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In-situ-Validierung
von Energy-Harvestin

Mit dem Aufkommen von Wearables und des Internet-der-

Dinge gewinnen Energy-Harvesting-Methoden zunehmend
Relevanz. Schnelle wie prazise Messgerdte sind notwendig
um die rasch verdnderlichen Harvesting-Szenarien zeitlich
aufzuldsen, sowie deren Leckstrome und Energieeffizien
zu charakterisieren. Mit den erforderlichen
Experimenten wdchst die Nachfrage

an kompakten und tragbaren
Testlosungen zur In-situ-Mes-
sung von Leistungs- und Umge-
bungsparametern. Der Rocket-

Logger ist so ein Gerat, zur Leistungs-
messung im Bereich von 4 pW (bei 1 mV)

bis hin zu 2,75 W (bei 5,5 V). Die Performanz
und Funktionalitdt des RocketLoggers wird anhand
dreier Anwendungen in unterschiedlichen Entwurfsstadien

evaluiert.

Lukas Sigrist et al.,

Computer Engineering and Networks Laboratory (TIK), ETH Zurich

it dem Fortschritt der
Low-Power-Embedded-
Technologien besserten
sich die Batterielaufzei-
ten erheblich. Allerdings
fordert der Einsatz in
schwer zugdnglichen Umgebungen und
die steigende Gerdteanzahl im sichtbar
werdenden Internet-der-Dinge, nahezu
unbeschrankte Lebensspannen: Eine Ener-
gieversorgung ausschlieBlich {iber Batterie
scheidet damit aus. Die Forschungsaktivi-
tat hinsichtlich beider Schliisselkonzepte
Energy-Harvesting und ULP-Design, stieg
daher innerhalb der letzten Jahre rapide.
Leider entsteht mit Energy-Harvesting
eine zusatzliche Komplexitdtsebene im
Entwurfsprozess, applikationsspezifische
Umweltbedingungen nehmen direkten
Einfluss auf Parameter wie Energiegewin-
nung oder Leistungseffizienz. Harvesting-
basierte Systeme miissen mit einem weiten
Dynamikbereich der Versorgungsstrome,
von nW hin zu mW, umgehen kénnen und
gleichzeitig eine effiziente Energienutzung
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garantieren. Nur anwendungsspezifische
Losungen erfiillen diese Performanzkriterien
unter Umgebungseinfliissen. Nach unseren
Erfahrungswerten in den Bereichen Remote-
Sensing [1], Harvesting-Design [2], Dimen-
sionierung [3] und Management [4] sowie
Wearables [5], haben diese Systeme ein
gangiges Entwurfsproblem gemein: Unab-
hangig von der Entwurfsstrategie mangelt
es an praziser Charakterisierung des um-
gebungsabhédngigen Energiebedarfs, bzw.
der Charakterisierung und Optimierung der
Aktiv- und Ruhestréme.

In den Systementwurf gehen typischer-
weise geschatzte Umgebungsparameter wie
Lichtstarke, Temperaturgradient, Vibrati-
onsenergie oder Druckdnderungen ein. An
Prototypen werden Metriken wie Ernteeffizi-
enz, Versorgungsleckstrome, oder Betriebs-
wie Ruhestrome der Einzelkomponenten be-
trachtet. Diese Messungen adressieren stark
variierende Strome: Vom nA- bis pA-Bereich
im Ruhemodus, hin zu mehreren 100 mA
im Betrieb. Zur Charakterisierung solcher
Anwendungen in der Produktionsumgebung

ist das Messgerat in eben diese einzubetten.
Wahrend Leistungs- und Umweltparameter
wohl-bekannte Messaufgaben stellen, sind
tragbare Gerate zur prazisen wie verlassli-
chen Charakterisierung harvestingbasierter
Systeme ein Novum.

Low-Power-Systeme werden fiir ge-
wohnlich mit taktzyklengenauer Echt-Zeit-
Messung im Labor validiert [6]. Zum Test
der eingebetteten Systeme einschlieBlich
Harvesting unter Umgebungseinfliissen
sind neue Werkzeuge notwendig. Der Ent-
wurf solcher Gerdte, die stark variierende
Leistungen und Umgebungsbedingungen
liber lange Perioden aufzeichnen, ist eine
anspruchsvolle Aufgabe: Die Beeinflussung
der Last durch das Messgerat soll mdglichst
gering ausfallen. Das Gerdt muss unab-
hangig von der Last betrieben werden,
weiterhin sind groBer Datenspeicher und/
oder Konnektivitat notig. Sonst wird der
Speicher knapp, das Gerat nicht unter kriti-
scher Stromversorgung funktionieren oder
die Harvesting- wie Konversionseffizienz
signifikant beeinflusst.



