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Entwicklung eines energieautarken
Tiirschildes mit E-Paper-Display und
NFC-Konfigurationsschnittstelle

Andreas Angermayr, Elke Mackensen

Zusammenfassung—Elektronische Tiirschilder zur
Darstellung von Informationen sind insbesondere in
dffentlichen Gebiiuden zwischenzeitlich weit verbreitet.
Die Varianz dieser elektronischen Tiirschilder reicht vom
Tablet-basierten Tiirschild bis hin zum PC-basierten
Tiirschild mit externem Bildschirm. Zumeist werden die
Systeme mit 230V betrieben. Bei einer grofien Summe
von Tiirschildern in éffentlichen Gebiuden kann dies
zu einem signifikanten Umsatz an Energie fiihren. Im
Rahmen dieses Papers wird die Entwicklung eines
energieautarken arbeitenden Tiirschildes vorgestellt,
bei dem ein E-Paper-Display zum Einsatz kommt.
Das Tiirschild ldsst sich per Smartphone-App und
NFC-Schnittstelle konfigurieren. Es wird insbesondere
auf das Low-Power-Hardware-Design der Elektronik
und energetische Aspekte eingegangen.

Schliisselwirter—E-Paper, E-Ink, Low-Power, Digitale
Tiirschilder, NFC.

I. EINLEITUNG

In offentlichen Gebduden wie an Hochschulen, Am-
tern oder beispielsweise Museen, aber auch in Firmen-
und Biirogebduden, setzen sich zunehmend elektro-
nische Tiirschilder zur Informationsdarstellung durch.
Weiterhin setzen sich auch in Einkaufsldden elektro-
nische Displays zur Anzeige von Preisinformationen
durch. Die Vorteile elektronischer Tiirschilder bzw.
Displays liegen auf der Hand:

e« Man kann elektronische Tiirschilder dynamisch
und flexibel beschriften, d.h. gegeniiber papierba-
sierten Tiirschildern konnen Daten der Tiirschilder
schnell ausgetauscht werden.

o Informationen auf den Tiirschildern kdnnen stets
auf dem neuesten Stand gehalten werden.

o Es ist moglich, elektronische Tiirschilder mit an-
deren elektronischen Systemen, wie z.B. Kalen-
dersysteme, zu verkniipfen, um aktuelle Informa-
tionen automatisiert darzustellen.

e Der Zeitaufwand fiir die Aktualisierung eines
elektronischen Tiirschildes ist wesentlich gerin-
ger, als die Wartung von Papiertiirschildern. Ins-
besondere in groBlen Gebduden kann der Zeitauf-
wand fiir die Aktualisierung von Papiertiirschil-
dern sehr hoch sein.
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Abbildung 1. Grundsiitzliche ldee fiir die Entwicklung eines ener-

gieautarken Tiirschildes.

Die Varianz elektronischer Tiirschilder reicht vom
Tablet-basierten Tiirschild bis hin zum PC-basierten
Tiirschild mit externem Bildschirm. Eine Konfigura-
tion der Tiirschilder ist oftmals iiber WLAN oder
Ethernet moglich. Zumeist werden derartige Systeme
mit 230 V oder Batterien betrieben. Bei einer groflen
Summe von Tiirschildern in o6ffentlichen Gebduden
kann dies zu einem signifikanten Umsatz an Energie
fiihren. Erfahrungen aus dem Betrieb elektronischer
Tiirschilder an der Hochschule Offenburg zeigen einen
weiteren Nachteil PC- oder Tablet-basierter elektroni-
scher Tiirschilder auf: Derartige Tiirschilder werden
oftmals mit Windows-Betriebssystem betrieben, sodass
leider hiufig Ausfille zu verzeichnen sind.

