Der energieautarke digitale Schreibstift

Visionen und Ausblicke auf den Schulunterricht im Jahr 2020

Mikrosystemtechnik flr die Mensch-Maschine-Interaktion

Vortrag zum norddeutschen Mikroelektronik-Tag "Microtec Nord"
Norman Marenco, 21.9.2015
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Projektsteckbrief "Digistift”

Energieautarker Digitaler Schreibstift fur den Schulunterricht

Forderung:
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) im Innovationsfeld
"Mensch-Technik-Interaktion fur den demographischen Wandel"

Laufzeit:
Marz 2013 bis Februar 2016 (30+6 Monate)

Projektvolumen:
1,6 M€ mit 52% Fdrderanteil

|SIT-Budget:
284 T€ + 65k€ Eigenmittel Systemintegration

Verbundkoordinator:
STABILO International GmbH

Projekttrager:
VDI/VDE Innovation + Technik GmbH
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Stabilo-Vision der Zukunft des Schulunterrichts

Schulklassen werden Tablet-PCs nutzen, um interaktive und aktuelle Medien
nutzen zu kénnen. Die Schiler sollen jedoch aus Grinden der Ergonomie und
feinmotorischen Entwicklung weiterhin moéglichst viel auf Papier schreiben, statt
auf Tastaturen oder Touchscreens zu tippen.

+ Ideales Eingabemedium ist ein Stift, der die Handschrift digital an einen PC
ubertragen kann.

- Ergonomische Aspekte fordern einen leichten, schlanken, kabellosen Stift.

«  Wirtschaftliche und praktische Grinde verbieten teures Spezialpapier und
hohen Verbrauch an Primarbatterien.

Mensch-Technik-Interaktion

Energieautarke Mobilitat
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DIGISTIFT: ISIT-Teilprojekt "Energy Harvesting"

Solar- uC Core mit Harvester- Piezo-Harv.
Harvester Accel+Wireless Elektronik Kraftmessg.
Solarzellen « Basis "SensorTag" +« Power-Mgm.: * Piezo-Chip mit
(Sanyo a-Si) (Texas Instrum.) Solare Energie- Kraftmessung
Li-Akku * Neue SW fur gewinnung, (ISIT-Fertigung)
(Panasonic) Kraft-Messung, Speicherung » Biegefedern
Power-Mgm., (Maxim-1C) (Stabilo)
Piezomessung. «  Wake-Up Signal » Gehause+Integration

» Messung der Piezo- (Stabilo&ISIT)
Energiegewinne
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Dehnungs-Mess-Strukturen
(DMS) aus Platin

Piezoelektrischer Harvester
aus AIN

Kontaktflachen
<«— Pitch-MafB 500 pm
Breite 250 um
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Konzept zum Aufbau des Stiftes

Li-Akku Panasonic CG-320
3.5 mm Durchmesser
20 mm Lange

3 starre Leiterplatten
(10mm Breite)

mit sog. Short-Jumps

(Scharnier+Verbinder)

Flache fur 3 Solarzellen

SANYO a:Si
25 x 10 mm?
/ 3 Federn zur Aufnahme
Harvester-Chip mit der mechanischen Bewegung
Kraftsensorik (DMS) (am Schaft montiert)
5 X 6 mm?
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Energiebedarf der Komponenten
J P

BT-Zustandsmeldung senden
Lagebestimmung
Integration beginnen

Entscheidende Faktoren: .

Standby/Ausschalt-Timer starten
Mine wird Bewegungsprofil integrieren
. A h I d K gehoben Kommunikationsintervall normal
uswa er Komponenten [ comorostonmomen ]
Kurzzeit-
Tracking

Mine nicht
gedriickt
Mine bleibt
gedriickt Mine gedriickt
Kurztracking-Timer
abgelaufen oder

® Ubergénge der Betriebszustinde _

Geschwindigkeitsvektoren berechnen
Druckkraft messen Riickkehr zu letzter

Motion Prediction + Zeitstempel Podition plausibel
Abgleich nach z-Position

B Geschalteter OFF-Modus (<1uW) B ==

Standby/Ausschalt-Timer starten
Bewegungsprofil integrieren
Langzeit- Kraftmessung aus
Tracking Kommunikation nach Bedarf
B Messung der Druckkraft gepulst omrrnronitirs |
automatisch

m Haufigkeit der Kommunikationen

Standby-Tim

abgelaufen
tift wird abgelegt
Gesten (horizontal)
e’ke""”"g Stift wird

geneigt

tift wird nicht
geneigt
Bewegung des
Geste Stiftes erkannf
.Neue Position*

Standby-Timer starten
Bewegungsprofil integrieren
BT-Meldung senden

BT-Meldung senden
keine BT-Kommunikation mehr

Core + Accel 1in Sleep-Mode
Accel 2 als Wake-Up

Ausschalt-Timer
abgelaufen

Bisher grobe Abschatzung 350uW:
m Core 100pW

® Wireless 150uW

m Accel 100 pyW -

B Gyro noch zu energieaufwandig! M N
(> 3 mW)

9.8.2012 Norman Marenco, Fraunhofer ISIT

Geste
Weiter"

Riickkehr zu
letzter Position
plus Offset

Letzte Position wiederherstellen I
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Wie viel Energie konnen Wearables "ernten”?