Damit muss das Messgerat selbst por-
tabel und wiederaufladbar sein, Leckstrome
wie Spannungslasten vermeiden. Die Ab-
tastraten miissen zur Darstellung arbeits-
zyklischer Systeme ausreichen. Weiterhin
ist zur Vermeidung transienter Messfehler
der Messbereich hinreichend schnell um-
zuschalten. Die gewonnenen Daten niitzen
nicht nur zur Validierung, sondern auch
zur iterativen Designverbesserung. Der Ro-
cketLogger fokussiert auf solche langzeitige
In-situ-Messaufgaben. Simultan zeichnet er
vier Spannungs- und zwei Stromkandle hin-
reichend prazise auf. Er schlieBt die Liicke
zwischen hochperformanten Laborgeraten
und hochmobilen Leistungsmessschaltun-
gen in der Harvesting-Systementwicklung.

B Harvesting-Entwurf

Viele Parameter nehmen direkten Einfluss
auf einen autonomen, harvestingbetriebe-
nen Sensorknoten. Die Ubertragungs- und
Umwandlungseffizienz hangt beispielsweise
stark von Umgebungsparametern wie Licht,
Bewegung, Temperatur oder Druck ab. In
vielen Fallen, zum Beispiel bei tragbaren
oder integrierten Geraten, gestaltet sich die
Umgebung nicht als leicht vorhersagbare Va-
riable: Deshalb erfolgen zur reprasentativen
Statistik zahlreiche In-situ-Messungen, die in
den Embedded-Entwurfsprozess (Bild 1) ein-
flieBen. Unterschiedliche Phasen im Entwurf-
sprozess fordern verschiedene Messaufgaben:
Von der Umgebungsstatistik zur Effizienz und
der HW/SW-Validierung unterschiedlicher
Komponenten oder Prototypen. Derzeit fehlt
es an Geraten, welche die Anforderungen aller
dieser Entwurfsaspekte, vereinen.
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Bild 1: Entwurfsaspekte harvesting-basierter Systeme. Kédsten zeigen disjunkte Messaufgaben.

B Marktlésungen

Zur Leistungsanalyse existieren viele Gerate
variabler GroBe und Funktionalitat. Labor-
gerate wie die Prazisions-Multimeterserien
Keithley-2000 oder Keysight-34400 lie-
fern schnelle und prazise Messergebnisse
[7, 8], sie gestalten sich aber in der In-situ-
Messung unhandlich und benétigen eine
Standardnetzversorgung.

Die spezifischen Anforderungen der
Harvesting-Forschung wurden jlingst mit
neuen Werkzeugen adressiert. Diese wer-
den lose klassifiziert in:

M Online-Energiezdhler:
Die einfachen Messschaltungen, va-
riieren von Shunts [9], [10] bis Cou-
lombzéhlern [11],[12]. Unter groBem
Dynamikbereich gelangt die Ener-
gieinformation iiber einen einzigen

www.lauterbach.com/7384.html|

Stromkanal zum Sensorknoten. Mit ih-
rer Anbindung an die Last fallt deren
Eigenstandigkeit und Integritat unter
kritischer Stromversorgung. Damit ist
keine Langzeitstatistik erfassbar.

B Embedded-Power-Logger:
Mit groBem Dynamikbereich, einer
Ubertragungsmdglichkeit, eigener
Stromversorgung und Datenspeicher
gestalten sich diese Gerate komplexer
als die Online-Energiezdhler. Einsatz-
moglichkeiten sind die Messung des
Energieumsatzes drahtloser einge-
betteter Systeme [13,14], oder die
Leistungsanalyse von Smartphones
[15]. Allerdings taugen sie nur fir
batteriebetriebene Knoten mit ge-
regelter Versorgungsspannung. Zur
Validierung von Harvesting-Systemen
muss die Leistung aus unabhangiger
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Spannungs- und Strommessung unter
Erfassung der Umgebungsbedingun-
gen bestimmt werden.