Im Rahmen dieses Papers wird auf Grund der auf-
gezeigten Nachteile auf die Entwicklung eines ener-
gieautark arbeitenden digitalen Tiirschildes und die
Implementierung eines Funktionsmusters eingegangen.
Die erste Idee fiir Entwicklung des energieautarken
Tiirschildes ist in Abbildung 1 dargestellt, was zu den
folgenden Anforderungen an die Entwicklung fiihrt:

« Die notwendige Energie fiir den laufenden Betrieb
des Tiirschildes soll per Energy-Harvesting, in
diesem Fall Solarzellen, aus der Umgebung ge-
wonnen werden. Trotz Energy-Harvesting sollen
moglichst viele Informationsupdates pro Tag (im
Folgenden Updates) auf dem Display moglich
sein, was zu der Forderung nach einem moglichst
energiesparendem Elektronikdesign fiihrt.

o Als vielversprechende Display-Technologie soll
ein E-Paper-Display eingesetzt werden [1] - [5].
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Abbildung 2. Querschnitt durch ein EPD-Panel (angelehnt an [6]).

Diese bendtigen im Gegensatz zu LCD- oder
OLED-Displays im statischen Betrieb keinerlei
Energie.

¢ Die Entwicklung des Gesamtsystems soll auf ei-
nem Mikrocontroller ohne Betriebssystem basie-
ren.

o Die Konfiguration des Tiirschildes (Angezeigter
Text, Grafiken usw.) soll per Smartphone-App
moglich sein. Als physische Schicht der Benut-
zerschnittstelle soll NFC (Near Field Communi-
cation) verwendet werden.

Im Folgenden wird zunidchst in Abschnitt IT auf
den Stand der Technik der E-Paper-Displaytechnologie
und kommerziell erhiltlicher elektronischer Tiirschil-
der eingegangen. In Abschnitt IIT wird das detaillier-
te Hardware-Systemkonzept des energieautarken Tiir-
schildes vorgestellt und die Auswahl der Komponen-
ten erldutert. Abschnitt IV stellt die Implementierung
eines Funktionsmusters vor. In Abschnitt V werden
detaillierte Messergebnisse des Gesamtsystems disku-
tiert und Optimierungspotenziale aufgezeigt. Abschlie-
Bend wird in Abschnitt VI aufgrund der bisherigen
Ergebnisse ein Fazit fiir die weitere Entwicklung des
energieautarken Tirschildes gezogen.

II. E-PAPER-DISPLAYTECHNOLOGIE UND
MARKTUBERSICHT VERGLEICHBARER
TURSCHILDER

Wie in der Einleitung erldutert, sind E-Paper-
Displays ein vielversprechender Ansatz fiir die Rea-
lisierung eines energieautarken digitalen Tiirschil-
des, weshalb im Folgenden zunichst die E-Paper-
Technologie etwas niher betrachtet wird und dann eine
kurze Marktiibersicht zu kommerziell erhéltlichen E-
Paper-Tiirschildern gegeben wird.

A. E-Paper-Displaytechnologie

E-Paper-Displays (EPDs) sind Displays, deren Be-
trachtungseindruck jenem von bedrucktem Papier
nachempfunden ist und die im statischen Betrieb
keine Leistung bendtigen. Die Anwendungsbereiche
sind vielseitig und reichen mittlerweile von E-Book-
Readern bis zu Benzinpreisanzeigen an Tankstellen.
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EPDs basieren auf dem Effekt der Elektrophorese
[5, 6]. Abbildung 2 zeigt den Querschnitt durch ein
EPD-Panel. Dieses besteht aus transparenten Mikro-
kapseln, die ein zdhfliissiges Polymer, sowie schwarze
und weille Pigmente enthalten, die entgegengesetzt
geladen sind. Auf und unter dem Panel befindet sich
eine Matrix aus transparenten Ansteuerelektroden, de-
ren Anordnung letztlich die Bildpunkte definiert. Die
Diffusion der Pigmente ist durch das Polymer stark
eingeschrankt, sodass ein EPD ein Bild tiber Wochen
und Monate hilt.

Durch Anlegen eines E-Feldes iiber den entspre-
chenden Bildpunkten lidsst sich das Bild verindern,
indem die Pigmente je nach Richtung des Feldes nach
oben oder nach unten wandern. Dieser Vorgang wird
als Refresh bezeichnet.

