengleichrichter die Schottky-
Diode PMEG2005AEA eingesetzt, betragt nach Tabé8eder Spannungsabfall an einer
einzelnen Diode etwa 250mV, so dass die gesamten8pg am Gleichrichter verloren geht.

Eine LOsung ist hierbei die Unterstitzung des passGleichrichters durch einen aktiven
[105][106]. Bei einem aktiven Vollbriickengleichrieln werden mit aktiven Bausteinen (zum
Beispiel einem Mikrocontroller) die Polaritat esasind Steuersignale berechnet, die dann
Feldeffekttransistoren in Gateschaltung schalterbbildung 52 zeigt eine maogliche
Umsetzung eines aktiven Gleichrichters.

U, T
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Abbildung 52: Schaltung eines aktiven Gleichrichtals Unterstiitzung eines passiven
Gleichrichters

Der Spannungsverlust im Gleichrichter nach Abbilgl6a ist:
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Uoutett =Uinerr ~2Wps (111)

Bei einem idealen Transistor, der voll durchgedehaist, ist der Spannungsabfall
zwischen Drain und Source naherungsweise 0.

Dabei durfen nie zwei benachbarte Transistorerclggeitig geschaltet werden, da sonst
die Quelle kurzgeschlossen wird. Es durfen murund T4, sowie T, und T3 gleichzeitig
schalten. Ebenso muss beim Umschalten zunéchstrdiel ransistorengruppe deaktiviert und
anschlie3end die andere aktiviert werden. Zuderasish dieser Anwendung sinnvoll, aktive
Gleichrichter nur unterstitzend zu passiven eirizese da eine Versorgungsspannung far
den aktiven Gleichrichter benétigt wird. Anders #&lsi Schottky-Dioden kann sich der
Ausgangskondensatdz,,; Uber der Quelle entladen, sollte die Eingangsspagrkleiner
werden (zum Beispiel beim Umkehren der Polaritét)dge im Kondensato€,,:gespeicherte
Spannung. Es muss daher sichergestellt werden, bhassolchen Fallen der aktive
Gleichrichter deaktiviert wird und die Spannung passiv gleichgerichtet wird.

Gesteuert werden kann ein aktiver Gleichrichtesfeisweise tber einen Mikrocontroller.
Der Mikrocontroller muss dabei die beiden Eingamgspziale U; und U, messen und
entscheiden, wie grol3 die Spannungsdifferenz ist welche Spannung groRRer ist. Ein
Mikrocontroller kann dann, sollte die Ausgangsspergn kleiner sein als die
Eingangsspannung, zur Unterstitzung des passiveich@dthters die Transistoren schalten
und damit den aktiven Gleichrichter aktivieren. Déikrocontroller benétigt allerdings eine
Spannungsversorgung, die bei leerem Energiespewdreder Quelle bereitgestellt werden
musste.

5.3 Aufbau des Energie- und Leistungsmanagements

Das Energie- und Leistungsmanagement besteht ausvdsentlichen Teilen. Neben der
Energiespeicherung werden zur Anpassung der Spgenurund der Impedanzen
Energiekonversionen (Eingangs- und Ausgangssteiejtigt [107].

Zunachst soll ein Energie- und Leistungsmanagemwamfestellt werden, mit dem alle in
Kapitel 2.2 vorgestellten Energiequellen verarlieiteerden konnen. Zur Erhdhung der
Effizienz in bestimmten Anwendungen kann es sinnw®in auf Schaltungsteile zu
verzichten (siehe Kapitel 6).

5.3.1 Eingangsstufe

Der zentrale Teil des Energie- und Leistungsmanagésmist die Eingangsstufe, da diese
in der Lage sein muss, die Energie der eingese@tetle so zu konvertieren, dass damit ein
Energiespeicher geladen werden kann. Vorgestelitdeve soll eine Eingangsstufe, die
Energie aus unterschiedlichen Energiequellen irreirweiten Eingangsspannungsbereich
zum Laden eines Ultrakondensators oder eines Aklators konvertieren kann.
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Eingangsstufe
Aufwarts-
wandler
Gleichrichter Umschalter Leistungs
-anpassung
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wandler

Abbildung 53: Blockschaltbild einer Eingangsstués &Energie- und Leistungsmanagements
fur alle Energiequellen

Gleichrichter

Fur RFID-Signale und Vibrationsgeneratoren wird @laichrichter zwingend bengétigt. Da
beide Generatoren Spannungsquellen mit hohem Irniderstand sind, bieten sich Schottky-
Dioden, wie in Kapitel 5.2.3 gezeigt, an. Um eingpAssung sowohl auf die Frequenzen des
Vibrationsgenerators als auch auf die der RFID-8gnzu erreichen, kdnnen zwei
Vollbriuckengleichrichter parallel geschaltet werdeba thermoelektrische Generatoren
zumeist nur eine kleine Ausgangsspannung generiaraerss der passive Gleichrichter
zusatzlich durch einen aktiven Gleichrichter uriterd werden. Damit kann der
Energieverlust durch die Gleichrichtung minimiererden. Abbildung 52 zeigt die dafur
vorgesehene Schaltung.

Umschaltung zwischen Auf- und Abwértswandler

Der Spannungslevel der Energiequellen kann sehersottiedlich sein und reicht von
wenigen 100mV bei thermoelektrischen Generatorea bin zu einigen Volt bei
Vibrationsgeneratoren und RF-Signalen. Je nach gsetier Ausgangsspannung, muss die
Spannung mittels eines Aufwarts- oder eines Abwimsllers angepasst werden. Ubersteigt
jedoch die Eingangsspannung die gewtinschte Ausgpagsung, kann ein Aufwartswandler
die Spannung nicht mehr einstellen und die Effiziesinkt. Ebenfalls kann ein
Abwartswandler bei Eingangsspannungen kleiner afsAdisgangsspannung nicht arbeiten.
Wird bei Aufwartswandlern aul3erdem die maximalegaimgsspannung (meist etwa 5,5V)
Uberschritten, besteht die Gefahr, dass das Bazgestort wird. Fur diesen Fall wird eine
Umschaltung zwischen Aufwérts- und Abwartswandlendiigt. Abbildung 54 zeigt die
Steuerschaltung dazu. Besonders wichtig ist einsdbaltung, wenn die Eingangsspannung
um die gewtinschte Ausgangsspannung herum schwankt.
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Abbildung 54: Steuerschaltung fur die Umschaltungsezhen Auf- und Abwartswandlern

Uber einen Vergleich der Eingangsspannung mit eim@rnen Referenz wird entweder
der Aufwarts- oder der Abwartswandler aktivierte dchaltschwelle wird in die Néhe der
Ausgangsspannung (z.B. 3,3V) gesetzt. Damit derwArtbwandler bei zu grol3en
Eingangsspannungen nicht zerstoért wird, wird dieseenn er deaktiviert ist, von der
Eingangsspannung getrennt. Es ist jedoch wichégs dei sehr kleinen Eingangsspannungen
dieser Zweig aktiv bleibt. Realisiert werden kaniesdmit einem Depletion-N-MOS-
Transistor. Dieser hat die Eigenschaft, erst bejatieen Spannung (Beispiel BSS139:
Uy, =-1,4 V) zu sperren und bei kleinen Spannungen durchgistha sein. Zur Sperrung

des Transistors ab einer bestimmten Eingangsspgmnud eine negative Steuerspannung
bendtigt. Diese kann einerseits mittels einer Lagpompe aus der Ausgangsspannung des
Abwartswandlers (siehe Kapitel 5.2.2) oder direkis ader Ausgangsspannung des
Abwartswandlers erzeugt werden (siehe Abbildung B4 direkte Erzeugung der negativen
Spannung bietet dabei den Vorteil, dass auf ei@tzlishes Bauteil verzichtet werden kann.
Jedoch ist es moglich, dass bei ungleichméaRigensBelg des Ausgangs die negative
Spannung zusammenbrechen kann.

Leistungsanpassung

Wie in Kapitel 2.2 gezeigt, ist die Wahl des Lastaristandes wichtig, um in der
Energiequelle maximale Leistung zu generieren [1@8]. Der Lastwiderstand fur die
Eingangsstufe ist in diesem Fall der Energiespeiddie Last des Sensorknotens wird durch
den Speicher gepuffert und hat keinen EinflussdaiEingangsstufe.

Bei einem Ultrakondensator ist der Lastwiderstabtidagig vom Ladezustand. Wird
beispielsweise ein leerer Kondensator mit einenstarien Strom geladen, ist der ohmsche
LastwiderstandR des Kondensators (nf: als parasitdrem Widerstand des Kondensators):
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R
R:UT:F%[ERCE‘D (112)

Zu Beginn des Ladevorgangs=<0) wirkt nur der parasitare WiderstalRgl der meist sehr
klein ist (siehe Tabelle 41), wird der Kondensagdoch geladen, vergrol3ert sich der
Widerstand.

Ein Gleichstromsteller, der in der Eingangsstufedgt wird, liefert eine konstante
Spannung, ist jedoch je nach Eingangsleistung iregAngsstrom begrenzt. Wird dieser mit
einer kleinen ohmschen Last belastet (entladenend&asator), bricht die Spannung
zusammen. Da der Gleichstromsteller weiter versucheird, die gewilnschte
Ausgangsspannung einzustellen, sinkt auch die i&fiiz und der Bedarf des
Gleichstromstellers wird gleich der Eingangsenesgia. Wird die Spannungsquelle direkt an
den Kondensator angeschlossen, ist der Strom delteQurof3, die Spannung aber minimal.
Es wird nicht die maximal mogliche Leistung gengriZudem kann hoéchstens auf die
Leerlaufspannung der Quelle geladen werden. Siekedwird der Ultrakondensator Gber der
Energiequelle entladen.

Der Strom und die Spannung der Quelle missen gesigllt werden, dass die Leistung
als Produkt von Strom und Spannung maximal wircheElenkbare Moglichkeit ist dabei,
einen Gleichstromsteller zu entwickeln, der seigamaltzyklus so einstellt, dass nur die
gewinschte Leistung transformiert wird. Diese Ldapusetzt allerdings voraus, den
Schaltzyklus direkt und damit den Controller zuusta. Bei fertigen Chips besteht diese
Moglichkeit jedoch nicht, so dass ein neuer Gldidmsteller entwickelt werden miusste.
Zudem muss eine Steuerelektronik entwickelt werdér eine Versorgungsspannung
benétigt. Da die Steuerelektronik direkt den Glstobmsteller steuert kann nicht
sichergestellt werden, dass eine konstante Veragegpannung zur Verfligung steht.

Alternativ ist es auch denkbar, die Ausgangsspamndes Gleichstromstellers so zu
regeln, dass die Leistung der Quelle maximal wirdtliir muss (siehe Gleichung (107)) so
eingestellt werden, dass der AusgangswidersiRdad, gleich dem elektrischen Widerstand
des Ultrakondensators ist. Allerdings ist der @lisaire Spannungsbereich zumeist begrenzt
(z.B. 1,8-5,5V), fur eine effiziente Leistungsarnpasy mussten allerdings auch kleine
Ausgangsspannungen einstellbar sein. Abwartswaniddren allgemein einen grol3eren
Ausgangsspannungsbereich (Beispiel: TPS62050: 8,BY), so dass zumindest fir diesen
Eingangs- und Ausgangsspannungsbereich eine Lg&tnpassung durch Veréanderung der
Ausgangsspannung denkbar ware.

