
Eine Testplattform für Energy Harvesting mit  

Michel Rottleuthner
INET AG 

Department Informatik HAW-Hamburg

12.12.2017

[b21]



   

• Wer bin ich?
• RIOT
• Motivation
• Energy Harvesting
• Testplattform
– Lademodul
– Messmodul
– Superkondensator
– Evaluierungsboard
– Logging

• Lessons Learned

Agenda
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• B. Sc. Technische Informatik
– Android <-> MCU IPC

• WIP: M. Sc. Informatik
– Energy Harvesting / Low-Power mit RIOT

• Embedded, Low-Power, IoT,...

Wer bin Ich?
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• Hardware-Abstraktion
• Portable Software
• Kommunikation
• Standards

→ einfache Entwicklung

→ hohe Interoperabilität

Warum ein (IoT-)OS?

?
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• Linux, Android, etc.
– zu groß

• Bare-Metal
– zu komplex

Warum        ?

32KB RAM / 256KB Flash

„If you can‘t run Linux, run RIOT!“
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● Offene Standards
─IP, CoAP, MQTT, etc.

• Weltweite Community



   

cpu board

drivers/periph

core (kernel) drivers

pkg network stacksys

Hardware

Application

Platform-independent

Platform-dependent

sock

netdev

HAL
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SW-module

non-OS



   

SPI …I²C

clock-/ cpu-init / CMSIS

threads IPC …

lwip fatfs … timer

gnrc

802.15.4 …

LEDsButtons Crystals …

dht22 at86rf2xx …

config

SW-module

non-OS
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Ressourcen im IoT
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Ressourcen im IoT

Problem: RAM / ROM / Rechenkapazität
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Ressourcen im IoT

Problem: RAM / ROM / Rechenkapazität
Lösung: OS & Protokolle schlank halten

Problem: Energieversorgung
Lösung 1: Verkabeln

→ Aufwand / Kosten / oft gar nicht möglich

Lösung 2: Aktive Zeit stark reduzieren
→ Nutzen / Performance wird ebenfalls reduziert 

Lösung 3: Energy Harvesting
→ Verbrauch an Verfügbarkeit anpassen
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Motivation
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Motivation

● Energy Harvesting System als 
Testobjekt
– IoT-Geräte benötigen flexibles 

Powermanagement
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Motivation

● Energy Harvesting System als Testobjekt
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Powermanagement

Powermanagement in RIOT
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– State-of-Charge / Lifetime Prediction
– Scheduling
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Motivation

● Energy Harvesting System als Testobjekt
– IoT-Geräte benötigen flexibles Powermanagement

Powermanagement in RIOT
● Ist-Zustand : implizites Powermanagement (WIP)
● Ziel: dynamisches Powermanagement

– State-of-Charge / Lifetime Prediction
– Scheduling
– QoS Aussagen

● Probleme
– Low-Power Modi der Plattformen unterscheiden sich erheblich

● save_all_ze_poweeeer() vs. disable_clock_of_periph_a()
– Labor vs. Realität
– Quantifizierbarkeit / Testing / CI
– ...
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Energy Harvesting

Energiequelle Energiewandler

Energiespeicher Energiewandler[      ]
Sensorknoten

Sensor A

Sensor B

RadioMCU

Energiewandler[      ]
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→ Häufiger aufwachen / Optimierung der Performance / Langzeit-Deployment

Energy Harvesting

Energiequelle Energiewandler

Energiespeicher Energiewandler[      ]
Sensorknoten

Sensor A

Sensor B

RadioMCU

Energiewandler[      ]
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Energy Harvesting Testplattform

PV-Zelle Superkondensator

Boost-Converter

Ladeelektronik Messmodul

Logging
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Sensorknoten

Sensor A

Sensor B

RadioMCU



   

Energy Harvesting Testplattform

PV-Zelle Superkondensator

Boost-Converter

Ladeelektronik Messmodul

Logging
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Dedizierter Messknoten

lokal

Mess- / Logging-Variante:

Sensorknoten

RadioMCU

Sensorknoten

Sensor A

Sensor B

RadioMCU



   

Energy Harvesting Testplattform (2)

sdcard_spi [fatfs]

ME2108A33

250 mV -5 V <= 2,7 V <= 2,7 V

~1 V - 2,7 V   

3,3 V

IN
A
2
2x R

IO
T-Treiber

sdcard_spi [fatfs]

INA22x RIOT-Treiber
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Lademodul

• Linear Technologies LTC3105
• Vin: 250mV – 5 V
– MPP über Poti einstellbar

• Vout: 2,24V – 5,12V
– über Poti einstellbar
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Messmodul

• Texas Instruments INA226
• Bidirektional
• Integrierte Mittelwertbildung 
• Alarm-Interrupts
• Eigene Spannungsversorgung
• I²C-Adresse konfigurierbar
• Kalibrierung möglich
• 3 verschiedene Messbereiche
– Bsp: ~40 mA (1.25 µA) - 680 mA (20 µA)
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Superkondensator
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Superkondensator
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Superkondensator
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Superkondensator
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Energiedichte
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Evaluierungsboards

• Messen & Evaluieren != Nutzen

• samr21-xpro: Energiebedarf der MCU einfach zu messen
✗ Energiebedarf des Boards für Feldtests zu hoch

• nucleo-l476: Energiebedarf der MCU auch einfach zu messen
✔ Durch einfache Modifikationen auch für Feldtests geeignet

0.9µA
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Logging

• Viel Speicherkapazität auf jeder MCU?
• SD-Karten
– sdcard_spi
– Nur SPI-Interface nötig (Soft-SPI möglich)

• Einfacher Datenzugriff
– Dateisystem (z.B. FatFs)
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sdcard_spi

• Software limitiert Durchsatz (~300 KiB/s)
– Anpassungen am Treiber nötig
– Optimierungen: doppelter Durchsatz möglich
• Direct Memory Access?

• Energieverbrauch der Karten variiert stark
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sdcard_spi - Leistungsaufnahme
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sdcard_spi – Energieverbrauch
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sdcard_spi – Energieverbrauch (2)
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sdcard_spi – Energieverbrauch (2)

Vergleich: AT86RF233 ~0,7 µWs/Byte (abs. theoretische Untergrenze)
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Lessons Learned

• Messbereichsschalter
– Innenwiderstand

• SD-Karte != SD-Karte
– Pin-Konfigurationen (Push-Pull)
– Timings & Energieverbrauch

• Evaluierungsboards
– Für Feldtests häufig nicht geeignet

• Es gibt Hersteller von Labornetzteilen die man 
vermeiden sollte ;)
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What’s next ?
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Superkondensator
SOC-Modell in 



   

Fragen ?
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