Das E-Feld muss dabei im Zeitverlauf besonderen
Anforderungen geniigen, die den aktuellen Zustand des
Pixels, den Zustand benachbarter Pixel, die Tempe-
ratur und weitere Parameter beriicksichtigen, sodass
aufwindige Wellenformen zur Ansteuerung der Pixel
berechnet werden miissen, wofiir ein EPD-(Timing)-
Controller benétigt wird [6]. Moderne EPD-Controller
sind so in der Lage, nur einen bestimmten Anteil der
Pigmente zu bewegen, wodurch die Darstellung von
Graustufen erméglicht wird.

Das komplette WeiB- bzw. Schwarz-Uberschreiben
ist hingegen unkritisch, hierzu muss lediglich ein ge-
niigend starkes Feld ausreichend lange angelegt wer-
den. Die Leistungsaufnahme des Panels beim Refresh
ist dadurch begriindet, dass die Partikel gegen den
Stromungswiderstand des Polymers durch die Kapseln
bewegt werden miissen, d.h. mit steigender Panelgrofie
steigt auch die Leistungsaufnahme beim Refresh.

B. Marktiibersicht vergleichbarer Tiirschilder

In Tabelle I sind einige derzeit erhiltliche E-Paper-
Turschilder einander vergleichend gegeniibergestellt.
Es wird klar, dass zwar kommerzielle Losungen mit E-
Paper-Display existieren, jedoch keine die energieaut-
ark arbeiten, d.h. mittels Energy-Harvesting betrieben
werden. Stattdessen werden die Tiirschilder aus einer
Batterie versorgt, was zu Ausfillen fithren kann und
den Wartungsaufwand erhoht.

Weiterhin gibt es derzeit noch keine Produkte, die
iiber eine NFC-Schnittstelle verfiigen. Die Konfigura-
tion iiber WLAN erfordert ein Anmelden im WLAN-
Netzwerk, die Konfiguration iiber ein USB-Kabel ist
denkbar unkomfortabel. Eine NFC-Schnittstelle in Ver-
bindung mit einer Smartphone-App verspricht hinge-
gen eine schnelle und unkomplizierte Konfigurations-
moglichkeit.

III. HARDWARE-SYSTEMKONZEPT UND AUSWAHL
DER KOMPONENTEN

Im Folgenden wird das detaillierte Hardware-
Systemkonzept des energieautarken Tirschildes vor-
gestellt und die Auswahl der Komponenten erldutert.
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Abbildung 3. Hardware-Systemkonzept des energieautarken Tiirschildes.
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Abbildung 4. Vergleichsmessung von amorphen und kristallinen
Siliziumzellen unter schwacher Sonnen-, Misch- und Kunstlicht
Beleuchtung.

Hierzu sind in Abbildung Abbildung 3 die Systemkom-
ponenten und deren Verschaltung dargestellt.

A. Solarzellen

Fir das Energy-Harvesting kommen amorphe
Silizium-Solarzellen vom Typ Amorton AM-1454 von
Panasonic [10] zum Einsatz. Die Verwendung amor-
pher Zellen wurde durch eine durchgefiihrte Messrei-
he begriindet, in der die P(U)-Kurve verschiedener
Zellen unter sehr schwacher Kunstlicht-, Mischlicht-
und Sonnen-Beleuchtung zwischen 6 Ix und 38 1x auf-
genommen wurde. Das Ergebnis ist in Abbildung 4
dargestellt und zeigt, dass die amorphe Panasonic-
Zelle (a-Si) den kristallinen Zellen (c-Si) unter den zu
erwarteten Beleuchtungsbedingungen (dunkle Giénge
und Korridore, wenig Sonnenlicht) klar iiberlegen ist.