Solar (c:Si und a:Si Solarzellen)

outdoor 60...120 pyW/cm?
indoor 4...16 uyW/cm?2
gemischt 30...40 pyW/cm?

Messung mit Lichtsensor!
Angenommene Wirkungsgrade:
Tageslicht ¢:Si 10% a:Si 5%
Kunstlicht ¢:Si 5% a:Si 10%

Sarik et al.:

"More than Meets the
Eye - A Portable
Measurement Unit for
Characterizing Light
Energy Availability",
2013

Kinetisch (Schwinger, ca. 3Hz)

am Korper getragen

Ruhen <5 uWw
Gehen 120...280 pW
Rennen 540...910 pW

an Objekten installiert

beabsichtigtes Schutteln >3000 pW
Schreibbewegung 10-15 pW
Drehstuhl, Bacher, Tiren <10 pyW

Shirt Gorlatovaet al.:
Pocket "Movers and Shakers:
Kinetic Energy Harvesting
Waist for the Internet of Things",
)y Delt 2014

Trouser

j(i pocket
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Kinetisches Harvesting: Kraft statt Schwingung

Abschdtzung nach Gorlatova ftir Indoor-Harvester:

Schwingung ca. 3 Hz 10-15 uW

Abschétzung zu Kraft-Harvester an der Mine des Stiftes:
laterale Krafte 30 yW = 0.1N * 100pm mit 3.0 Hz
axiales Einfedern 50 yW - 1.0N * 100pm mit 0.5 Hz

Wirkungsgrad 10...20% (?) > 8...16 pW beim Schreiben erzeugt

Annahme 1: Geringe Kraft

Ca. 10 uW qilt far einen routinierten Schreiber.

- Schulkinder evtl. Faktor 2-3 héher, d.h. bis zu 30uW méglich.
Annahme 2: Gleitende Reibung

Papier und Mine erzeugen Vibrationen von einigen 10 Hz!

- Hoherer Energieeintrag ist méglich, evtl. bis 100uW.

Erwartete Piezospannung mit ISIT Harvester-Chip:
AIN: ca. 17V
(PZT. ca.1.6V)
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Solarzellen in Innen- und AuBenanwendungen

1.0 T | T T I I I I

09 -

08

_ Sunlight spectral (AM-1.5)

0.7

Fluorescent light
(White color)

a-Si solar cells

— 0.8

c-Si solar cells

0.6

Radiant spectrum intensity (Relative value)

0.4

0.2

Solar cell spectral sensitivity (Relative value)

0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2
Wave len gth [I'I' m] Quelle: SANYO
Ultraviolett Infrarot
-— | | —_—
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Bandlucken (spektrale Sensitivitat) von Photodioden

Diode

(kleine Leistung)

N

. p-n Ubergang
* monokristallin,
kleine Flache

- kaum Stérstellen, d.h.
scharfe Bandkante

Light

Transparent
electrode

Se & ., a4
Metal et
electrode -

Load
4= Electric current

(®Electron
o Positive hole

monokristalline
Solarzelle

NANAN

mono- oder
polykristallin,

groBe Flache

- viele Stérstellen, d.h.
zusétzliche Energieniveaus
nahe der Bandkanten
hohe Transmission
Absorptionstiefe ca. 30um
-> Wafer-Prozess

amorphe
Solarzelle

RO —— °°°o

. p-n Ubergang

p-i-n Ubergang
intrinsischer Bereich

durch Schichtabscheidung
definiert

amorphes Geflge,

groBe Flache

- kurze Gitterbereiche und
viele Storstellen, d.h.
unscharfe Bandliicke

starke Absorption
Absorptionstiefe ca. 1 um
- Dinnschicht-Prozess

Seite 18

All rights reserved, also regarding any disposal, exploitation, reproduction, editing, distribution,

as well as in the event of applications for property rights.

