ENTWICKLUNG VON
ENERGIEOPTIMIERTEN
SYSTEMEN

Motivation

Energieoptimierte System-Entwicklung
Losungsansatze und Technologien

Das Smart-Vorgehen

Nutzen der energieoptimierten Systementwicklung




Energieoptimierte System-
entwicklung - Net-Zero ist das Ziel

Management Summary

Die Digitalisierung birgt viele Innovationen und Moglichkeiten. Sie bereichert schon
heute unser Leben und die Arbeitswelt, mit den verschiedensten loT-Devices.
Diese sind haufig tiber verschiedene Funkstandards vernetzt und akku- oder
batteriebetrieben, um maximale Flexibilitat und gute Nachriistbarkeit zu gewahren.
Hierbei hat sich eine Mindestlaufzeit von zwei Jahren als Anforderung fir die
meisten Gerate im Markt bereits etabliert. Dies zeigt den signifikanten Einfluss der
Akku- und Batterielaufzeit, sowie der Nachhaltigkeit auf die Kundenzufriedenheit.

Die Produktentwicklung umfasst haufig die Erhebung von Anforderungen und
Features, wobei Akku- und Batterielaufzeit lediglich mit einer geforderten Lauf-
zeit berlcksichtigt werden. Hierdurch wird der Losungsraum im Hinblick auf die
energieoptimierte Entwicklung stark eingeschrankt, sodass eine geforderte Laufzeit
haufig nur noch durch die Anzahl der Batterien verdandert werden kann.

Dem entgegen steht die Entwicklung von energieoptimierten Systemen, bei welcher
bereits wahrend der Anforderungsphase energietechnische Themen berticksichtigt
und eingeplant werden, um den idealen Kompromiss zwischen Funktionalitat,
Kosten und Laufzeit zu finden. Denn Energie istimmer ein System-Thema. Hierfiir
haben wir die CONSENS Methodik, bei der die Anforderungen vieler Stakeholder
berlicksichtigt und eingeplant werden.

In diesem Fachartikel stellen wir Ihnen die Herausforderungen bei der Entwicklung
von energieoptimierten Systemen vor, geben einen Uberblick iiber géngige Techno-
logien und Losungsansatze und kombinieren etablierte Methoden zur effizienten
und erfolgreichen Entwicklung von energieoptimierten Systemen.

Motivation

Laufzeit und Nachhaltigkeit bestimmen die Kundenzufriedenheit

Mit jedem Jahr kommen mehr und mehr intelligente Gerate auf den Markt, die unser Leben einfacher
machen sollen. Diese Gerdte sind haufig mobil einsetzbar und somit einfach zu Installieren und Nach-
zurlisten. Hierbei bestimmen Nachhaltigkeit und Laufzeit, insbesondere Batterie- und Akkulaufzeiten,
mehr und mehr die Kundenzufriedenheit. Trotzdem erreichen weiterhin viele Gerate nicht ihre erhoffte
Laufzeit und erfordern haufiges Laden oder Batteriewechsel.

Dieses Whitepaper befasst sich mit der Optimierung und Absicherung der Laufzeit, von der Anforder-
ungsphase bis zur Serienreife. Dabei werden Techniken vorgestellt, die die Laufzeit zudem (ber das
Ubliche Maf3 verlangern oder in Einzelfallen einen endlosen Betrieb ermdglichen konnen.

Energieoptimierte System-Entwicklung

Low Energy ist ein System-Thema
In der Systementwicklung gibt es viele Anforde-
rungen, die sich gegenseitig beeinflussen und
einschranken. Solche Spannungsfelder sind unter
anderem die Kosten, die Feature-Anzahl und die
Laufzeit. Dabei sind immer auch Kompromisse
notwendig, um ein optimales Produkt entwickeln
zu kénnen.

Gerade die energieoptimierte Entwicklung bringt
das Thema Laufzeit in den Fokus der System-
entwicklung. Wie in der Grafik dargestellt. Es
ist wichtig, die Laufzeit bereits ab der Konzept-
phase zu berlicksichtigen, da Optimierungen
haufig Kompromisse im Feature-Set erfordern.
Solche Kompromisse sind im weiteren Verlauf
der Entwicklung deutlich schwerer moglich, da
sich das Feature-Set wahrenddessen nur noch
begrenzt anpassen lasst.

