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1 Problemstellung

Aufgrund menschlichen Einflusses, wie zum Beispiel Diingung oder Ahnlichem, ist es im-
mer wieder nétig, in Teichen, Seen oder Fliissen die Wasserqualitéit zu kontrollieren. Dies
dient in erster Linie dem Schutz des Grundwassers. Weiterhin sollen dadurch auch Flora
und Fauna in ihrem Lebensraum geschiitzt werden.

Gemessen wird dabei unter anderem der pH-Wert, um Uberséuerung oder Versalzung zu
entdecken. Weitere relevante Werte sind die spezifische Leitfihigkeit und die Temperatur
des Wassers. Allerdings gibt es keine einfachen, mobilen, kompakten und kostengiinstigen
Messgerite, mit denen diese Werte iiber einen festen und auch ldngeren Zeitraum gemessen
und aufgezeichnet werden kénnen. Somit miissen die Messungen zeitaufwéndig und in re-
gelméBigen Abstdnden ,,von Hand* fiir jedes einzelne zu priifende Gewisser vorgenommen

werden.

2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine tragbare, wiederverwendbare, kompakte und kostengiinstige
Messtation zu entwerfen, die die relevanten, oben beschriebenen, Messungen automatisch
durchfiihrt und diese aufzeichnet.

Diese Messstation soll an einem Gewiisser aufgestellt werden kénnen und dann die nétigen
Werte (z.B. pH-Wert, Temperatur, spezifische Leitfdhigkeit) messen. Diese Werte sollen
intern an einen Computer weitergeleitet werden. Dieser soll die Werte mit einem Zeitstem-
pel und optional mit einer per GPS ermittelten Position versehen und sie anschlieflend in
einer integrierten Datenbank ablegen. Optional kénnte man die Werte auch iiber ein GSM-
Modul oder ein WLAN-Modul versenden. So kénnten die Nutzer der Station immer einen
aktuellen Uberblick iiber die gemessenen Werte des zu untersuchenden Gewissers erhal-
ten. Diese Messstation soll iiber eine Batterie mit Energie versorgt werden, um {iber einen

langeren Zeitraum (etwa eine Woche) ohne Unterbrechungen Messwerte aufzuzeichnen.
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3 Anwendungsszenario und Anforderungskatalog

In diesem Abschnitt soll beschrieben werden, wie die Station arbeiten soll und wie sie von
den einzelnen Nutzern (den Informatikern, die die Station konfigurieren, den Biologen,
die die Station in Betrieb nehmen und den Informatikern und Biologen, die hinterher die
Daten auswerten) benutzt werden soll.

In der Station soll zuerst an einem Rechner eingestellt werden, welche Werte, von wann bis
wann, in welchen Abstéinden gemessen werden sollen. Die dafiir nétigen Parameter konnen
von Biologen an die Informatiker weiter gegeben werden, damit diese die Konfiguration
vornehmen. Danach soll die Station zu einem Gewisser gebracht und dort aufgebaut wer-
den. Die Sensoren sollen dabei im Wasser plaziert werden, der Rest der Station soll am
Ufer stehen. Die Station muss wasserdicht sein, um dufleren Umwelteinfliissen wie Regen
oder Taubildung zu widerstehen. Die Station soll dann eingeschaltet werden und unter den
voreingestellten Parametern die Messungen aufnehmen. Um demjenigen, der die Station
aufstellt zu signalisieren, dass die Messungen wie konfiguriert aufgenommen wurden, sollte
die Station eine Riickmeldung, z.B. in Form einer blinkenden LED, geben. Die Werte wer-
den in einer Datenbank auf einem USB-Stick abgespeichert. In die Datenbank eingetragen
werden Werte wie die GPS-ermittelte Position, die Uhrzeit und dazugehorige Messwerte
(Temperatur/pH-Wert). Um die Station vor Diebstahl zu schiitzen, muss sie tarnbar sein,
d.h. ihren geometrischen Ausmaflen miissen entsprechende Grenzen gesetzt werden. Die
Messungen sollen so lange ausgefithrt und die Werte in einer Datenbank abgespeichert
werden, bis entweder der Akku leer ist, die Station abgeschaltet und abgeholt wird, oder
die Zeitpldne der Messungen abgearbeitet sind. Danach kann die Datenbank ausgelesen

werden.

Daraus ergeben sich fiir die Station einige Anforderungen. Anforderungen die sich durch

die Auswahl an Geréten ergeben haben, werden ebenfalls aufgelistet.

1 funktionale Anforderungen

e die Messtation soll mobil und tarnbar sein, daher muss

— die Messtation moglichst klein sein

— die Messtation tragbar sein
e die Station soll wassserdicht sein

e die Parameter fiir die Messungen (Zeitpunkte, Zeitabstdnde, Messwerteauswahl)

sollen einstellbar sein

e nach dem Aufstellen und Einschalten der Station sollen die Messungen direkt nach

Zeitplan beginnen, auch soll es eine Stoppfunktion geben

e die Messwerte sollen persistent, z.B. in einer Datenbank abgelegt werden
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e die Messwerte sollen auf einem USB-Stick abgelegt werden, der ausgewechselt wer-

den kann

e der Prototyp soll zumindest pH-Wert, Temperatur und die spezifische Leitfdhigkeit

messen konnen
e bei Einschalten oder Abschalten der Station soll es eine Riickmeldung (z.B. iiber
eine LED) an den Nutzer geben
2 technische Anforderungen
e die Station soll auf Hardware- und Softwareebene beziiglich weiterer Sensoren und
deren Messwerte leicht erweiterbar sein
e der Computer der Station soll (nach Aufgabenstellung) ein Raspberry Pi sein
e das Betriebsystem der Station muss (durch den Einsatz des Raspberry Pi) Linux
sein
3 Benutzungsschnittstellen
e der Raspberry Pi soll per Anschluss an Bildschirm, sowie Maus und Tastatur kon-
figurierbar sein
e cine Riickmeldeméglichkeit (z.B. eine LED) soll beim Ein/Auschalten gegeben sein

e die Station soll iiber einen Knopf 0.A. einschaltbar sein
4 Qualitdtsanforderungen

e die Station soll die Werte zuverlédssig und mit moglichst geringen Abweichungen

und mit moglichst geringen Messfehlern messen

e die Station soll mindestens eine Woche lang ohne Unterbrechungen (wie z.B. Ak-

kutausch) Werte aufzeichen kénnen

4 Architektur

Aus Anwendungsszenario und Anforderungskatalog ergeben sich fiir die Station eine mdgliche
Architektur. Im folgenden soll diese Architektur, unterteilt in Hardware und Software, dar-

gestellt werden.

4.1 Hardware

Der  Aufbau  besteht auf  Hardwareebene aus drei  Komponenten.

Die erste Komponente ist fiir die Messung der Werte zustéindig. Sie besteht ihrerseits
aus mehreren Modulen. Ein Modul stellt einen Hardwaresensor dar, welcher mindestens
einen, moglicherweise aber auch mehrere Werte misst. Die Module sollen ihre Werte an

festen Zeitpunkten messen und diese dann an die zweite Komponente weitergeben. Es soll
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auch moglich sein, die Messkomponente um weitere Module fiir weiterer Werte zu erwei-

tern.

Die zweite Komponente ist fiir die Verarbeitung der Werte zusténding. Das erste und
zentrale Modul dieser Komponente ist der Computer. Er steuert die Messkomponente,
so dass die Werte nach einem fest konfigurierbaren Ablauf gemessen werden kénnen. Die
gemessenen Werte soll der Computer, mit einem Zeitstempel versehen, in einer Datenbank
ablegen, welche sich auf dem zweiten Modul, dem Speichermodul (z.B einem USB-Stick)
befinden. Zwei optionale Module kénnten ein GPS-Modul und ein GSM- oder WLAN-
Modul sein. Mit dem GPS-Modul kénnte noch eine Position fiir die Werte ermittelt und
ebenfalls abgespeichert werden, mit dem GSM- oder WLAN-Modull kénnten die Wer-
te auch direkt an einen festen Empfanger gesendet werden, um immer einen aktuellen
Uberblick iiber die Werte zu haben. Ein weiteres Modul der Verarbeitungskomponente
ist eine Uhr. Der nach der Aufgabenstellung zu nutzende Raspbery Pi hat selbst keine

integrierte Uhr, welche die Zeit immer aktuell misst bzw. zuriickgibt.