B. Spannungsversorgung

Die von den Solarzellen bereitgestellte Energie wird
von einem BQ25505 Energy-Harvesting-IC von Te-

xas Instruments [11] in einen LiPo-Akku zwischen-
gespeichert. Der IC bendtigt zum Starten lediglich
15 uW Leistung an einer Spannung von mindestens
600 mV und hat einen Ruhestrom von nur 400 nA. Da
die maximale Eingangsspannung bei 5,1V liegt, sind
Solarzellen mit ausreichend kleiner Leerlaufspannung
notwendig.

Ein LiPo-Akku ist anderen Energiespeichern wie
beispielsweise Supercaps vorziehen, da die Selbstentla-
dung geringer ist, weiter sind Akkus kleiner Kapazitiit
vorzuziehen, da der Selbstentladestrom bei gleicher
Selbstentladerate kleiner ist.

Zur Versorgung des Mikrocontrollers ist ein 2,8 V-
Linearwandler verbaut, der E-Paper-Controller wird
durch einen abschaltbaren Buck-Boost-Schaltwandler
versorgt, der NFC-Transceiver wird direkt aus einem
Mikrocontroller-Pin versorgt.

C. NFC-Transceiver

Als NFC-Transceiver-IC kommt ein ST25DV von
ST Microelectronics [12] zum Einsatz. Dieser verfiigt
iiber eine 1?C-Schnittstelle und eine Mailbox zum ein-
fachen Nachrichtenumsatz von der NFC- auf die I12C-
Schnittstelle und umgekehrt. Weiterhin kann bei Events
in der Mailbox oder der NFC-Schnittstelle ein Interrupt
ausgegeben werden. Da sich der NFC-Transceiver-Teil
des ICs standardkonform aus dem NFC-Feld versorgt,
wird der Interrupt auch bei Trennung des ICs von der
Spannungsversorgung ausgegeben. Weiterhin sorgen
umfangreiche Dokumentation, Software-Development-
Kits (SDKs) fiir Android und C-Anwendungen und
Tools fiir das Antennendesign fiir kurze Entwicklungs-
zeiten.
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Abbildung 5. Display vor und nach Update ohne Weil-
Uberschreibung nach Neustart des Controllers.
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D. Display

Aktuell sind groffe EPDs in kleiner Stiickzahl
schwer beschaffbar. Ein Anbieter ist WaveShare, der
zu den Displays passende EPD-Controller sowie Bei-
spielcode mitliefert, was sich positiv auf die Entwick-
lungszeit auswirkt, sodass hier das Display 7, 8inch
e—Paper HAT [13] verwendet wird. Dieses hat eine
GroBe von etwa 174mm x 128 mm bei einer sehr
guten Auflésung von 1872 px x 1404 px und bis zu
16 Graustufen.

Nachteilig ist hierbei, dass der angebotene Con-
troller eine Standby-Leistungsaufnahme von 300 mA
hat, sodass ein Abschalten iiber einen Load-Switch
zwingend erforderlich ist. Da der Controller zur Be-
rechnung der Ansteuer-Wellenformen das aktuelle Bild
im fliichtigen Speicher halten muss, der beim Abschal-
ten korrumpiert wird, ist nach jedem Einschalten des
Controllers ein WeiB- oder Schwarz-Uberschreiben des
kompletten Displays notig, andernfalls kommt es beim
Refresh zu fehlerhaften Bildern, wie in Abbildung 5
gezeigt.

E. Mikrocontroller

Der verwendete Mikrocontroller sollte iiber einen
moglichst sparsamen Tiefschlafmodus verfiigen, wei-
terhin muss ausreichend Programmspeicher vorhan-
den sein, da die auf dem Display darzustellenden
Schriften und Bilder als Bitmap-Arrays gespeichert
werden miissen. Es wird daher ein MSP432P4011-
Mikrocontroller von Texas Instruments [14] verwen-
det. Dieser verfiigt iiber einen 22 nA Tiefschlafmodus,
2 MB Flash Speicher und eine maximale Taktrate von
48 MHz.