\

~ Fraunhofer
ISIT



Solares Harvesting: Energie auf Vorrat tanken

Abschétzung nach Sarik:
indoor-Solarzelle a:Si 4-16 uW/cm? (bei 5% Wirkungsgrad)
- ISIT-Messung: 20...30 pW/cm? unter Schreibtischlampe

Abschétzunqg der verfiigbaren Solarfldache:
3 Module im Stift hinten 2...6cm2 > 10...100 pW

Annahme 1: Nicht optimale Flachenausnutzung und Abschattung
Design mit 6...8 cm? exponierter Zellflache vorstellbar

- 100 pW ist ein realistischer Wert.

Annahme 2: Verwendung von Silizium-Solarzellen

Neue Indoor-Zellen kdnnen 3...6 mal hdhere Ausbeute erzielen! (Sharp)
-> bis zu 600uW erreichbar!
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ISIT-Systemintegration fur Wearables, loT...

Harvester MotionCore

Energiespeicher .
Modularisierung
Sensorik
LightStore
Kommunikation
Prozessor PenPower
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Modulare ISIT Systemplattform fur Wearables

SmartForce CC2650 (Texas Instruments) MotionCore

Kraftmessung Main CPU RF Core SensorTag "light"
ARM BTLE, ZigBee
3x DMS- Cortex M3 + Controller Bluetooth LE
Kraftsensoren SMD-Antenne

Peripherie- Sensor

PenPower module Controller 12C/SPI Bus

GPIOs ADC
Wake-Up, UART, I2C Comparator 9D Inert. Sens.

Startlogik, Timer Const.Curr. InvenSense
Ladezustand Watchdog MPU-9250

+ Co.n.t.roller ]
Harvester
Core-Spannungsregler oD I"Bert- ﬁens.
0SC
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Konzept des PenPower / LightStore Moduls

PenPower

LightStore

a:Si Solarzellen

Li-Akku 13mAh

Harvester-IC

3x Piezo-
Harvester

Wake-Up,
Startlogik,
Ladezustand

DIGISTIFT soll eine Studie tber den Einsatz
regenerativer Energiequellen ermoglichen!

- Solares Laden: Risikoarm umsetzbar, da jederzeit
unter starker Lichtquelle aufgeladen werden kann.

- Piezo-Harvester: Viele Ungewissheiten, d.h. Prioritat
ist das MESSEN des Energieeintrags anstelle der
Nutzung der Energie.

- Wake-Up Generator mit Piezo-Harvester: Um den
Wandler nicht durch die Messung zu belasten, wird das
Signal impedanzverstarkt an ADC gegeben.

- Kombinierter IC (Maxim) Gbernimmt Harvesting,
Batterieladung und -GUberwachung sowie Bereitstellen
einer Systemspannung.
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Power-Supply mit Maxim MAX17710

Li-Akku
(3.0)...4.2V

.

Solarzellen
hier: (1.8)...2.7V

J

—

—

Harvester-IC

4 )
DC-DC Wandler
(Boost)
ab 0.75V
\_ _/
( Schutzvor |
Tiefentladung
| <275V (>4.15V)
4 N
Linearregler
1.8/2.3/3.3V
\. y,
( )
Kontroll-Logik
\ J

Betriebs-
> | spannung

Kondensator
Systempuffer

<:> wie Akku

(ungeregelt)

- -- Konfigurationspin

hier: 3.3V

----- 2 Kontrollpins
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| OUTPUT
. 4.2...3.7V 10uF
Li-Akku 4.2V Law| | LINEAR CHARGE OVERDISE HARG ::E
Panasonic | AND IDEAL AND UNDERVOLTAGE MAX17710
DIODE CONTROL PROTECTION
CG-320 Harvester-IC
L i
= Maxim
CHG
+—1 ' - MAX17710
DAF T
= i OUTPUT LOA _T_vnn
LINEAR REG REG
= ‘ +
< T 1.04F
o] B2V SHUNT =
TLLS4T0TA AR PROTECTION > = Systemspannung
TO REJECT
— EETEY 3.3V
OVEREHARGE BELECT BEL1T
BATT
L |
1.5H % T | A
Y DISABLE TAYAY
47F S —l
T |_ - AE o |
] PGND . Wake-Up
a:Si Generator
st —
o S Solarzellen BO0ST REG
<] SANYO
SH2 ab LOAD Voo
T L SoAM
= = 0.75V P ”l —
FEon L B
THRESHOLD FB /| N € MICROCONTROLLER >
T GHD
| L
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Panasonic CG-320 Entladekurven (von ISIT gepruft)

4.3
4.2 Test condition: —
4.1 - Charge: 4.2V /0.7 mA cut (CC/CV)

