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n diesem Beitrag wird die optische Energieversorgung

fiir einen drahtlosen energieautarken Sensorknoten
beschrieben. Ein Uberblick iiber das System einschlief-
lich Sensorknoten, Energieversorgung und Kommunika-
tionstechnik wird gegeben. Die Funkiibertragungsmetho-
den werden  hinsichtlich des Stromverbrauchs
untersucht, um Anforderungen an die Stromversorgung
zu definieren. Basierend auf Charakterisierungsmessun-
gen des Verhaltens verschiedener Arten von Solarzellen
unter kiinstlichem Licht, werden zwei Designs von Sen-
sorknotenprototypen vorgestellt. Die optische Energie-
versorgung und das Energy-Harvesting-System fiir die
Demonstratoren werden detailliert dargestellt.

[Schliisselworter: Drahtloser Sensorknoten; Optische Energie-
versorgung; Energy Harvesting; Indoor Photovoltaic; 24 GHz
RFID]

his article describes the optical power supply for a

wireless, self-powered sensor node. An overview of
the system including sensor nodes, power supply and
communication technology is provided. The radio trans-
mission methods are examined in terms of power con-
sumption to define power supply requirements. Based on
characterization measurements of the behavior of differ-
ent types of solar cells under artificial light, two designs of
sensor node prototypes are presented. The optical power
supply and the energy harvesting system for the demon-
strators will be presented in detail.

[Keywords: wireless sensor node,; optical power supply, energy
harvesting; indoor photovoltaics; 24 GHz RFID;]

1 EINLEITUNG

Wettbewerbsfahige Fertigungsprozesse, insbesondere
vor dem Hintergrund von Industrie 4.0, erfordern eine op-
timale Auslastung von Maschinen und Werkzeugen sowie
eine frilhzeitige Fehlererkennung und Qualitdtssicherung
durch anwendungsspezifische Uberwachungssysteme. Sol-
che Systeme werden in Werkzeugmaschinen eingesetzt,
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um rotierende und starre Werkzeuge beim Gewindeschnei-
den, Bohren oder Fréisen zu iiberwachen. Durch Integration
von Sensoren mit Dehnungsmessstreifen (DMS) in die
Werkzeugaufnahmen, lassen sich die auftretenden Prozess-
kréfte messen. Gegenwirtig verwenden diese Systeme in-
duktive Kopplungen fiir drahtlose Daten- und Energieiiber-
tragung oder aktive Funksysteme (868 MHz oder 2,45
GHz) in Kombination mit einer wiederaufladbaren Batte-
rie. Nachteilig ist dabei die Notwendigkeit der Installation
eines Stators fiir die induktive Kopplung, welcher den Ar-
beitsraum der Werkzeugmaschine einschriankt. Betteriebe-
triebene Systeme bringe den Nachteil mit sich, dass regel-
méifig das System aus der Werkzeugmaschine entnommen
und aufgeladen werden muss. Es gibt derzeit keine Sys-
teme auf dem Markt, die gleichzeitig alle industriellen An-
forderungen erfiillen, wie kleine Abmessungen, hohe Da-
tenrate (mindestens 128 kbit/s) und Ubertragungs-
reichweite (mindestens 0,5 m), Nutzungsdauer von min-
destens 12 Stunden, weltweite Funkzulassung und robuste
Integration.

Um die Laufzeitprobleme batteriebetriebener Systeme
zu losen und gleichzeitig die Dateniibertragungsleistung zu
verbessern, haben das Institut flir Transport- und Automa-
tisierungstechnik und das Institut fiir Hochfrequenztechnik
und Funksysteme gemeinsam mit der MARPOSS Monito-
ring Solutions GmbH, einem weltweit fiihrenden Unter-
nehmen in der Prozessiiberwachung fiir Werkzeugmaschi-
nen eine Zusammenarbeit begonnen. Ziel der Arbeit ist es,
das im Rahmen des SFB 653 entwickelte solarzellenbetrie-
bene 24-GHz-Kommunikationssystem zum Einsatz in sta-
tiondren Werkstiicke [DAW17] fiir rotierenden Anwen-
dungen wie Gewindeschneid- oder Bohrprozesse
weiterzuentwickeln. Der Sensorknoten arbeitet im lizenz-
freien Frequenz-ISM-Band (Industrial, Scientific and Me-
dical) und verwendet eine Funkverbindung basierend auf
der Riickstreuungsmodulation eines Signals von einem Le-
segerit, was den Energieverbrauch fiir die Dateniibertra-
gung auf der Sensorknotenseite minimiert. Mit Hilfe der
integrierten Solarzellen in Verbindung mit einer externen
Lichtquelle wird der Sensorknoten mit Energie versorgt.
Mit fortschrittlichen Energy-Harvesting-Methoden und