F. Energiemanagement und Benutzerinteraktion

Im Ruhezustand sind die Spannungsversorgungen
fir den EPD-Controller und den NFC-Transceiver
abgeschaltet, lediglich dessen Interrupt-Pin und der
Mikrocontroller werden versorgt.

Mbchte der Benutzer ein Update vornehmen, wihlt
er z.B eine passende Abwesendheitsnachricht in der
App aus und hilt das Smartphone zur Ubertragung
an das Tiirschild. Der NFC-Transceiver 10st einen
Interrupt aus, der den Mikrocontroller aufweckt. Die-
ser schaltet anschlieBend die Versorgung des NFC-
Transceivers ein, um die eintreffenden Nachrichten
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Abbildung 6. Implementiertes Funktionsmuster des energicautarken
Tiirschildes.

iiber die I*C-Schnittstelle aus dessen Mailbox zu
lesen.

AnschlieBend wird die Versorgung des Transceivers
wieder abgeschaltet und die Versorgung des EPD-
Controllers eingeschaltet, um das Display in einem
ersten Refresh zunédchst weill zu iiberschreiben. Hier-
zu muss ein vollstindiges Wei3-Bild iiber die SPI-
Schnittstelle iibertragen werden. AnschlieBend wird
das neue Bild zum EPD-Controller iibertragen und
nach einem erneuten Refresh dargestellt. Danach wird
die Versorgung des EPD-Controllers abgeschaltet und
der Mikrocontroller legt sich wieder schlafen.

IV. IMPLEMENTIERUNG DES GESAMTSYSTEMS
A. Hardware-Implementierung

Abbildung 6 zeigt die Implementierung des
im vorherigen Abschnitt erlduterten Hardware-
Systemkonzeptes als Funktionsmuster. Dieses soll im
Folgenden vorgestellt werden.
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Oben in Abbildung 6 sind die Solarzellen zu se-
hen. Um die Funktion des Tiirschildes auch bei sehr
schlechter Beleuchtung von wenigen Lux sicherstellen
zu konnen, wurden 20 Zellen mit einer Gesamtfld-
che von 218,5cm? verbaut. Die Zellen wurden ohne
Blocking-Dioden parallel verschaltet, da davon auszu-
gehen ist, dass alle Zellen ihnlich bestrahlt werden.
Eine Reihenschaltung ist aufgrund des Eingangsspan-
nungsbereiches des Harvester-ICs nicht moglich.

Auf der mittig im Bild zu sehenden Leiterkarte be-
findet sich oben links der Energy-Harvesting-Teil mit
dem TOmA-LiPo Akku, der genug Energie fiir etwa
200 Updates vorhalten kann. Bei 1% Selbstentladerate
betriigt der Selbstentladestrom etwa 1,91 A, d.h. auch
unter schlechtester Beleuchtung muss dieser Strom
mindestens durch den Harvester-IC nachgeliefert wer-
den.

Im rechten oberen Teil der Leiterplatte sind das mit-
tels Buchsenleiste aufgesteckte EPD-Controller-Board,
sowie der 5V-Buck-Boost-Wandler zur Versorgung des
EPD-Controllers zu sehen. Der Buck-Boost-Wandler
bendtigt eingangsseitig mindestens 100 uF Kapazi-
tit, andernfalls kann es aufgrund der relativ hohen
Ausgangsimpedanz des Harvester-ICs von etwa 1,5 ()
wiihrend eines Refreshs zu Spannungseinbriichen kom-
men, was zu einem Reset des EPD-Controllers fiihrt.

Mittig und unten auf der Leiterplatte befindet sich
der NFC-Transceiver-Teil in dreifacher Ausfiithrung.
Zur Auslegung der Antennen wurde das eDesign-
Antenna-Tool von ST [15] verwendet. Ziel war es, dass
die Induktivitit mit der internen Abstimm-Kapazitiit
des NFC-Transceiver-ICs einen Schwingkreis mit Re-
sonanzfrequenz f, = 13,56 MHz bildet, sodass kein
Abgleich nétig und die Induktivitit moglichst grof ist.
Dabei wurden drei Antennen entworfen, deren Induk-
tivitit um —10%, 0% und +10% um den errechneten
optimalen Wert schwankt. Uber Jumper ist auswihlbar,
welcher NFC-Transceiver mit dem Mikrocontroller
verbunden wird.