Die dritte Komponente ist fiir die Energieversorgung zustéindig. Im Optimalfall besteht
sie nur aus zwei Modulen: einer Batterie und einem Spannungswandler, da die Station
moglichst klein gehalten werden soll.

Je nach Standort, an dem die Messtation aufgestellt wird, konnte allerdings auch eine fes-
te Energiequelle (z.B. iiber ein Kabel) angeschlossen werden, die die Station mit Energie

versorgt.

Dieser schematische Aufbau wird in folgernder Grafik noch einmal verdeutlicht:
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Abbildung 1: schematischer Aufbau der Hardware

4.2 Software

Die Software befindet sich hauptséichlich auf dem Raspberry Pi. Auch sie besteht aus meh-

reren Komponenten.

Die erste Software-Komponente ist das Betriebssystem. Da der Computer, der fiir diese
Arbeit verwendet werden soll, ein Raspberry Pi ist, wird das Betriebssystem Linux-basiert
sein (z.B. Raspbian 0.A.). Das Betriebsystem soll in dieser Messtation typische Aufgaben
iibernehmen. Dazu gehoren unter anderem die Gerdteverwaltung, um die angeschlossenen
Messgerite des Messmoduls zu iiberwachen, oder die Prozessverwaltung, unter der das

Programm zur Steuerung der Messkomponente oder das Datenbankprogramm laufen.

Die zweite Software-Komponente ist das Programm, welches die Zeitpline der Messungen
aus der Datenbank liest, die Messungen geméf dieser Zeitpldne durch die Messgerite vor-
nehmen lasst und die Messergebnisse schliellich in die entsprechenden Datenbanktabellen
eintragt. Der Zugriff auf die Messgerite erfolgt iiber die entsprechende Geréteschnittstelle.

Im Zuge der Erstellung dieser Arbeit, soll dieses Programm selbst geschrieben werden.

Die dritte Software-Komponente ist das Datenbank-Management-System (kurz DBMS),
welches eine entsprechende SQL-Datenbank héilt. In diesem sollen die Zeitpline fiir die
Messungen eingetragen werden, welche spéter durch das Messprogramm genutzt werden.

Des Weiteren sollen in der Datenbank auch die Messwerte mit Zeitstempel abgelegt wer-
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den.

Auch dieser Aufbau soll anhand folgender Grafik verdeutlicht werden.

verwaltet

Datenbank

iest Zeitpldne aus und
triigt Werte ein

greift zu und lasst sich
Werte wiedergeben

Abbildung 2: schematischer Aufbau der Software
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5 Implementierung

Im Folgenden wird dargestellt, wie und welche Teile der geplanten Architektur umgesetzt

wurden.

5.1 Hardware

Im Folgenden wird die Hardware in die drei bekannten Komponenten unterteilt.

5.1.1 Messkomponente

Fiir diese Komponente wurde eine Platine ausgewéhlt, welche einen grofien Teil der bendtigten
Funktionalitdten zur Verfiigung stellt. Es handelt sich hierbei um den USBDrDAQ-Data-
Logger, eine kleine Platine der Firma Pico Technologies. Die grofie Besonderheit und auch
ein grofler Vorteil dieser Platine ist es, dass sie kompatibel mit dem Raspberry Pi und
dessen Linux-Betriebssystem Debian 6 “Squeeze® ist.

Weiterhin sind fiir diese Platine bereits eine groffe Anzahl an Sensoren verfiighar. Viele
davon stammen ebenfalls aus dem Hause Pico Technologies, es ist jedoch auch moglich,
externe Sensoren anzuschliefen. Daher wurden auch zwei Sensoren von Pico Technologies
ausgewihlt, welche die nétigen Messungen vornehmen sollen. Es handelt sich hierbei um
einen Sensor fiir die Temperatur und eine pH-Elektrode. Letztere ist ebenfalls fiir die Mes-
sungen von Spannungswerten einsetzbar, welche auf die spezifische Leitfdhigkeit schlieflen
lassen.

Die einzelnen Gerate im Detail:

Der USBDrDAQ-Data-Logger Der USBDrDAQ-Data-Logger ist eine kleine Platine, wel-
che fiir die Datenaufzeichnung, als Oszilloskop oder als Signalgenerator eingesetzt werden

kann.

10
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Abbildung 3: USBDrDAQ-Data-Logger [Bildl]

Die Platine hat eine Abmessung von 77 x 70 x 23 Millimeter und ein Gewicht von 60
Gramm [1]. Daher ist sie, in Bezug auf die geringe Grofle, welche die Station haben soll,
ideal fiir den Einsatz in diesem Projekt.

Auf folgender Grafik wird schematisch dargestellt, welche Sensoren und Anschliisse auf

der Platine verbaut sind.

11
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Abbildung 4: schematische Darstellung der Messplatine [Bild2]

Die Platine ist mit folgenden Anschliissen und Sensoren ausgestattet [1]:

e cin BNC-Anschluss fiir einen pH- oder Redox-Sensor

e cin BNC-Anschluss fiir ein Oszilloskop

e cin BNC-Anschluss fiir einen Signalgeneratur

e drei externe Anschliisse (Ext 1-3) fiir den Anschluss externer Sensoren
e cin USB-Anschluss fiir dem Anschluss an einen PC via USB-Kabel

e cin auf der Platine verbauter Temperatursensor

12
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ein Licht-Sensor

ein Mikrofon, einsetzbar als Schall-Sensor

eine LED, welche iiber die Software konfiguriert und eingestellt werden kann

6 Schraubanschliisse, 4 benutzbar als digitale Ein- und Ausgénge, einer benutzbar

fiir die Erdung und einer fiir die Messung von Widerstdnden

Fiir dieses Projekt sind vor allem der Anschluss einer pH-Elektrode und der Anschluss
eines externen Temperatursensors von Relevanz. Beide wurden ebenfalls von Pico Tech-
nologies hergestellt und in einem Set mit der Platine (USB DrDAQ pH Measuring Kit)
[3][4] verkauft. Anbei ist ebenfalls ein kostenloses Software Development Kit (SDK) [5].
In diesem sind Beispielprogramme in C, C++, Microsoft Excel und National Instruments
LabVIEW enthalten. Aulerdem ist die hauseigene Software PicoScope und Picolog ent-
halten, welche unter Windows XP, Vista und 7 lauft.

Der Temperatursensor Der DrDAQ Temperatursensor ist fiir Flichen, Luft und Wasser
geeignet. Er wird iiber ein 200 cm langes Kabel an einem der Anschliisse fiir externe
Sensoren an die Platine angeschlossen. Er kann Temperaturen zwischen —10 °C und 105°C

messen, wobei er eine Auflésung von 0, 1° und eine Genauigkeit von 0, 3° hat [2].

13
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Abbildung 5: DrDAQ Temperatursensor [Bild3|

14
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Die pH-Elektrode Der DrDAQ pH-Sensor ist eine 12 x 120 Millimeter grofie pH-Elektrode.
Sie deckt das komplette pH-Spektrum von 0 bis 14 ab, die Arbeitstemperatur liegt zwi-
schen 0°C und 60 °C und die Genauigkeit liegt bei 0,02 pH. Geliefert wird die Elektrode
mit einem kleinen Flidschchen mit einer Aufbewahrungslésung, in welche die Elektrode
getaucht werden muss, um auflerhalb eines Einsatzes vor Austrocknung geschiitzt zu sein
[2]. In diese Arbeit soll die pH-Elektrode fiir das Messen des pH-Wertes und das Messen
der Spannung, welche auf pH-Wert und spezifische Leitfahigkeit schlieflen lisst, verwendet

werden.

Abbildung 6: DrDAQ pH-Elektrode [Bild4]

15
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5.1.2  Verarbeitungskomponente

Die Verarbeitungskomponente besteht aus mehreren Modulen. Der Hauptteil ist der, durch
die Aufgabenstellung vorgegebene, Raspberry Pi. Auf diesem laufen das Betriebssystem,
das Messprogramm sowie das Datenbank-Management-System (DBMS). Weitere Module
sind der WLAN-Empfianger und der GPS-Empfinger.

Nachfolgend die einzelnen Gerite im Detail.

