Eine Testplattform fiir Energy Harvesting mit RIOT

Michel Rottleuthner, Thomas C. Schmidt
Internet Technologies Group, Dept. Informatik, HAW-Hamburg, Germany
{michel.rottleuthner, t.schmidt} @haw-hamburg.de

Zusammenfassung—Der Begriff ,Internet of Things*“(IoT) be-
schreibt ein globales Netzwerk in dem Gegenstiinde des téglichen
Lebens von Sensoren und Aktoren reprisentiert werden, die
direkt miteinander kommunizieren. Um neue Geriite im IoT zu
etablieren, ohne regelméiBig proprietire Insellosungen zu gene-
rieren, bietet sich die Verwendung offener Standards und einer
robusten Software-Basis an, die unterschiedlichste Hardware
auf eine entwicklerfreundliche Ebene abstrahiert. RIOT ist ein
Betriebssystem fiir das IoT, das diesem Grundsatz folgt und
damit eine effiziente Entwicklung von plattformunabhingigen
IoT-Anwendungen erméglicht. Ein Themengebiet, das bisher nur
eingeschrinkt von RIOT unterstiitzt wird, besteht in intelligenten
Mechanismen zur Energieverwaltung. Insbesondere fiir energie-
autarke Systeme, die ihre Energie aus der Umgebung schopfen,
stellen generische Losungen zur dynamischen Energieverwaltung
eine wichtige Funktion des Betriebssystems dar. Mit dieser Arbeit
wird ein erster Beitrag geleistet um weitere Entwicklungen und
Tests der Energieverwaltung in RIOT zu vereinfachen. Dazu wird
eine modulare Testplattform fiir Energy Harvesting (EH) Systeme
aufgebaut, die stationiire Versuche und Feldtests ermoglicht und
dabei die Aufzeichnung von Messdaten zur Energiebilanz des zu
untersuchenden Systems erlaubt.

I. EINLEITUNG

Die Bausteine des IoT bestehen in der Regel aus kleinen
eingebetteten Systemen mit stark eingeschriankten Ressour-
cen. Dies betrifft nicht nur die Rechenleistung und Spei-
cherkapazitit, sondern auch die Energieverfiigbarkeit. Neben
offenen Standards zur Kommunikation ist eine zuverlissige
Energieversorgung der einzelnen Gerite eine wichtige Grund-
voraussetzung fiir ein funktionierendes IoT. Energy Harvesting
(EH) bietet als Alternative zu endlichen Batteriekapazititen
oder einer externen Energieversorgung eine Losung, mit der
Sensorknoten dauerhaft energieautark operieren konnen. Fiir
EH lassen sich gingige Energiequellen wie beispielsweise
Sonnen-, Wind- und Wasserkraft nutzen [1]]. Auch alternative
Ansitze wie Thermoelektrizitidt, menschliche Bewegungen [2],
[3], Vibrationen oder Funkwellen [4] finden Verwendung.
Trotz erheblicher Unterschiede zwischen den Eigenschaften
der Energiequellen werden auf Software-Ebene des eingebet-
teten Systems allgemeine Energiesparmechanismen und eine
moglichst intelligente Energieverwaltung bendtigt, um die
Leistungsfiahigkeit der Anwendung im Rahmen der Energie-
verfiigbarkeit zu maximieren.

Zur Unterstiitzung bei der Entwicklung von EH-Systemen
und generischen Losungen zur Energieverwaltung fiir das IoT-
Betriebssystem RIOT [5], [6]], wird in dieser Arbeit der Aufbau
einer Testplattform vorgestellt. Dazu wird in
die Problemstellung genauer beschrieben. AnschlieSend wird

in |Abschnitt III| von einer abstrakten Beschreibung des Ge-

samtsystems ausgehend, iiber die detailliertere Beschreibung
der Einzelkomponenten zum vollstindigen Aufbau eines Pro-

totypen in hingefiihrt. AbschlieBend wird in
Abschnitt V| eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf

weiterfilhrende Arbeiten gegeben.