Neben der Optimierung der Laufzeit ist es zudem
in vielen Fallen moglich, diese tber das tbliche
Maf zu verlangern. Im Abschnitt 3.3 wie die
entsprechende Technologie des Energy-Harvesting vorgestellt.


http://www.smartmechatronics.de/consens

Losungsansatze und Technologien

Im folgenden Abschnitt werden mogliche Lésungsansatze zur Energieoptimierung sowie eine verfligbare
Technologie kurz vorgestellt.

Energieoptimierte Elektronik-Entwicklung

Die Anforderungen und das Konzept bestimmen die maximale Energieeffizienz eines Systems. Diese
maximale Effizienz muss wahrend der darauffolgenden Elektronik-Entwicklung bestmdglich ausgeschopft
werden. Hierzu stehen Techniken wie Static Leakage Management, Efficiency Optimization, Power Gating,
Data Isolation, State Retention, Voltage Level Optimization, Dynamic Voltage and Frequency Scaling und
External Part Isolation zur Verfligung.

Energieoptimierte Software-Entwicklung

Die Ergebnisse der Elektronik-Entwicklung bestimmen die Grenzen, in welchen die Software-Entwicklung
den Energieverbrauch eines Systems optimieren kann. Somit ist es die Aufgabe der Software-Ent-
wicklung alle zur Verfligung gestellten energiesparenden Features der Elektronik-Entwicklung zu nutzen.
Zudem stehen Techniken wie Clock-Frequency-Management, Sleep-Modes, Modul-Shutdown, Dyna-
mic Voltage and Frequency Scaling, DMA-Usage, und Compiler-Optimierungen zur Verfligung, um den
Energieverbrauch des Controllers zu optimieren.
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Energy-Harvesting

Das Energy-Harvesting beschreibt einen Prozess,
bei dem ungenutzte Energie aus der Umgebung in
nutzbare elektrische Energie gewandelt wird. Hier

stehen Energieformen wie photonische Energie EXkurS CONSENS
(Solarpanel), thermische Energie (Thermoelektri- e
scher Generator) und mechanische Energie (Dreh- In der friihen Phase der Produktentwicklung
generator, Vibrationsgenerator) zur Verfigung. ist die diszipliniibergreifende Festlegung des
Abhdngig von den Umgebungsbedingungen und Produktkonzepts und das gemeinsame

den Anforderungen ermdoglicht das Energy-Har- Verstandnis der Entwicklungsaufgabe der
vesting eine deutliche Verlangerung der Laufzeit. zentrale Erfolgsfaktor.
In manchen Féllen ist zudem ein vollstandig ener-

gieautarker Betrieb moglich.

Das Smart-Vorgehen

Die energieoptimierte Systementwicklung beginnt an einem maoglichst friihen Punkt in der Produktent-
wicklung bei der Systemspezifikation. Hierfiir nutzen wir die Spezifikationstechnik der CONSENS Methode.

Umfeldanalyse & Anwendungsszenarien

In der Umfeldanalyse wird das zu entwickelnde System als Blackbox betrachtet, das Umfeld definiert
und die Schnittstellen zwischen System und Umfeld Elementen spezifiziert. Anhand des Umfeld Models
werden im Anschluss Anwendungsszenarien erarbeitet. Hierbei liegt ein zentraler Fokus auf der Erarbeitung
von zeitlichen Ablaufen, der Definition aller Betriebsmodi und die Identifikation von periodischen Events,
welche viel Energie bendtigen kénnen. Das Umfeld Model und die Anwendungsszenarien bilden somit
den Kontext fir alle folgenden Schritte.

