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USB Universal serial Bus  
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WLAN Wireless local area network IEEE802.11 
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Zusammenfassung 
Ziel des Projektes war die Entwicklung einer modularen Energy-Harvesting (EH) Plattform, die 
elektrische Energie gleichzeitig aus mehreren Umwelt-Quellen (z.B. Licht, Temperaturdifferenz, 
mechanische Schwingungen) gewinnen kann und in geeigneter Weise zwischenspeichert, um so 
die regelmäßige Erfassung und drahtlose Weitergabe von Sensordaten zu ermöglichen, ohne die 
Baugruppe mit Akkumulatoren oder Batterien zu betreiben.  
Die erste Applikation dieser Plattform sollte es ermöglichen,  die geographische Position über das 
GPS-System zu bestimmen und diese Daten über ein GSM Funk-Modul mittels einer SMS an ein 
Zielgerät übermitteln. 
Zu diesem Zweck wurde eine modulare Systemarchitektur entwickelt, die die einzelnen Domänen 
Energiesammlung, Energiewandlung, Energiespeicherung, Sensordatenerfassung, Systemsteue-
rung und drahtlose Datenübertragung über geeignete Schnittstellen so koppelt, dass ein Zuschnitt 
auf die Kundenbedürfnisse und eine strukturierte Weiterentwicklung ermöglicht werden. 
  
Im Rahmen  einer Voruntersuchung wurde zunächst der Markt an verfügbaren Modulen für die 
drahtlose Kommunikation, das CPU-Modul und die Leistungswandler gesichtet und die mögli-
chen Bauteile wurden anhand der Herstellerangabe der Datenblätter auf ihre Eignung geprüft. 
Hierzu wurde eine Vergleichs-Tabelle erstellt, über die auf Basis eines simulierten Kommunikati-
ons-Zyklus  der Energiebedarf der Bauteile abgeschätzt und verschiedene Technologien und Her-
steller miteinander verglichen wurden. Weiterhin wurde für die Feststellung des Energiebedarfs 
und der Dimensionierung der Sammelvorrichtung und der Speicher eine Reihe von Messungen an 
verfügbaren Evaluationsboards der Hersteller durchgeführt. 
 
Für das Design der Energie-Sammelvorrichtung wurden dann vier konkrete Energiequellen aus-
gewählt:  Eine monokristalline Solarzelle (52mm*52mm), ein Peltierelement (40*40mm), ein Pie-
zo-Element für mechanische Energie in Form von Vibration und ein Synchrongenerator für me-
chanisch rotatorische Energie. Die Abgabeleistung dreier der genannten Wandler wurde in einem 
Laboraufbau vermessen. Als Energiespeicher wurde eine Kondensatorbank aus Doppelschicht-
kondensatoren gewählt, die zurzeit den besten Kompromiss zwischen Energie-Inhalt und Selbst-
entladung darstellen.  
 
Es wurde eine komplexe Hardware erstellt, die den Charakter eines „Evaluations-Boards“ hat und 
erlaubt, zahlreiche Kombinationen von Energiegewinnung, Energiespeicherung, Sensordatenver-
arbeitung und Funkübertragung zu erproben. Dazu wurde in Software das erforderliche Frame-
work entwickelt. Als  erste Applikation wurde die energieautarke Ermittlung der Position und 
Übertragung per GSM-SMS erfolgreich gezeigt.  
 
Für die quantitative Bestimmung der Eignung sowohl für die konkrete Kundenapplikation als auch  
der Verfügbarkeit sind weiterführende Messungen unter verschiedenen Umweltbedingungen in 
Form eines Feldversuches notwendig. Die Triple-H-Plattform unterstützt zusätzlich die Möglich-
keit einer Funkverbindung über IEEE802.11 (WLAN) und IEEE802.15.1 (Bluetooth), hier besteht 
auch noch eine Reihe von Anwendungsmöglichkeiten die einer weiteren Untersuchung würdig 
wären. Als Ergänzung zum GSM-Netz  entstehen zurzeit weitere flächendeckende Netze, die eine 
drahtlose Kommunikation mit wesentlich weniger Energieaufwand erlauben und so einer wirt-
schaftlichen Anwendbarkeit der Plattform sehr entgegenkommen würden. 
 
Das Projekt wird durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt gefördert. 
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 Einleitung 1.
Die zunehmende Verbreitung der mobilen Kommunikationstechnik ermöglicht zusätzlich zur 
Verbreitung individueller Kommunikation auch die Verbreitung der Übertragung anderer Da-
ten. Die Erhebung und autonome Übertragung transportrelevanter Daten industrieller Logistik 
gewinnt damit eine zunehmende Bedeutung. 

In diesem Bereich gibt es verschiedene Anwendungen, die z.B. die Transportdaten eines Wirt-
schaftsgutes erfassen und aufzeichnen. Auch gibt es bereits Anwendungen, die diese Daten 
über eine Funkverbindung übertragen können.  

Die etablierten Funkübertragungsstandards sind entweder auf eine kurze Übertragungsdistanz 
ausgelegt und erfordern den nächsten Netzknoten in unmittelbarer Nähe (z.B. RFID, BT, 
WLAN) oder sie stützen sich auf öffentliche oder proprietäre Netzte mit größerem Zellen-
durchmesser von 5-50 km (z.B. GSM).  

Eine Übertragung  von Daten über das öffentliche GSM-Netz hat dabei große Vorteile,  insbe-
sondere bei mobilen Teilnehmern und großer räumlicher Verteilung. Wenn im mobilen Teil-
nehmer kein Bordnetz zur Verfügung steht, werden diese vorhandenen Anwendungen heute 
üblicherweise noch mit Batterien oder Akkumulatoren versorgt. Bedingt durch die begrenzte 
Lebensdauer der verwendeten Versorgungstechnologie werden hierfür Wartungsintervalle von 
zwei bis vierundzwanzig Monaten notwendig.  

Lässt sich die bisher verwendete Versorgungstechnik dadurch ersetzen, dass die benötigte 
Energie aus der Umwelt gesammelt wird, wird der Aufwand für den Ersatz und die Wartung 
drastisch reduziert.  

Der Vorteil hierbei liegt nicht nur in der Einsparung der Batterien und Akkumulatoren sondern 
zusätzlich in der Vermeidung der für die Wartung notwendigen Logistik, d.h. Fahrt-und Lager-
kosten und in der Verbreitung von dadurch erst ermöglichten Anwendungen, die Logistik-
Prozesse optimieren können und dadurch in mehrfacher Weise die Umwelt schonen.  

Die Verfahren zur Energiegewinnung aus der Umwelt werden als „Energy-Harvesting“ be-
zeichnet. Es gibt Energiesammler für verschiedene Energieformen, beispielhaft genannt seien 
hier Wärmeenergie, Solarenergie und mechanisch nutzbare Energie in Form von bewegten 
Massen. Die Verfügbarkeit einzelner Energieformen unterliegt starken Streuungen, daher ist 
die Zuverlässigkeit einer auf „Energy-Harvesting“ beruhenden Versorgung in eben diesem Maß 
unzuverlässig.  

Zur Erhöhung der Zuverlässigkeit sollen daher drei verschiedene Energiesammelverfahren 
gleichzeitig eingesetzt werden, um eine für die Datenübertragung mittels GSM erforderliche 
Energiemenge zu sammeln und einen Datentransfer auszuführen. 

Mit dem potentiellen Ziel einer späteren Anwendung zur Überwachung z.B. eines Güterwagons 
wurde daher eine Plattform entwickelt, die wartungsfrei über einen längeren Zeitraum den geo-
graphischen Ort, an dem sich der Güterwagon befindet, feststellt und diese Position z.B. einmal 
täglich durch eine SMS Nachricht übermittelt. 

Um eine möglichst hohe  Verfügbarkeit zu erreichen, wurden dabei  drei verschiedene Energie-
formen für das Energieversorgungsmodul berücksichtigt.  
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Diese sind:  

 thermische Energie, die sich in einem Temperaturgefälle zweier Medien darstellt, 

 Strahlungsenergie elektromagnetischer Wellen, hier wird nur das optische Fenster der 
elektromagnetischen Strahlung betrachtet, die sich in einem Helligkeitsunterschied an 
einer Grenzschicht darstellt, 

 und mechanischer Energie, die sich durch die Bewegung eines bewegten Körpers ge-
genüber einem nichtbewegten Körper darstellt. 

Die Verwendung von Strahlungsenergie elektromagnetischer Wellen im Bereich unterhalb des 
optischen Fensters, insbesondere Mikrowellen und Funk, wurde nicht untersucht, da der Bedarf 
der Triple-H-Plattform zu drastisch von der verfügbaren Energie abweicht, der Bereich ober-
halb des optischen Fensters der elektromagnetischen Strahlung, kann ebenfalls nicht genutzt 
werden, da zum einen diese Bereich der Strahlung durch die Atmosphäre stark gedämpft ist 
und zum zweiten für dieses Spektrum keine Wandler verfügbar sind. 

Für die Verwendung der thermischen Energie wird ein thermoelektrischer Generator nach dem 
Seebeck-Effekt eingesetzt. 

Für die Verwendung der Strahlungsenergie wird ein photoelektrischer Generator nach dem 
Prinzip des inneren Photoeffekts eingesetzt. 

Für die Verwendung der mechanischen Energie bestehen zwei mögliche Varianten: 

 ein elektromechanischer Generator nach dem Prinzip des Piezo-Effekts, 

 ein elektromechanischer Generator nach dem Induktionsgesetz. 

 

Mit diesen Zielen und Voraussetzungen wurde ein Entwurf für die Systemarchitektur der Trip-
le-H-Plattform mit den benötigten Modulen abgeleitet: 

Die durch die Energieversorgungsmodule erzeugte elektrische Energie wird in einem Modul 
für die Energiespeicherung gesammelt. Da ein kontinuierlicher Betrieb der Plattform direkt aus 
der Energieversorgung nicht möglich ist, erfolgt die Versorgung für den diskontinuierlichen 
Betrieb aus dem Energiespeichermodul. 

Für die Überprüfung der Verwendung der drei Energieformen wird eine Reihe von Sensoren 
benötigt, die in einem Sensor-Modul bereitgestellt werden. Weitere Messgrößen, die zur Beur-
teilung des Zustandes eins Güterwagons sinnvoll sein können, können ebenfalls von diesem 
Modul bereitgestellt werden. 

Über ein CPU-Modul wird die Plattform gesteuert, hierzu gehört die Erfassung der Sensorda-
ten, die Bestimmung der Verfügbarkeit der Energie, die durch die Energieversorgung bereitge-
stellt werden kann und die Steuerung des Funk-Moduls. 

Da die Zielanwendung nicht zwingend die Verfügbarkeit der für den Betrieb der Plattform 
notwendigen Energie gewährleisten kann, ist es notwendig unterschiedliche Strategien für das 
Energiemanagement an Hand der Sensordaten zu ermitteln. Diese Aufgabe wird ebenfalls vom 
CPU-Modul ausgeführt. 

Die Datenübertragung wird durch ein Funk-Modul ausgeführt, entsprechend der Anforderung 
wird hierfür ein GSM Funk-Modul mit GPS eingesetzt. Optional soll die Plattform aber auch 
die Möglichkeit unterstützen, die Datenübertragung durch ein Nahfunk-Modul auszuführen. 
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Für das Nahfunk-Modul ist im einfachsten Fall nur eine minimale Kommunikation notwendig 
und eine Ortsbestimmung nicht erforderlich, da der Ort des Nah Funk Empfängermoduls (z.B. 
ein WLAN Router) bekannt ist. 

Für die Auslegung der einzelnen Module wurde zunächst eine Vergleichs-Tabelle erstellt, in 
der die Herstellerangaben für eine Reihe von Bauteilen für die einzelnen Module gelistet wer-
den. Für die einzelnen Harvester Applikationen wurden dann die verfügbaren Energien berech-
net. Aus den Daten für den Speicher, die Sensoren, die Recheneinheit und die Funk-Module 
wurde der erforderliche Energiebedarf bestimmt. 

Über den Vergleich der Energieverfügbarkeit und des Energiebedarfs der möglichen Kombina-
tionen von Harvestern, Speichern, Rechenwerken und Funk-Modulen haben wir eine Auswahl 
passender Bauteile ermittelt, für die ein hinreichendes Gleichgewicht zwischen verfügbarer und 
benötigter Energie gegeben ist. Ein weiteres Merkmal, das bei der Bauteilauswahl  berücksich-
tigt wurde, war die Verfügbarkeit von  Testschaltungen (Eva-Boards) , mit denen Teilelemente 
der Plattform vorab geprüft werden können. 

Die Dimensionierung der elektronischen Schaltung der einzelnen Module erfolgte dann über 
diese Testschaltungen und wo diese nicht verfügbar waren, wurde eine Simulation der Teil-
schaltung mittels Spice durchgeführt. Eine Simulation der vollständigen Triple-H-Plattform ist 
war einem vertretbaren Aufwand nicht möglich, da zum einen sehr kurze Zeitintervalle für die 
Wirkungsweise der Sensoren, des Rechenwerkes und der Funk-Module und zum anderen sehr 
lange Zeiträume für die Simulation der Energiesammler berücksichtigt werden müssten.  

Die Schaltungsentwicklung und die die Erstellung des Leiterplattenlayouts erfolgte im Hause 
mit Hilfe des CAD-Systems „Altium-Designer“. Die zum Materialeinkauf erforderliche Stück-
liste wurde im SAP-System angelegt. Nachdem das Material und die Leiterplatte verfügbar 
waren, wurde die Leiterplatte auf einer hauseigenen SMD-Bestücklinie gefertigt. Danach er-
folgte die HW-Inbetriebnahme und erste funktionale Tests und dann die Hardware-Software-
Integration mit der ersten Test-Applikation.     

Im vorliegenden Dokument wird die entwickelte Plattform für ein energieautarkes, modulares, 
drahtloses Sensorsystem detailliert beschrieben. Die Plattform wird  über eine entsprechende 
Software gesteuert, um über drei verschiedene „Energie-Harvester“ Energie sammeln und je 
nach Energieeintrag mindestens einmal täglich die geographische Position bestimmen und die-
se über GSM als SMS-Nachricht versenden. 

Die erfolgreiche Durchführung dieser Operation wurde anhand des Prototypen gezeigt. 

Die Plattform ist optional dafür ausgelegt, die Funkübertragung auch über andere Funkwege zu 
erreichen. Außerdem können noch weitere physikalische Messwerte wie z.B. Beschleunigung 
und Orientierung gewonnen werden. Zusätzlich wird die Messung der durch die Harvester ge-
sammelten Energie ermöglicht. Diese in der Hardware optional bereits vorgesehenen erweiter-
ten Funktionen werden zurzeit noch nicht durch entsprechende SW-Module unterstützt. In ei-
nem zukünftigen Projekt könnten daher auch Langzeituntersuchungen zur automatischen quan-
titativen Bestimmung der Verfügbarkeit durchgeführt werden. 
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 Systembeschreibung 2.
Die Plattform für ein energieautarkes, modulares, drahtloses Sensorsystem ist in die zwei Teil-
bereiche Hardware und Software gegliedert. 

Für den Betrieb der Plattform wird zunächst die Hardware benötigt. Da die von der Plattform 
auszuführenden Funktionen eine flexible Reaktion auf die Verfügbarkeit der Versorgung erfor-
dern, die nicht zum Zeitpunkt der Entwicklung festgelegt werden können, ist es notwendig in 
die Plattform eine Software zu integrieren, die genau diese Flexibilität gewährleistet. 

Eine der möglichen Funktionen der Plattform ist die Übertragung der Nutzdaten in das öffentli-
che GSM-Netz. Die Nutzdaten sollen mittels einer SMS Nachricht übertragen werden. 

Für die Entwicklung der Hardware und der Software wurde zunächst  ein Laborsystem mit Pro-
totypen Boards der einzelnen Module erstellt, mit dem die notwendigen Messungen für die 
Realisierung der Triple-H-Plattform durchgeführt wurden.  

2.1 Hardware 
Die Hardware gliedert sich in die Module Funkübertragung, Recheneinheit, Sensorik, Energie-
speicher und Energiegewinnung.  

Für die Kommunikation unter den Modulen ist ein serieller Bus vorgesehen. Die Energiever-
sorgung des CPU-Moduls, des RF-Moduls und des Sensor-Moduls erfolgt aus dem Energie-
speichermodul. Das Energiespeicher-Modul wird aus den Teilmodulen für die Energieversor-
gung gespeist.   

Abbildung 1 zeigt die Topologie der Plattform. 

Da die Verfügbarkeit der Energie zum Betrieb der Plattform nicht ständig gegeben ist, müssen 
alle verwendeten Bauteile auf einen niedrigen Energieverbrauch ausgelegt sein. Auch der elekt-
rische Entwurf muss darauf ausgelegt sein, keine unnötigen Verluste zu verursachen. Die nach-
folgenden Abschnitte beschreiben die fünf Module der Sensor Plattform. 

