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Zusammenfassung

Ausgediente Smartphones konnen in vielen Anwendungen als glinstiger Ersatz fiir einge-
bettete Computer verwendet werden. In dieser Masterarbeit wird untersucht, ob sie sich
als Stationen in einem Messnetzwerk einsetzen lassen. Dazu wird zunachst eine Moglich-
keit erarbeitet sie um die notigen Schnittstellen fiir Sensoren zu erweitern. Die zweite
Herausforderung ist die Entwicklung einer autarken Energieversorgung. Das erstellte
Losungskonzept wird als Prototyp in Hard- und Software implementiert. Das erfillte
Ziel ist ein Messnetzwerk aus glinstigen, autark versorgten Messstationen, die sich an
unterschiedlichste Anforderungen anpassen lassen.

Abstract

In many applications obsolete smartphones can be used as a low cost replacement for
embedded computers. In this master thesis they are examined whether they are suitable as
a measurement network station. First a solution is developed to attach external sensors to
a smartphones. Then they need a self-sufficient power supply. This is the second challenge
that needs to be solved. The designed concept is implemented as a hardware and software
prototype. The final result is a measurement network that is low cost, self-sufficient
powered and adaptable to many requirements.
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1. Einleitung

Umweltdaten spielen in Forschung, Politik und Wirtschaft eine grofse Rolle. Sie dienen
als Grundlage in wichtigen Entscheidungsprozessen und beeinflussen damit die Entwick-
lung unserer Gesellschaft. Bereits seit mehreren hundert Jahren werden Umweltdaten,
beispielsweise in Form von Wetteraufzeichnungen, durch den Menschen erfasst. Die zu
Beginn eher unsystematische und manuelle Erfassung wurde tiber die Zeit immer weiter
ausgebaut und im Zuge technischer Weiterentwicklungen stetig optimiert. Um weitere
Erkenntnisse tiber das Wetter zu erlangen wurden die Daten mehrerer Erfassungsorte kom-
biniert. Es entstanden erste Messnetzwerke. Mit aufkommender Digitalisierung hielt auch
die Automatisierung Einzug in diese Netzwerke. Das Resultat dieses Entwicklungspro-
zesses sind heutige Messnetzwerke, wie das in Deutschland vermutlich bekannteste: Das
hauptamtliche Messnetz des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Die Weiterentwicklung
sieht eine vollstandige Automatisierung bis zum Jahr 2021 vor, dies geht aus einer Presse-
mitteilung von Anfang 2015 hervor. Als Grund gibt der DWD politische Einsparvorgaben
an, denen er Rechnung tragen muss. [vgl. Wet15a]

Die Betriebskosten fiir ein solches Messnetzwerk sind hoch. Ein Anhaltspunkt liefert
der Bundeshaushaltsplan fiir das Haushaltsjahr 2016 in dem rund 340 Millionen Euro
fir den DWD eingeplant sind. Dem gegeniiber stehen etwa 50 Millionen Euro, die er an
Einnahmen erwirtschaftet. [vgl. Fin15, S. 37] Konkrete Zahlen zu den Materialkosten einer
einfachen, automatisierten Messstation lassen sich bei der MeteoGroup GmbH finden.
Dort heifst es: , Eine standardmaflig ausgestattete Wetterstation ist ab rund 18.300 EUR
erhéltlich.” [Meol5] Wobei Kosten fiir benotigte Infrastruktur wie z.B. das Grundstiick,
ein Strom- und Internetanschluss nicht enthalten sind. Diese Zahlen vermitteln einen
Eindruck in welchen Dimensionen sich die finanziellen Aufwendungen fur den Betrieb
eines Messnetzes bewegen. Es wird klar, dass Umweltdaten ein kostbares, ja gar ein
Luxusgut sind.

Insbesondere gilt dies fur Entwicklungsgebiete, in denen die finanzielle Hiirde nicht
zu bewdltigen ist. [vgl. CK06] Doch gerade dort konnen Umweltdaten einen grofien
Beitrag leisten. Denn Entwicklungsgebiete leiden haufig unter Umweltverschmutzung z.B.
durch den Abbau von Rohstoffen oder durch die sich rasant entwickelnde Industrie. [vgl.
Abr14] Die Folge kann eine unkontrollierte und ungeahndete Zerstérung der Umwelt
sein. Besonders brisant ist die Verschmutzung des Grund- und Trinkwassers, durch die
eine Unterversorgungssituation der Bevolkerung entstehen kann. Dies zeigt auch eine
Berichtsserie der Deutschen Welle iiber aufstrebende Grof3stadte in Entwicklungsgebieten.
In ihr wird dariiber berichtet, dass die Bevolkerung nicht mehr ausreichend mit sauberem
Trinkwasser versorgt werden kann, weil die Verschmutzung des Grundwassers so weit

ausgedehnt ist. Die Bewohner werden dadurch gezwungen Wasser aus eigenen Brunnen
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oder Fliissen zu nutzen, welches moglicherweise belastetes ist. Die Alternative sind
Wasserhdndler die Trinkwasser mitunter zweifelhafter Qualitiat zu einem horrenden Preis
anbieten. [vgl. RG09] Das Interesse diese Situation zu verbessern ist bei der Bevolkerung,
Nichtregierungsorganisationen (NGOs) und der Regierung grofs. Umweltdaten, wie z.B.
Uber den Grad und die Ausbreitung der Wasserverschmutzung, sind ein wichtiger Baustein
auf dem Weg dort hin. Mit ausreichenden Daten ist es denkbar Bewohner tiber die Risiken
zu informieren und die Quelle der Verschmutzung aufzuspiiren um sie abzustellen.

In ganz anderer Form sind Umweltdaten auch in entwickelten Regionen ein kostbares
Gut. Fur den Grofteil der Anwendungsfille stehen Umweltdaten iiber bestehende Mess-
netzwerke in ausreichender Form zur Verfiigung. So stellt der DWD z.B. Klimadaten von
78 Station in stiindlicher Auflosung kostenlos zur Verfiigung. Dariiber hinaus bietet er
viele weitere Daten gegen Entgelt an. [vgl. Wet16b; Wetl6c] Je spezieller die Anforderun-
gen an Erfassungsort, -intervall oder -methode werden, umso schwieriger wird es einen
passenden Anbieter fiir die Daten ausfindig zu machen. Lasst sich keine Quelle finden,
bleibt oft nur die Alternative, Abstriche an den Anforderungen vorzunehmen oder wenn

moglich eine manuelle Datenerhebung durchzufiihren.

1.1. Ziele

Basierend auf dem beschriebenen Hintergrund, wird in dieser Arbeit ein Konzept fiir eine
Messstation entwickelt, die den Anforderungen an moglichst niedrigen Kosten gerecht
wird. Die angestrebte Losung sieht vor Mobilfunktelefone als Basis fiir Messstationen zu
verwenden. Kernaufgabe ist die Evaluation von Mobilfunktelefonen fiir diesen Einsatz-
zweck. Mit besonderem Augenmerk auf die Moglichkeiten fiir den Anschluss externer
Sensorik, einer langlebigen Energieversorgung und niedrigen Anschaffungskosten. Auf
kostspielige Infrastruktur fiir die Messstationen soll dabei moglichst verzichtet werden,
daher miussen sie als autarke Systeme entworfen werden. Dies stellt wichtige Rahmenbe-
dingungen fur die Energieversorgung und Datenverbindung auf. Weiterhin ist es das Ziel,
mehrere Messtationen zu einem Messnetzwerk zusammenzuschliefSen. Hierzu muss eine
zentrale Verwaltung des Messnetzwerkes entworfen werden. Sie soll es den Benutzern
ermoglichen das Messnetzwerk zu administrieren, Messungen zu konfigurieren und die
erfassten Messdaten abzurufen.

Nachdem ein Konzept fiir das System entwickelt wurde, mussen die wichtigsten Teil-
systeme identifiziert und als prototypische Implementierung umgesetzt werden. Mit dem
Prototypen soll zum einem die Machbarkeit des Konzeptes nachgewiesen werden, zum
anderen wird er fur die Validierung der Anforderungen herangezogen. Auch die Kosten
fur eine Messstation sollen anhand des Prototypen abgeschatzt werden. AbschliefSend ist

ein mehrtagiger Feldversuch mit mindestens zwei Messstationen vorgesehen.
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1.2. Aufbau

Im Anschluss an die Einleitung gibt Kapitel 2 einen Einblick in den aktuellen Stand der
verwendeten Technik. Dort werden zunachst Methoden vorgestellt, mit denen derzeit
Umweltdaten erfasst werden und deren Bedeutung in Hinblick auf diese Arbeit einge-
schatzt. Weiterhin wird auf verwandte Arbeiten und Projekte eingegangen. Der bereits
grob skizzierte Losungsansatz wird im Abschnitt 2.7 naher erlautert. Insbesondere wird
dabei auf die Vor- und Nachteile von Mobilfunktelefonen fiir den Einsatz als Messstation
eingegangen. Auch die noch unklaren Punkte, die es in dieser Arbeit zu klaren gilt, wer-
den erldutert. Die Definition des Systems erfolgt in Kapitel 3. Zunachst wird ein grober
Uberblick tiber die Architektur des geplanten Systems gegeben. Anschlieend erfolgt eine
Abgrenzung gegeniiber der Systemumwelt um klar festzulegen welche Funktionalitaten
das System realisieren soll und welche nicht. AnschlieSend werden die Funktionen des
Systems anhand von Anwendungsfillen genauer beschrieben. In Kapitel 4 erfolgt die Eva-
luation von Mobilfunktelefonen fiir den Einsatz als Basis einer Messstation. Besonderes
Augenmerk liegt dabei auf der Anbindung externer Sensorik, der Energieversorgung, den
Anschaffungskosten und der Auswahl geeigneter Mobilfunktelefone. Die Ergebnisse aus
dem jeweiligen Abschnitt in diesem Kapitel beeinflussen maf3geblich die Entscheidungen
des folgenden Abschnittes. Daher wird zunachst untersucht, welche Schnittstellen fur
die Anbindung an das Smartphone geeignet sind. Die Anbindung wiederum beeinflusst
die Auswahl der geeigneten Mobilfunktelefone stark. Und letztendlich gibt der Ener-
giebedarf der Mobilfunktelefone strikte Vorgaben fur die Energieversorgung. In einer
abschlieSenden Auswertung werden die Ergebnisse der Evaluation zusammengefasst um
als Grundlage fur die Implementierung zu dienen. Kapitel 5 befasst sich zunachst mit
dem Entwurf der Software- und Hardwarekomponenten. Anschlieflend wird die Imple-
mentierung des Prototypen beschrieben. Die Validierung der Ziele anhand des Prototypen
erfolgt in Kapitel 6 Hierzu werden mehrere Testszenarien aufgestellt und durchgefiihrt,
um das System anhand der Ergebnisse zu bewerten. In Kapitel 7 wird eine mogliche weite-

re Entwicklung beschrieben. Eine Zusammenfassung der Arbeit wird in Kapitel 8 gegeben.

Falls nicht explizit anders erwahnt, werden die Begriffe Mobilfunktelefon, Smartphone
und Telefon in den folgenden Kapiteln als Synonym verwendet um die Lesbarkeit zu

steigern.
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In den Abschnitten dieses Kapitels werden zunédchst bestehende Messnetzwerke zur Erfas-
sung von Umweltdaten naher betrachtet. Besonderes Interesse gilt dabei den verwendeten
Erfassungsmethoden und den erfiillten Aufgaben um die Messnetzwerke in Relation
zu den angestrebten Zielen dieser Arbeit zu setzen. Anschlieflend wird ein verwandtes
Projekt und eine verwandte Arbeit vorgestellt, die wichtige Teile zum Losungsansatz
beisteuern. Abschlieffend werden die vorgestellten Themen in Hinsicht auf diese Arbeit

bewertet und der angestrebte Losungsansatz erlautert.

2.1. Bodenmessnetz des Deutschen Wetterdienstes (DWD)

Der bereits in der Einleitung erwahnte DWD ist der nationale meteorologische Dienst
der Bundesrepublik Deutschland. Seine Aufgaben sind gesetzlich geregelt und umfassen
u.a. die Erbringung meteorologischer Dienstleistungen wie Wettervorhersagen fiir die
Allgemeinheit und spezielle Nutzer, die Herausgabe amtlicher Wetterwarnungen und
die Erfassung langfristiger meteorologischer Prozesse. Zu diesem Zweck betreibt der
DWD das sogenannte Bodenmessnetz, das aus 183 Stationen besteht. Davon sind 53
durchgehend oder zeitweise mit Personal besetzt und 130 automatisiert. Hinzu kommt
das nebenamtliche Messnetz mit etwa 1800 Wetterstationen, die durch ehrenamtliche
Helfer betreut werden. Hiervon sind 830 automatisiert und melden ihre Daten stiindlich,
630 werden tdglich manuell erfasst. [vgl. Wet15b]

Aus diesen Daten ldsst sich ableiten, dass der DWD rund 71% seines hauptamtlichen
und rund 46% seines nebenamtlichen Messnetzwerkes automatisiert hat. Fasst man
die Stationen beider Netze zusammen ergibt sich ein Automatisierungsgrad von knapp
50%. Durch technische Weiterentwicklungen in der Sensortechnik ist es mittlerweile
moglich, bisher nur durch menschliche Beobachter erfassbare Parameter, automatisiert zu
erfassen. Darunter fallt beispielsweise die Bestimmung der Niederschlagsart. [vgl. Wen13]
Einen kleinen Ausschnitt der verwendeten Sensorik ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Um
Personalkosten einzusparen und damit politische Einsparvorgaben umsetzen, plant der
DWD die vollstandige Automatisierung des hauptamtlichen Messnetzes bis zum Jahre
2021. [vgl. Wetl5a]

Einen Teil der erhobenen Umweltdaten stellt der DWD kostenlos online zur Verfiigung.
Er bietet jedoch auch auf spezielle Nutzergruppen wie Piloten, Stromversorger oder die
Landwirtschaft zugeschnittene Wetterprodukte an, fiir die eine Gebiihr anfallt. Diese
stellt er u.a. online als Downloads in einem Web-Shop oder uiber telefonische Beratung

zur Verfigung.
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@ Lamellenschutzhitte zur
Messung der Lufttemperatur
und -feuchte in zwei Meter
Héhe, im Hintergrund das Erd-
bodenmessfeld.

@ Moderner Ultraschall-Anemo-
meter zur Messung von Wind-
richtung und -geschwindigkeit
in zwei Ebenen.

© Ombrometer zur Messung
der Niederschlagsmenge mit
Hilfe einer elektronischen Pra-

zisionswaage. Im Winter ist das
Gerét beheizt.

O Pyranometer zur Messung
der Sonnenscheindauer und
der Globalstrahlung.

Hdhe der Wolkenuntergrenze
durch eine Abstandsmessung
per Laser. Bis zu drei Wolken-
schichten in Héhen zwischen 5
Meter und 13 Kilometer kénnen
unterschieden werden.

Abbildung 2.1.: Beispiele der DWD Sensorik [Wen13]

2.2. MeteoGroup GmbH

Ahnlich wie der DWD bietet auch die MeteoGroup GmbH meteorologische Produkte
fur Medien, Kommunen und Verbande sowie Firmen- und Privatkunden an. Sie ist ein
privatwirtschaftliches Unternehmen, dass aus der Motivation heraus gegrundet wurde,
Lucken in den Messnetzen der staatlichen Betreiber zu schlieffen. Ihre Produkte sollen
dadurch in den jeweiligen Regionen bessere Vorhersagen fiir ihre Kunden liefern. Die
Messstationen werden dabei zu grofien Teilen in Kooperation mit privaten Partnern be-
trieben. Die Partner stellen dabei die benotigte Infrastruktur wie Grundstiick, Strom-
und Internetanschluss zur Verfigung und tragen die laufenden Kosten von etwa 620€
im Jahr. Als Gegenleistung erhalten sie kostenfreien Zugriff auf die Daten ihrer Station
und Vorhersagen ihrer Region, fiir die sonst Gebiihren anfallen wiirden. Das Messnetz
besteht weltweit aus etwa 1.300 Messstationen, davon rund 900 in Mitteleuropa. Erfasst
werden laut MeteoGroup u.a. ,Temperatur, Feuchtigkeit, Niederschlagsmenge, Wind, Son-
nenscheindauer, Sichtweite (10 Meter bis 2.000 Meter) sowie Globalstrahlung”. [Meo15]
Die Erfassung erfolgt vollautomatisch alle zehn Minuten und wird per Internet an die
MeteoGroup tibermittelt. Die Kosten einer Messstation belaufen sich, je nach Ausstattung
der Sensorik, auf etwa 18.300 bis 23.500 Euro.

2.3. TerraTransfer GmbH

Die TerraTransfer GmbH ist eine 2007 von Marcel Delker und Sven Schulz gegriindete
Firma. Das selbst gesetzte Ziel ist es, die Betriebskosten bestehender Messnetzwerke
durch Automatisierung zu senken und sie so vor Abbau von Messstellen zu schiitzen.
Hierzu hat das Unternehmen eine Hardware Basis entwickelt, die iUber Anschlusse fur
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Sensorik verfiigt und die Messdaten tiber das Mobilfunknetz Ubertragt. Zudem ist der
sogenannte GPRS-Logger uiber ein integriertes Nahfunksystem durch zusatzliche Sensoren
erweiterbar. Der so entstehende Verbund bildet ein eigenes lokales Messnetz, das tiber die
Mobilfunkverbindung des GPRS-Loggers mit dem Internet verbunden ist. [vgl. Ter16b]
In Abbildung 2.2 ist der GPRS-Logger dargestellt. Nach eigenen Angaben lassen sich die
Betriebskosten manuell erfasster Messnetzwerke, durch die Automatisierung mit dieser

Technologie, um etwa 47% senken. [vgl. Ter15]

2.4. Rainforest Connection

Die Rainforest Connection ist eine Organisation die es sich zur Aufgabe gemacht hat,
illegale Abholzung von Waldern zu bekampfen. Es werden gebrauchte Mobilfunktelefone
als Messstationen verwendet um Waldgebiete akustisch zu iberwachen. Die Audiosignale
werden iiber die Mobilfunkverbindung an eine Software tibertragen, die sie auf typischen
Gerdusche von Holzfdllarbeiten hin untersucht. Wird z.B. das Gerdusch einer Kettensage
erkannt, kann ein Alarm ausgelost werden, der zustandige Behorden informiert. Das
Funktionsprinzip des Systems wird in Abbildung 2.3 gezeigt. Erste Feldtests u.a. in
Sumatra, dem Amazonas (2015) und in Kamerun (2015) haben den Erfolg des Systems
gezeigt. [vgl. Whil5]

Zum Einsatz kommen Mobilfunktelefone mit dem Betriebssystem Android. Sie werden
um ein Solarmodul als Energiequelle und Akkumulator als Zwischenspeicher erweitert
um eine unterbrechungsfreie Energieversorgung sicherzustellen. Mittlerweile ist die
Hardware als Bausatz verfiigbar und ermoglicht es jedem der iiber das technische Know-
How verfugt ein Android Smartphone in eine Messstation der Rainforest Connection zu
verwandeln. Der Bausatz ist fiir 460$ zu haben und besteht aus Gehduse, Verkabelung,
Mikrofon, Akkumulator, Solar Ladegerat, Solarmodul und Handbuch.

Abbildung 2.2.: GPRS-Logger der TerraTransfer GmbH [Ter16a]
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RAINFOREST CONNECTION:
HOW IT WORKS

Rainforest

Connection e
cloud API also be received
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agent on the
ground

2/3 of a mile in
nearby ...

the distance

ITALL

STARTS Sound of

HERE! chainsaws is
picked up by
microphones in
solar-powered
cellphones.

... enabling
immediate
intervention.

Abbildung 2.3.: Funktionsprinzip des Rainforest Connection Systems [Con16]

2.5. Raspberry Pi als Basis einer Messstation

Die von Stephan Balduin und Carsten Kriiger verfasste Bachelorarbeit tragt den Titel
“Planung und Realisierung einer Wasserqualitatsprifstation auf Basis eines RaspberryPi,,
[BK15] und wurde an der Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg durchgefiihrt. Die
Aufgabenstellung war die Konzeption einer autonomen Messstation, die als Basis den Ein-
platinencomputer Raspberry Pi verwendet. Das Anwendungsszenario sieht vor, dass die
Messstation zunachst mit den gewiinschten Sensoren ausgestattet und konfiguriert wird
um dann an ihren Einsatzort verbracht zu werden. Dort erfasst sie autonom Messwerte
entsprechend ihrer Konfiguration.

Das erarbeitete Losungskonzept sieht einen Anschluss der Sensorik uber die General
Purpose Input Output (GPIO) Pins des Raspberry Pi vor. Die Energieversorgung ist alter-
nativ uber eine externe Quelle oder interne USB-Ladebdnke moglich. Feldtests mit dem
realisierten Prototypen und Ladebanken mit einer Gesamtleistung von 14600 mAh bei
5V, erwiesen eine Betriebsdauer von etwa einem Tag. Die Konfiguration der Messstation
erfolgt iiber eine Webanwendung, die auf der Station selbst betrieben wird. Uber ihre
Benutzeroberflache lassen sich die lokal gespeicherten Messdaten abrufen. Als Daten-
verbindung von externen Gerdten zur Webanwendung ist ein Wireless-LAN (W-LAN)
Stick vorgesehen. Mit ihm agiert die Messstation als W-LAN AccessPoint und stellt ein
Netzwerk fiir die Verbindung bereit. Das W-LAN Netzwerk lasst sich per Knopfdruck
aktivieren und deaktivieren um Energie zu sparen. [vgl. BK15]

Die Arbeit von Balduin und Kriiger weifit einige Parallelen mit dieser Arbeit auf und
dient daher als wichtige Informationsquelle. In wesentlichen Punkten der Zielsetzung

unterscheiden sich die Arbeiten jedoch. So werden andere Zielplattformen angestrebt,
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die jeweils ihre eigenen Herausforderungen fiir die Konzeption und Realisierung mit
sich bringen und die Energieversorgung soll einen beliebig langen, autarken Betrieb
ermoglichen. Weiterhin ist in der vorliegenden Arbeit geplant die Messstationen im

Verbund als ein Messnetzwerk zu betreiben.

2.6. Bewertung

Der DWD erfiillt mit seinem Bodenmessnetzwerk Aufgaben, die durch nationale und
internationale Gesetze und Vorschriften festgelegt sind. Aus diesem Grund besteht ein sehr
hoher Anspruch an die Qualitat und Zuverlassigkeit der Daten und Messeinrichtungen.
Zusatzlich mussen die Einrichtungen uber lange Zeitraume hinweg betrieben werden um
langfristige meteorologische Prozesse wie z.B. den Klimawandel beobachten zu konnen.
Investitionskosten in die Infrastruktur fiir Messstationen relativieren sich daher tber die
Zeit. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass hauptamtliche Messnetzwerke, wie das des
DWD, nicht fiir die angestrebten Ziele der Arbeit ausgelegt sind. Sie verursachen hohe
Kosten und lassen sich nur eingeschrankt an spezielle Bediirfnisse anpassen.

Ahnlich ist das System der MeteoGroup zu bewerten, dessen Messnetz die Kosten durch
einen hohen Grad der Automatisierung und standardisierte Messstationen mit kleinerem
Umfang reduziert. Es ist gegeniiber dem DWD Messnetz flexibler. Das Geschaftsmodell
sieht explizit vor, dass private Kooperationspartner nach Bedarf eigene Messstationen
betreiben. Fiir die Ziele der Arbeit sind die Kosten dennoch zu hoch und die Flexibilitat
noch zu niedrig.

Die TerraTransfer GmbH verfolgt dhnliche Ziele wie in dieser Arbeit, ist jedoch auf eine
andere Zielgruppe ausgerichtet. Dies dufSert sich vor allem in der entwickelten Hardware
Basis, welche speziell auf die Automatisierung von hauptamtlichen Messnetzen ausgelegt
ist. Der Einsatz von Mobilfunktelefonen ware in diesem Bereich u.a. aus Griinden der
Zertifizierung, Standardisierung und Zuverlassigkeit nicht denkbar. Dennoch kann das
entwickelte System als wichtige Informationsquelle fir diese Arbeit genutzt werden.