Leistungsanpassung ist auch mit Hilfe eines Strghare am Ausgang des
Gleichstromstellers moglich. Da die Ausgangsspagrdes Gleichstromstellers konstant ist,
ist auch die Leistung konstant.
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Abbildung 55: p-MOS-Feldeffekttransistor in Gatesting als Stromsteller

Ein einfacher Stromregler ist ein p-MOS-Feldeffetsistor in Gateschaltung (siehe
Abbildung 55). Wird die Gate-Source-Spannung dean3istors so eingestellt, dass der
Transistor im Sattigungsbereich arbeitet, ist degor8 im Transistor unabhangig von der

Drain-Source-Spannung und damit vom Ladezustanddedensators. Es gilt fir den Strom
im Transistor:

Ip =BMUgs-U th)2 (113)

Nur wenn die Spannung im Energiespeichéy,§ etwa gleich der Gate-Source-Spannung
Ugs ist, und damitUpg =0, wird die Spannung von der gespeicherten Spanabhgngig

und der Strom beginnt zu sinken. Das folgende Siradeprofil entsteht fir den
Ultrakondensator: (siehe Abbildung 56)
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Abbildung 56: Eingangsstrom und Ladezustand ein&S Kondensators, der mit der in
Abbildung 55 vorgestellten Leistungsanpassung geladrd

Der Feldeffekttransistor muss so gesteuert werdass der Strom und damit die Leistung
der Quelle maximal wird. Folgende Steuerschalturkgenmen in Frage:

Einstellung auf maximale Leistung des Gleichstr@hhests

Zur Leistungsanpassung soll der Arbeitspunkt eimgljes werden, indem der
Gleichstromsteller maximale Leistung liefert. Zulnsic muss der Feldeffekttransistor
geschlossen sein, damit der Gleichstromsteller dlast starten kann und die eingestellte
Ausgangsspannung erreicht. (z.B. 3.3V). Wird dans§rstor langsam gedffnet, beginnt der
Strom zu steigen. Mit steigendem Strom wird dericbitromsteller immer starker belastet,
bis dieser wahrend seines Schaltzyklus nicht mesireéchend Energie konvertieren kann, um
den Ausgangskondensator auf der gewinschten Spgnnwnhalten. Beginnt dann die
Ausgangsspannung des Gleichstromstellers zu sinkerss der Strom wieder verringert
werden. Ist die Ausgangsspannung kurz darauf wiedercht, wird der Strom wieder erhoht
und es stellt sich ein quasi stabiler Zustand ein.

Dieser Punkt markiert die maximale Leistung, die &leichstromsteller transformieren
kann, bei héheren Stromen beginnt die Spannungdamit die Ausgangsleistung schnell zu
sinken.
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Abbildung 57: Steuerschaltung in der Leistungsaspag zur Ermittlung des Arbeitspunktes,
an dem der Gleichstromsteller maximale Leistunigitte

Eine einfache Realisierung dieser Steuerschaltengt Abbildung 57. Der Komparator
sollte so ausgewahlt werden, dass er einen moglgdrengen Leistungsbedarf besitzt. Als
Beispiel sei LTC1540 von Linear Technologies gemnadaer mit einem Bedarf von 0,3puA im
Ruhezustand eine geringe Stromaufnahme besitzt. D&C1540 liefert eine
Referenzspannung von 1,182V, die ab einer Versgggpannung von 2V intern in einem
Linearregler erzeugt wird und als Vergleichspannang Ausgangsspannung genutzt wird.
Durch C. und R_ wird das Ausgangssignal des Komparators integtied eine langsame
Veranderung der Gate-Spannung am Transistor erzeugt

Im Ruhezustand istUgg=0. Ist nun die Uber Widerstandsteiler verkleinerte

Ausgangsspannung des Gleichstromstellers groRer deds Referenz, so erzeugt der
Komparator einen Low-Pegel und offnet damit langsaen Transistor. Sinkt die
Ausgangsspannung unter die eingestellte Schwelspeay) erzeugt der Komparator einen
High-Pegel und schliel3t damit den Feldeffekttransigieder. Die zugehdrige Zeitkonstante
Ist:

1

z-Regler = ﬁ (1 14)

Sinnvoll sind dabei Werte im Bereidfkeqer =10 S, da die Konstantg in Formel (113) in

aller Regel so groR ist, dass nur kleine AnderungerJss genaue Einstellungen des Stroms
ermaglichen.

Einstellung auf maximale Leistunqg der Energiequelle

Ist das Strom-Spannungs-Verhaltnis einer Energiéglieear, so kann maximale Leistung
generiert werden, wenn die Spannung der QuelledaufHalfte der Leerlaufspannurigdy
oder auf die Halfte des Kurzschlussstroms eindesteird. Eine solche Quelle ist
beispielsweise der thermoelektrische Generatondést@pitel 2.2.1)

Soll ein thermoelektrischer Generator maximale tueig erzeugen, muss zur Ermittlung
der Arbeitsspannung zunéachst die Leerlaufspannaonginem grof3en Speicherkondensator
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(~0,5 mF) zwischengespeichert werden. Dabei miuaBerivVerbraucher, in erster Linie der

Gleichstromsteller, deaktiviert sein. Der Speicledensator wird Uber eine Schottky-Diode
geladen und héalt damit sein Spannungslevel auch vdém Eingangsspannung sinkt. Am

Stromregler wird der Strom so lange erhéht, bis 8gannung der Energiequelle der

Arbeitsspannung entspricht, die Gber einen Sparstaibgr aus der Leerlaufspannung erzeugt
werden kann. In diesem Fall ist die Leistung deel@@umaximal (siehe Abbildung 58).

Die Speicherung der Leerlaufspannung erfolgt jedoch einmal beim Einschalten des
Managements. Andert sich nun die Eingangsspannung, Beispiel durch eine Anderung
einer Temperaturdifferenz, wird diese Anderung nibbriicksichtigt. Zudem verliert der
Kondensator durch den Bedarf des Komparators uaedsSdibstentladung langsam Energie

(siehe Abbildung 58) So wird die Vergleichsspanniigner, der Strom gréRer und die.
Effizienz der Leistungsubertragung schlechter.
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Abbildung 58: Steuerschaltung in der Leistungsaspag zur Ermittlung des Arbeitspunktes,
an dem die Energiequelle maximale Leistung liefert

Wird im Leerlauf ein zweiter Speicherkondensatot ewner grol3eren Kapazitat (1 mF)
geladen, kann mit diesem detektiert werden, wanm leéstimmter Spannungslevel
unterschritten wird. Mit der groReren Kapazitatdvatie Selbstentladung kleiner und die

Spannung wird langer gehalten. Fir die KapazitédiemSpeicherkondensatoren muss daher
gelten:

C:Speicher,l< C Speicher (115)
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Der Gleichstromsteller wird deaktiviert, wenn dieh&ltschwelle unterschritten wird. An
der Quelle stellt sich wieder die Leerlaufspannaimgund die beiden Speicherkondensatoren
kénnen dann wieder nachgeladen werden. Durch dagekyen der Eingangsspannung wuirde
allerdings der  Gleichstromsteller  reaktiviert, olfalvo moglicherweise  die
Speicherkondensatoren noch nicht wieder auf digldgispannung geladen sind. Durch ein
zusatzliches RC-Glied vor dem Shutdown-Pin desdB&tiomstellers wird das Reaktivieren
so weit verzogert, bis die Kondensatoren wiederdieif_eerlaufspannung geladen sind. Die
Verzdgerungszeit beim Einschalten des Gleichstrelless betragt (siehe Abbildung 58):

1
raus:ﬁ
Bei einem Einsatz thermoelektrischer Generatordneia sinnvoller Wert fir die
Verzogerungaus= 1s (R, =10 MQ, G, =100 nF).

Werden die Spannungsteiler, wie in Abbildung 58 emyaipen, eingestellt, ergeben sich
folgende Schaltschwellen:

(116)

U Schwelle,oben: O’ 6 Leerlat (1 17)

USChweIIe,unten: 0’ 4 Leerlat (1 18)

Die Zeit, die ein Gleichstromsteller aktiviert isdd damit Spannung konvertiert, wird von
den Selbstentladungen und der Stromaufnahme dep&@toren bestimmt, sowie der Héhe
der Arbeitsspannung; sie liegt etwa im Bereich Biss Verhaltnis zwischen der Zeit, in der
Energie Ubertragen wird (Gleichstromsteller aktiyieind der Zeit, in der keine Energie
ubertragen werden kann (Gleichstromsteller deaktivliegt somit etwa bei 30.

Abbildung 59 zeigt einen Schaltzyklus mit einerd@gngsspannung von 0,775 V, und einer
Ausgangsspannung von 3,3 V.
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Abbildung 59: Zeitlicher Verlauf eines Steuervorgsazur Ermittlung der maximalen
Ausgangsleistung eines thermoelektrischen Generator

Beide Steuerschaltungen haben Vor- und Nachtedest&lIt die eine zwar die maximale
Leistung des Gleichstromstellers ein, dies ist ¢gddoicht unbedingt die maximale Leistung
der Quelle. Die Eingangsspannung der Quelle kamm Béart des Gleichstromstellers bereits
so weit absinken, dass kaum noch Leistung berégiffesvird. Damit ist auch die maximale
Leistung des Gleichstromstellers begrenzt. Bei aleleren Steuerschaltung ist es genau
umgekehrt, hier wird auf die maximale Leistung Qerelle gestellt, jedoch nicht auf die des
Gleichstromstellers. Die Spannung und damit diezleihz des Gleichstromstellers kdnnen
bereits sinken bevor die halbe LeerlaufspannungeaiQuelle eingestellt worden ist.

Die beiden vorgestellten Steuerschaltungen fuiLdistungsanpassung stellen jeweils auf
die maximale Leistung entweder der Quelle oder @&schstromstellers ein. Zusatzlich
besteht auch die Méglichkeit, Strom und Spannumddeslle und des Gleichstromstellers zu
messen und mit diesen Werten die maximale Leistingustellen. Fir dieses Verfahren
wird allerdings ein Mikrocontroller bendtigt (siehenten), der die Daten misst und die
korrekte Steuerspannung einstellt. Als Mikroconémokann entweder, sofern vorhanden und
dafir geeignet, der Mikrocontroller des Sensorkm®teverwendet oder ein zweiter
unabhangiger Mikrocontroller eingesetzt werden, gpeziell auf die Aufgabe der Steuerung
der Leistungsanpassung angepasst ist.

Die Versorgung des Mikrocontrollers kann durch demergiespeicher oder durch die
Ausgangsspannung des Gleichstromstellers erfolgemmuss jedoch gewéhrleistet werden,
dass der Gleichstromsteller auch ohne die Steuezimeg Mikrocontrollers angeschaltet ist.

Entscheidend, welche Steuerung fir die Leistungsssyng verwendet werden sollte, sind
die Innenwiderstande der Energiequellen. Ist deemmwiderstand klein, der Eingangsstrom
und das Spannungsubersetzungsverhdltnis grof3, ddnmes wahrscheinlich, dass ein
Gleichstromsteller nicht die gesamte Energie kaiemen kann und die Spannung am
Ausgang zusammenbricht. In diesem Fall sollte dieaximale Leistung des
Gleichstromstellers eingestellt werden. Ist der emmiderstand grol3, so ist der
Spannungsabfall am Ausgang der Gleichstromste#en liErreichen des maximalen Stroms
so stark, dass der Steuerelektronik keine Versgsgpannung mehr zur Verfliigung steht;
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und die Leistungsanpassung nicht mehr funktionMfird auf die maximale Leistung der
Quelle eingestellt, sollte zusatzlich beim Erreitheles maximalen Stroms des
Gleichstromstellers, der Strom zuriickgesetzt werden

5.3.2 Ultrakondensator als Energiespeicher und Ausgangssie

Soll als Energiespeicher ein Ultrakondensator esat werden, muss bericksichtigt
werden, dass die Spannung proportional zur Ladsing i

U

OFI—\

i
== 119
c-d (119)

Bei einem leeren Kondensator ist somit auch dienBag gleich null. Je nach GroRe des
Kondensators ergeben sich unterschiedlich langeezeatén. Wird mit einem konstanten
Strom aus der Leistungsanpassung geladen, ergibfisi die Aufladezeit, auf SpannungdJ
mit Formel (119):

_CW

| (120)

ta

Soll der Ultrakondensator PC-10 mit einer Kapazidn 10F mit einem Ladestrom von
1mA auf 0,25V aufgeladen werden, betragt die Awdtaaitt, =2.500 «.

Um diese Aufladezeit zu verkirzen, wird folgendeh@tng mit zwei kaskadierten
Kondensatoren eingefuhrt (siehe Abbildung 60) [110]
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Pufferkondensator Ultrakondensator
~1mF

Abbildung 60: Kaskadierte Kondensatoren zum scarel Starten des Energie- und
Leistungsmanagements

Zusatzlich zum Ultrakondensator wird ein kleinerffeikkondensator verwendet, der
ausschlief3lich Energie zwischenspeichern soll, anmall das Spannungsniveau anzuheben.
Die Ladung des Ultrakondensators wird Uber eineldefiekttransistor gesteuert, der bei
einer fest eingestellten Spannung durchschaltet.