 

Abbildung 1: Hardwaretopologie der Triple-H-Plattform 
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2.1.1 Anforderungen Funk-Module 
Für das Funk-Modul sollten drei verschiedene Technologien wahlweise eingesetzt werden kön-
nen. 

1. Ein Funk-Modul für den GSM Betrieb 

2. Ein Funk-Modul für den WLAN Betrieb 

3. Ein Funk-Modul für den Bluetooth Betrieb 

Das Funk-Modul für den GSM Betrieb unterstützt eine Verbindung zum Internet und kann eine 
Datenübertragung über große Strecken über das öffentliche Mobilfunknetz durchführen. Das 
Funk-Modul unterstützt außerdem den Versand von SMS Nachrichten zur Übertragung der 
Nutzdaten.  

Das Funk-Modul für den WLAN Betrieb erfordert ein lokales Funknetz ohne die Nutzung des 
öffentlichen Mobilfunknetzes. Eine Verbindung zum Internet kann jedoch immer dann erreicht 
werden, wenn das lokale Netz eine Verbindung zum Internet bereitstellt. 

Das Funk-Modul für den Bluetooth Betrieb ist nur für den Nahfunkbereich geeignet, eine Ver-
bindung zum Internet ist nur über den Empfänger möglich. 

2.1.1.1 Anforderungen GSM-Modul  

Aus den Anforderungen an die Triple-H-Plattform können eine Reihe von Anforderungen an 
das Funk-Modul abgeleitet werden. 

Die Aufgabe des Funk-Moduls gliedert sich damit in zwei Teile: 

 Datenübertragung 

 Ortsbestimmung 

Die Datenübertragung soll durch eine SMS Nachricht zum Empfänger durchgeführt werden 
und mindestens  ein Nutz Datum übertragen. Über die GPS Funktion soll eine Ortsbestimmung 
durchgeführt werden. 

Minimierung des Verbrauchs 

 Das Funk-Modul muss abschaltbar sein, Energie darf nur im Nutzungsfall benötigt wer-
den 

 Das Funk-Modul muss verschiedene Funkbänder bedienen können, dies dient der Un-
tersuchung des Energieverbrauchs auf verschiedenen Bändern 

 Die GPS Funktion muss abschaltbar sein, Energie darf nur im Nutzungsfall benötigt 
werden 

 Das Funk-Modul erkennt die „Güte“ der Funkverbindung und skaliert die Funkleistung, 
dies betrifft die Absenkung des Energieverbrauchs 

 Das Funk-Modul muss steuerbar sein in Bezug auf die Anzahl der erfolglosen Verbin-
dungsversuche, sinnloser Energieverbrauch muss vermieden werden 

Schnittstellen 
Gefordert sind wenigstens eine serielle Verbindung über einen UART und eine weitere serielle 
Schnittstelle wie z.B. I²C oder SPI, eventuell weitere I/O’s. 
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Anwendung 
Das Funk-Modul ist nicht dauerhaft aktiv, sondern wird nur für den minimal notwendigen Zeit-
raum in einem 24 Stunden  Zyklus betrieben. In einem Zyklus müssen die Funktion der Ortbe-
stimmung und die Datenübertragung erfolgen. Die beiden Funktionen können zu unterschiedli-
chen Zeiten ausgeführt werden. Die Steuerung der Betriebsdauer erfolgt durch das CPU-
Modul. 

Bestimmung des Energiebedarfs für das GSM-Modul 
Der Energiebedarf des GSM-Moduls wurde aus den Herstellerangaben und einem abgeschätz-
ten Betriebsprofil in einer Excel-Tabelle für verschiedene Funk-Module berechnet. Die Ergeb-
nisse dieser Berechnung wurden in einer Vergleichstabelle zusammengefasst. 
 Die Messungen zum Energiebedarf für die Gewinnung der GPS-Position und der Datenüber-
tragung wurden zu einer Messung zusammengefasst und an der Testschaltung des gewählten 
Moduls ausgeführt. Die Messwerte geben nur den Energiebedarf für einen Ort und ein Datum 
an. Diese  Messwerte können zeitlich stark schwanken, da nur eine Einzelmessung durchge-
führt wurde. Messungen an verschiedenen Orten können ebenfalls stark schwanken. Die durch-
geführte Einzelmessung besitzt damit keinen repräsentativen Charakter. 

2.1.1.2 Anforderungen WLAN-Modul  

Aus den Anforderungen an die Triple-H-Plattform können auch für diese Variante eine Reihe 
von Anforderungen an das WLAN-Funk-Modul abgeleitet werden. Die Aufgabe des Funk-
Moduls gliedert sich auch hier in zwei Teile, ebenso wie in Abschnitt 2.1.1.1 in die Datenüber-
tragung und die Ortsbestimmung. 

Zielfunktion des Funk-Moduls für WLAN Betrieb 
Die Ortsbestimmung muss über die Position des WLAN Routers ermittelt werden. Damit ver-
lagert sich der Aufwand für die Ortsbestimmung von der Triple-H-Plattform zum Empfänger. 
Im einfachsten Fall ist nur ein Anmeldeversuch des Funk-Moduls ins WLAN notwendig. Bei 
Verwendung eines externen GPS Moduls erweitert sich die Datenübertragung.  

Für die Übertragung zusätzlicher Nutzdaten muss eine vollständige Verbindung zum WLAN 
Router aufgebaut werden. Die Nutzdaten werden dann über FTP oder UDP an den Router über-
tragen. Die Ortsdaten sind dann Bestandteil der Nutzdaten. 

Minimierung der benötigten Energie 

 Das Funk-Modul muss abschaltbar sein, Energie darf nur im Nutzungsfall benötigt wer-
den 

 Das Funk-Modul muss verschiedene Funkbänder bedienen können, dies dient der Un-
tersuchung des Energieverbrauchs auf verschiedenen Bändern 

 Das Funk-Modul erkennt die „Güte“ der Funkverbindung und skaliert die Funkleistung, 
dies dient der Absenkung des Energieverbrauchs 

 Das Funk-Modul muss steuerbar sein in Bezug auf die Anzahl der erfolglosen Verbin-
dungsversuche, sinnloser Energieverbrauch muss vermieden werden 

Schnittstellen 
Gefordert sind auch hier mindestens eine serielle Verbindung über einen UART und eine wei-
tere serielle Schnittstelle wie z.B. I²C oder SPI, eventuell weitere I/O’s. 

Anwendung 
Das WLAN-Funk-Modul ist nicht dauerhaft aktiv, sondern wird nur für den minimal notwen-
digen Zeitraum in einem 24 Stunden  Zyklus betrieben. In einem Zyklus müssen die Funktion 
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der Ortbestimmung und die Datenübertragung erfolgen. Die beiden Funktionen können zu un-
terschiedlichen Zeiten ausgeführt werden. Die Steuerung der Betriebsdauer erfolgt durch das 
CPU-Modul. 

Bestimmung des Energiebedarfs für das WLAN-Modul 
Der Energiebedarf des WLAN-Moduls wurde aus den Herstellerangaben und einem abge-
schätzten Betriebsprofil in einer Excel-Tabelle für verschiedene Funk-Module berechnet. Die 
Ergebnisse dieser Berechnung wurden in einer Bewertungsmatrix zusammengefasst. 

Eine konkrete Messung des Energieverbrauches wurde noch nicht durchgeführt, da das 
WLAN- Modul zwar in der Triple-H-Plattform implementiert ist, jedoch noch nicht von der 
Software unterstützt wird. 

2.1.1.3 Anforderungen an das Bluetooth-Modul  

Die technischen Anforderungen an das Bluetooth-Modul entsprechen denen an das WLAN-
Modul.  

Auch hier wurde der Energiebedarf aus den Herstellerangaben und einem abgeschätzten Be-
triebsprofil berechnet und die Ergebnisse in einer Vergleichstabelle  zusammengefasst.  

Die konkrete Messung des Energieverbrauches konnte ebenfalls noch nicht durchgeführt wer-
den, da das Bluetooth- Modul noch nicht von der Software unterstützt wird. 

2.1.2 Anforderungen CPU-Modul 
Das CPU-Modul beinhaltet das Rechenwerk für die Triple-H-Plattform. Zusätzlich soll das 
CPU-Modul ein Display steuern, das das zuletzt ermittelte Nutzdatum darstellt. 

Aus den Anforderungen an die Triple-H-Plattform können eine Reihe von Anforderungen an 
das CPU-Modul abgeleitet werden. 

Die Aufgabe des CPU-Moduls gliedert sich damit wie folgt: 

 Steuerung des Funk-Moduls 

 Steuerung der Energiesammelvorrichtung 

 Steuerung der Sensoren der Plattform 

 Steuerung der Versorgungsspannungen 

 Steuerung des Anzeigeinstruments 

 Die eigentliche Nutzapplikation, hier Bestimmung der Position und Datenübertragung 

 
Zielfunktion des CPU-Moduls 
Das CPU-Modul steuert die Funkübertragung. Da das Funk-Modul den Aufbau der Funkver-
bindung und die Übertragung der Daten weitgehend eigenständig durchführt, beschränkt sich 
die Aufgabe des CPU-Moduls auf die Steuerung der Aktivitätsdauer des Funk-Moduls und die 
Übertragung der Daten an das Funk-Modul sowie die Darstellung der Daten auf einem Display. 

Die Aktivität des Sensor-Moduls wird ebenfalls über das CPU-Modul gesteuert. Aus der Steue-
rung des Sensor-Moduls entsteht die Aufgabe der Nutzdatengewinnung und Verwaltung. 

Das CPU-Modul muss außerdem das Energieversorgungsmodul steuern und den Energiespei-
cher überwachen. 
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Hieraus ergeben sich schon einige Anforderungen an den Prozessor: 

 Der Prozessor sollte für einen niedrigen Energieverbrauch ausgelegt sein. 

 RAM und Flash Speicher sollten ebenfalls durch den Prozessor bereitgestellt werden. 

 Der Prozessor muss wenigstens die Modulschnittstelle z.B. I²C oder SPI und eine seriel-
le Schnittstelle über einen UART unterstützen. 

 Der Prozessor sollte über eine Echtzeituhr verfügen, wenn diese Funktion nicht durch 
ein anderes Modul bereitgestellt wird. 

Minimierung der benötigten Energie 

 Das CPU-Modul muss verschiedene Aktivitätsmodi beherrschen, es dürfen nur die 
Funktionen aktiviert werden, die benötigt werden. 

 Das CPU-Modul muss auch im voll aktiven Zustand nur wenig Energie benötigen. 

 Der Prozessor muss sich selbst durch die verschiedenen Aktivitätsmodi steuern. 

 Die Echtzeituhr muss besonders wenig Energie benötigen 

Schnittstellen 
Gefordert sind wenigstens eine serielle Verbindung über einen UART und eine weitere serielle 
Schnittstelle wie z.B. I²C oder SPI, eventuell weitere I/O’s. 

Anwendung 
Das CPU-Modul ist nicht dauerhaft aktiv, sondern wird nur für den minimal notwendigen Zeit-
raum in einem 24 Stunden  Zyklus betrieben. Die einzelnen Funktionen können zu unterschied-
lichen Zeiten ausgeführt werden. Zusätzlich muss über die Bestimmung der verfügbaren Ener-
gie das Aktivitätsfenster der Triple-H-Plattform gesteuert werden.  

Bestimmung des Energiespeicherbedarfs für das CPU-Modul 
Der Energiebedarf des CPU-Moduls wurde aus den Herstellerangaben und einem geschätzten 
Betriebsprofil in einer Excel-Tabelle für verschiedene Module berechnet. Die Ergebnisse dieser 
Berechnung wurden in der besagten Bewertungsmatrix zusammengefasst. 

2.1.3 Anforderungen Sensor-Modul 
Das Sensor-Modul beinhaltet die Sensoren für die Gewinnung der Nutzdaten und für die Steue-
rung der Aktivität der Triple-H-Plattform. 

Aus den Anforderungen an die Triple-H-Plattform können eine Reihe von Anforderungen an 
das Sensor-Modul abgeleitet werden: 

Zielfunktion des Sensor-Moduls 
Die Zielfunktion des Sensor-Moduls ist die Messung der Nutzdaten und die Bereitstellung der 
Betriebsdaten, die  zur Steuerung der Triple-H-Plattform benötigt werden. 

Nutzdaten sind: 

 Beschleunigungswerte, für die Bestimmung des Bewegungsprofils im Nahbereich. 

 Temperaturwerte der Umgebungstemperatur der Triple-H-Plattform. 

 Ortsdaten der Triple-H-Plattform mit GPS Funktion. 

Dies erfordert wenigstens einen dreiachsigen Beschleunigungssensor, einen Temperatursensor 
und ein GPS Modul. 
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Betriebsdaten sind: Die verfügbare Energie, ermittelt über den Ladungszustand des Energie-
speichers und den aktuellen Ladungszufluss durch die Energiesammler und die die benötigte 
Energie, ermittelt über die Entladung des Energiespeichers während der vorherigen Aktivitäts-
zyklen oder aus einer festen Vorgabe. 

Dies erfordert die Messung des Ladungsflusses jedes einzelnen EH Moduls, und die Messung 
der aus dem Speichermodul entnommenen Ladung. 

Minimierung der benötigten Energie 

 Die Sensoren müssen abschaltbar sein 

 Die Sensoren müssen auf einen niedrigen Energiebedarf ausgelegt sein 

Schnittstellen 
Gefordert ist eine serielle Schnittstelle wie z.B. I²C oder SPI, eventuell weitere I/O’s. 

Anwendung 
Für die Gewinnung der Nutzdaten werden die Sensoren für die Temperatur die Beschleunigung 
und das GPS Modul nicht dauerhaft aktiviert, sondern nur solange es für die Durchführung 
einer Messung in einem 24 Stundenzyklus notwendig ist. Für die Gewinnung der Betriebsdaten 
werden für jeden Energiespeicher ein Sensor für die Ermittlung der zufließenden und ein Sen-
sor für die Ermittlung der abfließenden Ladung verwendet. Diese Messungen erfolgen kontinu-
ierlich und werden nur bei Unterschreitung einer minimalen Ladung abgeschaltet. 

Bestimmung des Energiebedarfs für das Sensor-Modul 
Der Energiebedarf des Sensor-Moduls wurde aus den Herstellerangaben und dem abgeschätz-
ten Betriebsprofil in einer Excel-Tabelle für verschiedene Module berechnet. Die Ergebnisse 
dieser Berechnung wurden ebenfalls in der Bewertungsmatrix zusammengefasst.  

2.1.4 Anforderungen Energiespeicher 
Das Energiespeichermodul beinhaltet die für den Betrieb der Triple-H-Plattform notwendigen 
Energiespeicher. Aus den Anforderungen an die Triple-H-Plattform können eine Reihe von 
Anforderungen an das Energiespeichermodul abgeleitet werden. 

Da für die Triple-H-Plattform drei unterschiedliche Energiesammler gleichzeitig eingesetzt 
werden sollen, bestehen für das Energiespeichermodul unterschiedliche Konfigurationsmög-
lichkeiten. 

 Jeder Energiesammler erhält eine eigene Energiespeichereinheit, die Energiespeicher-
einheiten werden einzeln belastet und bei Bedarf umgeschaltet 

 Alle Energiesammler bedienen eine Energiespeichereinheit, diese versorgt die Triple-H-
Plattform 

 
Zielfunktion des Energiespeicher-Moduls 
Zielfunktion des Energiespeichermoduls ist die Energiespeicherung der von den Energiesamm-
lern gesammelten Energie und die Bereitstellung der Energie für einen Aktivitätszyklus der 
Triple-H-Plattform. Für das Energiespeicher-Modul stehen verschiedene Technologien zur 
Verfügung. Akkumulatoren auf der Basis von Blei, Nickel/Cadmium, Nickel/Metallhydrid und 
Lithium/Ion mit flüssigen Elektrolyten sind wegen der geringen Lebensdauer nicht geeignet. Es 
verbleiben dann noch ELDC‘s, MLCC’s und Lithium/Ion Akkumulatoren mit festem Elektro-
lyten (MEC‘s). 
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Minimierung der Verluste 

 Der Energiespeicher muss eine geringe Selbstentladung aufweisen 

 Der Arbeitsspannungsbereich muss an den Arbeitsspannungsbereich der Verbraucher 
angepasst sein 

 Der Energiespeicher muss einen guten Wirkungsgrad für die Aufladung haben 

 Der Energiespeicher muss einen guten Wirkungsgrad für die Entladung haben 

Schnittstellen 
Für den Energiespeicher ist keine Schnittstelle außer den Sensoren und den Versorgungsver-
bindungen von den Energiesammlern und zu den Verbrauchern vorgesehen. 