Das vorgestellte System der Rainforest Connection bietet eine giinstige Moglichkeit,
ein Messnetzwerk aus Mobilfunktelefonen aufzubauen. Durch den niedrigen Energiever-
brauch der Mobilfunktelefone ist es moglich, die Stationen tiber ein Solarmodul theore-
tisch beliebig lange zu betreiben, zumindest in Hinsicht auf die Energieversorgung. Die
Kosten des Systems werden durch die Verwendung von ausgedienten Mobilfunktelefonen
erheblich gesenkt. Auch der niedrige Energiebedarf wirkt sich positiv auf die Kosten
aus, denn je geringer er ist, desto kleiner kann die Energieversorgung dimensioniert
werden. Das System ist allerdings auf die internen Sensoren der Mobilfunktelefone be-
schrankt. Es ist nicht vorgesehen externe Sensorik mit dem System zu verbinden und in
das Messnetzwerk zu integrieren.

Stephan Balduin und Carsten Kruger haben in ihrer Bachelorarbeit gezeigt, dass sich
eine mobile Messstation auf Basis des Einplatinencomputers Raspberry Pi realisieren lasst.
Uber die zur Verfiigung stehenden Anschliisse weif3t er eine gute Erweiterbarkeit um

externe Hardware, insbesondere Sensorik auf. Sein Energiebedarf und auch der Energie-
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bedarf vergleichbarer Einplatinencomputer, erwies sich jedoch als begrenzender Faktor.
Er beschrankt die Einsatzdauer des Systems auf etwa einen Tag, welche sich nur durch
regelmafliiges Austauschen der Ladenbidnke verlingern lasst. In einem Netzwerk aus
potentiell beliebig vielen Messstationen bedeutet dies allerdings einen grofSen Wartungs-
aufwand, der bereits bei wenigen, raumlich verteilten Stationen nicht mehr von einer
Person bewdltigt werden kann.

Eine Ubersicht der vorgestellten Technologien mit ihren wichtigsten Eigenschaften ist
in Tabelle 2.1 dargestellt. Der Automatisierungsgrad wurde bei der TerraTransfer GmbH
nicht angegeben, da sie kein eigenes Messnetzwerk betriebt sondern eine Technologie

anbietet um Netze zu automatisieren.

2.7. Lésungsansatz

Die Auswertung zeigt, dass in den vorgestellten Systemen gute Losungen vorhanden sind
um Teile der Zielsetzung zu erfiillen. Es wird aber auch klar, dass sie von keinem System
vollstandig erfullt werden. Deswegen wird der Ansatz verfolgt die jeweiligen Starken in
einem neuen Konzept so zu kombinieren, dass es alle Ziele erfiillt. Als Hardware Basis
werden ausgediente Mobilfunktelefone verwendet, mit denen die Rainforest Connection
niedrige Kosten und durch die Versorgung mit Solarenergie eine theoretisch beliebig lange
Laufzeit erreicht. Zwischen Telefonen und Sensorik muss eine Schnittstelle geschaffen
werden die das System, wie in der Arbeit von Balduin und Kruger, durch Anschluss
externer Sensoren erweiterbar macht. Fur die Datenanbindung wird das Mobilfunknetz
verwendet, mit dem auch die TerraTransfer GmbH und die Rainforest Connection ihre
Systeme betreiben. Um die einsetzbare externe Sensorik nicht einzuschranken, mussen
mehrere Sensor typische Schnittstellen angeboten werden. Es ist bereits jetzt abzusehen,
dass hierzu eine externe Hardware benotigt wird, da Mobilfunktelefone keine geeigneten
Schnittstellen bieten. Diese Hardware konnte beispielsweise aus einem Mikrocontroller
bestehen, der uber die bendtigten Schnittstellen verfigt und diese iiber eine Verbindung

dem Telefon zuganglich macht.

DWD Meteo Terra Rainforest Balduin
Group Transfer | Connection | & Kriiger
Datenverbindung | Festnetz Festnetz | Mobilfunk | Mobilfunk W-LAN
Energiequelle Netz Netz Akku Solar Akku
Hardware Basis Eigene Eigene Eigene Smartphone | Raspberry
HW HW HW Pi
Erweiterbar ja ja ja nein ja
Sensornetzwerk ja ja ja ja nein
Automatisierung mittel hoch — hoch mittel
Kosten hoch hoch mittel niedrig niedrig

Tabelle 2.1.: Zusammenfassung der vorgestellten Technologien
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2.7.1. Vor- und Nachteile von Mobilfunktelefonen

Die zuvor getroffene Entscheidung fur die Verwendung von Mobilfunktelefonen wird
durch diesen Abschnitt untermauert, es werden aber auch nachteilige Eigenschaften er-
wahnt. Die Vorteile der geringen Anschaffungskosten und der niedrige Energiebedarf
wurden bereits erwahnt und sollen hier nicht erneut aufgefithrt werden. Mobilfunktelefo-
ne bieten jedoch durchaus noch weitere Eigenschaften und Funktionalitaten, die sie fiir
den Einsatzzweck attraktiv machen. Diese werden zusammen mit moglichen Nachteilen

im Folgenden erlautert.

Erweiterbarkeit Mobilfunktelefone sind seit den ersten Smartphone Generationen uni-
verselle Alleskonner und haben sich im Laufe der Zeit von mobilen Telefonen zu
mobilen Computern mit Telefonfunktion weiterentwickelt. Besonders deutlich wird
dies durch ihre softwaretechnische Erweiterbarkeit, die kaum noch hinter normalen
Computern zuriickstecken muss. Dies manifestiert sich in der grofSen Anzahl an
Anwendungen fiir Smartphones, oft kurz als Applications (App) bezeichnet. Die
Software der Messstationen lasst sich in Form einer App einfach in das System eines

Smartphones integrieren.

Schnittstellen Mobilfunktelefone bringen eine grofie Anzahl an Schnittstellen mit sich,
die uiber unterschiedlichste Eigenschaften verfiigen. Darunter fallen drahtgebunde-
ne wie auch drahtlose Verbindungen in unterschiedlichen Geschwindigkeits- und
Qualitatsbereichen. Besonders die mobile Datenverbindung ist fur diese Arbeit
interessant, da sie eine grof3e Reichweite bietet und somit eine gute Moglichkeit dar-

stellen kann die Messstationen tiber das Internet zu einem Netzwerk zu verbinden.

Interne Sensorik Wie bereits in Abschnitt 2.4 angedeutet, besitzen Mobilfunktelefone
eine Reihe interner Sensoren, die fiir die Erhebung von Daten interessant sein
konnen. Typische Sensoren sind dabei Temperatur-, Lage-, Beschleunigungs- und
GPS-Sensor aber auch die oftmals integrierte Kamera und das Mikrofon lassen sich
als Sensoren verstehen. Da sie bereits im Mobilfunktelefon integriert sind, fallen
keine zusatzlichen Kosten fiir sie an. Weiterhin sind sie fiir den mobilen Einsatz

konzipiert und weisen damit einen geringen Energiebedarf auf.

Verfuigbarkeit & Kosten Die Verfligbarkeit von Mobilfunktelefonen ist gegeben und wird
es auch die niachsten Jahre sein. Auch die Verfiigbarkeit von alten Modellen, die
teilweise optische Defekte aufweisen und daher besonders glinstig sind, ist hoch.
Die Anzahl der Smartphone Nutzer alleine in Deutschland wachst seit Jahren und
belauft sich auf etwa 46 Millionen im Juli 2015, die Prognose der weltweiten Nutzer
geht von rund 2 Milliarden fiir das Jahr 2016 aus. Geht man von einer durchschnitt-
lichen Nutzungsdauer von 4 Jahren aus, so ist klar, dass dies die Verfiigbarkeit auf
absehbare Zeit sicherstellt. Zusatzlich wird ein gewisser Grad an Unabhangigkeit
von einzelnen Herstellern gewahrleistet. [vgl. Stal6]

Heteregonitat Ein moglicher Nachteil ist die grofle Heterogenitat der Hard- und Soft-

ware. Die Modelle der Hersteller aber auch die Modelle eines einzelnen Herstellers
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weisen grofle Unterschiede in der Hardwareausstattung auf. Dies fithrt auch in beste-
hender Software oft zu Kompatibilitatsproblemen und erschweren die Uibergreifende
Softwareentwicklung fiir mehrere Modelle. Dies lasst sich mit einem Effekt in der
Webentwicklung vergleichen: Jede komplexere Webseite oder -anwendung weifst
Komponenten auf, die die Heterogenitat der diversen Internetbrowser behandelt

um ein einheitliches Verhalten in allen Browsern zu ermoglichen.

Externe Hardware Der direkte Anschluss externer Sensorik, wie beispielsweise beim
Raspberry Pi iiber GPIO-Pins, ist bei Mobilfunktelefonen nicht vorgesehen. Sie sind
als in sich geschlossene Systeme entworfen und bieten die Verbindung zu externer
Hardware grofitenteils tiber Funkschnittstellen an. Somit ist es erforderlich, dass
die anzuschlieSende Hardware uiber ein entsprechendes Funk- bzw. Kommunika-
tionsmodul verfugt, dies verursacht jedoch hohere Kosten und eine gesteigerten
Energiebedarf. Typische Beispiele solcher Schnittstellen sind W-LAN, Bluetooth und
Universal Serial Bus (USB).

2.7.2. Herausforderungen

Es gibt noch einige offene Themen des Losungsansatzes, die fiir eine erfolgreiche Umset-
zung zu kldren sind. Sie sind die Grundlage der Evaluation in Kapitel 4 und werden dort
erneut aufgegriffen um eine geeignete Losung zu erarbeiten. Im Folgenden werden sie

aufgezeigt und erldutert.

Ermittlung des Energiebedarfs Der Energiebedarf von Mobilfunktelefonen ist naturbe-
dingt niedrig, da sie als autonome Systeme entworfen sind und iiber keine perma-
nente Energieversorgung verfiigen. Es ist jedoch nicht klar, wie grof3 dieser Energie-
bedarf genau ist und es lassen sich dazu auch nur wage Vermutungen aufgrund der
Herstellerangaben machen. Da diese bekanntermafien jedoch oft nur unter Labor-
bedingungen erreicht werden konnen, ist eine genaue Untersuchung unabdinglich.
Dabei muss beachtet werden, dass es ggf. zu einer Erhohung des Energiebedarfs,
durch den Anschluss externer Hardware kommen kann. Die Ergebnisse der Unter-
suchung haben einen groflen Einfluss auf die Auswahl und Dimensionierung der

autonomen Energieversorgung und damit auch auf die Kosten.

Energieversorgung Es gilt eine passendes Konzept fur die Energieversorgung zu erstel-
len, das den Anforderungen des Systems gerecht wird. Hierbei spielt nicht nur der
Eigenbedarf an Energie eine Rolle, sondern auch der Bedarf der geplanten Sensorik.
Es gilt die zur Verfiigung stehenden Mdoglichkeiten gegeneinander abzuwagen um

die bestmogliche auszuwahlen.

Anbindung externer Hardware Es muss eine Moglichkeit gefunden werden externe
Hardware mit dem Mobilfunktelefon zu verbinden. Dabei ist es besonders wichtig,
die positiven Eigenschaften der Mobilfunktelefone moglichst nicht zu beeintrachti-
gen. Die Auswahl an Schnittstellen ist dabei grofs und muss sorgfaltig untersucht

werden um eine geeignete Auswahl fur diese Arbeit treffen zu konnen.
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Auswahl geeigneter Mobilfunktelefone Je nachdem welche Entscheidungen in den vor-
herigen Punkten gefallt werden, ist noch unklar, welche Anforderungen an die
Mobilfunktelefone gestellt werden. Dadurch kann es sein, dass sich nicht alle Model-
le fur den Einsatzzweck dieser Arbeit eigenen oder ausgewahlte Modelle besondere
Vorteile aufweisen. Es muss eine Auswahl geeigneter Modelle getroffen werden, die
den Anforderungen gerecht werden.

12
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»Where customers and engineers define the software [and hardware] that is to

be produced and the constraints on its operation.” [Som10, S. 9]

Als Kernthema wird das zu entwickelnde System in diesem Kapitel definiert. Dazu wird
es zunachst gegen seine Umwelt abgegrenzt, um klarzustellen welche Aspekte bertick-
sichtigt werden missen und was auflerhalb dieses Systems als gegebene Umgebung
angesehen wird. AnschlieSend werden die Akteure identifiziert, die in den folgenden An-
wendungsfillen mit dem System interagieren. Als Quelle der Anwendungsfille dienen im
Wesentlichen die Aufgabenstellung und Diskussionen mit den Mitarbeitern der Abteilung
Systemsoftware und verteilte Systeme, die im Rahmen dieser Arbeit als Kunden angesehen
werden konnen. Weiterhin wurden die im Grundlagenkapitel (Kapitel 2) vorgestellten

Systeme, Projekte und Arbeiten als Quelle herangezogen und untersucht.

3.1. Systemiibersicht

Das gesamte zu entwerfende System besteht aus der zentralen Verwaltungs-Software
fur der Messnetzwerk und den einzelnen Messstationen. Anhand der bisher erlauterten
Grundlagen und dem Losungsansatz, kann die Messstation bereits in Teilkomponenten
mit speziellen Aufgaben zerlegt werden. Diese immer noch sehr abstrakte Aufteilung
ist in Abbildung 3.1 in eigener Form dargestellt. Sie zeigt neben den Komponenten als
Rechtecke auch den Daten- und Energiefluss als blaue und rote Pfeile. Das Smartphone ist
dabei die Rechenkomponente der Messstation und steht mit der Verwaltungs-Software in
Verbindung. Bei einer Synchronisation werden Konfigurationsdaten an das Smartphone
und erfasste Messdaten an die Verwaltungs-Software gesendet. Diese Kommunikation er-
folgt iiber das Mobilfunknetz. Aus der Konfiguration wird auf dem Smartphone bestimmt
wann eine Messung mit welchem Sensor auszufiihren ist und zum entsprechenden Zeit-
punkt Steuerungsbefehle an die Sensoren gesendet. Die Sensoren fithren die Befehle aus
und senden nach einer Messung den Messwert an das Smartphone zuriick, welches den
Messwert zusammen mit zusatzlichen Informationen als Messdatensatz bis zur nachsten
Synchronisation zwischenspeichert. Aus der Abbildung geht hervor, dass diese Kommu-
nikation nicht direkt erfolgt sondern tiber die externe Hardware. Sie hat die Aufgabe
zwischen dem Smartphone und den unterschiedlichen Schnittstellen der Sensoren zu
vermitteln. Die Energieversorgung der Messstation ist eine eigene Komponenten und stellt
ihre Energie primir der externen Hardware zur Verfiigung. Ahnlich zu den Schnittstellen
hat sie die Aufgabe die Energie in geeigneter Form fiir die Sensoren und das Smartphone
aufzubereiten. Dies konnte beispielsweise eine Wandlung der Spannung auf das benotigte

Niveau sein.
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Abbildung 3.1.: Gesamtubersicht des Systems inklusive Sensoren
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3.2. Systemabgrenzung

Das zu entwerfenden System beinhaltet die Messstation, bestehend aus Smartphone, Ener-
gieversorgung, externer Hardware und Schnittstelle zu den Sensoren sowie die zentrale
Verwaltung der Messstationen als Messnetzwerk. Die jeweiligen Schnittstellen zwischen
den Komponenten gehoren ebenfalls zum System. Jegliche Auswertung oder Weiter-
verarbeitung der Messdaten z.B. in Form von Filterung, Mittelwertbestimmung oder
graphischer Darstellung ist kein Bestandteil des Systems. Die Messdaten stehen tiber eine
Exportfunktion zur Verfigung um sie in entsprechenden Programmen weiterverarbeiten
zu konnen. Die angeschlossenen Sensoren sind zwar mit der Messstation verbunden,
gehoren selbst jedoch nicht zum Systemumfang. Sie sind Systeme der Hersteller und
konnen nicht beeinflusst werden. Als Grenze ist die Datenverbindung zwischen externer
Hardware und Sensoren zu sehen, die als Schnittstelle noch zum System gehort. Siehe
dazu auch die Abgrenzung der Sensoren gegentiiber der Messstation in Abbildung 3.1.
Generell soll der Entwurf des Systems den Anschluss beliebiger Sensoren erlauben.
Daraus ergeben sich Anforderungen an die Schnittstellen, welche fiir die externe Sensorik
zur Verfiigung gestellt werden miissen. Da die Auswahl an moglichen Sensoren und
damit Schnittstellen sehr grof ist, konnen im Rahmen dieser Arbeit nicht alle als Out-
of-the-box-Losung (OOTB-Losung) umgesetzt werden. Daher wird festgelegt, dass die
in der Bachelorarbeit von Balduin und Kriiger verwendeten Sensoren als OOTB-Losung
durch Entwurf und Prototypen zu unterstitzen sind. [vgl. BK15] Die Erweiterung des
Systems um zusatzliche Sensoren sollte jedoch im Entwurf beruicksichtigt werden und

mit moglichst geringem Anpassungsaufwand verbunden sein.

3.3. Akteure im System

Es gibt drei Akteure die mit dem System interagieren. Der Benutzer bildet die Basis und
reprasentiert den Endanwender des Systems. Er nutzt es um sich an- oder abzumelden und

Messdaten zu erheben. Der Administrator ist eine Spezialisierung des Benutzers, er ist fur
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die softwareseitige Verwaltung des Systems zustandig. Hierfiir stehen ihm die Funktionen
der Benutzerverwaltung und Messnetzwerkverwaltung zur Verfugung. Wie der Adminis-
trator ist auch der Techniker eine Spezialisierung des Benutzers. Sein Aufgabengebiet ist
die Verwaltung der Hardwarekomponenten des Systems. Die Spezialisierungshierarchie
der Akteure ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

X
. /\%

Administrator Techniker

Abbildung 3.2.: Use-Case Diagram UCD-1, Akteure

3.4. Anwendungsfalle

Die folgenden Anwendungsfille beschreiben die Interaktionsmoglichkeiten der Akteure
mit dem System und stellen damit eine wichtige Beschreibung der Systemfunktionalitat
dar. Dabei sind die Beschreibungen bewusst so formuliert, dass sie moglichst keine tech-
nischen Entscheidungen vorweg nehmen. Sie beschreiben was wahrend einer Interaktion
geschieht ohne vorzuschreiben wie es umgesetzt wird. Die Anwendungsfalle sind jeweils
zunichst als Ubersicht in einem Diagramm zusammengefasst und anschlieSend ihr de-
taillierter Ablauf in tabellarischer Form erldutert. Angelehnt an das durch Chris Rupp
beschriebene Verfahren in ,Systemanalyse kompakt“[RS13].

Innerhalb der tabellarischen Beschreibungen werden Referenzen auf Anwendungsfall-
diagramme beginnend mit UCD-1 durchnummeriert. Gleiches gilt fiir die Anwendungsfal-
le, beginnend mit UC-1. Include- und Extends-Relationen werden ebenfalls als Referenzen
angegeben. Wird ein Anwendungsfall tiber eine Include-Relation eingebunden wird dies
mit einer Referenz der Form 75, UC-1 dargestellt. Wird ein Anwendungsfall durch einen
anderen erweitert (Extends-Relation) wird &t UC-1 verwendet. Die Anwendungsfalle
sind hierarchisch in zwei Ebenen organisiert, das Diagramm in Abbildung 3.3 stellt den
Einstieg in die oberste Ebene dar und zeigt die zwei einfachen Anwendungsfalle anmelden
und abmelden zusammen mit vier hierarchischen Anwendungsfillen, die wiederum aus

weiteren Anwendungfillen bestehen.
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Abbildung 3.3.: Use-Case Diagram UCD-2, System
Name (ID) anmelden (UC-1)
Akteure Benutzer
Referenzen UCD-2
Ziel Der Benutzer mochte sich am System anmelden.
Vorbedingungen 1. Der Benutzer verfiigt iiber ein Benutzerkonto.
2. Das Benutzerkonto ist aktiv.
Ablauf

1. Der Benutzer verbindet sich mit dem System.

L Das System zeigt eine Moglichkeit an sich zu authentifizieren.
2. Der Benutzer authentifiziert sich gegentiber dem System.

L Das System verifiziert die Authentifizierung des Benutzers.
3. Das System meldet den Benutzer an.

1. Alternativer
Ablauf

Das System konnte die Authentifizierung des Benutzers nicht verifizie-
ren.

L Das System zeigt dem Benutzer die Fehlermeldung , Anmeldung fehlge-
schlagen® und eine Moglichkeit sich erneut zu authentifizieren an.

2.2 Der Ablauf setzt sich bei 2. fort.

Nachbedingungen | 1. Der Benutzer wurde authentifiziert und am System angemeldet.
Tabelle 3.1.: Anwendungsfall UC-1 — anmelden
Name (ID) abmelden (UC-2)
Akteure Benutzer
Referenzen UCD-2
Ziel Der Benutzer mochte sich vom System abmelden.
Vorbedingungen 1. Der Benutzer ist am System angemeldet. UC-1
Ablauf 1. Der Benutzer wahlt das Abmelden aus.
L Das System meldet den Benutzer vom System ab und zeigt ihm die
Erfolgsmeldung ,abgemeldet” an.
Nachbedingungen | 1. Der Benutzer ist vom System abgemeldet.

Tabelle 3.2.: Anwendungsfall UC-2 — abmelden
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Abbildung 3.4.: Use-Case Diagram UCD-3, Messung durchfiithren

Name (ID) Messauftrag anlegen (UC-3)
Akteure Benutzer
Referenzen UCD-3
Ziel Der Benutzer mochte einen neuen Messauftrag im System anlegen.
Vorbedingungen 1. Der Benutzer ist am System angemeldet. UC-1
2. Der Benutzer hat die Berechtigung Messauftrage anzulegen.
3. Das Messnetzwerk verfligt iiber mindestens eine betriebsbereite Mess-
station mit mindestens einem betriebsbereiten Sensor.
Ablauf 1. Der Benutzer wahlt das Anlegen eines neuen Messauftrags aus.
L Das System legt einen neuen Messauftrag an und zeigt die Editieransicht
des Messauftrags an.
2. Der Benutzer konfiguriert den Messauftrag.
3. Der Benutzer wihlt die gewiinschten Sensoren aus.
4. Der Benutzer legt Messplane fiir den Messauftrag fest.
5. Der Benutzer wahlt das Speichern des Messauftrags aus.
L Das System speichert den Messauftrag ab und zeigt die Detailseite des
Messauftrags an.
Nachbedingungen | 1. Der Messauftrag ist im System gespeichert.

2. Das System beginnt mit der Datenerfassung fiir den Messauftrag.

Tabelle 3.3.: Anwendungsfall UC-3 — Messauftrag anlegen
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3. Systemspezifikation

Name (ID) Messauftrag editieren (UC-4)
Akteure Benutzer
Referenzen UCD-3
Ziel Der Benutzer mochte die Einstellungen eines bestehenden Messauftrags
verdndern.
Vorbedingungen 1. Der Benutzer ist am System angemeldet. UC-1
2. Der Benutzer hat die Berechtigung den Messauftrag zu andern.
Ablauf 1. Der Benutzer wahlt die Anzeige der Messauftrage aus.
L Das System zeigt die vorhandenen Messauftrige an, fiir die der Benutzer
die Berechtigung ,, Messauftrag anzeigen” besitzt.
2. Der Benutzer wahlt den genwiinschten Messauftrag zum Editieren aus.
L Das System zeigt die Editieransicht des Messauftrags an.
3. Der Benutzer nimmt Anderungen an der Konfiguration des Messauf-
trags vor.
4. Der Benutzer wahlt das Speichern des Messauftrags aus.
L Das System speichert die Anderungen ab und zeigt die Detailseite des
Messauftrags an.
Nachbedingungen | | Dje Anderungen des Messauftrags wurden vom System gespeichert.
8 8 Y &esp
Tabelle 3.4.: Anwendungsfall UC-4 - Messauftrag editieren
Name (ID) Messauftrag l6schen (UC-5)
Akteure Benutzer
Referenzen UCD-3
Ziel Der Benutzer mochte einen bestehenden Messauftrag 16schen.
Vorbedingungen 1. Der Benutzer ist am System angemeldet. UC-1
2. Der Benutzer hat die Berechtigung den Messauftrag zu l6schen.
Ablauf 1. Der Benutzer wahlt die Anzeige der Messauftrage aus.