Technologiestudie & Nutzwertanalyse

Im Rahmen der Technologiestudie werden verschiedene Technologien fiir die Aufgaben Energieerzeugung,
Energiespeicher und Energieverbrauch gesammelt. Flir die Energieerzeugung stehen beispielsweise
Energy-Harvesting und die direkte Versorgung des Systems aus Batterien oder dem Stromnetz zur
Verfligung. Verschiedene Batterie- und Akkutechnologien bilden die Gruppe der Energiespeicher. Bei
der Wahl der Energieverbraucher liegt der Fokus auf Aktuatoren und Kommunikationsschnittstellen,
welche das Potential haben, viel Energie zu verbrauchen.


http://www.smartmechatronics.de/consens

Anhand der Anwendungsszenarien und den Ergebnissen der Technologiestudie werden anschliefdend
im Rahmen einer Nutzwertanalyse die Technologien zusammen mit den zusatzlichen Metriken
Aufwand und Kosten gegenlibergestellt und bewertet. Somit bildet die Nutzwertanalyse eine wichtige
Entscheidungsgrundlage fur den Auftraggeber.

An diesem Punkt in der Produktentwicklung werden nun alle Kernkomponenten ausgewahlt. Hierbei
muss ein Gleichgewicht gefunden werden zwischen den zu erwartenden Kosten, Aufwand, Laufzeit,
Feature-Set, Rechenleistung, Messintervallen, Messdauer, Prazision und Verarbeitungsort (lokal, on the
edge oder cloud).

Energiebilanz- & Laufzeitprognose

Auf Basis der Anwendungsszenarien und den Ergebnissen der Nutzwertanalyse, ist es moglich eine
Energiebilanz fur das System aufzustellen. Das Ergebnis der Energiebilanz ist die Laufzeitprognose. Hierzu
werden die gewahlten Technologien und Kernkomponenten in Module eingeteilt. Fir jedes dieser Module
wird der Energieverbrauch fiir jeden definierten Modus und jedes Anwendungsszenario abgeschatzt.
Dabei missen viele lineare Annaherungen und erfahrungsbasierte Annahmen getroffen werden.
Durch das Verknupfen aller Module und aller Anwendungsszenarien entsteht im Folgenden die Lauf-
zeitprognose mit der minimal und maximal zu erwartenden Laufzeit. Der hier ermittelte Wert ist eine
Annaherung, welche von der realen Laufzeit abweicht. In den folgenden Abschnitten wird die Laufzeit-
prognose weiter prazisiert, indem moglichst viele der getroffenen Annahmen bestatigt, angepasst
oder widerlegt werden.

Prototypenentwicklung

Im nachsten Schritt werden Prototypen, beispielsweise mit der Rapid-Prototyping Methode, fuir verschie-
dene Module oder auch die gesamte Elektronik aufgebaut.

Erst hierdurch wird es moglich die getroffenen Annahmen, durch verschiedene Messverfahren und
Verifikations-Methoden, welche im folgenden Abschnitt beschrieben werden, zu evaluieren. Neben den
Elektronikmodulen werden zudem etwaige Energy-Harvesting Generatoren in der finalen Umgebung oder
einem Teststand evaluiert. Dies ist notwendig, da die Umgebungsbedingungen fiir jedes System stark variieren
und somit auch die verfligbare Energiemenge, welche vom Harvester entnommen werden kann.

Verifikation & Absicherung von Energiebilanz und Laufzeitprognose

Mithilfe der Prototypen werden nun die Annahmen der Energiebilanz validiert. Dazu werden Parameter wie
Strom, Spannung und Leistung in den verschiedenen Betriebsmodi und Anwendungsszenarien gemessen und
mit den prognostizierten Werten verglichen. Hierbei miissen die drei Messparameter Abtastrate, Dynamik
und Datenspeicher je nach Messziel variiert werden. So erlaubt eine niedrige Abtastrate eine lange Daten-
erfassung und somit das Aufspliren von selten auftretenden unerwarteten Events. Eine hohe Abtastrate
hingegen verhindert eine lange Datenerfassung, erlaubt aber gleichzeitig die detaillierte Analyse verschiedener
Betriebsmodi und Anwendungsszenarien, welche wahrend einer Aktiv-Phase auftreten. Fur all diese Messungen
sind die richtigen Messverfahren zu wahlen, da gerade bei energieoptimierten Systemen eine hohe Dynamik
im Stromverbrauch herrscht.