II. PROBLEMSTELLUNG UND VERWANDTE ARBEITEN

Eine Schwierigkeit bei der Implementierung generischer
Energieverwaltungsmechanismen auf Ebene des Betriebs-
systems besteht in den stark variierenden Konfigurati-
onsmoglichkeiten der verschiedenen Zielplattformen. Beispie-
le hierfiir sind verschiedene Low-Power Modi, MCU-interne
Taktkonfigurationen oder Teilabschaltungen von internen und
externen Peripheriebausteinen. Weiterhin entstehen zwischen
diesen Ressourcen dynamische Abhingigkeiten, die sich zur
Laufzeit verindern. Generische Komponenten fiir die Ener-
gieverwaltung auf Betriebssystemebene zu implementieren,
welche gleichzeitig effektiv, effizient und zuverldssig sind, ist
daher kein triviales Problem.

Der Umfang dieser Problematik lédsst sich anhand des ein-
gesetzten Betriebssystems einfach illustrieren. RIOT ist ein
offenes IoT-Betriebssystem fiir ressourcenarme eingebettete
Systeme. Es unterstiitzt verschiedene Architekturen wie z. B.
AVR, MSP-430, ARM oder MIPS und bietet Entwicklern
die Moglichkeit ihren Code ohne Anpassungen auf allen un-
terstiitzen Plattformen einzusetzen. RIOT stellt dazu eine um-
fangreiche Hardwareabstraktionsschicht bereit und erleichtert
dem Entwickler durch bekannte Programmierparadigmen und
Standardschnittstellen modulare Anwendungen zu erstellen.
Die aktuelle Version von RIOT] unterstiitzt dabei iiber 80
verschiedene Zielplattformen. Zusitzlich zur grofen Anzahl
an Plattformen entstehen durch die kontinuierliche Weiterent-
wicklung Herausforderungen beziiglich Testmethoden und Ve-
rifikation der Energieverwaltung. RIOT wird von einer aktiven
Community entwickelt und regelméfig um neue Funktionen
erweitert. Durch regelmiBige Anderungen sind automatisierte
Tests zur Qualitdt und Funktionalitit des Quellcodes unver-
zichtbar. Jede kleine Anderung einzeln auf allen relevanten
Plattformen zu testen, wire mit moderatem Aufwand nicht
realisierbar. Ein Continuous Integration (CI) System schafft
hierbei Abhilfe. Fehler im Code koénnen damit erkannt und
behoben werden, bevor sie in die Code-Basis libernommen,
oder gar auf einem Produktivsystem eingesetzt werden. Der im
IoT-Umfeld besonders wichtige Aspekt des Energieverbrauchs
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wird dabei hdufig nicht ausreichend abgedeckt. Das CI System
von RIOT bietet derzeit keine Moglichkeit, automatisiert die
Auswirkungen von Software-Anderungen auf den Energiever-
brauch zu Messen, um vorab vor starken Abweichungen zu
warnen oder Energie-bezogene Optimierungen zu quantifizie-
ren. Ein System das CI-Tests zum Energieverbrauch in Form
von Unit-Tests durchfiihrt stellen Woehrle et al. in ihrer Arbeit
vor [7]].

Abseits von Laborversuchen und Simulationen spielen fiir
kabellose Sensorknoten Feldtests eine wichtige Rolle. Fiir EH-
Systeme gilt dies im besonderen Mafle, da deren Energiever-
sorgung und weitere Systemparameter von dynamischen Um-
welteinfliissen abhidngen [8[]. So kann eine falsche Annahme
oder die Vernachlédssigung eines Parameters in Laborversuchen
zu Ergebnissen fiihren, die fiir einen realen Einsatz des Sys-
tems nicht belastbar sind.