L Das System zeigt die vorhandenen Messauftrige an, fiir die der Benutzer
die Berechtigung ,, Messauftrag anzeigen” besitzt.

Der Benutzer wahlt den genwiinschten Messauftrag zum Loschen aus.
L Das System fordert den Benutzer auf das Loschen zu bestditigen.

. Der Benutzer bestatigt das Loschen.

L Das System loscht den Messauftrag.

Nachbedingungen | 1

. Der Messauftrag wurde vom System geloscht.

Tabelle 3.5.: Anwendungsfall UC-5 — Messauftrag l6schen
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Name (ID) Messdaten anzeigen (UC-6)
Akteure Benutzer
Referenzen UCD-3
Ziel Der Benutzer mochte sich die bereits erfassten Messdaten zu einem beste-
henden Messauftrag vom System anzeigen lassen.
Vorbedingungen 1. Der Benutzer ist am System angemeldet. UC-1
2. Der Benutzer hat die Berechtigung Messdaten anzuzeigen.
Ablauf 1. Der Benutzer wahlt die Anzeige der Messauftrage aus.
L Das System zeigt die vorhandenen Messauftrige an, fiir die der Benutzer
die Berechtigung ,, Messauftrag anzeigen” besitzt.
2. Der Benutzer wihlt die Anzeige der Messdaten eines Messauftrags aus.
L Das System zeigt die Messdaten des Messauftrags an.
Nachbedingungen | 1. Der Benutzer hat Einsicht in die Messdaten erhalten.
Tabelle 3.6.: Anwendungsfall UC-6 — Messdaten anzeigen
Name (ID) Messdaten exportieren (UC-7)
Akteure Benutzer
Referenzen uUCD-3
Ziel Der Benutzer mochte die Messdaten eines bestehenden Messauftrags ex-
portieren.
Vorbedingungen 1. Der Benutzer ist am System angemeldet. UC-1
2. Der Benutzer hat die Berechtigung Messdaten zu exportieren.
Ablauf 1. Der Benutzer wahlt die Anzeige der Messauftrage aus.
> Das System zeigt die vorhandenen Messauftrage an, fiir die der Benutzer
die Berechtigung ,Messauftrag anzeigen® besitzt.
2. Der Benutzer wahlt den Export der Messdaten eines Messauftrags aus.
L Das System zeigt die Auswahl der verfiigbaren Formate an.
3. Der Benutzer wihlt ein Format aus.
L Das System stellt die Messdaten im gewdhlten Format bereit.
Nachbedingungen | 1. Dem Benutzer stehen die exportieren Messdaten zur Verfiigung.

Tabelle 3.7.: Anwendungsfall UC-7 — Messdaten exportieren

Administrator

Benutzer verwalten

Benutzerkonto
anlegen

Benutzerkonto
editieren

Benutzerkonto
l6schen

Abbildung 3.5.: Use-Case Diagram UCD-4, Benutzer verwalten
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Name (ID) Benutzerkonto anlegen (UC-8)
Akteure Administrator
Referenzen UCD-4
Ziel Der Administrator mochte ein neues Benutzerkonto anlegen.
Vorbedingungen 1. Der Administrator ist am System angemeldet. UC-1
Ablauf 1. Der Administrator wahlt das Anlegen eines neuen Benutzerkontos aus.
L Das System zeigt die Editieransicht des Benutzerkontos an.
2. Der Administrator konfiguriert das Benutzerkonto.
3. Der Administrator speichert das Benutzerkonto.
L Das System speichert das Benutzerkonto ab und zeigt die Detailseite des
Benutzerkontos an.
Nachbedingungen | 1. Das Benutzerkonto ist im System gespeichert.
Tabelle 3.8.: Anwendungsfall UC-8 — Benutzerkonto anlegen
Name (ID) Benutzerkonto editieren (UC-9)
Akteure Administrator
Referenzen UCD-4
Ziel Der Administrator mochte ein bestehendes Benutzerkonto editieren.
Vorbedingungen 1. Der Administrator ist am System angemeldet. UC-1
Ablauf 1. Der Administrator wihlt die Anzeige der Benutzerkonten aus.
L Das System zeigt die vorhandenen Benutzerkonten an.
2. Der Administrator wahlt ein Benutzerkonto zum Editieren aus.
L Das System zeigt die Editieransicht des Benutzerkontos an.
3. Der Administrator nimmt Anderungen am Benutzerkonto vor.
4. Der Administrator speichert das Benutzerkonto.
L Das System iibernimmt die Anderungen und zeigt die Detailseite des
Benutzerkontos an.
Nachbedingungen | | pie Anderungen am Benutzerkonto wurden vom System gespeichert.
Tabelle 3.9.: Anwendungsfall UC-9 — Benutzerkonto editieren
Name (ID) Benutzerkonto 1oschen (UC-10)
Akteure Administrator
Referenzen UCD-4
Ziel Der Administrator mochte ein Benutzerkonto 16schen.
Vorbedingungen 1. Der Administrator ist am System angemeldet. UC-1
Ablauf 1. Der Administrator wahlt die Anzeige der Benutzerkonten aus.
L Das System zeigt die vorhandenen Benutzerkonten an.
2. Der Administrator wéahlt das Loschen eines Benutzerkontos aus.
> Das System fordert eine Bestdtigung vom Administrator an.
3. Der Administrator bestatigt das Loschen.
L Das System loscht das Benutzerkonto und die davon abhdingigen Daten.
Nachbedingungen | 1. Das Benutzerkonto wurde geloscht.

2. Die Messauftrage des Benutzers wurden geldscht.

Tabelle 3.10.: Anwendungsfall UC-10 — Benutzerkonto l6schen
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Abbildung 3.6.: Use-Case Diagram UCD-5, Messnetzwerk verwalten
Name (ID) Messstation hinzuftigen (UC-11)
Akteure Administrator und Techniker
Referenzen UCD-5
Ziel Das Messnetzwerk soll um eine Messstation erweitert werden.
Vorbedingungen 1. Der Administrator ist am System angemeldet. UC-1
Ablauf 1. Der Administrator legt einen neuen Messstations-Eintrag an. /7% UC-14
2. Der Techniker initialisiert die Messstation. 275 UC-17
3. Der Techniker bringt die Messstation aus. /7% UC-18
4. Der Administrator versetzt die Messstation in den Zustand ,,betriebs-
bereit”.
Nachbedingungen | 1. Die Messstation ist im Messnetzwerk integriert.
2. Benutzern steht die Messstation fiir die Datenerhebung zur Verfiigung.

Tabelle 3.11.: Anwendungsfall UC-11 — Messstation hinzufiigen
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Name (ID) Messstation andern (UC-12)
Akteure Administrator, Techniker
Referenzen UCD-5
Ziel Eine Messstation soll verandert werden.
Vorbedingungen 1. Der Administrator ist am System angemeldet. UC-1
Ablauf 1. Der Administrator editiert den Messstations-Eintrag. /7% UC-15
2. Falls eine Anpassung der Messstation notig ist, fithrt der Techniker
eine Wartung durch. &2 UCD-6
Nachbedingungen | | pje Anderungen am Messstations-Eintrag wurden vom System gespei-
chert.
Tabelle 3.12.: Anwendungsfall UC-12 — Messstation dndern
Name (ID) Messstation entfernen (UC-13)
Akteure Administrator, Techniker
Referenzen UCD-5
Ziel Eine Messstation soll aus dem Messnetzwerk entfernt werden.
Vorbedingungen 1. Der Administrator ist am System angemeldet. UC-1
Ablauf 1. Der Administrator 10scht den Messstations-Eintrag der Messstation.
5 UC-16
2. Der Techniker baut die Messstation ab. /75 UC-19
Nachbedingungen | 1. Die Messstation wurde aus dem System entfernt.
Tabelle 3.13.: Anwendungsfall UC-13 — Messstation entfernen
Name (ID) Eintrag anlegen (UC-14)
Akteure Administrator
Referenzen UCD-5
Ziel Der Administrator mochte einen neuen Messstations-Eintrag fir eine
Messstation anlegen.
Vorbedingungen 1. Der Administrator ist am System angemeldet. UC-1
Ablauf 1. Der Administrator wahlt das Anlegen eines neuen Messstations-
Eintrags aus.
L Das System legt einen Messstations-Eintrag an und zeigt dessen Editier-
ansicht an.
2. Der Administrator konfiguriert den Messstations-Eintrag.
3. Der Administrator fiigt dem Messstations-Eintrag die angeschlossenen
Sensoren hinzu.
4. Der Administrator speichert den Messstations-Eintrag.
L Das System speichert den Messstations-Eintrag ab und zeigt dessen
Detailseite an.
Nachbedingungen | 1. Der Messstations-Eintrag ist im System gespeichert.

Tabelle 3.14.: Anwendungsfall UC-14 - Eintrag anlegen
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Name (ID) Eintrag editieren (UC-15)
Akteure Administrator
Referenzen UCD-5
Ziel Der Administrator mochte einen bestehenden Messstations-Eintrag editie-
ren.
Vorbedingungen 1. Der Administrator ist am System angemeldet. UC-1
Ablauf 1. Der Administrator wahlt die Anzeige der Messstations-Eintrage aus.
L Das System zeigt die vorhandenen Messstations-Eintrage an .
2. Der Administrator wihlt den Messstations-Eintrag zum Editieren aus.
3. Der Administrator nimmt Anderungen an dem Messstations-Eintrag
Vor.
4. Der Administrator speichert den Messstations-Eintrag.
L Das System speichert die Anderungen des Messstations-Eintrags ab und
zeigt dessen Detailseite an.
Nachbedingungen | 1 pje Anderungen am Messstations-Eintrag sind im System gespeichert.
Tabelle 3.15.: Anwendungsfall UC-15 - Eintrag editieren
Name (ID) Eintrag l16schen (UC-16)
Akteure Administrator
Referenzen UCD-5
Ziel Der Administrator mochte einen bestehenden Messstations-Eintrag 16-
schen.
Vorbedingungen 1. Der Administrator ist am System angemeldet. UC-1
Ablauf 1. Der Administrator wahlt die Anzeige der Messstations-Eintrédge aus.
L Das System zeigt die vorhandenen Messstations-Eintrige an.
2. Der Administrator wahlt den Messstations-Eintrag zum Loschen aus.
Das System fordert eine Bestatigung vom Administrator an.
3. Der Administrator bestatigt das Loschen.
L Das System loscht den Messstations-Eintrag.
Nachbedingungen | 1, Der Messstations-Eintrag wurde vom System geldscht.
Tabelle 3.16.: Anwendungsfall UC-16 — Eintrag loschen
Name (ID) Messstation initialisieren (UC-17)
Akteure Techniker
Referenzen UCD-5
Ziel Der Techniker stellt eine neue Messstation her und bereitet sie fiir den
Einsatz im Messnetzwerk vor.
Ablauf 1. Der Techniker installiert das Betriebssystem des Mobilfunktelefons.
2. Der Techniker installiert die Messnetz-App auf dem Mobilfunktelefon.
3. Der Techniker konfiguriert die Messnetz-App.
4. Der Techniker montiert die Messstation.
Nachbedingungen | 1. Die Messstation ist fiir den Einsatz im Messnetzwerk bereit.

Tabelle 3.17.: Anwendungsfall UC-17 — Messstation initialisieren
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Name (ID) Messstation ausbringen (UC-18)

Akteure Techniker

Referenzen UCD-5

Ziel Eine Messstation soll an ihrem Einsatzort installiert werden.

Ablauf 1. Der Techniker installiert die Messstation an ihrem Einsatzort.
2. Der Techniker schliefit die Sensoren der Messstation an.

Nachbedingungen | 1. Die Messstation ist an ihrem Einsatzort installiert.

Tabelle 3.18.: Anwendungsfall UC-18 — Messstation ausbringen

Name (ID) Messstation abbauen (UC-19)

Akteure Techniker

Referenzen UCD-5

Ziel Eine Messstation soll abgebaut werden.

Ablauf 1. Der Techniker meldet sich an der Messstation an.

. Der Techniker schaltet die Messstation ab.

2
3. Der Techniker baut die Messstation ab.
1

Nachbedingungen . Die Messstation wurde von ihrem Einsatzort entfernt.

Tabelle 3.19.: Anwendungsfall UC-19 — Messstation abbauen
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X
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Abbildung 3.7.: Use-Case Diagram UCD-6, Messstation warten
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4, Evaluation der Mobilfunktelefone als Messstation

Zentrales Thema in diesem Kapitel ist die Losung der Herausforderungen aus dem Grund-
lagenkapitel. Zuerst wird eine Schnittstelle fir die Verbindung von Smartphone und
externer Hardware ausgewahlt. AnschliefSen werden geeignete Telefone ausgewahlt um
deren Energiebedarf zu bestimmen. AbschlieSend wird eine Losung fiir die Energieversor-

gung erarbeitet.

4.1. Anbindung externer Hardware

Fur die Anbindung unterschiedlicher Sensoren werden diverse Schnittstellen benotigt, wie
sie typischerweise von Mikrocontrollern angeboten werden. Keine dieser Schnittstellen
wird direkt von Smartphones angeboten. Daher ist vorgesehen eine externe Hardware zu
erstellen, die iiber alle notigen Schnittstellen verfiigt. Diese werden uber eine Verbindung
zum Smartphone, den darauf laufenden Anwendungen, zur Verfiigung stellt. Hierzu
werden in den folgenden Unterabschnitten zunachst die Eigenschaften der Schnittstellen
erarbeitet, die von den Smartphones angeboten werden. Anschliefend wird anhand auf-
gestellter Kriterien eine geeignete Schnittstelle fir die Verbindung zwischen Smartphone

und externer Hardware ausgewahl.

4.1.1. Bluetooth

Bluetooth ist eine Funktechnologie fiir die drahtlose Verbindung tiber kurze Distanz
zwischen Endgeraten. Die erste Standardisierung erfolgte 1999 und wurde bis heute
stetig weiterentwickelt. Bluetooth Endgerate sind dabei in drei Klassen bezuiglich ihrer
Sendeleistung eingeteilt. Klasse-3-Gerate, zu denen auch die Mobilfunktelefone geho-
ren, besitzen eine Sendeleistung von bis zu 1mW, Klasse-2-Gerdte senden mit bis zu
2,5mW und mit bis zu 100mW senden Gerate der Klasse-1. Durch die Sendeleistung wird
maf3geblich die Reichweite der jeweiligen Gerdte bestimmt, sie betragt bis zu 10 Meter
bei Klasse-3 und bis zu 100 Meter bei Klasse-1-Geriten, jeweils auf freier Flache ohne
Hindernisse. [vgl. Saul5] Die spateren Bluetooth Versionen aus der 4.x Reihe sehen vor
allem Optimierungen des Energiebedarfs vor. So sollen Gerate des 4.1 Standards bei einer
Reichweite von bis zu 10m und einer Datenrate begrenzt auf 1MBit/s, nur noch etwa
10mA wihrend der Ubertragung benétigen. Eine Ubersicht iiber die Entwicklung der
Standards ist in Abbildung 4.1 dargestellt. [vgl. Geil4]

Bluetooth bietet die Moglichkeit einer bidirektionalen Verbindung zwischen zwei oder
mehr Endgerdaten. Die Netto Datenrate der ersten Bluetooth Version 1.0B wurde auf
780kBit/s festgelegt. Je mehr Gerate miteinander verbunden sind desto kleiner wird

Datenrate die jeweils einem Gerate zur Verfugung steht, da sie auf alle aufgeteilt wird.
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4. Evaluation der Mobilfunktelefone als Messstation

In der typischen Situation, dass ein Gerit als Sender Daten zu einem anderen Gerat als
Empfanger sendet, wird die Datenrate wie folgt aufgeteilt: 57kBit/s fir die Verbindung
vom Empfinger zum Sender und 723kBit/s fiir Sender zum Empfinger. Ubertragen
beide Endgerate gleichzeitig Daten an das jeweils andere Endgerat, wird die Datenrate
zu gleichen Teilen auf jeweils 390kBit/s aufgeteilt. Die Datenrate wurde in spateren
Versionen erhoht um den steigenden Anforderungen an Datenverbindungen gerecht zu
werden. Der erste Schritt brachte eine Steigerung von 780kBit/s auf 2MBit/s, spater auf
bis zu 54MBit/s unter Zuhilfenahme einer W-LAN Verbindung, die initial iber Bluetooth
ausgehandelt wird. Eine moglicherweise zuvor bereits bestehende W-LAN Verbindung
wird dabei getrennt. Als Pflichtbestandteil von Bluetooth ist die Authentifizierung der
verbundenen Endgerate untereinander und die Verschlisselung der Datentiibertragung
in den Standard integriert. So ist sichergestellt, dass Verbindungen nur mit durch den
Benutzer festgelegten, vertrauenswiirdigen Geraten, hergestellt wird. Die Kommunikation
wird durch die Verschlusselung abhorsicher gemacht. Der Bluetooth Standard bietet
Anwendungen zuverladssige Datenverbindungen an. Storungen in der Kommunikation
werden vom Bluetooth Protokollstapel gehandhabt und die gestorten Daten z.B. erneut
angefordert oder gesendet. Erst bei einem Verbindungsabbruch wird der Fehler an die
Anwendung weitergeleitet. [vgl. Geil4] [vgl. Saul5]

Die Fahigkeit sich mit Hilfe des Bluetooth Standards zu anderen Geraten zu verbinden
wurde bereits in die ersten Smartphone Generationen integriert. So verfiigt z. B. das erste
Mobilfunktelefon von Apple, das iPhone, iiber diese Technologie. Auch das HTC Dream,
welches 2008 als erstes Smartphone mit dem Betriebssystem Android auf den Mark kam,
verfugte iiber Bluetooth. [Stel2]

Um eine externe Hardware mit Bluetooth Funktionalitdt auszustatten, werden von
diversen Herstellen Bluetooth Module angeboten. Von ST Microelectronics gibt es z.B. ein
Bluetooth Erweiterungsmodul fiir die Arduino Plattform. Die Kosten dafir betragen zur
Zeit etwa 13€1.

Preis entstammt dem Online-Shop http://www.digikey.de am 01.02.2016

Bluetooth 4.1 Bluetooth 4.0 Bluetooth 3.0 Bluetooth 2.x Bluetooth 1.x

Geschwindigkeit Core 1MBit/s 1MBit/s 1MBit/s 1MBit/s 1 MBit/s
Geschwindigkeit EDR* 3 MBit/s 3 MBit/s 3 MBit/s 3 MBit/s ]
Geschwindigkeit High Speed 54 MBit/s 54 MBit/s 54 MBit/s O a
Reichweite (Maximal/Low Energy) 100 m/10 m 100 m/10m 100 m/] 100 m/[J 100 m/[]
Low-Energy-Modus [ | | ] m] ] m]
Master. und Siave.Cerdt) . 0 0 o o
IPv6-Support vorbereitet E [} B O

Pairing mit NFC [] [ | | | n .
AES-128-Bit-Verschliisselung | | | ] O a |
*ENHANCED DATA RATE W JA I NEIN

Abbildung 4.1.: Bluetooth Versionen im Vergleich [Geil4]
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4.1.2. Wireless-LAN

Mitte der neunziger Jahre wurde W-LAN standardisiert. Es wird vorwiegend fir die
Vernetzung von Computern und mobilen Endgeraten genutzt. Die Datenrate des ersten
Standards 208.11b betragt 1MBit/s bis 11MBit/s und wird von der Entfernung bzw. der
Signalqualitat zwischen den Geraten bestimmt. In spateren Weiterentwicklungen wurde
die Datenrate zunachst auf 6MBit/s bis 54MBit/s gesteigert und schliefllich im aktuellsten
Standard 208.11ac auf bis zu rund 7GBit/s. W-LAN wird entweder im 2,4GHz ISM-Band
mit einer maximalen Sendeleistung von 100mW betrieben oder in neueren Standards auch
im 5GHz Band mit 500mW zuldssiger maximaler Sendeleistung. Die Damit erzielbare
Reichweite betragt bis zu 100 Meter auf freie Flache. Nahezu alle Endgerate, vor allem
mobile, verfiigen tiber die Moglichkeit ihre Sendeleistung an die Verbindungsqualitat
anzupassen. Bei einer guten Verbindung, wenn die Gerate z.B. nicht weit voneinander
entfernt sind, kann damit der Energiebedarf gesenkt werden. W-LAN bietet eine bidirek-
tionale Kommunikation zwischen zwei oder mehr Endgeraten. Der Grof3teil aller W-LAN
Netzwerke wird von einem Access-Point bereitgestellt, mit dem sich weitere Endgerate
Verbinden. Neuere Standards erganzten dies um den Ad-hoc Mode, bei dem es Endge-
raten ermoglicht wird sich direkt miteinander zu verbinden. Die Verschliisselung des
Datenverkehrs ist optional und wird von den meisten Endgeraten unterstutzt. Der W-LAN
Protokollstapel ist iiblicherweise in den Netzwerkprotokollstapel des Betriebssystems
eingebunden. Daher ist eine Kommunikation tiber W-LAN fiir Anwendungen vollstan-
dig transparent. Die Ubertragungssicherheit ist durch die verwendeten Protokollstapel
sichergestellt und kann aus Anwendungssicht als gegeben angesehen werden. [vgl. Saul5]

W-LAN Funktionalitat wurde bereits in die Smartphones der ersten Generation inte-
griert. Hier lasst sich, wie bereits beim Abschnitt tiber Bluetooth, das iPhone und HTC
Dream anfiihren. Beide verfiigten bereits iiber diese Technik. [vgl. Stel2]

Auch die Integration von W-LAN in externe Hardware erfolgt analog zu Bluetooth tber
speziell dafur entwickelte Chipsatze, die sowohl das Empfangen und Senden der Daten
wie auch die untersten Protokollschichten realisieren. Fertige Entwicklungsboards gibt es
z.B. fiir die Arduino Plattform ab etwa 79€.2

4.1.3. Near Field Communication (NFC)

NEFC ist eine drahtlose Kommunikationstechnologie im Nahbereich. Sie bietet eine bidirek-
tionale Punkt-zu-Punkt Verbindung zwischen zwei Endgeraten. In der Standardisierung
sind die Datenraten 106kBit/s, 212kBit/s oder 424kBit/s festgelegt.Der NFC Protokoll-
stapel bietet der Anwendung eine zuverlassige Datenverbindung an. Dabei kann diese
sowohl verbindungslos wie auch verbindungsorientiert sein. Der Energiebedarf wahrend
der Dateniibertragung liegt bei etwa 15mA. [vgl. Naul2]

Die NFC Technologie wird seit 2004 in die ersten Mobilfunktelefone integriert. Der
Weltweite Absatz von Mobilfunktelefonen mit NFC Technik steigt seitdem stetig an. Fur
das Jahr 2016 wird der Verkauf von rund 800 Millionen Mobilfunktelefone mit NFC

ZPreis entstammt dem Online-Shop http://www.digikey.de am 01.02.2016
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Technik prognostiziert. Der Hersteller Apple hat diese Technik erst in seinen derzeit
neuesten Mobilfunktelefon Generationen, dem iPhone 6 und iPhone 6s integriert. Dies
wird in Zukunft die weitere Verbreitung und Akzeptanz steigern. Altere Smartphones die
nicht tber diese Technologie verfiigen lassen sich iber den microSD Steckplatz nachriisten.
[vgl. Kal14] [vgl. Ele] [vgl. LM10]

Die Integration der NFC Technologie in externe Hardware erfolgt tiber speziell dafiir
entwickelte NFC Module. Fiir den RaspberryPi ist beispielsweise ein NFC Erweiterungs-
modul fiir rund 20€ erhiltlich.?