Der RaspberryPi In diesem Projekt kommt ein Rasperry Pi Modell A zum Einsatz.

o#f =

000000

[e)
e
o
||o
o
o
o]
o]

Raspberr‘% Py
(c)2011,12°

Abbildung 7: Raspberry Pi Modell A [Bild5]

16
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Dieses Modell ist ein kleiner Ein-Platinen-Computer, welcher mit allen nétigen An-
schliissen ausgestattet ist. Er hat Abmessungen von 85,60 x 53,98 x 17 Millimetern (Ke-
ditkartengrofe). Ausgestattet ist er mit einem 700 MHz ARM1176JZF-S Prozessor, einem
Broadcom VideoCore IV Grafikprozessor und 256 Megabyte Arbeitsspeicher. Es wird mit
einer Spannung von 5 Volt bei 500 Milliampere betrieben, was einer Leistungsaufnahme
von 2,5 Watt entspricht[8].

RCAVIDED AUDIO  LEDS USB

25608 RAN
CPUSER  HOMI

o
-

SD CARD POWER

~@=

Abbildung 8: schematische Darstellung des Raspberry Pi Modell A [Bild6]

17
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Der Raspberry Pi ist mit folgenden Anschliissen ausgestattet|[8]:
e ¢cin Micro USB-Anschluss fiir die Stromversorgung

e ein SD-Kartenslot, fiir die SD-Karte mit Betriebssystem

e 10 GPIO-Pins fiir die freie Konfiguration

e cin HDMI-Anschluss

e cin Standard USB-Anschluss, welcher auch fiir die Stromversorgung genutzt werden

kann.

e cin Audio-Ausgang

ein Video-Ausgang

Der GPS-Empfanger Als GPS-Empfinger fungiert eine Holux GR-213U GPS-Maus der
Firma Holux Technology, Inc. . Sie empféingt iiber in Reichweite befindliche GPS-Satelliten
die aktuelle Position, wobei die Position je nachdem, wie viele Satelliten die Daten senden,

genauer wird. Angeschlossen wird die Maus per USB.

18
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Abbildung 9: Holuz GR-213U GPS-Maus [Bild7]

Das Gerdt meldet sich iiber den USB-Anschluss als serielles Gerat am Rechner an.
Entsprechend kénnen die Daten auch aus dem Gerét ausgelesen werden. Es ist etwa 84

Gramm schwer und hat eine Abmessung von 42 x 17,8 Millimeter|6].

Der WLAN-Empfinger Fiir eine effiziente Einrichtung und Installation des Systems ist
auch ein WLAN-Empfinger n6tig. Entscheident war hier, einen Empfinger mit einem
Chipsatz zu finden, fiir den unter Debian 6 Treiber existieren. Der hier verwendete WLAN-
Adapter ist ein D-Link DWL-G122 G WLAN-Stick. Dieser WLAN-Adapter wird iiber USB

angeschlossen und unterstiitzt Verbindungen mit 54 Mbit pro Sekunde[7].

19
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Abbildung 10: D-Link DWL-G122 G WLAN-Adapter [Bild§]

20
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5.1.3 Energieversorgungskomponente

Aus Zeitgriinden konnte dieser Teil der Station nicht ausgearbeitet werden. Es wird aber
im Abschnitt Test eine Analyse zum Thema Energieverbrauch und moglicher Energiequel-

len geben.

5.1.4 Eingabegerite/Verschiedenes

Um den Raspberry Pi sowie die Geréte ausreichend mit Strom zu versorgen und zu konfigu-
rieren, waren weitere Geréte notig. Zum einen ist ein aktiver USB-Hub mit vier USB-Ports
notig. An diesem werden die einzelnen USB-Geréte angeschlossen und auch der Raspber-
ryPi mit Strom versorgt. Zum anderen waren noch eine USB-Maus von Logitech und eine
Standard-USB-Tastatur von Cherry notig. Auch ist eine 8 GB SD-Speicherkarte, auf der

das Betriebssystem installiert wird, vonnoten.

5.1.5 Zusammenbau der Hardware

Da jedes Teil der Hardware iiber einen USB-Anchschluss verfiigte, gestaltete sich der
Zusammenbau sehr simpel. Der Raspberry Pi wird an den USB-Hub angeschlossen, danach
konnen die anderen Geréte an den Hub angeschlossen werden. Mit einem HDMI-Kabel
lief sich der Raspberry Pi an einen Bildschirm anschlieen. Wird nun der USB-Hub an
einer normalen Steckdose angeschlossen, werden alle Geréte mit Energie versorgt und der

Raspberry Pi startet und fihrt das Betriebssystem hoch.

5.2 Software

Im Folgenden wird zuerst einmal erldutert, wie das Betriebssystem eingerichtet wurde.
Danach wird erlautert, wie Treiber und Gerite auf Softwareebene konfiguriert wurden.
Danach wird die Konfiguration des Datenbank-Management-Systems erklért und zu guter

Letzt wird das Messprogramm dargestellt, welches fiir dieses Projekt selbst erstellt wurde.

5.2.1 Das Betriebssystem

Als Betriebssystem wurde eine eigens fiir den Raspberry Pi herausgegebene Distributi-
on von Debian 6 “Squeeze* gewihlt. Hauptgrund hierfiir ist, dass es die einzige Debian
Distribution ist, fiir die Treiber fiir die USB DrDAQ Platine existieren. Auch ist Debian
6 eine Linux-Distribution, die als komplettes Betriebssystem fungiert, mit welchem man
auch die Messsoftware entwickeln konnte. Dies liegt unter anderem daran, dass mit dem
gee-Compiler und dem Aptitude Package-Manager alle notigen Pakete zur Entwicklung

des Messprogrammes vorhanden sind oder, wenn nétig, nachinstalliert werden kénnen.

21
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Das Betriebssystem wird mit einem auf der Homepage der Raspberry Pi Foundation emp-
fohlenen Programm namens Win32DiskImager[14][13] auf die SD-Karte aufgespielt. Dieses
Programm ist allerdings fiir Windows-Betriebssysteme konzipiert, unter Linux gibt es auch
eigene Moglichkeiten das Betriebssystem auf die SD-Karte zu kopieren. Nach der Installa-
tion kann die SD-Karte in den SD-Kartenslot des Raspberry Pi gesteckt werden und durch
den Anschluss des Stroms wird der Raspberry Pi eingeschaltet. Mit der Eingabe von “pi“

¢

als username und “raspberry“ als password kann man sich im System anmelden. Danach

sind allerdings weitere Finstellungen vonnéten um den Raspberry Pi und das Betriebs-
system verwenden zu konnen. Entsprechende Anleitungen sind im Internet zu finden und

wurden hier auch als Quellen angegeben.

1 Umstellung des Tastatur-Layouts[9]
e sudo dpkg-reconfigure keyboard-configuration in die Befehlszeile eingeben und mit
RETURN bestétigen

e “Generic 105-key (Intl) PC* fiir eine normale deutsche Tastatur auswihlen und
mit RETURN bestétigen

e “Other“ auswéhlen und mit RETURN bestétigen

e “Germany“ auswihlen und mit RETURN bestétigen

e wieder “Germany* (ohne weitere Optionen) auswéhlen und mit RETURN bestétigen

e wieder “Germany* auswéhlen und mit RETURN bestétigen

e die néchsten beiden Fenster kénnen mit RETURN bestétigt werden

e zuletzt wird gefragt, ob “Control-Alt-Backspace* den X Server beenden soll; da
dies niitzlich sein kann, auch hier mit RETURN bestétigen

2 Einstellen der Zeitzone[9]

o sudo dpkg-reconfigure tzdata in die Befehlszeile eingeben und mit RETURN bestétigen
o “FEurope® mit RETURN bestétigen

e zuletzt die Zeitzone von “London® auf “Berlin® umstellen
3 Installation des WLAN-Adapters

e als Nichstes sollten die Treiber fiir den WLAN-Adapter installiert und konfiguriert

werden, dies wird unter Gerdateeinrichtung und Treiber erklért
4 Systemupdate[9]

e sudo apt-get update in die Befehlszeile eingeben, mit RETURN bestétigen; das

System aktualisiert nun die Pakete

e sudo apt-get upgrade in die Befehlszeile eingeben, mit RETURN [Y] bestétigen
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5 Erweiterung des Dateisystems[10]

o sudo fdisk -uc /dev/mmcblk0 in die Befehlszeile eingeben und mit RETURN bestétigen.