Anwendung 
Es werden drei lokale Energiespeicher eingesetzt, für jedes Energiesammel-Modul jeweils ei-
ner. Jeder Energiespeicher wird für den Energiebedarf der Triple-H-Plattform dimensioniert. 
Da drei Energiesammel-Module gleichzeitig eingesetzt werden, erhält man eine dreifache Re-
dundanz bezüglich der Verfügbarkeit oder der Betriebsdauer der Triple-H-Plattform. Die Ener-
giespeicher sind einzeln zuschaltbar. Die Energiespeicher werden kontinuierlich nach Verfüg-
barkeit der Energiesammler geladen. Die Umschaltung der Last erfolgt durch das CPU-Modul 
in Abhängigkeit der Ladung und des Ladungszufluss der einzelnen Energiespeicher. Über einen 
unteren Grenzwert für die Spannung an den Energiespeichern wird die Entladung der Energie-
speicher vollständig deaktiviert. 

Bestimmung des Speichers für das Energiespeicher  Modul 
Der Speicher des Energiespeicher-Moduls wurde aus den Herstellerangaben und dem abge-
schätzten Betriebsprofil in einer Excel-Tabelle für verschiedene Module berechnet. Die Ergeb-
nisse dieser Berechnung wurden in der Bewertungsmatrix zusammengefasst. 

2.1.5 Anforderungen Energiesammel-Modul 
Das Energiesammel-Modul beinhaltet die Generatoren für die Erzeugung der von der Triple-H-
Plattform benötigten Energie aus in der Umgebung der Triple-H-Plattform vorhandener freier 
Energie. 

Aus den Anforderungen an die Triple-H-Plattform können eine Reihe von Anforderungen an 
das Energiesammel-Modul abgeleitet werden. 

 Das Energiesammel-Modul soll mindestens einmal täglich einen Aktivitätszyklus zu-
züglich der geforderten Minimalaktivität der Triple-H-Plattform versorgen 

 Das Energiesammel-Modul soll drei verschiedene Energieformen verwenden, um die 
Verfügbarkeit zu erhöhen 

Zielfunktion des Energiesammel-Moduls 
Zielfunktion des Energiesammel-Moduls ist die Bereitstellung der Energie für den Betrieb der 
Triple-H-Plattform. Das Energiesammel-Modul soll elektrische Energie über einen thermo-
elektrischen und einen elektromechanischen und einen photoelektrischen Generator erzeugen. 
Der elektromechanische Generator kann als piezoelektrischer oder elektromagnetischer Gene-
rator ausgelegt sein. Jeder der Generatoren muss so ausgelegt sein, dass bei Verfügbarkeit ent-
sprechender freier Energie, die Versorgung der Triple-H-Plattform gewährleistet ist. 

Photoelektrischer Generator 
Der photoelektrische Generator erzeugt aus dem einfallenden Licht eine elektrische Energie. 
Der Generator besteht aus ein oder mehreren Solarzellen und einer elektronischen Schaltung, 
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die die von den Zellen erzeugte elektrische Spannung und den elektrischen Strom an den Ener-
giespeicher überträgt. Es ist ein minimaler Lichteinfall notwendig um den Generator wirksam 
werden zu lassen. 

Thermoelektrischer Generator 
Der thermoelektrische Generator erzeugt aus dem Temperaturunterschied zweier Medien eine 
elektrische Energie. Der Generator besteht aus ein oder mehreren Peltierelementen und einer 
elektronischen Schaltung, die die elektrische Spannung und den elektrischen Strom der Ele-
mente an den Energiespeicher überträgt. Die Energie ist proportional zur Temperaturdifferenz 
und der Fläche der verwendeten Peltierelemente. Es ist eine minimale Temperaturdifferenz 
erforderlich um den Generator wirksam werden zu lassen. 

Elektromagnetischer Generator 
Der elektromagnetische Generator erzeugt aus einer rotierenden oder linearen mechanischen 
Bewegung eine elektrische Energie. Der Generator kann als Wechselpol oder Synchrongenera-
tor für rotierende Einspeisung oder als Tauchspule für lineare Einspeisung ausgeführt sein. Die 
vom Generator erzeugte elektrische Energie wird über eine elektronische Schaltung an den 
Energiespeicher übertragen. Es ist eine minimale Geschwindigkeit der rotierenden oder linea-
ren Bewegung notwendig um den Generator wirksam werden zu lassen. 

Piezoelektrischer Generator 
Der piezoelektrische Generator erzeugt aus einer mechanischen Schwingung eine elektrische 
Energie. Der Generator besteht aus einem piezoelektrisch aktiven Element und einer elektroni-
schen Schaltung, die die elektrische Spannung und den elektrischen Strom des Elementes an 
den Energiespeicher überträgt. Es ist eine minimale mechanische Anregung erforderlich um 
den Generator wirksam werden zu lassen. 

Minimierung der Verluste 

 Möglichst niedriger Einsatzpunkt für den Generator 

 MPPT-Regelung durch die elektronische Steuerung 

 Geringer Eigenverbrauch 

 Anpassung der Ausgangsspannung an die benötigte Spannung der Verbraucher 

Schnittstellen 
Für die Energiesammel-Module sind keine Schnittstellen außer denen der Sensoren, der Steue-
rungselektronik  und den Versorgungsverbindungen von den Energiesammlern und zum Ener-
giespeicher vorgesehen. 

Anwendung 
Drei der in Abschnitt 0 genannten Generatoren werden verwendet. Die Generatoren werden 
kontinuierlich betrieben, eine Abschaltung erfolgt wenn alle Energiespeichereinheiten vollstän-
dig geladen sind oder keine freie Energie verfügbar ist. 

Bestimmung der bereitgestellten Energie der Generatoren 
Die verfügbare Energie der Generatoren wurde  aus den Herstellerangaben und dem abge-
schätzten Betriebsprofil in der bereits erwähnten Excel-Tabelle für verschiedene Module be-
rechnet und dort werden auch die Ergebnisse dieser Berechnung  zusammengefasst.  

An den Generatoren wurden im Labor praktische Messungen der erzeugten Leistungen durch-
geführt. Für den piezoelektrischen Generator konnte dies nicht durchgeführt werden, da sich 
eine mechanisch sinnvolle Anregungsquelle nicht im gegebenen Zeitrahmen realisieren ließ. 
Der piezoelektrische Generator so ist zwar in der Triple-H-Plattform implementiert, eine Mes-
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sung der damit zu gewinnenden Energie kann jedoch erst in einer realen Anwendung bestimmt 
werden. 

2.2 Modulauswahl  
Auf  Basis der ermittelten Daten, des zugrundegelegten Anwendungsprofiles und der durchge-
führten Messungen  wurden die Bauteile verschiedene Hersteller für die einzelnen Module ver-
glichen. Daraus ergab sich die nachfolgende Auswahl an potentiell sinnvoll einsetzbaren Funk-
Modulen. 

2.2.1 Auswahl Funk-Modul 
Konkrete Messungen wurden am GSM-Modul durchgeführt, da dieses als erstes zur Anwendung 
kommen sollte. Das WLAN und das Bluetooth-Modul wurden anhand der Datenblatt-Lage aus-
gewählt.  
 

Für die Funkverbindung wurden für die Auslegung die nachfolgenden Funk-Module vergli-
chen: 

1. GSM, GE864-GPS, Telit Wireless Solutions, EVK2 Entwicklerboard (CS1139B + 
CS1439B)1 

2. GSM, Leon G100, ublox, EVKG20 Entwicklerboard2 

3. GSM, SIM908, SIMCom Wireless Solutions3 

4. WLAN, RS9110-N-11-28-04 , Redpine Signals Inc.4 

5. WLAN, Roving Network, RN171, Roving Network Inc., RN-171-EK Entwicklerboard5 

6. Bluetooth, Roving Network, RN42, Roving Network Inc. RN-42-EK Entwicklerboard6 

 
Messung des Energieverbrauchs des GSM-Moduls 
Die Messung des Energieverbrauchs des GSM-Moduls erfolgte an einer Prototypen Schaltung des 
GE864-GPS Moduls. Über die Entwicklungsumgebung der Schaltung wurden eine Positionsbe-
stimmung und die Versendung einer SMS mit den Positionsdaten an ein Mobiltelefon ausgeführt. 
Gemessen wurde der aufgenommene Strom für die Dauer eines Aktivitätszyklus des Moduls. Die 
Messung wurde mit einem Oszilloskop vom Typ MSO4054 und einer Stromzange vom Typ 
TCP0030 der Firma Tektronix ausgeführt.  
Da die Messreihe7 mit einer zeitlichen Auflösung von 20µs für die Dauer mehrerer Sekunden 
durchgeführt werden muss, wurden die Werte für den Energieverbrauch über ein Matlab-
Programm8 berechnet. Abbildung 2 zeigt die Messwerte des Stroms für die Dauer eines Aktivi-
tätszyklus. 
 
                                            
1 [Tel131] , [Tel11] , [Tel13]  
2 [ubl12] , [ubl13]  
3 [SIM13] , [SIM131]  
4 [Red12]  
5 [Mic14] , [Mic121] , [Mic13]  
6 [Mic10] , [Mic122]  
7 ISendSms3SignalData.txt, © 2014 Kristronics GmbH, Gewerbegrund 7, 24955 Harrislee 
8 Anhang A 2  
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Abbildung 2: Strombedarf eines Aktivitätszyklus des GSM-Moduls 
 
Dateiname ISendSms3SignalData.txt  
Messdauer 11.50 [s] 
Auflösung 0.000020 [s] 
Spannung 3.60 [V] 
Spitzenstrom 1.50 [A] 
Stromminimum 0.056 [A] 
Strommittel 0.134 [A] 
Ladung 1.547 [As] 
Energie 5.569 [J] 
Spitzenleistung 5.427 [W] 
Leistungsmittel 0.484 [W] 

Tabelle 3: Messwerte des Energiebedarfs des GSM-Moduls 
 
Auslegung und Bewertung des Funk-Moduls 
Zur quantitativen Bewertung wurden die in der nachfolgenden Tabelle genannten Variablen 
verwendet. Dazu wurde ein virtuelles Betriebsprofil zugrunde gelegt, anhand dessen die Ener-
giebedarfe der Module mittels einer Bewertungstabelle vergleichbar gemacht wurden. Der Ge-
samt-Energiebedarfs ergibt sich dabei aus der minimal benötigten Energie für EGPS + EGSM. 

Funk-
Modul 

Energie für 
Ortsbestim-

mung 

Dauer der 
Ortsbestim-

mung 

Energie für Da-
tenübertragung 

Dauer der 
Datenüber-

tragung 

Kommentar 

GSM EGPS TGPS_on EGSM TGSM_on  

WLAN EGPS TGPS_on EWLAN TWLAN_on    

Bluetooth EGPS TGPS_on EBT TBT_on    

Tabelle 4: Variablen zur Auslegung und Bewertung des Funk-Moduls 
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Die nachfolgend genannten Bauteile wurden für die Triple-H-Plattform gewählt: 
Für das GSM- Funk-Modul GE864-GPS erhält man aus der Bewertungstabelle auf der Basis des 
angenommenen Betriebszyklus eine Schätzung für einen Energiebedarf von  etwa 80J.  
Der große Unterschied zum praktisch gemessenen Wert Messung von  5,6J resultiert aus dem an-
genommenen Betriebsprofil mit einer Betriebsdauer von 60s und einer maximale Sendeleistung 
und den tatsächlich beim Versuch vorliegenden Sende- und Empfangs-Bedingungen.  
Für das gewählte WLAN- Funk-Modul RN171 erhält man eine entsprechende Schätzung für den 
Energiebedarf von 28J. 
 
Für die Bluetooth-Module liegen die benötigten Energien um Größenordnungen niedriger, so dass 
diese im Licht der benötigten Energie für eine GSM-Übertragung nicht genauer betrachtet wurden. 

2.2.2 Auswahl CPU-Modul 
Mikroprozessoren mit sehr geringem Energiebedarf und steuerbaren Standby-Betriebsarten 
sind bei verschiedenen Herstellern verfügbar. 

Für das CPU-Modul wurden für die Auslegung die nachfolgenden Ultra-Low-Power Prozesso-
ren verglichen: 

1. Arm Cortex, Energy Micro, EFM32GG990F1024, Energy Micro AS, EFM32GG-
STK3700 Entwicklerboard9 

2. Renesas, RL78G13, Renesas Electronics, YR0K50100LS000BE Entwicklerboard10 

3. Arm Cortex, STM32L100, ST Microelectronics, 32L100CDISCOVERY Entwickler-
board11 

4. TI, MSP430FR5868IRGZ, Texas Instruments, MSP-FET430U48C Entwicklerboard12 

 
Auslegung und Bewertung des CPU-Moduls 
Zur Auslegung und Bewertung des CPU-Moduls wurde sein Energiebedarf ECPU  über die sich 
aus den Betriebsmodi 1 bis 8 ergebende Einschaltzeit  TCPU_on verwendet. 

Die Auswahl ergab das CPU-Modul MSP430FR5868IRGZ, für das man aufgrund des hinterlegten 
virtuellen Betriebsprofiles eine Schätzung für den Energiebedarf von 0,5J erhält.  
Dieser auf einer F-RAM Technologie basierende Prozessor hat den Vorteil, dass die RAM-Daten 
nichtflüchtig im Speicher erhalten bleiben, wenn der Prozessor abgeschaltet ist und keinen Strom 
verbraucht. So kann sehr schnell zwischen den aktiven- und Standby-Phasen gewechselt werden, 
was sich günstig auf die Energiebilanz auswirkt.  
 

2.2.3 Auslegung Sensor-Modul 
Zur optionalen Ermittlung verschiedenster Messwerte werden auf der Plattform verschiedene 
Sensortypen vorgehalten. Für jeden Messwert wird ein dedizierter Sensor benötigt. 

 

                                            
9 [Ene134] , [Ene10]  
10 [Ren13] , [Ren]  
11 [STM131]  
12 [Tex12] , [Tex133] , [Tex132]  
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Für das Sensor-Modul werden für die Auslegung die nachfolgenden Sensoren bewertet: 

1. Temperatursensor, TI, TMP103 13 

2. Temperatursensor, TI, TMP006 14 

3. Beschleunigungssensor, STM, LIS3DH 15 

4. Ladungszähler, LT, LTC2942-1, Linear Technology Inc16. 

In einer Vergleichstabelle wurden die Ruhe- und Betriebsströme der Sensoren mit dem geplanten 
Betriebsprofil belegt.  Auf der Plattform wurden alle sinnvoll einsetzbaren Sensoren mit integriert, 
um möglichst viel praktische Erfahrung mit dem Demonstrator gewinnen zu können. Der Energie-
bedarf für den Betrieb aller Sensoren gemäß des angenommenen Betriebsprofiles wurde mit etwa 
3,5J geschätzt.  
 
Hierbei  überwiegt deutlich der Ruhestrom der Sensoren. Aus diesem Grunde sind die Sensoren 
als kompletter Schaltungsblock  abschaltbar und in der Zielapplikation werden später nur die tat-
sächlich benötigten Sensoren eingesetzt.  

                                            
13 [Tex113]  
14 [Tex122]  
15 [STM10]  
16 [Lin10]  
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2.2.4 Auslegung Energiespeicher-Modul 
Es wurden verschiedene Energiespeicher Technologien und Bauelemente  auf Ihre Eignung hin 
untersucht:  

1. MEC, Infinite Power Solutions, THINERGY MEC20217 

2. EDLC, Murata, DMF3Z5R5H474M3DTA018 

3. EDLC, Cooper Bussmann, PHB-5R0V505-R19 

4. MLCC, NIC Components Corp., NMC1812X5R107K6.320 

Für die Auslegung des Energiespeichers wurde primär der Leck Strom der unterschiedlichen 
Technologien berücksichtigt und weiterhin die Tragfähigkeit für Spitzenströme und natürlich die 
sinnvoll darstellbare Kapazität hinsichtlich der Bauelemente-Anzahl und der resultierenden Kos-
ten.   
Der Vergleich der unterschiedlichen Speichertechnologien erfolgte in einer Bewertungstabelle 
unter Zugrundelegung des angenommenen virtuellen Betriebsprofiles . Das energetisch günstigste 
Bauelement ist die Mikroenergiezelle. Leider hat der Hersteller dieses Bauteils vom Markt ge-
nommen, so dass es nicht mehr einsetzbar ist.  
Die nächst günstige Realisierung kann mit Doppelschichtkondensatoren vom Typ PHB-5R0V505 
erreicht werden. Hierbei liegt allerdings der Eigenverbrauch durch Leck Ströme  bei 10,8 J/Tag 
bei einer Speicher Kapazität von 10F.  Der Energieeintrag in das System muss natürlich im Mittel 
deutlich über diesen unvermeidlichen Verlusten liegen, damit es zu einem sinnvollen Betrieb ge-
eignet ist. 
 
Ein in der Kapazität vergleichbarer Aufbau des Energiespeichers mit herkömmlichen  Multilayer-
Keramikkondensatoren erweist sich aufgrund der Bauelemente Anzahl, der Bauraumes und des 
immensen Leckstromes als nicht zielführend.  
 
Die lokalen Harvester-Speicher wurden mit 470mF ausgelegt, der Speicher für den Betrieb des 
Funk-Modules wurde mit 5F ausgelegt und die Kapazität der zentralen Speicherbank ist von 5F 
bis 55F über Steckbrücken einstellbar. 