Seite 1



Werkzeughalter mit Sensorknoten
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Abbildung 1. Funktionsprinzip des drahtlosen Sensorknotens mit optischer Energieversorgung

Low-Power-Komponenten soll der Sensorknoten eine au-
tarke funkbasierte Prozessiiberwachung ermoglichen. Um
einen robusten Betrieb zu gewdéhrleisten, werden ein in-
dustrielles Lesegerit und ein erweitertes Kommunikations-
protokoll benétigt, das den parallelen Betrieb von mindes-
tens vier Sensorknoten ermdglicht. Das Funktionsprinzip
des Systems ist in Abb.1 dargestellt.

2 ANALYSE DES ENERGIEBEDARFS

Um einen autonomen Betrieb des Sensorknotens zu
erreichen, sind Untersuchungen zur Energiebilanz von
grundlegender Bedeutung. Das von MARPOSS Monito-
ring Solutions GmbH angebotene System verwendet Wi-Fi
fiir die drahtlose Kommunikation zwischen dem rotieren-
den Sensor und der Steuerung. Andere Elemente des Sen-
sorknotensystems wie Dehnungssensoren und Mikrocon-
troller haben eine geringere Auswirkung auf den
Energieverbrauch des Sensorknotens. Daher steht der
Energieverbrauch des Kommunikationssystems im Fokus.

Der Stromverbrauch eines typischen Wi-Fi-Moduls
beim Senden einfacher UDP-Pakete mit zwei verschiede-
nen Wiederholungszeiten ist in Abb. 2 dargestellt. Unsere
Untersuchungen zeigen, dass der Stromverbrauch stark von
der Methode abhingt, wie der Wi-Fi-Standard fiir die Da-
teniibertragung genutzt wird. Insbesondere haben die Pa-
ketgroBe und die Wiederholungsrate einen Einfluss auf den
durchschnittlichen Stromverbrauch. In der ersten Messung
(blaue Kurve) werden 50 Byte Pakete mit einer Periode von
40 ms gesendet. Hier stellt sich bei einer Versorgungsspan-
nung von 3,3 V ein mittlerer Stromverbrauch von 63,3 mA
ein. Im Vergleich dazu wird eine Messung mit 1500 Byte
Paketen und einer Periode von 80 ms durchgefiihrt
(schwarze Kurve). Der durchschnittliche Stromverbrauch
ist in diesem Fall mit 18 mA zwar deutlich geringer, ver-
glichen mit einer Riickstreuungs-Modulation jedoch noch
sehr hoch. [ALO18]
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Abbildung 2. Stromverbrauch des Wi-Fi Moduls

Im Gegensatz zu der Wi-Fi-Losung, die sensorseitig
mit einem aktiven Funksender arbeitet, wiirde mit einem
passiven Funkmodul am Sensorknoten, welches mit Riick-
streuungs-Modulation kommuniziert, ein deutlich geringer
Energieverbrauch erreicht. Wahrend der Dateniibertragung
vom Sensor zur Steuerung sendet das Lesegerit eine un-
modulierte Funkwelle an den Sensorknoten. Der Sensor-
knoten reflektiert das empfangene Signal unter Steuerung
des Sensordatenstroms mittels eines einfachen Transistor-
schalters. Die vom Sensorknoten fiir die Riickstreuungs-
Modulation bendtigte Energie ist minimal. Abb. 3 zeigt den
zeitverdnderlichen Stromverbrauch (blaue Kurve) des 24
GHz Kommunikationssystems mit einer 2-V-Spannungs-
versorgung fiir eine komplette Sensorwertanforderung vom
Lesegerit. [DLN16]

Hinsichtlich der Leistungsaufnahme verspricht die
Riickstreuungs-Modulation grofle Vorteile. In Kombina-
tion mit den Dehnungsmesstreifen und dem Mikrocontrol-
ler fiir die Anwendung zur Prozessiiberwachung in Werk-
zeugmaschinen wird ein maximaler durchschnittlicher
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Energieverbrauch von ca. 10 mW erwartet, wihrend Wi-Fi
mit einer Senderleistung von bis zu 100 mW arbeitet. Die
hohe Einsparung kann hauptséchlich aufgrund der Daten-
iibertragungsoptimierung erreicht werden.
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Abbildung 3. Stromverbrauch des 24 GHz
Kommunikationssystems