e “p“ eingeben um sich die Partitionstabelle anzeigen zu lassen

e mit dem Befehl “d“ und dann der Eingabe von “3“ wird die dritte Partition geloscht

e mit dem Befehl “d“ und dann der Eingabe von “2¢“ wird die zweite Partition
geldscht

(1314

e mit dem Befehl “n“, dann der Eingabe von “p*“ und zuletzt der Eingabe von “2¢

wird eine neue primére Partition erstellt

o fiir diese muss der Startsektor angegeben werden, der in der Partitionstabelle bei
“Start* von /dev/mmcblkOp2 steht, NICHT der Default-Wert

e fiir den letzten Sektor kann der angegebene Standard genutzt werden
e mit “w*“ wird dann die Partitionstabelle neu geschrieben
e danach fdisk verlassen und mit sudo reboot das System neu starten

e nach dem Neustart wird mit dem Befehl sudo resize2fs /dev/mmcblkOp2 wird das

Dateisystem an die neue Grofle angepasst

e mit dem Befehl df -h / kann man nun iiberpriifen, ob jetzt die gesamte SD-Karte

fiir das Dateisystem genutzt wird

5.2.2 Geréteeinrichtung und Treiber

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie die Geréite und deren Treiber installiert und

konfiguriert werden.
1 Installation der WLAN-Treiber[11]

e mit Hilfe des Befehls lsusb kann nachgeschaut werden, welche USB-Geréte an-
geschlossen sind; hierbei wird beim WLAN-Adapter auch der Gerédte-Hersteller
angezeigt

e im Falle des in dieser Arbeit genutzten Sticks handelt es sich um ein Gerét der
Firma Ralink

e mit der Suche nach “Ralink“ auf der Webseite packages.debian.org kann das pas-
sende Paket[12] fiir Debian 6 “Squeeze* mit Hilfe eines anderen Rechners gefunden

und heruntergeladen werden

e nach dem Herunterladen des Paketes, kann es mit Hilfe eines USB-Sticks auf die

SD-Karte des Raspberry Pi kopiert werden
e danach wird das Paket mit dem Befehl

sudo dpkg -i firmware-ralink_0.28+squeezel_all.deb im Verzeichnis des Paketes in-

stalliert
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2 Kofiguration des WLAN[11]

e mit dem Befehl sudo nano /etc/wpa.conf wird die Datei geoffnet, in der die WLAN-

Einstellungen vorgenommen werden

e am Ende dieser Datei, miissen Folgendes eingetragen werden:

network={

ssid= ,,YOUR-SSID“
proto=RSN
key_mgmt=WPA-PSK
pairwise=CCMP TKIP
group=CCMP TKIP

psk= , WPA-PASSWORD*

}
e fiir YOUR-SSID und WPA-PASSWORD miissen selbstverstindlich die passende

WLAN-ID und Passwort eingegeben werden, danach werden die Anderungen mit
STRG-O gespeichert und der Editor mit STRG-X beendet

e mit dem Befehl sudo nano /etc/network/interfaces wird nun eine weitere Konfigu-

rationsdatei gedffnet

e an das Ende dieser Datei werden Folgende Zeilen geschrieben:
auto wlan(
iface wlan0 inet dhcp

wpa-conf /etc/wpa.conf

}
e auch diese Anderungen mit STRG-O speichern und den Editor mit STRG-X schlie-

Ben
e danach muss der Raspberry Pi mit dem Befehl sudo reboot neu gestartet werden;
danach sollte er sich sofort im WLAN anmelden
3 Installation der USBDrDAQ-Messplatine
e unter der Adresse http://www.picotech.com/support/topic10959.html[15] die neues-
ten Treiber herunterladen
e das Archiv in einem Verzeichnis entpacken

e mit den Befehlen
sudo dpkg -i libusbpico_1.0-1_armel.deb und
sudo dpkg -i USBDrDAQlinuz1_0.9-1_armel.deb

werden die Treiber fiir die Platine installiert

e mit dem Befehl sudo groupadd pico wird eine neue Nutzergruppe namens “pico*
erstellt
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e mit dem Befehl sudo usermod -a -G pico pi wird der Nutzer “pi“ der neuen Nut-

zergruppe hinzugefiigt

e mit dem Befehl sudo echo '+ATTRS{idVendor} ==“0ce9“, MODE= “664“ ,GROUP="“pico*
"> Jetc/udev/rules.d/95-pico.rules wird eine neue UDEV-Rule fiir die Nutzung der
Messplatine hinzugefiigt

e mit dem Befehl . /usbtest kann das Testprogramm gestartet werden, in dem ge-
priift wird, ob das Gerét korrekt angeschlossen, installiert und die Nutzergruppen

passend gesetzt sind
4 Installation des GPS-Empfingers

e da dieses Gerit sich als serielles Gerdt an der USB-Schnittstelle anmeldet, muss es

nicht weiter konfiguriert werden

5.2.3 Das Datenbank-Management-System

Da das Datenbank-System eine relationale Datenbank enthalten sollte, welche spéter auch
fiir Bearbeitung und Auswertung zur Verfiigung stehen sollte, musste ein SQL-konformes
System ausgewiihlt werden. Anfangs war es eine Uberlegung MySQL zu verwenden. Aller-
dings stellt dieses einen zu groflen und zu komlexen Deamon dar, welcher im Hintergrund
lduft und viele Ressourchen benétigt. Fiir diese Arbeit wurde daher SQLite ausgewé&hlt.
Die Besonderheit dieses Systems besteht darin, dass eine Datenbank immer durch eine
Datei repréisentiert wird, in welcher die einzelnen Tabellen der Datenbank abgespeichert
sind. Somit kénnten die Datenbankdateien nach einem Durchlauf des Messprogrammes

auch auf einen anderen Rechner kopiert und dort ausgewertet werden.

Unter Debian-Linux gibt es fiir dieses System auch eigene, Versionen die sich wie folgt

installieren lassen:

e mit dem Befehl sudo aptitude wird der Paketmanager des Systems gestartet
e es wird nach dem Paket “sqlite3“[16] gesucht und per Druck auf + hinzugefiigt

e dann wird nach dem Paket “sqlitebrowser®[17] gesucht und ebenfalls per + hinzu-
gefiigt; dieses Paket beinhaltet eine grafische Oberfliche, was Erstellung und Bear-

beitung von Datenbanken vereinfacht

e danach wird nach dem Paket “libsqlite3-dev*[16] gesucht und dieses dann auch mit

+ hinzugefiigt; dieses Paket beinhaltet die Schnittstellen fiir die Programmierung

e durch das Driicken von g und Bestatigung werden die ausgewéhlten Pakete installiert
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Der néchste Schritt war die Entwicklung einer Struktur fiir die Datenbank. Hier sollte
es fiir jedes Messgerit eine Tabelle geben, in welche die Werte zusammen mit einem Zeit-
stempel eingetragen werden. Auch sollte es eine Moglichkeit geben, Einséitze und entspre-
chende Einsatz-IDs einzutragen, Zeitpline (Schedules) einzutragen und diese Schedules
einem Einsatz und einem Messgerét zuzuordnen.

Anhand des folgenden EER-Diagramms, welches mit Xerdi[18] erstellt wurde, soll dies

noch einmal verdeutlicht werden:

SchedulelD @
Auftraggeber

Einsatz istZugeordnet 0 Schedule

Messgerat 0 @ 0 Wertetabelle

Messgerate|D Messgeratsname

i

Messzeitpunkt

MessgeratelD

Abbildung 11: EER-Datenbankmodell
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Mit Hilfe dieses Datenbanksystems wurde dann die Datei “wasserstation.db® erstellt.
Anhand des Datenbankmodells wurden dann mit dem SQLite-Browser die folgenden Ta-
bellen erstellt:

Finsaetze:

’ EID ‘ Ort ‘ Auftraggeber

Hier werden die Einsétze mitsamt Ort und Auftraggeber abgespeichert. EID hat dabei ein
INT-Format und Ort und Auftraggeber ein VARCHAR(20)-Format.

Schedules:

’ SID ‘ von ‘ bis ‘ Intervall

Hier werden die Schedules abgespeichert. EID und Intervall haben ein INT-Format, wobei
Intervall in Minuten angegeben wird. Von und bis haben beide das DATETIME-Format.

Messgeraete:

| MgID | MgName |

Hier sind die Messgerite angegeben. EID ist im INT-Format und MgName im VARCHAR(20)-
Format[21].