M Testbeds:
Diese Plattformen sind ebenfalls ex-
terne Gerdte, welche unterschiedliche
Parameter auf einem oder mehreren
Sensorknoten iiberwachen. Flocklab
[16] erfasst logische Ereignisse, steu-
ert GP10O-Pins und misst den Energie-
umsatz verteilter Sensorknoten. Ein In-
situ-Testbed fiir loT-Knoten ahnlicher
Funktionalitat ist das an autonome
Systeme gerichtete SmartEye [17].
Hier ist es schwierig, die fiir kontrol-
lier- und reproduzierbare High-Level-
Service-Tests notige Synchronizitat wie
Energieeffizienz aufrecht zu erhalten.

B Systemarchitektur

Das Testen und Validieren harvestingba-
sierter Systeme stellt also eine anspruchs-
volle Aufgabe dar. Dazu ist portable, kos-
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Feedback Ammeter

Bild 3: High-Level-
Schema des analogen
Mess-Front-Ends.

teneffiziente Ausriistung mit groBer Anzahl
hoch-praziser Spannungs- wie Stromka-
nale, gefragt. Damit sind viele spezifische
Funktionen von Beginn an im Entwurfs-
prozess zu beriicksichtigen. Zur prazisen
Strom- und Spannungsmessung mit weiter
Dynamik ist ein spezifisches, kommerziell
nicht verfligbares, Analog-Front-End nétig.
Weiterhin messen unterschiedliche digitale
Sensoren, Umgebungsdaten wie Tempe-
ratur, Lichtstdrke oder den Atmospharen-
druck Uber ein einziges Bussystem. Die
groBe Datenmenge fordert ein Betriebs-
system, das synchron Daten sammelt und
die unterschiedlichen Messschaltungen
sowie den Datenspeicher kontrolliert. Zur
Gewahrleistung des tragbaren Formfaktors
wurde die BeagleBone Green [18] Embed-
ded-Linux-Plattform gewdhlt. Fernzugriff
und Datenspeicherung erfolgt auf der Basis
eines Linuxsystems. Den Architekturliber-
blick zeigt Bild 2.

Im Folgenden werden die Herausfor-
derungen bei der Integration jeder Archi-
tektur-Komponente diskutiert.

B Messung niedriger
Strome

Mit den ersten Entwurfsentscheidungen
und Prototypen ist die Messung der ge-
wonnenen Harvestingenergie essenziell.
Low-Power-Szenarien und der verbesserte
Ruhestrom aktueller Mikrocontroller for-
dert Strommessung bis zur 10-nA-Skala.
Zur Messung solcher Strome unter geringer
Beeinflussung des DUTs dient eine riick-
gekoppelte Amperemeter-Schaltung [19,
Kap. 1]. Die OPV-basierte Schaltung misst
mit der groBen Verstarkung unter Riickkop-
pelwiderstand RfB=680 Q im nA-Bereich.
Der Spannungsabfall unter A/D-Wandler-
Messung erfolgt daher am OPV-Ausgang,
ohne Auswirkungen auf den Eingang.

Da der gemessene Strom durch den
OPV flieBt, wird er durch dessen Ausgangs-
eigenschaften limitiert: Der Dynamikbe-
reich dieser Schaltung ist auf =2 mA be-
grenzt. Uber diesen Bereich hinaus ist das
Feedback-Amperemeter zu deaktivieren
oder (berbriicken, damit die OPV-Satti-
gung nicht zu einem unkontrollierbar gro-
Ben Spannungsabfall am Eingang fiihrt.
Dies gewadhrleistet ein Umschaltkreis.

B Messung hoher Stréme

Eine konventionelle Shunt-Amperemeter-
Schaltung misst aktive Strome Giber 2 mA hi-
naus. Der Shunt-Widerstand von 50 mQ halt
den Spannungsabfall am Eingang niedrig
und minimiert den Einfluss auf das DUT. Ein
Messverstarker erfasst den Spannungsabfall
tiber den Widerstand unter A/D-Wandlung,
zur Strommessung im Bereich von 2 mA bis
500 mA, mit 10-pA-Grundrauschen.

B Umschalten der
Messbereiche

Zur Reduktion der Schaltstérungen auf die
transiente Messung ist die Umschaltauto-
matik in das analoge Front-End integriert
(Bild 3). Damit wird das Feedback-Ampere-
meter hinreichend schnell unter starken
Stromspitzen deaktiviert, bevor es groBe
Spannungseinbriiche bewirkt - etwa beim
Erwachen aus dem Ruhemodus.