3 OPTISCHE ENERGIEVERSORGUNG

Im industriellen Umfeld steht eine Vielzahl von poten-
tiellen Energiequellen fiir das Energy Harvesting zur Ver-
fiigung. Untersuchungen haben gezeigt, dass Licht davon
mit grofem Abstand das grofite Energiepotential liefert
[KKH11]. Aktuell weif3t die photonische Energiewandlung
zudem die hochste Energiedichte auf [RKHO05]. Wiahrend
Sonnenlicht bis zu 100 mW/cm? liefert, finden sich in Ge-
bauden unter kiinstlicher Beleuchtung jedoch nur 0,1 — 1
mW/cm? [MWWO09]. Dies entspricht Beleuchtungsstiarken
zwischen 200 Ix und 2000 Ix. Solarzellen werden in erster
Linie durch ihren Wirkungsgrad 1 charakterisiert. Der Wir-
kungsgrad wird in einem genormten Verfahren bestimmt,
indem bei einer dem Sonnenlichtspektrum entsprechenden
Strahlungsleistungsdichte von 100 mW/cm? die erzeugte
elektrische Leistung gemessen wird. Der Wirkungsgrad be-
rechnet sich aus dem Verhiltnis der einfallenden Strah-
lungsleistung Psyaning und der Solarzellenleistung Pszer
[DEM11]:

_ _ Pszel
n= PStrahlung

Um die Solarzellen auszuwéhlen, die auf den prototy-
pischen Sensorknoten verwendet werden sollen, wird eine
intensive Marktstudie fiir Solarzellen durchgefiihrt. Proben
aller verfligbaren Arten von Solarzellen werden beschafft,
um ihre Leistung unter kiinstlichen Lichtbedingungen zu
testen. Folgende Solarzellenmaterialien sind auf dem
Markt erhéltlich (vgl. [MERI15]): Cadmium-Tellurit
(CdTe), Kupfer-Indium-Gallium-Selenid (CIS), monokris-
tallines Silizium (monoSi), polykristallines Silizium (po-
lySi), mikrokristallines Silizium (uSi) und amorphes Sili-
zium, wobei ein Typ fiir den Innenbereich (aSi_In) und ein
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anderer fiir den Auflenbereich (aSi_Out) bestimmt ist. Ge-
testet werden auch Triple-Junction-Zellen auf Germani-
umsubstrat (triple). Die Solarzellenmodule unterscheiden
sich sowohl im verwendeten Material und damit verbunden
in ihrem Wirkungsgrad als auch in ihrer aktiven Flache 4.
Die Eigenschaften der Solarmodule sind in der folgenden
Tabelle zusammengefasst.

Solarzelle n A

CdTe 10,69 % 0,75 cm?
CIS 12,87 % 0,6 cm?
MonoSi 22 % 1,33 cm?
PolySi 14 % 2,2 cm?
uSi 8,05 % 0,84 cm?

aSi_In 7% 2 cm?
aSi_Out 7,89 % 3,42 cm?

Triple 40 % 1 cm?

Wihrend der Tests werden LED-Module mit einer
Farbtemperatur zwischen 2700 K und 6000 K zur Beleuch-
tung verwendet. Die Entscheidung, LEDs einzusetzen, ba-
siert auf der hohen Lichtausbeute sowie auf ihrer fort-
schreitend dominierenden Anwendung als Beleuchtung des
Arbeitsraums von Werkzeugmaschinen. Die Abbildungen
4 und 5 zeigen die Ergebnisse fiir die Leistungsabgabe der
aufgelisteten Solarzellentypen unter verschiedenen Be-
leuchtungsstiarken von einem LED-Modul mit einer Farb-
temperatur von 6000 K. Die Messungen werden mit einer
Elektronischen Last Keysight B2902A durchgefiihrt. Auf-
grund der unterschiedlichen Abmessungen der getesteten
Zellen wird die Ausgangsleistung auf Mikrowatt pro Quad-
ratzentimeter Solarzellenfliche (WW / cm?) normiert. Die
Beleuchtungsstirken, die in Abb. 4 gezeigt sind, konnen
durch die eingebaute Beleuchtung der Werkzeugmaschine
unter idealen Bedingungen realisiert werden.
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Abbildung 4. Erzeugte Solarzellenleistung fiir Beleuch-
tungsstdrken von 1000 Ix bis 10.000 Ix
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Aber selbst bei grolen Solarzellenfldchen ist die Aus-
gangsleistung zu niedrig, um 10 mW fiir den endgiiltigen
Prototyp mit Riickstreuungs-Modulation zu erreichen, und
erst Recht zu niedrig, um 100 mW fiir den aktuellen Proto-
typ mit Wi-Fi-Kommunikation zu erreichen.