Wird nun Energie in die leeren Kondensatoren geladieigt zunachst die Ladespannung
im Pufferkondensator bis die Schwellspannung dasdistors erreicht ist. Dann offnet dieser
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und speichert die Uberschissige Energie im Ultrd&ogator. Die Ladespannung bleibt
konstant auf der Schwellspannung des Transist@sdi® Spannung im Ultrakondensator
groRer wird als die Ladespannung. Soll die in daskkdierten Kondensatoren gespeicherte
Energie verbraucht werden, wird der Ultrakondensatanéchst Uber den gedffneten
Transistor entladen. Nach Unterschreiten der Sdbpainung entladt sich der
Ultrakondensator tber die parasitare Diode dessIstors. Alternativ kann zur Untersttitzung
auch eine Schottky-Diode parallel zum Transist@chaltet werden.

Einfacher Ultrakondensator
—— Ultrakondensator mit Pufferkondensator

100m - Startspannung

Spannung /V

100p im 10m 100m 1 10 100 1k
Zeit /s

Abbildung 61: Zeitlicher Verlauf der Spannung imeEgiespeicher mit und ohne
kaskadierten Kondensatoren (nach Abbildung 60)

Die Schwellspannung muss so eingestellt werders, Zia® einen ein Aufwartswandler am
Ausgang sicher startet (ab 0,8V). Andererseits diéef Schwellspannung nicht zu hoch
gewahlt werden, da sonst der Stromregler der Legstanpassung (siehe Kapitel 5.3.1) nicht
mehr im Sattigungsbereich arbeitet und eventuell$teom begrenzt.

Die Aufladezeit auf eine Spannung von 0,25V karnthemem 1mF Pufferkondensator
(Schwellspannung 1,5V) von 2500s auf 2,5s verkiwatden (siehe Abbildung 61). Ein
Aufladen auf 3,3V dauert aber in beiden Fallen @8s0oder 9 Stunden und 10 Minuten.

5.3.3 Ausgangsstufe

Eine Ausgangsstufe wird dann notwendig, wenn dian8png im Energiespeicher nicht
konstant ist und noch eine Spannungsstabilisiemorgenommen werden muss. Dies trifft
insbesondere auf Ultrakondensatoren zu, deren 8pgnmur von der Ladung abhangig ist.
Bei Akkumulatoren hingegen schwankt die Spannungageh Ladung nur in einem relativ
kleinen Bereich, der fur die Versorgung des Semsudns oft unkritisch ist. Wird jedoch
eine konstante Ausgangsspannung benotigt, muss taacteine Ausgangsstufe eingesetzt
werden.

Die Ausgangsstufe besteht allgemein aus einem Atgwandler, der die variable
Spannung im Energiespeicher auf eine konstante ropgn transformieren muss.
Grundsatzlich eignen sich hier dieselben Gleichssteller, die bereits oben vorgestellt
wurden, jedoch wird keine Ladungspumpe zum Stalienotigt, da die Spannung im

108



Energiespeicher unkritisch ist. Soll die Ausgangssping in einem weiten Bereich
einstellbar sein (1,8V-5,5V), eignet sich besondiéfsX1723 (siehe Abbildung 42) als PFM-
Aufwartswandler.

Ausgangsstufe

Aufwarts-
wandler

Verriegelung

Abbildung 62: Aufbau der Ausgangsstufe des Enetgid-Leistungsmanagements

Um ein sicheres Starten des Energie- und Leistuagagements garantieren zu kénnen,
ist es wichtig, erst die Ausgangsspannung mit Hifmer Verrieglungsschaltung zu
stabilisieren. Diese garantiert, dass der Sensteknerst dann Energie zur Verfligung gestellt
bekommt, wenn Ein- und Ausgangsstufe gestartet derdPufferkondensator geladen ist
(siehe Abbildung 62).

5.4 Daten des Energie- und Leistungsmanagements

Abbildung 63 zeigt das fertige Energie- und Leiggmanagement. Es arbeitet ohne
externe Spannungsversorgung und ist insbesondedefiiEinsatz mit den oben vorgestellten
Energiequellen und Sensorknoten optimiert. Zur &mygstufe gehort zunéchst ein passiver
Vollbrickengleichrichter, der mit den Dioden PMEGS2BEA und BAV99 gebildet wird.

Abbildung 63: Foto des Energie- und Leistungsmarmeges (letzte Version)

Die Eingangsstufe des Energie- und Leistungsmanagemist sowohl mit einem
Aufwartswandler (MAX1723 oder NCP1402) als auch eiitem Abwartswandler bestiickt.
Beide Gleichstromsteller kdnnen per Schalter a&tivind deaktiviert werden. Bei Bedarf ist
es auch maoglich, automatisch zwischen Auf- und Atswéandler zu wechseln.

Als Steuerschaltung fur die Leistungsanpassung airfddie halbe Leerlaufspannung des
Eingangs eingestellt, zusatzlich wird jedoch noche dAusgangsspannung der
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Gleichstromregler tberwacht und, wenn die Ausggrayssung der Gleichstromsteller eine
bestimmte Schwelle unterschreitet, die Leistungassyng zuriickgesetzt.

Optimiert wurde die Schaltung fir einen Einsatz niilitrakondensatoren als
Energiespeicher, jedoch ist grundsatzlich aucle@msatz einer sekundéren Batterie denkbar.
Fur diesen Zweck wird bei Bedarf noch eine Abscimgjtbei Unterspannung integriert.

In der Ausgangsstufe werden ein einstellbarer Adfwiandler (MAX1723) und eine
Verriegelungsschaltung eingesetzt, die die Versmggspannung fur den Sensorknoten
stabilisieren soll.

Das hier vorgestellte Energie- und Leistungsmanagerkann aus beliebigen Spannungs-
oder Stromquellen mit einer Eingangsspannung voAm30 bis 10V eine konstante
Ausgangsspannung generieren und Uberschissigei&nerginem Ultrakondensator oder
einem Akkumulator zwischenspeichern. Allerdings sjesle Energiequelle einen minimalen
Strom liefern, um den Leistungsbedarf der Managéscbaltung zu bedienen. Der minimale
Strom ist dabei abhangig von den eingesetzten Bateder Eingangsspannung und dem
Ladezustand des Energiespeichers.

Aullerdem kann durch Weglassen bestimmter BlockehdsiKapitel 6) eine auf eine
bestimmte Quelle spezialisierte Schaltung genenerten.

Verlustleistung des Energie- und Leistungsmanag&men

Die Abbildung 42 und die Abbildung 46 zeigen dierMstleistung des Aufwartsreglers
MAX1723 und des Abwartsreglers TPS62056. Die Auggapannung ist jeweils auf 3,3V
fixiert. Der Aufwartsregler MAX1723 wird auch in dé&usgangsstufe eingesetzt, ist jedoch
bezuglich der Ausgangsspannung einstellbar.

Die Verlustleistung der Gleichstromsteller im Leeif stellt den minimalen Verlust bei der
Spannungskonversion dar. Der Leistungsbedarf deick&Etromsteller unter Last ist abhangig
von der Energiequelle, des Energiespeichers uné&nd&pannungslevel. Eine exakte
Bestimmung der Verlustleistung ist somit nur in @wsnenhang mit der Anwendung madglich
(siehe Kapitel 6).

Die Verlustleistung der Leistungsanpassung ist agigevom aktuellen Spannungslevel im
Energiespeicher. Dabei gilt fur die Verlustleistung

Rreriust =Ups U = (U pc~U Speiche) 0 (121)

Beim Laden eines Akkumulators ist die Spannungsdfiz zwischen der
Ausgangsspannung des Gleichstromstellers und ddausAklein. Beim Einsatz von
Ultrakondensatoren als Energiespeicher sind hoYerkiste zu erwarten, da die Spannung
der Kondensatoren vom Ladezustand abhangig istnWeniber das gesamte Ladeverfahren
konstanter Eingangsstrom angenommen wird, ist darlust beim Laden eines
Ultrakondensators:

U
Rreriust = (U pc ~U Cap) [C EI% (122)

Maximal ist der Energieverlust damit bei entladen&wndensator und minimal bei
geladenem Kondensator. Wird ein Kondensator kormgkdaden (von 0% auf 100%) ergibt
sich bei einem konstanten Strom ein Gesamtenemjiste@on 50%.
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Wird alternativ der Kondensator direkt aus der @ueaeladen, ergibt sich folgende
Verlustleistung im Vergleich zur maximalen Leistwtgy Quelle:

L g

U2 -+
I:>Verlust:_|l?nﬂa RIC (123)

Wird der Kondensator vollstdndig von einem Ladeandtvon 0% auf 100% geladen,

o : : . . 1
steigt die Verlustleistung exponentiell mit dertKenstante—R—[C an.

AulRerdem muss noch der Energiebedarf der anderenpéienten des Energie- und
Leistungsmanagements berucksichtigt werden. Eirerditht dartiber gibt Tabelle 50:

Strombedarf im Ruhezustand éeg\ftlestung im Ruhezustand
Aktiver Gleichrichter 12 pA 39,6 pW
Ladungspumpe nach Start 0,8 pA 2,64 pW
Umschalter 7,8 HA 25,74 yW
Leistungsanpassung 7,7 pA 25,41 yW
Ultrakondensator Ladeschaltung 2,24 pA 7,4 uW
Akkumulator Ladeschaltung 2,54 A 8,4 uW
Verriegelung Ausgang 3,3 UA 10,89 uw
gesamt 36, 38uA 120 pwW

Tabelle 50: Strombedarf und Verlustleistungen desrgie- und Leistungsmanagements im
Ruhezustand

Eine Abschéatzung der Gesamteffizienz des Energie- lLeistungsmanagements soll in
Zusammenhang mit der Betrachtung der Anwendunggebsa werden.

5.5 Aktive Steuerung des Energie- und Leistungsmanagemts

Wie in den vorherigen Abschnitten schon erwahatyrkes sinnvoll sein, die Steuerung
des Leistungs- und Energiemanagements aktiv durem eMikrocontroller vorzunehmen.
Der Mikrocontroller nimmt die einzelnen Zustande Energie- und Leistungsmanagement
auf und verarbeitet diese. Damit stehen alle referaMesszustande im Mikrocontroller zur
Verfugung und konnen zur Steuerung des Energie- ueidtungsmanagement benutzt
werden. Es ist mdglich, einzelne Stufen des Managésn je nach Bedarf, ein- und
auszuschalten, die Leistungsanpassung zu steuarndien Spannungslevel zu variieren.
AulRerdem kénnen die Daten der Managements, insbesoler Ladezustand des Speichers
dazu genutzt werden, um einzelne Funktionen desd8emotens zu beeinflussen. Es kénnen
beispielsweise bei niedrigem Ladestand einzelnée Ta@r Schaltung deaktiviert oder die
Messintervalle verlangert werden, um Energie zuespa

Ein Mikrocontroller kann auch fir ein schnelleregar®&n des Energie- und
Leistungsmanagements sorgen, da die Zeitintervallee zur Stabilisierung der
Betriebszustande, benotigt werden, nicht konstortidern variabel sein kdnnen. Wie bereits
in Kapitel 5.3.1 angedeutet, kann mit einer akti&teuerung der Leistungsanpassung im
Rahmen der Fahigkeit des Gleichstromstellers eerbesserte Leistungsanpassung erreicht
werden. Fur diese muss das Ausgangsspannungsridesadleichstromstellers so eingestellt
werden, dass es nur wenig oberhalb des Spannuelsiev Ultrakondensator liegt. Damit
kann der Spannungsabfall im Transistor verringartl wWer Ladestrom erhoht werden.
Alternativ kann auch die Eingangs- und Ausgangsleg des Gleichstromstellers gemessen
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werden und so nicht nur die maximale Leistung deergiequelle, sondern auch die
maximale Effizienz des Gleichstromstellers eingésterden.

Messdaten und Steuersignale der einzelnen Bauelematie fir eine solche
Steuerelektronik bendtigt werden, zeigen Tabellertd Tabelle 52.