2.2.5 Auslegung Energiesammel-Modul 
Das Energiesammel-Modul dient der Aufladung des Energiespeichers. 

Für die Auslegung des  thermoelektrischen und des photoelektrischen Generators wurde auf 
verfügbare Entwicklungsboards der Schaltkreis-Hersteller zurückgegriffen,  die typischerweise 
für den Laboraufbau für die Vorentwicklung verwendet werden. Für jeden Energiesammler 
wurden die zugeführte und die abgeführte Energie gemessen. 

2.2.5.1 Messungen zum thermoelektrischen Generator 

Für den thermoelektrischen Generator wurden zwei Peltierelemente, Analog Technologies  
ATE1-127-3BSH-321, und TE Technologies TE-127-2.0-2.522, eingesetzt. Die MPPT-Regelung 
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erfolgte über eine entsprechende Steuerung auf dem Entwicklungsboard. Bauteile für die 
MPPT-Regelung werden von verschiedenen Herstellern angeboten. 

1. Linear Technology, LTC3108, DC2080A Entwicklungsboard23 

2. Texas Instruments, BQ25504 

 
Bestimmung der Generatorkennlinie des TEG ATE1-127-3BSH-3 
Für die Bestimmung der Abgabeleistung des TEP vom Typ ATE1-127-3BSH-3 wurden unter 
Laborbedingungen verschiedene Temperaturdifferenzen eingestellt, indem ein zweites Element 
als Heizung verwendet wurde. 

Die hierbei entstehende Thermospannung wurde dann mit verschiedenen Widerstandswerten 
belastet. Gemessen wurden  hierfür die Temperaturen der warmen und der kalten Seite und die 
Thermospannung des Elementes, das als Generator dient. Für die Temperaturdifferenzen erhält 
man dann die U/I-Kennlinien für die verschiedenen Belastungsfälle. 

Für die Messung wurde  ein ATE1-127-3BSH-3 als Heizung verwendet. Als Spannungsquelle 
wurde ein Labornetzteil der Firma Rigol vom Typ DP832A eingesetzt. Die Temperaturmes-
sung wurde  mit zwei Thermopaaren vom Typ NiCr und einem Datalogger der Firma Almemo  
vom Typ 2890-9 durchgeführt. 

Versuchsaufbau 

Für den Versuchsaufbau werden zwei gleiche Peltierelemente übereinandergelegt. Das untere 
Element dient als Heizung und ist mit der kalten Seite mit einem Kühlkörper mit Lüfter ver-
bunden. Aus der umgebenden Luft wird hierdurch dem heizenden Peltierelement Wärme an der 
kalten Seite zugeführt.  

Die warme Seite des heizenden Peltierelementes ist über eine Kupferfolie und Wärmeleitpaste 
mit dem als Generator arbeitenden Peltierelement verbunden. Die kalte Seite des als  Generator 
arbeitenden Peltierelementes ist wiederum mit einem Kühlkörper verbunden, der die durch den 
Wärmefluss durch das Peltierelement entstehende Temperatur an die umgebende Luft abführt 
und die Temperaturdifferenz über dem Generator aufrechterhält, solange Wärme durch die 
Heizung nachgeführt wird.  

Beide Kühlkörper sind ebenfalls mit Wärmeleitpaste versehen, so dass ein möglichst geringer 
Wärmewiderstand über die gesamte Kette besteht. Die Temperatur der kalten Seite des als Ge-
nerator arbeitenden Peltierelementes wird über einen Temperatursensor am Wärme ableitenden 
Kühlkörper gemessen. Die Temperatur der warmen Seite des Peltierelementes wird an der an 
das Peltierelement gekoppelten Kupferfolie gemessen. Die Wärmewiderstände der Übergänge 
vom Peltierelement auf den Kühlkörper und von der Kupferfolie auf das Peltierelement werden 
bei der Messung nicht berücksichtigt. 
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Durchführung der Messung 
Zunächst wird über ein Labornetzteil an das als Heizung verwendete Peltierelement eine Span-
nung von 0V angelegt und die Lüfter der beiden Kühlkörper eingeschaltet. Es wird die Span-
nung des nicht belasteten Generators und die Temperatur der beiden Temperatursensoren ge-
messen. Über die Erhöhung des Stromes durch das als Heizung dienenden Peltierelement wer-
den dann verschiedene Temperaturdifferenzen über dem als Generator betriebenen Peltierele-
mentes eingestellt. Für jede Temperaturdifferenz wird dann jeweils für den unbelasteten Fall 
und die verschiedenen Lastwiderstände die Generatorspannung und die Temperaturdifferenz 
bestimmt.  

Diese Messung wurde für sieben Lastfälle und elf Temperaturdifferenzen durchgeführt. Tabel-
le 9 zeigt die Ergebnisse der Messung, die Berechnung der Temperaturdifferenzen und die gra-
phische Darstellung der Kennlinien des TEG erfolgt in einer externen Excel Tabelle24.  

Aus den Messwerten wurde zunächst die U/I-Kennlinie abgeleitet. Diese gibt die Abhängigkeit 
des Stromes von der Spannung bei verschiedenen Lasten über alle Temperaturdifferenzen wieder. 
Abbildung 3 zeigt im betrachteten Temperaturbereich eine lineare Abhängigkeit des Stromes von 
der Spannung. Mit zunehmender Last sinkt die Spannung am TEG. 
 

 
Abbildung 3: U/I-Kennlinie des TEG 
  

                                            
24 Messwerte_Harvester.xlsx, © 2014 Kristronics GmbH, Gewerbegrund 7, 24955 Harrislee 
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Weiterhin kann aus den Messwerten die verfügbare Leistung mit       für jedes ΔT berechnet 
werden. Damit erhält man dann die temperaturabhängige Leistungskennlinie wie in Abbildung 4 
dargestellt. Die Leistungskennlinie zeigt einen quadratischen Zusammenhang der verfügbaren 
Leistung zur Temperaturdifferenz über dem TEG.  Je höher die Temperaturdifferenz über dem 
TEG ist, umso höher ist auch die verfügbare Leistung. Die verfügbare Leistung ist damit über den 
Wärmefluss mit der Temperaturdifferenz verbunden. Der Wärmewiderstand über die Kontaktflä-
chen von der Wärmeeinspeisung und der Wärmeabgabe zur Umgebung beeinflusst den Wärme-
fluss und muss daher möglichst niedrig gehalten werden um den maximalen Wärmefluss für jede 
Temperaturdifferenz zu gewährleisten. Der Zusammenhang des Wärmeflusses zur Temperaturdif-

ferenz ist über 
               gegeben. Aus Abbildung 4 kann abgelesen werden, dass bei 

einer Last von 6Ω bei einer Temperaturdifferenz von 10K eine Abgabeleistung von ca. 50mW 
erwartet werden kann. 
 

 
Abbildung 4: P/ΔT- Kennlinie des TEG 
 
Eine leichter ablesbare Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Ausgangsspannung und 
Strom des TEG bei verschiedenen Temperaturdifferenzen ist mit Abbildung 5 gezeigt. 
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Abbildung 5: U/I-Kennlinie des TEG für verschiedene Temperaturdifferenzen 
 
Für jede Temperaturdifferenz kann in Abbildung 6 ein Arbeitspunkt gewählt werden, bei dem die 
Abgabeleistung maximal wird. Bei den vorliegenden Kennlinien ergibt sich der gewählte Arbeits-
punkt dann an der Stelle von ½ U ohne Last.  
 

 
Abbildung 6: P/U-Kennlinie des TEG mit Pmax 
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Auslegung des thermoelektrischen Generators 
Die nachfolgenden genannten Variablen wurden zur Auslegung und Bewertung des thermo-
elektrischen Generators verwendet. 

Über den Spitzenwert der Leerlaufspannung U0_th_peak  wird die Temperaturdifferenz am ther-
moelektrischen Generator bestimmt. 

Über den Wert der Leerlaufspannung   U0_th  im Übergang zur Betriebsspannung wird der Ein-
satzpunkt bestimmt. 

Über das Produkt der Betriebsspannung  Uth mit der abgegebenen Ladung  Cth wird die gesam-
melte Energie bestimmt. 

Für das gewählte Element erhält man bei einer geschätzten Temperaturdifferenz von 8,15K eine 
Abgabeleistung von etwa 100mW. Die Messung des Elementes ergibt bei einer Temperaturdiffe-
renz von 10K etwas 50mW Abgabeleistung. Der Unterschied der Schätzung zur Messung beruht 
darin, dass in der Schätzung die Wärmewiderstände im Wärmefluss nicht berücksichtigt sind. Für 
die Leistungsanpassung des Peltierelementes an das Speicher Modul wurde der integrierte Schalt-
wandlerbaustein LT3109 gewählt, da bei diesem Bauteil die Richtung des Wärmeflusses nicht 
berücksichtigt werden muss und die Einsatzspannung am kleinsten ist.  

2.2.5.2 Messungen zum piezoelektrischen Generator 

Für den piezoelektrischen Generator werden zwei Wandler, PICERAMIC P876 und Volture 
MIDE V25W, praktisch geprüft. Für die MPPT-Regelung wurde der der integrierte Schalt-
wandlerbaustein Baustein LTC 3588 ausgewählt.  

Auslegung und Bewertung des piezoelektrischen Generators 
Zur Auslegung und Bewertung wurden  die folgenden Variablen verwendet: Über den Spit-
zenwert der Leerlaufspannung  U0_pm_peak   wird die Amplitude der Auslenkung am piezoe-
lektrischen Generator bestimmt. Über den Wert der Leerlaufspannung   U0_pm  im Übergang zur 
Betriebsspannung wird der Einsatzpunkt bestimmt. Über das Produkt der Betriebsspannung  
Upm mit der abgegebenen Ladung Cpm wird die gesammelte Energie bestimmt. 

Die betrachteten Elemente leisten theoretisch etwa 4mW bzw. 11mW. Welche Leistungen sich 
praktisch erreichen lassen, konnte an dieser Stelle nicht nachgewiesen werden,  da die für die An-
regung des Generators benötigte Energieform als Vibration im Rahmen des Projektes nicht sinn-
voll darstellen ließ. Eine genauere Auslegung und Beurteilung der praktischen Messwerte kann 
daher erst in einem weiteren Entwicklungsschritt nach Erfassung des Vibrationsprofils und Ent-
wicklung eines passenden mechanischen Wandlers  sinnvoll durchgeführt werden. 

2.2.5.3 Messungen zum elektromechanischen Generator 

Weiterhin wurde  der rotierende elektromagnetische Generator als Energiewandler untersucht. 
Als elektromechanischer Generator wurde ein BLDC Motor der Firma Nanotec DB22M0125 
eingesetzt. Als Energie-Quelle wurde ein Savonius Rotor (eine Windturbine mit mindestens 
zwei sich überlappenden Schaufeln) angenommen. 

Bestimmung der Generatorkennlinie des DB22M01 
Für die Bestimmung der Abgabeleistung des DB22M01 wurden in einer Messung unter Labor-
bedingungen über einen elektrischen Antrieb, der  als mechanische Quelle der Rotationsenergie 
verwendet wird, verschiedene Drehzahlen eingestellt. Die hierbei entstehende Generatorspan-
nung wurde dann mit verschiedenen Widerstandswerten belastet. Gemessen wurden hierfür die 
                                            
25 [Nan07]  



 

 

 
 

 

Entwicklung einer Plattform für ein  
energieautarkes, modulares, 

 drahtloses Sensorsystem 

MADE IN GERMANY Seite ‹Nr.›09.02.2015 © Kristronics GmbH  E²MS Services Seite 28 von 66 

Phasenfrequenz einer Phase des DB22M01 und die gleichgerichtete Generatorspannung des 
DB22M0. Der Generator wurde dann bei verschiedenen Drehzahlen dann mit den unterschied-
lichen Widerständen belastet. Für die Drehzahlen erhält man dann die U/I-Kennlinien für die 
verschiedenen Belastungsfälle.  

Für die Messung wurde ein Proxon Minimot 40 als Antrieb verwendet. Als Spannungsquelle 
wurde ein Labornetzteil der Firma Rigol vom Typ DP832A eingesetzt. Die Spannungsmessung 
wurde mit einem Multimeter der Firma Tektronix vom Typ DM250 durchgeführt. Die Fre-
quenzmessung erfolgte mit einem Oszilloskop der Firma Instek vom Typ GDS-2104. 

Versuchsaufbau 
Für den Versuchsaufbau wurde der DB22M01 mechanisch starr mit einem Antrieb verbunden.  
Die drei Phasen des DB22M01 wurden über drei Dioden-Halbbrücken gleichgerichtet. Die 
gleichgerichtete Spannung lädt einen  Kondensator von 10µF für die Glättung der Ausgangs-
spannung. Die Phasenspannung direkt am Ausgang einer Phase wird für die Messung der Pha-
senfrequenz verwendet, hieraus wurde die Drehzahl des Generators bestimmt. Die Drehzahl 
des Antriebs wurde über das Labornetzteil eingestellt. Der DB22M01 ist als BLDC Motor mit 
drei Phasen aufgebaut. Im Generatorbetrieb erzeugen die auf dem Rotor aufgebrachten Magne-
te bei Drehung des Rotors in der Stator Wicklung eine Wechselspannung. Da die Stator Wick-
lung in drei Phasen ausgeführt ist erhält man auch drei, entsprechend dem geometrischen Auf-
bau der Wicklung folgend, zeitlich gegeneinander versetzte sinoidale Wechselspannungen mit 
einer Frequenz proportional zur Drehzahl des Rotors. Die Wechselspannung ist dabei synchron 
zur Drehzahl. Mit steigender Drehzahl steigt damit die Frequenz der Wechselspannung, gleich-
zeitig steigt aber auch die Amplitude der Spannung, sodass bei einer höheren Drehzahl auch 
eine höhere Leistung verfügbar ist. Die Messung der gleichgerichteten Ausgangsspannung 
wurde über ein Multimeter durchgeführt und die Messung der Phasenfrequenz wurde über ein 
Oszilloskop ausgeführt. 

Durchführung der Messung 
Es wurde die Spannung des nicht belasteten Generators und die Phasenfrequenz bestimmt. 
Über die Erhöhung der Spannung des elektrischen Antriebs wurde die Drehzahl des Generators 
erhöht. Für die eingestellten Drehzahlen wurden dann jeweils für den unbelasteten und die ver-
schiedenen Lastwiderstände die Generatorspannung und die Phasenfrequenz bestimmt. Die 
Drehzahl berechnet sich über                                  , der DB22M01 ist 
als achtpolige Maschine aufgebaut. Das Absinken der Drehzahl des Antriebs bei Belastung des 
Generators wurde durch die Erhöhung der Spannung des Labornetzteils kompensiert. Die Mes-
sung wurde für sieben Lastfälle und dreizehn Drehzahlen durchgeführt. Tabelle 10 zeigt die 
Ergebnisse der Messung, die Berechnung der Drehzahlen und die graphische Darstellung der 
Kennlinien des DB22M01 erfolgt in einer externen Excel Tabelle26.  

Aus den Messwerten wurde zunächst die U/I-Kennlinie abgeleitet. Diese gibt die Abhängigkeit 
des Stromes von der Spannung bei verschiedenen Lasten über alle Drehzahlen wieder. Abbildung 
7 zeigt im betrachteten Drehzahlbereich eine annähernd lineare Abhängigkeit des Stromes von der 
Spannung. Mit zunehmender Last sinkt die Spannung am Synchrongenerator. 
 

                                            
26 Messwerte_Harvester.xlsx, © 2014 Kristronics GmbH, Gewerbegrund 7, 24955 Harrislee 
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Abbildung 7: U/I-Kennlinie des Synchrongenerators 

Weiterhin kann aus den Messwerten die verfügbare Leistung mit       für jede Drehzahl be-

rechnet werden. Damit erhält man dann die drehzahlabhängige Leistungskennlinie wie in Abbi l-
dung 8 dargestellt. 
 

 

Abbildung 8: P/N- Kennlinie des Synchrongenerators 
Die Leistungskennlinie zeigt einen quadratischen Zusammenhang der verfügbaren Leistung zur 
Drehzahl über dem Synchrongenerator. Je höher die Drehzahl am Synchrongenerator ist, umso 
höher ist auch die verfügbare Leistung. Die verfügbare Leistung ist damit über die Rotationsge-
schwindigkeit mit der Drehzahl verbunden. Die Kopplung über die Rotationsachse von der me-
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chanischen Einspeisung und der Generatorwelle beeinflusst die Konstanz der Drehzahl und muss 
daher möglichst genau gehalten werden um die geringsten Gleichlaufstörungen zu gewährleisten. 

Der Zusammenhang der Spannung  zur Drehzahl ist über  
             , mit Pmag als Proporti-

onalitätsfaktor für die geometrischen und elektrischen Parameter des Motors, gegeben.  
 

