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Jakob Kalwar

Thema der Arbeit

Konstruktion eines intelligenten Weckmechanismus und dessen Integration in ein Smart
Home

Stichworte

Smart, Home, Wecker

Kurzzusammenfassung

Diese Bachelorarbeit beschéftigt sich mit der Konstruktion eines Wecksystems im Smart
Home Kontext. Im LivingPlace der HAW wird mit diesem System versucht die Schlaf-
phasen des Menschen zu erkennen. Diese Erkennung soll dem Menschen zu gute kommen,
der so immer in einem richtig gewéahlten Moment geweckt wird. Als weiteres Thema wird
die Bedienung eines Smart Homes behandelt. Alle erzeugten Daten werden zudem in ei-
ner Datenbank innerhalb des LivingPlaces gespeichert. Die Auswahl von Hardware und

das Herstellen eines Prototypen werden ebenso behandelt.

Jakob Kalwar

Title of Thesis

Construction of an intelligent Alarm Clock and it’s integration in a SmartHome Envi-
ronment

Keywords

Smart, Home, Alarm, Clock

Abstract

This thesis is about Construction of a System to wake up people in a smart home. The
system will be tested and used in the LivingPlace of HAW Hamburg. Sleep phases of
humans will be detected to determind a suitable point in time to wake him up. Further-

more, topics related to the operation of a smart home are dealt with. All data generated
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are also stored in a database within the LivingPlaces. Selecting hardware and making a

prototype are also covered.
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1 Einleitung

Der Gedanke, Hiuser, Wohnungen und weitere Umfelder in unseres téglichen Lebens
mehr und mehr von Computern steuern zu lassen, priagt die Forschung seit mehr als 25
Jahren. Stetige Entwicklung im Bereich Computer und Netzwerke der letzten Jahre ha-
ben neue und einfachere Moglichkeiten ergeben, die Visiondre damals schon untersucht
haben. Der Begriff Ubiquitous Computing beschrieb schon damals das Zusammenarbei-
ten einer Vielzahl an Computern zur Analyse von Vorgingen z.B. in einem Biiro. Mark
Weiser [42] hat 1993 schon dariiber berichtet, dass das Lokalisieren von Personen in ei-
nem Biiro mit Hilfe von Computern moglich ist und wofiir diese Anwendung von Daten
genutzt werden kann. Dieser und weitere Schritte konnen als Beginn der Smart Home Ara
gesehen werden. Schnell wurde erkannt, dass die Interaktion zwischen Computern und
dem Menschen in einer solchen Umgebung von gewichtiger Rolle ist, womit ein weiteres
Forschungsgebiet entstand. Human Computer Interaction ist ein Themengebiet, welches
genau diese Interaktion untersuchen soll. Dabei sollen Fragen gekléart werden in welcher
Weise Computer mit Menschen agieren kénnen und andersherum. Fiir diesen Kontext
wurde nicht nur an der HAW ein Labor, wie das LivingPlace [13], errichtet, sondern an
Universititen auf der ganzen Welt wie z.B. in Atlanta, Georgia an dem Georgia Institute

" soll dafiir

of Technology mit dem Namen "The Aware Home" [22]. Das "Aware Home
genutzt werden Ubiquitous Computing, HCI und Adaptive Verfahren in einem héausli-
chen Umfeld zu erforschen. Adaptive Verfahren sollen dafiir genutzt werden dem Nutzer
eines Smart Homes Entscheidungen abzunehmen. Diese Entscheidungen werden dabei
auf Grundlage von Eingangsdaten aus der Wohnumgebung getroffen und erfordern kein
duferes Einwirken von Menschen. In einer Smart Home Umgebung kénnten Bewegungs-
daten von Personen in einer Wohnung analysiert werden, um z.B. automatisiert Lichter

zu schalten.

Der Fortschritt in der Entwicklung von programmierbaren Prozessoren lies diese kleiner
in ihrem Formfaktor werden, was dazu fiihrte, dass sie in immer mehr technischen Syste-

men verbaut wurden. Elektromechanische Maschinen und Komponenten konnten so mit
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neuen Methoden und mehr Prézision gesteuert werden. Der Schritt Eingebettete Systeme
[21] wie diese zu vernetzen und miteinander kommunizieren zu lassen ist Anlass aktueller
Forschungsereignisse. Cyber Physical Systems ist ein Begriff, der eben diese Eingebet-
teten Systeme mit der Vernetzung von Computern aus Ubiquitous Computing zusam-
menbringen soll. Diese Systeme kénnen nicht nur in der Industrie Anwendung finden,
wo immer mehr Herstellungsprozesse vernetzt miteinander arbeiten, um zeitlich besser
abgestimmt zu sein oder Daten wiahrend des Herstellungsprozesses aufzuzeichnen. Diese
kéonnen dann zu Dokumentation des Erzeugnisses benutzt werden. Auch in der Hausau-
tomatisierung spielen diese Systeme eine immer grofer werdende Rolle. Besonders dem
Forschungsgebiet AAL, welches stark von Datensammlungen abhéngt, kann diese Art der
vernetzten Komponenten zugutekommen. Die gesammelten Daten sollen dafiir genutzt
werden, Verdnderungen am Gesundheitszustand eines hilfsbediirftigen Patienten zu er-
mitteln, um bei Auffilligkeiten z.B. einen Pfleger zu alarmieren. Zudem kénnen in einem
CPS unterstiitzende automatische Abldufe programmiert werden, die einer gesundheitlich

beeintrachtigten Person gewisse tégliche Aufgaben abnehmen kann.

Ein Smart Home, wie es an der HAW Hamburg im LivingPlace entsteht, ist ein CPS, denn
hier agieren viele kleine Subsysteme, die Sensoren und Aktoren bereitstellen, zusammen.
Untereinander vernetzt konnen alle Gerédte dazu beitragen, dass Wohnen in einem solchen

Umfeld angenehmer zu gestalten.

Diese Arbeit basiert auf dieser Forschungsrichtung und soll einen Beitrag dazu leisten.



2 Analyse

2.1 Ziel und Aufgaben der Arbeit

Die rasante Entwicklung der Welt sowie wirtschaftliche Interessen bewegen die Mensch-
heit seit Jahren dazu, Prozesse und Tatigkeiten zu automatisieren. Erst waren es die
groften Fabriken im industriellen Zeitalter, die durch Maschinen Arbeit erleichterten und
somit einen wirtschaftlichen Aufschwung erzielten. Seither gewinnen kleine elektrische
Endgeréte sowie Verbraucher-Elektronik in unserem Alltag an Bedeutung. Maschinen,
die dem Menschen einfache und léstige Aufgaben abnehmen sind fiir uns ein Teil des
normalen Lebens geworden. Seit einigen Jahren zieht die Automatisierung auch in unsere
Wohnungen und Héuser ein. Die Geréte im Haushalt sollen intelligenter und miteinander
vernetzt werden. Um das Jahr 2012 befasste sich eine Reihe von Universitaten und Pro-
fessoren mit diesem Thema. Es wurde der Name Cyber Physical Systems gefunden [15].
Mit diesem Begriff soll die Entwicklung, dass grofe Anzahlen von Klein- und Grofscompu-
tern zusammenarbeiten, beschrieben werden. Systeme dieser Art konnen deutlich mehr
Daten erfassen und verarbeiten als zuvor herkémmliche. Durch die héhere Rechenkapa-
zitdt und mogliche Umverteilung der Rechenleistung konnen bessere und intelligentere
Systeme erschaffen werden, die Mechanik auf Grundlage von préziseren Daten ansteuert.
Dieser Fortschritt kann zum Beispiel dazu fiihren, dass ein Mensch nach dem Aufstehen

nicht mehr das Fenster 6flnen muss um frische Luft herein zu lassen.