Das verstarkte Ausgangs-Shunt-Signal
bestimmt den Messbereich: Auch unter
erheblichem SNR bei kleinen Stromen,
behadlt das Signal zur Detektierung der
Schaltvorgange, bis hin zu zwei GroBen-
ordnungen iiber dem Rauschuntergrund,
Integritat. Der Schaltdetektor nutzt eine
Komparatorschaltung. Im Bereich unter-



halb von 2 mA wird MOSFET M2 aktiviert, um die Strome durch
das Amperemeter zu leiten.

GroBere Strome werden iber M1 am Amperemeter, zur
Vermeidung hoher Spannungseinbriiche durch OPV-Sattigung,
vorbei gefiihrt. Das Shunt-Amperemeter bleibt zur Detektie-
rung der Schaltschwellen standig aktiv. Ebenfalls wird das
Schaltsignal der MOSFETs aufgezeichnet, um spater daraus
die entsprechenden Messkanale zur Datenanalyse zu wahlen.

B Spannungsmessung

Da Harvesting-Losungen nicht iber eine requlierte Span-
nungsversorgung verfiigen, muss auch deren Spannungsver-
halten Uber einen langen Zeitraum erfasst werden. Sowohl
Versorgungs- als auch Anwendungskomponenten besitzen
zeitabhangige Arbeitspunkte, die deren Energieeffizienz di-
rekt beeinflussen.

Die Spannungssignale bendtigen keinen groBen Dynamik-
bereich: Prazisions-A/D-Wandler erfassen direkt Spannungen
von 10 pV bis hin zu einigen Volt. Wichtig sind dabei sehr
kleine Eingangsleckstrome, um die parallele Strommessung
im nA-Bereich nicht zu beeinflussen.

B Datenakquise

Uber die Strom- und Spannungsmessung hinaus tasten sechs
Digitalkanale den DUT-Zustand ab. Diese Messungen werden
um essenzielle Umgebungsdaten aus Temperatur-, Licht-
starke-, Druck- wie Rotationssensoren erganzt.

Zur Kontrolle und Koordination aller Messungen lauft ein
Hintergrundprozess auf dem Linux-Betriebssystem. Dieser Ser-
vice verarbeitet die Umgebungsdaten bei niedriger Rate direkt:
Analog- wie Digitalkanale tasten mit bis zu 64 kS/s ab, sehr
kurze Prozesse werden mit maximal 13 Mb/s Messdaten erfasst.

Weil das Auslesen dieser A/D-Wandlung mit geringer
Latenz erfolgen muss, werden die Datentransfers durch die
programmierbare Echtzeiteinheit des Beagle-Bone-Prozessors
kontrolliert. Dabei sind die Daten vor Verarbeitung im Arbeits-
speicher hinterlegt. Der Kontrolldienst kombiniert anschlie-
Bend die Leistungs- mit den Umgebungsdaten und konvertiert
die A/D-Daten anhand der Kalibrierung vor dem Abspeichern
im Dateisystem.

B High-Level-Dienste

Ein Datenlogger flir Harvesting-Systeme adressiert tragbare In-
situ-Messung: Das bedeutet die Datenakquise im Fernzugriff.
Zusatzlich zur Konnektivitat des Betriebssystems ist daher auch
ein Webinterface integriert: Dariiber werden Messparameter
wie Abtastrate und Messkanale, Start/Stop-Zeitpunkt, gesetzt,
oder die Messdaten heruntergeladen. Auch eine online-Vor-
schau der laufenden Messungen ist mdaglich. Weiterhin kon-
nen die Daten an ein Netzlaufwerk ibergeben werden, fiir
Langzeitmessungen, welche die Kapazitat einer gewohnlichen
SD-Karte Ubersteigen, ein wichtiges Feature.

B Vergleiche mit bisherigen Losungen

Der RocketLogger erfiillt die Anforderungen fiir langzeitige
In-situ-Messungen an Leistungs- wie Umgebungsdaten in
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Charakteristik Keithley Digital Multimeter [7] Embedded Power Logger (Nemo [9])

Spannungsbereich / Prazision
Strombereich / Prazision
Abtastrate

Beeinflussung

1nV-1100V/0,004 % +1,2 uV
10 pA-2,1A/0,05 % +1,2 nA
bis zu 2 MS/s

Eingangswiderstand >100 GQ

6uV-55V/0,02 % +13 pVv
1nA-500mA/0,09 % +4 nA
bis zu 64 kS/s

Eingangswiderstand 1 TQ

Spannungslast =350 mV

Formfaktor Laborgerat

Stromversorgung Netzanschluss
Fernzugriff voller Zugriff
Umgebungsparameter
Modfizierbarkeit

Kosten pro Kanal (Schatzung) $ 4900 - $ 7300

Temperatur (iber Spannung)

keine, modulares System

Spannungslast <53 mV

tragbares Gerat

Batterie

Datenakquise und Steuerung
digitale Sensorik

jede Linuxschnittstelle

$50

Tabelle 1: Funktionalitdtsvergleich zwischen dem RocketLogger und Marktlésungen.