SIDtoEIDtoMgID:

| EID | MgID | SID |

Hier erfolgt iiber die IDs die Zuordnung von Einsétzen zu Schedules zu Messgerdten. Alle
IDs sind im INT-Format.

SpannungsSensor:
| EID | MessZP | SWert |

TempSensor:
| EID | MessZP | TempWert |

pHSensor:
| EID | MessZP | pHWert |

GPSSensor:

’ EID ‘ MessZP ‘ Laengengrad ‘ LaengengradAusrichtung | Breitengrad | Breitengrad Ausrichtung

In diesen Tabellen werden vom Messprogramm die Messwerte und Zeitstempel eingetra-
gen. Messwerte haben hierbei das DECIMAL-Format[19], Einsatz-IDs das INT-Format[19]
und Zeitstempel haben das DATETIME-Format[20] der SQL-Datenbanksprache.
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5.2.4 Das Messprogramm

Das Messprogramm mit dem Namen “Pruefstation ist das Herzstiick dieses Projektes und
war Teil der Entwicklungsarbeit dieses Projektes. Das Programm wurde in C geschrieben.
Ausschlaggebend hierfiir war einerseits die M#chtigkeit von C, andererseits sind bei al-
len externen Programmen (SQLite) oder Geriten (serieller GPSSensor, DrDAQ-Platine)
Schnittstellen fiir C vorhanden.

Im Folgenden soll seine Funktionsweise und sein Aufbau grob dargestellt werden, die Quel-
lenverweise sind die Beispiele, an denen sich fiir diese Entwicklung orientiert wurde. Ge-
nauere Daten zur Funktionsweise sind dem Quellcode des Programmes zu entnehmen,

welcher auf der CD mit der Bachelorarbeit beiliegt.

Das Programm enthélt im Quellcode folgende Funktionen:

static int callback(void *NotUsed, int argc, char **argv, char **azColName) Diese Funkti-
on ist notig bei dem Aufruf von Datenbankzugriffen[26]. Wenn bei diesem Zugriff Werte

zuriickgegeben werden, werden sie durch diese Funktion auf dem Bildschirm ausgegeben.

void ledGruen(void) Diese Funktion dndert die Farbe der LED auf der DrDAQ-Platine zu
griin. Sie bedient sich dabei der C-Funktionen aus der Bibliothek der DrDAQ-Platine.

void ledBlau(void) Diese Funktion éndert die Farbe der LED auf der DrDAQ-Platine zu
griin. Sie bedient sich dabei der C-Funktionen aus der Bibliothek der DrDAQ-Platine.

void temperaturEintrag(int EID) Dieser Funktion wird eine Einsatz-ID iibergeben. Zuerst
wird hier auf dem initialisierten mutex ein lock ausgefiihrt[25], damit zu einer bestimmten
Zeit nur diese Funktion ausgefiiht werden kann. Danach wird der Temperaturwert {iber
eine Funktion der Bibliothek der Messplatine gemessen (UsbDrDaqGetSingle[5]). Danach
wird die aktuelle Zeit an ein time_t-Objekt[31] iibergeben und in ein entsprechendes struct
tm-Objekt umgewandelt. Mit der Hilfe dieses Objektes wird dann mit Hilfe der sprintf-
Funktion ein SQL-konformer INSERT-Anfragestring fiir die Datenbank erstellt. Dieser
String enthélt dann die Einsatz-1D, den Messzeitpunkt und den gemessenen Temperatur-
wert. Danach wird mit Hilfe eines Befehls der SQLite-Bibliothek[27] dieser Anfrage-String
ausgefithrt und die Werte in die Tabelle TempSensor eingetragen. Danach wird der lock

auf dem mutex wieder aufgehoben.
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void pHEintrag(int EID) Diese Funktion funktioniert dhnlich wie die Funktion temperatur-
FEintrag. Eine Einsatz-1D wird iibergeben, auf dem initialisierten mutex ein lock ausgefiihrt,
der pH-Wert gemessen und beides wird zusammen mit einem Zeitstempel in einen Anfra-
gestring kopiert. Dieser tragt dann die Werte in die Tabelle pHSensor ein. Danach wird

auch hier der lock auf dem mutex aufgehoben.

void voltEintrag(int EID) Auch diese Funktion funktioniert dhnlich wie die Funktionen
temperaturEintrag und pHFEintrag. Eine Einsatz-ID wird iibergeben, auf dem initialisier-
ten muter ein lock ausgefiihrt, der Spannungs-Wert gemessen und beides wird zusammen
mit einem Zeitstempel in einen Anfragestring kopiert. Dieser trigt dann die Werte in die

Tabelle SpannungsSensor ein. Danach wird auch hier der lock auf dem mutex aufgehoben.

void GPSEintrag(int EID) Auch dieser Funktion wird eine Einsatz-ID iibergeben. Danach
lauft der Zugriff auf das Gerét anders ab als in den vorherigen Messfunktionen, da GPSFEin-
trag auf den GPS-Sensor und nicht auf die DrDAQ-Platine zugreift. Da es sich bei dem
GPS-Sensor um ein serielles Gerét handelt, wird es erst einmal initialisiert und danach
den Spezifikationen des Herstellers geméf eingestellt[6] (Baudrate etc.[22]). Danach wird
mit einem char-Array ein String erstellt und mit Hilfe eines read auf dem GPS-Sensor wer-
den dann die aktuellen Positionsdaten in diesen String eingefiigt.Danach wird das Gerét
wieder geschlossen.

Danach muss der Riickgabe analysiert werden. Mit Hilfe der Funktionen strstr() und
strtok() wird in diesem String gepriift, ob die Positionsdaten im GGA-Protokoll[23] vor-
handen sind und danach werden diese Daten in jeweils einen String fiir Langen- und
Breitengrad sowie deren Ausrichtungen eingefiigt.

Danach wird auch hier wieder mit Einsatz-ID und aktueller Zeit ein Anfragestring erstellt,
welcher die Werte in die Tabelle GPSSensor einfiigt.

void miss(int paraml, int param2) Diese Funktion, ruft je nachdem welche Parameter mit
der Hilfe von Einsatz-ID und Messgeréate-1D iibergeben wurden, die entsprechende Mess-
Funktion auf und iibergibt ihr dabei die Einsatz-ID.

void* funktionsHandle(void *arg) Diese Funktion wird an die in der main-Funiktion er-
stellten threads[24], zusammen mit einem struct ibergeben, welches die Werte zu Einsatz-
IDs, Messgeriiten und Schedules enthélt. Danach werden mit Hilfe der Schedule-ID und
einer SQLite-Funktion zum lesen der Datenbank die nétigen Daten eines Schedules ko-
piert. Mit Hilfe dieser Daten wird daach gepriift, ob der Startzeitpunkt fiir die Messungen
bereits da ist. Wenn nicht, wird gewartet und immer wieder gepriift, wenn ja, werden die

Messungen des mit der Messgerite-ID festgelegten Geriites eingeleitet und im Intervall
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wiederholt. Dabei wird immer wieder gepriift, ob der Endzeitpunkt erreicht wurde, sobald

dieser erreicht ist, werden die Messungen abgebrochen.

int main (int argc, char *argv[]) Diese Funktion steuert steuert wie in C iiblich alle an-
deren Funktionen im Programm. Uber den Start des Programms mit Parametern wird im
*argv[]-Array die Einsatz-ID {ibergeben. Am Anfang wird die DrDAQ-Platine, die Daten-
bankdatei sowie ein mutez-Objekt initialisiert[25]. Danach wird die korrekte Initialisierung
iiberpriift. Ist alles korrekt initialisiert wird die LED auf der DrDAQ-Platine auf griin um-
geschaltet (so kénnte man auch ohne Bildschirm bei automatischem Programmstart am
Gewisser erkennen, dass alles korrekt lauft), wenn nicht, wird das Programm geschlos-
sen. Danach werden die Zuordnungen von Schedule-ID, Einsatz-ID und Messgerite-1D
anhand der iibergebenen Einsatz-ID aus der Datenbank gelesen[28][29]. Danach wird fiir
jede Zuordnung ein thread erstellt[24], welcher dann mit den {ibergebenen IDs und der
funktionsHandle-Funktion gestartet wird. Wenn alle threads beendet sind, wird das Pro-

gramm beendet.