Messdaten

» Eingangspotenziale (auch zur Bestimmung der Patarit

« Eingangsstrom aus Quelle

« Eingangsspannung Spannungswandler (nach Gleicér)d

» Ausgangsspannung Spannungswandler

» Ausgangsstrom Spannungswandler zur
Leistungsanpassung (optional)

=3

Eingangsstufe t

Energiespeicher « Spannungslevel Ultrakondensator
(Ultrakondensator) » Spannungslevel Pufferkondensator

« Eingangsspannung Spannungswandler
Ausgangsstufe » Ausgangsspannung Spannungswandler

» Ausgangsspannung der Ausgangsstufe nach Verrieglupg

Tabelle 51: Messdaten des Energie- und Leistungagenents, die bei einer aktiven
Steuerung aufgenommen werden kénnen

Steuersignale

 Transistoren der aktiven Gleichrichter

« Shutdown fur Gleichstromsteller und Ladungspumpe

« Steuersignal fur automatische Umschaltung (Depietio
Transistor)

« Eventuell Spannungslevel des Gleichstromstellers

« Leistungsanpassung

Eingangsstufe

Energiespeicher

(Ultrakondensator) * Umschalten zwischen Ultrakondensator und Puffer

» Ausgangsspannungslevel am Gleichstromsteller
Ausgangsstufe ¢ Shutdown fiir Gleichstromsteller
» Aktivierung der Verriegelung

Tabelle 52: Steuersignale des Energie- und Leisonamagements, die bei einer aktiven
Steuerung beeinflusst werden kdnnen

Es wird deutlich, dass sehr viele Daten aufgenomuorehviele Steuersignale geschaltet
werden kénnen. Ist die maximale Anzahl von Stegaeden beim Mikrocontroller erreicht,
kann auch auf bestimmte Einstellungen verzichtetlem (z.B. Ausgangsspannungslevel).
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Abbildung 64: Foto eines Prototypen zum aktivenr&ee und Leistungsmanagements

Das Hauptproblem einer aktiven Steuerung des Emergid Leistungsmanagements ist
jedoch die Energieversorgung des Mikrocontrollershbesondere, wenn der Energiespeicher
entladen ist. In diesem Fall erhélt der Mikrocolémrokeine Versorgungsspannung und kann
das Energie- und Leistungsmanagement nicht stalfie. denkbare Losung des Problems
ware es, parallel zur aktiven Beeinflussung eingspa Eingangsstufe aufzubauen, die die
Spannungsversorgung fur den Mikrocontroller betgits Ist die Spannungsversorgung
garantiert, kann der Mikrocontroller die Steueruiigernehmen und den passiven Teil
deaktivieren.

Ein Prototyp eines aktiven Energie- und Leistungsgaments zeigt Abbildung 64. Diese
Schaltung wird noch durch eine Batterie versorgtmanstriert allerdings eine aktive
Gleichrichtung zum Beispiel fur thermoelektrischen@ratoren.

113



6 Anwendungen in der Luftfahrt

Abschlie3end sollen einige Anwendungen aus derfahuft fir drahtlose Sensorknoten,
die mit Energie aus der Umgebung versorgt werdergestellt werden.. Je nach Applikation
wird das im vorherigen Kapitel vorgestellte Energind Leistungsmanagement angepasst,
um maximale Effizienz erzielen zu kénnen.

6.1 Strukturiiberwachung

Zwecks Gewichtsersparnis werden neue Flugzeugneodell einem grof3en Teil aus
kohlenstoffverstarktem Kunststoff (CFK) oder glasfeverstarktem Kunststoff (GFK)
hergestellt. Bei gleichem Gewicht haben diese Naien eine grol3ere Elastizitat als
beispielsweise Aluminium, das bislang hauptsachlich Flugzeugbau verwendet wurde.
Tabelle 53 vergleicht einige charakteristische Daobhnittswerte miteinander.

Aluminium CFK (quer zur Faser) GFK (quer zur Fasef
Dichtepp 2,7 g/lcm3 1,5 g/cm3 2 g/lcm3
ElastizititsmoduE (senkrecht zur Fasef) ~70 kN/mmg2 ~12 kKN/mm?2 ~1 BkiN2
Schubmodus 25,5 kKN/mm? 5,8 KN/mm?2 5,5 KN/mm?
ZugfestigkeitR,, 49 N/mm?2 1500 N/mmg? 900 N/mm?2
Poissonzahd 0,33 0,26 0,25
Spezifische FestigkeRspe; 18,15 Nm/g 1000 Nm/g 450 Nm/g

Tabelle 53: Festigkeiten verschiedener Materiali@rFlugzeugbau

Verglichen mit Aluminium sind die verstarkten Kusisiffe CFK und GFK bei gleicher
Dicke aufgrund der kleineren Dichpg nicht nur leichter, sondern auch fester (Zugfésiig
Rm). Ein charakteristischer Wert ist die spezifis€lestigkeitRspe,(siehe Tabelle 53), die sich
wie folgt berechnet:

- R

Ropez = Py (124)

Das Verhaltnis Zugfestigkeit zu Dichte ist bei CE&va um den Faktor 55 grof3er als bei
Aluminium, bei GFK noch um den Faktor 25. Auch dpezifische Festigkeit von Titan, das
im Flugzeugbau eingesetzt wirthpf4,5 g/cm?,R,=343 N/mm?) ist mitRspe~76 NmM/g
kleiner als die der verstarkten Kunststoffe.

Nachteilig an CFK und GFK sind allerdings die relageringen Elastizitditsmoduln,
insbesondere senkrecht zur Faserrichtung. Solttesedler Materialien brechen, so brechen
intern die Fasern, was von auf3en nicht sichtbar meiss. Der Bruch kann sich bei erneuter
Belastung ausdehnen und damit die Struktur zerstére

Ein Verfahren, Risse und Briche in verstarkten kstoffen aufzuspiren, ist das so
genannte Structural Health Monitoring (SHM), beimdeittels verschiedener Sensoren die
Struktur Uberwacht wird und Defekte detektiert veerd111]. Als Sensoren werden dafir
Dehnungsmessstreifen, Crack Wire oder Piezo-Faiagesetzt. Die Sensoren untersuchen
die Struktur nicht auf mogliche Beschadigungendson registrieren nur, ob eine bestimmte
Grenzbelastung, zum Beispiel durch Dehnung odeuc8tang, Uberschritten wird. Piezo-
Folien messen direkt, ob es einen Einschlag auf Sheiktur, beispielsweise durch
Vogelschlag gegeben hat. Um Gewicht der Verdrahtmagsparen, ist ein Einsatz von
drahtlosen Sensorknoten sinnvoll.

114



Die Sensoren mussen auf der Struktur platziert ererehd sind bei einer Wartung, zum
Beispiel zum Wechseln einer Batterie, nur schweyanglich. Um das Wechseln vermeiden
zu kénnen, sollte die Energie aus der Umgebung ge@rowerden.

Als mogliche Energiequellen werden die in Kapite2 2orgestellten Energiepotenziale,
Solarenergie, Vibrationen und Temperaturdifferenagmersucht. Aul3erdem wird die
Mdglichkeit, die Sensoren mittels RFID mit Energie versorgen und auszulesen naher
untersucht. In den folgenden Abschatzungen soll emogmen werden, dass der
Sensorknoten einen Energiebedarf von 3 mW besitzt.

Ob ein Einsatz von Solarzellen sinnvoll ist oderhti entscheidet sich dadurch, wo die
Sensoren platziert werden. Ist es mdglich, die &emnsquasi in der Art eines dinnen
Pflasters, ohne dass dieses bei tiefen Temperatareist, auf die AuRenhlle zu platzieren,
erscheint ein Einsatz von Solarzellen am sinnwailstin diesem Fall kann direkt das
Sonnenlicht als Energiequelle angenommen werdereanslerden Beleuchtungsstarken von
bis zu 100.000 Ix erzielt. Nach Tabelle 22 wird bgiem Einsatz einer dinnen und flexiblen
Solarzellen (Powerfilm SP3-37) fur 3mW Leistungsdmécetwa eine Flache von 1,08 cm?2
bendtigt (100.000 Ix), das Gewicht der Solarzellgevdann 31 mg. Wird der Sensor jedoch
auf die Innenseite der Struktur platziert, kann 8Saarzelle nicht als Energiequelle einsetzt
werden, da es dort keine Beleuchtung gibt.

Ein Einsatz von Vibrationsgeneratoren ist im Fluggaur an bestimmten Stellen sinnvoll.
Wahrend am Rumpf des Flugzeuges sehr breitbangigeschwache Vibrationen auftreten,
kénnen an der Spitze des Fligels Vibrationen bisa€9,81 m/s? (1g) auftreten (Frequenz
etwa 200 Hz), die mit einem piezoelektrischen Gatoergenutzt werden kénnten. Nach
Formel (32) nimmt jedoch die Leistung mit steigendeesonanzfrequenz ab. Der
piezoelektrische Vibrationsgenerator PEW20w (Midgneriert beispielsweise bei einer
Resonanzfrequenz von 175Hz und einer Vibration¥84 m/s2 (1g) eine Leistung von etwa
1mW. Sollen 3mW erzeugt werden, werden mindestegis\ibrationsgeneratoren benotigt,
die dann zusammen ein Volumen von 120 cm3 und ewi€ht von 255g haben (siehe
Tabelle 25). Die tatsachliche Leistung wird aufgtuler hdheren Resonanzfrequenz (200 Hz)
jedoch nochmals geringer und damit Gewicht und W&o nochmals gro3er sein.

Ein mdgliches Energiepotenzial fur thermoelektresgBeneratoren im Flugzeug ist die
Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und Umgebivighrend eines Fluges auf einer
Hohe von etwa 10 km kuahlt sich die Umgebungsluft bis zu -50°C ab, wéahrend der
Innenraum klimatisiert ist und auf einer konstantemperatur von etwa 22°C gehalten wird.
Aufgrund des Warmeulbergangs zwischen Hulle und Ubnggsluft ist die tatsachliche
Temperatur auf der Hulle mit minimal -23°C gré3sielie Abbildung 65), es ergibt sich
jedoch immer noch eine Temperaturdifferenz von 45K.

Anders als bei den Betrachtungen zum thermoelekigis Generator in Kapitel 2.2.1 kann
in den Leistungsbetrachtungen die Zuleitung demtiszhen Leistung zum Generator nicht
vernachlassigt werden.
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Flughdhe

40+ — 40.000
o 30 135.000
Q -4 -
= 20 130,000
P M
S ] ]
T M M\ 25.000
2 i \"ANERN | i =
5 ol ] B
g o] \ / 120000 5
5 ] ] S
o] iR 1 om0 3
10 15.000 &=
2 E ]
® . N ]

20 10.000
g ~—~ ]
(o) 4
) 5.000

40 —=——1. R I — o

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
Flugzeit /s

Abbildung 65: Temperatur auf der Aul3enhtille einlegjFeuges wahrend eines Testfluges
und die dazugehoérige Flughdhe [112]

Thermische Zuleitung

Die Materialien, die die Warme zum thermoelektrestiGenerator leiten missen, besitzen
thermische Widerstdnde, die nicht vernachlassigtdere konnen. Zudem treten auch
Kotaktwiderstande zwischen einzelnen Materialiend ulvVarmelbergangswiderstande
zwischen den Warmeleitmaterialien und den umgebeMilien auf. An bestimmten Stellen
werden Kkleine Warmeilbergangswiderstande bendtigt, thermische Energie an die
Umgebung abzugeben oder aus ihr aufzunehmen. AaremdStellen kénnen thermische
Ubergangswiderstande auch stérend sein, beispisisweenn der thermische Leiter nicht
gegen die Umgebung isoliert ist.

Der thermische Widerstaril,, berechnet sich zu:

Rin :a :E = o OA (125)

Py ist dabei der Warmefluss durch das Materiatlie Lange des Materials unil die
Querschnittsflache. Der Parametéf, ist der spezifische Warmeleitwert. Dieser ist

temperatur- und materialabhangig, typische Wentevdiischiedene Materialien zeigt Tabelle
54,
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Spezifischer Warmeleitwert
Material hanin —Y_ bei 273K
mK
Aluminium 221
Kupfer 350 - 370
Silizium 148
Aluminiumoxid 28
Bismuttellurid (BpTes) 3
Wasser 0,58
Leder 0,15
Luft 0,0261

Tabelle 54: Spezifischer Warmeleitwert ausgewalltaterialien [113]

Am Ubergang zwischen zwei Medien missen zwei Eéféderiicksichtigt werden. Zum
einen wird Warme durch Konvektion Ubertragen, addggkt durch den
Warmeubergangskoeffizieht, und zum anderen durch Warmestrahlung, ausgeddickh
h.. Mit den beiden Ubergangskoeffizienten wird der rivéwiderstand eines thermischen
UbergangsA ist die Oberflache der Kontaktflache):

_ 1
Rih, Ubergang™ W (126)

Der thermische Ubergangskoeffizient durch Strahlyrigt definiert mit:
h =4k, T2 (127)

Tnist die mittlere Temperatur der Oberflachalie Stefan-Boltzmann-Konstante under
Emissionsgrad der Oberflache.