Von dem betreuenden Professor, Prof. Dr. Kai von Luck, wurden folgende Anforde-
rungen gestellt. Zum einen soll ein Mechanismus entwickelt werden, der eine Person in
einem giinstigen Moment weckt. Dafiir soll ein Gesamtsystem entwickelt werden, wel-
ches unter anderem einen konstruierten Wecker enthélt, der als Interface zwischen Smart
Home und Person dienen kann. Dieses Gesamtsystem muss die Moglichkeit aufweisen,
sich beriihrungslos bedienen zu lassen. Eine weitere Forderung ist das Erstellen einer

Morgenroutine.
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Bewegungen im Bett sollen erkannt werden, um eine grobe Einschétzung der Schlafphasen
machen zu konnen. Dies dient dazu, den Nutzer moglichst in einer Leichtschlafphase zu

wecken, da dies die optimale Phase ist, in der ein Mensch geweckt werden kann.

Weiterhin sollen andere Geriéte in einer SmartHome Umgebung zum Weckzeitpunkt bzw.
kurz davor oder danach angesteuert werden kénnen, um eine Morgenroutine abzuspielen.
Dabei sollen Fenster automatisch 6ffnen oder den Kaffee schon fertig zu haben, wenn der
Wecker klingelt. Dies fiihrt zu einer weiteren Anforderung. Das Gesamtsystem muss mit

einem Smart Home agieren konnen.

Ein weiterer Aspekt ist die Bedienmoglichkeiten eines Smart Homes. Die Anforderung
nach einer beriihrungslosen Bedienmdoglichkeit des Gesamtsystems erfordert Recherche

auf diesem Gebiet.

2.2 Recherche zum Thema Smart Home Services

Das folgende Kapitel soll einige fiir diese Arbeit wichtige Grundlagen aufgreifen und
erkldren. Es werden Begriffe kurz erklért, die in dieser Arbeit eine wichtige Rolle spielen.
Auferdem wird Recherche betrieben, um Erkenntnisse zu erlangen, die bei der Umsetzung

der Anforderung von Noten sind.

2.2.1 Was ist ein Smart Home 7

Nicht eine gute Architektur, die dem Objekt viel Stauraum bietet, oder Solarzellen, die
das Haus mit Energie versorgt, lasst eine Wohnung oder Haus Intelligent bzw. Smart
werden. Es sind Sensoren und Aktoren, die in allen vorstellbaren Gegensténden in ei-
ner Wohnung verbaut sein kénnen. Erst durch das Verbinden dieser Endgeréte iiber ein
Netzwerk kann ein Smart Home entstehen. Ein solches Netzwerk wird auch Heteroge-
nes System bezeichnet in dem viele verschiedene Komponenten Daten verarbeiten und

austauschen [43].

Ein zentraler Computer fiihrt alle verfiigharen Daten und Funktionen zusammen. Er
macht alle Dienste fiir weitere Endgerate erreichbar und erméglicht so eine automati-
sche Steuerung des Hauses als auch das Schalten von Gerdten per Hand durch eine
Vielzahl von Endgerédten. Schalter in der Wand koénnen genauso in eine Smart Home

Steuerung eingebunden werden wie eine Steuerung des Hauses iiber ein Smartphone.
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Auch Bewegungsmelder oder Anwesenheitssensoren anderer Art kénnen in die Steuerung

mit einbezogen werden.

Die von der Politik angestrebte Klimawende ist auch ein wichtiger Faktor, der bei der
Entwicklung eines intelligenten Hauses beachtet werden muss. Eine automatische Hei-
zungsregelung zum Beispiel, kann Raumlichkeiten gleichméafig fiir ein angenehmes Tem-
peraturempfinden heizen und dabei Heizkosten sparen [3|. Der zentrale Computer sowie
die vielen kleinen Komponenten des heterogenen Systems verbrauchen jedoch mehr Ener-
gie als eine herkdmmliche moderne Haustechnik, da hier kein Datenverkehr stattfinden
muss. Dies ist ein wichtiger Faktor, der beim Entwickeln von Smart Home Equipment

auch eine grofse Rolle spielen sollte.

Eine Datenbank ermoglicht das Sammeln von Daten, welche mit passender Software
visualisiert werden kénnen. So kann der Nutzer Einblick in seinen Stromverbrauch iiber
den Tag oder aber auch die Temperaturkurven von draufsen zu drinnen vergleichen.
Diese und weitere Daten konnen wiederum einer kiinstlichen Intelligenz dabei helfen die

Wohnung automatisch zu steuern.

2.2.2 Was ist Ambient Assisted Living ?

Das stetig steigende Durchschnittsalter der Weltbevolkerung [41] fiihrt zu Verdnderungen
in der Welt und erfordert neue Denkansétze. Eine Vielzahl dlterer Menschen bendtigen ab
einem gewissen Zeitpunkt Hilfe in ihrem Haushalt sowie bei alltdglichen Tétigkeiten, um
die Grundbediirfnisse zu befriedigen. Durch die hohere Lebenserwartung der Menschheit
wird es immer schwieriger werden gentigend Pflegepersonal zu beschéftigen, um allen die
gleichen Moglichkeiten bieten zu konnen. Zudem fiihlen sich Personen in ihrem eigenen
Heim am wohlsten und mochten solange wie moglich dort wohnen bleiben [35]. An dieser
Stelle mochte Ambient Assisted Living ansetzen. Mit intelligenter Technik soll versucht
werden die Lebensqualitét alter oder behinderter Menschen zu verbessern [26]. Der Be-
griff Ambient Assisted Living baut auf den Begriff Ambient Intelligence auf. Darunter
versteht man eine Umgebung, die viele vernetzte Sensoren hat wie zum Beispiel ein Smart
Home. Der Ansatz, der hier verfolgt wird, ist, dass die Technik fiir den Menschen immer
weniger sichtbar wird. Heute nutzen wir haufig mechanische oder digitale Schalter, um
die Umgebung fiir uns anzupassen. Die Heizung wird wérmer gedreht und das Licht wird
auch per Hand geschaltet. Solche Vorgénge sollen von Ambient Intelligence automatisiert

oder vereinfacht werden. Eine klassische Benutzeroberflache, wie wir sie vom Desktop des
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Computers kennen soll vermieden werden [2], um die Bedienung fiir geistig weniger fahi-
ge Menschen zu vereinfachen. Bei der Forschung auf dem Themenbereich AAL wird also
versucht alten- und behindertengerechte Hard- und Software zu entwickeln, die durch
Einsatz von einer Vielzahl an vernetzten Computern das alltdgliche Leben verbessern.
Im Folgenden sollen drei kleine Szenarien vorgestellt werden, die nahe legen wie AAL

helfen konnte. Ideen fiir diese Szenarien wurden der Literatur [10] entnommen.

Szenario 1: Uberwachung der Einnahme von Medikamenten Einige Personen
miissen taglich Medikamente zu sich nehmen, um ihre Vitalfunktionen zu stéarken. Bei
Nichteinnahme der Medikamente kann es zu schweren Vorfillen kommen, weswegen hier
eine Uberwachung besonders bei widerwilligen Personen interessant sein konnte. Ein in-
telligenter Medikamentenspender kénnte dabei helfen die Einnahme gewissermafen zu
iiberwachen. Durch akustische oder optische Signale konnte ein solches Gerédt auf sich
aufmerksam machen und die Tablette bis zur Entnahme verfolgen. Ein gewisses Rest-
risiko bleibt natiirlich, da der Proband die Tablette anderweitig entsorgen koénnte. Bei
Unregelméafigkeiten kann der mit einem Smart Home verbundene Medikamenten Spender

einen Arzt oder die ambulante Pflege benachrichtigen.

Szenario 2: Orientierungshilfe durch Lichtsteuerung Wer nachts durch Harn-
drang geweckt wird, muss erstmal die Toilette finden. Besonders interessant wird es auch
hier wieder bei beeintriachtigten Menschen. Auch fiir demente Personen ist diese Situati-
on nicht leicht. Ein denkbarer Ansatz dafiir ist wieder Sensorik im Haus. Das Aufstehen
aus dem Bett konnte der Ausloser fiir ein Event in der Lichtanlage des Hauses sein. Das
Licht der Toilette sowie die Beleuchtung auf dem Weg dahin kénnte angesteuert werden.
Durch Aufzeichnung dieser Ereignisse iiber eine langere Zeit kann kiinstliche Intelligenz
diese Entscheidung prézisieren, falls der Computer erkannt hat, dass die Person nur ein

Glas Wasser trinken wollte.