Daher muss eine zusétzliche Lichtquelle fiir hohere
Beleuchtungsstirken eingesetzt werden. Monokristalline
Solarzellen erzeugen unter diesen Bedingungen die hochste
Leistung (vgl. Abb. 5). Die im Charakterisierungstest un-
tersuchten monokristallinen Solarzellen werden von der
Firma IXYS (IXOLAR KXOB22-04X3) hergestellt
[IXY11].
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Abbildung 5. Erzeugte Solarzellenleistung fiir Beleuch-
tungsstirken von 10.000 Ix bis 100.000 Ix

Unter Beriicksichtigung der Leistungsanforderungen
der verschiedenen Kommunikationstechnologien wird die
Grofle der Solarzellenflache, der zur Stromversorgung der
geplanten Prototypen bendtigt wird, anhand der Charakte-
risierungsergebnisse berechnet. Die WLAN-Ldsung beno-
tigt 110 cm? bei einer Beleuchtungsstiarke von 20.000 1x
und 26 cm? bei 80.000 1x, wahrend die Riickstreuungsmo-
dulation-Ldsung nur 11 cm? bzw. 2,6 cm? bendtigt.

4 KONZEPT FUR EINEN SENSORKNOTEN ZUR
PROZESSUBERWACHUNG IN WERKZEUGMASCHINEN

Die Kommunikation soll mittels Riickstreuungs-Mo-
dulation realisiert werden. Die beschriebenen Untersu-
chungen zeigen, dass diese Kommunikationsldsung vergli-
chen mit der Wi-Fi-Losung groB3e Vorteile hinsichtlich des
Energiebedarfs bietet. Die kleinen Antennenabmessungen
der Riickstreu-Losung erleichtern zudem die Integration in
den Werkzeughalter.

Um die Nachteile induktiv gespeister oder batteriebe-
triebener Systeme zu vermeiden, wird ein hybrides Ener-
gieversorgungskonzept auf mittels Solarzellen entwickelt
und umgesetzt [MFG12]. Gemi Abb. 1 werden Solarzel-
len zur Stromerzeugung in Verbindung mit einem Energie-
speicher und einem Energiemanagementsystem verwen-
det. Kritische Auswahlkriterien fiir die Solarzellen sind die
verfiigbaren Dimensionen und Absorptionsspektren sowie
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Wirkungsgrade und letztlich der Preis. Um eine maximale
Energieausbeute zu erreichen, sollte die Rotoroberfliche
im Werkzeughalter moglichst grofl ausgenutzt werden.
Aufgrund geometrischer Einschrankungen des Rotors (ge-
kriimmte Flache, Abmessungen) miissen mehrere Solarzel-
len auf den Rotor aufgebracht und durch schaltungstechni-
sche MafBnahmen zu einem Solarmodul kombiniert
werden. Eine externe Lichtquelle ermdglicht die Steuerung
der Energieversorgung in allen Betriebszustéinden ver-
gleichsweise einfach. Aufgrund der Rotation des Sen-
sorknotens oder anderer Abschattung besteht jedoch die
Gefahr, dass das Solarmodul keine stabile Energieversor-
gung gewdhrleisten kann. Mit Hilfe von Energiespeichern
konnen diese Zeitraume iiberbriickt werden; Superkonden-
satoren oder Akkumulatoren konnen fiir diesen Zweck ver-
wendet werden.

Weiterhin ist ein Energiemanagementsystem zu integ-
rieren, das die Leistungsanpassung, die Gleichspannungs-
wandlung im richtigen Spannungsbereich, die Lade- und
Entladekontrolle des Energiespeichers und die Steuerung
(Ein/Aus) des Sensorknotens bei kritischer Spannung iiber-
nimmt. Moderne Energy-Harvesting-ICs umfassen die er-
forderlichen Funktionen wie MPPT (Maximum Power
Point Tracking), niedriger Ruhestrom, DC-DC-Wandlung,
niedriger Eingangsspannungsbereich sowie Batterieladung
und -schutz.

