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Der Microcontroller zahlt Schafchen

Microcontroller sind Weltmeister in Low-Power-Applikationen. Es ist faszinierend, was
aus den kleinen Rechnern mit wenigen Mikroampere herausgepresst werden kann.
Der wichtigste Low-Power-Trick ist, den Microcontroller schlafen zu lassen - und dies so
lange wie maglich. Klar mussen zyklisch bestimmte Aufgaben und Operationen durch-
gefuhrt werden, aber danach «schnell zuriick ins Bett».

Steinel

Je langer der Microcontroller schlaft, desto weniger Strom verbraucht er.

Technisch spannend und herausfor-
dernd sind Anwendungen mit Funkver-
bindungen. Nicht seltenlaufen diese mit
einer Batterie und miissen haushalte-
risch mit den Ressourcen umgehen.
Exemplarisch mochte ich von einem
aktuellen Projekt und dessen Heraus-
forderungen berichten.

In der hier beschriebenen Losung wer-
den sogenannte Smart-Buttons mitein-
ander in einem Wireless-Mesh-Netz-
werk verbunden. Die Smart-Buttons
werden mit einer Batterie betrieben,
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haben ein e-Paper-Display, einen NFC-
Scanner und drei mechanische Taster,
um Eingaben durch den Benutzer zu
registrieren und drahtlos an das Ba-
ckend zu Ubertragen. Die Buttons sind
anverschiedenen Ortenim Gebdude ver-
teilt. Sie formieren sich selbststdndig zu
einem Mesh-Netzwerk. Das Design der
Elektronik ist auf minimalen Stromver-
brauch ausgelegt: Die Spannungsversor-
gunglauft mitBatterie ohne DC/DC-Kon-
verter, simtliche Verbraucher konnen
iber Low-Q MOSFETs geschaltet werden
und es wurden qualitativ hochwertige

Komponenten verwendet. Die 800-mAh-
Batterie soll eine Lebensdauer von zwei
Jahren ermoglichen.

In einem Mesh-Netzwerk sind die Nodes
nicht alle direkt mit dem Master wie in
einem Stern-Netzwerk verbunden, son-
dern kénnen Daten von Node zu Node
weiterleiten, bis der gewiinschte Emp-
fanger erreicht wurde. Der Vorteil ist,
dass der Master nicht von jedem Node
direkterreichtwerden muss. Im Beispiel
mit den Smart-Buttons kénnen die Mel-
dungen so von Gerét zu Gerdt weiterge-
geben werden, bis die Meldung schluss-
endlich das Gateway erreicht.

Der Nachteil besteht darin, dass jeder
Nodein einem Wireless-Mesh normaler-
weise permanent auf Empfang sein
muss, denn sie soll Daten uneinge-
schrankt empfangen und weiterleiten
konnen. Technologien wie Thread, Zig-
bee oder BLE-Mesh konsumieren bei
einem Nordic-nRF52-Device dauerhaft
7 mA. Dies ist im Vergleich zu anderen
Herstellern bereits ein sehr tiefer Wert,
wiirde aber die Batterie fiir den Smart-
Button innerhalb von fiinf Tagen leer
saugen.

Ausgeklugelter Low-Power-Trick
Auf der Suche nach einer Alternative
stiess ich auf das Open Source Contiki-
NG-Framework. Contiki-NG setzt die
IEEE-802.15.4-2015-Spezifikation um
und versendet die Daten in einem Mesh
in kleinen Timeslots, verwendet also
einen ausgekliigelten Low-Power-Trick.
Die Nodes werdenin deren Zeitbasis ex-
akt synchronisiert und sind fiir maxi-
mal 10 ms gleichzeitig auf Empfang.
Danach deaktivieren sie den Empfang
und gehen fir die folgenden 990 ms in
den Low-Power-Mode. Die Zeitsynchro-
nisierungistnichtsehr kompliziert. Die
Nodes miissen jedoch laufend synchro-
nisiert sein und eine zeitliche Abwei-
chung (Drift) zum Koordinator berech-
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Messung des Stromverbrauchs vor und nach dem Redesign von Contiki-NG.

nen, damit die Signallaufzeit aufgrund
der ortlichen Distanz zum Koordinator
kompensiert werden kann. Diese Lo-
sung ist nicht fiir Anforderungen mit
tiefer Latenz geeignet, was jedoch bei
IoT-Anwendungen in der Regel nicht re-
levant ist.