III. ENERGY HARVESTING TESTPLATTFORM

Wir stellen eine Testplattform fiir EH-Systeme und anderen
kabellose Sensorknoten vor, die Laborversuche und Feldtests
zur Energieverwaltung im RIOT-Kontext vereinfachen soll.
Dafiir soll die Testplattform ohne externe Gerite Messdaten
zum Energieverbrauch des Sensorknotens iiberwachen und
aufzeichnen. Die gewonnenen Daten aus moglichst praxis-
nahen Tests, sollen anschlieend zur realistischen Bewertung
von verschiedenen Energieverwaltungsmechanismen in RIOT
dienen. Die Plattform wird zu Gunsten der Flexibilitdt mo-
dular und unabhingig von verwendeten Evaluierungsboards

gehalten. zeigt den schematischen Aufbau der

Testplattform.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines EH-Systems mit
Monitoring Komponente

In der Testplattform wird eine Photovoltaik- (PV) Zelle
verwendet. Diese lddt iiber ein Lademodul, basierend auf
einem Maximum Power Point (MPP) Schaltregler einen Su-
perkondensator. Aus diesem Superkondensator wird {liber einen
DC-DC-Konverter ein Sensorknoten gespeist. Um den Ener-
gieverbrauch des Sensorknotens messen und die Messwerte
speichern zu konnen, existiert eine Monitoring Komponente,
die aus einem externen Messmodul und einem Datenspeicher
in Form einer SD-Karte besteht. Das Messmodul kann je nach
Anwendungsszenario in ein- oder mehrfacher Ausfiihrung an
einem separaten Mikrocontroller oder an dem Sensorknoten
selbst angebracht werden. Sowohl fiir das Messmodul, als
auch fiir die SD-Karte wird ein Treiber zur Verwendung in
RIOT bereitgestellt. Nachfolgend werden die Eigenschaften
der einzelnen Komponenten genauer erldutert.

A. Superkondensator

Als Energiespeicher fiir das EH-System wird ein Su-
perkondensator verwendet. Superkondensatoren bieten ge-
geniiber chemischen Batterien die Vorteile einer weitaus
hoheren Lebensdauer, eines einfachen Ladeverfahrens und
einer hohen physikalischen Robustheit. Allerdings weisen sie
eine wesentlich niedrigere Energiedichte und eine hohere
Selbstentladung auf [9]]. Zur Bestimmung des Ladezustan-
des lassen sich leichtgewichtige Modelle verwenden [10].
Durch die hoéhere Lebensdauer von Superkondensatoren sind
langerfristige Einsdtze im Bereich von Jahrzehnten realisier-

bar. zeigt den verwendeten Superkondensator. Er

besitzt eine Kapazitit von 100 F und eine Nennspannung von

2.7V. Nach kann damit eine Energiemenge von
bis zu 364.5 W s gespeichert werden.
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Abbildung 2: Superkondensator

Da die Spannung an einem Kondensator abfillt, sobald
Energie daraus entnommen wird, kann nur ein Teil der Ka-
pazitit tatsdchlich verwendet werden. Die tatséchlich verwert-
bare Kapazitit eines voll geladenen Kondensators wird somit
direkt durch die minimale Eingangsspannung des zweiten DC-
DC-Konverters (in rechts) bestimmt.
liefert die verwertbare Energie in Abhdngigkeit von Nennspan-
nung U und Minimalspannung U,,;, des Superkondensators.