Harvesting-Systemen, mit einem Spagat
zwischen Messperformanz, Tragbarkeit und
Funktionalitdt. In den Punkten Performanz
und Tragbarkeit ist er zwischen stationdren
Losungen und Embedded-Power-Loggern
einzuordnen, wie der Vergleich in Tabelle
1 zeigt.

Dariiber hinaus bietet der RocketLog-
ger Schliisselfunktionalitaten weit iiber die
Marktlésungen.

B Performanz - Setup und
Kalibrierung
Vor der Performanzanalyse wird der Rocket-

Logger kalibriert. Die linearen Kanale werden
dabei auf Offset und Verstarkung geeicht. Das

leistet eine Keithley-2450-SMU, mit stufen-
weiser Strom- und Spannungseingabe: 2-mA-
Schritte fiir hohe Strome, 20-pA-Schritte fiir
niedrige Strome, 100-mV-Schritte zur Span-
nungskalibrierung. Die Kalibrierungsmessung
wurde mit MATLAB analysiert und fiir jeden
Strom- und Spannungswert, zur Evaluierung
kanalspezifischer Kalibrierungsparameter, ge-
mittelt. Die Performanz wird anhand dreier
Metriken fiir Strom- und Spannungskanale
bewertet: Messprazision, Grundrauschen und
Bandbreite. Zusatzlich wird die Umschaltzeit
und der Eingangsspannungsabfall fiir den
Strommesskreis, sowie der Eingangsleck-
strom fiir die Spannungskanale, bestimmt.
Die Prézisionsmessung erfolgte ebenso mit
der SMU. Das Rauschniveau wurde unter

keine Spannungsmessung
0,1 pA - 202 mA/ 1,34 % im Mittel, 8 % max.
bis zu 100 kS/s

Spannungslast =130 mV

eingebettete Messtechnik
tiber die Applikation versorgt
keiner

keine

Firmware

$10

Null-Eingangsspannung/Strom  bestimmt.
Die Charakterisierung der Kanalbandbreite
erfolgt mit dem Signalgenerator Agilent
33.600A, bei Frequenzen von 0 kHz bis 50
kHz, sowie Amplituden von 40 mA und 1 V.
Der MSO4104B von Tektronix misst Schaltzeit
und den transienten Spannungseinbruch in
Stufen von 0 mA bis 500 mA.

B Performanz der
Spannungsmessung

B DC-Prazision: Die Prazision der Span-
nungsmessung wurde 24 Stunden nach
Kalibrierung mit dem gleichen Span-
nungsschritten ber den gesamten
Messbereich erfasst und die absoluten

General Abtastrate
Aufgezeichnete Daten
Formfaktor

Spannung Rauschen

+5,5V (4x) Eingangsleckstrom
Bandbreite
Prézision (24 h)

Strom Voller Dynamikbereich

+500 mA (2x)
Rauschen

Spannungslast bei 500 mA

im hohen Bereich

Niedriger Strombereich
Rauschniveau im niedr. Strombereich

Umschalt

zeit

Transiente Spannungslast
Bandbreite

Prézision
Prazision

Digitale Eingénge (6x)

im niederen Bereich (24 h)
im hohen Bereich (24 h)

Eingangsleckstrom

Schwellspannung

Tabelle 2: Charakteristische Werte des RocketLoggers. Rauschniveau und Bandbreite sind bei 1 kS/s

und 64 kS/s gezeigt.
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1 kS/s bis zu 64 kS/s
bis zu 8,29 GB/h
103 mm x 68 mm

(1,38 mV,,)

RMS'

5.9 IJVRMS
~5pA

262 Hz (10 kHz)
0,02 % +13 pVv

172 dB
53 mV
1,34 pA
+2 mA
1,33 nA
1,4 ps
max. 430 mV fiir =1,4 ps
262 Hz (9,5 kHz)

0,03 % +4 nA

0,09 % +3 pA

ans (50,6 PA_ )

(276 nA

RMS RMS)

<1pA
konfigurierbar von —6 V bis 6 V
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Bild 5: Harvesting-Leistung und Umgebungsbedingungen eines Armbands unter realen Testbedingungen.

