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Abstrakt:

Aktuelle Forschungsarbeiten am fzmb beschaftigen sich mit der Entwicklung energieautarker Sensor-
systeme flr die Anwendung an Tier und Mensch [1]. Dabei wurde ein Energiegenerator entwickelt, der
in der Lage ist, aus der Bewegungsenergie von Tieren und Menschen Energie fiir Sensoren und Te-
lemetriesysteme bereitzustellen. Die Funktion des Generators beruht auf der Verwendung eines Rota-
tionspendels, dessen Energie in einem Drehfedermechanismus zwischengespeichert wird, welches
wiederum Uber eine momentgesteuerte Kupplung die zwischengespeicherte Energie auf den Genera-
tor Ubertragt. Die Erprobung des Energiegenerators erfolgte im Pansen eines Rindes [2], fixiert am
Bauch eines Menschen und Pferdes. Die erreichten Leistungsdaten liegen im pW- bis mW-Bereich
und dienen als erste Abschatzung fur die mégliche Unterstlitzung der Energieversorgung von Lowpo-
wer Anwendungen. Die hier angedachten Lowpower Anwendungen sind Sensoren flr physiologische
Parameter und Kurzstreckentelemetrie.
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Einleitung

Im Bereich der industriellen Landwirtschaft
werden seit Jahren verstarkt Systeme nachge-
fragt, die objektive Daten Uber Gesundheits-,
Fruchtbarkeits- und Verhaltenszustdénde von
Nutztieren liefern. Die Akzeptanz solcher Sys-
teme ist grundséatzlich von deren praktischer
Anwendbarkeit abhangig. In diesem Zusam-
menhang ist die Energieversorgung ein aufBler-
ordentlich kritischer Punkt. Daher beschéftigen
sich aktuelle Forschungsarbeiten am fzmb mit
der Entwicklung energieautarker Sensorsyste-
me fur die Anwendung an Tier und Mensch.
Dabei wurde ein Energiegenerator entwickelt,
der in der Lage ist, aus der Bewegungsenergie
von Tieren und Menschen Energie fir Senso-
ren und Telemetriesysteme bereitzustellen. Die
Erprobung des Energiegenerators wurde im
Pansen eines Rindes durchgefihrt. Des Weite-
ren wurde der Energiegenerator am Menschen
und am Pferd jeweils am Applikationsort Bauch
auf einem Laufband mit einer Geschwindigkeit
von 1,5 m/s getestet. Die erreichten Leistungs-
daten dienen als erste Abschatzung fir die
Unterstutzung der Energieversorgung von Low-
power Anwendungen. Die hier angedachten
Lowpower Anwendungen beziehen sich auf die
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Sensoren fur die Messungen physiologische
Parameter (Pansenbewegungen) und deren
Ubermittlung an einem externen Empfanger
mittels Kurzstreckentelemetrie.

Energy Harvesting

Die Gewinnung kleiner Mengen von elektrischer
Energie aus Quellen wie Umgebungstempera-
tur, Vibrationen oder Luftstrdomungen flr mobile
Gerate mit geringer Leistung bezeichnet man
als Energy Harvesting [3]. Je nach Energieform
stehen flr das Energy Harvesting verschiedene
physikalische Effekte zur Verfligung. Die Tabel-
le 1 gibt einen Uberblick Gber die wesentlichen
Energieformen und die mdglichen physikali-
schen Effekte.

Tab. 1: Ubersicht (iber verschiedene Energieformen
und physikalische Effekte [3, 4].

Die Grundlage des hier zu entwickelnden ener-
gieautarken Sensorsystems ist die Umwand-
lung von mechanischer in elektrische Energie
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mittels eines Generators, der auf dem Prinzip
der faradayschen Induktion beruht. Wesentlich
fir die Generierung von Leistungen sind die im
Pansen oder an Probanden (Mensch oder Tier)
auftretenden  Beschleunigungen.  Weiterhin
entscheidend ist der jeweilige Applikationsort
des Energiegenerators am Probanden.