5.3 Bilanz

Nachfolgend soll kurz zusammengefasst werden, welche der formulierten Anforderungen
an die Station erfiillt wurden. Auch sollen die bis jetzt angefallenen Materialkosten auf-
gezahlt werden, um eine kleine Prognose erstellen zu konnen, wie sich die Kosten fiir die

Station entwickeln.

5.3.1 Erfiillte Anforderungen

Folgende Anforderungen an die Station wurden erfiillt:

1 funktionale Anforderungen

e die Messtation soll mobil und tarnbar sein, daher muss

— die Messtation moglichst klein sein
— die Messtation tragbar sein

e die Parameter fiir die Messungen (Zeitpunkte, Zeitabstinde, Messwerteauswahl)

sollen einstellbar sein
e die Messwerte sollen persistent, z.B. in einer Datenbank abgelegt werden

e der Prototyp soll zumindest pH-Wert, Temperatur und die spezifische Leitfahigkeit

messen konnen

e bei Einschalten oder Abschalten der Station soll es eine Riickmeldung (z.B. iiber

eine LED) an den Nutzer geben

2 technische Anforderungen
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e die Station soll auf Hardware- und Softwareebene beziiglich weiterer Sensoren und

deren Messwerte leicht erweiterbar sein
e der Computer der Station soll (nach Aufgabenstellung) ein Raspberry Pi sein

e das Betriebsystem der Station muss (durch den Einsatz des Raspberry Pis) Linux

sein
3 Benutzungsschnittstellen

e der Raspberry Pi soll per Anschluss an Bildschirm, sowie Maus und Tastatur kon-

figurierbar sein

e cine Riickmeldeméglichkeit (z.B. eine LED) soll beim Ein/Auschalten gegeben sein
4 Qualitdtsanforderungen

e die Station soll die Werte zuverlissig und mit moglichst geringen Abweichungen

und mit moglichst geringen Messfehlern messen

Diese Aufzidhlung zeigt, dass nicht alle Anforderungen umgesetzt werden konnten. Die
Energieversorgung, ein wasserdichtes Behéltnis, sowie das automatische Starten des Mess-
programmes wurden nicht umgesetzt. Griinde dafiir liegen einerseits im Zeitaufwand, den
diese Arbeit hatte, andererseits auch in den Problemen, die bei der Entwicklung dieser
Station aufgetreten sind. Informationen dazu werden im Abschnitt Wdhrend der Imple-
mentierung aufgetrene Probleme néher erlautert.

Allerdings wurden die wesentlichen Funktionalititen und Anforderungen umgesetzt. Die
Station kann jetzt, nach vorheriger Konfiguration, selbststéindig und nach vorgegebenen
Zeitplanen, Messungen in einer Fliissigkeit durchfithren und aufzeichnen. Wird das Mess-
programm ausgefiihrt, ist mit Hilfe der LED auf der DrDAQ-Platine auch ohne Bildschirm
sichtbar, ob das Programm noch korrekt ausgefiihrt wird oder nicht. Sind die Messungen
durchgefiihrt, konnen die Datenbank-Dateien auch auf anderen Rechnern ausgewertet wer-

den.

5.3.2 Kosten

Folgende Kosten sind bei der Entwicklung der Station bis zum aktuellen Entwicklungs-

punkt angefallen:

das pico DrDAQ pH Logger Set: 200,15 €][4]

ein RaspberryPi Modell A: 31,79€[32]

ein Holux GR-213 GPS-Empfiinger: 59,95 €[33]

ein D-Link DWL-G122 G WLAN 54 MBit/Sek USB Adapter: 14,28 €[7]
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Hinzu kommen etwa 20,00€ fiir einen aktiven USB-Hub und etwa 15,00€ fiir eine SD-
Karte. Die Kosten fiir Eingabegerite und Bildschirm werden nicht mit aufgefiihrt, da sie
nicht in die Station verbaut werden sollen. Die Kosten fiir die Software sind im Falle
der DrDAQ-Platine bereits im Paket inbegriffen, die restliche Software (Betriebssystem,
Datenbanksystem, Messprogramm) sind entweder frei verfiigbar oder wurde im Rahmen
der Arbeit selbst entwickelt.

Somit liegen die Gesamtkosten (ohne Entwicklungskosten) bis jetzt bei 341,17€, um es
rund zu machen etwa bei 350€. Somit ist auch die Anforderung, die Kosten gering zu

halten, bis zu diesem Punkt der Entwicklung erfiillt.

5.4 Wahrend der Implementierung aufgetrene Probleme

An dieser Stelle sollen einmal die gréffiten Probleme aufgezeigt werden, welche bei der

Entwicklung und Implementierung aufgetreten sind.

5.4.1 Treiberprobleme

Anfangs waren fiir das Projekt ein Raspberry Pi Model B und das aktuelle Standard-
betriebsystem Raspbian[14], welches auf Debian 7 “Wheezy“ basiert, vorgesehen. Da der
Raspberry Pi vorgegeben war, war die DrDAQ-Platine die ideale Ergénzung. Bei allen
Héndlern sowie auf der Herstellerseite wurde die Kompatibilitit der Platine mit dem
Raspberry Pi beworben. Auch ein Blog hatte bereits gezeigt, wie leicht man mit dem
Raspberry Pi und dieser Platine arbeiten kénnte[40]. Auch die C-Schnittstelle machte die-
se Platine ideal.

Bei der Treiberinstallation kam jedoch die Erniichterung. Die Treiber lieBen sich nicht in-
stallieren. Nach einiger Recherche war klar, dass die Treiber nur mit Debian 6 “Squeeze“,
der Betriebssytemversion vor Raspbian, kompatibel waren. Die Griinde hierfiir liegen in
der hard-float-Berechnung die in Raspbian neu implementiert wurde. Auch die Anfragen
an den Hersteller ergaben nur, dass es in naher Zukunft keine Treiber fiir Raspbian geben

werde. Somit musste also Debian 6 verwendet werden, was zu weiteren Problemen fiihrte.

5.4.2 Betriebsystemprobleme

Nachdem klar war, dass Debian 6 verwendet werden musste, war die néchste Frage:, Wo-
her bekommt man das alte System noch?“ Das Problem hier war die Verfiigbarkeit. Alle
Webseiten die einen Download fiir dieses Betriebssytem anboten, verlinkten immer wieder
auf die Homepage der Raspberry Pi Foundation[14]. Diese jedoch bietet dieses Betriebs-
system seit dem Erscheinen von Raspbian nicht mehr an. Daher verging auch hier wieder
einige Zeit, bis nach einiger Suche eine passende Version bei einem Filehoster[30] gefunden

wurde. Danach ging es gleich mit den néichsten Problemen weiter.
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5.4.3 Probleme mit dem Raspberry Pi Modell

Das erste Modell des Rasberry Pi war ein Modell B mit 512 Megabyte Arbeitsspeicher. Lei-
der lie8 sich mit diesem Modell das neue Betriebssystem auf Debian 6-Basis nicht starten.
Nach einem Nachmittag des Ausprobierens wurde festgestellt, dass dieses Betriebssytem
auf einem Modell A Raspberry Pi funktioniert. Somit musste dann auch der Raspberry

Pi gegen ein Modell A ausgetauscht werden.

5.4.4 Probleme mit der Uhr

Da der Raspberry Pi keine Echtzeituhr hat, muss entweder die Zeit bei jedem Start aktuell
gesetzt werden, oder es wird eine externe Uhr angebaut. Da die erste Moglichkeit im freien
Feld unpraktisch ist, sollte eine externe Echtzeit-Uhr eingebaut werden.

Auch hier gab es eine Reihe von Uhren, die man verwenden konnte. Am FEnde wurde
eine Uhr ausgew#hlt welche bereits in einem Issue des MagPi - Onlinemagazins empfohlen
wurde[36]. Die Uhr sollte auf den GPIO-Pins des Raspberry Pi angebracht werden und mit
Treibern installiert werden. Jedoch waren hier die Treiber nicht mit Debian 6, sondern nur
mit Raspbian kompatibel. Weitere Recherche im Internet ergab, dass es fiir Debian 6 keine
Moglichkeit gibt, eine Uhr einzubauen, welche nicht mit einem viel zu hohen Zeitaufwand
verbunden wire. Der Grund dafiir liegt in den I12C-Controllern, welche fiir jede Echtzeit-
Uhr benétigt werden. Fiir diese sind unter Debian 6 keine Treiber vorhanden, erst mit
Raspbian sind diese Treiber nativ verfiigbar. Daher wurde die Uhr als nebenséchlicher

Teil des Projektes auf Eis gelegt.