1 kS/s reduziert sich die Bandbreite auf
262 Hz.

B Eingangsleckstrome:
Bei der maximal mdglichen Eingangs-
spannung von 5,5 V betrdgt der Leck-
strom etwa 5 pA, das entspricht einer
Eingangsimpedanz von 1 TQ.

Spannungswerte mit gesetzten Werten
verglichen. Die Messprazision ent-
spricht 0,02 % +13 pV.

B Untergrundrauschen:
Unter NULL-Eingangsbedingungen
misst das Untergrundrauschen bei
1kS/s 5,9 uv

B Bandbreite:
Die analoge Bandbreite wurde im
Frequenzbereich von 0 Hz bis 50 kHz
evaluiert. Im Ergebnis entspricht die
Bandbreite der des spezifizierten A/D-
Wandler-Tiefpassfilters: Bei 64 kS/s
betrdgt die -3 dB-Frequenz 10 kHz. Bei

RMS®

B Performanz der
Strommessung
W DC-Prazision:

Mit dem analogen Messaufbau zur
Strommessung betrdgt die Prazision

0,03 % +4 nA im niedrigen und
0,09 % =3 pA im hohen Strombereich.
B Rauschuntergrund:
Unter NULL-Eingangsbedingungen
betrdagt das RMS-Rauschen bei 1 kS/s im
niedrigen und hohen Spannungsbereich
1,33 nA beziehungsweise 1,34 pA.
M Bandbreite:
Die —3 dB Frequenz bei 64 kS/s betragt
9,5 kHz. Bei niedrigeren Abtastraten
entspricht die Bandbreite wieder der
des A/D-Wandlers, 262 Hz bei 1 kS/s.
B Spannungseinbruch:
Die Strommessbereiche zeigen lineares
Verhalten {iber den gesamten Messbe-
reich, mit dem 53-mV-Maximum bei
500 mA. Das entspricht einer Impe-
danz von 106 mQ.

B Umschaltzeit

Mit nur 1,4 ps nach Schaltschwellener-
eignis schaltet der MOSFET vom niederen
in den hohen Strommessbereich. Damit
antwortet der Schaltmechanismus im
Front-End eine GréBenordnung schneller
als das Abtastintervall der hochsten Tast-
frequenz. Der Spannungsabfall in dieser
kurzen Zeit bewegt sich unterhalb von
185 mV fiir Strome bis zu 100 mA, sowie
430 mV fiir maximale Stromimpulse bis
500 mA.

B Zusammenfassung

In der Tabelle 2 sind die Charakteris-
tika des RocketLoggers mit zusétzlichen
Werten fiir die hdchste Abtastrate zusam-
mengefasst. Mit der gezeigten Prazision,
dem groBen Dynamikbereich und nur
103 mm x 68 mm Formfaktor, schlieBt
der RocketLogger die Liicke zwischen
performanten Laborgerdten und ganz-
heitlich eingebetteten Messschaltungen.
Damit konnen Harvesting-Losungen {iber
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Bild 6: Erfassung eines seltenen Fehlers nach 56 Stunden In-situ-Aufzeichnung.

den gesamten Entwicklungsfluss evalu-
iert werden.

B Anwendungsberichte

Wir diskutieren einige den Entwurfsprozess
unterstiitzende Alleinstellungsmerkmale
der Testlosung.

B Low-Power-Optimierung

Das gewohnliche Prototyping optimiert die
Ruhezustdnde zwischen den beiden Ext-
rema, minimaler Ruhestrom und prézises
Timing. Das fordert ULP-Messfahigkeit und
schnelles Umschalten zwischen den Mess-
bereichen.

Im Beispiel liegt eine einsekiindige
Ruhephase zwischen der Auftragsaus-
flihrung. Das Experiment simuliert aktive
Auftrdge mit dem Anschalten zweier LEDs
auf der MSP430-Plattform. Bild 4 zeigt
den aufgezeichneten Energieumsatz von
vier unterschiedlichen Implementierungen
dieses Anwendungsszenarios. Das rechte
Bild zeigt den zweiten Schaltvorgang im
Detail.