Je nach Betriebsspannung und Energieverbrauch der ver-
wendeten MCU und der Effizienz des eingesetzten Konverters
kann der Wert fiir U,,,;,, stark variieren. Mit einem einfachen,
handelsiiblichen DC-DC-Konverter (ME2108A33) mit fester
Ausgangsspannung von 3.3 V und einem grof3ziigig dimensio-
nierten Verbraucher lésst sich experimentell eine Untergrenze
bestimmen. Bei einer durchschnittlichen Belastung von 40 mA
durch ein Evaluierungsboard mit angeschlossenem Tempera-
tursensor zur Messung und einem iiber SPI angebundenen LC-
Display zur Anzeige, lag die Untergrenze fiir den erfolgreichen
Betrieb des Systems bei knapp unter 1 V. In diesem Beispiel
liegt die verwertbare Energiemenge E bei 314.5 W s. Auf den
Einsatz eines Konverters der geringere Eingangsspannungen
erlaubt, wird vorerst verzichtet. Hierfiir sind mehrere Griinde
zu nennen. Bei weiter sinkender Spannung wird die Effizienz
bei der Entnahme der Energie, als auch beim Wiederaufladen,
zunehmend schlechter. Weiterhin verbleiben bei 1V Lade-
spannung lediglich ca. 13.7% der Energie im Kondensator,
da sich die Spannung quadratisch auf die Energiemenge im
Kondensator auswirkt.



B. Lademodul

Das Lademodul basiert auf dem Schaltregler LTC3lOf| von
Lienar Technologies. Der hierzu angefertigte Prototyp bietet
die Moglichkeit tiber ein Potentiometer die Eingangspannung
auf den Maximum Power Point (MPP) der PV-Zelle einzu-
stellen um diese im Leistungsmaximum zu betreiben. Die
gewdhlte Bestiickung der Platine erlaubt hierbei die Einstel-
lung im Bereich unterhalb von 5V. Ein weiteres Potentiome-
ter erlaubt die Einstellung der Ausgangsspannung zwischen
2.24V und 5.12V. zeigt den Prototypen mit
der Seite der Anschlussklemmen und den Potentiometern.
Zusitzlich zum Eingang fiir die PV-Zelle (IN-, IN+) und dem
Ausgang fiir den Superkondensator (OUT-, OUT+) verfiigt das
Modul iiber einen Eingang zum Aktivieren und Deaktivieren
der Schaltung (SHDN) und einen Ausgang der signalisiert,
ob die Ausgangsspannung im Rahmen der Toleranz auf die
Zielspannung geregelt wird.
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Abbildung 3: Prototyp des Ladereglers

C. Messmodul

Das Messmodul basiert auf dem Texas Instruments Bau-
stein INAZZQE[) und ist in der Lage, gleichzeitig die Span-
nung und den Strom (iiber den Spannungsabfall an einem
Shunt-Messwiderstand) an einer angeschlossenen Last zu
iiberwachen. Der Baustein verwendet zur Messung einen AY-
ADC mit 500kHz Abtastrate. Das Modul wird iiber eine
Inter-Integrated Circuit (I?C) Schnittstelle an einen Mikro-
controller angebunden. Der Prototyp bietet die Moglichkeit,
die 1?C-Adresse des Bausteins mit Jumper-Briicken einzu-
stellen, und so mehrere baugleiche Module gleichzeitig an
einem Bus zu betreiben. Der Messbereich ist iiber Schalter
einstellbar, die zwischen den verschiedenen Messwiderstinden
auswihlen. Durch den hochsten messbaren Spannungsabfall
von 81.92mV am Messwiderstand kann der Messbereich
durch Auswahl eines geeigneten Widerstands dimensioniert
werden. Bei Verwendung eines 750 m{2 Widerstands ergibt
sich beispielsweise ein Messbereich bis ca. 109 mA bei ei-
ner Auflosung von rund 3.3pA. Fiir einem Messwiderstand
von 10€) ergibt sich ein Messbereich bis ca. 8 mA bei
einer Auflosung von 0.25pA. Weiterhin bietet das Modul

Zhttp://cds.linear.com/docs/en/datasheet/3105tb.pdf
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Einstellungen fiir Konvertierungszeiten zwischen 140 ps und
8.2ms und einer automatischen Mittelwertbildung fiir bis zu
1024 Werte. Fiir die Verwendung des Messmoduls unter dem
Betriebssystem RIOT wird ein Low-Level-Treiber erstellt.