Discharge: 3Vcut

o LSS )
3.8 - —

2. 3.7
D 3¢ | min. Batteriespannung

s | fir MAX17710 = 3.7 V S
3.4 - bei VCC = 3.3V Results:

33 | - im High-Current Modus 0.1C- 13.15mAh

3'2 0.2C- 13.08 mAh

0.5C- 12.99mAh \ \
3.1 1.0C- 12.66 mAh \ \
5
2.9 T T T T T T T T T T T T T T | T T T T T
X X £ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ £ £ £ ¥ £ ¥ £ ¥ 8 ¥ 8 =8
o Ty} o LN o N o LN o LN o LN o LN o LN o LN o N o
i i o~ ™~ ™ (28] <£' < LN N . e} 0o M~ M~ o0 o0 (o) (o)} o
Discharge Capacity [%] -
=—0.1C(1.3mA) =—0.2C(2.6mA) —05C(6.5mA) —1C(13mA)
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Boost-Wandler des MAX17710

Boost-Konverter startet Harvesting
schon unter 1 yW!

BOOST CIRCUIT BREAK-EVEN
THRESHOLD vs. CELL VOLTAGE
(STANDARD APPLICATION CIRCUIT)
1.0

09
0.8
0.7
06 /
05
04 /
03 |

MAX17710toc07

HARVEST SOURCE POWER (pW)

0.1

35 3.6 3.7 38 3.9 4.0 41
VeatT (V)

BOOST STARTUP

LX —I'-h

MBX 17710 o2

SOLAR

-

CHG

VOLTS (V)
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Warum kein Maximum Power-Point Tracking?

MPPT erhoht die Harvester-Effizienz,

A Quelle: Maxim Datenblatt MAX17710 benﬁtigt aber selbst Energie zur
Messung und Kontrolle der
MPPT
NI PR Entnahme.
TRACKING)

sostirvest 2 [N extremen Low-Power

= ~——  Anwendungen ist der Verbrauch des
. } MPPT hoher als der Effizienzgewinn!
% BREAK-EVEN .
| THRESHOLDS - Fur diese Anwendung wurde deshalb
der LTC3105 (Linear Technology) nicht
> eingesetzt!
POWER FROM HARVEST SOURCE
Sefte 27 . . - B —
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Aktivieren des MAX17710 / Wake-Up Schaltung

VOLTS (V)

REGULATOR STARTUP

MAKITT0 ol

AE\ \I [rm——————]

\ Ll— REG

/‘\PCKP

0 5 10
TIME (ms)

Normaler Startvorgang:

Bei ausreichender Batteriespannung wird
der Pufferkondensator tber PCKP geladen und
der VCC-Spannungsregler aktiviert.

Wake-Up Schaltung:

Pin "AE" (Open Collector) muB aktiv auf Low
gezogen werden, um das Einschalten zu
unterbinden!

Die Wake-Up Schaltung nutzt einen
Komparator, um AE so lange aktiv auf Low zu
halten, bis der Piezo-Harvester einen
Spannungspuls erzeugt.

Nachteil: Dauerhafter StromfluB <100nA.
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Versorgung der Sensormodule

MotionCore Durch den geringen Energiebedarf der Sensor-ICs
9D Inert. Sens. konnen diese Uber die High-Current GPIOs des

InvenSense CC2650 versorgt werden!
MPU-9250 (Schaltungsvorschlag vom SensorTag Gbernommen.)

9D Inert. Sens.
Bosch
BMI160

SmartForce Die DMS-Messbrucken werden gepulst angesteuert.
Die Verstarker bleiben inkl. Puffer an VCC (sehr

3x DMS- niedriger Ruhestrom im Disable-Mode)
Kraftsensoren
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Zusammenfassung

« Im BMBF-Projekt DIGISTIFT untersucht das ISIT Aspekte der
energieautarken Mensch-Technik Interaktion. Das Projekt wurde intern zum
Leitprojekt "Systemintegration" erweitert.

- Es wird ein Chip in einfacher Technologie entwickelt, der einen Piezo-
Harvester und DehnungsmeBstrukturen beinhaltet (Status: Fab-Out).

- Als Demonstrator wird ein Stift gebaut, um den energieautarken Betrieb von
aktuellen Prozessor, Sensoren und Funkschnittstelle mit Solarzellen zu testen
(Status: PCB Layout fertig).

- Am Demo-Sitift soll weiterhin der ISIT-Chip getestet werden, d.h. die
Kraftmessung und die Messung der piezoelekirischen Energieeintrage.

» Die Module MotionCore, SmartForce und LightStore stehen nach dem Projekt
fir andere ISIT-Demonstratoren zur Verfligung.
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