Physiologie der Tier- und Pansenbewegung

Aufgrund der sich fir landwirtschaftliche Nutz-
tiere stetig in Verbesserung befindlichen Hal-
tungsbedingungen ist es immer mehr Rindern
maoglich sich in Stallen ohne Anbindehaltung
oder auf der Weide frei zu bewegen. Die ana-
tomische Beschaffenheit des Gastointesti-
naltraktes (GIT) der heutigen Wiederk&uer rep-
rasentiert das Ergebnis eines langen Adaptati-
onsprozesses an cellulosereiches Futter. Wie-
derkauer entwickelten im Laufe der Evolution
ein Vormagensystem bestehend aus Fermenta-
tionskammern (siehe Abb.1). Funktionell bilden
Haube und Pansen eine Einheit und werden
deshalb auch als Reticulorumen bezeichnet.
Durch die Hauben-Pansen-Motorik wird das
grob gekaute Futter nach dem Abschlucken
nach dorsal geschoben und befindet sich dann
im dorsalen Pansensack. Das Wiederkauen
fuhrt zur Abnahme der PartikelgréBe und Zu-
nahme der Partikeldichte. Die Partikel gelangen
durch die Kontraktion des ventralen Pansensa-
ckes in den Pansenvorhof und anschlieBend in
die Haube. Die Vormagenmotorik ermdglicht
eine intensivere Durchmischung der Ingesta,
die Abgabe der Pansengase (Ruktus) und den
geregelten Weitertransport von Ingesta aus
dem Reticulorumen in den Psalter (Blatterma-
gen). Beim gesunden Tier finden etwa drei Kon-
traktionen innerhalb von zwei Minuten statt.
Wahrend der Futteraufnahme ist die Frequenz
nahezu doppelt so hoch [5, 6].

Abb. 1 Pansen [7] mit Lage der Pansensonde
(schwarzer Balken).

Aufgrund der unterschiedlichen Gangphysiolo-
gie von Pferd und Mensch wurde die Mdglich-
keit des Energy Harvesting bei einer Laufband-
geschwindigkeit von 1,5 m/s getestet, was beim
Pferd einem leichten Trab und beim Menschen
dem ziigigen joggen entspricht.
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Funktion Energiegenerator

Die Funktion des Generators beruht auf der
Verwendung eines Rotationspendels, dessen
Energie in einem Drehfedermechanismus zwi-
schengespeichert wird, welches wiederum Uber
eine momentgesteuerte Kupplung die zwi-
schengespeicherte Energie auf den Generator
Ubertragt (siehe Abb. 2).

Abb. 2. Baueinheit: Platine, Kupplungen und Lage-
rung.

Da die von Tier oder Mensch erzeugte Bewe-
gungsenergie bezlglich Betrag und Richtung
zuféllig verteilt ist, wurde ein Richtgetriebe ent-
wickelt. Um einen mdglichst groBen Anteil der
Bewegungsenergie verwenden zu koénnen,
nutzt dieses Richtgetriebe die Bewegungsim-
pulse beider Rotationsrichtungen zum Spannen
der Schlingfeder. Es wurde ein Schlingfeder-
mechanismus entwickelt, welcher den relativ
schmalen Drehzahlbereich, in dem der Genera-
tor einen guten Wirkungsgrad hat, ausnutzt.
Diese Anordnung erlaubt es, dass sich die ge-
samte aufgebaute Federspannung mit einem
Mal Ubertrdgt und dabei in einem optimalen
Drehzahlbereich bleibt (siehe Abb. 3).

Abb. 3. Montierte Generator Spiralfederbaugruppe.

Als Generator wird eine permanentmagneter-
regte Synchronmaschine verwendet [8]. Auf-
grund der unterschiedlich auftretenden Be-
schleunigungen fir die Anwendung im Pansen
(Studie A) und fir die Anwendung an Mensch
und Pferd (Studie B und C) wurden zwei Ener-
giegeneratoren entwickelt. Der Energiegenera-
tor der Studie A wurde in Form eines Pansen-
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bolus konstruiert (siehe Abb. 4) Die AbmaBe
des Energiegenerators sind 35 mm im Durch-
messer und 40 mm in der Lange. Die Masse
betragt 140 g.

Abb. 4. Konstruktionsdarstellung des Energiegene-
rators in Form eines Pansenbolus (Studie A).

Fir die Studie B und C wurde der Energiegene-
rator in Form eines zylindrischen Gehauses mit
den AbmaBen: 52 mm im Durchmesser und
31 mm in der Lange konstruiert (siehe Abb. 5).
Die Masse betragt 50 g.

Abb. 5. Konstruktionsdarstellung des Energiegene-
rators in Form eines zylindrischen Gehduses (Studie
Bund C).