Szenario 3: Uberwachung des Korpergewichts Ein rapider Abfall des Korper-
gewichts eines Menschen geht sehr héufig mit einer Verschlechterung der Gesundheit
einher. Durch intelligente Mobel, die das Gewicht einer Person ermitteln und an eine
Datenbank weiterleiten, kann eine Software Auffélligkeiten im Gewichtsverlauf erkennen
und gegebenenfalls einschreiten, indem Angehorige oder Pflegepersonal benachrichtigt

werden.
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Mit dieser Arbeit soll versucht werden auch auf diesem Gebiet einen kleinen Beitrag zu
leisten. Da es um das Erkennen von Bewegungen im Bett geht, kann dieser Ort, das Bett,
fiir weitere Zwecke genutzt werden. Eine Uberpriifung auf Anwesenheit einer Person im

Bett konnte eine Moglichkeit sein Szenario 2 umzusetzen.

2.2.3 Schlafphasen des Menschen

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Schlafphasen erkannt werden, um den Wecker in einem
glinstigen Moment lduten zu lassen. Hier soll ein gewisses Verstdndnis fiir den Schlaf
erlangt werden, indem einige wichtige Informationen zusammengetragen werden. Bevor
die Schlafphasen des Menschen besprochen werden, wird Schlaf sowie Normwerte des
Schlafs Grundsétzlich definiert (|39] Kap.1.2.2).

Schlaf wird als Zustand bezeichnet, in dem der Mensch
e Geschlossene Augen hat
e Ruhige Atembewegungen ausfiihrt
e Verminderte Reaktionsfahigkeit auf Sinneswahrnehmungen besitzt

Fiir Erwachsene Menschen wurden Normwerte fiir den Schlaf festgelegt. Eine Abweichung
von dieser Norm muss nicht zwangslaufig bedeuten, dass eine Person schlecht schlaft ([39]

Kap.1.2.4).

Normwerte fiir Schlafparameter eines Erwachsenen
e Schlafdauer 5-9 h
e Schlaflatenz 1-20 min
e Tiefschlafanteil: ca. 20%
e REM-Schlafanteil: ca. 20%

Die Schlafdauer kann unterteilt werden in Schlafzyklen und Schlafphasen. Ein Schlafzy-
klus wird in bis zu 5 Schlafphasen eingeteilt. ([17] Kap.2.1)
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Einschlafphase In dieser Phase beruhigt sich der Kérper. Das Wachempfinden schwin-

det langsam und es treten eventuelle Einschlafzuckungen auf.

Leichtschlafphase Der Muskeltonus ist hier wie in der Einschlafphasen relativ hoch.
Die Wahrnehmung ist jedoch bereits gehemmt. Das Wecken lassen und Aufwachen in
dieser Phase fallt leicht.

Mittlerer Schlaf Diese Phase kommt nach und vor dem Leichtschlaf. Es ist die Uber-
gangsphase zum Tiefschlaf. Der Muskeltonus und die Wahrnehmung nehmen weiter ab.

Es kann jedoch zu Bewegungen kommen.

REM Schlaf In dieser Phase ist der Muskeltonus auf seinem Minimum, wobei das
Gehirn in dieser Phase besondere Aktivitét zeigt. Diese Phase wird auch als Traumphase
bezeichnet. Der Schléfer verarbeitet in dieser Phase Geschehen aus der Vergangenheit.
Trotz der hohen Aktivitdt des Hirns ist diese Phase genauso wichtig wie die Tiefschlaf-
phase fiir einen erholsamen Schlaf. Die Abkiirzung REM steht dabei fiir Rapid Eye
Movement, denn in dieser Phase bewegen sich die Augen viel. Um Bewegungen aus dem
Traum nicht in die Realitdt umzusetzen und uns so gegebenenfalls zu verletzen, schaltet
der Korper die Muskeln ab. In dieser Phase kénnen also keine Bewegungen verzeichnet
werden. Das Wecken aus der REM-Phase kann zu unangenehmen Traumberichten fiihren.
([39] Kap.1.2.3)

Tiefschlafphase Der Muskeltonus hat stark abgenommen, es kommt also vermindert
zu Bewegungen im Bett. Das Wecken aus der Tiefschlafphase fiihrt zu einer gewissen Ver-
wirrtheit. Die geweckte Person muss sich erst wieder an der neuen Situation orientieren.
([39] Kap.1.2.3)

Bei einer Schlafdauer von 7-8 Stunden durchlauft der Schléfer 4-5 Schlafzyklen. Ein
Schlafzyklus beginnt und endet mit der Leichtschlafphase, nach der die REM-Phase ein-
tritt. Daraufhin gerédt der Schlafende in den mittleren Schlaf um als néchstes eine gewisse
Zeit im Tiefschlaf zu sein. Nach dem Tiefschlaf folgt wieder mittlerer Schlaf und Leicht-
schlaf. Dieser Zyklus dauert ca. 80-110 Minuten. Forschungen (|39] Kap.1.2.2) haben er-
geben, dass der Mensch nur in den ersten 2-3 Phasen in den Tiefschlaf gelangt. Wer also
iiber diese 3 Schlafphasen hinauskommt, somit langer als 5:30 Std schlaft, lauft nur noch

Gefahr in der REM-Phase geweckt zu werden. Alle anderen Phasen sind unkritisch.
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Diese Erkenntnisse sollen bei der Entwicklung genutzt werden, um einen Algorithmus
zu erschaffen; der Menschen entweder in der Leicht- oder Mittleren Schlafphase weckt.
Grund dafiir ist das bessere Wohlbefinden nach dem Wecken in einer der genannten
Phasen.

2.2.4 Entwicklungsstand im Bereich Smart Home Wecker

Auf dem Markt sind verschiedene Produkte verfiighar. Die herausstechenden Produkte
basieren auf Sprachassistenten von den Marktfithrern [29]. Sie verfiigen iiber eine Anzeige
fir die Uhrzeit, Lautsprecher und sind mit Smart Home Diensten verbunden. Auch ein
alltdglicher Gegenstand, den viele von uns bei sich tragen, kann als Smart Home-fahiger
Wecker bezeichnet werden, das Smartphone. Weckzeiten sind iiber Spracheingabe einzu-
stellen und die Weckmelodie kann iiber einen im Smart Home integrierten Lautsprecher

wiedergeben werden.

Wecker zur Erkennung von Schlafphasen basieren haufig auf einer Kombination aus Arm-
band /Sensor und Wecker oder Smartphones. Auch Fitnessarmbéander und Uhren konnen
in einem Smart Home ein Teil eines Wecksystems genutzt werden, da sie teilweise schon
als Uberwacher im Schlaf Verwendung finden [14]. Diese benutzen Bewegungs- und Herz-
frequenzsensoren zur Bestimmung der Schlafphase. Armbéander haben den Vorteil die
Herzfrequenz messen zu kénnen, um diese beim Klassifizieren der Schlafphase zu bertick-
sichtigen. Es ist vorstellbar eines dieser bereits vorhandenen Produkte in eine Smart Home
Umgebung zu integrieren. So kénnte ein Gesamtsystem aus Fitnessarmband, Server und
Lautsprechersystem erstellt werden, welches zum Wecken in der richtigen Schlafphase

genutzt wird.

2.2.5 Wecker als ein Service

Wie kann der Wecker als Service in einem Smart Home arbeiten? Hier soll besprochen
werden, welche Dienste ein Wecker bieten konnte und welche er in Anspruch nehmen
kann. Die herkdmmlichen Dienste eines Weckers sind das Anzeigen einer Uhrzeit sowie
das Abspielen eines Wecktons zu einer eingestellten Uhrzeit. Ein Wecker mit der Fahigkeit
in einem Smart Home Netzwerk zu kommunizieren kann weitaus mehr Funktionen bieten

als ein herkommlicher.