4.1.4. Universal Serial Bus (USB)

USB ist ein Kommunikationsbus der fiir den Anschluss von Peripherie Geraten an Compu-
ter entwickelt wurde. Die Kommunikation findet dabei nur zwischen dem Computer und
den angeschlossenen Geraten statt und nicht zwischen den Geraten selbst. Die Rolle des
Computers wird dabei als USB-Host und die der Gerate als USB-Device bezeichnet. Eine
Verbindung von zwei oder mehr USB-Device Gerdten ist nicht moglich. Diese feste Rollen-
verteilung stellte vor allem fiir Mobilfunktelefone eine Einschrankung dar. Sie haben die
Rolle von USB-Device Geraten, die z.B. fur den Datenaustausch oder Synchronisation mit
einem Computer verbunden werden. Es ware aber winschenswert, ihre USB Schnittstelle
auch fur Peripheriegerdte nutzen zu konnen. Dies wurde mit der Einfithrung von USB
On-The-Go (OTG) ermdglicht. Ein Gerat, das OTG fahig ist, kann zwischen den Rollen
wechseln. Damit ist es moglich, dass ein Mobilfunktelefon je nach Situation als USB-Host
oder USB-Device agiert. [vgl. Axel5] Um auch bei nicht OTG fahigen Mobilfunktelefonen,
USB als Anschluss fiir Peripheriegerate zu nutzen, wurde fir das Android Betriebssystem
der Android Accessory Mode entwickelt. Er sieht vor, dass das Peripheriegerat die Rolle
des USB-Hosts tibernimmt und das Mobilfunktelefon das USB-Device darstellt. Die dazu
notigen Treiber sind seit Android Version 3.1 im Betriebssystem enthalten und es ist nicht
erforderlich Anpassungen an ihm vorzunehmen. Die Treiber wurden nachtréaglich auch in
die Versionen ab 2.3.4 integriert. [vgl. Inc] Die mogliche Datenrate von USB erstreckt sich
von 1,5MBit/s im Low-Speed Modus bis zu 10GBit/s im Super-Speed-Plus Modus. USB
ermoglicht auch eine Energieversorgung der USB-Device Gerate. Bei der Version USB2.0
sind dies bis zu 500mA und bei USB3.1 bis zu 900mA. Wenn beide Gerate die USB Power
Delivery specification unterstiitzen und der USB-Host gentigend Energie bereitstellen
kann, ist eine Versorgung bis zu 5A moglich. Auf diesem Weg ware die Energieversorgung
der Mobilfunktelefone sichergestellt. Das USB Protokoll garantiert der Anwendung eine
zuverldssige Dateniibertragung. Eingehende Daten werden z.B. auf Fehler iiberpruft und
im Fehlerfall wird der Sender aufgefordert die Daten erneut zu ubertragen. Dies lauft
vollstdndig transparent fiir die Anwendung ab. [vgl. Axel5]

Es gibt bereits eine grofle Anzahl an Mikrocontrollern die uber eine integrierte USB
Schnittstelle verfiigen, eine Integration in externe Hardware ist damit moglich. Eine
besondere Form der Integration bietet der bereits erwahnte Android Accessory Mode.
Die Firma Future Technology Devices International Ltd. bietet mit dem UMFT311EV

3Preis entstammt dem Online-Shop https://www.rasppishop.de am 01.02.2016
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ein Entwicklungsboard fiir den Android Accessory Mode an. Mit dem Board und einer
bereitgestellten Android Bibliothek ist es moglich aus Android Anwendungen heraus auf
die Schnittstellen des Controllers auf dem Entwicklungsboard zuzugreifen. Es werden
folgende Schnittstellen bereitgestellt: GPIO, UART, PWM, 12C Master, SPI Master und
SPI Slave. Die Verbindung zwischen Mobilfunktelefon und UMFT311EV erfolgt dabei
iiber USB. [vgl. Lim12] Der Preis liegt bei etwa 28€.4

4.1.5. Infrarot

Die optische, drahtlose, Punkt-zu-Punkt Datentuibertragung mittels Infrarot wurde durch
die Infrared Data Association (IrDA) zu Beginn der 90er Jahre standardisiert. Bis vor
einigen Jahren war diese Technologie vor allem in Notebooks, Mobilfunktelefonen und
deren Peripherie zu finden. Allerdings wurde sie durch neu entwickelte Technologien
verdrangt, dazu gehoren vor allem Bluetooth und W-LAN aber auch kabelgebundene
wie USB. Neuere Mobilfunktelefonen enthalten lediglich eine Infrarotdiode, die nur als
Sender fungieren kann. Dies ist z. B. beim Samsung Galaxy S4, S5 und S6 der Fall. Vorge-
sehen ist dies fiir die Nutzung z.B. als Universalfernbedienung. Eine Verschliisselung der
Datentibertragung ist nicht im Standard der IrDA vorgesehen. [vgl. MS12] Die Datenrate
betragt bis zu 4MBit/s bei einem Abstand von maximal 2 Metern. Bei der Kommunikation
uber Infrarot ist der Sichtkontakt zwischen den Endgeréten eine Voraussetzung.

Die Integration in externe Hardware ist tiber relativ einfache Komponenten moglich
und bedarf nicht speziell dafiir ausgelegter Mikrocontroller. Dies macht die Technologie
gunstig und einfach zu integrieren. Ein Grund warum diese Technik haufig in Fernbedie-
nungen fur Multimedia Heimgeraten verwendet wird. Die Komponenten sind bereits fir

weniger als einen Euro zu beschaffen.’

4.1.6. Interne Schnittstellen

Mobilfunktelefone verfiigen intern bereits tiber eine grofle Anzahl an Schnittstellen fur
die Kommunikation zwischen den Hardwarekomponenten. Darunter fallen z.B. SPI,
I2C, UART oder GPIO-Pins. Der Energiebedarf dieser Schnittstellen ist sehr gering, da
sie bereits vorhanden sind und verwendet werden. Weiterer Bedarf fillt nur durch die
zusdtzliche Nutzung an. Da diese Schnittstellen jedoch ausschlief$lich fir die interne
Kommunikation zwischen den Komponenten des Mobilfunktelefons bestimmt sind, gibt
es keine vorgesehene Moglichkeit weitere Hardware zu verbinden. Es waren aufwendige
Modifikationen der Hardware notig um Zugang zu erlangen. Weiterhin gibt es kaum
Dokumentation der Hersteller wie z. B. Schaltpldne aus denen hervorgeht wo die Schnitt-
stellen zuganglich waren und welche Komponenten damit verbunden sind. Es besteht
auch das Risiko die bereits bestehende Kommunikation zu storen, die Folgen waren
aufgrund mangelnder Informationen nicht absehbar. Eine Ausnahme bietet das Projekt
Openmoko, dass eine quelloffene Smartphone Plattform aus Hard- und Software entwi-

ckelt hat und samtliche Informationen frei zu Verfiigung stellt. Aus den Schaltplanen und

4Preis entstammt dem Online-Shop http://www.digikey.de am 01.02.2016
SPreise aus dem Online-Shop http://www.reichelt.de vom 01.02.2016
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Layout Dateien der Platinen ist ersichtlich, dass die Schnittstellen verfiigbar sind, jedoch
alles andere als einfach zugédnglich. [vgl. Ope] Ein weiteres Problem stellt das Betriebs-
system dar, das es Anwendungen nicht erlaubt direkt auf die Hardware zuzugreifen. Es
ware also notig Anpassungen, z.B. in Form von angepassten Treibern, am Betriebssystem
vorzunehmen um diesen Zugang zu ermoglichen.

Da die angesprochenen Schnittstellen fiir die Kommunikation zwischen Hardware-
komponenten entwickelt wurden und teilweise direkt von den verfiigbaren Sensoren
unterstiitzt werden, ware eine Integration in eine externe Hardware sehr einfach oder gar
unnotig. Eine Erweiterung der verfiigbaren Schnittstellen ware mit einem Mikrocontroller

denkbar. Die Integration in ein Endgerat daher vergleichsweise einfach umzusetzen.

4.1.7. Audio-Interface

Nahezu alle Mobilfunktelefone seit der ersten Smartphone Generation bis zu den aktuell
neuesten Modellen besitzen ein Audio-Interface z.B. zum Anschluss von Kopfhorern. Die
Ausfithrung der Schnittstelle ist meistens eine 2,5mm Klinke Buchse die direkt von auflen
zuganglich ist. Es ware denkbar, analog zu einem Modem, das Audio-Interface auch fiir die
Ubertragung von Daten zu verwenden. Es bietet neben den Ausgingen fiir den Anschluss
von Kopfhorern auch einen Eingang fur ein Mikrofon. Damit ist eine bidirektionale
Datenverbindung moglich. Weder die Schnittstelle noch das Betriebssystem sehen diese
Nutzung vor und bieten daher keine Mittel fiir eine Dateniibertragung geschweige denn
eine gesicherte Verbindung an. Das erkennen und behandeln von Ubertragungsfehlern
fallt in den Aufgabenbereich der Anwendung.

In einem Projekt der Universitdt Michigan wurde eine Hard- und Software Prototyp
fur diesen Einsatzzweck entwickelt. Es wurde eine Datenrate von etwa 8,8kBit/s erreicht.
Neben der reinen Datenverbindung wurde ein Audio-Kanal fiir die Energieversorgung
der angeschlossenen Hardware verwendet. Die maximale Leistung betragt dabei 7,4mW
und die Effizienz der Wandlung liegt bei 47 Prozent. Das Projekt wurde von der Firma
NXP Semiconductors aufgegriffen, die ein Entwicklungsboard anbieten, mit dem eine
Kommunikation tiber das Audio-Interface moglich ist. Dabei beschréankt sich die Auswahl
der unterstiitzen Mobilfunktelefone auf Gerdte des Herstellers Apple (iPhone4, iPhone4S,
iPhone5 ,iPhone5S mit i0S6.1.6 und i0S7.0.4) und ein Modell des Herstellers Samsung
(Galaxy S3). [vgl. Kuo+10] [vgl. Sem14]

Der Energiebedarf der reinen Dateniibertragung ist als gering einzustufen. Das erzeugte
Audio Signal wird nicht durch einen Kopfhorer oder Lautsprecher in Schall umgesetzt
sondern von einer externen Hardware iiber einen Analog-Digital Wandler abgetastet.
Die Integration kann also mit uiblichen Bordmitteln eines Mikrocontrollers erfolgen und
benotigt keine spezialisierte Hardware. Der Aufwand fiir Kodierung und Dekodierung
fallt dadurch jedoch grofler aus als bei Schnittstellen, die durch spezialisierte Hardware

unterstutzt werden.
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4.1.8. Display Lesegerat

Das Display eines Mobilfunktelefons stellt eine Schnittstelle zum Benutzer dar, die sich
jedoch auch fur die Datenubertragung nutzen lasst. Weite Verbreitung hat diese Technik
z.B. bei den TAN-Lesegeraten einiger Banken gefunden, die zur Absicherung des Online-
Bankings genutzt werden. Dabei werden festgelegte Bereiche auf dem Display entweder
hell oder dunkel angezeigt, so lasst sich eine binare Datentibertragung realisieren. Das
Lesegerat arbeitet dabei mit Photodioden, die die Helligkeit in ein elektrisches Signal
umsetzten, das von einem Mikrocontroller ausgewertet wird. Typischerweise ist diese
Kommunikation nur unidirektional vom Display zum Lesegerat moglich. Bei heutigen
Smartphones sind jedoch auch Sensoren fir die Umgebungshelligkeit integriert um die
Beleuchtung des Displays an die Umgebung anzupassen. Uber diese Sensoren ldsst sich
ein Riickkanal implementieren und somit eine bidirektionale Verbindung.

Angaben zu moglichen Datenrate sind nur schwer zu finden, es kann jedoch davon aus-
gegangen werden, dass die Datenraten relativ gering ausfallen. Grund dafiir ist zum einen
die nicht fiir diese Anwendung ausgelegte Hardware, die nur niedrige Frequenzen erlaubt.
So ist die Bildwiederholungsfrequenz ein begrenzender Faktor und liegt typischerweise
unterhalb von 100Hz. Vollig unklar ist, bis zu welcher Frequenz der Helligkeitssensor von
Smartphones nutzbare Daten liefert.

Das Display eines Mobilfunktelefons gehort zu seinen grofiten Energieverbrauchern.
Da es fiir die Dateniibertragung aktiviert wird, kann von einem grofSen Energiebedarf fiir
diese Art der Kommunikation ausgegangen werden. In Verbindung mit der eher niedrig
erwarteten Datenrate, muss auch von relativ langen Aktivierungszeiten im Vergleich zu
vorherigen Techniken ausgegangen werden. [vgl. Spil5]

Die Verwendung des Displays setzt auch voraus, dass dieses einwandfrei funktioniert.
Damit wurden gebrauchte Gerdte mit einem eventuellen Displayschaden von der Ver-
wendung ausgeschlossen werden. Die Integration in eine externe Hardware ware mit
einem Mikrocontroller und einigen wenigen Bauteilen wie Photo- und Leuchtdioden
vergleichsweise einfach. Aufgrund unterschiedlicher Displayformate und Modelle wird
eine einheitliche Befestigung erschwert. Weiterhin wiirde die Bedienbarkeit des Mobil-

funktelefons darunter leiden.

4.1.9. Bewertung und Auswahl der Schnittstellen

Fur die abschlieflende Bewertung, der in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Schnitt-
stellen, werden die folgenden Bewertungskriterien festgelegt. Sie sind in drei Gruppen
mit hoher, mittlerer und niedriger Prioritdt in Hinblick auf die Erreichung der Zielsetzung

eingeteilt.

Energiebedarf Der fir die Dateniibertragung benotigte Energiebedarf spielt eine wich-
tige Rolle fur die Entwicklung eines Systems mit autarker Energieversorgung. Je
weniger Energie fiir die Dateniibermittlung benotigt wird umso langer ist die Lauf-

zeit oder umso kleiner kann die Energieversorgung dimensioniert werden, dies hat
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wiederum einen positiven Einfluss auf die Kosten. Je niedriger der Energiebedarf

ausfallt, desto positiver die Bewertung. (Prioritat: hoch)

Verfligbarkeit Dieses Kriterium bewertet, wie verfugbar Mobilfunktelefone mit der je-
weiligen Schnittstellentechnologie sind. Eine hohe Verfiigbarkeit wird als positiv
bewertet. Dabei sind gebrauchte Mobilfunktelefone, aufgrund ihres niedrigen Prei-
ses, als angestrebte Zielplattform anzusehen. Eine Schnittstelle, die bei der neuesten
Generation von Mobilfunktelefonen verbreitet ist, kann also durchaus als negativ

bewertet werden. (Prioritdt: hoch)

Kosten Bewertet werden die Kosten, fur die Implementierung einer Messstation auf Basis
der jeweiligen Schnittstelle. Je niedriger die Kosten, desto positiver die Bewertung.
(Prioritat: hoch)

Integration Mit der Integration wird der technische Hard- und Softwareaufwand be-
wertet, der fiir die Implementierung der Schnittstelle notigt ist. Je niedriger der

Aufwand, desto positiver fillt die Bewertung aus. (Prioritédt: mittel)

Zukunftssicher Schnittstellen unterliegen einem Wandel und derzeit weit verbreitete
konnen in einengen Jahren bereits ausgestorben sein. Daher wird mit diesem Kri-
terium bewertet, wie wahrscheinlich eine zukunftige Verfiigbarkeit ist. Eine hohe

Verfiugbarkeit wird positiv bewertet. (Prioritat: mittel)

Datenrate Bewertet die zur Verfiigung stehende Datenrate der Schnittstelle. Eine hohere

Datenrate wird dabei als positiv bewertet. (Prioritat: niedrig)

Zuverlassigkeit Wird als positiv bewertet, wenn die Schnittstelle bereits Methoden fiir
eine zuverldssige Kommunikation mit sich bringt. Dadurch wird z.B. die Komplexi-
tt fir das Erkennen und Behandeln von Ubertragungsfehlern von der Anwendung

in die Schnittstelle ausgelagert. (Prioritat: niedrig)

Die Schnittstellen wurden anhand der festgelegten Bewertungskriterien auf einer finf-
stufigen Skala beurteilt. Die Skala geht dabei von sehr positiv(++) iiber positiv(+), neu-
tral(o), negativ(-) bis sehr negativ(- -).

Beim Energiebedarf schneiden die kabelgebundenen Varianten generell besser ab. Un-
schlagbar sind die internen Schnittstellen, die mit sehr positiv bewertet wurden, am
schlechtesten schneidet das Display Lesegerat ab. Die Verfiigbarkeit wurde bei NFC als
negativ bewerte weil es bei gebrauchten, giinstigen Geraten noch eher selten verfugbar
ist. Dies wird sich jedoch in naher Zukunft vermutlich dndern. Infrarot wurde ebenfalls
negativ bewertet, da es kaum noch als bidirektionale Schnittstelle vorhanden ist. Da
fur das Display Lesegerat ein funktionsfahiges Display benotigt wird, schrankt dies die
Auswahl der gebrauchten Gerate ebenfalls ein, daher ein leichter Abzug in der Bewertung.
Alle anderen Schnittstellen sind durchweg sehr gut verfiigbar. Bei den Kosten scheiden die
internen Schnittstellen am besten ab, da die Realisierung der Schnittstelle mit Bordmitteln

eines Mikrocontrollers erfolgen kann. Immer noch als positiv werden Audio-Interface,
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Infrarot und das Display Lesegerat bewertet, da sie mit einem Mikrocontroller und we-
nigen gunstigen Bauelementen realisiert werden konnen. USB, Bluetooth, W-LAN und
NEFC lassen sich mit entsprechenden Modulen realisieren, wobei die Kosten fur W-LAN
hier etwas hoher liegen. Der Integrationsaufwand bei den internen Schnittstellen ist
durch notige Hard- und Softwareanpassungen besonders hoch und somit sehr negativ
bewertet. Das Gegenstiick dazu ist die Integration von USB, die mit Hilfe des Android
Accessory Mode und eines entsprechenden Erweiterungsboards als sehr positiv bewertet
wird. Die anderen Schnittstellen bewegen sich dazwischen, wobei Audio-Interface und
Infrarot uber einfache Analog-Digital Wandlung integriert werden konnen und es fur
Bluetooth, W-LAN und NFC entsprechende Module gibt. Aussagen uber die zukiinftige
Verfugbarkeit sind mit Vorsicht zu treffen, es scheint jedoch klar, dass USB, Bluetooth und
W-LAN auch in Zukunft in nahezu jedem Mobilfunktelefon verbaut werden. Auch das
Display und Helligkeitssensor wird es vermutlich weiterhin geben. Etwas unklarer ist
die Entwicklung bei NFC und Audio-Interface. Schon derzeit kaum noch verfiigbar ist
eine Infrarot Schnittstelle. Die Bewertung der Datenrate erfolgte entsprechend der in den
vorherigen Abschnitten ermittelten Fakten. Die Zuverlassigkeit wurde abweichend nur
mit ,ja“ und ,nein“ bewertet, wobei ,ja“ fiir vorhanden steht. Eine Zusammenfassung der

Bewertung ist in Tabelle 4.1 dargestellt.

Prioritat hoch Prioritat mittel | Prioritat niedrig
= -+
] -+ ) —
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c 9] — = o}
Interne Schnittst. ++ ++ ++ -- 0 0 nein
Audio-Interface + ++ + + + - nein
USB + ++ 0 ++ ++ ++ ja
Bluetooth 0 ++ 0 0 ++ + ja
Wireless-LAN - ++ - 0 ++ ++ ja
NEC 0 . 0 0 + + ja
Infrarot 0 - + + - - 0 nein
Display Lesegerat - - + + - ++ - - nein

Tabelle 4.1.: Bewertung der Schnittstellen

Fir eine erste Auswahl aus den zur Verfiigung stehenden Schnittstellen werden die
Kriterien mit hoher Prioritat betrachtet. Ausgeschlossen werden alle Schnittstellen, die bei
einem oder mehr dieser Kriterien eine negative oder sehr negative Bewertung bekommen
haben. Das reduziert die Auswahl auf die internen Schnittstellen, das Audio-Interface,
USB und Bluetooth in genau dieser absteigenden Reihenfolge. Die sehr negative Bewer-
tung fur den Integrationsaufwand der internen Schnittstellen schlief3t auch diese aus.

Die Betrachtung der restlichen Kriterien fithrt zu keinem weiteren Ausschluss, andert

33



4. Evaluation der Mobilfunktelefone als Messstation

aber die Reihenfolge. USB bietet in den Kriterien der mittleren und niedrigen Prioritat
entscheidende Vorteile, wahrend das Audio-Interface und Bluetooth sich hier etwa gleich
auf zeigen. Es ldsst sich also sagen, dass die Schnittstellen USB, Audio-Interface und Blue-
tooth in dieser Reihenfolge als geeignet im Sinne der Zielsetzung sind. Fiir das weitere
Vorgehen wird der Schluss gezogen, USB fur die Anbindung der externen Hardware und
Sensorik zu verwenden.® Da die USB Schnittstelle typischerweise auch zum Laden der
Telefone verwendet wird, bietet sie zudem eine einfache Energieversorgung durch die
externe Hardware. Wichtig ist zu beachten, dass dieser Entschluss indirekt die Auswahl
der Mobilfunktelefone auf das Betriebssystem Android einschrankt, da die Integration

uber den Android Accessory Mode angestrebt wird, siehe hierzu Unterabschnitt 4.1.4.

4.2. Geeignete Mobilfunktelefone

Die Auswahl an geeigneten Mobilfunktelefonen ist grof3, da sich aus den vorherigen
Abschnitten nur zwei, wenig restriktive Anforderungen an sie ergeben haben. Sie miissen
das Betriebssystem Android ab Version 3.1 (oder 2.3.4) besitzen, damit sie den Android
Accessory Mode unterstiitzen. Weiterhin miissen sie iiber eine USB Schnittstelle verfiigen.
Der Marktanteil von Android Mobilfunktelefonen wachst seit Jahren und lag im Jahr
2014 bei uber 80%. Auch die Version 3.1 ist bereits seit Mai 2011 verfiigbar und stellt
somit keine grofle Einschrankung dar. Die USB Schnittstelle ist seit der ersten Smart-
phone Generation die Standardlosung zum Laden der Gerate und somit ebenfalls keine
Einschrankung. [Kol14, vgl.] [Mall5, vgl.]

Fur die weitere Evaluation sind einige Mobilfunktelefone erforderlich, die die Anforde-
rungen erfullen. Ihre Auswahl wurde durch die Verfiigbarkeit und den Preis bestimmt.
Es wurden vier verschiedenen Modelle iiber die Auktionsplattform eBay gekauft, in ei-
ner Preisspanne von etwa 5 bis 13 Euro, exklusive Versandkosten. Es handelt sich um
die in Abbildung 4.2 dargestellten Modelle. Wie in der Abbildung zu sehen haben zwei
der Modelle Displayschaden, der den Preis deutlich reduzierte. Dennoch lassen sie sich
ohne Einschrankungen tber den Touchscreen bedienen. Die wichtigsten Eckdaten sind in

Tabelle 4.2 zusammengefasst.

6Diese Entscheidung ist nicht endgiiltig und wird in Unterabschnitt 4.3.3 revidiert.

Hersteller Samsung | Samsung LG Alcatel

Name Galaxy Y | Galaxy X-Cover | Optimus Black | OneTouch
Modell GT-S5360 | GT-S5690 LG-P970 903D

Android Version | 2.3.6 2.3.6 4.0.4 2.3.6

Preis 12€ 7€ 13€ 5€
Anmerkung Displayschaden Displayschaden

Tabelle 4.2.: Verwendete Mobilfunktelefon Modelle
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SAMSUNG
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Abbildung 4.2.: Verwendete Mobilfunktelefon Modelle v.l.n.r.: Samsung Galaxy Y,
Samsung Galaxy X-Cover, LG Optimus Black und Alcatel OneTouch.