6 Test

Nachdem das Messprogramm fertig geschrieben war, konnte mit einem gréfler angelegten
Test begonnen werden. Im Folgenden werden die beiden durchgefiihrten Tests dargestellt
und ausgewertet. Dabei werden auch Schwéchen, die die Messtation noch hat, aufgezeigt

und mogliche Losungsvorschlidge aufgezeigt.

6.1 Testaufbau

Folgendes Bild zeigt einmal den Testaufbau:
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Abbildung 12: Testaufbau

Wie auf dem Bild zu sehen, sind fiir diesen Aufbau der Raspbery Pi, die GPS-Maus,
die DrDAQ-Platine sowie Maus und Tastatur an dem aktuven USB-Hub angeschlossen.
Dieser versorgt die Geréte auch mit Energie. Der USB-Hub selbst ist zusammen mit ei-
nem Strommessgerit an eine Steckdose angeschlossen. Dieses Strommessgerit soll spéter
Aufschluss iiber den Energieverbrauch der Station geben. Der externe Temperatursensor
sowie die pH-Elektrode sind an der DrDAQ-Platine angeschlossen und befinden sich in

einem Glas mit Wasser.

Dieser Testaufbau wird auf folgender Grafik noch einmal schematisch dargestellt:
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Raspberry
Pi
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GPS- DrDAQ
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pH- Temperatur-
Sensor Sensor
Maus Glas Wasser
Tastatur

Abbildung 13: schematischer Testaufbau

Nachfolgend wird dargestellt, wie die Datenbank fiir die beiden Testldufe konfiguriert wur-

de. Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Einsitze, die Schedules und die Zuordnungen

von Einsétzen, Schedules und Messgeréten.
Tabellen fiir Testlaufbau Eins:

Einsaetze:

’ EID ‘ Ort ‘ Auftraggeber ‘

’ 1 ‘ Testaufbau ‘ Eike Bockhorst ‘

Schedules:

’ SID | von ‘ bis Intervall
1 2013-11-30 16:00:00 | 2013-12-05 15:00:00 | 60
2 2013-11-30 16:15:00 | 2013-12-05 15:00:00 | 300
3 2013-12-01 02:00:00 | 2013-12-05 15:00:00 | 90
4 2013-12-03 02:00:00 | 2013-12-05 15:00:00 | 30
5 2013-12-01 00:15:00 | 2013-12-05 15:00:00 | 120
6 2013-11-30 22:20:00 | 2013-12-04 23:00:00 | 180

SIDtoEIDtoMgID:
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Tabellen fiir Testlaufbau Zwei:

Finsaetze:
’ EID ‘ Ort ‘ Auftraggeber ‘
’ 2 ‘ Testaufbau?2 ‘ Eike Bockhorst ‘
Schedules:
’ SID | von ‘ bis Intervall
1 2013-12-01 16:00:00 | 2013-12-05 15:00:00 | 60
2 2013-12-01 16:15:00 | 2013-12-05 15:00:00 | 300
3 2013-12-02 02:00:00 | 2013-12-05 15:00:00 | 90
4 2013-12-03 02:00:00 | 2013-12-05 15:00:00 | 30
5 2013-12-02 00:15:00 | 2013-12-05 15:00:00 | 120
6 2013-12-01 22:20:00 | 2013-12-04 23:00:00 | 15
SIDtoEIDtoMgID:
| EID | MgID | SID |
2 1 1
2 2 1
2 3 1
2 4 2
2 2 3
2 2 4
2 1 5)
2 3 6
2 1 6
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6.3 Testablauf Test Eins

Nachdem Testaufbau und Datenbankkonfiguration fertig gestellt waren, konnte der Test

gestartet werden. Folgende Schritte wurden zum Start des Test unternommen:

der Zahler fiir den Energieverbrauch am Strommessgeréit wird auf 0 zuriickgesetzt

der Raspberry Pi wird gestartet, es wird auf den User pi eingeloggt

mit dem Befehl sudo date —set= “2013-11-30 15:30“ wird das Datum des Raspberry

Pi auf das aktuelle Datum eingestellt

das Messprogramm wird mit . /Pruefstation 1 um 15:30 Uhr am 30.11.2013 gestartet.

e sobald das Programm gestartet ist, wird abgewartet und von Zeit zu Zeit kontrolliert

Testanalyse Test Eins Nach dem Start des Versuchs lief, den Testausgaben auf dem Bild-
schirm zur Folge, alles normal. Auch nach einer Kontrolle 3 Stunden spéter lief immer
noch alles nach Plan. Aber bei einer kurzen Kontrolle um 00:45 Uhr des 01.12.2013 musste
festgestellt werden, dass das Programm aufgrund eines Segmentation faults (Schutz- oder
Zugriffverletzung) abgebrochen worden war. Den Ausgaben des Bildschirms zur Folge, war
das Programm um 21:15 Uhr in Begriff eine geplante Messung der aktuellen GPS-Position
vorzunehmen. Dabei trat diese Zugriffsverletzung auf und das Programm wurde beendet.
Die Testausgaben auf dem Bildschirm wiesen darauf hin, dass das Lesen der Daten der
GPS-Maus fehlerhaft gewesen sein muss und bei der Erstellung des Anfrage-Strings fiir
die Datenbank wurde die Zugriffsverletzung ausgelost.

Dieser Fehler wurde dann mit einer kleinen Uberpriifungsfunktion behoben, so dass ein

zweiter Testlauf gestartet werden konnte.

6.4 Testablauf Test Zwei

Nachdem der Fehler, der bei Testablauf Eins festgestellt worden war, behoben war und
ein neuer Testauftrag in die Datenbank eingetragen wurde, konnte ein neuer Testversuch

unternommen werden.

der Zahler fiir den Energieverbrauch am Strommessgeréit wird auf 0 zuriickgesetzt

der Raspberry Pi wird gestartet, es wird auf den User pi eingeloggt

mit dem Befehl sudo date —set= “2013-12-01 14:50“ wird das Datum des Raspberry

Pi auf das aktuelle Datum eingestellt

das Messprogramm wird mit . /Pruefstation 2 um 14:51 Uhr am 01.12.2013 gestartet.
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sobald das Programm korrekt gestartet ist, wird von Zeit zu Zeit kontrolliert

am 02.12.2013 um 16:30 werden dem Wasser im Glas ein paar Spritzer Zitronensaft

hinzugefiigt

am 03.12.2013 um 12:45 werden dem Wasser im Glas weitere Spritzer Zitronensaft

hinzugefiigt

bei der letzten Kotrolle am 05.12.2013 um 23:45 wird festgestellt, dass das Programm
alle in der Datenbank vorgesehenen Zeitpldne abgearbeitet hat und das Programm

daraufthin darauthin planméfig beendet wurde.

danach konnte die Datenbank fiir die Analyse entnommen werden, der Stromzéhler

zeigte einen Verbrauch von 0,31kWh (Kilowattstunden) an.

Testanalyse Test Zwei

Nach dem Abschluss des Tests wurde dieser, aufgrund der in der Datenbank vorhan-

denen Eintrdge, analysiert. Die Datenbankdateien fiir beide Testldufe befinden sich auf

der Bachelorarbeits-CD und kénnen unter Windows mit der Mozilla Firefox-Erweiterung

SQLite-Manager([34] oder mit dem Programm S@QLite Administrator[35] ausgelesen wer-

den. Unter Linux kann auch der SQLitebrowser, der hier im Projket auf dem Raspberry

Pi zum Einsatz kam, verwendet werden.

Die Analyse wurde mit der Mozilla Firefor-Erweiterung SQLite-Manager durchgefiihrt.

Im Wesentlichen ergab die Analyse Folgendes:

Alle Messungen wurden wie geplant ausgefiihrt.

Die Intervalle zwischen den Messungen sind immer 2 bis 5 Sekunden Lénger als

angegeben.
Die Sensoren reagieren genau auf Temperatur- oder pH-Werténderungen.
In der Temperaturtabelle gab es zwischen den Werten kleine Schwankungen um 2 °C.

