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Wer bin Ich?

* B. Sc. Technische Informatik
— Android <-> MCU IPC

* WIP: M. Sc. Informatik
— Energy Harvesting / Low-Power mit RIOT

* Embedded, Low-Power, loT,...



Warum ein (loT-)OS?

x

fel g 4 * Hardware-Abstraktion

=+ * Portable Software
5 * Kommunikation
* Standards

— einfache Entwicklung

— hohe Interoperabilitat




Warum <107 ?
,If you can‘t run Linux, run RIOT!*“

* Linux, Android, etc.

* Bare-Metal

32KB RAM / 256KB Flash

» Offene Standards %9 o a0
—IP, CoAP, MQTT, etc. I E T F
* Weltweite Community
) GitHub



Ruor

Application
------------------------------------------- sock
i pkg sys network stack
——————————————————————————————————————————— netdev
core (kernel) drivers
—Platform-independent
biatformdependent T HAL
drivers/periph
, cpu board
Hardware
8 SW-module

| non-0S



Ruor

Application
lwip fatfs pkg sys network stack timer 802.15.4
gnrc
threads IPC core (kernel) drivers dht22 at86rf2xx
—Platform-independent
~Platform-dependent
SPI 12C drivers/periph
clock-/ cpu-init / CMSIS cpu board Buttons LEDs Crystals
Hardware
8 SW-module
@0 non-0S %

@ config
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Ressourcen im loT

RAM / ROM / Rechenkapazitat
Losung: OS & Protokolle schlank halten

10



Ressourcen im loT

RAM / ROM / Rechenkapazitat
Losung: OS & Protokolle schlank halten

Energieversorgung

11
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Ressourcen im loT

RAM / ROM / Rechenkapazitat
Losung: OS & Protokolle schlank halten

Energieversorgung
Losung 1: Verkabeln

— Aufwand / Kosten / oft gar nicht moglich

Losung 2: Aktive Zelit stark reduzieren

- Nutzen / Performance wird ebenfalls reduziert
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Ressourcen im loT

RAM / ROM / Rechenkapazitat
Losung: OS & Protokolle schlank halten

Energieversorgung
Losung 1: Verkabeln

- Aufwand / Kosten / oft gar nicht moglich

Losung 2: Aktive Zeit stark reduzieren

— Nutzen / Performance wird ebenfalls reduziert

Losung 3: Energy Harvesting

— Verbrauch an Verfugbarkeit anpassen
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Motivation

15



Motivation

* Energy Harvesting System als
Testobjekt

- loT-Gerate benotigen flexibles
Powermanagement
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Motivation

* Energy Harvesting System als Testobjekt

- loT-Gerate benotigen flexibles
Powermanagement

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

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

* Energy Harvesting System als Testobjekt
- loT-Gerate bendtigen 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. Realitat

- Quantifizierbarkeit / Testing / Cl
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Energy Harvesting

[ Energiequelle ]» Energiewandler ]})[[ Energiewandler ]]»
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Energy Harvesting

167§
[ Energiequelle ]})[ Energiewandler ]»[[ Energiewandler ]]» ---------
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N r Ve N —
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! Sensor B J-\ (_Rm)
- Haufiger aufwachen / Optimierung der Performance / Langzeit-Deployment
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Energy Harvesting Testplattform

[ PV-Zelle ]»[ Ladeelektronik ]»[ Messmodul ]({ »[ Superkondensator ]

2
[ Logging ] ----------- [Boost-Converter]
: 2
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Energy Harvesting Testplattform

PV-Zelle

| N

! MCU [ Radio

~

2

]»[ Ladeelektronik ]»[ Messmodul ]({ »[ Superkondensator ]

[ Boost-Converter ]
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Mess- / Logging-Variante:

Dedizierter Messknoten
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Energy Harvesting Testplattform (2
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Lademodul

* Linear Technologies LTC3105
* Vin: 250mV -5V

— MPP Uber Poti einstellbar
* Vou: 2,24V - 5,12V

— Uber Poti einstellbar
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Messmodul