Abbildung 4: Prototyp des Messmoduls

D. Speicher fiir Messdaten

Ein Einsatzzweck der Testplattform ist es, unter moglichst
authentischen Bedingungen Feldtests mit Sensorknoten
durchfithren zu konnen. Dazu ist eine Komponente fiir
das Protokollieren der vom Messmodul geliefert Daten
erforderlich. Aufgrund des eingeschrinkten Volumens des
internen Speichers einer klassischen MCU, wird hierzu ein
externes Speichermedium bendtigt. Ausgewihlt werden hierfiir
SD-Karten. Der Standard fiir SD-Karten sieht vor, dass jede
Karte neben dem nativen SD-Modus iiber einen SPI-Modus
verwendet werden kann. Eine SPI Schnittstelle ist wiederum
auf sehr vielen Mikrocontrollern als Peripheriebaustein
verfiigbar oder kann bei Verfiigbarkeit der nétigen GPIO Pins
unkompliziert in Software nachgestellt werden. Damit ist
eine hohe Kompatibilitit zu verschiedensten Mikrocontrollern
sichergestellt.

Weiterhin besitzen SD-Karten bereits in ihrem kleinsten
Formfaktor microSD bis zu 256 GBE| Speichervolumen und
bieten damit auch fiir Langzeitmessungen mit erhhtem Da-
tenaufkommen eine ausreichende Kapazitit. Aufgrund der
hiufigen Verwendung von SD-Karten in Mobilgerdten wie
Smartphones kann angenommen werden, dass der Energiever-
brauch von SD-Karten auch Feldtests ohne externe Stromver-
sorgung zuldsst. Diese Annahme soll in weiteren Versuchen
genauer iiberpriift werden, um die Grenzen des Systems de-
tailliert aufzuzeigen. Ein weiterer Grund fiir die Verwendung
von SD-Karten besteht in der einfachen Handhabung und der
direkten Interoperabilitit mit handelsiiblichen Geriten. Fiir die
Verwendung der SD-Karten wird ein Treiber fiir RIOT im-
plementiert. Um die Verarbeitung der aufgezeichneten Daten
weiter zu vereinfachen, wird auflerdem eine Bibliothek fiir
FAT Dateisysteme integriert. Damit konnen Messdaten vom
Mikrocontroller z. B. direkt im CSV-Format abgelegt werden.

IV. AUFBAU DER GESAMTEN TESTPLATTFORM

Ein Prototyp der gesamten Testplattform ist in

zu sehen. Die hier gezeigte Konfiguration besteht aus zwei
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Teilsystemen. Das erste Teilsystem besteht aus einem Atmel
SAM R21 Xplained Pro Mikrocontroller (A), welcher Strom-
und Spannungsmessungen mit dem Messmodul (C) durchfiihrt
und die Ergebnisse auf einer Speicherkarte (B) ablegt. Die
dedizierte Ausfilhrung des Messsystems erlaubt eine externe
Energieversorgung und damit eine weniger invasive Mes-
sung. Alternativ zur lokalen Speicherung auf der SD-Karte
konnen die Messdaten per Funk iibertragen werden, wenn die
Bandbreite fiir das gewiinschte Messintervall ausreicht und
die zusitzliche Belegung des geteilten Funkmediums fiir den
Versuch irrelevant ist.

Abbildung 5: Testplattform mit dediziertem Messkonten (A-C)
und EH-Présenzsensor (1-7)

Das zweite Teilsystem ist das zu untersuchende EH-System.
In diesem Aufbau erfiillt es den Zweck eines einfachen
Prisenzsensors und setzt sich aus dem Superkondensator (1),
einem Mikrocontroller (2), zwei Spannungsreglern (3) fiir
MCU (3.3V) und Sensorik (5V), einem Ultraschallsensor
(4), einem PIR (Pyroelektrisch Infrarot) Sensor (5) und einer
PV-Zelle (6) mit angeschlossenem Lademodul (7) zusammen.
Durch eine Bewegungsdetektion des PIR Sensors wird der
EH-Knoten eingeschaltet. Anschlielend werden mit dem Ul-
traschallsensor Distanzmessungen durchgefiihrt, deren Ergeb-
nisse iiber die integrierte IEEE 802.15.4 Funkschnittstelle an
eine Basisstation iibertragen werden.