»Busy Idling« bezeichnet den Leerlauf
bei 8 MHz zwischen zwei Aufgaben, »High
Freq. Timer« den Ruhemodus unter 1 MHz
Taktfrequenz, »Low Freq. Timer« den ana-
logen Zustand bei 9,6 kHz, »Watchdog Ti-
mer« einen Watchdog mit selber Frequenz.
Das Diagramm und die ULP-Ergebnisse
zeigen den Unterschied zwischen prazisem
Ruheversatz und ULP-Energieumsatz der
unterschiedlichen Takte, mit der Ausnahme
»Active Idling«, das keinen LP-Prozess be-
deutet.

Im Prototyping ist der groBe Dyna-
mikbereich unserer Messlosung zur Veri-
fikation und Optimierung verschiedener
LP-Designs essenziell.
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B Wearables mit mehreren
Quellen

Eine wichtige Phase im Harvesting-Sys-
tementwurf ist die Durchfiihrung und
Charakterisierung des Prototypen unter
realen Bedingungen. Fiir traghare Geréte
gestaltet sich das, wegen ihrer starken Zeit-
abhangigkeit, oft schwierig.

Weiterhin muss zur In-situ-Validierung
auch das Priifgerdt vom Nutzer getragen
werden. In diesem Anwendungsfall wird ein
Harvesting-Armband mit Solarzellen und
thermoelektrischen Generatoren (TEG) ge-
priift. Der Priifling bewegt sich zundchst
bei warmen Temperaturen im Freien, bevor
er einen kiihleren Raum betritt. Bild 5 zeigt
die Harvesting-Ertrage und Umgebungsbe-
dingungen im oberen und unteren Bereich.
Die TEG-Leistung liegt im Bereich einiger
100 pW, die Solarleistung im Bereich
einiger mW. Auf der rechten vertikalen
Achse sind die Betriebsspannungen von
Solarzelle und TEG verzeichnet, die Solar-
Energie dominiert im Freien, der TEG im
Zimmerbetrieb.

Solche Daten sind fiir die lteration
des Entwurfsprozess, zur Optimierung der
Ernteeffizienz, unverzichtbar. Ohne unab-
hangige, synchrone Messung vieler Span-
nungs- und Stromkandle und der Umge-
bungsdaten ist das Armband im Feld nicht
prazise zu evaluieren.

B Langzeit-In-situ-Messung

Im finalen Prototyping wird das System
im Feld gepriift und validiert. Das erfor-
dert eine Langzeitmessung: Bild 6 zeigt
einen siebenstiindigen Ausschnitt eines
tagelangen Experimentes zur Validierung
des solarbetriebenen Sensorknotens. Der
Harvesting-Schaltkreis sammelt langsam
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Energie in einem Speicherkondensator. Je
nach Spannungsniveau wird ein Mikrocon-
troller zur Durchfiihrung unterschiedlicher
Auftrdge angewiesen.

Der bereits validierte Knoten befand
sich an einer Bliromauer unter indirekter
Sonneneinstrahlung. Bild 7 zeigt die Ein-
strahlung wédhrend des Experiments im
unteren Teil, die eingefangene Solarener-
gie im Oberen. In der letzten Stunde des
Experiments trat ein Fehler auf, die Spei-
cherspannung verblieb auf hohem Niveau,
wahrend die Eingangsleistung oszillierte.

Die rechte Seite des Plots zeigt eine
Nahaufnahme um diesen Fehlerbereich.
Gegen t=5,97 h und nach mehr als 3700
erfolgreichen Ausflihrungen iiberschreitet
der Speicher einen Schwellwert, der Graph
zeigt den Knoten in einem nichtdefinierten
quasistatischen Zustand.

Unter naherer Inspektion ergab sich
als Ursache ein seltener Timingfehler. Im
Labor war dieser Fehler nicht zu identifizie-
ren, da er auf die in der Zeit variierenden
Arbeitspunkte von Quelle und Last zuriick-
zuflihren ist.

B Fazit

In umgebungsanfalligen Systemen, die
aus vielen Komponenten bestehen, ist die
In-situ-Validierung unerlasslich. Solche
Aufgabenstellungen fordern spezifische
Messlosungen. Der RocketLogger zeigt
ein erfolgreiches Beispiel fiir eine, aus
»Maker«-Komponenten bestehende, spe-
zifische Messlosung. (ct)
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