Hierbei zeigte sich, dass alle drei Antennen in Bezug
auf die Vergbindungsqualitit augenscheinlich gleich
performant sind. Weiterhin passen die realisierten In-
duktivititswerte gut mit den vom eDesign-Antenna-
Tool errechneten Werten zusammen.

Im unteren Bildbereich ist schlieBlich das 7, 8"-EPD
mit einer beispielhaften Nachricht im Informations-
Bereich ganz unten auf dem Display zu sehen.

B. Software-Implementierung

Die Firmware des Systems arbeitet interruptge-
triecben ohne Betriebssystem. Der MSP432P4011-
Mikrocontroller ldsst sich aus dem energiesparendsten
Tiefschlafmodus nicht direkt aufwecken, sondern muss
nach einem Interrupt einen Reset durchfiihren und sich
danach neu initialisieren.

Zur Abwicklung der NFC-Kommunikation wurde
ein einfaches Nachrichtenprotokoll entwickelt. Dieses
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Abbildung 7. Fenster der App zum Anlegen (oben links) und
Auswiihlen (oben rechts) von Abwesendheitsnachrichten, sowie Sen-
dedialoge (unten) .
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Abbildung 8. Rahmenformate und zeitlicher Ablauf des Kommuni-
kationsprotokolls.

definiert die in Abbildung Abbildung 8 gezeigten
Frames mit einem Befehls- bzw. Steuer-Byte und bis
zu 127 Byte Payload. Zusitzlich gibt es SOF (Start-
Of-Frame) und EOF-Rahmen (End-Of-Frame), die als
Payload eine Pin zur Nutzerauthentifizierung enthalten
und zur Flusskontrolle dienen.

Abbildung 7 zeigt die implementierte Android-App,
in der sich Nachrichten anlegen, speichern und versen-
den lassen, sowie die zugehorigen Benutzer-Dialoge
zum Verbindungsauf- bzw. -abbau mit dem Tiirschild.
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Abbildung 9. Zeitliches Systemverhalten wiihrend eines Tiirschild-
Updates.

Firmware und App verwenden jeweils die SDKs,
die von ST Microelectronics fiir den ST25DV-NFC-
Transceiver-1C bereitgestellt werden, sodass sich die
Entwicklung um die NFC-Schnittstelle als iiberra-
schend einfach erwies.

V. MESSERGEBNISSE

Zur Analyse und Bewertung des Systemkonzep-
tes bzw. der Implementierung wurden verschiedene
Messungen am Funktionsmuster durchgefiihrt, die hier
erldutert werden.

A. Zeitliches Verhalten wiihrend eines Displayupdates

Zunichst wurde das zeitliche Systemverhalten ana-
lysiert. Hierzu wurden an zwei freien Pins Signa-
le ausgegeben und oszillographiert, welche anzeigen,
ob der Mikrocontroller wach ist (griines AWAKE-
Signal) oder sich in der Initialisierungsphase befindet
(blaues INIT-Signal). Zusitzlich wurden der NFC-
Interrupt-Pin (gelbes INT-Signal) und der Enable-
Pin des Display-Load-Switches (rotes EN__EPD-Signal)
aufgezeichnet. Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse.

Das Update dauert relativ lange, obwohl die Be-
nutzerinteraktion nach weniger als 2s abgeschlossen
ist, wie am gelben INT-Signal zu sehen ist. Die
Initialisierungszeit des Mikrocontrollers ist zu vernach-
lassigen, aber wie am roten EN_EPD-Signal zu sehen
ist, dauern die Ubertragung des WeiB-Bildes und die
anschlieBende Ubertragung des darzustellenden Bildes
mit etwa 10s sehr lange, was an der unzureichenden
Auslastung des 24 Mbps-SPI-Busses durch den mit nur
48 MHz getakteten Mikrocontroller liegt. Hier wire ein
schnellerer Controller wiinschenswert.