 
Abbildung 9: U/I-Kennlinie des Synchrongenerators für verschiedene Drehzahlen 
 
 
Aus Abbildung 8 kann abgelesen werden, dass bei einer Last von 6Ω bei einer Drehzahl von 15 
1/s eine Abgabeleistung von ca. 52mW erwartet werden kann. 
Eine leichter ablesbare Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Ausgangsspannung und 
Strom des Synchrongenerators bei verschiedenen Drehzahlen ist mit Abbildung 9 gezeigt. 
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Abbildung 10: P/U-Kennlinie des Synchrongenerators mit Pmax 
 
Für jede Drehzahl kann gemäß  Abbildung 10 ein Arbeitspunkt gewählt werden, bei dem die Ab-
gabeleistung maximal wird. Bei den vorliegenden Kennlinien ergibt sich der Arbeitspunkt dann an 
der Stelle von ½ U ohne Last. Der Arbeitspunkt bei der Hälfte der Leerlaufspannung ist dann der 
Wert, der für einen MPPT Regler gewählt wird.  
 
Auslegung und Bewertung des elektromechanischen Generators 
Die nachfolgend genannten Variablen wurden zur Auslegung und Bewertung verwendet: 

Über den Spitzenwert der Leerlaufspannung  U0_em_peak wurde die benötigte  Drehzahl des 
elektromagnetischen Generators bestimmt. Über den Wert der Leerlaufspannung U0_em im 
Übergang zur Betriebsspannung wird der Einsatzpunkt bestimmt. Über das Produkt der Be-
triebsspannung Uem  mit der abgegebenen Ladung wird die gesammelte Energie  Cem bestimmt. 

Die detaillierte Auslegung des Synchrongenerators erfolgte anhand einer Bewertungstabelle unter 
Zugrundlegung eines virtuellen Betriebsprofiles. Die Tabelle ergibt einen theoretischen Wert für 
die verfügbare Leistung bei einer Drehzahl von 15 1/s von 129mW. Die Messung des DB22M01 
ergibt eine verfügbare Leistung von 52mW. Der Unterschied der beiden Werte resultiert darin, 
dass in den theoretischen Berechnungen der Wirkungsgrad und die Verluste der Gleichrichterdio-
den nicht berücksichtigt sind. Für die Leistungsanpassung an das Speicher Modul wurde der inte-
grierte Schaltwandler vom Typ BQ2550427 ausgewählt. 
 
Anmerkung zum elektromechanischen Generator: 
Die hier beispielhaft erzielte  Leistung bleibt deutlich hinter den anderen Quellen zurück. Es könn-
te daher der Eindruck entstehen, dass dieser potentiellen Quelle keine große Beachtung zugemes-
sen werden sollte. Das ist in diesem Fall irreführend, da ja noch erhebliche ungenutzte Optimie-
rungspotentiale bestehen: Wir haben aus Verfügbarkeitsgründen einen Motor als Generator ge-
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nutzt – spezielle Generatoren haben sicher höhere Wirkungsgrade – und bei höheren Drehzahlen 
würde der Generator viel mehr leisten können, hier könnte man z.B. ein Getriebe zur Leistungs-
Anpassung an die antreibende Quelle einsetzen.  

2.2.5.4 Messungen zum photoelektrischen Generator 

Für die Bestimmung der Abgabeleistung der Solarzelle unter Laborbedingungen wurden über 
eine Glühlampe als Beleuchtungsquelle verschiedene Helligkeiten eingestellt. Die verschiede-
nen Helligkeiten werden nicht über die Änderung der Versorgungsspannung der Lampe son-
dern über die Änderung des Abstands der Lampe zur Solarzelle eingestellt. Eine Änderung der 
Versorgungsspannung würde nicht nur die Helligkeit, sondern zusätzlich das Spektrum der 
Beleuchtung ändern, was die Messergebnisse verfälschen würde. 

Die hierbei entstehende Generatorspannung wurde dann mit verschiedenen Widerstandswerten 
belastet. Gemessen werden hierfür die Spannung der Solarzelle und der Abstand der Beleuch-
tung. Über den Abstand der Beleuchtung und den im Kurzschluss fließenden Strom wurde mit 
dem Wert für den Kurzschlussstrom bei maximaler Beleuchtung mit Tageslicht und senkrech-
ter Einstrahlung die relative Helligkeit berechnet. Der Wert des Kurzschlussstromes der Solar-
zelle bei maximaler Beleuchtung wurde dem Datenblatt entnommen. Der Generator wurde bei 
den verschiedenen Beleuchtungsstärken dann mit den unterschiedlichen Widerständen belastet. 
Für die verschiedenen Helligkeiten erhält man dann die U/I-Kennlinien für die verschiedenen 
Belastungsfälle. 

Für die Messung wurde eine H7 12V/55W Kraftfahrzeug Lampe als Beleuchtung verwendet. 
Die Lampe wurde mit 25W betrieben. Als Spannungsquelle wurde ein Labornetzteil der Firma 
Rigol vom Typ DP832A eingesetzt. Die Spannungsmessung erfolgte  mit einem Multimeter der 
Firma Keithley vom Typ 2700.  

 
Versuchsaufbau 
Für den Versuchsaufbau wurde die Solarzelle senkrecht unter der Beleuchtung angebracht. Die 
Ausrichtung der Solarzelle erfolgte bei einem mittleren Abstand der Beleuchtung so, dass eine 
Position der Solarzelle unter der Beleuchtung erreicht wird, bei der die Leerlaufspannung ein 
Maximum annimmt. Die Lampe wurde  über ein Stativ in der Höhe verstellbar angebracht. Der 
kleinste einstellbare Abstand betrug  35mm, der größte Abstand war 450mm. Da die Abstrah-
lung des Lichtes der Glühlampe in alle Raumrichtungen von der Glühwendel aus betrachtet 
gleich erfolgt, wird über die Vergrößerung des Abstandes eine größere Fläche beleuchtet. Da 
die Helligkeit der Lampe jedoch gleich bleibt und die ausgeleuchtete Fläche größer wird, 
nimmt die Helligkeit für die Fläche der Solarzelle ab. Damit kann die Helligkeit des auf die 
Solarzelle auftreffenden Lichtes ohne Änderung des Spektrums der Beleuchtung durch die Än-
derung des Abstandes der Beleuchtung von der Solarzelle durchgeführt werden. Die in Bezug 
auf die maximale im Datenblatt angegebene Referenzbeleuchtung durch die Lampe erzeugte 
Beleuchtung kann über den Kurzschlussstrom berechnet werden. Gemessen wurde daher die 
Kurzschlussströme bei verschiedenen Abständen und die Spannung bei verschiedenen Lasten.  

Durchführung der Messung 
Beginnend mit dem geringsten Abstand wird die Leerlaufspannung bestimmt. Hierzu wird zu-
nächst die Solarzelle abgedeckt, um eine Erwärmung der Solarzelle durch die Beleuchtung zu 
verhindern. Dann wurde die Lampe eingeschaltet und gewartet, bis sich eine stabile Helligkeit 
an der Lampe einstellt. Dann wurde die Abdeckung von der Solarzelle entfernt und der Maxi-
male Wert der Spannung gemessen. Dann wird die Solarzelle wieder abgedeckt und die Lampe 
ausgeschaltet. Die Messung wurde für die verschiedenen Lastwiderstände bis hin zum Kurz-
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schluss durchgeführt. Im Kurzschluss wird mit dem Multimeter der Strom gemessen und nicht 
die Spannung. Die relative Beleuchtungsstärke wird dann über das Verhältnis des gemessenen 
Kurzschlussstroms zum Kurzschlussstrom laut Datenblatt für die maximale Beleuchtung mit                  berechnet. Diese Messreihe wird für die verschiedenen Abstände durchge-
führt. Die Messung wurde für vierzehn Lastfälle und fünf Abstände durchgeführt. 

Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse der Messung.  

Die detaillierte Berechnung der relativen Beleuchtungsleistung und die graphische Darstellung 
der Kennlinien der Solarzelle mit einer Fläche von 52mm x 52mm erfolgt in der externen Excel 
Tabelle28.  

Aus den Messwerten wird zunächst die U/I-Kennlinie abgeleitet. Diese gibt die Abhängigkeit des 
Stromes von der Spannung bei verschiedenen Lasten über alle Beleuchtungsstärken wieder.  
 

 

Abbildung 11: U/I-Kennlinie der Solarzelle 
 
Abbildung 11 zeigt im betrachteten Beleuchtungsbereich eine annähernd lineare Abhängigkeit 
des Stromes von der Spannung. Mit zunehmender Last sinkt die Spannung am Solargenerator. 

Weiterhin kann aus den Messwerten die verfügbare Leistung mit       für jede Beleuchtungs-

stärke berechnet werden. Damit erhält man dann die beleuchtungsabhängige Leistungskennlinie 
wie in Abbildung 12 dargestellt. 
 

                                            
28 Anhang A 1, Tabelle 11, Messwerte_Harvester.xlsx, © 2014 Kristronics GmbH, Gewerbegrund 7, 24955 Harrislee 
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Abbildung 12: P/PHelligkeit - Kennlinie der Solarzelle 
 
Die Leistungskennlinie zeigt für niedrige Lasten einen quadratischen Zusammenhang der verfüg-
baren Leistung zur Beleuchtungsstärke über dem Solargenerator und für hohe Lasten einen loga-
rithmischen Zusammenhang der verfügbaren Leistung zur Beleuchtungsstärke. Dieser Wechsel 
der Abhängigkeit resultiert aus der Nichtlinearität der Kennlinie der Solarzelle.  
 
 Aus Abbildung 12 kann abgelesen werden, dass bei einer Last von 5Ω bei einer relativen Be-
leuchtungsstärke von 12% eine Abgabeleistung von ca. 40mW erwartet werden kann. Eine leich-
ter ablesbare Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Ausgangsspannung und Strom des 
Solargenerators bei verschiedenen Beleuchtungsstärken ist mit Abbildung 13 gezeigt. 
 

 

Abbildung 13: U/I-Kennlinie des Solargenerators für verschiedene Beleuchtungsstärken 
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Für jede Beleuchtungsstärke kann in Abbildung 14 ein Arbeitspunkt gewählt werden bei dem die 
Abgabeleistung maximal wird. Bei den vorliegenden Kennlinien ergibt sich der Arbeitspunkt dann 
an der Stelle von                 . Der Arbeitspunkt bei 80% der Leerlaufspannung ist dann 
der Wert, der für einen MPPT Regler gewählt wird.  
 

 
Abbildung 14: P/U-Kennlinie des Solargenerators mit Pmax 
Die Nichtlinearität der Kennlinie der Leuchtdiode bewirkt die Stufigkeit  der Kennlinien für Be-
leuchtungsstärken, die von der für 12% abweichen. Diese Ungenauigkeit resultiert aus der Be-
schränkung der Lastwiderstände auf wenige Werte und auf dem großen Messbereich für die Span-
nungsmessung an der Solarzelle, die eine Messbereich Umschaltung des Messgerätes erzwingen. 
 
Auslegung und Bewertung des photoelektrischen Generators 
Die nachfolgenden genannten Variablen wurden zur Auslegung und Bewertung des photo-
elektrischen Generators verwendet: 

Der Spitzenwert der Leerlaufspannung U0_ph_peak  gibt die Intensität des verfügbaren Lichtes 
wieder.  Über den Wert der Leerlaufspannung U0_ph im Übergang zur Betriebsspannung wird 
der Einsatzpunkt bestimmt. Über das Produkt der Betriebsspannung mit der abgegebenen La-
dung Cph wird die gesammelte Energie bestimmt. 

Für die Berechnung der theoretischen Abgabeleistung der Solarzelle bei einer relativen Ausleuch-
tung von 12% erhält man einen Wert von 53mW. Die Messung mit einer Ausleuchtung von 12% 
wurde hat eine Abgabeleistung von 40mW ermittelt. Die Unterschiede resultieren aus der Mes-
sungenauigkeit in Bezug auf die Ausleuchtung. Für die Leistungsanpassung an das Speicher Mo-
dul wurde der integrierte Schaltwandler vom Typ LTC310529 ausgewählt.  

                                            
29 [Lin11]  
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2.2.5.5 Zusammenfassung der Messungen zum Energiesammel-Modul 

Die Messungen zum Energiesammel-Modul dienten zum einen der Bewertung der verfügbaren 
Leistung und zum anderen der Festlegung des Arbeitspunktes für die Leistungsanpassung der 
jeweiligen Steuerschaltungen.  

Unabhängig von der Temperaturdifferenz ist für den thermoelektrischen Generator eine Leis-
tungsanpassung dann gegeben, wenn der Arbeitspunkt der Steuerschaltung für 50% der Leer-
laufspannung gewählt wird.  

Unabhängig von der Drehzahl ist für den Synchrongenerator ist eine Leistungsanpassung dann 
gegeben, wenn der Arbeitspunkt der Steuerungsschaltung für 40% der Leerlaufspannung ge-
wählt wird.  

Unabhängig von der Beleuchtungsstärke ist für den Solargenerator ist eine Leistungsanpassung 
dann gegeben, wenn der Arbeitspunkt der Steuerungsschaltung für  80% der Leerlaufspannung 
gewählt wird. 

 Abbildung 15 zeigt die relative Ausgangsspannung zur Leerlaufspannung der Generatoren für 
verschiedene Einspeiseleistungen. Für den Arbeitspunkt wird der Mittelwert der relativen Aus-
gangsspannung gewählt. 

 

Abbildung 15: Arbeitspunkte für die Generatoren 
 

Thermogenerator 

Die Tabelle 5 gibt die Werte der maximalen Leistung und der zugehörigen Spannungen für die 
jeweilige Temperaturdifferenz bei dem betrachteten Thermogenerator an. Für eine Temperatur-
differenz von 10K liefert der thermoelektrische Generator eine maximale Leistung von 
55,5mW. 



 

 

 
 

 

Entwicklung einer Plattform für ein  
energieautarkes, modulares, 

 drahtloses Sensorsystem 

MADE IN GERMANY Seite ‹Nr.›09.02.2015 © Kristronics GmbH  E²MS Services Seite 37 von 66 

U0 [V] UL [V] P_max [W], ATE-127-
3BSH-3 

Δ T [K] Ladedauer für 50F bei 5V [h] 

0,089 0,031 0,00032 0,7 216 
0,273 0,148 0,00365 2,3 19 
0,43 0,239 0,00952 4,7 7,3 
0,749 0,411 0,02815 6,7 2,4 
1,061 0,577 0,05549 9,8 1,3 
1,525 0,817 0,11125 13,7 0,62 
2,1 1,125 0,21094 19,4 0,33 
2,6 1,369 0,31236 24,5 0,22 
3,16 1,639 0,44772 31,0 0,15 
3,74 1,92 0,6144 36,2 0,11 

Tabelle 5: Pmax für ATE-127-3BSH-3 
 
Eine Ladezeit von weniger als 24 Stunden wird für eine gewählte Speichergröße von 50F mit 
5V ab einer  verfügbaren  Temperaturdifferenz von etwa 3K unterschritten. Für eine Tempera-
turdifferenz von 10K beträgt die kürzeste Ladedauer etwa 1 Stunde und 15 Minuten. Die Vor-
richtung zur Bereitstellung dieser Temperaturdifferenz sollte daher ein ΔT von 4-10K für diese 
Dauer bereitstellen können. 

Rotationsgenerator 
Die Tabelle 6 gibt die Werte der maximalen Leistung und der zugehörigen Spannungen für die 
jeweilige Drehzahl an.  Für eine Drehzahl von 15 1/s liefert der Synchrongenerator eine maximale 
Leistung von 52mW. Eine Ladezeit von weniger als 24 Stunden wird für einen Speicher von 50F 
mit 5V ab einer Drehzahl von etwa 5,5 1/s unterschritten. 
Für eine Drehzahl von 15 1/s beträgt die kürzeste Ladedauer etwa 1 Stunde und 20 Minuten. Die 
Vorrichtung zur Bereitstellung dieser Drehzahl sollte daher 6-15 Umdrehungen pro Sekunde für 
diese Dauer bereitstellen können.  
 

U0 [V] UL [V] P_max [W], DB22M01 N [1/s] Ladedauer für 50F bei 5V [h] 
1,05 0,26 0,003 5,5 22,6 
1,4 0,435 0,008 7,5 8,07 
1,76 0,625 0,017 10 3,91 
2,2 0,87 0,034 12,5 2,01 
2,65 1,07 0,052 15 1,33 
3,13 1,27 0,073 17,5 0,94 
3,56 1,5 0,102 20 0,67 
4 1,72 0,134 22,5 0,51 
5,6 2,36 0,253 31,25 0,27 
6,78 2,9 0,382 37,5 0,18 
7,9 3,49 0,553 43,75 0,12 
9,3 4 0,727 50 0,09 

Tabelle 6: Pmax für DB22M01 
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Photoelektrischer Generator 
 
Die Tabelle 7 gibt die Werte der maximalen Leistung und der zugehörigen Spannungen für die 
jeweilige Beleuchtungsstärke an. Für eine relative Beleuchtungsstärke von 12% liefert der Solar-
generator eine maximale Leistung von 40mW. 
 