Berechnung der generierten Leistung

Die Berechnung der generierten Leistungen P
in mW erfolgte nach Gleichung 1:

Pzw-% (1)

Dabei entspricht W der Energiemenge (Arbeit)
die der Generator bei einer Entladung abgibt.
Die Energiemenge wurde mittels Voruntersu-
chungen bestimmt und betragt pro Entladung
3.3 mWs (Studie A) bzw. 0.65 mWs (Studie B
und C). In Gleichung 1 gibt der Parameter a die
Anzahl der Entladungen pro Versuchszeit und t
die Versuchsdauer an.

Experimentelle Versuche

Die Erprobung des Generators erfolgte im Pan-
sen eines Rindes mit einer Versuchszeit von
25 h (Studie A). Dabei wurde der Generator in
einem zylinderférmigen Gehause befestigt und
Uber eine zuvor chirurgisch hergestellte Pan-
senfistel in den ventralen Pansensack eingege-
ben (siehe Abb. 6). Der Pansenbolus (zylinder-
formiges Gehduse) hatte eine Dichte von
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2,3 g/cms3. Damit wurde sichergestellt, dass der
Bolus sich nur im ventralen Pansensack befin-
det und nicht von der Pansenmotorik in die
anschlieBenden Vormé&gen transportiert wird
(siehe Abb. 1). Des Weiteren wurde der Gene-
rator am Mensch (Studie B) und am Pferd (Stu-
die C) getestet.

Abb. 6. Eingabe des Pansenbolus tber eine Fistel.

Bei den Studien B und C wurde der Generator
mittels Tragegurt am Bauch des jeweiligen Pro-
banden befestigt (siehe Abb. 7). Dabei wurde
die Anzahl der Entladungen bei einer konstan-
ten Laufgeschwindigkeit von 1,5 m/s (Laufband)
innerhalb einer Versuchszeit von 300 s regist-
riert. Bei allen drei Studien wurde ebenfalls die
auftretende Beschleunigung in x-, y- und z-
Richtung am Applikationsort des Energiegene-
rators (im Pansen und am Bauch) registriert.

Abb. 7 Befestigung des Energiegenerators am
Bauch (Tragegurt mit blauer Bandage fixiert) eines
Pferdes.

Resultate

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 8 (Stu-
die A), 9 (Studie B) und 10 (Studie C) zusam-
menfassend dargestellt. Die durchschnittlichen
Beschleunigungen betrugen 9.03 m/s?2 (Studie
A), 10,8 m/s? (Studie B) und 9,9 m/s? (Studie
C). Dabei wurden 207 Entladungen (Studie A),
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50 Entladungen (Studie B) und 68 Entladungen chung 1 einer Leistung von 8 uyW (Studie A),
(Studie C) vom Generator wahrend der Ver- 0,11 mW (Studie B) und 0,15 mW (Studie C)
suchszeit registriert. Dies entsprach nach Glei- bezogen auf die jeweilige Versuchszeit.

Beschleunigung in x-,y- und z-Richtung fir 25 Stunden im Pansen (Studie A)
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Abb. 8. Experimentelle Daten Studie A.

Beschleunigung in x-,y- und z-Richtung bei einer Geschwindigkeit von 1,5m/s (Studie B)
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Abb. 9. Experimentelle Daten Studie B.

11. Dresdner Sensor Symposium 2013 141



DOI 10.5162/11dss2013/A2

Beschleunigung in x-,y- und z-Richtung bei einer Geschwindigkeit von 1,5m/s (Studie C)

Beschleunigung a [g]

Lo

"o 20 40 60 80 100 120

140

260

160 180 200 220 240 280 300

Beschleunigung als Gesamtvektor aus x-,y- und z-Richtung bei einer Geschwindigkeit von 1,5m/s (Studie C)
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Geschwindigkeit von 1,5m/s (Studie C)
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Abb. 10. Experimentelle Daten Studie C.
Proceedings of the SPIE Microtechnologies for
Zusammenfassung

Mit dem neu entwickelten Energiegenerator
konnten Leistungen im uW bis mW — Bereich
abhangig von Applikationsort und Bewegungs-
muster generiert werden. Die so gewonnene
Energie kann zur Unterstlitzung von Sensor-
und Telemetriesystemen, welche an Mensch
und Tier Anwendung finden, beitragen. Das Ziel
zukUnftiger Arbeiten ist die Weiterentwicklung
und Optimierung des Energiegenerators im
Hinblick auf dessen GréBe und Wirkungsgrad.
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