Diese entsteht durch die grofden Unterschiede zwischen passiven Phasen, in denen nicht gearbeitet wird und
aktiven Phasen, in denen beispielsweise Aktuatoren genutzt werden. Weiter wird flr viele batteriebetriebenen
Elektroniken spezielles Messequipment bendétigt, welches neben der Aufnahme von Messdaten auch die
Simulation von Batteriecharakteristika unterstiitzt.

Mit den erfassten Daten, welche unter Verwendung der korrekten Messverfahren erfasst wurden, wird final
die Energiebilanz und somit die Laufzeitprognose maximal prazisiert.

Entwicklungsbegleitende Langzeittests

Auf die Anforderungs- und Prototypenphase folgt die Serienentwicklung in ein oder mehreren Iterationen.
Parallel hierzu wird das entwickelte System mithilfe von Langzeittests tUberprift. Dabei wird moglicherweise
unerwartetes oder ungewolltes Systemverhalten, bezogen auf den Energieverbrauch identifizieret und korrigiert.
Die Durchflihrung der Langzeittests birgt seine eigenen Herausforderungen, wenn beispielsweise die erwartete
Laufzeit die Entwicklungszeit Ubersteigt. Hier ermoglichen beschleunigte Langzeittests, Ergebnisse mit leicht
verringerter Prazision, in deutlich kiirzerer Zeit zu erhalten. Die Beschleunigung wird durch eine Modifikation
der Energiequelle oder des Verbrauchers, also der zu untersuchenden Elektronik, erreicht. Als modifizierte
Energiequelle bietet sich ein Netzteil mit integrierter Batteriesimulation an. Auf Seiten der Elektronik kénnen
beispielsweise die Zykluszeiten verkurzt werden, um mehr energieaufwandige Aktionen in kiirzerer Zeit zu
erhalten.

Somit erlauben Langzeittests die Absicherung der Serienentwicklung, sowie der erarbeiteten Daten anhand
des finalen Produktes.
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Der Prozess beginnt in der Analysephase, in welcher anhand der Umfeldanalyse, Anwendungsszenarien erfasst

werden. Diese beschreiben abstrakt das System und bilden die Grundlage fiir die Technologiestudie, welche

eine Nutzwertanalyse erlaubt. An diesem Punkt werden alle zentralen Technologien ausgewahlt und stehen

fest. Das konzipierte System wird im Anschluss mithilfe der Energiebilanz analysiert, um eine erste grobe

Laufzeitprognose zu erhalten. Diese Prognose wird daraufhin mit Prototypen und validierenden Messungen

prazisiert und abgesichert.

Das Vorgehen erlaubt somit die prazise Pradiktion und Optimierung der Laufzeit, zu einem Maf3, welches

ausschliefdlich erreicht werden kann, wenn entsprechenden Betrachtungen bereits friih im Produktentstehungs-

prozess durchgeflihrt werden. Zudem er6ffnet Energy-Harvesting die Moglichkeit das Produkt durch Innovation

und Nachhaltigkeit von konkurrierenden Produkten abzuheben.

Der Autor

M.Sc. Stefan Slooten studierte an der Technischen Universitat Dortmund
Elektro- und Informationstechnik mit dem Schwerpunkt ,,Mikrosystem-
technik und Mikroelektronik, wo er sich bereits im Rahmen seiner
Abschlussarbeit mit dem Thema Energy-Harvesting auseinandersetzte.

Seit 2017 konzipiert, entwickelt und validiert er eingebettete System fiir

Kunden von Smart Mechatronics aus verschiedenen Branchen. Hierbei

M.Sc. fordert er Innovation mit seinem Fokus auf die Entwicklung von energie-
Stefan Slooten optimierten Systemen.

) &4

Erfahren Sie mehr Uber Smart Mechatronics auf
www.smartmechatronics.de


https://www.smartmechatronics.de/
https://www.smartmechatronics.de
https://www.xing.com/profile/Stefan_Slooten
https://www.linkedin.com/in/stefan-slooten-3a77431b0/