B. Verfiigbare Leistung durch das Energy-Harvesting

Mit dem in Abbildung 10 gezeigten Aufbau wurde
die vom Harvester bereitgestellte Leistung in Abhén-
gigkeit von der Beleuchtungsstirke gemessen. Hierzu
wurde das Funktionsmuster an verschiedenen Orten
aufgestellt, und die Beleuchtung der Solarzellen, sowie
die Eingangs- und Ausgangsleistung des Harvester-ICs
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Abbildung 10. Schematischer Messautbau zur Bestimmung der
verfiigbaren Leistung.
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Abbildung 11. Verfiigbare Leistung in Abhiingigkeit von der Be-
leuchtungsstiirke.

gemessen und daraus die Wandlungseffizienz berech-
net. Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse. Es zeigt sich,
dass auch bei sehr schlechter Beleuchtung unter 10 Ix
nennenswert Leistung bereitgestellt wird, und dass die
Effizienz bereits relativ hoch ist.

C. Leistungsaufnahme und Energieumsatz des Tiir-
schildes

Zur Bestimmung des Energieumsatzes des Systems
wurde eine Source-Measure-Unit (SMU) verwendet,
aus der das System bzw. bestimmte Komponenten
versorgt wurden und welche die Momentanleistung
periodisch aufzeichnete.

1) Energieumsatz wihrend Update: Zunédchst wur-
de der Energieumsatz des Funktionsmusters wihrend
eines Updates gemessen. Hierzu wurde die SMU an-
stelle des LiPo-Akkus geklemmt und die Solarzel-
len abgeklemmt. Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse.
Bei ¢t = 0,5s wacht der Mikrocontroller auf, die
NFC-Kommunikation wird abgewickelt. Es folgt bei
t 1s das Einschalten des EPD-Controllers und
die Ubertragung des weiBen Bildes in den EPD-
Controller. Bei ¢ = 5s wird das Display auf weil}
refresht, anschlieBend wird das darzustellende Bild
in den EPD-Controller geschrieben, der abschliefende
Refresh folgt bei ¢ = 11s. Die Refreshs sind an den
hohen Leistungsspitzen zu erkennen.

Wihrend der SPI-Kommunikation benétigt der
EPD-Controller fast durchgehend iiber 300 mW Leis-
tung, entsprechend steigt der Energieumsatz iiber der
Zeit fast linear bis 4, 5 Ws an. Das System ist wach bis
t = 15s und es zeigt sich, dass die Leistungsaufnah-
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Abbildung 12. Energieumsatz des Tiirschildes withrend Displayup-
date.

me des Displaycontrollers um GroBenordnungen iiber
jener der iibrigen Systemkomponenten liegt.

Der verwendete EPD-Controller bietet damit er-
hebliches Einsparpotenzial, sodass es wiinschens-
wert wiire, einen fiir Low-Power-Designs passenderen
Controller-IC, wie beispielsweise den S1D13521B01
von Epson [16] zu verwenden. Da diese ICs aber hiu-
fig extern mit einem EPD-Power-Management-IC und
einem Flash-Speicher beschaltet werden miissen, die
beim verwendeten Controller-Board bereits vorhanden
sind, konnte sich dies nachteilig auf die Entwicklungs-
zeiten auswirken.

2) Leistungsaufnahme im Schlafzustand: Mit dem
vorherigen Messaufbau wurde die Leistungsaufnahme
des Tiirschildes im Schlafzustand bestimmt. Damit
ergab sich eine Leistungsaufnahme von etwa 1,5 uW,
d.h. bei 2,8V eine Stromaufnahme von lediglich etwa
535 nA.