Texas Instruments INA226
Bidirektional

Integrierte Mittelwertbildung
Alarm-Interrupts

Eigene Spannungsversorgung
I2C-Adresse konfigurierbar
Kalibrierung moglich

3 verschiedene Messbereiche
— Bsp: ~40 mA (1.25 yA) - 680 mA (20 pA)
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Leistungsdichte / Lebensdauer
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Leistungsdichte / Lebensdauer

Superkondensator

Energiedichte

Energie im Kondensator:
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Leistungsdichte / Lebensdauer

Superkondensator

Energiedichte

Energie im Kondensator:

W=0.5*C*U?2
W=364.5 Ws




Evaluierungsboards

* Messen & Evaluieren '= Nutzen
aﬁ; _’?«:”
* samr2l-xpro: Energiebedarf der MCU einfach zu messen Y %” ' ;2 O
Energiebedarf des Boards fur Feldtests zu hoch S —55“%

* nucleo-1476: Energiebedarf der MCU auch einfach zu messen
v Durch einfache Modifikationen auch fur Feldtests geeignet

+20.20mA —
+18.18mA —
+16.16mA —
+14.1dmA —
+12.12mA —
+10.10mA —
+08.08mA —
+06.06mA — I
+04.04mA — | 0. 9|JA
02.02mA — I [b15]

+00.00mA L III L | | Il Il Il L [l )
35.07s 35.50s 35.94s 36.37s 36.80s 37.23s 37.67s 3B.10s 38.535 38.96s 31




Logging

* Viel Speicherkapazitat auf jeder MCU?
* SD-Karten

— sdcard_spi

— Nur SPIl-Interface notig (Soft-SPI moglich)
* Einfacher Datenzugriff

— Dateisystem (z.B. FatFs)

32



sdcard spl

* Software limitiert Durchsatz (~300 KiB/s)
— Anpassungen am Treiber notig
— Optimierungen: doppelter Durchsatz moglich
* Direct Memory Access?

* Energieverbrauch der Karten variiert stark

33



sdcard spi - Leistungsaufnahme

Karteninitialisierung

450 140
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400 . 38135
381,35 120
350
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= 100 -
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50
0 -0
1 p) 2b 3 4
Kartenmodell

M Initialisierungsdauer m Leistungsaufnahme



Energieverbrauch [mWs]

sdcard spi - Energieverbrauch

40

Karteninitialisierung
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Kartenmodell

37,46
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sdcard spi - Energieverbrauch (2)

Energieverbrauch beim Schreiben

1

4,5

4
v 3,5
)
>
% 3%
%_ —o— Karte 1
= 25 —o— Karte 2
S ‘\\ —o— Karte 2b
g > =@ Karte 3
o —@=— Karte 4
3 15
o
g 1
(I}

0,5

go‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o

Q‘ '\' /1/. a). v. Q). b. /\ (b q. '\9. '\'.». .\'rl/‘ '»fb~ '\P" N'(,) ,\'b' é\. O\ib' '\9.

PuffergrofRRe [KiByte]
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sdcard spi - Energieverbrauch (2)

Energieverbrauch beim Schreiben

—0— Karte 1
—@— Karte 2
—@=— Karte 2b
=@ Karte 3
—@— Karte 4

Energieverbrauch [uWs/Byte]

O AT AT 2T W 5T 07 AT 7 97 07 N a7 7 (M 60T 07 (T QT L0

PuffergrofRRe [KiByte]

Vergleich: AT86RF233 ~0,7 nWs/Byte (abs. theoretische Untergrenze)
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|l essons Learned

* Messbereichsschalter
— Innenwiderstand
* SD-Karte !'= SD-Karte
— Pin-Konfigurationen (Push-Pull)
— Timings & Energieverbrauch
* Evaluierungsboards
— Fur Feldtests haufig nicht geeignet

* Es gibt Hersteller von Labornetzteilen die man
vermeiden sollte ;)
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What's next ?
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2

Superkondensator
SOC-Modell in d?
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Fragen ?

[b26]
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