4.3. Energiebedarf

In diesem Abschnitt wird zunachst der Energiebedarf der ausgewahlten Mobilfunkte-
lefone bestimmt. Dieser wird benétigt um eine geeignete Energieversorgung fiir die
Messstation zu wahlen und entsprechend zu dimensionieren. Im Anschluss werden die
Eigenschaften der in Frage kommenden Technologien erarbeitet um eine Auswahl zu

treffen.

4.3.1. Versuchsaufbau

Der Energiebedarf eines Smartphones schwankt je nach Betriebszustand stark. Eine
Untersuchung des Magazins c’t zeigt, dass die Leistungsaufnahme des Samsung Galaxy
S5 zwischen 10,7mW und 4097mW liegt, was etwa einem Faktor von 380 entspricht.
Untersucht wurden 55 verschiedene Betriebszustande, die sich jeweils darin unterscheiden
welche Hard- und Softwarekomponenten des Telefons aktiv sind. [vgl. Spil5] Die Anzahl
der moglichen Zustande ist sehr grofs. Es ist jedoch nicht zielfithrend alle zu untersuchen,
da fur den Betrieb als Messstation nur eine kleine Auswahl in Frage kommt. Diese ist im

Folgenden beschrieben.

Flugmodus Das Telefon befindet sich im Flugmodus, alle Funkmodule sind deaktiviert
und es wird keine Software aktiv ausgefiihrt. In diesem Modus fallt lediglich die
Grundlast des Telefons an. Es sollte sich daher so oft wie moglich in diesem Zustand

befinden, um moglichst effizient zu arbeiten.

Messung Dieser Zustand dhnelt dem Flugmodus, jedoch wird die Software zum Abfragen
der Sensoren ausgefiihrt. Deshalb wird sich die Grundlast erhohen, da mindestens
die CPU des Telefons aktiviert wird.

Synchronisation Das Telefon verbindet sich mit dem Mobilfunknetz um Messdaten und
Konfiguration iiber das Internet zu synchronisieren. In diesem Zustand wird die
meiste Leistung benotigt. Das Telefon sollte sich daher nur selten in diesem Zustand

befinden und ihn schnellstmoglich verlassen.
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Als Vorbereitung auf die Untersuchung werden alle Telefone auf ihre Werkseinstellun-
gen zuruckgesetzt um auszuschlieflen, dass Einstellungen vorgenommen oder Anwendun-
gen installiert wurden, die den Energiebedarf beeinflussen. Es gibt verschiedene Varianten

die Messung durchzufiuhren. Die folgenden wurden naher betrachtet.

Erste Variante Um den Eigenbedarf des Mobilfunktelefons zu messen wird der Akkumu-
lator entfernt und das Telefon tiber den USB Anschluss mit Energie versorgt. So soll
sichergestellt werden, dass weder Energie in den, noch aus dem Akkumulator fliefit.
Um nun die Leistungsaufnahme zu bestimmen, wird ein Amperemeter in Reihe in
die Versorgungsleitung geschaltet und ein Voltmeter parallel zum Telefon. Uber
die gemessenen Werte von Strom und Spannung lasst sich die Leistungsaufnahme
des Telefons berechnen. Anwendung findet dabei die Kirchoffsche Knotenregel. Der
Strom ist daher iiberall gleich und die Berechnungen der Leistung erfolgt nach
P=UxI.

Zweite Variante Eine andere Moglichkeit den Eigenbedarf zu messen ist es, nur den
Akkumulator des Telefons als Energiequelle zu verwenden. Die Messgerate wer-
den dabei analog zur ersten Variante angeschlossen. Abweichend jedoch wird das
Amperemeter zwischen Akkumulator und Telefon geschaltet. Die Berechnung der

Leistungsaufnahme aus den gemessenen Werten bleibt dabei gleich.

Dritte Variante Die Versorgung des Telefons erfolgt iber USB und den Akkumulator
des Telefons. Hierbei ist zu beachten, dass der Akkumulator sowohl Verbraucher
wie auch Energiequelle sein kann. Je nach dem ob er durch das Telefon geladen
wird oder nicht. Um den Eigenbedarf des Telefons zu bestimmen muss die Leis-
tungsaufnahme tiber USB und den Akkumulator getrennt gemessen werden, wobei
die Leistungsaufnahme uber den Akkumulator negativ ist, wenn er durch das Tele-
fon geladen wird. AnschlieSend werden beide Leistungen addiert um die gesamte

Leistungsaufnahme des Telefons zu bestimmen.

Die erste Variante lasst sich einfach umsetzen, da nur der Akkumulator entfernt wer-
den muss und alle Schnittstellen von auflen zuganglich sind. Untersuchungen an den
Mobilfunktelefonen zeigten jedoch, dass sie sich nicht betreiben lassen wenn sie nur tiber
USB mit Energie versorgt werden. Keines der Gerate lief3 sich nach anlegen der Versor-
gungsspannung einschalten. Die Telefone von LG und Alcatel zeigten im Display lediglich
ein Batterie-Warnsymbol an, die Samsung Gerdte zeigten keine Reaktion. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Telefone zunachst die Funktionalitat des Akkumulators
tberprifen und sich bei einem Fehler abschalten bzw. das Einschalten verhindern. Ein
Versuch die Telefone zunachst mit Akkumulator einzuschalten und diesen dann nach
dem Startvorgang zu entfernen zeigte lediglich bei dem LG Modell Erfolg. Alle ande-
ren Telefonen schalteten sich sofort oder nach wenigen Sekunden ab. Daher kann diese
Methode nicht verwendet werden. Die zweite Variante ist schwieriger umzusetzen, da
die Messgerate zwischen den Akkumulator und das Telefon geschaltet werden und die

Anschliisse aufgrund ihrer geringen Grofse schwer zuganglich sind. Diese Methode wird
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aber aus folgendem Grund ausgeschlossen: In Unterabschnitt 4.1.9 wurde entschieden,
dass die externe Hardware tiber den USB Anschluss verbunden wird und auch die Energie-
versorgung Uber diesen Anschluss erfolgt. Diese Messmethode gibt damit nicht die spatere
Situation wieder. Die dritte Variante ist zwar mit dem grofiten Messaufwand verbunden,
entspricht aber der spateren Anwendungssituation der Mobilfunktelefone und wird daher
fur die Bestimmung des Energiebedarfs verwendet. Das Prinzip der Messung ist im oberen
Teil der Abbildung 4.3 dargestellt. Bei ersten Versuchen kam es jedoch zu sporadischen
Neustarts der Telefone. Nahere Untersuchungen zeigten, dass die Innenwiederstande
der Amperemeter mit etwa 6 {2 bis 9 Q2 zu grof3 sind um das Telefon in allen Situationen
ausreichend mit Energie zu versorgen. Dadurch kommt es bei hohem Leistungsbedarf
eines Telefons zu kurzzeitigen Spannungseinbriichen, die den Neustart des Telefons ver-
ursachen konnen. Beide Amperemeter wurden daher durch einen Messwiderstand mit
1 Q2 ersetzt und der Strom indirekt durch den Spannungsabfall iiber dem Widerstand
besstimmt. Der Versuchsaufbau ist im unteren Teil von Abbildung 4.3 zu sehen.
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I I | | | |
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Abbildung 4.3.: Messprinzip (oben) und realer Versuchsaufbau (unten) zum Messen der
Leistungsaufnahme

4.3.2. Versuchsdurchflihrung

Entsprechend den Ausfithrungen im vorherigen Abschnitt werden die Mobilfunktelefone
den Grof3teil der Zeit im Flugmodus sein. Daher wird dieser Modus als erster untersucht.
Vor der Messung wurden alle Telefone vollstandig aufgeladen um den Einfluss der La-
deelektronik zu reduzieren und auf Werkseinstellungen zuriickgesetzt. Nacheinander
wurden sie in den Versuchsaufbau aus Abbildung 4.3 integriert und vermessen. Es wur-
den die folgenden Parameter bestimmt: Die uber den USB Anschluss aufgenommene
Leistung wird mit P,g;, bezeichnet und die Leistung aus dem Akku mit P.,. Die ge-
samte Leistungsaufnahme P,,;,, berechnet sich aus der Summe von P g, und Py, Die

gemessenen Werte sind der Tabelle 4.3 zu entnehmen. Das Samsung Galaxy Y wurde erst
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wahrend der Implementierung des Prototypen beschafft, daher liegen fiir dieses Gerat

keine entsprechenden Messwerte vor.

Leistungsaufnahme (mW) | Akkukapazitiat | Laufzeit

Pusb Pakku Ptotal Cakku tlaufzeit
Alcatel OneTouch 49,36 | 112,19 | 161,55 4810mWh 29,77 h

LG Optimus Black 2,19 | 350,27 | 352,46 5550 mWh 15,75h
S. Galaxy X-Cover | 183,00 | 188,32 | 371,32 5550 mWh 14,95h
Samsung Galaxy Y — — — 4440 mWh —

Tabelle 4.3.: Leistungsaufnahme der Mobilfunktelefone im Flugmodus bei eingelegtem
Akku und angeschlossener USB Verbindung

Die Werte sind relativ hoch und entsprechen nicht den Erwartungen. Um diesen Ver-
dacht zu uberprifen wurde auf ihrer Basis und der Kapazitat der Akkumulatoren die
theoretische Laufzeit nach Gleichung 4.1 berechnet. Auch diese Ergebnisse entsprechen
nicht den Erwartungen, die Laufzeit ist deutlich zu kurz und lasst sich nicht mit Mess-
toleranzen oder eventuell geschonten bzw. nur unter Laborbedingungen erreichbaren
Laufzeitangaben der Hersteller erkldaren. Der Extremfall findet sich beim Samsung Ga-
laxy X-Cover, dass laut Herstellerangabe etwa 40 mal so lange lduft. Die berechneten
Laufzeiten sind ebenfalls in die Tabelle 4.3 aufgenommen worden.

tiaufzeit = % (4.1)
otal

Unter der Voraussetzung dass kein Fehler im verwendeten Messverfahren und der
Durchfiihrung vorliegt, lasst sich die These aufstellen, dass Mobilfunktelefone bei an-
geschlossener USB Verbindung eine deutlich erhohte Leistungsaufnahme aufweisen. Um
dies zu beweisen oder zu widerlegen wird eine zweite Messreihe durchgefiihrt. Der Ver-
suchsaufbau entspricht dem Vorherigen mit dem Unterschied, dass die USB Verbindung
getrennt wird. Die Energieversorgung der Telefone findet damit ausschlieflich durch den
Akku statt. Die Messung lieferte bei allen Telefonen eine deutlich reduzierte Leistungs-
aufnahme als zuvor, vergleiche hierzu die Werte der Spalte P,,;5, in Tabelle 4.4 mit denen
aus Tabelle 4.3.

Weiterhin wurden in diesem Betriebsmodus sehr kurze, periodische Spitzen in der
Leistungsaufnahme festgestellt, im Weiteren als Leistungsspitzen bezeichnet. Der Ener-
giebedarf eines Telefons setzt sich damit aus dem Bedarf zwischen den Leistungsspitzen
(der Grundbedarf) und dem der Spitzen zusammen. Der Abstand, die Dauer und die
Leistungsaufnahme der Spitzen variiert, daher wurde fiir die Erfassung jeweils das arith-
metische Mittel iiber einen Zeitraum von 30 Minuten gebildet. Der Abstand zwischen
dem Auftreten einer Spitze wird mit t,ps;ang und die Dauer mit ty,,e, bezeichnet, die
Leistungsaufnahme mit P;;¢,¢. Die ermittelten Werte wurden verwendet um zusammen
mit dem Grundbedarf (P ,nq) die gesamte Leistungsaufnahme der Telefone zu berechnen.

Die Werte sind in Tabelle 4.4 aufgefuhrt, die Berechnung erfolgte anhand Gleichung 4.2.
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Leistungsspitzen Leistungsaufnahme (mW)
tabstand (8) | tdauer (m8) | Pspitze | Perund | Protal
Alcatel OneTouch 2,13 7,15 | 156,12 7,40 7,90
LG Optimus Black 10,10 14,36 | 115,76 18,48 18,61
S. Galaxy X-Cover 10,41 4,46 | 151,41 4,59 4,67
Samsung Galaxy Y — — — — —

Tabelle 4.4.: Leistungsaufnahme der Mobilfunktelefone im Flugmodus bei eingelegtem
Akku und getrennter USB Verbindung

tabstand X Pgrund + tgauer X Pspitze

(4.2)

Ptotal =
tabstand + tdaver

Die aufgestellte These ist damit bestatigt und die Messergebnisse zeigen bei den ver-
wendeten Telefonmodellen einen um den Faktor 20 bis 40 hoheren Energiebedarf, bei
Anschluss der USB Verbindung im Flugmodus. Es spielt dabei keine Rolle, ob die Telefone
mit einem USB-Hub, USB-Host oder nur die Versorgungsspannung und Masseleitung des
USB Anschlusses verbunden werden. Alle Varianten wurden ohne Erfolg getestet.

Analog zur Messung des Flugmodus ohne USB Verbindung wurde eine weitere Messrei-
he im GSM-Funkmodus durchgefiihrt. Es zeigt sich eine Erhohung des Energiebedarfs
aller Telefone wobei zu beobachten ist, dass der Grundbedarf nahezu konstant bleibt. Die
erhohte Leistungsaufnahme wird durch haufigere und langere Leistungsspitzen verur-
sacht, deren Energiebedarf ebenfalls angestiegen ist. Die Messergebnisse und berechnete

gesamte Leistungsaufnahme ist in Tabelle 4.5 dargestellt.

Leistungsspitzen Leistungsaufnahme (mW)
tapstand (8) | tdauer (Mms) | Pspitze | Pgruna | Protal
Alcatel OneTouch 1,65 26,38 | 265,77 7,92 11,98
LG Optimus Black 1,65 99,54 | 222,05 | 1852 | 30,10
S. Galaxy X-Cover 1,65 4491 | 160,07 4,59 8,71
Samsung Galaxy Y — — — — —

Tabelle 4.5.: Leistungsaufnahme der Mobilfunktelefone mit eingeschaltetem Mobilfunk
(GSM), eingelegtem Akku und getrennter USB Verbindung

Die zu Beginn des Abschnitts erwahnte Untersuchung des Magazins c¢’t kommt fur das
Samsung Galaxy S5 zu sehr dhnlichen Ergebnissen, vergleiche dazu die Werte fiir Flug-
modus und GSM-Standby der in Abbildung 4.4 dargestellten Ergebnisse. Daher konnen
auch die weiteren Werte fiir diese Arbeit einen Anhaltspunkt fiir die Leistungsaufnahme
von Smartphones in unterschiedlichen Betriebszustanden liefern. Das S5 ist entsprechend
seiner Leistungsaufnahme zwischen dem Alcatel OneTouch und dem LG Optimus Black

einzuordnen.
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Gemessene Stromaufnahme beim Smartphone

Betriebszustand Leistungsaufnahme [mMW]  <besser
Grundwerte im Standby

Flugmodus 110,7

GSM-Standby 115

UMTS-Standby 116,2

LTE-Standby 1223

LTE-Standby, mobile Daten an 1224

Energiebedarf mit Komponenten'

Bluetooth (Standby) 13,6

Bluetooth (1 Gerat angemeldet, Standby) 120,9

Bluetooth (Scan nach Geréten) [ 574

GPS (Standby) 1109

GPS (Suche) . 202

GPS (Suche, Fix, zehn Satelliten) [ 427

NFC (Standby) 110,7

WLAN (Standby, nicht verbunden) 11,4

WLAN (2,4 GHz, Standby) 1287

WLAN (5 GHz, Standby) 130,5

WLAN (Scannen nach Netzwerken) [ 895

Display (OLED, min. Helligkeit, schwarz) . 271

Display (OLED, max. Helligkeit, weiB) — 1238
Benachrichtigungs-LED 118

Aktivitaten'

Download (WLAN, 2,4 GHz) [ 932

Download (WLAN, 5 GHz) I 2064
Download (GSM) — 657

Download (UMTS) I 1165

Download (LTE) I — 2181
Upload (WLAN, 2,4 GHz) 1013

Upload (WLAN, 5 GHz) P 1298

Upload (UMTS) I 935

Upload (LTE) P 1925
WLAN-Tethering (LTE, Standby) [ 474

WLAN-Tethering (LTE, 1 Nutzer angemeldet) I 584

WLAN-Tethering, Download (UMTS, 1 Nutzer) — 1898
WLAN-Tethering Download (LTE, 1 Nutzer) 15 3240
MP3 abspielen (Kopfhorer, Lautstarke 10) 150

MP3 abspielen (Lautsprecher, Lautstarke 10) 173

MP3 abspielen (Bluetooth, Lautstérke 10) [ 265

Musik-Streaming (WLAN 2,4 GHz, 10 Minuten, Google Music)* i 245

Musik-Streaming (LTE, 10 Minuten, Google Music)? o 235

Musik-Streaming (WLAN 2,4 GHz, 10 Minuten, Spotify)? 320

Musik-Streaming (LTE, 10 Minuten, Spotify)? 337

Videowiedergabe (SD-Aufldsung) . 307

Videowiedergabe (HD-Aufldsung) [ 406

Videowiedergabe (Full-HD, 60 fps) P 843

Videowiedergabe (4k-Aufldsung) — 1520
Video-Streaming (WLAN 2,4 GHz, 10 min HD) —— 1018

Video-Streaming (UMTS, 10 min HD) I 1612
Video-Streaming (LTE, 10 min HD) —— 1118

Telefonieren (GSM) 333

Telefonieren (UMTS) [ 389

Foto (Hauptkamera, Nachtmodus) P 1342

Foto (Hauptkamera, Normalmodus) P 2346
Foto (Frontkamera) [ 809

Videoaufnahme (Hauptkamera, Full-HD) P 2288
Videoaufnahme (Hauptkamera, 4K) 1 4079
Smartwatch verbunden (Standby) 116,7

Smartwatch verbunden (aktiv) . 191

Gemessen mit einem Samsung Galaxy S5 unter Android 5.0. Alle Messungen mit deaktivierten Hintergrunddaten,
Leistungsaufnahme des Displays abgerechnet, falls aktiv Tinklusive Grundlast mit Kabelkopfhdrer

Abbildung 4.4.: Leistungsaufnahme beim Samsung Galaxy S5 [Spil5]
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4.3.3. Auswertung der Ergebnisse

Die im vorherigen Abschnitt gewonnene Erkenntnis, dass der Energiebedarf eines Mo-
bilfunktelefons bei angeschlossener USB Verbindung erheblich steigt, hat gravierende
Auswirkung auf die durchgefiithrte Bewertung und Auswahl der Schnittstellen. Der hoher
Energiebedarf der USB Schnittstelle war nicht vorherzusehen und steht in direktem Wi-
derspruch mit den Anforderungen an das geplante System. Der Zeitpunkt zu dem dies
festgestellt wurde ist nicht optimal, da bereits parallel erste Versuche und Implemen-
tierungen der Hard- und Software durchgefuhrt wurden, die auf die Verwendung des
USB Anschlusses abzielen. Ein Wechsel der Schnittstelle macht nicht nur diese Arbeiten
nutzlos, sondern bedeutet erheblichen Mehraufwand fur die Implementierung, wie aus
Unterabschnitt 4.1.9 hervorgeht.

Die in Aussicht stehende Reduzierung der permanenten Leistungsaufnahme um einen
Faktor 20 bis 40 ist zu grofs um sie zu ignorieren. Der Mehraufwand und das damit
verbundene Risiko, nicht alle gesteckten Ziele in der verfligbaren Zeit zu erreichen, wird
in Kauf genommen und ein Wechsel der Schnittstelle durchgefiihrt.” Aus Tabelle 4.1
und der zugehorigen Auswertung geht hervor, dass das Audio-Interface nach USB als am
besten geeignet fur die Erreichung der Zielsetzung ist. Es wird daher die ausgeschiedene
USB Schnittstelle ersetzen.

Der gemessene Energiebedarf eines Mobilfunktelefons kann mit etwa 20 mW im Flug-
modus und 30 mW bei eingeschaltetem GSM-Funk abgeschatzt werden. Werte fur den
Betriebszustand ,,Messung” konnten zu diesem Zeitpunkt noch nicht gemessen werden,
da hierzu die Implementierung erforderlich ist. Da das Audio-Interface verwendet wird,
kann aber davon ausgegangen werden, dass die Leistungsaufnahme mit der Wiedergabe
eine Mp3-Audio Datei tiber Kopfhorer vergleichbar ist. Dieser Wert geht aus der Untersu-
chung des ¢’t Magazins mit 150 mW hervor. Gleiches gilt fiir die Synchronisation, die mit
dem Download tiber Mobilfunk (GSM) vergleichbar ist und mit rund 650 mW zu buche
schlagt.

Die Mobilfunktelefone weisen einen sehr unterschiedlichen Energiebedarf auf, der
grofste Unterschied besteht zwischen dem LG Optimus Black und dem Samsung Galaxy
X-Cover. Im Flugmodus benoétigt das LG Modell etwa vier mal so viel Energie und etwa
dreieinhalb mal so viel bei eingeschaltetem Mobilfunk (GSM). Damit hat sich gezeigt,
dass einige Modelle aufgrund ihres Energiebedarfs besser fiir den Betrieb eines autarken
Systems geeignet sind. Dies resultiert in ldngeren Laufzeiten und ggf. geringeren Kosten
da die Energieversorgung weniger Leistung bereitstellen muss.

Fur die folgende Evaluation der Energieversorgung wird der Energiebedarf von einem
Tag benoétigt. Um diesen zu bestimmen muss ein Anwendungsszenario zugrunde gelegt
werden, dass die Verweildauer der Smartphones in den jeweiligen Betriebsmodi vorgibt.

Hierzu wird das Szenario mit folgenden Bedingungen festgelegt:

« Uber 24 Stunden erfolgt alle zehn Minuten eine Messung.

* Jede Messung dauert zehn Sekunden.

7 Aus Sicht des Autors ist es keine Losung wissentlich an den gesteckten Zielen vorbei zu arbeiten.
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* Die Synchronisierung der Messwerte erfolgt einmal pro 24 Stunden und dauert eine

Minute.

Dies bedeutet, dass die Telefone am Tag 144 Messungen durchfiihren und sich einmal
synchronisieren. Die Verweildauer in den Zustanden teil sich damit wie folgt auf: Eine
Minute Synchronisation, 24 Minuten Messung und 1415 Minuten Flugmodus. Die Berech-
nung der benotigten Tagesleistung P4 erfolgt in Gleichung 4.4. Es ergibt sich ein taglicher
Leistungsbedarf von 542,5 mW h. Wichtig ist zu beachten, dass diese Leistung alleine fiir
die Mobilfunktelefone benotigt wird und die Sensorik, externe Hardware, Wandlungs-

und Speicherverluste nicht abgedeckt sind.

P,y = 1min x 650mW + 24min x 150mW + 1415min x 20mW (4.3)
Py = 32550mWmin
Py = 542,5mWh

4.4. Energieversorgung

Die Messstationen sollen als autarke Systeme betrieben werden und missen sich deshalb
selbst mit Energie versorgen. Es gibt eine Reihe von Technologien im Bereich des Energy-
Harvesting, das sich damit beschaftigt Energie aus der Umwelt zu gewinnen und fir die
Nutzung in elektrische Energie umzuwandeln. Darunter gibt es Thermogeneratoren, die
aus Temperaturdifferenzen Energie gewinnen. Es gibt Brennstoffzellen die elektrische
Energie mit Hilfe von Bakterien gewinnen oder piezoelektrische Kristalle, die bei Druck
und Erschiitterung elektrische Energie erzeugen. Die genannten Technologien liefern
jedoch nur eine relativ kleine Leistung, die haufig nur fir den sporadischen Betrieb sehr
sparsamer Mikroelektronik ausreicht. Der dauerhafte Betrieb eines Mobilfunktelefons
mit rund 20 mW im Flugmodus tuibersteigt bereits ihre Leistungsfahigkeit.