2 Analyse

Durch eine Publish-Subscribe Architektur wie z.b. MQTT (siehe 2.3.1) konnen alle Ge-
riate in einem Smart Home Dienste anbieten sowie abonnieren. So kénnen nicht nur die
herkémmlichen, sondern auch zusétzliche Dienste angeboten werden. Durch diese Ar-
chitektur sind Dienste eines herkommlichen Weckers nicht mehr an ihn gebunden und
konnen stattdessen auf einem Server bearbeitet werden. Der Wecker selbst bendtigt nicht
zwangslaufig eine Uhr, weil die von einem Server zur Verfiigung gestellt werden kann. Die
Wiedergabe von Toénen kann zudem genutzt werden, um Personen auf das Empfangen ei-
ner Nachricht oder Klingeln an der Tir aufmerksam zu machen. Durch den Einsatz eines
Displays, welchess nicht nur Zahlen sondern auch Buchstaben darstellen kann, kénnen
unter anderem Nachrichten auf den Wecker gesendet werden oder das erwartete Wetter

flir den Tag angezeigt werden.

Ein Wecksystem aus mehreren Komponenten kénnte so in einem Netzwerk zusammen-
arbeiten und beim ins Bett gehen sowie beim Aufstehen weitere Dienste ansprechen.
Das System kann auf Dienste wie Fenster 6ffnen und schliefen oder die Lichtsteuerung

Einfluss nehmen, um so dem Menschen einen angenehmen Morgen zu bereiten.

Ein Wecksystem kann aber auch vom Smart Home gebotene Dienste benutzen. Zum
Beispiel wird es erst benotigt, wenn jemand im Bett liegt. Diese und weitere Information

kénnten im Smart Home bereitgestellt sein, um vom Wecksystem genutzt zu werden.

Ein weiterer Dienst eines Wecksystems kann die Uberwachung des Schlafs sein. Durch
Aufzeichnen von Bewegungen oder Herzfrequenzen kann eine im Smart Home laufende
Prozedur jeden Morgen die Qualitét des Schlafes beurteilen und gegebenenfalls Aktionen
einleiten. Bei schlechtem Schlaf gibt es z.B. einen extra starken Kaffee und am kom-
menden Abend wird die Lichtstimmung relativ frith dunkel eingestellt. Davon wird der

Nutzer subtil beeinflusst, um ihn dazu zu bewegen das Bett friither aufzusuchen.

2.2.6 Alternative Bedienmoglichkeiten im Smart Home

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist die Bedienung des Smart Homes. Auch auf
diesem Bereich wird seit vielen Jahren geforscht [5|. Es wird unter anderem versucht
die Bedienung so intuitiv wie moglich zu gestalten, damit jeder Nutzer auf Anhieb die
Bedienung versteht. Auch Géste sollen sich im Haus wohlfithlen und beim Gang zur

Toilette nicht erst den Lichtschalter suchen miissen.
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Viele Smart Homes lassen sich heutzutage iiber ein beliebiges Gerat mit Webbrowser
steuern. So kann zwar sichergestellt werden, dass mehrere Benutzer Eingriff nehmen
koénnen, aber es setzt die Anwesenheit eines Tablets oder Smartphones voraussetzt. Auch
ein seit Jahren bewahrter Schalter in der Wand kann nur dann bedient werden, wenn
man in seiner N&he ist. Diese und weitere Probleme zu beheben ist Gegenstand von
Technikfirmen und Universititen weltweit. Dabei werden verschiedene Ansétze verfolgt.
Ein Ansatz sind Tangible User Interfaces (kurz TUI), bei dem Nutzer mit realen Gegen-
standen kollaborativ Zustandsverdnderung vornehmen konnen [23|. Diese seien bei gut
entwickelter Software sehr intuitiv zu bedienen, sind jedoch ortsgebunden. Ein weiterer
Ansatz ist die Erkennung von Gesten, die mit Hand oder Korper ausgefiihrt werden [4].
Auch Fernseher nutzen diese Technik bereits und kénnten durch eine offene Schnittstelle
in ein Smart Home eingebunden werden. Durch Montage von einer Vielzahl an Kameras
kann eine Abdeckung der ganzen Wohnung erfolgen. Die méglichen Gesten sind jedoch
begrenzt und eventuell nicht jedem bekannt, auch wenn sie intuitiv gestaltet sind ist nicht
jeder in der Lage diese auf Anhieb zu verstehen. Ein weiterer Gedanke geht dahin die
Position von Personen im Haus zu bestimmen, um so zugeordnete Szenarien abspielen zu
kénnen. Denkbar ist es die Leselampe einzuschalten, wenn man sich auf den Lesesessel

setzt.

Die immer einfacher werdende Bedienung unseres Lebensraumes kommt auch der Ent-
wicklung im AAL Bereich zugute wie in 2.2.2 schon erwahnt. Die einfache bis auto-
matisierte Bedienung des Hauses hat fiir korperlich oder geistig Eingeschréankten einen

besonderen Nutzen.

2.3 Szenario

2.3.1 Ist Analyse aktueller Stand LivingPlace

In diesem Kapitel wird das LivingPlace der HAW Hamburg vorgestellt sowie die techni-

schen Gegebenheiten besprochen.

Vorstellung LivingPlace

Das LivingPlace ist eine voll eingerichtete Wohnung an der HAW Hamburg die zur Ent-

wicklung von Smart Home Equipment dienen soll. Es konnen neue Losungsanséitze fiir

11
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die Steuerung oder neue Methoden zur Automatisierung einer Wohnung erprobt wer-
den. Weiterhin kénnen Vor- und Nachteile von unterschiedlichen Protokollen oder Funk-
verbindung untersucht werden, sowie deren Zusammenspiel. Ein weiterer Zweck dieser
Wohnung ist die Entwicklung auf dem AAL Bereich, dieser kénnte in Zukunft immer
mehr Tragweite gewinnen. Da die Lebenserwartung der Menschheit stetig steigt, wird
es zunehmend mehr alte Menschen geben, die vom Ambient Assisted Living profitieren

konnen, wie auch in 2.2.2 beschrieben.

Einschrankungen

Das LivingPlace wurde als Wohnung fiir eine Person eingerichtet. Die in dieser Arbeit
entwickelten Komponenten und Software wird dieser Gegebenheit folgen und nicht kom-

patibel mit der Benutzung durch mehrere Personen sein.

Technische Gegebenheiten

Da diese Bachelorarbeit auf die aktuellen Rahmenbedingungen im LivingPlace aufbaut
werden diese hier etwas erldutert. Ein Smart Home ben6tigt immer mindestens einen zen-
tralen Server, von dem aus die Wohnung gesteuert wird. An der HAW wird ein Computer,
welcher als Betriebssystem Linux ausfiihrt, verwendet. Dieser Server fiihrt fiinf wichtige
Programme oder Software Pakete aus, welche im Folgenden kurz beschrieben werden,
um die Grundfunktionen zu verstehen. Im Verlauf dieser Arbeit werden sie immer wieder

erwahnt.

NodeRed Diese Software ist ein Programmierwerkzeug, dass sich besonders dafiir eig-
net ereignisgesteuerte Programmabléufe zu entwickeln [28]. Fiir eine Bedienung auf nied-
rigem Niveau bendtigt der Nutzer keine Programmierkenntnisse, da ein Grofsteil der
Funktionen schon durch das Verbinden einzelner Bausteine abgerufen werden kann. No-
deRed basiert auf Node.js, somit auf JavaScript und kann unter anderem dadurch auch
auf Rechnern mit geringer Leistung, z.b. Einplatinencomputern verwendet werden. Diese
und weitere Griinde sprechen dafiir, diese Software in einem Smart Home zu verwen-

den.

12
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HomeAssistant Jeder Nutzer eines Smart Homes mochte die Moglichkeit geniefen
sein Haus oder die Wohnung iiber das Smartphone zu steuern. HomeAssistant eignet
sich fiir dieses Vorhaben sehr gut. Es ist OpenSource und lésst sich von jedem Nutzer in-
dividuell einstellen [18]. HomeAssistant ermdglicht die Zusammenarbeit von Smart Home
Systemen verschiedener Hersteller. So kénnen mit einer Anwendung Marken {ibergreifend
alle Gerite gesteuert werden. Im LivingPlace an der HAW wird diese Software aufierdem
verwendet, um Daten von Sensoren an eine Datenbank weiter zu leiten. Mehr dazu im
néachsten Abschnitt.