Der durch Konvektion gebildete thermische Ubergkoggizient h, ist nicht nur
temperaturabhéngig, sondern &ndert sich auch nmitSd&mungsgeschwindigkei des
Mediums (wie Luft oder Wasset), kann fur Luft und Wasser naherungsweise (nach&N |
6946) angegeben werden.

he.Lunt = 2+128/v (128)

he wasser= 580+ 21003/v (129)

Der thermische Widerstarily gpergangnimmt mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit
ab. Fur einen Kupferblock mit einer Oberflache odm? ergeben sich bei unterschiedlichen

Strémungsgeschwindigkeiten folgende thermische Wgtdade (Emissionsgrads=1,
Temperatuil =273 K):
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Stromungsgeschwindigkeit | Ry gpergan LUFt Rin,Ubergan WWasser
0 m/s 15,1 KIW 0,17 KIW

1m/s 5,4 KIW 0,04 K/W

5m/s 3 K/IW 0,019 K/W

10 m/s 2,2 KIW 0,013 K/W

100 m/s 0,79 K/IW 0,0046 K/W

Tabelle 55: Thermische Widerstande am Ubergangufuund Wasser bei verschiedenen
Stromungsgeschwindigkeiten (Oberflache 1dm?)

Um den Einfluss der Zuleitung auf den thermoelsktren Generator darstellen zu kénnen,
wird das in Abbildung 4 vorgestellte elektrisches&rschaltbild um ein thermisches
Ersatzschaltbild erweitert (siehe Abbildung 66).

Zur Darstellung der thermischen Leitung wird dieakogie zwischen thermischen und
elektrischen Parametern genutzt. Die Analogien sinkhbelle 56 aufgefihrt:

Elektrischer Parameter Thermisches Analogon
Elektrische Spannung in V Temperaturdifferena T in K
Elektrischer Stronhin A WarmestronP, in W

Elektrischer Widerstang in Q Thermischer Widerstarig;, in W/K
Elektrische Leitfahigkeit in S/m Thermische Lelftigkeit A in W/(m-K)

Elektrische Kapazita€ in F Warmekapazitdty, in J/K

Tabelle 56: Analogien zwischen elektrischen undniechen Parametern
Analog gelten damit die Gesetze und Regeln dertrdeken GrolRen, wie zum Beispiel
das ohmsche Gesetz oder die Maschenregeln audkritthermischen Teil.

Thermoelektrischer Generator

I:)Peltier I:>.]oole PSeebeck

. @ e o o [

thermischer Teil elektrischer Teil

Abbildung 66: Um den thermischen Teil erweiterie&teisches Ersatzschaltbild eines
thermoelektrischen Generators (siehe auch Abbilding

Der Einfluss des Seebeck-Effektes und der Joulets&arme wird nach der Formel (8)
berechnet. Wird nun der Zuleitungswiderstand grofienmen der Warmefluss und damit die
Temperaturdifferenz, die Uber dem thermoelektrisdBenerator anliegt, ab.
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Abbildung 67: Die auf den maximalen Wert normid&méstung in Abhangigkeit vom
elektrischen Innenwiderstand und vom Zuleitungswtdad R mit R=8,85Q

Abbildung 67 zeigt die Veranderung des optimalestialerstandes in Abhangigkeit vom
elektrischen Innenwiderstand und vom Zuleitungsveiéend nach Abbildung 66. Dabei wird
deutlich, dass bei steigendem Zuleitungswiderstdad elektrische Innenwiderstand des
thermoelektrischen Generators ansteigt [114].

Um die Verluste an den thermischen Zuleitungen mimieren, muss naher bestimmt
werden, wie grol3 der thermische Widerstand derifumgen und des thermoelektrischen
Generators ist.

Mechanischer Aufbau und Ergebnisse

Genutzt werden soll der Warmeunterschied zwischaniné und Umgebung wéahrend des
Fluges. Abbildung 65 zeigt die Temperatur auf deRénhulle wahrend eines Flugzyklus und
die dabei erreichte Flughohe. Diese Daten wurddmevil eines Airbus-Testfluges an einem
A320 aufgenommen. Die Temperatur auf der Hille geliei bis auf -23°C zuriick, wahrend
die Innentemperatur konstant auf 22°C gehalten.wird
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Abbildung 68: Schematischer Aufbau einer Flugzelighind Einbau eines
thermoelektrischen Generators

Damit die Temperaturdifferenz am thermoelektrisclBanerator maximal wird, missen
die Zuleitungen und die thermischen Uberginge soeusioniert werden, dass deren
thermischer Widerstand klein gegentiber dem des r@teme wird. Nach Tabelle 13 betragt
der thermische Widerstand des Generators Eureca9lEG.9-0.8/X 30 K/W.

Als Transportmedium zwischen Auf3enhille und Innemvabieten sich entweder
Aluminium oder Kupfer an. Zwar hat Kupfer nach Tikdb&4 die grol3ere Warmeleitfahigkeit,
Aluminium jedoch die geringere Dichte und damit lggéichem Volumen das geringere
Gewicht. Noch geringere Warmewiderstande konnenWétmerohren (Heat Pipe) erreicht
werden. Warmerohre sind hermetisch geschlossenéeKapre, die im Vakuum mit einem
Warmetransportmaterial (z.B. Wasser) gefillt werd@arch den Unterdruck verdunstet das
Wasser schon bei geringen Temperaturen, der Wasspfdoewegt sich durch die leichte
Druckerh6hung in Richtung der kalten Seite und lemstert dort wieder. Fur den
Rucktransport des kondensierten Wassers sorgendmmé/ohr kleine Kapillarstrukturen.

Nach [115] betragt die Dicke der Isolationsschicheinem Flugzeug 6,6 cm (siehe auch
Abbildung 68), die vom Warmetransportmaterial Ubéckt werden mussen. Als Beispiel
sollen die Warmewiderstdnde und die Gewichte eAaminium-, eines Kupferstabes und
eines Warmerohres gleichen Volumens miteinandeayliceen werden.
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Aluminium Kupfer Warmerohr Quick Cool
QG-SHP-D3-080MN
Langel 8 cm 8 cm 8 cm
Durchmessed 3 mm 3 mm 3 mm
Warmewiderstan®y, 48 K/W 28,2 K/IW 0,15 K/W
Gewichtm 152¢g 5,04 g ca.3,2g

Tabelle 57: Warmewiderstand und Gewicht eines Aliumi- und Kupferstabes, sowie eines
Warmerohres im Vergleich

Die Innenverkleidung der Kabine hat einen gro3emntiischen Widerstand, deshalb wird
diese vom Warmeleiter zum thermoelektrischen Géoedurchstol3en.

Der thermoelektrische Generator wird direkt auf diel3enhtlle (siehe Abbildung 68
links) platziert, die Anbindung an das Warmeresegrver Kabine erfolgt tber das
Warmerohr QG-SHP-D3-080MN von Quick Cool. Tabelles 5zeigt, dass der
Ubergangswiderstand zur Kabine im Vergleich zummntiischen Widerstand des Generators
grof3 ist. Hier muss durch Kiuhlelemente (die in eined-all die Warme aufnehmen sollen) die
Oberflache zur Umgebung vergroRert werden, damitiasem Ubergang nur eine geringe
Temperaturdifferenz verloren geht.

Als Beispiel soll ein Strangkuhlkérper von Fischidektronik (SK 454 20 1 x M3) mit
einer Oberflache von etwa 30 cm? verwendet werDe&ser Kihlkdrper hat ein Gewicht von
34 g und einen thermischen Widerstand von 10,8 K/W.

Tabelle 58 zeigt die thermischen Widerstande. Iogpiofil (siehe Abbildung 65) wurde
die Temperatur auf der Aul3enhulle gemessen, digp&maturdifferenz betrdgt maximal 45 K.
Durch die Analogie zwischen den elektrischen uradrthschen Parametern kann die sich aus
den thermischen  Widerstanden ergebene  Temperdéuethz  mittels  der
Spannungsteilerregel berechnet werden.

Thermischer Widerstand Temperaturdifferenz
Ubergangswiderstand zur Kabine 42,56 KIW 23,2K
Kihlkérper zur Kabine 10,8 KIW 59K
Warmerohr zum Warmetransport 0,15 K/W 0,08 K
Thermoelektrischer Generator 30 K/W 16,36 K
Gesamtwert 82,51 K/IW 45 K

Tabelle 58: Thermische Widerstdnde und Temperdfardnzen an dem in Abbildung 68
vorgestellten Aufbau

Die sich am thermoelektrischen Generator ergebemepé&raturdifferenz ist 16,36 K, mit
dem Einsatz des Eureca TEG-9.1-9.9-0.8/X ergibit sioe Leerlaufspannung von 441 mV
und eine maximale Ausgangsleistung von 54mW, @&ised um den angenommenen
Sensorknoten zu betreiben. Der Warmestrom betr&g60W und damit die Effizienz etwa
1%. Das Gesamtgewicht der Anordnung betragt etwa 88 die des thermoelektrischen
Generators davon nur 1 g.

Insbesondere die Anbindung an das Warmereserveoirkddine erzeugt dabei einen
groRen thermischen Verlust und hat ein groRes Gwwider Verlust durch das
Warmetransportmaterial ist nahezu vernachlassigbar.

Diese Daten sollen nochmals mit Hilfe des ProgranmitdiERM5 der University of
California simuliert werden. Abbildung 69 zeigt diD-Anordnung, Abbildung 70 die
Temperaturverteilung und Abbildung 71 den Warmeflus der Anordnung. Um die
Ankopplung des Warmerohres an den thermoelektnsdBenerator und den Kuihler zu
verbessern, wurden zusatzlich zwei Koppelelemamekaipfer eingesetzt.
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Thermoelektrischer Generator Kiihlkorper Fischer SK454
T=-30°C T am=22°C
N 7
AuBenwand Aluminium 0,3mm Innenwand Kunststoff 1mm

Abbildung 69: Simulation des thermoelektrischenésators auf der Flugzeughulle mit dem
2D-Simulationsprogramm THERMS der University ofif@ahia

Color Legend

-299° -241° -183° -125° 6.7° -0.9‘| 49° 107° 165° C
|

Abbildung 70: Temperaturverteilung des in Abbild@®gvorgestellten Aufbaus mit dem
Simulationsprogramm THERM5
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Abbildung 71: Warmefluss des in Abbildung 69 vargten Aufbaus mit dem
Simulationsprogramm THERM5

Abbildung 70 zeigt, dass die Temperatur auf derr€te des Kihlers (linke Seite) auf -
1,7°C absinkt, damit besteht an dieser Stelle dital® der Kondensation von Wasser, die in
der Flugzeugkabine nicht erwinscht ist. Ein werté&tachteil dieser Anordnung ist, dass die
Warmemenge, die durch den thermoelektrischen Gemeiteel3t (in diesem Fall 545mW),
von der Heizung der Kabine aufgebracht werden mi¥esden in Flugzeug mehrere tausend
Sensorknoten eingebaut, steigt auch der Leistudgsbéer Klimaanlage entsprechend an.
Bislang ungeklart ist die mechanische Stabilitéd deer vorgestellten Aufbaus. Treten im
Flugzeug starke Krafte auf die Hulle auf, ist esghuoil, dass diese den thermoelektrischen
Generator und die Warmeleitung zerstoren.
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Abbildung 72: Alternativer Aufbau mit Warmespeicher

Ein alternativer Ansatz zur Nutzung der niedrigemf38ntemperaturen wahrend des
Fluges, ist, statt des Warmepotenzials der Kaldie,Anderung der Temperatur wahrend
eines Steig- oder Sinkfluges auszunutzen [116][1Dafur wird auf den thermoelektrischen
Generator an der Aul3enwand ein Warmespeicher @tatdder Warmespeicher wird mit
Wasser gefillt, da Wasser eine grol3e Warmekapdmtitzt und einen Schmelzpunkt von
0°C hat. Verringert sich nun wahrend des SteigBudie Temperatur der Auf3enhulle, baut
sich zwischen Warmespeicher und AulBenwand eine @&enpdifferenz auf, die der
Generator in elektrische Energie wandeln kann. Beieiteren Steigen beginnt auch die
Temperatur im Warmespeicher zu sinken, beim Phasegéng bei 0°C wird jedoch eine
zusatzliche Warmemenge (latente Warme) bendtigt,dasy Wasser zu gefrieren. Deshalb
stellt sich hier eine groRere Temperaturdifferenm. eAbbildung 73 zeigt den
Temperaturverlauf der Aul3enhtlle und den des Wgmelsers wahrend eines Steigfluges.
Beim Flug auf Reiseflughthe wird sich wieder eirrthisches Gleichgewicht einstellen,
beim Sinkflug hingegen erzeugt der Warmespeichedern Energie, allerdings &ndert sich
das Vorzeichen der Spannung.
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Abbildung 73: Temperatur am Warmespeicher und déefhille wahrend eines simulierten
Flugzyklus (Steig-, Reise- und Sinkflug), sowreSgannungslevel der im
Ultrakondensator PC-10 gespeicherten Energie

Zur Vermessung der Energiemenge, die ein Warmdspemwahrend eines Flugprofils
(siehe Abbildung 73) erzeugen kann, wird ein Sdasmen mit einem durchschnittlichen
Verbrauch von etwa 1mW angeschlossen. Zur Konvartge und Pufferung der
Eingangsleistung wird ein Energie- und Leistungsag@ment mit zwei PC-10
Ultrakondensatoren (Gesamtkapazitat 5F) eingeégttie unten). Am Ende des Fluges kann
im Ultrakondensator eine Spannung von 1,05 V undidaine Energie von 2,75 J gemessen
werden, ausreichend um den Sensorknoten bei eiffigreBz von 50 % noch weitere 22
Minuten mit Energie zu versorgen.