Die Idee war gut, aber in der Entwick-
lung l4uft es bei komplexen Projekten
seltennach Plan. Beiden ersten Tests mit
Contiki-NG zeigten die Messungen einen
Stromverbrauch des nRF52 von 480 puA
(Lebensdauer rechnerisch nur 70 Tage).
Um die definierten Anforderungen an
die Batterielebensdauer von zwei Jahren
zuerreichen, diirfte der Stromverbrauch
mit den bendtigten Peripherien bei ca.
50 pAliegen.

Tauchen wir deshalb noch etwas tiefer
in die Technik ein: Frameworks wie Ze-
phyr, FreeRTOS und auch Contiki-NG
verwenden einen periodischen SysTick,
meistens im Bereich von 1000 Hz, um
zwischen Programm-Tasks zeitgenau
umzuschalten und ein Multi-Threading
zu simulieren. Bei Contiki-NG muss die-
ser SysTick sehr genau sein, ansonsten
wirden die Nodes nicht zu der exakt
gleichen Zeit auf den aktiven Empfang
wechseln.

Durch tiefe Nachforschungen im Git-
hub-Code von Contiki-NG konnte ich den
Grund fir den hohen Stromverbrauch
ausfindigmachen. Die Implementierung
flir den Nordic-Microcontroller verwen-
det die TIMER-Peripherie als Basis fiir
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den SysTick, der selbst wiederum den
High Frequency Quarz (HFXO) mit
32 MHz aktiviert. Dies allein verbraucht
inetwa 500 pA.Der Nachteil ist, dass der
SysTickwéahrend des Low-Power-Modes
nicht deaktiviert werden kann, denn an-
sonsten waren zwischen Einschlafen
und Aufwachen nur ein Tick vergangen
und die Zeitbasis auf dem Node wére
falsch.

Hier stellte sich mir die Frage: Muss man
also mit dem hohen Stromverbrauch le-
ben, oder gibt es eine Alternative zum
TIMER und dem HFXO? Tatsadchlich bie-
tet der Nordic MCU die Mdglichkeit, ei-
nen zusatzlichen Low Frequency Quarz
(LFXO0) mit 32.768 kHz zu verwenden.
Sobald dieser bestiickt wird, kann der
RTC (Real Time Clock fiir einen ausrei-
chend genauen SysTick verwendet wer-
den,und wirkénnendie Aktivierung des
HFXOs und TIMERs auf den kurzen
Timeslot im aktiven Mode reduzieren.

Microcontroller schlaft fast
immer

Das Resultat machte Freude. Der Micro-
controller schlaft zu 99,79 Prozent und
bendtigt im Durchschnitt bescheidene
55 pA. Trotzdem ist jeder Smart-Button
ein vollwertiges Mitglied des Wireless-
Mesh.InThread und Zighee wiirden wir
von einem Full Function Device (FFD)
Node sprechen.

Eine Low-Power-Losung ist in der Ent-
wicklung grundséatzlich immer aufwen-
dig. Viele spannende und herausfordern-
de Effekte passieren erst in diesem
Modus. Zum Beispiel braucht der HFXO
eine gewisse Zeit, bis er stabil lauft und
er muss ein paar Mikrosekunden vor
dem geplanten Einsatz gestartet werden.
Unser Redesign der Contiki-NG-Nordic-
Implementierung war mit ca. 1000 Code-
Zeilen umfangreicher als anfianglich
gedacht, und ist nun im Github in der
aktuellen Version vollstdndig integriert.
]
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» Contiki-NG: https://docs.contiki-ng.org/
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