U0 [V] UL [V] P_max [W], SZ 52mm x 
52mm 

relative Helligkeit 
[%] 

Ladedauer für 50F bei 5V [h] 

0,587 0,371 0,0014 0,6 49,7 
0,551 0,374 0,0030 1,1 23,1 
0,505 0,355 0,0102 3,4 6,8 
0,459 0,466 0,0396 12,2 1,7 
0,432 0,418 0,1059 43,0 0,7 

Tabelle 7: Pmax für SZ 52mm x 52mm 
 
Eine Ladezeit von weniger als 24 Stunden wird für einen Speicher von 50F mit 5V ab einer  
relativen Beleuchtungsstärke von etwa 1% unterschritten. Für eine Beleuchtungsstärke von 
12% beträgt die kürzeste Ladedauer etwa 1 Stunde und 45 Minuten. Falls eine Beleuchtungs-
dauer mit 12% relativer Beleuchtungsstärke im Mittel nicht verfügbar ist, sollte die Fläche für 
den Solargenerator vergrößert werden. 

 

Die maximal verfügbare Leistung für die Generatoren ist in Abbildung 16 angegeben. 

 

Abbildung 16: Pmax / U Kennlinie der Generatoren 
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2.3 Schaltungsentwurf  der Triple-H-Plattform 
Zusätzlich zu den Grundfunktionen für  Energie-Sammlung und -Speicherung wurden vorgese-
hen: Ein Spannungswandler zur Unterstützung der CPU-Programmierung,  über den der Spei-
cher von extern geladen werden kann, eine USB-Schnittstelle für jedes Funk-Modul, sowie eine 
JTAG Schnittstelle für die CPU. Diese für die Entwicklung der Software notwendigen Bau-
gruppen werden im regulären Betriebsfall deaktiviert.  

 

Abbildung 17: Detailliertes Bockschaltbild der Triple-H-Plattform 
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Abbildung 18: Foto der bestückten Leiterplatte in Komplettbestückung 
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Abbildung 19 zeigt den auf dem Blockschaltbild basierenden Schaltungsentwurf für die Triple-H-
Plattform, der auch die erste Seite des fünfzehn Seiten umfassenden Schaltplanes darstellt.  

 

Abbildung 19: Blockschaltung für die Triple-H-Plattform 
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Das CPU-Modul ist über einen SPI-Bus und sechs GPIO Leitungen mit dem Display verbunden. 
Das Display kann über die CPU vollständig von der Versorgungsspannung getrennt werden. 
Das Speicher Modul ist über den I²C-Bus und eine GPIO Leitung mit der CPU verbunden, über 
die GPIO Leitung wird der Schaltregler für die beiden Hauptversorgungsspannungen eingeschal-
tet. 
Das CPU-Modul ist mit jeweils zwei Leitungen mit den vier Energy-Harvestern verbunden. Hier-
über wird die Verfügbarkeit elektrischer Energie geprüft und die Ladungsübertragung an das zent-
rale Speicher Modul gesteuert. 
Die Harvester sind mit insgesamt fünf Leitungen mit dem Sensor-Modul verbunden, hierüber kann 
der Zustand der einzelnen Harvester gemessen werden. 
Das Sensor-Modul ist mit dem I²C-Bus verbunden über den die Sensoren des Moduls vom CPU-
Modul gesteuert werden. Zum CPU-Modul bestehen noch drei GPIO Verbindungen, eine für die 
Trennung der Sensoren von der Versorgungsspannung sowie zwei Reset Leitungen. 
 
Das GSM-Modul ist über zwei Busverbindungen mit dem CPU-Modul verbunden. Der erste Bus 
enthält fünfzehn Signale, die für die Steuerung des GSM-Moduls benötigt werden. Der Bus ist nur 
aktiv, wenn die drei  weiteren Busverbindungen inaktiv sind. Der zweite Bus bedient die Pro-
grammierschnittstelle des GSM-Moduls. 
Das WLAN-Modul ist ebenfalls über einen Bus mit dem CPU-Modul verbunden. Hierüber erfolgt 
die Steuerung des WLAN-Moduls. Dieser Bus ist ebenfalls nur dann aktiv, wenn die anderen drei 
Busverbindungen inaktiv sind. Das Bluetooth-Modul wird über den vierten Bus gesteuert.  
Im Anhang A 4 werden die Schaltungsteile im Detail beschrieben. 
 

2.3.1 Die Funktion der Triple-H-Plattform 

Die Triple-H-Plattform sammelt über vier verschiedene Energy-Harvester Schaltungen die für 
den Betrieb der Plattform notwendige Energie.  

Sobald für wenigstens einen der Harvester genügend Energie verfügbar ist wird ein lokal für 
diesen Harvester vorgesehener Doppelschichtkondensator auf eine Spannung von 5V geladen. 
Ist für weitere Harvester genügend Energie vorhanden, arbeiten die Harvester parallel. 

Um die Funk-Module bei Bedarf programmieren zu können, wird über einen Schaltregler die 
Spannung der verwendeten USB Schnittstelle zur Ladung des Hauptspeichers verwendet. Über 
diesen Pfad kann auch eine externe Versorgung mit einer Spannung von nicht mehr als 5V ein-
gesetzt werden.  

Für die Triple-H-Plattform werden zwei verschiedene Spannungspegel benötigt. Für das CPU-
Modul werden 3,0V benötigt, für die Sensoren, das  Display und die Funk-Module werden 
3,6V benötigt. Die 3 Volt Versorgung erfolgt über entsprechende Linearregler der Harvester 
und des Spannungsreglers im Speicher Modul. Diese Spannung ist nicht schaltbar, sondern ist 
stets verfügbar, wenn die von den Harvestern erzeugte Spannung 3,0V überschreitet, oder eine 
genügend große Restladung im Hauptspeicher verfügbar ist. 

Die Versorgung der CPU erfolgt unabhängig vom Ladezustand des Speichermoduls, jeder Har-
vester liefert aus seinem lokalen Speicher über einen Linearregler die erforderliche Spannung. 
Die Linearregler werden bei Erreichen einer Ladespannung von 3V am lokalen Speicher des 
zugehörigen  Harvesters eingeschaltet, bei einer Spannung von 1V wird der Linearregler abge-
schaltet. Der Schalter zur Umladung des Lokalen Speichers in den Hauptspeicher  schaltet ent-
weder bei Unterschreitung einer Eingangsspannung von 1,4V oder bei einer Steuerspannung 
von 1,1V ab. Dies bewirkt, dass die CPU bei nicht oder nur gering geladenem Hauptspeicher 
bei jedem Umlade Vorgang wieder einen Reset durchläuft. Ein stabiler Betrieb der CPU wird  
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nach Ladung des Hauptspeichers auf wenigstens 3V erreicht, da dann ein zusätzlicher Linear-
regler der durch den Hauptspeicher versorgt wird aktiv wird. 

Wenn einer der Harvester eine  Ausgangsspannung von 5V erreicht, wird über die CPU diese 
Spannung auf den Hauptspeicher übertragen, wobei der Kondensator des Harvesters entladen 
wird. Die Menge der zufließenden Ladung kann  mit einem Coulomb Zähler im Speicher Mo-
dul gemessen werden. Die Ladeschlussspannung von 5V ist dabei in den Harvester Schaltun-
gen durch die Hardware festgelegt. 

Die CPU beginnt bei einer Spannung von minimal 1,8V zu arbeiten. Im Bereich bis 2,7V ist 
jedoch als einzige Funktion die Ladung des Hauptspeichers sinnvoll. Daher wird die Spannung 
für die Versorgung der CPU nicht direkt vom Harvester an die CPU geleitet, sondern über je-
weils einen Linearregler mit einer Einschaltschwelle von 3V erzeugt. Die Abschaltschwelle 
wird bei einer Spannung von 1V erreicht. Wenn ein Harvester die eingestellte Ausgangsspan-
nung erreicht, wird durch die CPU ein Umlade Vorgang vom lokalen Speicher in den Haupt-
speicher ausgeführt. Dieser Zyklus wird bis zum Erreichen einer Spannung von 5V wiederholt 
ausgeführt. Auf diese Weise wird der Hauptspeicher nach und nach auf die Ladeschlussspan-
nung geladen.  

Die tatsächliche Dauer des Ladevorgangs ist natürlich von der an den Harvestern verfügbaren 
Energie abhängig. In dem Spannungsbereich von 3V bis 3,6V muss die CPU in einem Energie-
sparmodus betrieben werden, der die Ladung des Hauptspeichers bei einem möglichst gerin-
gem Eigenverbrauch ermöglicht. 

Ab einer Spannung von mindestens 3V können auch die Sensoren sinnvoll abgefragt werden. 
Die Sensoren des Sensor-Moduls werden über einen I²C Bus bedient. Der Coulomb Zähler bil-
det hierzu eine Ausnahme, da dieser am 5V Pfad angebunden ist und der Zähler nicht abge-
schaltet werden kann. 

Die CPU kann, wenn eine hinreichende Ladung im Hauptspeicher verfügbar ist den Schaltreg-
ler für die Bereitstellung der 3,6V Versorgung einschalten. Der Schaltregler arbeitet im Span-
nungsbereich von mehr als 3,6V Spannung am Hauptspeicher als Buck Regler. Im Bereich da-
runter bis zum Erreichen der Entladeschluss Spannung von 650mV arbeitet er als Boost Regler.  

Wenn der Schaltregler des Hauptspeichers die 3,6V stabil erreicht hat, kann eines der drei 
Funk-Module freigeschaltet werden. Hierdurch wird der für das gewählte Funk-Modul benötig-
te lokale Speicher geladen. Wenn sich die Spannung am Funk-Modul stabilisiert hat, ist dieses 
für die CPU zugänglich. Da die Anzahl der GPIO Ports und der UARTs nicht ausreicht, um die 
Funk-Module gleichzeitig zu betreiben, sind die Schnittstellen zu den Funk-Modulen über eine 
Multiplexschaltung geführt. Die Auswahl eines Kanals des Multiplexers erfolgt über drei 
Adressleitungen und ein Signal für Output-Enable. Das Output-Enable ist zusätzlich über ein 
Signal verriegelt, das feststellt ob ein USB Stecker gesteckt ist oder nicht.  

Belegung des Multiplexers: 

 Kanal 0: Kein Device ausgewählt,  

 Kanal 1: GSM-Modul.  

 Kanal 2: WLAN- Modul. 

 Kanal 3: Bluetooth-Modul.  

 Kanal 4: Service Schnittstelle des GSM-Moduls  

 Kanal 5: Freischaltung der Funk-Module, wenn diese über die USB Schnittstellen ange-
sprochen werden sollen. 
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Wird eine Entladespannung von 2,7 V am Hauptspeicher erreicht, so ist die Dauer der Verfüg-
barkeit der für den Betrieb notwendigen Spannung nicht mehr bestimmt, diese Zeit kann von 
der CPU verwendet werden um die Plattform geordnet stillzulegen. Die Programmierung der 
CPU erfolgt über eine JTAG Schnittstelle. 

Das Display wird über eine SPI Schnittstelle angesprochen. Hierfür sind zusätzlich zum SPI 
Bus weitere Signale notwendig. Das Display kann über die CPU spannungsfrei geschaltet wer-
den. Bei Abschaltung des Displays werden die Kondensatoren für das Display über den Schal-
ter entladen. 

Das GSM-Modul wird über Kanal 1 der Multiplexschaltung angesprochen. Hierzu wird zu-
nächst über den I²C Bus der Schaltregler für die Versorgungsspannung von 3,6V eingeschaltet.  

Verfügbar sind dann die Ausgänge für  SW_ON_GSM, Reset, Ena_GSM, Disable RFTX sowie 
Rx und Tx für die serielle Schnittstelle ASC0 des GSM-Moduls.  

Die Eingänge Location_ready_GPS, RFTXMON_GSM, POWMON_GSM und JDR_GSM 
ermöglichen die Überwachung des GSM-Moduls. Dann kann über das Signal SW_ON_GSM 
die Versorgungsspannung zum GSM-Modul freigeschaltet werden. Über das Signal Ena_GSM 
wird das Funk-Modul eingeschaltet. Reset bewirkt die Rücksetzung auf einen definierten Zu-
stand. Disable RFTX schaltet die Funkverbindung ab. Die Signale Ena_GSM und Reset können 
auch über Taster ausgeführt werden. Das Modul beinhaltet eine gelbe Leuchtdiode, die über 
den Status Ausgang des Funk-Moduls gesteuert wird. Über die Signale Rx und Tx können Da-
ten und Kommandos an das Funk-Modul übertragen werden.  

Das Integrierte GPS Modul wird über das GSM-Modul angesprochen, die Ermittlung der Orts-
daten erfolgt daher über das GSM-Modul. Über Kanal 4 kann der Service Port des GSM-
Moduls durch die CPU bedient werden. Hierfür werden über den Multiplexer dieselben Aus-
gänge wie in Kanal 1 zuzüglich des Signals Service_GSM für die Steuerung des Service Ein-
gangs des Funk-Moduls bereitgestellt. Der Service Eingang des Funk-Moduls kann über einen 
Jumper auf On, Off oder CPU gesteuert gesetzt werden. Zusätzlich kann für den Betrieb über 
die USB Schnittstelle die Versorgungsspannung über Kanal 5 freigeschaltet werden. Über die 
USB Schnittstelle sind die Schnittstellen ASC0 und ASC1 erreichbar, hierüber kann dann die 
Programmierung des Funk-Moduls erfolgen. Eine Kommunikation zwischen der CPU und dem 
GSM-Modul ist im Betrieb über die USB Schnittstelle nicht möglich. 

Die USB Schnittstelle für das GSM-Modul beinhaltet einen USB HUB und zwei programmier-
bare UARTs, hierüber werden die seriellen Schnittstellen des GSM-Moduls ASC0 und ASC1 
mit dem Host PC verbunden. Über den USB Port soll die Programmierung des GSM-Moduls 
ermöglicht werden. Die Konfiguration der UARTs erfolgt ebenfalls über die USB Schnittstelle.  

Der UART für ASC0 muss eine vollständige RS232 Schnittstelle bereitstellen, der UART für 
ASC1 benötigt nur Rx und Tx. Für die Programmierung des GSM-Moduls muss der Service 
Eingang am GSM-Modul über einen Jumper auf Low gesetzt werden. 

Das WLAN-Modul wird über den Kanal 2 des Multiplexers angesprochen. Hierzu wird zu-
nächst über den I²C Bus der Schaltregler für die Versorgungsspannung von 3,6V eingeschaltet. 
Verfügbar sind dann die Ausgänge für SW_ON_WLAN, Reset, Ena_WLAN, 
Diconnect_WLAN, Config_WLAN sowie RTS, CTS, Rx und Tx für die serielle Schnittstelle 
des WLAN-Moduls.  

Über das Signal SW_ON_WLAN wird die Versorgungsspannung zum WLAN  Modul freige-
schaltet werden. Über Ena_WLAN wird das Funk-Modul eingeschaltet. Reset bewirkt die 
Rücksetzung auf einen definierten Zustand. Disconnect_WLAN schaltet die Funkverbindung 
ab, über Config_WLAN kann das Funk-Modul konfiguriert werden.  
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Die Signale Config_WLAN und Reset können auch über Taster ausgeführt werden. Über fünf 
Leuchtdioden wird der Zustand des WLAN-Moduls angezeigt: eine grüne Diode zeigt die Ver-
fügbarkeit der Versorgungsspannung, eine rote Diode zeigt den Betriebszustand des WLAN-
Moduls, eine gelbe Diode zeigt die Aufforderung zum Verbindungsabbruch, eine weitere rote 
Diode zeigt den Verbindungszustand und eine weitere grüne Diode zeigt ob die Authentifizie-
rung erfolgt ist. Für die Programmierung des WLAN-Moduls ist die Serielle Schnittstelle über 
einen programmierbaren UART auch mit einem USB-Port verbunden. Der programmierbare 
UART kann über die USB Schnittstelle konfiguriert werden. Der UART muss die Signale Rx, 
Tx, RTS und CTS unterstützen. Das WLAN- Modul kann über vier vierpolige Stiftleisten 
durch ein externes Modul ersetzt werden. 

Das Bluetooth- Modul wird über den Kanal 3 des Multiplexers angesprochen. Hierzu wird zu-
nächst über den I²C Bus der Schaltregler für die Versorgungsspannung von 3,6V eingeschaltet.  

Verfügbar sind dann die Ausgänge für SW_ON_BT, Reset, Ena_BT sowie RTS, CTS, Rx und 
Tx für die serielle Schnittstelle des Bluetooth-Moduls.  

Über das Signal SW_ON_BT wird die Versorgungsspannung zum Bluetooth-Modul freige-
schaltet werden. Reset bewirkt die Rücksetzung auf einen definierten Zustand. Das Signal E-
na_BT ist nur auf einen GPIO Port gelegt, die Funktion kann über die Programmierung des 
Bluetooth-Moduls festgelegt werden. Ein Reset kann auch über einen Taster ausgeführt wer-
den.  