Anders ist dies bei der Umwandlung von Solar- und Windenergie, bei der mehr Leistung
gewonnen werden kann. Um Energie aus Windkraft zu gewinnen werden Windturbinen
eingesetzt, sie bestehen typischerweise aus einem Rotor, Getriebe und Generator. Uber den
Rotor wird die kinetische Energie der sich bewegenden Luft in kinetische Rotationsenergie
umgesetzt. Die Rotation wird tUber ein Getriebe an den Generator weitergeleitet und bei
Bedarf ihre Geschwindigkeit angepasst. Der Generator wandelt die kinetische schliefilich
in elektrische Energie um. Bei der Solarenergie wird der photoelektrische Effekt genutzt,
eine Wechselwirkung zwischen Photonen und Materie, der Licht in elektrische Energie
wandelt. Beide Techniken bieten Modelle in Leistungsklassen von wenigen Watt bis einige
zehn Watt an, die fur die Versorgung des Systems ausreichend sind. Aus dieser ober-
flachlichen Betrachtung lasst sich bereits schliefSen, dass die Vorteile von Solarmodulen
fur das geplante System tberwiegen. Aufgrund ihres Arbeitsprinzips kommen sie ohne
mechanisch bewegliche Teile aus und sind damit relativ verschleif- und wartungsarm.

Auch die Installation wird vereinfacht, da kein Schutz der Rotoren gegeniiber der Um-
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welt vorgesehen werden muss. Der deutlichste Vorteil ist der giinstigere Preis gegentiber

Windturbinen, daher wird die Versorgung durch ein Solarmodul angestrebt.

4.4.1. Auswahl des Modultyps

Es gibt derzeit vier Typen von Solarmodulen die am Markt verfiigbar sind. Sie unter-
scheiden sich in ihren Eingenschaften wie z.B. die Effizient der Umwandlung und den
Anschaffungskosten. Eine Ubersicht iiber die Typen und ihre wesentlichen Eigenschaften
ist in Tabelle 4.6 aufgefiihrt. Generell lasst sich sagen, dass alle Modultypen fiir die Ener-
gieversorgung des Systems geeignet sind. Aufgrund der hoheren Effizienz und moderaten

Kosten wird fur die Realisierung des Systems ein monokristallines Modul eingesetzt.

Monokristallin | Polykristallin Diinnschicht CIGS
Wirkungsgrad 14% - 20% 12% - 16% 6% — 10% 13% - 15%
Kosten Teurer als Gunstiger als | Gunstiger als Bisland am

Polykristallin | Monokristalin | Monokristal- teuersten

und und CIGS lin,
Diinnschicht Polykristallin
und CIGS
Storanfalligkeit Sehr gering Sehr gering Gering Gering
Schwachlicht- Einbuflen bei | Einbuflen bei Nur geringe Nur geringe
verhalten diffusem Licht | diffusem Licht Einbuflen Einbufien
Warmeverhalten | Einbufien bei Einbuflen bei Nur geringe Nur geringe
hohen hohen EinbufSen Einbufien
Temperaturen | Temperaturen

Tabelle 4.6.: Monokristalline-, Polykristalline-, Dinnschicht- und CIGS-Solarmodule im
Vergleich [vgl. DAA15]

4.4.2. Dimensionierung des Moduls

Die Auswahl einer geeigneten Leistungsklasse des Solarmoduls erfolgt aufgrund des in
Unterabschnitt 4.3.3 bestimmten Leistungsbedarfs. Die theoretisch mogliche Leitung,
die ein Modul erzeugen kann, hangt dabei von der einfallenden Globalstrahlung und
damit vom Standort ab. Fuir die folgende Auslegung wird Norddeutschland, genauer
Oldenburg in Niedersachsen als geplanter Standort vorausgesetzt. Da das System ganzjah-
rig betrieben werden soll muss es auch uber die Wintermonate, in denen mit besonders
niedriger Globalstrahlung zu rechnen ist, noch gentigend Energie erzeugen. Die Daten
der Globalstrahlung werden vom hauptamtlichen Messnetz des DWD erfasst und kos-
tenlos iiber dessen Webseite zur Verfiigung gestellt. Aus den Daten geht hervor, dass
typischerweise im Dezember mit der niedrigsten Globalstrahlung zu rechnen ist. Sie
betrigt jedoch mindestens 13 kWh/m? aufsummiert iiber den Monat. Betrachtet wurden
die Daten der Jahre 2010 bis 2015. [vgl. Wet16a] Geht man von einer mittleren Effizienz
des monokristallinen Solarmoduls von 17% aus, ergibt dies bei 31 Tagen im Dezember
eine elektrische Leistung von rund 71,3 Wh/m? am Tag. Anders formuliert benotigt man

um 1 Wh am Tag zu generieren ein Solarmodul mit einer Fliache von etwa 140 cm?.
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Somit wird ein Solarmodul mit einer Fliche von mindestens 76 cm? bei einer Effizienz
von 17% benoétigt um die in Unterabschnitt 4.3.3 bestimmte Leistung von 542,5mW h pro
Dezember-Tag in Norddeutschland generieren zu konnen. Um geniigend Reserven vorzu-
halten, sollte die Flache fir die Implementierung des Prototypen mindestens verdoppelt
werden. Auch die zusatzliche Leistung, fur die noch zu entwickelnde externe Hardware
und die durch Wandlung und Speicherung der Energie verursachten Verluste miissen
bedacht werden. Fur diese Faktoren sollte eine zusatzliche Verdopplung der Flache einge-
plant werden. Damit ergibt sich eine Vorgabe von mindestens 304 cm? zum Betrieb der

Messstation, je nach eingesetzter Sensorik muss die Flache ggf. weiter vergroflert werden.

4.4.3. Leistungsregelung

Die Leistung von Solarmodulen ergibt sich, wie bei elektrischen Geraten tiblich, aus dem
Produkt von Strom und Spannung. Der typische Verlauf ist in Abbildung 4.5 dargestellt.
Zusatzlich ist die Leistung als gestrichelte Linie eingezeichnet und man erkennt, dass es
einen Punkt gibt an dem die Leistung maximal ist. Dieser Punkt wird als Maximum Power
Point (MPP) bezeichnet und typischerweise vom Hersteller des Solarmoduls im Datenblatt
ausgewiesen. Angegeben wird er mit der an diesem Punkt herrschenden Spannung uber
dem Solarmodul. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist dieser Punkt temperaturabhangig
und verschiebt sich mit steigender Temperatur in Richtung niedrigerer Spannung. Um ein
Solarmodul moéglichst nahe am MPP zu betreiben und so die maximale Leistung zu gewin-
nen ist eine Regelung der Ausgangsleistung notig. Es kommen hier zwei unterschiedliche
Verfahren zum Einsatz. Zum einen die Pulsweitenmodulation (PWM) Regelung, die im
Prinzip wie ein Schalter arbeitet, der schnell ein- und ausgeschaltet wird. Fuir die Regelung
wird das Verhaltnis zwischen ein- und ausgeschaltetem Zustand angepasst. Im Falle des
Solarmoduls wird die Leistung bei geschlossenem Schalter der Last zur Verfiigung gestellt,
was zu einem Spannungsabfall iiber dem Modul fiihrt. Bei gedffnetem Schalter wird
die Last vom Modul getrennt und die Spannung steigt wieder an. Bei dieser Betriebsart
missen die Spannungen vom Solarmodul und der angeschlossenen Last einigermaflen
Ubereinstimmen um Beschadigungen oder Leistungseinbufien zu vermeiden. Die typische
Last stellt ein Akkumulator dar, dessen Leistungsaufnahme gegenuber der Leistung des
Moduls wesentlich grofier ist. Daher wird bei geschlossenem Schalter die Modulspannung
auf die des Akkumulators heruntergezogen und liegt typischerweise unterhalb des MPP.
Die zweite Technik ist die Regelung mittels Maximum Power Point Tracking (MPPT).
Ein solcher Regler ist komplexer gegeniiber PWM Reglern, er ist in der Lage seine Ein-
gangsspannung zu regulieren und sie dem MPP des Moduls anzugleichen. Die Spannung
wird dann durch den Regler auf die Beduirfnisse der Last gewandelt. Somit sind die
Spannungen unabhangig voneinander und der fiir PWM Regelung typische, kurzzeitige
Spannungsabfall oder -anstieg unter oder uber den MPP kann vermieden werden. Das
Solarmodul wird im optimalen Fall dauerhaft im MPP betrieben und bring damit eine
bessere Leistung. MPPT Regler konnen ihre Vorteile grofitenteils erst bei Solaranlagen
ab einer Leistung von einigen hundert Watt gegeniiber PWM Reglern ausspielen, bei

kleineren Leistungen sind die Leistungsgewinne gering. [vgl. Sol16]

44



4. Evaluation der Mobilfunktelefone als Messstation

Aus den Abschnitten Uber den Energiebedarf und die Versorgung geht hervor, dass
die benotigte Leistung sich im Bereich von wenigen Watt bis einige zehn Watt bewegt.
Da die MPPT Regelung in diesem Bereich ihre Vorteile nicht ausspielen kann, wird
eine PWM Regelung verwendet. Diese ist weniger komplex und daher gunstiger in den

Anschaffungskosten.

4.4.4. Akkumulator

Fiir den Betrieb der Messstation wird eine konstante und zuverldssige Energieversorgung
benotigt. Hierzu muss die Energie des Solarmoduls zwischengespeichert werden, da des-
sen Leistung mit einfallender Globalstrahlung stark schwanken kann. Naturgemaf3 liefern
Solarmodule nur bei vorhandenem Tageslicht Energie und die Zwischenspeicherung muss
ausreichen um die Nacht zu tiberbriicken. In solar betriebenen Geraten werden dazu
Akkumulatoren eingesetzt, die die schwankende Energie der Solarmudule speichern und
konstant einem Verbraucher zur Verfiigung stellen. Fiir den stationaren Einsatz von Ak-
kumulatoren kommt derzeit verbreitet die Blei-Saure Technologie zum Einsatz. Sie ist sei
Jahren etabliert und bietet ein gutes Preis-Leistungsverhaltnis. Neue Entwicklungen im
Bereich der Lithium-Ionen Technik haben es aufgrund von mangelnder Langzeiterfahrung
und hoherem Preis noch schwer, halten aber immer haufiger Einzug in solar betriebene
Systeme. Vor allem bei Anforderungen an Gewicht und Ausmafie bietet die Lithium-Ionen
Technik kleinere Bauformen bei gleicher oder sogar grofierer Kapazitdt durch hohere Leis-
tungsdichte. [vgl. Riel3] Besonders interessant ist die LiF ePo4 Technologie, sie bietet die
Vorteile der hohen Leistungsdichte, ist eher unempfindlich bei niedrigen Temperaturen
von bis zu —15 °C und das zu einem moderaten Preis. Sie gilt auch als besonders sicher, da
sie das aus der Lithium-Ionen Technik bekannte thermische Durchgehen nicht aufweist.
Dies kann ansonsten bei Kurzschluss oder Beschadigung zur Explosion des Akkus fiihren.
Akkumulatoren aus LiFePoy4 Zellen werden als umweltfreundlich angesehen, da sie keine
giftigen Bestandteile enthalten. [vgl. KO15, S. 193-194] Fur die Anwendung in einer
Messstation ist die LiFePo4 Technik daher gut geeignet und wird als Energiespeicher
verwendet.

Die benétigte Kapazitat des Akkumulators leitet sich vom Leistungsbedarf und dem
zu Uberbriickenden Zeitraum ab. Bei dem Betrieb im Freien spielt auch die Temperatur
eine wichtige Rolle, da die verfiigbare Kapazitat eines Akkus bei niedrigen Temperatu-
ren abnimmt. Bei LiFePo4 Akkumulatoren macht sich dieser Effekt bei Temperaturen
unterhalb von 15 °C deutlich bemerkbar. Bei einer Temperatur von —20 °C kann sich die
verfiigbare Kapazitat halbieren, sie dazu auch Abbildung 4.6 [vgl. Lull]

Aus Unterabschnitt 4.3.3 geht hervor, dass fiir den Betrieb der Mobilfunktelefone min-
destens 542,5mWh pro Tag benotigt werden. Bei der Versorgung durch Solarenergie
muss jedoch mit mehrtagigen Engpassen gerechnet werden. Diese konnten beispielsweise
durch Schneebedeckung des Solarmoduls im Winter oder herabfallendes Laub im Herbst
hervorgerufen werden. Wie lange genau eine solche Beeintrachtigung uiberbriickt wer-
den muss ist nicht abzusehen. Fiir die Berechnung wird davon ausgegangen, dass die

Energieversorgung fiir maximal 15 Tage am Stiick ausfallt. Dies ergibt zunachst eine
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Abbildung 4.5.: Temperaturabhangiges Kennlinienfeld eines Solarmoduls am Beispiel von
Shell SP140 [Waf06; Sol]

Kapazitat von mindestens 8,14 Wh. Wegen der bei Kalte verringerten Kapazitat sollte
dieser Wert jedoch verdoppelt werden. Analog zur Dimensionierung des Solarmoduls ist
noch unklar wie viel Energie fiir die externe Hardware und die Verluste bei Speicherung
und Wandlung benotigt wird, daher ist auch hier eine erneute Verdopplung sinnvoll. Der

verwendete Akkumulator sollte damit eine Leistung von mindestens 32,6 W h aufweisen.

4.5. Zusammenfassung

Die in der Einleitung vorgestellten Herausforderungen (Unterabschnitt 2.7.2) wurden in

der Evaluation aufgearbeitet. Fiir jedes Thema wurde eine entsprechende Antwort bzw.
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Abbildung 4.6.: Temperaturabhédngige Kapazitit eines LiFePo, Akkumulators [Lull]
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Technologie ausgewdhlt, die geeignet ist um die gesteckten Ziele der Arbeit zu erreichen.
Besonders hervorzuheben ist die Erkenntnis, dass die zunachst anvisierte USB Schnitt-
stelle aufgrund des unvorhersehbar hohen Energiebedarfs keine Option darstellt. Ihre
Verwendung wurde daher verworfen und das Audio-Interface als bestmogliche Alternative
gewahlt. Die Auswahl der geeigneten Mobilfunktelefone wurde zunachst durch Anforde-
rungen der geplanten USB Verbindung auf Android Gerate ab Version 3.1 eingeschrankt.
Diese Einschrankung ist durch den Wechsel auf eine andere Schnittstelle entfallen. Die
jedoch bereits beschafften Gerate werden weiterhin als Zielplattform betrachtet. Der Ener-
giebedarf der Mobilfunktelefone wurde in mehreren Experimenten bestimmt und betragt
etwa 543 mWh am Tag. Der Wert wird durch die Mess- und Synchronisations-Intervalle
beeinflusst und kann dementsprechend abweichen. Fur die Energieversorgung wird ein
monokristallines Solarmodul eingesetzt, das mindestens 304 cm? grof sein sollte, geregelt
wird es durch einen PWM Regler. Die Energie des Solarmoduls wird in einem Akkumu-
lator mit LiFePo4 Technologie gespeichert um die Messstation konstant versorgen zu

konnen. Seine Kapazitit sollte mindestens 32,6 Wh betragen.
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Nacheinander wird in diesem Kapitel die zu entwickelnde Soft- und Hardware fiir das

System entworfen. Im Anschluss wird die Implementierung des Systems beschrieben.

5.1. Softwareentwurf

Um auf die zu entwickelnde Software niher einzugehen, ist zunachst ein Uberblick ihrer
Komponenten und Beziehungen untereinander sinnvoll. Die Abbildung 5.1 zeigt ein UML
Komponentendiagramm aller Softwarebestandteile des Systems. Die Namensgebung der
Komponenten deutet bereits an, dass die Software in zwei Aufgabenbereiche aufgeteilt
ist. Das Namensprafix ,Moment" ergibt sich aus der Bezeichnung ,,Mobile Measurement
Network®. Es wird fur Komponenten verwendet, deren Aufgabe die Implementierung des
Messnetzwerkes ist. Das zweite Prafix lautet ,Percy” und bezeichnet Komponenten, die fiir
die Verbindung zwischen Mobilfunktelefon und der externer Hardware, der Peripherie,
zustandig sind. Es leitet sich aus dem Namen , Peripheral Connection” ab. Diese Auftei-
lung der Software wurde gewdahlt, um die Wiederverwendbarkeit zu ermoglichen. So kann
die Verbindung mit externer Peripherie auch fur andere Anwendungen genutzt werden.
Das UML Komponentendiagramm zeigt neben den Softwarekomponenten auch deren
physische Aufteilung auf die drei unterschiedlichen Rechensysteme. Der Moment-Server
wird auf einem normalen Computer ausgefiihrt. Er bietet den Benutzern des Messnetz-
werks eine Schnittstelle an, um Messungen durchzufiihren. Uber das Internet stellt er den
Messstationen ihre Konfiguration zur Verfiigung. Die Softwarekomponenten Moment-App,
Percy-Lib und Percy-Service bilden zusammen die Software, die auf dem Smartphone
ausgefiihrt wird. Sie implementieren alle relevanten Funktionen der Messstation. Auf der
externen Hardware wird der Percy-Controller von einem Mikrocontroller ausgefiihrt. Er
kommuniziert tiber das Audio-Interface mit den Komponenten auf dem Smartphone und

stellt ihnen die Schnittstellen des Mikrocontrollers zur Verfigung.

5.1.1. Moment-App, Percy-Lib und Percy-Service

Die geplante Architektur der Softwarekomponenten auf dem Smartphone ist in Abbil-
dung 5.2, in einem verfeinerten Komponentendiagramm, dargestellt. Die Funktionsweise
der Komponenten wird im Folgenden beschrieben.

Die Moment-App umfasst alle Funktionen der Messstation. Ihre Arbeitsweise lasst
sich in etwa mit einer Zeitschaltuhr vergleichen. Dabei gibt es zwei verschiedene Arten
von Alarmen die ausgelost werden. Ein Alarm wird in einem konfigurierbaren Intervall
ausgelost und initialisiert die Synchronisation mit dem Moment-Server. Die zweite Art

von Alarm startet eine Messung mit einem Sensor. Der Zeitpunkt oder das Intervall wann
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Abbildung 5.1.: UML Komponentendiagramm des Systems

er ausgelost wird ergibt sich aus den angelegten Messauftragen, genauer gesagt aus den
Messplane. Alle Alarme werden vom Alarm Service verwaltet. Wird ein Alarm ausgelst,
wird er informiert und startet entweder den Synchronisation Service fur eine Synchro-
nisation oder den Measurement Service fiir eine Messung. Die Synchronisation mit dem
Server wird durch den Synchronisation Service koordiniert. Wenn er das Signal bekommt
eine Synchronisation durchzufuhren, aktiviert er zundchst die mobile Datenverbindung.
Welche Verbindung verwendet werden soll, z.B. W-LAN oder GSM, ist konfigurierbar. Die
eigentliche Aktivierung erfolgt durch den Connection Manager, der diese Funktionen als
Schnittstelle anbietet. Sobald die Verbindung erfolgreich aktiviert wurde, wird die Konfi-
guration vom Server abgerufen und die lokale Kopie aktualisiert. Anschlielend werden
die lokal gespeicherten Messdaten zum Server tibertragen und geloscht. Schliefilich wird
die Datenverbindung wieder abgeschaltet und die Synchronisation ist beendet. Messungen
werden vom Measurement Service durchgefihrt. Dazu verwendet er die Percy-Lib um mit
den Sensoren zu kommunizieren. Die Verbindung ist fiir ihn transparent und er benétigt
kein zusatzliches Wissen tiber den Percy-Service, den Percy-Controller oder die externe
Hardware. Dieses Wissen ist in der Percy-Lib gekapselt. Ihre Aufgabe ist es tiber den Percy-
Service mit dem Percy-Controller zu kommunizieren um der Anwendung transparente
Schnittstellen zu den angeschlossenen Sensoren bereitzustellen. In der Abbildung 5.2
sind zur besseren Ubersicht nur die Bestandteile der [2C Verbindung dargestellt. Analog
dazu lassen sich aber auch andere Verbindungen, wie USB, SPI oder UART, realisieren.
Die Kommunikation tiber das Audio-Interface wird vom Percy-Service umgesetzt. Er bietet
allen Anwendungen auf dem Smartphone eine Schnittstelle an, tiber die Datenpakete
gesendet und empfangen werden konnen. Seine Arbeitsweise lasst sich dahingehend
zusammenfassen, dass er Datenpakete entgegen nimmt, sie in Audiodaten konvertiert
und tiber das Audio-Interface abspielt. Fiir die Empfangsrichtung werden Audiodaten

uber das Mikrofon aufgezeichnet und versucht sie in Datenpakete zu konvertieren um
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sie an die Anwendung weiterzuleiten. Er ist in drei wesentliche Bereiche aufgeteilt. Das
Audio Device implementiert das Abspielen und Aufzeichnen der Audiodaten, und arbeitet
zusammen mit dem Audio Codec um die Audiodaten zu kodieren oder dekodieren. Dane-
ben gibt es den Protocol Stack der als Protokollstapel mit mehreren Schichten entworfen
ist. Wie der Name schon sagt realisiert er das Datenprotokoll fiir die Verbindung tiber
das Audio-Interface. Jedes Datenpaket passiert ihn und seine Schichten, die jeweils eine
spezielle Aufgabe erfiillen. Um diese Aufgaben zu erfiillen, fiigen sie den Datenpaketen
weitere Steuerdaten hinzu, wie z.B. Prufsummen, Sequenznummern oder den Typ der
Verbindung tiber die das Paket empfangen oder gesendet werden soll. Der Audio Layer
lasst nur korrekt empfangene Pakete passieren. Dies realisiert er Uiber eine Priiffsumme,
die er beim Versenden zu den Paketdaten hinzufiigt. Beim Empfangen wird diese Summe
erneut aus den Daten berechnet und mit der empfangenen Summe verglichen. Stimmen
beide Uberein gilt das Paket als korrekt. Der Link Layer fugt den Paketen beim Senden eine
Sequenznummer hinzu, um sie zu identifizieren. Empfangt er ein Paket, sendet er eine
Bestatigung mit der Sequenznummer zuruick. Somit kann er nach dem Senden und Aus-
bleiben einer Bestdtigung die Pakete erneut senden. Empfangt er eine Bestatigung, kann er
das gesendete Paket als erfolgreich zugestellt betrachten. Der Percy Layer koordiniert die
Zuordnung von Datenpaketen zu ihren Verbindungstypen, wie z.B. 12C, USB oder UART.
Der Typ einer Verbindung, zu dem das Datenpaket gehort, wird als Steuerdaten zu den
Paketdaten hinzugefiigt. Hat ein Paket den Protokollstapel in Senderichtung durchlaufen,
wird es an das Audio Device weitergereicht, in Empfangsrichtung an die Anwendung bzw.
die Percy-Lib.

Die in Schnittstellen zwischen den Komponenten des Systems (Abbildung 5.2) werden
in Tabelle 5.1 beschrieben.

Tabelle 5.1.: Schnittstellenbeschreibung der Softwarekomponenten

Schnittstelle Beschreibung

StationCfg Wird vom Moment-Server bereitgestellt und liefert die Kon-
figuration einer Messstation. Die Konfiguration beinhaltet
z.B. das Synchronisationsintervall, die angeschlossenen Sen-

soren und die Messplane.

MeasData Die Moment-App sendet iiber diese Schnittstelle die erfass-

ten Messdaten an den Moment-Server.

SyncData Startet das Senden der erfassten Messdaten an den Moment-
Server.
GetCfg Startet den Abruf der Konfiguration vom Moment-Server

und liefert die Konfiguration zurtuck.