In der pH-Tabelle gab es anfangs nur die temperaturbedingten Schwankungen. Der
pH-Wert lag bei 7,93 pH, mit Schwankungen von 0,03 pH.

nachdem der Zitronensaft zugegeben worden war, #nderte sich der pH-Wert um

knapp 5 pH auf 2,96 pH mit den gleichen Schwankungen wie vorher.

nach der zweiten Zugabe von Zitronensanft, sank der pH-Wert um weitere 0,2 pH

ab, diesmal erhohten sich jedoch die Schwankungen auf einen Bereich von 0,08 pH.

Die Spannungswerte, welche durch die pH-Elektrode gemessen wurden, verhalten

sich den ganzen Test {iber dhnlich wie die pH-Werte.
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e Weiterhin wurde festgestellt, dass die Messzeitpunkte in allen Tabellen, nicht gemé&f

des “YYYY-MM-DD HH:MM:SS“-Eingabeformates des DATETIME-SQL-Formates
eingetragen wurden. Statt zum Beispiel “05“ in dem “DD“-Feld einzutragen, wurde
nur “5“ eingetragen. Dies passierte immer bei Tages-, Minuten-, Stunden-, oder
Sekundenwerten unter 10. Dies fithrte dazu, das diese Eintrige im Programm S Lite

Administrator[35] nicht angezeigt wurden.

Das Strommessgerét zeigte fiir den zweiten Versuch einen Verbrauch von 0,31kWh

an.

Schlussfolgerungen zur Analyse

Die Analyse lédsst nun folgende Schliisse zu:

6.7

Die Temperaturschwankungen im Wasser wurden durch die Anderungen der Raum-
temperatur des Versuchsraumes verursacht, welche die Wassertemperatur beeinflus-

semn.

Die kleinen Schwankungen im pH-Wert sind verursacht durch die Temperaturschwan-
kungen, da die Temperatur den pH-Wert ebenfalls beeinflusst[37]. Dies gilt auch fiir

die Spannungsschwankungen.

Die Fehler bei der Eingabe des Datums in die Datenbank ist ein Programmierfehler.
Da bei der Erstellung der Anfragestrings int-Werte aus dem struct tm Objekt die
Minuten darstellen, fehlt bei Werten unter 10 die 0, die dem Wert vorangestellt
werden muss, um dem DATETIME-SQL-Format zu entsprechen.

Die Verldngerungen der Intervalle sind darin begriindet, dass die Messungen an sich
auch etwas Zeit in Anspruch nehmen, dadurch kommt bei dem momentan verwen-
deten Algorithmus zur Wartezeit noch die Messzeit hinzu. Auch kommt Wartezeit
hinzu, da die Messungen nur moglich sind, wenn gerade kein anderer Thread Mes-

sungen durchfithrt und damit alle anderen mit dem mutex-lock sperrt.

Die Messung des Strommessgerétes hat gezeigt, dass die Station sehr wenig Energie
verbraucht hat. Somit ldsst sich damit schon schlieffen, dass die Station, sollte sie
einmal fiir einen Aufleneinsatz verbaut werden, auch iiber lingere Zeit (ca. eine
Woche) z.B. mit einer kleinen Autobatterie betrieben werden kann. Rein rechnerisch
wire dies moglich, wenn man zum Beispiel eine Batterie mit 100Ah (Amperestunden)
hat. Der Raspberry Pi , welcher eine Leistungsaufnahme von etwa 500 mA hat,

konnte damit etwa 200 Stunden lang betrieben werden.

Mogliche Verbesserungen

Die Schlussfolgerungen zur Analyse lassen Raum fiir Verbesserungen, die an der Station

vorgenommen werden konnen. Diese bestehen im Wesentlichen aus Verbesserungen im
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Messprogramm.

Messzeitpunkt-Eintrdge Da in der Analyse festgestellt wurde, dass die Messzeitpunkte
bei Eintrdgen in die Datenbank nicht immer dem DATETIME-SQL-Format entsprechen,
miisste fiir alle Sekunden-, Minuten-, Stunden-, Tages- und Monatswerte eine Uberpriifung
eingebaut werden. Diese priift, ob einer dieser Werte unter 10 ist. Wenn dem so ist, muss
bei der Erstellung des SQL-Anfragestrings eine 0 vor den entsprechenden Wert geschrieben

werden.

Intervallverlangerungen Da sich die Intervalle durch die Messzeiten und die Wartezeiten,
welche durch andere Threads verursacht werden, immer etwas linger sind als geplant,
verschieben sich auch immer die Messzeitpunkte um ein paar Sekunden. Auf lange Sicht
konnte dies dazu fithren, dass sich Messzeitpunkte um ganze Minuten verschieben. Je nach-
dem wie genau diese Messzeitpunkte eingehalten werden miissen, kénnte dies zu Problemen
fithren. Dies konnte behoben werden indem man ein anderes Konzept fiir die Messungen
verwendet.

Ein solches Konzept kénnte zwei threads und eine Struktur (struct) beinhalten. Eine solche
Struktur konnte wieder wie im getesteten Programm, alle Daten wie Einsatz-1D, Schedule-
ID, Messgerite-ID enthalten. Mit Hilfe einer solchen Struktur kénnte man dann zwei
threads starten. Der erste thread baut mit Hilfe der Struktur eine Liste, in welchem die
genauen Zeitpunkte fiir die Messungen stehen. Der zweite thread konnte aus diesee Liste
dann die Zeitpunkte entnehmen und dann immer genau zum passenden Zeitpunkt mes-
sen. Der erste thread konnte wahrenddessen immer weiter neue Zeitpunkte in der Liste
nachschieben, bis keine mehr vorhanden sind. Hat der zweite Thread alle Zeitpunkte ab-
gearbeitet, ist diese Zuorndung beendet.

Auf diese Weise konnte es fiir jede Zuordnung von Messgerit zu Schedule zwei threads
geben, die diese Aufgaben iibernehmen. Noch besser wére nur noch, wenn der erste thread
aus allen Zuordnungen von Schedule und Messgerét eine einzige Liste mit Zeitpunkt der
Messung und gefordertem Messwert erzeugt, welches der zweite thread abarbeitet. So

konnte man die Arbeit auch von nur zwei threads bewerkstellen lassen.

Anhand folgender Grafik wird diese Idee noch einmal verdeutlicht:
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Abbildung 14: alternative Softwarearchitektur schematisch

7 Fazit/Ausblick

Diese Arbeit hat gezeigt, das es moglich ist, mit recht wenig Geld eine kleine mobile Was-
serqualitétspriifstation zu entwerfen. Diese Station misst nach vorgegebenen Zeitplanen
die vorgeschriebenen Werte und trigt diese Messungen in eine Datenbank ein. Auch der
Energieverbrauch der Station ist gering genug, um mobil {iber eine Batterie betrieben zu
werden.

Die néchsten Schritte wiren nun zum einen eine passende Energieversorgung fiir diese Sta-
tion zu entwerfen, mit welcher die Station auch iiber einen Zeitraum von etwa einer Woche
selbststandig Messungen durchfithren kann. Zum anderen muss die Station auch wie in der
Zielsetzung beschrieben, in ein wasserdichtes Behéltnis verbaut werden, aus welchem nur
die Sensoren herausragen. Weiterhin miissten Funktionen zum automatischen Start des
Messprogrammes implementiert werden, eventuell ein Start- und Stoppknopf zum Ein-
und Ausschalten der Station. Auch die Moglichtkeiten des Einbaus einer Echtzeit-Uhr so-
wie die Moglichkeit die Datenbank auf einem austauschbaren USB-Stick abzulegen, sollten

jetzt genauer erarbeitet werden.

Weiteres Potential dieser Station liegt in ihrer Erweiterbarkeit. Es konnten leicht Sen-
soren erginzt werden, der Code um entsprechende Funtkionen erweitert werden und in

die Datenbank miissten diese neuen Sensoren dann eingetragen werden.

8 Anhang

Die genutzte Software (Betriebssystem, Treiber, etc.) sowie der Quellcode des Messpro-
gramms ist auf der Bachelorarbeits-CD mitsamt einer Bedienungsanleitung fiir die Mes-
station enthalten. Ebenfalls darauf sind die Datenbankdateien, welche in den Versuchen
als Messergebnisse fungierten.

Grafiken wurden in dieser Arbeit mit Visual Paradigm[38], Inkscape[39] oder Xerdi[18]
erstellt.
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