Über vier Leuchtdioden wird der Zustand des Bluetooth-Moduls angezeigt: der Status wird 
über eine grüne Led, der Funk Status über eine rote Led, der Verbindungszustand über eine 
gelbe und die Konfiguration ebenfalls über eine gelbe Led angezeigt. Die Leds werden über 
GPIOs des Funk-Moduls gesteuert und sind damit abhängig von der Programmierung des Mo-
duls. Die Konfiguration kann über ein achtpoliges Stecker Feld über Jumper durchgeführt wer-
den. Einstellbar sind die Baudrate, ob das Funk-Modul als Master betrieben werden soll, ob der 
Verbindungsaufbau automatisch erfolgen soll und ob die Default Einstellungen verwendet wer-
den sollen. Eine SPI Schnittstelle ist auf einen Stecker geführt. Für die Programmierung des 
Bluetooth- Moduls ist die Serielle Schnittstelle über einen programmierbaren UART auch mit 
einem USB-Port verbunden. Der programmierbare UART kann über die USB Schnittstelle 
konfiguriert werden. Der UART muss die Signale Rx, Tx, RTS und CTS unterstützen. 

Die Programmierung eines Funk-Moduls oder der CPU ist ein Sonderbetriebszustand der Trip-
le-H-Plattform, da hierbei die Sammelfunktion der Harvester zwar gegeben ist, aber die Ver-
sorgung der Plattform über eine externe Quelle erfolgt. Hierfür wird der Hauptspeicher über die 
Spannung der USB Schnittstelle geladen, Der Schaltregler für die Versorgung der Funk-
Module muss dann durch die CPU eingeschaltet werden wie auch bei der Versorgung durch die 
Harvester. Auch für den Betrieb der Funk-Module über eine USB Schnittstelle muss das ge-
wählte Funk-Modul über die CPU eingeschaltet werden.  

Die notwendigen Signale werden über den Kanal 5 der Multiplexschaltung bereitgestellt, hier-
bei werden jedoch der Empfänger und der Sender des UART hochohmig geschaltet, so dass nur 
noch eine Verbindung zur USB Schnittstelle besteht. 
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2.4 Softwarearchitektur 
Für die Software wurde eine geeignete Architektur konzipiert. Diese verzichtet bewusst auf kom-
plexe Implementierungen wie Betriebssystem oder Echtzeit-Scheduler, da diese Ressourcen und 
damit auch Energie verbrauchen. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Das Konzept sieht die Aufteilung in verschiedene Softwareschichten (Layer) vor, die über eine 
einfache Systemschicht (üblicherweise ein Betriebssystem) verbunden sind. 
 

2.4.1 System 

Die Systemschicht (System) wird in diesem Fall durch einen einfachen Scheduler gebildet, der 
nacheinander die Module der anderen Schichten aufruft. Die Module der anderen Schichten tau-
schen ihre Daten nicht über die Systemschicht aus, sondern direkt untereinander über Datenstruk-
turen, welche als Schnittstellen dienen. Auch hier liegt der Fokus auf Einfachheit und Ressourcen-
einsparung zu Gunsten eines niedrigen Energieverbrauches. 

Eine Besonderheit der Systemschicht ist ihre Fähigkeit über ein autonomes Zeitgebersystem 
(Clock) aus einem Schlafzustand in bestimmten Intervallen (z.B. alle 15 Minuten) bzw. zu be-
stimmten Zeitpunkten (zum Beispiel jeden Mittwoch um 18:00) zu erwachen und den Scheduler 
auszuführen. Dies bedingt allerdings ausreichend Energievorräte im System. 
 

2.4.2 Treiber 

Die Treiberschicht (Driver) stellt die Schnittstelle zwischen Hard- und Software da. Folgende 
Treiber sind vorgesehen: 

 I/O Treiber -  stellt die Funktion für den Zugriff auf digitale Ein- und Ausgabe-Ports des 
Controllers zur Verfügung. Diese werden z.B. für die Steuerung der Harvester-Ladepfade 
durch den Harvester-Handler benötigt. 

 ADC-Treiber - stellt die Funktion für den Zugriff auf Analog-Digital-Wandler des Control-
lers zur Verfügung. Diese werden z.B. für die Ermittlung von Spannungswerten vom Sen-
sor-Handler benötigt. 

 I2C-Treiber - stellt die Funktion für die I2C-Kommunikation zur Verfügung. Diese benö-
tigt z.B. der Sensor-Handler für den Datenaustausch mit den verschiedenen Sensoren: La-
dungszähler, Lichtsensor, Temperatursensor, Gyroskope usw. 
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 UART-Treiber - stellt die Funktion für die Kommunikation über die serielle Schnittstelle 
zur Verfügung. Diese werden vom GPS/GSM-Handler verwendet, um Positionsdaten zu 
empfangen und SMS Nachrichten zu verwenden. 

 

2.4.3 Komponenten 

Die Komponentenschicht (Component-Handler) stellt eine Sicht auf die Funktionsblöcke der 
Hardware dar, ohne dass dabei für die Applikation sichtbar ist, über welche Treiber diese Kompo-
nenten mit der Hardware interagieren. Hier greift das Konzept der Abstraktion, das eine Portie-
rung der Funktion (Komponenten und Applikation) auf andere Hardware extrem vereinfacht. Fol-
gende Komponenten sind vorgesehen: 

 Harvester-Handler: Funktionsblöcke für die einzelnen Harvester (Solarpanel, Peltierele-
ment, Dynamo, Piezogenerator und auch Energiespeicher) kapseln die Aktivie-
rung/Deaktivierung, die Steuerung der Umladung, die Erfassung des Spannungswertes und 
des Ladezustandes. 

 Sensor-Handler: Funktionsblöcke für die einzelnen Sensoren kapseln die Messwerte von 
Temperatursensor und Gyroskop. 

 GPS- und GSM-Handler: Funktionsblöcke für die Erfassung der aktuellen Position und das 
Versenden von SMS Nachrichten. 

Alle Komponenten stellen auch Funktionen zur Initialisierung, Parametrisierung und Statusabfra-
ge zur Verfügung. So ist z.B. der GSM-Handler mit einer Rufnummer zu initialisieren, der GPS-
Handler liefert plausibilisierte Daten über die Anzahl der gefundenen Satelliten.  
 

2.4.4 Applikation 

Die Applikation setzt die eigentliche Ablaufsteuerung um. Dazu gehören die folgenden Hauptauf-
gaben: 

 Umladen von Energie aus den Harvestern in das Energiespeichermodul. 
 Bei ausreichend vorhandener Energie im Energiespeichermodul die GPS Position erfassen 

und eine SMS versenden. 
 Steuerung des Einschlaf- und Aufwachprozesses des Systems. 

Die Abbildung auf der nächsten Seite zeigt den geplanten Ablauf im Konzept. Ausgegangen wird 
dabei von einem leeren, noch nie gestarteten System. 

1. Die CPU beginnt ab einer Harvester-Spannung von 1,8V zu arbeiten. Da zu diesem Zeit-
punkt noch keine Informationen über die verfügbare Energie vorliegen, wird zunächst im 
höchsten Energiesparmodus gestartet und eine minimale Initialisierung durchgeführt. 

2. Die erste Aufgabe ist es, eine Information über die verfügbare Energie zu bekommen. Da-
zu wird das Power Good (PG) Signal der einzelnen Harvester abgefragt. 

3. Liefert keiner der Harvester ein Power Good Signal, legt sich das System unverzüglich 
wieder schlafen (siehe dazu Punkt 10). 

4. Für Harvester, die Power Good liefern, kann eine Umladung in das Energiespeichermodul 
erfolgen, wenn die Spannung am Harvester ausreichend ist (>2,7V). Die Umladungsproze-
dur selber wird durch Spannungsmessungen und Messung der umgeladenen Energie 
(durch den Couloumb-Counter) überwacht. 
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5. In Grenzfällen kann es vorkommen, dass die Spannung des Harvesters wieder unter 1,8V 
fällt. Dies wird den µController wieder in den Reset-Zustand schicken. Der Ablauf wird 
somit durch die Hardware beendet. 
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6. Die Überwachung der Spannungen und Ladungen liefert Information über die verfügbare 
Energie. 

7. Ist die Energie ausreichend für eine Übermittlung der Position, so wird diese angestoßen, 
andernfalls legt sich das System schlafen (siehe Punkt 10). 
Um eine Bewertung der benötigten Energie vorzunehmen, müssen Informationen über den 
Energieverbrauch bei einer Positionsbestimmung (GPS) und beim Versendenden einer 
SMS (GSM) vorliegen. Im ersten Ansatz greift man hier auf feste typische Werte zurück. 
Da sich je nach Umgebungsbedingungen der Energieverbrauch ändern kann, muss die 
Überwachung der Spannungen und der Ladung in den Punkten 8 und 9 fortgeführt werden. 
Ein zweiter Ansatz ist, dass die Software aus den Messungen des Energieverbrauchs für 
eine Positionsbestimmung und Sendung den Schwellwert für die Bewertung lernt (z.B. als 
Mittelwert aus den letzten 5 Messungen). 

8. Zur Bestimmung der Position wird erst jetzt das GPS-Modul aktiviert. Es muss dabei ge-
wartet werden, bis plausible Daten vorliegen. Dieses Warten und die Überwachung der 
verfügbaren Energie müssen mit einem Abbruchkriterium (Timeout) versehen werden, 
damit sich das System geordnet schlafen legen kann. 

9. Wurde die Position erfolgreich bestimmt, wird nun das Senden der SMS angestoßen. Auch 
hier wird ein Abbruchkriterium wie unter Punkt 8 benötigt. 

10. In allen Fällen (geordneter Abbruch oder erfolgreiches Senden) legt sich das System wie-
der schlafen. Hierzu wird zunächst der nächste Weckzeitpunkt gesetzt. Dieser kann im ein-
fachsten Fall durch einen im Schlafmodus laufenden Zähler als Schwellwert dargestellt 
werden (damit das System z.B. alle 10 Sekunden einmal aufwacht), eine komplexere Lö-
sung ist die Verwendung der Echtzeituhr (RTC), die z.B. ein Aufwachen zu einem be-
stimmten Zeitpunkt (z.B. jeden Mittwoch um 22:00) ermöglicht. 

11. Ist das System eingeschlafen, bestimmt die Hardware über den eingestellten Weckzeit-
punkt, wann das System wieder neu startet. 

 

2.4.5 Beispielhafte Implementierung  

Die Implementierung erfolgte in diesem Schritt aus Zeitgründen noch nicht im vollen Umfang des 
vorgesehenen Gesamtkonzeptes. Der Schwerpunkt wurde zunächst auf die Positionsbestimmung 
und das Senden der SMS gelegt. Das Energiemanagement beschränkt sich zurzeit auf die Abfrage 
der digitalen Energiezustandssignale. 
So konnte erfolgreich gezeigt werden, dass das System in der Lage ist, hochzufahren, Energie zu 
sammeln und  mit seinem Speicher-Inhalt per GPS seine Position zu ermitteln und diese erfolg-
reich per SMS über das GSM-Netz zu versenden.  
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 Fazit 3.
Es wurde erfolgreich ein modulares System entwickelt und realisiert, das aus verschiedenen 
Energiequellen genügend Energie sammelt, umwandelt und so speichert, dass autark per GSM-
Modul eine Nachricht mit den Sensordaten und der Systemposition versendet werden kann.  
Die korrekte Funktionsweise der einzelnen Module wurde dabei in vitro nachgewiesen.    

Die Hardware wurde so ausgelegt, dass über die GSM-Anbindung hinaus zahlreiche Konfigu-
rations- und Erweiterungsmöglichkeiten bestehen, die aber im Rahmen des Projektes noch 
nicht in Betrieb genommen werden konnten.  

Zur Schaffung belastbarer Grundlagen in Richtung der erwartbaren Energie-„Ernte“ und zur 
optimalen Auswahl der Einzel-Komponenten wurde sehr viel Zeit auf  die Analyse und Aus-
wahl der Generatoren verwendet. Die eigentliche Entwicklung der komplexen Hardware hat 
dann deutlich mehr Zeit benötigt als geplant, so dass am Projektende die Entwicklung der 
Software und die praktische Erprobung sich auf einen kurzen Funktionsnachweis beschränken 
mussten.  

In den nächsten Schritten sollte die Software soweit ausgebaut werden, dass ein komplettes 
Energiemanagement vorgehalten wird und dass auch die optional vorgesehenen HW-Module 
angesteuert werden können. Erst dann sind weitere praktische Messungen zum Energiehaushalt 
des Systems und damit Maßnahmen zu Optimierung des Eigen-Energieverbrauches und der 
Wirkungsgrade möglich.  

Danach wäre es sinnvoll, die für die Applikation praktisch verwendbaren Generatoren auszule-
gen und  Feldversuche in Richtung der geplanten Applikation durchzuführen, die um festzustel-
len, welche Leistung das System unter realen Umweltbedingungen erbringen kann. 

Mit dieser Baugruppe steht nun eine Plattform für ein energieautarkes, modulares und drahtlo-
ses Sensorsystem als Entwicklungs-System zur Verfügung, die genügend Energie sammeln und 
vorhalten kann, um zum Beispiel einmal pro Tag per  GSM ein SMS-Telegramm zu versenden. 
Auf dieser Basis können nun die nächsten Schritte in Richtung Applikationsrealisierung zügig 
und risikoarm erfolgen.   
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A 1. Bewertungsmatrix der verfügbaren zur benötigten Energie 
Die Bewertungsmatrix zeigt das Verhältnis der verfügbaren zur benötigten Energie für die Kom-
bination der Verbraucher in der linken Spalte zu den in Acht rechts daneben stehenden Spalten mit 
den Energiequellen, sowohl einzeln als auch in Kombination. Die Verhältniszahlen sind ganzzah-
lig gerundet. Werte größer als 3 werden grün, Werte zwischen 1 und 3 sind gelb und Werte kleiner 
als 1 sind rot dargestellt.  
Werte unter 1 sind nicht geeignet. Werte zwischen 1 und 3 sind nur unter optimalen Bedingungen 
geeignet. Werte größer als 3 sind auch unter weit weniger günstigen Umwelt-Bedingungen geeig-
net. Um diese Vergleichsbasis zu erhalten, wurde der Energieverbrauch der Verbraucher anhand 
eines virtuellen Betriebsprofiles bewertet und für alle Kombinationen von Verbrauchern zusam-
mengestellt. Auf der anderen Seite wurde für jede Energiequelle der zu erwartende Energieeintrag 
unter realistischen Umweltbedingungen und den vorgefundenen Wirkungsgraden sowie der un-
vermeidbaren Verluste im Speicher ermittelt.  
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Telit + Energy Micro+ Sensoren +MEC 59 54 4 11 1 117 124 114 

ublox + Energy Micro+ Sensoren +MEC 45 41 3 9 1 89 95 87 

SIMCom + Energy Micro+ Sensoren +MEC 45 41 3 9 1 89 95 87 

Redpine + Energy Micro+ Sensoren +MEC 75 69 5 14 1 148 158 144 

Telit + Energy Micro+ Sensoren +Cooper Bussmann 52 48 3 10 1 104 111 101 

ublox + Energy Micro+ Sensoren +Cooper Bussmann 41 38 3 8 1 81 87 79 

SIMCom + Energy Micro+ Sensoren +Cooper 

Bussmann 
41 38 3 8 1 81 87 79 

Redpine + Energy Micro+ Sensoren +Cooper Buss-

mann 
65 59 4 12 1 128 136 125 

Telit + Energy Micro+ Sensoren +Murata 33 30 2 6 0 65 70 64 

ublox + Energy Micro+ Sensoren +Murata 28 26 2 5 0 56 59 54 

SIMCom + Energy Micro+ Sensoren +Murata 28 26 2 5 0 56 59 54 

Redpine + Energy Micro+ Sensoren +Murata 37 34 2 7 0 74 79 72 

Telit + Energy Micro+ Sensoren +MLCC 5 4 0 1 0 9 10 9 

ublox + Energy Micro+ Sensoren +MLCC 4 4 0 1 0 9 9 9 

SIMCom + Energy Micro+ Sensoren +MLCC 4 4 0 1 0 9 9 9 

Redpine + Energy Micro+ Sensoren +MLCC 5 4 0 1 0 9 10 9 

Telit + STM+ Sensoren +MEC 59 54 4 11 1 117 125 114 

ublox + STM+ Sensoren +MEC 45 42 3 9 1 90 95 87 

SIMCom + STM+ Sensoren +MEC 45 42 3 9 1 90 95 87 

Redpine + STM+ Sensoren +MEC 75 69 5 15 1 149 159 145 

Telit + STM+ Sensoren +Cooper Bussmann 53 48 3 10 1 104 111 102 

ublox + STM+ Sensoren +Cooper Bussmann 41 38 3 8 1 82 87 80 

SIMCom + STM+ Sensoren +Cooper Bussmann 41 38 3 8 1 82 87 80 

Redpine + STM+ Sensoren +Cooper Bussmann 65 60 4 13 1 129 137 125 

Telit + STM+ Sensoren +Murata 33 30 2 6 0 66 70 64 
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ublox + STM+ Sensoren + Murata 28 26 2 5 0 56 60 55 