5 DEMONSTRATOREN

Unter Beriicksichtigung der zuvor genannten Uberle-
gungen wird ein Prototyp des Sensormoduls erstellt. Abb.
6 zeigt das an einem HSK63-Werkzeughalter montierte
Sensormodul. Das Modul besteht aus einem Gehéuse, das
die Dehnungssensoren mit der entsprechenden Elektronik
sowie die Kommunikations- und Energiemanagement-
Schaltungen enthilt. Die AuBlenseite des Gehéduses verfligt
liber vier Antennen, die symmetrisch um den Umfang ver-
teilt sind. Eine symmetrische Verteilung sollte eine konti-
nuierliche Verbindung zwischen dem Sensormodul und
des Lesegerits auch wihrend der Rotation des Systems be-
wirken. An der AuBlenseite des Gehéuses sind Solarzellen
zur Energiegewinnung angebracht. Aufgrund des begrenz-
ten Platzes auf dem Werkzeughalter und der typischer-
weise vorherrschenden Lichtverhdltnisse innerhalb einer
Werkzeugmaschine muss eine zusitzliche Lichtquelle in-
stalliert werden, um die Erzeugung von ausreichend Ener-
gie zu ermdglichen, um das Sensormodul mit Energie zu
versorgen. Der in Abb. 6 dargestellte Prototyp weist auf
seiner Auflenseite 16 IXYS-Solarzellen auf. Mit Abmes-
sungen von 22 mm x 6 mm fiir eine Zelle ergibt sich eine
kombinierte Solarzellenfliche von 21 cm?. Dieser Bereich
erzeugt 19 mW fiir 20.000 Ix und 72 mW fiir 80.000 Ix bei
gleichzeitiger Beleuchtung, was ausreichend ist, um die
Ldsung mit Riickstreuungs-Modulation zu versorgen.
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Abbildung 6.  Demonstrator fiir rotierende
Anwendungen mit 24 GHz Kommunikation

Fiir die Wi-Fi-basierte Losung, die 100 mW bendétigt,
wird jedoch nicht geniligend Energie erzeugt. Daher wird in
der aktuellen Phase des Projektes ein zusétzlicher De-
monstrator aufgebaut (vgl. Abb. 7). Es basiert auf einem
von MARPOSS entwickelten stationéren Sensormodul. 21
IXYS-Zellen mit einer Flache von 27,7 cm? werden an die
Oberflache des Prototypengehduses angebracht. Gemal
Abb. 5 erzeugen die monokristallinen Solarzellen
3,8 mW/cm? fiir 80.000 Ix. Das bedeutet, dass 80.000 1x be-
ndtigt werden, damit die 21 Zellen 100 mW fiir die Strom-
versorgung des Prototyps mit Wi-Fi-Kommunikation er-
zeugen kdnnen.

90 mm

Solarzellen

Gehause

Abbildung 7. Demonstrator fiir statische Anwendungen
mit Wi-Fi Kommunikation

6 ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag wurde das Konzept einer photovol-
taischen Energieversorgung fiir einen energieautarken Sen-
sorknoten zur funkgestiitzte Prozessiiberwachung vorge-
stellt. Anhand einer Energiebedarfsanalyse wurden die
Anforderungen an die Energieversorgung definiert.
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Gleichzeitig wurde das groB3e Einsparpotential durch den
Einsatz eines Kommunikationssystems auf Basis der Riick-
streuungsmodulation aufgezeigt.

Die Charakterisierung der verfiigbaren Solarzellen
hinsichtlich der Energieerzeugung unter kiinstlichem Licht
lieferte Werte im einstelligen Milliwattbereich bei typi-
scher Arbeitsraumausleuchtung einer Werkzeugmaschine.
Eine zusitzliche Lichtquelle ist erforderlich, um ausrei-
chende Beleuchtungsstérken fiir die Erzeugung von 10 bis
100 mW zu liefern, die fiir die Stromversorgung der ge-
planten Demonstratoren bendtigt werden.

Die Entwiirfe von zwei verschiedenen Demonstrato-
ren wurden vorgestellt. Der beabsichtigte finale Prototyp,
der mit der Riickstreuungs-Modulation arbeiten soll, wurde
beschrieben. Fiir Untersuchungen am Energy-Harvesting-
System wurde ein intermedidrer Prototyp auf Basis eines
existierenden Wi-Fi-Kommunikationssystems aufgebaut.
Dieser enthilt eine Solarzellen-Panel, ein Energiemanage-
ment mit einem Energiespeicher und ein Wi-Fi-Modul fiir
die drahtlose Dateniibertragung. Mit einer Lichtquelle, die
80.000 Ix liefert, konnte ausreichend Energie fiir einen kon-
stanten Betrieb, selbst dieses Systems mit hohem Energie-
bedarf, erzeugt werden.
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