InfluxDB Sensordaten, die im LivingPlace der HAW generiert werden, miissen zur
spéteren Auswertung gespeichert werden. In einem Smart Home sind die meistens Daten
an eine Uhrzeit gebunden. Deswegen ist InfluxDB eine geeignete Datenbank fiir diese
Anwendung. Sie wurde entwickelt um Daten in einem Zeitstrahl mit hoher Abtastrate

aufzunehmen [19].

Grafana Gespeicherte Daten in einer Tabelle sind nicht besonders anschaulich und
lassen sich nur schwer analysieren. Es gibt viele Tools zum Veranschaulichen von Da-
ten, Grafana ist eines davon [16]. InfluxDB arbeitet mit Grafana zusammen, um all die
aufgenommenen Daten aus dem LivingPlace zu visualisieren. Es kann von Temperatur-
kurven bis hin zu statistischen Auswertungen, z.B. von Anwesenheiten in Rdumen, vieles

ausprobiert werden.

Mosquitto - MQTT Seit 2013 wird MQTT als Protokoll der ,Internet der Dinge"
standardisiert [7]. Um ein MQTT Netzwerk aufzubauen wir immer ein Server benétigt,
auf dem ein MQTT-Broker ausgefiithrt wird. Alle Nachrichten aus dem MQTT Netzwerk
gehen tiber den Broker. Im MQTT Protokoll gibt es Topics, auf die jedes Endgerat
,subscriben“ oder ,publishen kann. Als Broker wird im LivingPlace eine Software mit
dem Name "Mosquitto" verwendet. Mosquitto [11] ist ein relativ kleines Open Source
Software Paket, welches durch seine Kompaktheit auch auf langsamen Prozessoren gut
lauft.

Nun wurden die Software Komponenten besprochen, doch dass alleine reicht nicht. Zur
Vervollstandigung des Smart Homes fehlt es noch an Hardware, die angesprochen werden
kann. Teile der bereits vorhandenen Hardware sollen hier erlautert werden. Es wird dabei

ausschliefllich Hardware vorgestellt, die fiir diese Arbeit von Interesse ist.
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Homematic IP Eine Produktserie der eQ-3 AG [1]. Diese Produkte werden entwickelt
um im kommerziellen sowie privaten Gebrauch Anwendung zu finden. Alle Homematic
Produkte werden iiber die eigene Zentrale von Homematic genannt ,CCU3“ gesteuert. Die
CCU3 kann wiederum iiber MQT'T Befehle bedient werden. So kénnen iiber verschiedene
Anwendungen die MQTT Befehle senden kénnen alle Homematic IP Produkte gesteuert

werden.

Lichtsteuerung Aus den Anfingen des LivingPlace befindet sich noch immer eine
DMX Steuerung in der Wohnung. Dies ist ein kabelgebundener serieller Bus, der mit 3
Leitern auskommt. Der DMX Bus wird iiberwiegend in der Veranstaltungstechnik zur
Steuerung von Lichtanlagen verwendet. Dieses System bietet verschiedene Universen, in
welchem 512 Kanile vorhanden sind. Jeder Kanal kann einen Wert zwischen 0 und 255

annehmen. Des Weiteren wird DALI verwendet um Beleuchtungselemente zu steuern.

Auf diese Dienste des LivingPlaces soll im Laufe der Arbeit zugegriffen werden. Nur so

kann die von Prof. Dr. Kai von Luck geforderte Morgenroutine realisiert werden.

2.3.2 Exemplarischer Ablauf eines Weckvorgangs

In diesem Kapitel wird exemplarisch beschrieben wie die Nacht vom ins Bett gehen
bis kurz nach dem Aufstehen verlaufen kann. Dafiir wurde eine Beispielperson ,Kal*

erfunden.

Kal geht ins Bett. Ein Detektor erkannt dies und fragt Kal nach der Weckzeit oder ob
die aus einem Kalender ibernommene Weckzeit stimmt.

Kal stellt die Weckzeit auf 8 Uhr. Die Weckzeit wird hinterlegt.

Kal schléft ein. Der BuA-Detektor beginnt Kals Schlafphasen zu ermitteln.

6:45: Kal dreht sich im Bett. Der BuA-Detektor erkennt die Bewegung und weifs, dass
Kal ca. die néchsten 20 Minuten im Leichtschlaf ist, um danach langsam in eine Tief-

schlafphase zu gelangen.

Version 1: Kal bewegt sich um 7:45 im Bett. Der Wecker weifs nun das Kal zum

Weckzeitpunkt in einer Leichtschlafphase sein wird.
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Version 2: Kal bewegt sich bis 7:50 nicht. Der Wecker weifs, dass Kal in einer Tief-

schlafphase ist. Es wird versucht Kal moglichst sanft aus dem Schlaf zu holen.

7:55: Der Wecker spielt einen leisen beruhigenden WeckTon ab um Kal in eine Leicht-

schlafphase zu bringen. Zusétzlich wird das Licht leicht angedimmt, um einen Sonnen-

aufgang zu simulieren.

8:00: Der richtige Weckton wird abgespielt.

Die Kaffeemaschine geht an und lésst einen Kaffee durchlaufen.

Kal wacht auf und entschiedet sich noch 10 Minuten zu dosen. Er 10st die Snooze-Funktion

des Weckers aus. Der Weckton wird gestoppt.

8:10: Die Snooze-Zeit ist abgelaufen, der Wecker klingelt.

8:11 Kal verlédsst das Bett.

Ein Detektor erkennt das Verlassen des Betts und schaltet den Wecker ab.

Automatisch gehen die Rollos auf und die Fenster fahren auf Kipp Position.

Dieser oder ein dhnlicher Ablauf soll im Laufe dieser Bachelorarbeit umgesetzt werden,

um den Anforderungen von Prof. Dr. Kai von Luck gerecht zu werden.

2.3.3 Anforderungen

In diesem Kapitel werden Anforderungen an den Wecker gestellt und erldutert.

Anforderung: | Weckzeit einstellbar ‘ Nr.: ‘ 1
Beschreibung: Die Weckzeit muss einstellbar sein
Stakeholder: Prof. Dr. Kai von Luck

Tabelle 2.1: Anforderung: Weckzeit einstellbar
Anforderung: | Kontaktlose Quittierung ‘ Nr.: ‘ 2
Beschreibung;: Der Wecker muss kontaktlos zu quittieren sein.
Stakeholder: Prof. Dr. Kai von Luck

Tabelle 2.2: Anforderung: Kontaktlose Quittierung
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Anforderung: | Anwesenheit im Bett erkennen ‘ Nr.: ‘ 3
) Das Gesamtsystem muss die Moglichkeit bieten, die Anwesenheit
Beschreibung;:
einer Person im Bett zu erkennen.
Stakeholder: Prof. Dr. Kai von Luck

Tabelle 2.3: Anforderung: Anwesenheit im Bett erkennen

Anforderung: | Bewegungen im Bett erkennen ‘ Nr.: ‘ 4
) Der Wecker muss die Moglichkeit bieten, Bewegungen im Bett zu
Beschreibung;:
erkennen.
Stakeholder: Prof. Dr. Kai von Luck

Tabelle 2.4: Anforderung: Bewegungen im Bett erkennen

Anforderung: | Kommunikation mit Smart Home ‘ Nr.: ‘ 5
. Der Wecker muss mit einem Smart Home Server kommunizieren
Beschreibung:
koénnen
Stakeholder: Prof. Dr. Kai von Luck

Tabelle 2.5: Anforderung: Kommunikation mit Smart Home

Anforderung: | Display ‘ Nr.: ‘ 6
) Der Wecker muss iiber ein Display verfiigen, um Uhrzeit oder
Beschreibung;: )
anderen Text anzuzeigen.
Stakeholder: Student