Der Einsatz eines Warmespeichers zur Energiegewmiwingt den Vorteil, dass keine
Kihlelemente benétigt werden und keine Warmeeneasigie der Kabine verbraucht wird.
Andererseits wird pro Flug nur eine bestimmte Mekgergie erzeugt, wahrend des Fluges
auf Reiseflughdhe kann keine Leistung generiertdemer Der Warmespeicher eignet sich
daher besonders gut bei Kurzstreckenfliigen, beardes oft Steig- und Sinkfliige gibt.
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Leistungsdichte pro Volumen/Flache LeistungsdighiteGewicht

Solarzellen (Powerfilm SP3-37) 2,77 mW/cmz 97 mW/g
Vibrationsgeneratoren PEW26w 0,025 mW/cm3 0,012 mW/g
Thermoelektrischer Generator Eureca 5

TEG-9.9-9.9-0.8-X (ohne Zuleitung) | ++ MW/em 40 mWig
Thermoelektrische Generatoren 1,17 mWicm? 0,145 mW/g

(mit Zuleitung)

Tabelle 59: Vergleich der Leistungsdichten pro R/olumen und Gewicht der
verschiedenen Energiequellen beim Einsatz in dek&iriberwachung

Tabelle 59 vergleicht abschlie3end nochmals dieimmalxerreichbaren Leistungsdichten
der unterschiedlichen Energiequellen miteinandgres mdaglich dinne Solarzellen auf die
Aul3enhtlle eines Flugzeuges aufzubringen, schainese die beste Wahl zu sein. Ist dies
nicht maglich, ist der thermoelektrische Generatier bessere Wahl. Fur Kurzstreckenfliige
bietet sich der Einsatz des Wéarmespeichers avhaenhtlle an, fur Langstreckenfliige eher
das Energiepotenzial zwischen Kabine und der Umggbu

Auswirkungen auf ein Energie- und Leistungsmanagéeme

Werden nun thermoelektrische Generatoren eingesd¢aivt die Spannung gering, bei der
Ausnutzung der Temperaturdifferenz zwischen Umggbund Kabine werden maximal
441mV pro Generator erzeugt. Daher wird zwingemdAaifwartswandler (MAX1724 oder
NCP1402) mit Leistungsanpassung ben6étigt, auf elimmartswandler und einen Umschalter
kann verzichtet werden. Ein Gleichrichter ist nwinb Einsatz mit dem Warmespeicher
notwendig, hier muss allerdings ein aktiver Gleider eingesetzt werden, da die
Eingangsspannungen klein, die Strome aber hoch ¢siehe Kapitel 5.2.3). Als
Energiespeicher bieten sich aufgrund des haufigetehs und Entladens sowie der niedrigen
Temperaturen Ultrakondensatoren an.

Die Grol3e dieser sollte auf die maximal erzielbArergie (wéhrend eines Steig- oder
Sinkfluges beim Warmespeicher) ausgerichtet saeiobigen Flugzyklus, bei dem etwa eine
Energie von 2,75 J erzeugt wird, kann mit einer azat von etwa 0,5 F der
Ultrakondensator wahrend des Flugzyklus kompldtdgn werden.

Die erwartete Effizienz des Aufwartswandlers in Abbigkeit der Temperaturdifferenz
zeigt Abbildung 74:

! Die Werte fiir die Solarzellen gelten nur fiir Soédien, die auf die AuBenhiille aufgebracht undich®ing
des Sonnenlichtes ausgerichtet werden. Auf demiseige der Hiille ist die Leistungsdichte 0.

2 Werte sind angegeben firr die Fliigelspitze beirdR@sonanzfrequenz von 175 Hz. Da die tatsachliche
Resonanzfrequenz hoher ist (etwa 200 Hz), ist distungsdichte eher kleiner. Am Rumpf ist die
Leistungsdichte ebenfalls kleiner.
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Abbildung 74: Effizienz des MAX1724, angepassesgn Innenwiderstand der Quelle von
400 (Warmespeicher) und eine Ausgangsspannung von i3, 2¥hangigkeit
der Eingangsspannung

Die Effizienz der Leistungsanpassung, des EnergieBprs und der Ausgangsstufe ist
abhéangig vom Ladezustand des Ultrakondensatorsstiddmit wie folgt:
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Abbildung 75: Effizienz der Leistungsanpassung Eesgiespeichers und der
Ausgangsstufe in Abhangigkeit vom Spannungslesdlliimkondensators

Da sich wahrend des Fluges erst langsam eine Tetopdifferenz aufbaut, hat das
Energie- und Leistungsmanagement bei entladenenrgiéspeicher eine Startzeit von
einigen Minuten, bis geniigend Energie zwischengelsed ist, um alle Stufen der Schaltung

zu starten. In Kopplung mit dem Warmespeicher etdie Startzeit beispielsweise rund 7
Minuten.
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Daten- und Energietbertragung mit RFID

Steht keine Mdoglichkeit zur Verfigung, Energie aes Umwelt zu gewinnen, kann die
Energie auch drahtlos an den Sensorknoten Ubentrageden. Kapitel 3.1 zeigt, dass sich
besonders die induktive Kopplung zur Ubertragung ¥mergie gut eignet, zudem kann
RFID zur Kommunikation mit dem Sensorknoten genwtden.

Anders als im obigen Ansatz erfolgt die Kommuni@atinicht mit einem zentralen
Datenknoten im Flugzeug, sondern aufgrund der gennReichweite wahrend einer
Wartung. Dafir muss die Ausleseeinheit in unmitigdb Umgebung zum Sensorknoten
platziert werden, um zusatzlich ausreichend Endibertragen zu kdnnen. Es ergeben sich
zwei Moglichkeiten, die Daten auszulesen: Zum eikann es ausreichend sein, nur den
aktuellen Status des Sensors (z.B. Crack Wire)ueiszn (Betrieb als RFID Sensor Tag), bei
anderen Sensoren muss ein zeitlicher Verlauf derterDadargestellt werden
(Dehnungsmessstreifen). Im ersten Fall ist es alsmed, den Sensor nur zum Auslesen mit
Energie zu versorgen, beim zweiten Fall bendtigt Slensor kontinuierlich Energie. Dann
wird ein Energie- und Leistungsmanagement wichtigass gentigend Energie
zwischenspeichert, um damit im Wartungsintervallddaaufzeichnen zu kénnen.

Als Controller im Sensorknoten konnen in dieseml Baezielle passive RFID Tags
eingesetzt werden, die einen A/D-Umsetzer zur Sdasenaufnahme und einen internen
Speicher besitzen. Wird der Tag uber RFID ange$gmockann er samtliche angeforderten
Daten Ubertragen. Die Energieversorgung des Tags kiabei entweder direkt aus dem
RFID-Signal oder Uber eine externe Batterie, irseie Fall durch eine sekundare Batterie,
erfolgen.

Abbildung 76 zeigt eine schematische AnordnungSssorknotens.

RFID-Antenne
A 1

A 4

Gleichrichter
| |

Abwartswandler

Leistungsanpassur|\g
|

Sekundare Batterig

1
v v

Passiver RFID i Optional:
Sensor Tag + EEPROM

Crack Wire <>

Abbildung 76: Aufbau eines drahtlosen RFID-Sensaidims mit Energiespeicherung

Beispiele fur RFID Tags bei einer Frequenz von @3yfHz sind der MLX90129 von
Melexis und der SL-13A von IDS. Beide Bausteineites einen Analog-Digital-Umsetzer,
an den ein Sensor angeschlossen werden kann, ned giternen EEPROM. MLX90129
besitzt zudem die Mdglichkeit, extern Uber eine-Sétnittstelle einen weiteren EEPROM-
Speicher anzuschliel3en. Beide Tags besitzen nedreRFEID-Schnittstelle, bei der mit dem
Protokoll ISO/IEC 15693 Daten ubertragen werdene &PI-Schnittstelle, die ebenfalls zum
Datenaustausch genutzt werden kann. Die wichtigdtearschiede zeigt Tabelle 60.
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MLX 90129 (Melexis) SL13A (IDS)

Maximale Frequenz der Datenaufzeichnung 1 kHz Malenrrequenz der Datenaufzeichnung 1Hz

Internes EEPROM: 4kbit ] .
Externes EEPROM uber SPI méglich Internes EEPROM: 8kbit

Leistungsverbrauch: Leistungsverbrauch:

» Active-Modus: 1,5mwW e Active-Modus: 225uW

e Sleep-Modus: 4,5uW e Sleep-Modus: 0,45 pW
Ausleseentfernung: ca. 5cm (gemessen) Ausleseputfgr ca. 10cm (gemessen)

Tabelle 60: Vergleich der RFID-Tags MLX 90129 uhd 3A

Der markanteste Unterschied ist, dass MLX 9012%®Danit einer Frequenz von bis zu
1.000 Hz aufzeichnen kann, SL13A jedoch nur fest riHz. Ebenso kann die
Speicherkapazitat bei Verwendung eines externenREEP beim MLX90129 gréfer sein.
Nachteilig sind jedoch der deutlich hohere Leissbeglarf und die geringere
Ausleseentfernung. Um Speicherplatz zu sparen, ddteide Tags so konfiguriert werden,
dass sie nur markante Daten, die aul3erhalb eirstgnipeten Bereiches liegen, aufzeichnen.
Somit wird nur der Zeitpunkt aufgezeichnet, an dbenBereichsgrenze (zum Beispiel bei zu
grof3er Dehnung) tberschritten wird.

In diesem Beispiel soll ein Crack Wire mittels RFiDsgelesen und mit Energie versorgt
werden. Dabei interessiert nicht nur, ob ein CAatke ausgelOdst wurde, sondern auch wann.
Es missen also kontinuierlich Daten abgefragt ugidBedarf aufgezeichnet werden. Zum
Einsatz kommt neben einem SL13A als Controller e@imém Crack Wire als Sensor auch ein
Energie- und Leistungsmanagement.

Die Antenne sollte nach den in Kapitel 3.1 eingetiéi Kriterien so dimensioniert werden,
dass diese gut auf die Ubertragungsfrequenz (1B)B&) angepasst ist und maximale
Leistung uUbertragen werden kann. Zunachst soll die Kapitel 3.1 vorgestellte
Beispielleiterschleife mit 4 Windungen vermessenrdea. Diese Leiterschleife wird
zusammen mit den Sensoren und dem SL13A auf eifdemin dicken FRA4-Leiterplatte
aufgebaut und mit dem OBID I-scan HF/UHF der FirfRaig Electronic ausgelesen.
Abhéngig vom Leseabstand und der abgestrahltentubgisdes Readers ergeben sich
folgende Eingangsleistungen in der Empfangsantenne.
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Abbildung 77: Eingangsleistung in der Empfangsaméeabhangig von der Leseentfernung
und der abgestrahlten Leistung

Die maximale Effizienz der Ubertragungstrecke liegtischen 4,8 % und 6 % bei
Uberlappung der Antennen. Bei der Wartung mussrivale kurzer Zeit soviel Energie
Ubertragen werden, dass der Energiespeicher desoi&enten bis zur ndchsten Wartung
kontinuierlich  mit Energie versorgen kann. Werders aEnergiespeicher zwel
Ultrakondensatoren PC-10 in Reihe mit einer Gesapakitat von 5F und einer maximalen
Aufladespannung von 3,3 V eingesetzt, betragt didladlezeit bei einer Effizienz des
Managements von 70% und einer Entfernung von 1&@m Sender zwischen 1,5 Stunden
(Sendeleistung 0,5W) und 145 s (Sendeleistung 10BAi einem angenommenen
Energiebedarf des Sensors von 500uW reicht dieeggdsgrte Energie dann fir maximal 15
Stunden.