ConOn Aktiviert die Datenverbindung des Mobilfunktelefons. Die
Art der Datenverbindung muss iibergeben werden.
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Tabelle 5.1.: Schnittstellenbeschreibung der Softwarekomponenten (Fortsetzung)

Schnittstelle Beschreibung

ConOff Deaktiviert die Datenverbindung des Mobilfunktelefons.
Die Art der Datenverbindung muss ubergeben werden.

UpdateCfg Aktualisiert die gespeicherte Konfiguration. Die neue Konfi-
guration muss dabei tibergeben werden.

GetCfgVal Fragt einen Parameter der gespeicherten Konfiguration ab
und liefert ihn zurtck.

Sync Startet einen Synchronisationsvorgang mit dem Moment-
Server.

UpdateAlarms Informiert den Alarm Service uiber eine Veranderung an den
Messplane.

Measure Startet einen Messvorgang. Dabei muss der zu verwendende
Sensor angegeben werden.

I2C Write Sendet Daten tiber den I2C Bus an einen Sensor.

I2C Read Liest Daten von einem Sensor tiber den 12C Bus.

SendData Sendet Daten an den Percy-Service.

ReceiveData Wird vom Percy-Service aufgerufen wenn Daten fiir die
Anwendung empfangen wurden.

AndroidMessenger | Austausch von Daten zwischen Percy-Lib und Percy-Service.
Hierzu wird eine Schnittstelle des Betriebssystem verwen-
det, da Prozessgrenzen uberschritten werden.

txPacket Schnittstelle um ein Datenpaket an eine Komponente zu
ubergeben.

rxPacket Schnittstelle um ein Datenpaket an eine Komponente zu
ubergeben.

encode Datenpaket in Audiodaten wandeln.

decode Audiodaten zu einem Datenpaket dekodieren.

Audio-Interface

Analoge Audio Verbindung zwischen Mobilfunktelefon und

externer Hardware.
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Abbildung 5.2.: UML Komponentendiagramm der Smartphone Software
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5.1.2. Percy-Controller

Der Percy-Controller wird von einem Mikrocontroller auf der externen Hardware ausge-
fuhrt. Seine Aufgabe besteht darin, die Peripherieschnittstellen des Mikrocontrollers der
Software auf dem Smartphone zur Verfugung zu stellen. Hierzu muss er in der Lage sein
Uber das Audio-Interface mit dem Percy-Service zu kommunizieren. Der Aufbau entspricht
der Kombination von Percy-Service und Percy-Lib. Der Wesentliche Unterschied liegt darin,
dass er empfangene Datenpakete nicht an eine andere Software weiterreicht. Er interpre-
tiert sie als Befehle, die ihn dazu veranlassen, Daten an die angeschlossenen Sensoren
zu senden oder von ihnen abzurufen. Der Grund fiir den nahezu gleichen Aufbau liegt
darin, dass beide Komponenten das gleiche Kommunikationsprotokoll implementieren.
Auf eine erneute Darstellung wird daher verzichtet. Trotz des gleichen Aufbaus, kann
sich die Implementierung unterscheiden. Dies ist auch sehr wahrscheinlich, da auf dem
Smartphone ein Betriebssystem vorhanden ist und auf dem Mikrocontroller keines oder
jedenfalls ein anderes.

Der Aufbau der Befehle ist exemplarisch fur die I2C Kommunikation nachfolgend
dargestellt. Das erste Feld von links gibt dabei den Verbindungstyp an. In beiden Fallen
handelt es sich um ein I2C Paket. Das zweite Feld gibt an ob es sich um einen Lese- (R)
oder Schreibbefehl (W) handelt. Nachfolgend wird die Adresse des [2C Gerdtes gesendet
und die Lange der zu lesenden oder schreibenden Daten. Nur beim Schreibbefehl werden

dem Befehl Daten angehangt.

I2C Lesebefehl I2C | R | Address | Length

12C Schreibbefehl | I2C | W | Address | Length | Data

5.1.3. Moment-Server

Die Serveranwendung ist vergleichsweise einfach im Aufbau. Sie besteht aus einer Weban-
wendung in Verbindung mit einer Datenbank. Die Webanwendung bietet den Benutzern
eine Oberflache uber die sie das Messnetzwerk bedienen und verwalten konnen. Fur
die Messstationen ist eine HTTP Schnittstelle geplant. Uber diese konnen sie ihre Konfi-
guration abrufen und erfasste Messdaten an den Server senden. Die Realisierung einer
Webanwendung erfolgt typischerweise mit Hilfe von entsprechenden Frameworks. Diese
geben den Aufbau der Software vor, daher ist eine Planung nicht notig.

Anders ist dies bei der Datenstruktur, die der Moment-Server fur seine Arbeit benotigt.
Sie ist als UML Klassendiagramm in Abbildung 5.3 abgebildet und wird im folgenden
beschrieben. Fiir jede Messstation gibt es eine Instanz der gleichnamigen Klasse. Neben
einem bezeichnenden Namen fur die Anzeige, enthalt sie das Synchronisationsintervall,
den Verbindungstyp und ggf. noch weitere Einstellungen fiir die Station. Ein realer Sensor
wird durch die Klasse Sensor in Verbindung mit einem Sensortyp reprasentiert. Der Typ
gibt vor allem den Klassennamen der zu verwendenden Implementierung in der Moment-

App an. Eine Sensor Instanz wird der Messstation zugeordnet, an der er angeschlossen ist.
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Eine Messung fasst beliebig viele Sensoren, Intervalle und Zeitpunkte zu einem Messplan
zusammen. Damit wird Folgendes ausgedruickt: Die Sensoren einer Messung sollen zu den
zugehorigen Zeitpunkten und innerhalb der zugehorigen Intervalle erfasst werden. Die
Klasse Messwert reprasentiert den vom entsprechenden Sensor erfassten Wert. Zusatzlich
ist er den Messungen zugeordnet, die seine Erfassung ausgelost haben. Diese Zuordnung
ist wichtig, um dem Benutzer alle Messwerte fiir eine Messung anzeigen zu konnen. Diese
Zuordnung muss bereits auf der Messstation erfolgen, nachdem der Messwert erfasst
wurde. Nur zu diesem Zeitpunkt ist es moglich zu bestimmen welche Intervalle oder
Zeitpunkte, und damit welche Messung, die Erfassung ausgelost haben.

Aus den letzten Ausfithrungen geht auch hervor, welche Daten bei der Synchronisa-
tion an eine Messstation gesendet werden miussen. Ruft sie ihre Konfiguration ab, wird
zunachst die entsprechende Instanz der Klasse Messstation aus der Datenbank abgeru-
fen. Alle Uber die Relationen erreichbaren Instanzen anderen Klassen miissen an die
Messstation ubertragen werden. Ausgenommen sind die Messwerte und die in der Vergan-
genheit liegenden Instanzen der Klassen Intervall und Zeitpunkt. Nur so ist es moglich
auf der Messstation die entsprechenden Zeitpunkte und Sensoren fiir die Messungen zu

bestimmen und die Messwerte ihren Messungen zuzuordnen.

SensorType Intervall Zeitpunkt
-ID -ID -ID
-Name -Start -Zeitpunkt
-Classname -Ende
-Intervall
1 * *
* 1
Messstation Sensor Messung
-ID 1 -ID N -ID 1
-Name = -Name - -Name
-Syncintervall
-Verbindungstyp
1 *
*
Messwert
-ID
-Wert
*  |-Zeitstempel
-Status

Abbildung 5.3.: UML Klassendiagramm der Datenstrukturen
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5.2. Hardwareentwurf

Fur die Verbindung zwischen Sensoren und Smartphone wird eine zusatzliche Hardware
benotigt. Ihre Aufgabe ist es geeignete Schnittstellen fiir die Sensoren bereitzustellen und
uber das Audio-Interface mit der Software auf dem Smartphone zu kommunizieren. Somit
sollen die Sensoren vom Smartphone aus erreichbar sein. Der Entwurf der Hardware ist in
Abbildung 5.4 als Blockschaltbild dargestellt. Die Funktion wird im Folgenden erlautert.

Die Quelle der Energieversorgung ist ein Solarmodul. Wenn es gentigen Energie fiir den
Betrieb des Systems liefert, wird sie vom Laderegler genutzt um alle weiteren Komponen-
ten damit zu versorgen. Wird mehr Energie produziert als benétigt, wird der Uberschuss
im Akkumulator zwischengespeichert. Liefert das Solarmodul nicht gentigen Energie,
bezieht der Laderegler die fehlende Energie aus dem Akkumulator. So wird eine durch-
gehende Energieversorgung sichergestellt. Um von der Spannung des Solarmoduls und
Akkumulators unabhangig zu sein, werden zwei Gleichstrom Spannungswandler einge-
setzt. Einer versorgt das Smartphone uber dessen Akku-Anschluss mit Energie, der andere
versorgt die Logikkomponenten. Die digitalen Schnittstellen des Mikrocontrollers werden
verwendet um Sensoren anzuschliefSen. Dabei sind die dargestellten Schnittstellen nur
beispielhaft, verfiigt der Mikrocontroller iiber weitere, konnen diese ebenfalls genutzt
werden. Dies gilt auch fiir analoge Schnittstellen. Die Verbindung zwischen Smartphone
und Mikrocontroller erfolgt tiber das analoge Audio-Interface. Fiir den Empfang wird
ein Analog-Comparator des Mikrocontrollers verwendet. Das Senden erfolgt Uiber einen
GPIO Pin. Die Audiostufe passt die Signalpegel der beiden Kommunikationsteilnehmer
an. Die komplexeren Blocke, Spannungswandler, Laderegler und Audiostufe, werden
in den folgenden Abschnitten gesondert behandelt. Der gesamte Schaltplan und das
Platinenlayout sind dem Anhang zu entnehmen, siehe Abbildung A.1 und Abbildung A.2.

5.2.1. Spannungswandler

Der Schaltplanen fir die Spannungswandler ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Der Span-
nungswandler fir die Logikkomponenten wird uber eine Sicherung mit dem Laderegler
verbunden. Er generiert aus der Eingangsspannung eine Spannung von 3,3 V. Dies ist ein
weit verbreiteter Spannungspegel fiir integrierte Schaltungen. Auch die verwendeten Sen-
soren arbeiten mit dieser Spannung. Der zweite Spannungswandler ist fiir die Versorgung
des Mobilfunktelefons zustandig. Die Versorgung erfolgt dabei tiber die Anschlusse fur
den Akku. Er generiert eine Spannung von 5 V. Die nachgeschaltete Diode D1 verhindert
einen Riickstrom vom Telefon durch den Spannungswandler zur Masse. Dies ist wichtig,
da viele Spannungswandler keinen Schutz gegen diesen Rickstrom besitzen und durch
ihn zerstort werden konnen. Der Ruickstrom kann auftreten, wenn das Telefon tiber USB
mit einem Computer oder Ladegerdt verbunden ist und die Versorgungsspannung des
Wandlers abgeschaltet wird. In diesem Fall flief3t ein Strom vom Telefon durch den Span-
nungswandler zur Masse. Dieser Strom ist im normalen Betrieb der Ladestrom fiir den
Akku des Telefons. Wie fiir Dioden typisch, fallt uber D1 eine Spannung von 0,7 V ab.
Dem Telefon steht damit eine Versorgungsspannung von 4,3V zur Verfugung. Diese, im
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Abbildung 5.4.: Blockschaltbild der Hardware
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Gegensatz zur Ladeschlussspannung der Telefon-Akkus von 4,2V, leicht erhohte Span-
nung schadet den Telefonen nicht. Versuche zeigten, dass alle Telefonmodelle sogar mit
Spannungen bis zu 5V einwandfrei funktionieren.

Die beiden Jumper sind fiir Testzwecke vorgesehen. Uber sie konnen die Spannungs-
wandler vom der Schaltung isoliert werden und die Versorgung kann tiber ein Labornetz-

teil erfolgen.

Y
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DC/DC CONYERTER
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Abbildung 5.5.: Schaltplan der Spannungswandler
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5.2.2. Laderegler

Solar-Laderegler sind komplexe Bausteine. Sie bestehen aus Softwarealgorithmen und
Hardwareelementen, die versuchen die gewonnene Leistung des Solarmoduls zu maxi-
mieren. Fir ihre Realisierung werden spezielle IC Bausteine angeboten. Es sind einfache
Mikrocontroller, die eine PWM oder MPPT Regelung des Solarmoduls durchfithren. Bei-
spiele hierfiir sind der LT3652 oder LTC4000 von Linear Technology. Ihnen ist jedoch
gemein, dass sie nur die Regelung enthalten und noch durch externe Bauteile erganzt
werden miussen. Fir die richtige Bauteilauswahl und Abstimmung aufeinander ist jedoch
eine sehr gute Elektronikkenntnis erforderlich. Die falsche Bauteilkombination kann zu
schlechter Effizienz oder sogar Fehlern fuhren. Die Erarbeitung der notigen Kenntnisse
und die Abstimmung der Bauteile aufeinander ist, angesichts des begrenzten Zeitrah-
mens der Arbeit, nur schwer durchzufiithren. Es wird daher auf einen bereits fertigen

Solar-Laderegler zuriickgegriffen.

5.2.3. Audiostufe

Das Audiosignal der Mobilfunktelefone wird als schwingenden Spannung ausgegeben. Die
Amplitude liegt bei 1 V bis 1,5V bezogen auf den Masseanschluss der Audioschnittstelle.
Dies geht aus der Untersuchung der Mobilfunktelefone hervor. Fiir die Signalubertragung
werden die Massen von Smartphone und Mikrocontroller verbunden. Fur den Controller
schwingt das Signal dadurch um das Potential der Massen und ist daher positiv und

negativ. Der Anschluss von negativen Spannungen an den Controller und speziell an den
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Analog Comparator ist jedoch nicht vorgesehen. Daher muss der Signalpegel durch die
Audiostufe auf ein ausschlieSlich positives Signal angepasst werden. Hierzu wird die in
Abbildung 5.6 gezeigte Schaltung verwendet. Sie zeigt im oberen Teil die Empfangseinheit
und im unteren Teil die Sendeeinheit des Mikrocontrollers. Der Gleichstromanteil des
empfangenen Signals wird durch den Kondensator MKS1 blockiert, um einen permanen-
ten Stromfluss zu unterbinden. Nur das schwingende Signal kann ihn passieren. Uber
einen Spannungsteiler, bestehend aus den Widerstanden R4 und R5, wird das Signal
dann auf ein ausschliefilich positives Potential angehoben. Der nachfolgende Kondensator
KC3 reduziert eventuell vorhandenes Rauschen im Signal. In der Sendeeinheit simuliert
der Widerstand RMICO das Mikrofon. Er wird benotigt, damit die Mobilfunktelefone
den Mikrocontroller als Mikrofon erkennen. Fehlt er, wird trotz verbundenem Kontakt,
weiterhin das interne Mikrofon des Telefons verwendet. Er wird laut Android Wired
Audio Headset Specification (v1.1) mit mindestens 1 k{2 angegeben. Fiir das Smartphone
LG Optimus Black stellte sich jedoch heraus, dass er mindestens 3,8 k{2 betragen sollte.
Analog zur Empfangseinheit blockiert Kondensator MKS2 einen moglichen Gleichstrome
und Kondensator KC4 glattet das Signal. Der Widerstand R6 reduziert die Amplitude des

Mikrocontrollers, um sie dem Mikrofoneingang des Smartphones anzupassen.

il
uC Mic _L

uC Speaker

1

Abbildung 5.6.: Schaltplan der Audiostufe

5.3. Implementierung

In diesem Abschnitt wird die Implementierung des Prototypen beschrieben.
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5.3.1. Eingesetzte Software Technologien

Fir die Realisierung des Moment-Servers wurde das Django Webframework verwendet.
Es ist besonders gut geeignet, um in relativ kurzer Zeit Webanwendungen zu entwickeln.
Als Datenbank wird SQLite verwendet. Es eignet sich besonders fur kleine Projekte
und speichert alle Daten in einer Datei. Ein separat einzurichtender Datenbankserver
kann damit entfallen. Django bietet jedoch eine Datenbankabstraktion und es lassen sich
ohne Anderungen an der Software andere Datenbanken, wie beispielsweise PostgreSQL
oder MySQL, verwenden. Der Moment-Server wurde in der Programmiersprache Python
geschrieben, eine Vorgabe des Django Webframeworks, das selbst auf Python basiert. Als
Entwicklungsumgebung wurde Eclipse mit der Py-Dev Erweiterung verwendet.

Die drei Softwarekomponenten Moment-App, Percy-Lib und Percy-Service wurden
in der Programmiersprache Java entwickelt. Dies ist eine Vorgabe vom Betriebssystem
Android, dessen Schnittstelle fiir die Entwicklung von Anwendungen ebenfalls in Java
implementiert ist. Fiir die Speicherung der Messauftrage und erfassten Messwerte wird
eine SQLite Datenbank verwendet. Sie ist bereits Bestandteil der Entwicklungsschnitt-
stelle und wird von Android bereitgestellt. Als Datenbankabstraktion wird SugarORM
verwendet. Es ist eine Java Bibliothek fiir den einfachen Zugriff auf Android Datenbanken.
Entwickelt wurde sie von von Satya Narayan aus Indien. [vgl. Nar16] Fiir die Entwicklung
wurde die Entwicklungsumgebung AndroidStudio von Google Inc. verwendet.

Der Percy-Controller wird auf einem Mikrocontroller der Firma Atmel Corporation
ausgefiihrt (vergleiche Unterabschnitt 5.3.2). Fiir die Entwicklung bietet der Hersteller
das AtmelStudio als Entwicklungsumgebung an. Die Programmierung dieser Controller
erfolgt grofitenteils in der Programmiersprache C, welche auch fur den Percy-Controller

verwendet wurde.

5.3.2. Auswahl der Hardwarekomponenten

Als Solarmodul wird das Modell WS-10M der WATTSTUNDE GmbH verwendet. Es ist
ein monokristallines Modul mit einer Fliche von etwa 520 cm?. Gemessen wurde nur die
mit Solarzellen bedeckte Flache. Die Effizienz wird vom Hersteller mit 18% angegeben.
Die Leerlaufspannung betragt bis zu 21 V und der MPP liegt bei 18 V. Damit werden alle
Anforderungen aus der Evaluation erfullt. Die Flache ist rund 70% grofer als gefordert
und die Effizienz ein Prozent hoher. Das Modul ist in Abbildung 5.7 abgebildet.

Als Laderegler wird ein PWM Regler des Herstellers GWL/Power verwendet. Er ist fiir
12V (oder 24 V) Batteriesysteme vorgesehen und unterstutzt Eingangsspannungen bis zu
30V (oder 50 V). Der maximale Eingangsstrom betragt 10 A. Aufgrund dieser Parameter
kann er zusammen mit dem ausgewahlten Solarmodul verwendet werden. Er verfiigt tiber
Schutzschaltungen fur den Akku, die bei zu niedriger Spannung die Last abschalten und
bei zu hoher Spannung die Versorgung unterbrechen. Er ist in Abbildung 5.7 dargestellt.

Der Akkumulator kommt ebenfalls von GWL/Power, es ist ein 12V Batterie-Pack aus
mehreren LiFePoy Zellen. Er verfiigt iber ein Batterie Management System (BMS), das
die Spannung der Zellen iiberwacht und ausgleicht. Wie der Laderegler schutzt das BMS
den Akku vor Beschiadigung durch Uber- oder Tiefentladung. Es greift jedoch spiter ein
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Abbildung 5.7.: Verwendetes Solarmodul (links) und Laderegler (rechts) [Gmb16]

als der Laderegler. Der Akku hat eine Kapazitat von 7 Ah und bietet bei 12 V eine Leistung
von 84 Wh. Er erfullt damit alle Anforderungen aus der Evaluation und ubertrifft die
geforderte Leistung von 32,6 Wh.

Spannungsregler gibt es in verschiedenen Ausfithrungen, fur die Implementierung wur-
den Schaltregler verwendet. Dieser Typ von Regler ist zwar vergleichsweise teuer, bietet
aber die beste Effizienz bei weiten Eingangsspannungsbereichen. Der Spannungsbereich
wird durch den Akkumulator bestimmt und liegt bei 11 V bis 14,6 V. Obwohl der Bereich
nicht sehr weit ist, macht es Sinn einen moglichst weiten Bereich zu unterstiitzen. Da-
durch ist die Schaltung flexibler in Hinsicht auf die Energieversorgung. Die ausgewahlten
Spannungswandler erlauben eine Versorgungsspannung von 7 V bis 28 V. Es handelt sich
um den OKI-78SR von MuRata (3,3 V) und R-78E5.0 (5 V) von Recom.

Als Mikrocontroller wurde ein Atmel-AVR ausgewahlt, die genaue Modellbezeich-
nung lautet ATMEGA 328P-PU. Es handelt sich um einen sehr energieeffizienten 8-Bit
Controller, der mit bis zu 20 MHz getaktet werden kann. Er verfiigt iiber 32kB Programm-
speicher und 2kB Arbeitsspeicher. Fur den Anschluss von Sensoren bietet er u.a. 12C,
SPI, UART, mehrere Analog-Digitalwandler und GPIO Pins. Fur die Decodierung von
analogen Audiosignalen kann der integrierte Analog-Comparator verwendet werden.
Damit entfallt eine kontinuierliche Analog-Digitalwandlung und der Controller kann in

einem Energiesparmodus auf das Eintreten eines Interrupts warten.
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In diesem Kapitel werden die mit dem Prototypen durchgefiihrten Tests beschrieben. Im
Anschluss werden ihre Ergebnisse ausgewertet.

6.1. Funktionstest

Fur den Funktionstest wurden zwei Messstationen aufgebaut und in Betrieb genommen.
Er orientiert sich an den erhobenen Anwendungsféllen. Sie wurden fiir diesen Test nach
und nach durchgespielt. Alle Anwendungsfalle konnten erfolgreich durchgefiihrt werden.
Es gab jedoch die folgenden Einschrankungen. Im Anwendungsfall Messdaten exportieren
(UC-7) gibt es keine Auswahl der Formate, da nur das CSV-Format unterstiitzt wird. Das
vorgesehene Berechtigungskonzept wurde aus Zeitgriinden nicht implementiert. Daher

entfallt jegliche damit zusammenhangende Funktionalitat.

6.2. Labortest

Dieser Test findet unter kontrollierten Bedingungen statt. Er soll zeigen ob die Energiever-
sorgung des Prototypen ausreicht, um ihn zumindest theoretisch beliebig lange betreiben
zu konnen. Als Grundlage fiir den Test muss zunachst bestimmt werden, wie viel Energie
das Solarmodul unter realen Bedingungen liefert. Anschlieend muss eine kontrollierte
Umgebung aufgebaut werden, unter der das Solarmodul diese Energie konstant liefern
kann.

Um die tatsachlich produzierte Energiemenge zu bestimmen wird ein Versuch im
Freien durchgefihrt (Er fand am 02.02.2016 zwischen 8:30Uhr und 17:00Uhr statt). An
das Solarmodul wird ein Potentiometer angeschlossen, das die elektrische Last simuliert.
Es wird so eingestellt, dass das Solarmodul mit 18V im MPP betrieben wird. Dabei
wurde eine durchschnittliche Leistung von rund 400 mW tuiber 8,5 Stunden festgestellt.
Eine etwa 15km Entfernte Wetterstation der Carl von Ossietzky Universitat gibt die
durchschnittliche Globalstrahlung mit 21,5Wh/m? an diesem Tag an. Zum Vergleich
resultiert daraus etwa eine Monatsleistung von 15kWh/m?. Laut DWD entspricht der
Wert dem Monat Dezember und damit dem Jahresminimum. [vgl. Wetl6a] Damit lasst
sich festhalten, dass das Solarmodul im Februar mindestens eine Leistung von 400 mW
uber 8,5 Stunden generiert. Um diese Bedingungen kontrolliert nachzustellen, wird
das Solarmodul mit einer 60 W Glihbirne im Abstand von 10 cm bestrahlt. In dieser
Anordnung liefert es rund 400 mW.