Tabelle 2.6: Anforderung: Display
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Anforderung: | Audiosausgabe ‘ Nr.: ‘ 7
Beschreibung;: Der Wecker muss To6ne abspielen konnen. z.B. ein Weck-Ton
Stakeholder: Student
Tabelle 2.7: Anforderung: Audioausgabe
Anforderung: | Schlafphasen erkennen ‘ Nr.: ‘ 8
) Es muss eine Moglichkeit geben, die in Anforderung 4 erkannten
Beschreibung;: i . .
Bewegungen, in Schlafphasen zu iiberfiihren
Stakeholder: Prof. Dr. Kai von Luck
Tabelle 2.8: Anforderung: Schlafphasen erkennen
Anforderung: | Sanftes Wecken ‘ Nr.: ‘ 9
) Mithilfe der in #8 erkannten Schlafphasen soll der Nutzer, wenn
Beschreibung;: o .
moglich in einer Leichtschlafphase geweckt werden
Stakeholder: Prof. Dr. Kai von Luck

Tabelle 2.9: Anforderung: Sanftes Wecken
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Anforderung: | Morgenroutine ‘Nr.: ‘10

Der Wecker muss mithilfe der in #5 genannten Smart Home

Kommunikation eine Morgenroutine ausfithren wie z.B.:

e t-bmin -> Fenster offnen fiir frische Luft

Beschreibung;:
e t-2min -> Licht langsam an dimmen
o t -> Wecker klingelt, Kaffeemaschine anmachen
e t+3min -> Rollldden 6ffnen

Stakeholder: Prof. Dr. Kai von Luck

Tabelle 2.10: Anforderung: Morgenroutine

2.4 Zentrale/Dezentrale Datenverarbeitung

Die uns heutzutage zur Verfiigung stehende Rechenkapazitét durch immer schneller wer-
dende Prozessoren ermdglicht es immer neue Ansétze auszuprobieren. Ein seit Jahren
an Popularitdt gewinnender Zweig ist das sogenannte Cloud-Computing. Dabei sitzt der
Endverbraucher an einem Computer mit geringer Rechenleistung, wihrend die Hauptar-
beit von einem zentralem Server erledigt wird, auf dem gerade weitere Endverbraucher
Zugriff haben. Diese Vorgehensweise kann gut auf eine SmartHome Umgebung {ibertra-
gen werden, da im Smart Home viele kleine Endgeréte mit geringer Rechenleistung zum
Einsatz kommen. Wahrend ein Server Daten von den Endgeréten verarbeitet und Befehle

zuriick an Endgerdte sendet. Im Folgenden sollen zwei Szenarien besprochen werden.

Szenario 1: Der Wecker verarbeitet die Bewegungs- und Anwesenheitsdaten auf allen
Ebenen. Von den rohen Messdaten bis zum "Wahr" oder "Falsch" fiir das Auslosen des

Wecksignals.

Szenario 2: Der Wecker verarbeitet die Bewegungs- und Anwesenheitsdaten auf den
ersten beiden Ebenen und gibt eine grofle Vielfalt an Daten an den Server, dieser schaltet

dann die Ausginge in der ganzen SmartHome Umgebung.
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Durch die Integration der Datenverarbeitung sowie einer internen Uhr in den Wecker ist
dieser weniger an ein Smart Home gebunden. Er wiirde auch beim Ausfall des Servers
iiber Nacht die Uhrzeit kennen und den Schlafenden wecken. Dieses Problem kann durch
Sicherheitsmechanismen behoben werden, die im Fall eines Serverausfalls piinktlich we-
cken. Bei einem serienreifen Produkt muss die Installation fiir jedermann durchfiihrbar
sein. Da eine dezentrale Datenverarbeitung wie in Szenario 2 auch immer eine Software-
komponente mit sich bringt, muss hier geschaut werden wie diese Software in eine beste-
hende SmartHome Umgebung integriert werden kann. Szenario 2 bietet jedoch weitaus
mehr Moglichkeiten wiahrend der Entwicklungsphase. Durch die Einsicht von allen Daten
verschiedener Teilsysteme auf einem Server ist es einfacher Fehler zu verfolgen und zu
beheben. Des Weiteren ist die Programmierung auf Basis von NodeRed, welches hier
Verwendung finden wird, sehr einfach und effektiv. Aus diesem Grund wurde sich fiir

eine dezentrale Version mit einem nicht unbedingt notwendigen Server entschieden.

2.5 Mogliche Losungsansatze zur Erfiillung der

Anforderungen

Bevor ein Konzept zur Umsetzung dieser Arbeit erarbeitet werden kann, sollen hier Ideen
gesammelt werden, die als Entscheidungshilfe dienen sollen. Dafiir werden verschiedene
Moglichkeiten zur Erfiillung der Anforderungen aufgefiihrt. Im Verlauf dieser Arbeit wer-
den diese wieder aufgegriffen und sich fiir eine der Varianten entschieden. Zur besseren
Ubersicht wurden die moglichen Losungsansitze an die Anforderungstabelle angehingt

und im Anhang A.1 platziert.

2.6 Konzept

Da nun die Anforderungen festgelegt und mogliche Losungsansitze aufgelistet wurden,
geht es nun daran die verfolgten Ansétze umzusetzen und in einem Gesamtkonzept zu

verpacken.

Die Funktionen des Gesamtsystems kénnen grundlegend wie folgt zusammengefasst wer-
den. Es soll ein Weckmechanismus geschaffen werden, der Schlafphasen ermitteln kann
und auf Basis dieser den Weckzeitpunkt festlegt. Weiterhin muss der Weckton durch

eine beriihrungslose Schnittstelle zwischen Mensch und Gesamtsystem gestoppt werden
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konnen. Die vom Weckmechanismus ermittelte Weckzeit ist auferdem ein Zeitpunkt um
den herum Geréte im LivingPlace angesteuert werden sollen. Um all diese Fahigkeiten

zu erfiillen wird das Gesamtsystem in verschiedene Baugruppen aufgeteilt.

Dazu gehort der Wecker, welcher als Schnittstelle zwischen Mensch und Smart Home bzw.
LivingPlace dient. Ein Display kann Uhrzeiten und Texte sowie Symbole anzeigen. Ein
Lautsprecher spielt Téne ab und eine Sensorik dient zur Erkennung von beriihrungslosen

Quittierungen die zum Beispiel den Weckton stoppt.

Ein weiteres Subsystem ist ein Detektor, welcher Bewegungen sowie Anwesenheit im Bett
erkennt. Diese Daten werden dem Gesamtsystem und somit dem Weckmechanismus zu
Verfiigung gestellt, um Aussage iiber die Schlafphase treffen zu konnen. Dieser Detektor
wird von nun an BuA-Detektor genannt. Die Abkiirzung "BuA" steht fiir Bewegung und

Anwesenheit.

Nun miissen die Daten noch verarbeitet werden. Dafiir wird ein Server verwendet, der mit
den beiden oben genannten Gerdten kommuniziert und so einen Weckmechanismus zur

Verfiigung stellt. Eine weitere Aufgabe des Servers ist das Ansteuern des Living Places.

ecker hasphemy i 2e0a Yy HAW LivingPlace Zentrale
ToF Sensor [ MOTT
l ESP32 Broker el
. (MeraPythan) 'S i |
Display  f+-] Node Red NodeRed
L : Grafana
Lautsprecher ‘[
bl + Kaffemaschine
Bett Bewegungs- und anwesenheits + Rolladen
Detektor L . f::r':rmsm Fenster
Eeschleunigungssensar ~ + Radios etc. >
MPUB0S0 MQTT G :.:n:t:;.'gker @LP — e ;

Gewlchissensoren (4)

Abbildung 2.1: Grundlegender Aufbau. Einteilung in Komponenten

Eine grundlegende Entscheidung galt es dariiber zu treffen, wie die Interaktion zwischen
Server, Bett und Wecker funktionieren soll. Einerseits sind Kabel zur Ubertragung von
Daten eine bewahrte Methode, andererseits konnte die Optik herumliegender Kabel die

Anspriiche an einen modernen Wohnstil nicht erfiillen. Ein weiterer Punkt, der gegen
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Kabel und fiir eine Funkverbindung spricht, ist das ein Bewegungs- und Anwesenheits-
detektor nicht nur an einem Bett benutzt werden kann. Er kénnte auch in Sessel und
Sofas verbaut werden. Die Anforderungen kénnen mit dem Entwickeln von zwei Bau-
gruppen, welche iiber eine Funkverbindung miteinander kommunizieren kénnen, erfiillt
werden. Dazu kommt, dass so moglicherweise ein groferer Nutzen durch die vielseitige
Nutzbarkeit entsteht.