Um die Energie speichern zu kénnen, muss das Energid Leistungsmanagement
zunachst die Spannung konvertieren. Da die Antenwi# eine hochohmige
Wechselspannungsquelle wirkt, wird zunachst eirgcBtichtung notwendig. Aufgrund der
hohen Frequenz von 13,56 MHz wird dazu ein pasgBleichrichter mit BAV99 Schottky-
Dioden eingesetzt.

Die von der Antenne abgegebene Spannung ist geiBetie Versorgungsspannung fur
den Tag SL13A (3V) und muss daher mit einem Abwétsller verkleinert werden. Bei
groRen Entfernungen des Sensorknotens vom Senden &s auch sinnvoll sein, eine
automatische Umschaltung zwischen dem Auf- und Atsméndler aufzubauen.

Als Energiespeicher kommen sowohl Ultrakondensatofaufgrund ihres gréf3eren
Temperaturbereiches) als auch sekundare Battari®&etracht. Werden Ultrakondensatoren
eingesetzt, reicht die gespeicherte Energie nurefiien Langstreckenflug, mit Batterien
konnten erheblich langere Intervalle erreicht wardelit einem Lithium-Akku mit einer
Kapazitat von 250mAh (3V) kénnte der Sensorknoteisgelsweise 1500 Stunden (=62,5
Tage) versorgt werden, die Ladezeit mit einer Skeigtang von 10W und einer Entfernung
von 10cm wirde jedoch auf rund 4 Stunden steigen.
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6.2 Sitzplatziiberwachung

Wahrend verschiedener Phasen eines Passagierfisgess aus Sicherheitsgrinden
notwendig, dass die Passagiere die Sitzlehne dutfstellen, den Tisch zurtckklappen oder
sich anschnallen. Damit alle Passagiere diese ®ieltganweisungen einhalten, muss das
Bordpersonal durch die Gange gehen und jeden emzePassagier kontrollieren. Zur
Unterstitzung der Crew ist es denkbar, die AbfidgreDaten zu automatisieren und nur noch
die Passagiere zu kontrollieren, die die Sicheshegtimmungen nicht einhalten. Eine solche
Abfrage der Passagierdaten muss fur jeden Sitzkeirerfolgen. Da die Fluggesellschaften
allerdings zur besseren Anpassung des Angebotdgadachfrage in der Lage sein wollen,
die Positionierung der Sitze schnell zu verandsofite die Ubermittlung der Daten drahtlos
erfolgen. In diesem Fall muss, wenn die Sitzanondmneerandert wird, nicht auch gleich die
Verkablung verandert werden.

Bei der Abfrage der Daten sollte zunachst ermittedtden, ob der Sitz belegt ist. Dies
kann beispielsweise mittels eines Kontaktsensorslen Sitzflache erfolgen. Ist der Sitz
belegt, kann abgefragt werden, ob der Passagiesahgallt ist. Die Position der Ricken-
und Armlehne sowie des Tisches kann zum Beispidl eimem Schalter, der in der
Ausgangsstellung einrastet, ausgelesen werden.ddungsbedarf der hier vorgeschlagenen
Sensoren ist sehr klein, auRerdem missen die Sensor bei Anderung oder Bedarf
ausgelesen werden, was auch den gesamten LeistalagEtdes Sensorknotens minimiert.

Als Quelle wirde sich somit grundsatzlich eine 8adt eignen, die aufgrund des sehr
niedrigen Leistungsbedarfs des Sensorknoten, eimelange Lebensdauer haben kénnte. Ein
realistischer Leistungsbedarf fir einen Sensorknoté den oben vorgestellten Parametern
ist etwa 100pW. Mit einer angenommenen Kapazitat Batterie von 1Ah und einer
Spannung von 3,3V ergéabe sich eine theoretischerselauer von 3,7 Jahren. Wird nun die
Lebensdauer eines Flugzeuges mit 20 Jahren angesmmnmmuss nach 3,7 Jahren die Batterie
in jedem Sitz getauscht werden. Alternativ bietethsauch in diesem Fall die
Energieversorgung durch die Umgebung an, jedoath dim Energiepotenziale an einem Sitz
deutlich geringer als an der Flugzeughdlle.

Als Energiequellen sollen auch hier Solarzellen, bréfionsgeneratoren und
thermoelektrische Generatoren untersucht werdenEDsatz von Solarzellen in der Kabine
ist dabei schwierig, da nur wenig Licht von aul3griégdit und die Beleuchtung kaum 500 Ix
Uberschreitet. Zudem muss die Solarzelle in dem Bitegriert werden, wobei nur die
Sitzlehnen und die obere Seite der Riickenlehneageskommt. Vibrationen treten beim Sitz
nicht auf, es kénnte nur das einmalige Zusammed-Auseinanderdriicken des Sitzpolsters
wahrend des Hinsetzen und Aufstehens zur kurzeeitiEnergiegewinnung genutzt werden.
Das Energiepotenzial ist jedoch stark begrenzt.

FUr den Einsatz von thermoelektrischen Generatoneth eine Temperaturdifferenz im
Sitz bendtigt. Denkbar ist es, die Erwarmung deésp8isters durch den Passagier zu nutzen
und Warme durch einen thermoelektrischen GenematorUmgebungsluft in der Kabine
abzufiihren. Maximal ist dabei eine Temperaturdéifier von 15 K denkbar (37°C Mensch,
22°C Kabine), die in Wirklichkeit jedoch nicht eialet werden kann. Verluste treten in den
thermischen  Widerstanden, den Ubergangskoeffizientgur Luft und den
Koppelwiderstanden zum Menschen auf [118][119]. Dhermische Anordnung ist in
Abbildung 78 zu sehen.
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Abbildung 78: Integration des thermoelektrischem&ators im Sitz

Ein Sitzpolster eignet sich aufgrund der schlec&rmeleitfahigkeit kaum, um Warme
zu transportieren. Deshalb wird direkt auf dem &itgter ein Teller platziert, der die Warme
sammeln soll. Der Kuhlkérper auf der Rickseite dedsters gibt die Warme an die
Umgebungsluft ab. Der thermoelektrische Generaiod direkt unter dem Teller platziert,
die Warmeleitung zum Kuhlkérper durch einen Kupfsos realisiert. Die thermischen
Eigenschaften der Haut und der Kleidung sind nibgliiannt, jedoch ist anzunehmen, dass der
thermische Ubergang zwischen dem Warmesammler emf Sitzpolster und der Kleidung
schlecht ist, der Warmestrom vom Menschen wird dataek begrenzt sein. Um ein Mal3 fur
die zu erwartende Leistung zu bekommen, musserriexgrell die Temperaturdifferenz und
die sich daraus ergebende Leistung fiir den theehtilchen Generator bestimmt werden.

Messaufbau

Zur Bestimmung der Temperaturdifferenz am thernidetehen Generator, werden zwel
Temperaturmessfihler auf dem Teller und dem Kipkorangebracht. Wie schon in der
Anwendung fiir die Flugzeughlle ist der thermiséNelerstand des Warmeleiters klein
gegeniber dem des Kihlkérpers (vergleiche Tabd)e <0 dass der Temperaturverlust auf
der thermischen Leitung vernachlassigt werden katsmthermoelektrischer Generator wird
Eureca TEG1-9.1-9.9-0.8/200 mit einem thermischdadevg¢tand von 30 W/K ausgewahlt.
Das Koppelelement zwischen dem thermoelektrischeme@tor und der Luft ist ein Kihler
mit einer Oberflache von 65cm?2 und dem daraus falga thermischen Ubergangswiderstand
von rund 200 W/K. Gemessen wird die Temperatungifie mit einem testo 922 und zwei
Folienmessfuhlern (,B&B Tempfiuhler). Da die Anomimg in das Polster des Sitzes
integriert wird, sind die Folienmessfuihler gut gegiee Umgebungsluft isoliert.

Zu Beginn der Messung sind die beiden Seiten desmibelektrischen Generators im
thermischen Gleichgewicht, die Raumtemperatur Qete8,7°C. Abbildung 79 zeigt die
Temperaturdifferenz am thermoelektrischen Generatdrdie erzeugte Leerlaufspannung.
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Abbildung 79: Temperaturdifferenz und Leerlaufsparghizwischen Warmesammler und
Kuhlkorper bei der Energiegewinnung im Flugzeugsitz

Aufgrund des direkten Zusammenhangs (siehe For)ekwischen Temperaturdifferenz
und Leerlaufspannung, besitzen beide Kennliniengtiéche Charakteristik. Wird ein Sitz
belegt, steigen die Temperaturdifferenz und dierlaeéspannung zunachst stark an, da der
Teller auf der Sitzoberflache vom Passagier aufgeswvavird. Der Kuhlkdrper auf der
Ruckseite ist jedoch noch kihl und die Spannungight schon nach 90 Sekunden das
Maximum. Die maximale Leistung ist zu diesem Zeiigiu340uW. Da der thermische
Ubergangswiderstand zwischen Luft und Kiihler toez Kontaktflache von 65cm?2 noch groR
ist, erwarmt sich der Kuihler und die Spannung siSkabil ist die Temperaturdifferenz nach
etwa 8 Minuten, nun betragt die durchschnittlicheistung des thermoelektrischen
Generators 180uW. Verlasst der Passagier den &itzpleginnt die Temperaturdifferenz
schnell zu sinken, nach rund zwei Minuten ist dir$ung auf die Halfte abgesunken. Die
mittlere Temperatur im Kuhler nach der Messungdmgt27,1 °C und ist damit um 3,4 K
angestiegen. Die erzeugte Gesamtenergie nach étWenditen betragt rund 0,6 J.
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Abbildung 81: Integration des EADS DemonstratonsSitzplatziiberwachung in einem
Flugzeugsitz und die dazugehorige Ausleseeinheit
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Abbildung 80 zeigt den EADS Demonstrator zur Serplberwachung. Fur diese
Anwendung wurden insgesamt sechs thermoelektri€ameratoren (Typ Eureca TEG1-9.1-
9.9-0.8/200) in einen Flugzeugsitz eingebaut ue#tasch in Reihe geschaltet. Damit ergibt
sich ein elektrischer Innenwiderstand von etwa&¥%6nd eine Leerlaufspannung im stabilen
Zustand von 500mV, die theoretische maximale Lagtist etwa 960uW. Als Sensorknoten
dient ein modifiziertes Radio Communication Mod(lRECM) (siehe Kapitel 4.2), das alle 10
Sekunden Daten aufnimmt und diese bei Bedarf ae e&ntrale Uberwachungseinheit
schickt. Der durchschnittliche Leistungsbedarfdbertragungseinheit liegt bei etwa 1501 W.
Die Uberwachungsparameter sind die Sitzplatzbelggdie Stellung des Tisches, der Arm-
und Ruckenlehne, sowie die Leselampen uber dem \Aggmell angezeigt werden die Daten
auf einem tragbaren Monitor (siehe Abbildung 81).

Der Aufbau des Energie- und Leistungsmanagememtshgl dem des in Kapitel 6.1
vorgestellten Managements fur die Strukturiberwaghwnterschiedlich ist in diesem Fall,
dass keine langfristige Energiespeicherung benitigt und deshalb der Ultrakondensator
und der Aufwartswandler in der Ausgangsstufe demdtti sind. Als kurzzeitiger
Energiespeicher dient nur der Pufferkondensator.
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Abbildung 82: Effizienz des Aufwartswandlers in @idigkeit von der Eingangsspannung
und der Temperaturdifferenz im Sitz

Bei einer Eingangsspannung von 400mV wird im theslektrischen Generator ein Strom
von 6,2mA erzeugt. Da die Eingangsspannung untertiat Gblichen 800mV zum Starten
eines Aufwartswandlers liegt, muss zusatzlich dedungspumpe S882-Z zum Starten
eingesetzt werden. Nach Abbildung 82 ist die zuaetende Effizienz des Aufwértswandlers
80%.