Der Test soll einen Zeitraum von 24 Stunden simulieren. Er wird jedoch aus praktischen

Grunden um den Faktor zehn verkiirzt. Somit dauert er nur 2,4 Stunden. Entsprechen
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dem Verhaltnis von Tag und Nacht wird der Test fur 1,55 Stunden ohne und 0,85 Stunden
mit Bestrahlung des Solarmoduls durchgefiihrt. Das Verhaltnis von Tag und Nacht bleibt
damit gleich.

6.2.1. Szenario

Das zugrunde liegende Szenario fiir den Test wird durch die folgenden Parameter festge-

legt.
Aufstellort Die Messstation wird in einem Innenraum betrieben.

Solarmodul Das Solarmodul wird auf einem Tisch montiert. Mittig dartiber befindet sich
eine 60 W Gliuihbirne in einem Abstand von 10 cm. Sie wird erst 1,55 Stunden nach

dem Testbeginn fiir 0,85 Stunden eingeschaltet.
Zeitraum Die Messstation wird Uber einen Zeitraum von 2,4 Stunden betrieben.

Dateniibertragung Die Kommunikation zwischen Messstationen und Server findet tiber
W-LAN statt.

Sensoren Es sind drei funktionstiichtige Sensoren verfiigbar, die alle an die Messstation

angeschlossen werden.
Messplan Alle funf Minuten wird mit allen Sensoren eine Messung durchgefihrt.

Mobilfunktelefon Fiir die Station wird das LG Optimus Black verwendet. Von den ver-
fligbaren Modellen weifit es den grofiten Energiebedarf auf, so soll der schlechteste

Fall getestet werden.

Uberwachung Die Spannung des Akkumulators wird zu Beginn und Ende des Tests

gemessen. Zusatzlich zum Zeitpunkt des Einschaltens der Gluhbirne.

6.2.2. Durchfiihrung

Die Messstation wurde entsprechend dem Szenario aufgebaut. Uber die Verwaltungso-
berflache wurde eine entsprechende Messung konfiguriert. Zu Beginn des Test hatte der
Akku eine Spannung von 13,147 V. Bevor die Glithbirne nach 1,55 Stunden eingeschaltet
wurde, hatte der Akku eine Spannung von 13,136 V. Nach weiteren 0,85 Stunden wurde
der Test beendet und der Akku wies eine Spannung von 13,158 V auf.

6.3. Feldtest

Im Rahmen dieser Arbeit wurden bisher zwei Prototypen der Hardware realisiert, die
fur den Test verwendet werden konnen. Jedoch wird nur eine der Messstationen tiber
eine autarke Energieversorgung betrieben. Fiir die zweite Station fehlt die dazu notige
Hardware. Sie wird durch ein Netzteil mit Energie versorgt. Der Test soll neben der
Funktion des Systems vor allem feststellen ob die Energieversorgung ausreichend grof3

dimensioniert wurde.
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6.3.1. Szenario

Das zugrunde liegende Szenario fiir den Test wird durch die folgenden Parameter festge-

legt.

Aufstellort Die Messstationen werden im Auflenbereich aufgebaut. Es ist kein wasser-
dichtes Gehduse vorhanden, daher werden sie in einem frei stehenden, unbeheizten,
offenen Untertstand vor Regen geschiitzt. Der Unterstand ist mehr als 100 m vom
nachsten Gebaude entfernt und die Stationen damit der Umgebungstemperatur

ausgesetzt.

Solarmodul Das Solarmodul wird auf dem Dach des Unterstands montiert. Es ist nach

Siiden ausgerichtet und der Neigungswinkel zur Erdoberflache betragt in etwa 30°.

Zeitraum Das Messnetz wird vom 16.02.2016 bis zum 20.02.2016 tiber einen Zeitraum

von vier Tagen ununterbrochen betrieben.

Messplan Die Messungen werden tiber den gesamten Zeitraum in einem 15 miniitigen
Intervall erfasst. Zusatzlich werden jeden Tag in der Zeit von 10Uhr bis 14Uhr alle

zwei Minuten Messungen durchgefiihrt.

Dateniibertragung Die Kommunikation zwischen Messstationen und Server findet tiber
die mobile Datenverbindung statt, da am Einsatzort kein Netzwerkzugang vorhan-

den ist.

Sensoren Es sind drei funktionstiichtige Sensoren verfugbar. Zwei werden an der autark

betriebene Station angeschlossen, einer an der zweiten Station.

Mobilfunktelefon Fiir die autark betriebene Station wird das LG Optimus Black ausge-
wahlt. Von den ausgewdhlten Modellen weift es den groiten Energiebedarf auf, so
soll der schlechteste Fall getestet werden. Fur die zweite Station wird das Samsung

Galaxy X-Cover gewahlt.

Uberwachung Die Spannung des Akkumulators wird zu Beginn und Ende der Durch-
fuhrung gemessen. So soll in Erfahrung gebracht werden, ob die Energieversorgung
ausreichend dimensioniert ist. Dies gilt nur fur die autark betriebene Station. Es ist
darauf zu achten, dass der Akkumulator bei beiden Messungen in etwa die gleiche
Betriebstemperatur aufweist. Eine Abweichung durch Temperaturabhingigkeit soll

damit vermieden werden.

6.3.2. Durchflihrung

Der Akkumulator wurde vor Beginnfiir mehr als 24 Stunden bei einer Temperatur von
etwa 21 °C gelagert. Vor Beginn des Tests wurde seine Leerlaufspannung gemessen, sie
betrug 13,218 V. Am 15.02.2016 gegen 20Uhr wurden die Messstationen am Aufstellort in-
stalliert, das Solarmodul wurde auf dem Dach des Unterstands montiert. Um die Funktion
vor Testbeginn sicherzustellen, wurde tiber die Verwaltungsoberflache ein kurzer Testlauf

mit einigen Messungen erfolgreich durchgefiihrt. AnschlieSend wurden die Messauftrage,
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entsprechend den Vorgaben des Szenarios, angelegt. Fiir den Testzeitraum wurde das
System sich selbst uiberlassen. Lediglich Zugriffe auf die Verwaltungsoberflache wurden
durchgefithrt. Am 21.02.2016 wurde der Test gegen 0:15Uhr beendet. Der Akkumulator
wurde getrennt und seine Leerlaufspannung betrug 13,584 V. Fiir eine zweite Messung
wurde er bis zum nachsten Morgen erneut bei etwa 21 °C gelagert. Seine Leerlaufspannung
hat sich nur unwesentlich auf 13,582V verandert.

6.4. Kosten

Die Kosten einer Messstation werden anhand des Prototypen abgeschitzt. Dazu sind alle
Bestandteile in Tabelle 6.1 mit Preisen aufgefiihrt. Bauteile die nur fiir die Entwicklung
enthalten sind, wurden nicht mit aufgefiihrt. Darunter fallen beispielsweise diverse
Jumper, die Leuchtdioden, alle Stift- und Buchsenleisten, mit Ausnahme fiir die Sensoren.
Die angegebenen Preise entsprechen dem Kauf von je einem Stiick. Einzige Ausnahme ist
die Platine, der Preis gilt fiir die Abnahme von vier Stiick. Bei einer Anzahl ab 10 oder
100 Messstationen kann also von einer deutlichen Reduktion ausgegangen werden. Dies
gilt vor allem fur die Kosten der Platine. Das Teuerste Bauteil ist der Akkumulator. Der
Preis kann jedoch auch gesenkt werden, da auch kleinere und damit giinstigere Modelle
geeignet sind. Die Gesamtkosten fiir den Prototypen belaufen sich auf rund 120€ bei der

Anfertigung eines Einzelexemplars.

6.5. Energiebedarf des Prototypen im Ruhezustand

Um den Energiebedarf des gesamten Systems zu ermitteln, wurde eine Messstation in Be-
trieb genommen und nur durch den Akkumulator mit Energie Versorgt. Ein Amperemeter
wurde zwischen Akku und Laderegler geschaltet. Parallel dazu wurde die Spannung des
Akkus gemessen. Anschliefen wurde Das Amperemeter zwischen Laderegler und externe
Hardware geschaltet. Damit wurde die Energie gemessen, die die externe Hardware ohne
Laderegler benotigt. Der Energiebedarf des Ladereglers wurde rechnerisch ermittelt. Das

Ergebnis ist in Tabelle 6.2 zu sehen.

6.6. Testauswertung

Die durchgefiihrte Validierung anhand des Prototypen kann als voller Erfolg gewertet
werden. Er hat seine Funktionalitdt anhand der Anwendungsfille unter Beweis gestellt.
Im Labortest konnte gezeigt werden, dass die Laufzeit einer Messstation nicht von der
Energieversorgung eingeschrankt wird. Es wird mehr Energie durch das Solarmodul
gewonnen als benotigt wird. Theoretisch ware eine beliebig lange Laufzeit denkbar. Das
System hat sich auch im Feldtest gut geschlagen. Er hat den Labortest bestatigt und damit
gezeigt, dass das System auch unter realen Bedingungen einsetzbar ist. Die Ergebnisse des
Energiebedarfs zeigen, dass der grofste Verbraucher der Laderegler ist. Eine Optimierung

an dieser Komponente konnte den Energiebedarf senken.
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Bezeichnung Preis | Anzahl Total
DC/DC Wandler 3,3V 5,15€ 1 5,15€
DC/DC Wandler 5V 3,30€ 1 3,30€
Atmel ATMega 328P-PU 2,85€ 1 2,85€
IC-Sockel Dil-28 0,47€ 1 0,47€
Feinsicherung 0,32€ 2 0,64€
Sicherungshalter Feinsicherung 0,16€ 2 0,32€
Sicherungshalter KFZ 2,45€ 1 2,45€
KFZ Sicherung 1A 0,15€ 1 0,15€
Taster 0,11€ 1 0,11€
Anschlussklemme 3-polig 0,31€ 1 0,31€
Anschlussklemme 4-polig 0,40€ 1 0,40€
Buchsenleiste 3-polig 0,13€ 3 0,39€
Buchsenleiste 2x3-polig 0,29€ 3 0,87€
Diode 1N4001 0,04€ 1 0,04€
Kondensator Kerko 560 pF 0,09€ 2 0,18€
Kondensator X7R Kerko 100 nF 0,05€ 3 0,15€
Kondensator MKS 100 nF 0,06€ 2 0,12€
Widerstand 150 k2 0,08€ 1 0,08€
Widerstand 75 k2 0,08€ 1 0,08€
Widerstand 5,6 k2 0,08€ 1 0,08€
Widerstand 10 k2 0,08€ 2 0,16€
Widerstand 4,7 k2 0,08€ 2 0,16€
Platine 19,65 1 19,65€
Solarmodul 19,90€ 1 19,90€
Laderegler 9,47€ 1 9,47€
Akkumulator 50,16€ 1 50,16€
Mobilfunktelefon 10,00€ 1 10,00€
Summe 117,74€

Tabelle 6.1.: Kosteniibersicht des Prototypen

Komponente Energiebedarf
Gesamtsystem 167 mW
Externe Hardware 72mW
Laderegler 95 mW

Tabelle 6.2.: Energieverbrauch des Prototypen
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Die Ergebnisse sind natiirlich an die Testbedingungen gebunden. Dennoch lassen sie den
Schluss zu, dass das System Deutschlandweit mit der ausgewahlten Hardware betrieben
werden kann. Die gilt natiirlich auch fiir andere Orte mit entsprechender Globalstrahlung.
Unter schlechteren Bedingungen, wie z. B. eine Beschattung des Solarmoduls, sollte jedoch
ein Leistungsstarkeres Modul in Betracht gezogen werden. Ist dagegen der Betrieb in den

Sommermonaten geplant, kann es wesentlich kleiner ausfallen.
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/. Ausblick

In diesem Kapitel wird eine Auswahl von Ideen vorgestellt, die zur Weiterentwicklung
oder Verbesserung des Systems beitragen. Es wird auch erlautert, wie sich andere Projekte

auf Basis dieses Systems entwickeln lassen.

7.1. Audiocodec

Der implementierte Audiocodec im Percy-Service verwendet eine sehr einfache Kodierung
mit einer fester Ubertragungsrate. Zum Einsatz kommt das Binary Phase-Shift Keying
(BPSK) Verfahren. Es verwendet zwei Symbole fiir die Kodierung, entweder wird die Phase
eines sinusformigen Signals um 0° oder um 180° verschoben. Die erreichbare Datenrate
ist relativ gering, da mit jedem Symbol nur ein Bit an Information tbertragen wird.
Es gibt aber eine grofle Bandbreite an alternativen Verfahren, die sich fir das System
eignen konnen. Sind erst einmal mehrere Verfahren implementiert wére es auch denkbar
dynamisch zwischen ihnen zu wechseln oder ihre Parameter zu dandern. So konnte man auf
Verbindungsprobleme mit der Reduzierung der Ubertragungsrate reagieren oder gleich

das Verfahren gegen ein robusteres tauschen.

7.2. Aktiver Ruckkanal

Ein Nachteil der aktuellen Implementierung ist der fehlende aktive Riickkanal. Es ist
derzeit nicht moglich vom Percy-Controller eine Verbindung zum Percy-Service oder einer
dahinter liegenden Anwendung aufzubauen. Nur wenn der Percy-Service aktiv ist und
die Audiodaten auswertet konnen Daten an ihn gesendet werden. Ihn dauerhaft aktiv
zu lassen wiirde jedoch den Energiebedarf des Mobilfunktelefons stark erhohen. Eine
Losungsidee ist bereits wahrend der Arbeit gefunden worden. Aktuelle Headsets fiir
Smartphones haben neben Lautsprechern und Mikrofon auch Taster, tiber die z.B. die
Lautstarke geregelt werden kann. Die Funktionsweise ist in der Android Wired Audio
Headset Specification beschrieben. Wichtig ist jedoch die Erkenntnis, dass diese Taster
die Mobilfunktelefone auch aus dem Energiesparmodus aufwecken konnen. Dies wurde
mit Erfolg an allen Modellen getestet. Fiir die Anwendung als Messstation ware diese
Funktion sehr niitzlich. Es wiare dann moglich Grenzwerte fur die Sensoren festzulegen,
bei denen ein Alarm ausgelost werden soll. Mit der aktuellen Implementierung misste
der Sensor dazu vom Smartphone in kurzen Intervallen abgefragt werden. Dies bendtigt
viel Energie. Wenn ein aktiver Ruickkanal verfiigbar ist, konnte diese Aufgabe an den

Percy-Controller ausgelagert werden. Dieser benotigt dazu wesentlich weniger Energie.
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7. Ausblick

7.3. AMQP Intergration

Der Moment-Server ist im Prototyp als monolithische Webanwendung implementiert,
die direkt mit den Messstationen kommuniziert. Es wére aber sinnvoll eine Aufteilung
vorzunehmen. Vielversprechend ware der Einsatz eines AMQP Message Brokers, eine Art
Verteiler fiir Nachrichten. Die Messstationen konnten ihre Messdaten als einzelne Nach-
richten an den Verteiler senden. Andere Softwarekomponenten konnen sich dann beim
Verteiler registrieren um die Nachrichten zu empfangen. Es ware fiir eine Anwendung
dann moglich, sich dynamisch fiir einen Sensor zu registrieren. Anschlielend wurde sie
dessen Messdaten vom Verteiler empfangen. Die wiirde eine Aufteilung der Software in
Komponenten fur z.B. Darstellung oder Speicherung der Messdaten ermoglichen. Auch

externe Systeme konnen iiber dieses Konzept einfach in das System integriert werden.

7.4. Datenverbindungen erweitern

Im Prototyp ist die Verbindung zwischen Moment-App und Server nur uber die mobile
Datenverbindung oder W-LAN moglich. Es ist auch denkbar eine Verbindung tiber SMS
Nachrichten herzustellen. In Gebieten ohne mobile Datenverbindung oder bei schlech-
tem Empfang, konnte eine Kommunikation tiber SMS dennoch moglich sein. Alternativ
ist auch der Datenaustausch tiber Audionachrichten moglich, die durch einen Anruf

ubermittelt werden.

7.5. Weiterverwendung des Systems

Das System wurde bereits so entworfen, dass Teile davon auch fiir ganz andere Ideen
genutzt werden konnen. Die Verbindung zwischen einer Anwendung auf dem Smartphone
und der externen Hardware ist vollig getrennt von der Software der Messstation. Sie
besteht aus dem Percy-Service, Percy-Lib und Percy-Controller. Auf ihrer Basis konnen

noch viele weitere Projekte umgesetzt werden.
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8. Fazit

Die Zentrale Fragestellung der Arbeit kann mit einem klaren ,Ja“ beantwortet werden.
Sie lautet: Lasst sich auf Basis von Mobilfunktelefonen ein kostengiinstiges Messnetzwerk

aufbauen, ohne die Auswahl der Sensoren einzuschranken?

Um diese Frage zu beantworten wurden zunachst bestehende Messnetzwerke untersucht.
Mit dem Ergebnis, dass keines in der Lage ist alle gesteckten Ziele zu erfiillen. Sie sind
entweder zu teuer, schranken die Auswahl der Sensoren erheblich ein oder sind nicht
fur ein Netzwerk geeignet. Es sind aber einige Teillosungen vorhanden, die in ein neues
Konzept integriert werden konnten. Dieses sieht eine Messstation vor, die etwa 100€
kostet, autark betrieben wird und die Auswahl der Sensoren nicht durch zu wenige
Schnittstellen einschrankt. Um dieses Konzept in einen Systementwurf zu tiberfihren
mussten mehrere Herausforderungen gelost werden. Zunachst die mangelnde Anzahl an
Schnittstellen eines Mobilfunktelefons, die sich fiir den Anschluss von Sensoren eigenen.
Hierzu wurde eine Erweiterungshardware entwickelt, die tiber den Kopfhoreranschluss
mit dem Telefon verbunden ist. Sie stellt ihre Schnittstellen iber einen Service anderen
Anwendungen zur Verfiigung. Die Hardware kann beliebig an neue Situationen angepasst
und um zusatzliche Schnittstellen erweitert werden. Fur den gleichzeitig autarken und
gunstigen Betrieb spielt der Energiebedarf eine entscheidende Rolle. Je hoher er ist,
desto teurer wird die Energieversorgung. Daher wurden alle Entscheidungen von diesem
Faktor beeinflusst. Dies gilt insbesondere fiir die gewahlte Schnittstelle zwischen Telefon
und Erweiterungshardware. Denn die zunachst praferierte USB Schnittstelle scheiterte
an einem zu hohen Energiebedarf. Im Nachhinein war der Wechsel die einzig richtige
Entscheidung. Mit der Verbindung uiber USB wiirde der Energiebedarf der Telefone um
den Faktor 30 bis 40 hoher liegen. Damit waren Mehrkosten in der Energieversorgung
und kirzere Laufzeiten einhergegangen.

Um zu zeigen, dass der Systementwurf realisierbar ist, wurde er als Prototyp in die
Praxis umgesetzt. Mit ihm konnten die theoretischen Voriiberlegungen der Arbeit bestatigt
werden. Er ist zwar noch eine prototypische Implementierung des Systems, konnte aber
bereits zeigen, dass er die Ziele der Arbeit erfiillt. Die Hardware des Prototypen ist in
Abbildung 8.1 dargestellt.
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Abbildung 8.1.: Prototyp der Hardware
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Glossar

Access-Point Ein Access-Point bezeichnet den Zugangspunkt zu einem drahtlosen Netz-
werk.. 27

Ad-hoc Mode Im Ad-hoc Mode, auch Independent BSS (IBSS) genannt, kommunizieren
zwei oder mehr WLAN-Endgerite direkt miteinander. Jede Station ist gleichberech-
tigt, und Daten werden direkt von Endgerdt zu Endgerdt gesendet. [vgl. Saul5].
27

Android Accessory Mode Peripherie die den Android Accessory Mode unterstutzt, kann
auch mir. 33, 34

Application Bezeichnung fiir Software Anwendungen die auf mobilen Endgeraten wie

Smartphones oder Tablet Computern ausgefiihrt werden. 10
Bluetooth Drahtlose Datenverbindung zischen Geréten iiber kurze Distanz.. 11

Deutscher Wetterdienst (DWD) Der Deutsche Wetterdienst ist fiir die Erfiillung der
meteorologischen Erfordernisse aller Wirtschafts- und Gesellschaftsbereiche in
Deutschland zustindig. [dwd:aufgaben]. 1, 2, 4, 5, 8, 43, 61

Industrial Scientific and Medical Band Der Begriff ISM steht fiir , Industrial Scientific
and Medical“ (Hochfrequenzanwendungen in Industrie, Wissenschaft und Me-
dizin). Die zugehorigen ISM-Frequenzen sind international zur Nutzung durch
Hochfrequenzgerate zugewiesen. Beispiele sind Funkenerosionsmaschinen, Mikro-
wellenherde oder Kurzwellenbestrahlungen in der Medizin. Neben diesen Anwen-
dungen konnen die ISM-Frequenzen auch zur Nachrichtenubertragung genutzt

werden.[bna:ism-band]. 27

LiFePo4 Der Lithium-Eisenphosphat-Akkumulator ist eine Ausfithrung eines Lithium-
Ionen-Akkumulators mit einer Zellspannung von 3,2V bzw. 3,3V [wiki]. 45-47,
59

Maximum Power Point Der Maximum Power Point bezeichnet bei Solarmodulen das
Verhaltnis von Strom und Spannung mit der grofiten Leistungsabgabe. Er wird als

Spannung uber dem Solarmodul angegeben.. 44, 59, 61

Maximum Power Point Tracking Das Maximum Power Point Tracking bezeichnet eine

Art von Regelung und Reglern fiir Solarmodule.. 44, 57
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Glossar

Messnetz-App Die Messnetz-App ist die Software-Komponente des Systems, die auf dem

Mobilfunktelefon zum Einsatz kommt. 23

Messplan Ein Messplan gibt die Zeitpunkte an, zu denen ein Messwert erhoben werden
soll. 17, 49-51, 54

Messstations-Eintrag Software Reprasentation einer realen Messstation im System. Der

Eintrag enthalt die Konfiguration der Messstation. 21-23

Near Field Communication Near Field Communication ist eine kontaktlose Technologie
zum Austausch von Nachrichten tiber kurze Distanzen. Gleichzeitig basiert NFC auf
einer jahrzehntelang erprobten und ausgereiften Technologie, weil sie bestehen- de
Standards im Bereich von RFID (Radio Frequency Identification) und Chipkarten
verwendet. [LM10]. 27, 28, 32, 33

Nichtregierungsorganisation "Eine Nichtregierungsorganisation ist eine nicht gewin-
norientierte Organisation von Biirgern, die lokal, national oder international tatig

sein kann (...)" [unric:ngo]. 2

Out-of-the-box-Lésung Bezeichnet in der Informatik eine Eigenschaft oder Funktion
einer Software- oder Hardwarekomponente, die nach der Installation ohne weitere

Anpassung der Komponente sofort zur Verfiigung steht [wiki]. 14
Raspberry Pi Ein Einplatinencomputer.. 7, 8

USB-Host Bezeichnet eine von zwei Rollen, die ein USB Gerat einnehmen kann. Dabei

konnen USB-Device Gerate nur an ein USB-Host Gerat angeschlossen werden.. 39

USB-Hub Ein USB-Hub ist ein USB-Gerit, welches das USB-Signal an mehrere Ports
verteilt [wiki]. 39
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Abklurzungsverzeichnis

BMS Batterie Management System. 59

BPSK Binary Phase-Shift Keying. 67

GPIO General Purpose Input Output. 7, 55, 60
IrDA Infrared Data Association. 29

OTG USB On-The-Go. 28

PWM Pulsweitenmodulation. 44, 47, 57, 59

UML Unified Modeling Language. 48, 49, 52-54

USB Universal Serial Bus. 11, 28, 29, 33, 34, 36-39, 41, 46, 49, 50, 55

W-LAN Wireless-LAN. 7, 11, 26, 27, 29, 33, 49, 62, 68
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A. Schaltplan und Layout der externen Hardware
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Abbildung A.1.: Schaltplan der externen Hardware
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