SIMCom + STM+ Sensoren + Murata 28 26 2 5 0 56 60 55 

Redpine + STM+ Sensoren + Murata 38 35 2 7 1 75 79 73 

Telit + STM+ Sensoren +MLCC 5 4 0 1 0 9 10 9 

ublox + STM+ Sensoren +MLCC 4 4 0 1 0 9 9 9 

SIMCom + STM+ Sensoren +MLCC 4 4 0 1 0 9 9 9 

Redpine + STM+ Sensoren +MLCC 5 4 0 1 0 9 10 9 

Telit + Renesas+ Sensoren +MEC 59 54 4 11 1 116 124 113 

ublox + Renasas+ Sensoren +MEC 45 41 3 9 1 89 95 87 

SIMCom + Renesas+ Sensoren +MEC 45 41 3 9 1 89 95 87 

Redpine + Renesas+ Sensoren +MEC 74 68 5 14 1 147 157 144 

Telit + Renesas+ Sensoren +Cooper Bussmann 52 48 3 10 1 103 110 101 

ublox + Renesas+ Sensoren +Cooper Bussmann 41 38 3 8 1 81 87 79 

SIMCom + Renesas+ Sensoren +Cooper Bussmann 41 38 3 8 1 81 87 79 

Redpine + Renesas+ Sensoren +Cooper Bussmann 64 59 4 12 1 127 136 124 

Telit + Renesas+ Sensoren +Murata 33 30 2 6 0 65 70 64 

ublox + Renesas+ Sensoren + Murata 28 26 2 5 0 56 59 54 

SIMCom + Renesas+ Sensoren + Murata 28 26 2 5 0 56 59 54 

Redpine + Renesas+ Sensoren + Murata 37 34 2 7 0 74 79 72 

Telit + Renesas+ Sensoren +MLCC 5 4 0 1 0 9 10 9 

ublox + Renesas+ Sensoren +MLCC 4 4 0 1 0 9 9 9 

SIMCom + Renesas+ Sensoren +MLCC 4 4 0 1 0 9 9 9 

Redpine + Renesas+ Sensoren +MLCC 5 4 0 1 0 9 10 9 

Telit + TI+ Sensoren +MEC 60 55 4 12 1 119 126 116 

ublox + TI+ Sensoren +MEC 46 42 3 9 1 90 96 88 

SIMCom + TI+ Sensoren +MEC 46 42 3 9 1 90 96 88 

Redpine + TI+ Sensoren +MEC 76 70 5 15 1 151 161 147 

Telit + TI+ Sensoren +Cooper Bussmann 53 49 3 10 1 105 112 103 

ublox + TI+ Sensoren +Cooper Bussmann 42 38 3 8 1 82 88 80 

SIMCom + TI+ Sensoren +Cooper Bussmann 42 38 3 8 1 82 88 80 

Redpine + TI+ Sensoren +Cooper Bussmann 66 60 4 13 1 130 139 127 

Telit + TI+ Sensoren +Murata 33 31 2 6 0 66 70 64 

ublox + TI+ Sensoren + Murata 28 26 2 5 0 56 60 55 

SIMCom + TI+ Sensoren + Murata 28 26 2 5 0 56 60 55 

Redpine + TI+ Sensoren + Murata 38 35 2 7 1 75 80 73 

Telit + TI+ Sensoren +MLCC 5 4 0 1 0 9 10 9 

ublox + TI+ Sensoren +MLCC 4 4 0 1 0 9 9 9 

SIMCom + TI+ Sensoren +MLCC 4 4 0 1 0 9 9 9 

Redpine + TI+ Sensoren +MLCC 5 4 0 1 0 9 10 9 

 
Tabelle 8: Bewertungsmatrix der verfügbaren zur benötigten Energie 
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A 2. Matlab Programm zur Bestimmung des Energiebedarfes des GSM-
Moduls 
 
%% Import data from text file. 
% Script for importing data from the following text file: 
% 
%    \\FS01\Home$\UlS\MATLAB\Triple_H\ISendSms3SignalData.txt 
% 
% To extend the code to different selected data or a different text file, 
% generate a function instead of a script. 
  
% Auto-generated by MATLAB on 2014/05/23 11:56:35 
  
%% Initialize variables. 
filename = '\\FS01\Home$\UlS\MATLAB\Triple_H\ISendSms3SignalData.txt'; 
delimiter = ','; 
startRow = 21; 
  
%% Format string for each line of text: 
%   column1: double (%f) 
%   column2: double (%f) 
% For more information, see the TEXTSCAN documentation. 
formatSpec = '%f%f%[^\n\r]'; 
  
%% Open the text file. 
fileID = fopen(filename,'r'); 
  
%% Read columns of data according to format string. 
% This call is based on the structure of the file used to generate this 
% code. If an error occurs for a different file, try regenerating the code 
% from the Import Tool. 
textscan(fileID, '%[^\n\r]', startRow-1, 'ReturnOnError', false); 
dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' 
,NaN,'ReturnOnError', false); 
  
%% Close the text file. 
fclose(fileID); 
  
%% Post processing for unimportable data. 
% No unimportable data rules were applied during the import, so no post 
% processing code is included. To generate code which works for 
% unimportable data, select unimportable cells in a file and regenerate the 
% script. 
  
%% Create output variable 
ISendSms3SignalData = [dataArray{1:end-1}]; 
%% Clear temporary variables 
clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans; 
%% Berechnung 
Dateiname='ISendSms3SignalData'; 
Zeit=ISendSms3SignalData(:,1)-min(ISendSms3SignalData(:,1)); 
Strom=ISendSms3SignalData(:,2); 
Laenge=size(Zeit); 
Schritt=1/(round(1/(Zeit(2,1)-Zeit(1,1)))); 
Start=round(1.5/Schritt); 
Stop=round(13/Schritt); 
Messdauer=Zeit(Stop,1)-Zeit(Start,1); 
Zeit_1=(Zeit(Start:Stop,1))-Zeit(Start,1); 
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Strom_1=Strom(Start:Stop,1); 
Spannung=3.6; %[V] 
Ladung=trapz(Zeit_1,Strom_1); %[As] 
Energie=Ladung*Spannung; %[J] 
Spitzenstrom=max(Strom_1); %[A] 
Stromminimum=min(Strom_1); %[A] 
Strommittel=mean(Strom_1); %[A] 
Leistungsmittel=Energie/max(Zeit_1); %[W] 
Spitzenleistung=Spannung*Spitzenstrom; %[W] 
%% Ausgabe 
ErgebnisUeberschrift={'Dateiname',Dateiname,' '}; 
Ergebnis={'Messdauer',Messdauer,'[s]';... 
            'Aufloesung',Schritt,'[s]';... 
            'Spannung',Spannung,'[V]';... 
            'Spitzenstrom',Spitzenstrom,'[A]';... 
            'Stromminimum',Stromminimum,'[A]';... 
            'Strommittel',Strommittel,'[A]';... 
            'Ladung',Ladung,'[As]';... 
            'Energie',Energie,'[J]';... 
            'Spitzenleistung',Spitzenleistung,'[W]';... 
            'Leistungsmittel',Leistungsmittel,'[W]'}; 
fileID = fopen('Ergebnisse_Reihe_2.txt','w'); 
FormatUeberschrift='%s %s %s\r\n'; 
Format='%s %12.6f %s\r\n'; 
[nrows,ncols] = size(ErgebnisUeberschrift); 
for row = 1:nrows 
fprintf(fileID,FormatUeberschrift,ErgebnisUeberschrift{row,:}); 
end 
fclose(fileID); 
fileID = fopen('Ergebnisse_Reihe_2.txt','a'); 
[nrows,ncols] = size(Ergebnis); 
for row = 1:nrows 
fprintf(fileID,Format,Ergebnis{row,:}); 
end 
fclose(fileID); 
figure 
plot(Zeit,Strom) 
title('Strombedarf des GSM-Moduls fuer eine SMS')  
xlabel('Zeit [s]') 
ylabel('Strom [A]') 
grid on 
figure 
plot(Zeit_1,Strom_1) 
title('Strombedarf des GSM-Moduls fuer eine SMS')  
xlabel('Zeit [s]') 
ylabel('Strom [A]') 
grid on 
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A 3. Messwerte der Messungen zum Energiesammel-Modul 
Die nachfolgenden Tabellen beinhalten die Messwerte zu den einzelnen Energiesammel-Modulen. 
 

T_In_TEG [°C] T_Out_TEG [°C] U_TEG [V] R_Last [Ω] Kommentar 
21 21,1 0,003 offen  
21,7 22,6 0,089 Offen  
21,4 23,7 0,273 Offen  
22,1 26,7 0,43 Offen  

23,8 30,8 0,749 Offen  

24,6 34,8 1,061 Offen  
26,7 40,8 1,525 Offen  
28,7 48,1 2,1 Offen  
29,5 54,6 2,6 Offen  
31,7 63 3,16 Offen  
32,6 70,4 3,74 Offen  
21,2 21,2 0,001 100  
21,7 22,5 0,079 100  
21,4 23,7 0,253 100  
22,1 26,6 0,415 100  
24,1 30,8 0,712 100  
24,5 34,6 1,011 100  
26,6 40,8 1,449 100  
28 48,3 2,01 100  
30 55 2,47 100  
31,5 63 2,99 100  
34 70,5 3,56 100  
21,2 21,3 0,007 47  
21,8 22,5 0,078 47  
21,6 23,9 0,241 47  
22 26,4 0,384 47  
24,1 30,7 0,675 47  
24,5 34,4 0,96 47  
26,5 40,6 1,372 47  
28,3 48,3 1,9 47  
29 54,8 2,33 47  
31,5 62,5 2,83 47  
33 70,2 3,35 47  
20,9 21,1 0,007 22  
21,2 22 0,071 22  
21,6 24 0,216 22  
21,9 26,8 0,349 22  
23,7 30,8 0,606 22  
24,3 34,3 0,861 22  
26,5 40,4 1,232 22  
29,1 47,9 1,71 22  
29,4 54,2 2,08 22  
31 62,4 2,51 22  
33 69,3 2,97 22  
20,8 21 0,005 12  
21,4 22,1 0,062 12  
21,6 24 0,194 12  
21,9 26,9 0,307 12  
24,1 30,6 0,532 12  
24,4 34,1 0,755 12  
26,5 40,2 1,063 12  
28,5 47,5 1,468 12  
29,4 54,1 1,79 12  
31 62 2,16 12  
33 68,5 2,54 12  
20,7 21 0,004 6  
21,6 22,2 0,041 6  
21,4 24 0,148 6  
22 26,9 0,239 6  
23,5 29,9 0,411 6  
24,5 33,6 0,577 6  
27 39,6 0,817 6  
27,7 46,6 1,125 6  
30,9 52,7 1,369 6  
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30,5 60,6 1,639 6  
33,5 67,7 1,92 6  
21 21 0,002 3  
22 22 0,031 3  
22 24 0,104 3  
22 27 0,165 3  
23 30 0,285 3  
24 33 0,394 3  
27 39 0,56 3  
29 46 0,764 3  
29 52 0,926 3  
31 59 1,109 3  
33 66 1,294 3  

Tabelle 9: Messungen der Generatorkennlinie des TEG 
 
F_PH_ Dynamo [Hz] N_Dynamo [1/s] U_Dynamo [V] R_Last [Ω] Kommentar 
0 0 0 offen  
22 5,5 1,05 offen  
30 7,5 1,4 offen  
40 10 1,76 offen  
50 12,5 2,2 offen  
60 15 2,65 offen  
70 17,5 3,13 offen  
80 20 3,56 offen  
90 22,5 4 offen  
125 31,25 5,6 offen  
150 37,5 6,78 offen  
175 43,75 7,9 offen  
200 50 9,3 offen  
0 0 0 100  
22 5,5 0,5 100  
30 7,5 0,72 100  
40 10 1,04 100  
50 12,5 1,4 100  
60 15 1,75 100  
70 17,5 2,1 100  
80 20 2,45 100  
90 22,5 2,8 100  
125 31,25 3,92 100  
150 37,5 4,9 100  
175 43,75 5,7 100  
200 50 6,5 100  
0 0 0 47  
22 5,5 0,35 47  
30 7,5 0,58 47  
40 10 0,875 47  
50 12,5 1,14 47  
60 15 1,45 47  
70 17,5 1,73 47  
80 20 2 47  
90 22,5 2,3 47  
125 31,25 3,25 47  
150 37,5 4 47  
175 43,75 4,72 47  
200 50 5,4 47  
0 0 0 22  
22 5,5 0,26 22  
30 7,5 0,435 22  
30 7,5 0,625 22  
50 12,5 0,87 22  
60 15 1,07 22  
70 17,5 1,27 22  
80 20 1,5 22  
90 22,5 1,72 22  
125 31,25 2,36 22  
150 37,5 2,9 22  
175 43,75 3,49 22  
200 50 4 22  
0 0 0 12  
22 5,5 0,185 12  
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30 7,5 0,3 12  
30 7,5 0,45 12  
50 12,5 0,64 12  
60 15 0,75 12  
70 17,5 0,91 12  
80 20 1,06 12  
90 22,5 1,26 12  
125 31,25 1,72 12  
150 37,5 2,1 12  
175 43,75 2,5 12  
200 50 2,85 12  
0 0 0 6  
22 5,5 0,1 6  
30 7,5 0,18 6  
30 7,5 0,273 6  
50 12,5 0,38 6  
60 15 0,465 6  
70 17,5 0,56 6  
80 20 0,653 6  
90 22,5 0,74 6  
125 31,25 1,06 6  
150 37,5 1,31 6  
175 43,75 1,52 6  
200 50 1,76 6  
0 0 0 3  
22 5,5 0,063 3  
30 7,5 0,1 3  
30 7,5 0,15 3  
50 12,5 0,21 3  
60 15 0,263 3  
70 17,5 0,316 3  
80 20 0,375 3  
90 22,5 0,435 3  
125 31,25 0,597 3  
150 37,5 0,738 3  
175 43,75 0,853 3  
200 50 0,98 3  

Tabelle 10: Messungen der Generatorkennlinie des Synchrongenerators 
 
Abstand [mm] Prel [%] U_Solar [V] R_Last [Ω] Kommentar 
35 43,0 0,587 offen  
75 12,2 0,551 offen  
150 3,4 0,505 offen  
300 1,1 0,459 offen  
450 0,6 0,432 Offen  
35 43,0 0,584 100 Rmess=98,62 
75 12,2 0,548 100  

150 3,4 0,497 100  

300 1,1 0,431 100  

450 0,6 0,371 100  

35 43,0 0,582 47 Rmess=46,65 
75 12,2 0,544 47  
150 3,4 0,487 47  
300 1,1 0,374 47  
450 0,6 0,248 47  
35 43,0 0,577 22 Rmess=22,16 
75 12,2 0,537 22  
150 3,4 0,455 22  
300 1,1 0,216 22  
450 0,6 0,123 22  
35 43,0 0,572 12 Rmess=12,41 
75 12,2 0,523 12  
150 3,4 0,355 12  
300 1,1 0,12 12  
450 0,6 0,068 12  
35 43,0 0,569 10 Rmess=10,12 
75 12,2 0,515 10  
150 3,4 0,295 10  
300 1,1 0,098 10  
450 0,6 0,055 10  
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35 43,0 0,563 8 Rmess=8,67 
75 12,2 0,508 8  
150 3,4 0,251 8  
300 1,1 0,083 8  
450 0,6 0,046 8  
35 43,0 0,558 6 Rmess=6,55 
75 12,2 0,486 6  
150 3,4 0,185 6  
300 1,1 0,061 6  
450 0,6 0,033 6  
35 43,0 0,551 5 Rmess=5,49 
75 12,2 0,466 5  
150 3,4 0,154 5  
300 1,1 0,051 5  
450 0,6 0,028 5  
35 43,0 0,544 4 Rmess=4,51 
75 12,2 0,421 4  
150 3,4 0,124 4  
300 1,1 0,040 4  
450 0,6 0,022 4  
35 43,0 0,530 3 Rmess=3,52 
75 12,2 0,336 3  
150 3,4 0,094 3  
300 1,1 0,030 3  
450 0,6 0,017 3  
35 43,0 0,507 2 Rmess=2,75 
75 12,2 0,249 2  
150 3,4 0,069 2  
300 1,1 0,022 2  
450 0,6 0,012 2  
35 43,0 0,418 1 Rmess=1,65 
75 12,2 0,128 1  
150 3,4 0,035 1  
300 1,1 0,011 1  
450 0,6 0,006 1  
  ISCmess [A]   
35 43,0 0,400 0  
75 12,2 0,113 0  
150 3,4 0,031 0  
300 1,1 0,010 0  
450 0,6 0,006 0  

Tabelle 11: Messungen der Generatorkennlinie der Solarzelle 
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A 4. 3D-Modell der  Triple-H-Plattform 

Abbildung 20 zeigt das 3D Modell der Triple-H-Plattform als Ausgabe des CAD Programmes 
in der Draufsicht. 

 

Abbildung 20: 3D Modell der Triple-H-Plattform 
 
 