Erste Tests mit dem Gesamtaufbau zeigen auf, wo weitere
Optimierungen nétig sind. Die physikalische Empfindlichkeit
der Messbereichsschalter am Shunt-Messmodul legt die Ver-
wendung von anderen Schaltern nahe. Die verbauten Schalter
verdndern bei Vibrationen oder Beriihrungen ihren Innenwie-
derstand wodurch die Messergebnisse beeinflusst werden und
regelmélige Kalibrierungen notig werden. Zur Losung soll
auf unempfindlichere Schalter mit einem besonders niedrigen
Innenwiederstand gewechselt werden.

Ein allgemeines Problem beziiglich der Feldtests besteht
darin, dass viele Evaluierungsboards nicht, oder nur mit Mo-
difikationen verwendet werden konnen. Auf dem verwendeten
Board von Atmel befinden sich z. B. ein fest verbauter Bau-
stein fiir Debugging-Anwendungen und LEDs welche nicht
tiber die MCU abgeschaltet werden konnen. Dadurch liegt der
Energiebedarf des Evaluierungsboards ohne Modifikationen

teilweise um einen Faktor 1000 iiber dem Energieverbrauch
der darauf verbauten MCU. Um unnétige Energieverbraucher
zu eliminieren und damit das volle Potenzial der MCU-eigenen
Energiesparmechanismen nutzbar zu machen, miissen dauer-
aktivierte LEDs und Lotbriicken fiir den Debug-Chip entfernt
werden. Auf anderen Plattformen konnen auch ineffiziente
Spannungsregler oder weitere, nicht deaktivierbare Peripherie
Probleme bereiten.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND NACHSTE SCHRITTE

In dieser Arbeit wurde der Aufbau einer modularen Test-
plattform fiir RIOT-basierte EH-Systeme gezeigt. Dazu wur-
den einzelne Module fiir diesen Anwendungszweck ent-
worfen, in prototypische Hardware umgesetzt und mit ei-
ner Software-Unterstiitzung durch RIOT ausgestattet. Der
vollstindige Testaufbau vereinfacht bereits die Durchfiihrung
von Messreihen zum Energieverbrauch und zeigt erste Opti-
mierungsmoglichkeiten auf.

Weiterfiihrend sollen Versuche und Messungen an einzelnen
Komponenten der Testplattform zeigen, wo die Grenzen des
Aufbaus fiir Feldtests liegen und an welchen Stellen weiterer
Optimierungsbedarf besteht. Dazu miissen die Einzelkom-
ponenten der Testplattform hinsichtlich ihres Energiebedarfs
genauer untersucht werden. So soll die Speicherkomponen-
te insbesondere auf ihre Eignung fiir Feldtests ohne exter-
ne Energieversorgung gepriift werden. Dafiir sollen sowohl
Konfigurationen mit verschiedenen Kartenmodellen, als auch
verschiedene Puffergrofen zum Akkumulieren von Schreib-
vorgidngen untersucht werden. AuBerdem soll der Overhead
zum Ein- und Ausschalten der Karte ihrem Energieverbrauch
im Sleep-Mode gegeniibergestellt werden. Die Ergebnisse sol-
len in Abhingigkeit der zuvor genannten Systemparameter
den Energiebedarf je gespeichertem Byte zeigen, um Ver-
gleichswerte zur Funkiibertragung der Daten zu liefern. Auf
Betriebssystemebene besteht ein weiteres Arbeitspaket in der
Implementierung und Erweiterung von Funktionen zur Steue-
rung von Low-Power Zustinden der MCU.
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