6.3 Containeriberwachung

Ein ganzlich anderer Anwendungsbereich von dradtiddensorknoten in der Luftfahrt, ist
die Uberwachung von Flugzeugcontainern auf demf&dll Bei EADS Innovation Works
wurde ein System entwickelt, bei dem mit Hilfe an@eschleunigungssensors tberwacht
werden kann, ob die Tur eines Containers unbeigentveise getffnet wurde.. Wird die Tur
gedffnet, meldet der Sensor dies bei Bedarf tbak F120].
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Die Energieversorgung dieses Sensors erfolgt lgslé@ber RFID. Sollen Daten
kontinuierlich aufgezeichnet werden, ist auch elbeergieversorgung aus der Umwelt
denkbar. Das grof3te Energiepotenzial in diesemifatlie Solarenergie. Da der Container
lange Zeit auf dem Rollfeld steht, kann auf der énifdille eine Solarzelle angebracht
werden. Selbst an schattigen Tagen ist mit Belemgjsstarken von >3.000 Ix zu rechnen.
Der zu erwartende Leistungsbedarf des Sensorkndiegs bei etwa 3mW. Wird als
Solarzelle die in Tabelle 17 beschriebene Diinnktéitarzelle ASI 3 Oo 04/097/080 M von
Schott Solar auf Glassubstrat eingesetzt, betiggfdsgangsleistung bei 1.000 Ix 2,08 mW
und bei 3.000 Ix etwa 6mW. Bei voller Sonneneirdtrag (100.000 Ix) kdnnen sogar bis zu
380mW elektrischer Leistung erwartet werden. DasaBegewicht der Solarzelle liegt bei
62g und die Flache bei 77,6 cm?, die Leistungsdigtitminimal (3.000 Ix) etwa 0,096 mW/g
und 0,078 mW/cm? (siehe auch Tabelle 19). Im Gegjensum Einsatz als passiver Sensor
mit Datenauslesung Uber RFID, benétigt der Sensdeknbei einem Einsatz einer Solarzelle
ein Energie- und Leistungsmanagement (siehe Abig@3).

Solarzelle

|
v

| Auf-/AbwartswandIerI

i

| Leistungsanpassungi;

| Sekundare Batterie|

v

Antenne <+—p  Mikrocontroller

a

\ 4

Beschleunigungs-
sensor

Abbildung 83: Schematischer Aufbau des Intrusiote€ie®n Sensors mit Solarzelle als
Energiequelle und Energie -und Leistungsmanagement

Als Energiespeicher soll in diesem Fall ein Lithiom Akkumulator (Varta ML1220)
eingesetzt werden. Mit einer Kapazitdt von l16mAmrkalieser theoretisch 16 h ohne
Nachladen Energie liefern. Da der Lithium-lon-Ak#lie Spannung recht konstant auf etwa
3V hélt, kann auf eine Ausgangsstufe verzichtetdeer Im Gegenzug muss allerdings
gewahrleistet werden, dass die Betriebsspannunigt minter 2V fallt. Im Energie- und
Leistungsmanagement (siehe Abbildung 83) ist fésein Fall eine automatische Abschaltung
vorgesehen. Auf einen Auf- oder Abwartswandler én Bingangsstufe kann allerdings nicht
verzichtet werden, damit der Lithium-lon-Akku bia Biner bestimmten Spannung geladen
wird (I/U-Ladeverfahren). Wie in Kapitel 2.2.1 gégte ist eine Solarzelle keine lineare
Quelle, die Quellspannung mit der hochsten Leistishgnicht die halbe Leerlaufspannung.
Die Schaltschwellen der Leistungsanpassung mussgr @dngepasst werden [121].
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Abbildung 84: Bild eines Containers mit IntrusioetBction und Solarzelle als
Energieversorgung

6.4 Datenaufnahme in einem Hydrauliktank

In Kapitel 3.2 wurde eine Mdglichkeit vorgesteiinen drahtlosen Sensorknoten in einem
metallischen Behélter auszulesen. Im Projekt WISHde bei EADS Innovation Works
zusammen mit der Universitat Saarland ein drahtl8smsorknoten entworfen, der in einem
Hydrauliktank des Flugzeuges den Drucks und diepgezatur tberwachen soll [122]. Da der
Hydrauliktank aus Metall gefertigt ist, bildet dezseinen Faradayschen Kafig, in dessen
Innerem alle elektromagnetischen Wellen abgeschirentien.

Im Tank gibt es zudem keine Moglichkeit, Energies aler Umwelt zu gewinnen. Als
Energiequelle konnte eine Batterie eingesetzt werngeloch ist ein Austauschen der Batterie
nach Ende ihrer Lebensdauer sehr schwierig.

Alternativ kbnnen sowohl die Daten als auch die rBiee per Ultraschall (akustische
Signale) Ubertragen werden. Werden zwei Piezoaktdirekt gegentber auf der Innen- und
Aul3enseite der metallischen Wand des Hydrauliktgt&iziert, werden die von dem einen
Piezoaktor erzeugten mechanischen Wellen direkieim anderen eingekoppelt. Der Verlust
in der dinnen Metallschicht ist vernachlassigbae Biezoaktoren werden so auslegt, dass
die Resonanzfrequenz bei 3 MHz liegt. Die groRtédhwierigkeit beim Aufbau der
Ubertragungstrecke sind die Koppelwiderstande am dieergangen zwischen Metall und
Piezoaktor, die unter anderem durch die richtigebktechnik angepasst werden missen.
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Abbildung 85: Schematischer Aufbau eines drahtl@mmsorknotens mit akustischer Daten-
und Energietibertragung

Abbildung 85 zeigt den Aufbau der Ubertragungssie®ie Piezoaktoren werden aus PIC-
151 gefertigt, haben einen Durchmesser von 8 mm Bicke von 0,7 mm. Aufgrund von
beengten Platzverhaltnissen im Hydrauliktank daef Elache des gesamten Sensorknotens
225 mm?2 nicht Uberschreiten.

Aufgrund der beengten Platzverhéltnisse mussenolsiowie Funktion des drahtlosen
Sensorknotens als auch das Energie- und Leistumggyament optimiert werden. Fur das
Management bedeutet dies, dass auf eine Energibspeng verzichtet und die
Energiekonversion auf das Notigste beschrankt vibket. Sensorknoten ist somit rein passiv
und kann Messdaten nur dann ermitteln, wenn Eneidjertragen wird. Die noétige
Gleichrichtung wird durch eine einfache Schottkyd@®, bei der nur die positive Halbwelle
genutzt wird, realisiert. Vorteilhaft ist dabei, sda aufgrund der festgelegten
Ubertragungsstrecke Eingangsspannung und -leisteagPiezoaktors konstant bei etwa 7V
und 30mW sind. Da nur Abwartswandler (auf 3,3V) diggt werden, kann mit dem
Linearregler MAX8881 ebenfalls ein platzsparendesitBil eingesetzt werden. Das sich so
ergebende Energie- und Leistungsmanagement kanammpusn mit dem Sensor, dem
Mikrocontroller und der Messelektronik auf einer52ghm?2 groRen Platine untergebracht
werden (siehe Abbildung 86). Die Effizienz des Mgaraents liegt konstant bei etwa 30%,
die verbleibende Leistung ist mit 10mW jedoch nacisreichend, um den Sensorknoten zu
versorgen.
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Abbildung 86: Bild des drahtlosen Sensorknotens
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit stellt ein Energie- und Leistungsmamagnt vor, das bei einer
durchschnittlichen Leistung von 1mW einen drahttoSensorknoten mit einer Effizienz von
bis zu 80% versorgen kann. Als Energiequellen kinn@ibrationsgeneratoren,
thermoelektrische Generatoren oder Solarzellenesiigt werden. Zudem ist eine drahtlose
Energielibertragung mittels elektromagnetischer akestischer Wellen mdglich.

Es wurden zunachst die Energiequellen naher valifeghd deren Eigenschaften mit den
Leistungsanforderungen eines Sensorknotens veeglicibas vorgestellte Energie- und
Leistungsmanagement ist in der Lage die Einganggeneron der Energiequelle so zu
konvertieren, dass der Sensorknoten eine konsgparnungsversorgung erhalt. Zudem kann
ausreichend Energie zwischengespeichert werden,eimerseits kurze Stromspitzen des
Sensorknoten zu versorgen, und andererseits eiaggiEwersorgung zu garantieren, selbst
wenn keine Eingangsenergie von der Quelle vorharsien

Die GroRRe der Leiterplatte (siehe Abbildung 64)rdégt rund 24 cm?, das Gewicht etwa
30g... Die minimale Startspannung des Energie- leidtungsmanagements liegt mit etwa
250 — 300 mV deutlich unter der minimalen SpannfimgGleichstromsteller (800mV). und
kann nach dem Starten auf bis zu 110 mV gesenktlemerEine Leistungsanpassung
ermoglicht es, maximale Leistung aus der Energiégjueu entnehmen und in einem
Energiespeicher zwischen zu speichern.

AbschlieRend wurden einige Anwendungsbeispiele diiahtlose Sensorknoten mit
Energieversorgung aus der Umwelt in der Luftfalotgestellt. Viele dieser Anwendungen
haben dabei das Ziel, nicht nur Wartungs- und Ubehmngsvorgange zu vereinfachen,
sondern auch gegeniber verdrahteten Sensornetaweiken Gewichts- und Gréf3envorteil
zu besitzen. Daher muss auch das Gewicht und dif3eGdes Sensorknotens mit der
Energieversorgung und dem Management optimierteverd

Soll die gesamte Funktion des Energie- und Leigmanagements mit
Energiespeicherung und Spannungskonversion erhaleghen, muss ein spezieller Chip
entwickelt werden. Ein solcher Chip kann auf eirsghr kleinen Flache samtliche
Konversionen und Steuerungen, die bislang auf diagerplatte realisiert sind, tbernehmen.
Insbesondere im Bereich der Spannungskonversioinresehr kleine Eingangsspannungen
besteht die Mdglichkeit, in den gewiinschten Spagsiereichen hdhere Effizienzen zu
erreichen. Eine Zusammenfassung des Energie- uisiuhgsmanagements in einem Chip
kann nicht nur Flache und Gewicht sparen, es igjarsandglich, wie in Kapitel 6.1
angedeutet, sehr dinne Sensorknoten zu entwickidn,quasi als Pflaster auf die zu
untersuchende Flache aufgebracht werden. Diesst@&flaaben den Vorteil, dass sie ohne die
Flugeigenschaften negativ zu beeinflussen auf diBeihullle aufgebracht werden kénnen
und damit bei einer Wartung erheblich einfacheemeichen sind, als Sensorknoten auf der
Innenseite zwischen Aul3enhdlle und Isolierung.
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Dicke des Piezoelektrischen Materials
Temperatur

Elektrische Spannung

Induzierte Spannung
Spannungsdifferenz

Geschwindigkeit

Helligkeitsfunktion des menschlichen Auges

Weite

Elektrische Arbeit
Koordinate in x-Richtung
Koordinate in y-Richtung

Admittanz
Maximale Auslenkung in y-Richtung

Koordinate in z-Richtung
Gute (Figure of Merit)

Schallkennimpedanz

Gutemal fur thermoelektrische Generatoren
Leistungs-Bandbreite-Produkt eines Vibrationsgatoes
Mit der mittleren Temperatur multiplizierte Gut@es thermoelektrischen Generators

Wellenwiderstand
Feldeffekttransistor-Konstante
Eindringtiefe

Emissionsgrad

Elektrische Feldkonstante

Dampfung im mechanischen Modell
Elektrische Dampfung
Mechanische Dampfung
Wellenlange

Spezifische thermische Leitfahigkeit
Effizienz

Magnetische Feldkonstante

Permeabilitat
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Konstante Pi
Spezifischer elektrischer Widerstand

Dichte

Spezifische elektrische Leitfahigkeit
Mechanische Spannung
Stefan-Boltzmann-Konstante

Zeitkonstante
Elektrisches Potenzial

Strahlungsleistung einer Lichtquelle
Strahlungsstéarke, bzw. Lichtstrom, der vom menskbh Auge erkannt wird

Magnetischer Fluss

Faktor zwischen Strahlungsintensitat der SonneBetduchtungsstarke
Kreisfrequenz

Resonanzkreisfrequenz
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