D. Anzahl der moglichen Updates pro Tag

Aus dem Energieumsatz pro Update und der ver-
fugbaren Leistung in Abhingigkeit von der Beleuch-
tungsstarke wurde die Anzahl der pro Tag moglichen
Updates berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 13
zu sehen. Es zeigt sich, dass bei einer schlechten Be-
leuchtung von nur 10 Ix im Mittel bereits drei Updates
pro Tag ermoglicht werden.

Damit zeigt sich auch, dass die relativ grole Solar-
zellenfliche durchaus notwendig ist, denn Messungen
zeigten, dass beispielsweise die Beleuchtungsstirken
vor den Ridumen in der Hochschule Offenburg selten
tiber 20 Ix liegen.

E. Ressourcenverbrauch der Firmware

Wie oben angedeutet, sind Schriftarten und Bil-
der softwareseitig im Programmspeicher als Bitmap-
Arrays hinterlegt. In Abbildung 14 ist die Belegung
des Programmspeichers dargestellt. Die momentan 19
verfiigbaren Piktogramme (320 px x 320 px Auflosung,
4b Graustufen) belegen mit 973 kB knapp die Hilf-
te des Speichers, weitere 577kB kommen durch 3
Schriftarten (133 px, 64 px und 36 px hoch) hinzu.
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Abbildung 13. Anzahl méglicher Updates pro Tag in Abhiingigkeit
von der Beleuchtungsstiirke.
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Abbildung 14.
Firmware.

Aufteilung der Flashpeicherbelegung durch die

Aufgrund der hohen Displayauflosung war es mog-
lich, jede Schriftart ohne merkbare Unschirfe zur
Anzeige auf dem Display um den Faktor 2 zu stre-
cken, womit auf groere Schriftarten verzichtet werden
konnte. Eine Komprimierung der Bitmaps z.B. durch
eine Entropiekodierung wiirde den Speicherbedarf ver-
mutlich wesentlich reduzieren, bei gleichem Speicher
konnten mehr Bilder oder Schriftarten bereitgestellt
werden.

VI. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

In dieser Arbeit wurden die Entwicklung und
Implementierung eines energieautarken elektroni-
schen Tiirschildes mit E-Paper-Display und NFC-
Konfigurationsschnittstelle vorgestellt, auf dem per
Smartphone-App komfortabel Abwesenheitsnachrich-
ten hinterlassen werden konnen.

Die NFC-Schnittstelle als wesentliche Neuerung zu
bestehenden Losungen erwies sich in der Handhabung
mit dem Tiirschild als intuitiv und komfortabel.

Das System wird aus amorphen Silizium-Solarzellen
versorgt und verfiigt iiber einen LiPo-Akku als Ener-
giespeicher. Durch sorgfiltiges hard- und softwareseiti-
ges Low-Power-Design betriigt die Leistungsaufnahme
im Ruhemodus lediglich 1,5 W. Bedingt durch den
anwenderfreundlichen, jedoch fiir Low-Power-Designs
ungeeigneten EPD-Controller, verursacht ein Update
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einen Energieumsatz von 4,5 Ws. Trotzdem zeigt
sich, dass das System bei einer Zellfliche von knapp
220 cm? bei Beleuchtungsstirken von 10 Ix bereits drei
Updates pro Tag bereitstellen kann.

Es konnte damit gezeigt werden, dass die Ver-
wendung eines E-Paper-Displays und konsequentes
Low-Power-Design, insbesondere im Vergleich zu PC-
bzw. LC-Display-basierten Losungen, enormes Ener-
giesparpotenzial bietet. Die in dieser Arbeit gewonne-
nen Erkenntnisse lassen sich ohne weiteres auf nicht-
energieautarke Systeme erweitern, z.B. bei einer Ver-
sorgung aus Batterien oder Power-over-Ethernet (PoE),
wo ein moglichst geringer Energieverbrauch ebenso
wiinschenswert ist.
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ENTWICKLUNG EINES ENERGIEAUTARKEN
TURSCHILDES MIT E-PAPER-DISPLAY UND
NFC-KONFIGURATIONSSCHNITTSTELLE
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