Die beiden Geréte arbeiten also unabhéngig voneinander und senden die erzeugten Da-
ten an eine Zentrale. Hier werden die Daten verarbeitet und so z.B. der Weckzeitpunkt
bestimmt. Dieses Vorgehen entspricht einer modernen Herangehensweise eines dezentra-
lisiertem Systems wie in 2.4 beschrieben. Die Daten kénnen im Netzwerk des LivingPlace
auf der Datenbank InfluxDB gespeichert und iiber die Anwendung Grafana visuell darge-
stellt werden. Ein Raspberry Pi Zero W wird mit NodeRed ausgestattet, um Funktionen
zum Einlesen von Weckzeiten und zum Bestimmen der Schlafphase schreiben zu kon-
nen. Dieser Raspberry Pi dient zudem als Schnittstelle zwischen dem hier entwickeltem

Wecksystem und dem LivingPlace Server.

Die Anforderungen drei, vier und fiinf werden mit der Baugruppe ,,BuA-Detektor um-
gesetzt. Ein kleines Gerét, das unter dem Bett montiert werden kann. Dort zeichnet es
Bewegungs- sowie Belastungsdaten auf und verbreitet diese im Netzwerk. Belastungsda-
ten kénnen genutzt werden, um Anwesenheit eines Gewichtes im Bett zu erkennen. Ab

einer bestimmten Schwelle wird die Belastung als Person erkannt.

Die Baugruppe ,Wecker“ erfiillt die Anforderungen zwei, fiinf, sechs und sieben. Er mel-
det die eine beriihrungslose Quittierung an NodeRed und spielt auf Abruf Wecktone
ab. Gesteuert von NodeRed iiber den Raspberry Pi kann das Display Uhrzeiten und

Nachrichten anzeigen.

Die restlichen Anforderungen eins, fiinf, acht, neun und zehn werden mit Hilfe von der
Software NodeRed erfiillt. Durch Heranziehen der Daten des BuA-Detektors kann hier die
Schlafphase berechnet werden. Der tatsdchliche Weckzeitpunkt wird anhand der Schlaf-
phase und der eingestellten Uhrzeit berechnet. Weckténe werden ausgelost und gestoppt,

durch das Ermitteln von Anwesenheit im Bett oder einer beriihrungslosen Quittierung.

21



2 Analyse

Gesamtsystem: Weckmechanismus
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Abbildung 2.2: MQTT Topics

Beide Gerite, der BuA Detektor sowie der Wecker, bendtigen einen Mikrocontroller um
Sensordaten einlesen sowie aufbereiten zu kénnen. Die Auswahl des Mikrocontrollers so-
wie weiterer Hardware, die im Gesamtsystem genutzt werden soll, wird im Kapitel 3
Umsetzung behandelt. Weiterfithrend werden Versuche mit den Komponenten durchge-

fiihrt und erlautert.
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2 Analyse

2.7 Fazit

Die Ziele dieser Arbeit und einige hilfreiche Informationen wurden in diesem Kapitel
aufgefiihrt. Hier sollen sie noch einmal in einem Uberblick zusammengefasst werden. Be-
sonders bei der Recherche sind Fragen aufgetaucht, die dazu fiihrten, die Anforderungen
an diese Arbeit genauer zu betrachten. Dies trifft besonders auf die Schlafphasenerken-
nung zu, denn eine genaue Aussage iiber die Schlafphase kann nur in einem Schlaflabor
erfolgen [39]. Da die angestrebte Erkennung von Schlafphasen so entwickelt werden soll,
dass der Mensch sich nicht beim Schlafen gestort fiihlt, ist das Messen von Hirnstrémen
und anderen korperlichen Aktivitdten nicht umsetzbar. Der Hauptgedanke dieser Arbeit
ist also das Erfassen von Messwerten und deren Verarbeitung in einer Smart Home Um-
gebung, sowie das Einbinden eines intelligenten Gerétes in das LivingPlace der HAW.
Dabei soll unter anderem erklart werden wie aus Messwerten und einer festgelegten Zeit
der wirkliche Weckzeitpunkt ermittelt wird. Als weiteren intelligenten Mechanismus des
Weckers werden aufterdem Versuche zur kontaktlosen Quittierung durchgefiihrt. Um das
ganze Projekt anschaulich zu machen wird ein Demonstrator konstruiert, der alle in den
Versuchen erforschten Ergebnisse in einem Produkt zusammenbringt. Dieses Endprodukt
soll anschliefsend in das LivingPlace der HAW eingebunden und dort auf seine Funktionen

iberpriift werden.
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3.1 Auswahl von Sensoren, Aktoren und Module

Fiir jeden Anwendungsbereich gibt es eine Vielzahl an verschiedenen Sensoren, die sich
je nach ihrem Einsatzgebiet mehr oder weniger fiir ihre Aufgabe eignen. In dieser Arbeit
sollen keine neuen Sensoren oder Komponenten entwickelt werden, stattdessen geht es
mehr um die Integration vorhandener Hard- und Software in ein neu entwickeltes Ge-
samtsystem. Zum einen geht es um die Erkennung von Bewegungen sowie Anwesenheit
im Bett, zum anderen um die kontaktlose Quittierung. Es sollen Vor- und Nachteile

besprochen und eine begriindete Entscheidung getroffen werden.

3.1.1 Mikroprozessor Entwicklungsboard

Durch die Entwicklung im Bereich "Internet der Dinge" in den letzten Jahren hat sich eine
Vielfalt an Mikroprozessoren gebildet, die fiir diese Zweck verwendbar sind. Die Anforde-
rung #5 fordert eine Kommunikationsmoglichkeit zu einem Smart Home Server. Dieser
ist im LivingPlace in das eigene LivingPlace LAN-Netzwerk eingebunden. Die Kommu-
nikation iiber LAN ist also eine giinstige Herangehensweise, weil diese schon vorhanden
ist. Im LivingPlace wird neben dem kabelgebundenen LAN-Netzwerk auch ein WLAN-
Netzwerk zur Verfiigung gestellt. Durch die Nutzung des WLANs muss keine neue Funk-
strecke, die wiederum eine Schnittstelle zwischen Funkverbindung und LAN benétigt,
aufgebaut werden. Auferdem bendtigen die Subsysteme Wecker und BuA-Detektor beim
Einsatz WLAN kompatibler Hardware nur ein Kabel zur Stromversorgung. Eine weitere
Herangehensweise ist das Benutzen von PoE [27]. Hier wird der Strom im Ethernet Kabel
mitgeliefert, es ist also nur ein Kabel fiir 2 Funktionen notwendig. Fiir diese Methode
wird jedoch ein besonderer Ethernet-Switch sowie eine Reihe von Ethernet Steckdosen in
der Wohnung bendétigt. Die Entscheidung ist demnach fiir die WLAN-Funkverbindung
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3 Umsetzung

getroffen worden. Bei der Suche nach WLAN fiahigen Mikroprozessorboards stachen 4

verschiedene Entwicklungs-Boards heraus:

e ESP8266 Entwicklungsboards
o ESP32 Entwicklungsboards
e Raspberry Pi Zero W

e Arduino Nano 33 IoT

Der ESP32 ist eine Weiterentwicklung des ESP8266 und besitzt mehr I/0O’s sowie mehr
Onboard Hardware, weshalb zwischen diesen beiden der ESP32 mit seinem marginal ho-
heren Preis immer bevorzugt werden sollte. Durch eine zweite Hardware UART Schnitt-
stelle kann er auch mit MicroPython gut "debugged" werden. Die Prozessorfrequenz und
der vorhandene Speicher sind bei beiden dieser Modelle ausreichend fiir dieses Vorha-
ben. Der Raspberry Pi Zero W hat einen &hnlichen Formatfaktor, ist aber mehr ein
Mini Computer als eine Mikroprozessor Board. Fiir den Raspberry gibt es eine Vielzahl
an Betriebssystemen, welche iiberwiegend auf Linux basieren. Er bietet viele I/O’s so-
wie Schnittstellen, hat aber Probleme dabei Anwendungen mit Echtzeitanforderungen
auszufithren. Kurze Versuche mit einem Bewegungssensor haben ergeben, dass die Abta-
strate zu gering ist um aussagekriftige Daten aus dem Sensor iiber I12C auszulesen. Der
Arduino Nano 33 IoT ist wie der Name schon sagt dafiir gedacht "Internet of Things"
zu entwickeln. Seine Spezifikationen sind fiir das Vorhaben ausreichend, der Formfaktor
passt und er hat sogar einen Bewegungssensor integriert. Wie die ESP Familie kann der
Arduino Nano 33 IoT auch mit Python statt C programmiert werden. Der ausschlagge-
bende Punkt zur Entscheidung fiir den ESP32 war die Verfiigbarkeit sowie der Preis des
Produktes. Aufierdem iiberzeugte die Vielfalt an verschiedenen Entwicklungsboards und
Software Bibliotheken.

ESP32 Microcontroller Board Der ESP32 von Espressif ist ein 32bit Microcontrol-
ler mit hoher Funktionalitét. Durch sein integriertes W-LAN eignet er sich hervorragend
fiir IoT aber auch Smart Home Anwendungen. Der ESP32 wird in vielen verschiedenen
Versionen angeboten, die hier nicht genau erwéhnt werden. Die Speicherkapazitéit reicht
von 4-16 Mbyte, wahrend die CPU-Frequenz zwischen 80 und 240MHz frei eingestellt
werden kann. Der Chip bietet Analoge Ein- und Ausgénge, Digitalte 1/O’s, Bluetooth,
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3 Umsetzung

Bluetooth Low Energy sowie serielle Schnittstellen (SPI, I2C, UART). Die Programmie-
rung des Chips kann mit Assembler, C(++) sowie mit einer abgewandelten Version von
Python (MicroPython) erfolgen. Der Chip arbeitet mit 3,3V Versorgungsspannung hat
aber einige 5V tolerante Eingénge. Viele Entwicklungsboards haben bereits einen USB-
Serial Chip sowie einen DC-DC Wandler von 5V auf 3,3V verbaut. So kann der Chip

schnell und einfach per USB beschrieben werden.

Durch die Aufteilung des Projektes in zwei verschiedene Baugruppen werden auch zwei
Mikroprozessoren benétigt, welche sich moglichst nicht voneinander unterscheiden. So
muss sich nicht mit zwei unterschiedlichen Systemen auseinandergesetzt werden. Die
Entscheidung fiel auf das WEMOS LOLIN32 v1.0.0. Entwicklungsboard. Dieses bietet
geniigend Speicher, I/0O’s, Schnittstellen und hat die vorgestellte Grofe.

3.1.2 Bewegungssensor

Zur Erkennung von Bewegungen im Bett soll ein elektrischer Sensor zum Einsatz kom-
men. Es gibt verschiedene Ansétze, die verfolgt werden konnen. Ein Ansatz ist das Messen
von Verformungen am Lattenrost des Betts wie es z.B. in [17] erprobt wurde. Ein weiter
Ansatz ist das Messen von Bewegungen durch einen Beschleunigungssensor. Dieser kann
zum einen am Lattenrost angebracht zum anderen aber auch direkt vom Probanden am

Korper getragen werden.

Die folgende Tabelle zeigt eine kleine Ubersicht an Sensortypen und deren Eignung durch
ein Punktesystem von ganz schlecht (-) bis sehr gut (++). Unter dem Punkt "OpenSour-
ce" soll verstanden werden, ob OpenSource Software zur Verwendung in einer Bachelorar-
beit verfiigbar ist. Der Punkt "Drift" ist eine Messwertabweichung durch dufsere Einfliisse
wie zum Beispiel die Anderung der Temperatur eines Sensors. Unter dem Punkt "Ande-
rung des Mittelwerts" soll verstanden werden wie sich der Sensor verhélt wenn sich der
Proband im Bett umdreht und die Belastung neu verteilt wird. Unter Genauigkeit soll
verstanden werden wie akkurat der Sensor Bewegungen erkennt und ob er verschieden

starke Bewegungen unterscheiden kann.
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Typ Preis | OpenSource | Drift | And. Mittelwert | Genauigkeit
Dehnmesstreifen | + ++ + - o)

Kapazitiv - + - - -

Wiége Zellen o 4+ ++ + -

Smart Watch - - 0 ++ | +F ++

Fitness Armband | o o} +-+ + ++

Beschl. Sensor 4+ ++ + T 4

Tabelle 3.1: Mogliche Sensortypen zur Erkennung von Bewegungen im Bett

Dehnmessstreifen Dehnmessstreifen gibt es in vielen Ausfiihrungen. Haufig sind sie
als Wheatstone’sche Messbriicke ausgefiihrt und bendtigen somit mehr Hardware als
einen tiblichen ADC eines Mikroprozessors. Nicht nur durch die Briickenschaltung, auch
weil sich die Spannungsédnderung in einem sehr kleinen Fenster bewegt. Aus diesem Grund
benétigt der ADC eine sehr hohe Auflésung. Haufig werden hier 24bit ADC’s verwen-
det.

Vorteile
e schon ab einem geringen Preis verfiigbar
e viele OpenSource Projekte zur Inspiration

e kaum Drift durch Wheatstone’sche Briickenschaltung

Nachteile

e cine Drehung des Probanden im Bett fithrt zu einer Anderung des Mittelwerts, dies

konnte beim Auswerten der Daten zu Fehlern fiihren kann

e nicht besonders genau durch die unterschiedliche Verformung des Lattenrostes bei

verschiedenen Schlafpositionen
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Kapazitiv Ein kapazitives Messverfahren bendtigt immer eine sehr genaue Elektro-
nik zur Auswertung. Durch Beeinflussung des Sensors verdndert sich die Kapazitéit des
Sensors. Die Messung von Kapazitédten ist durch das Messen der Entladungszeit mog-
lich. Diese Zeit &ndert sich mit der Grofe der Kapazitit, hdngt jedoch auch stark von
Leitungswiderstdnden und Temperaturen ab. Es hingt also von vielen Faktoren ab, Ka-

pazitdten genau messen zu konnen.

Vorteile

e Es gibt OpenSource Losungen zur Messung von Kapazitidten

Nachteile
e der Drift ist bei Messungen von Kapazitdten relativ hoch
e nicht besonders genau durch die kleine Kapazitatsénderung

e die Auswerteelektronik zur Messung der Kapazitédt ist durch den Anspruch an ihre

Genauigkeit nicht besonders giinstig

e cine Drehung des Probanden im Bett fiihrt zu einer Anderung des Mittelwerts, dies

konnte beim Auswerten der Daten zu Fehlern fiihren kann

Wige Zellen Diese konnen die Kraft messen die auf sie wirkt. Diese kénnten unter
den Beinen des Bettes oder unter dem Lattenrost montiert werden. Eine Bewegung hat
haufig auch eine Verlagerung des Gewichtes im Bett zufolge, welche verarbeitet und als
Bewegeung aufgefasst werden konnte. Wage Zellen beruhen meist auf Dehnmessstreifen,

bendétigen somit besondere ADC’s.

Vorteile
e schon ab einem geringen Preis verfiigbar
e viele OpenSource Projekte zur Inspiration
e kaum Drift durch Wheatstone’sche Briickenschaltung

e die Anderung des Mittelwerts kann hier als Vorteil gesehen werden, da die Auswer-

tung softwareseitig genau darauf baut
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Nachteile

e cine Drehung des Probanden im Bett fiihrt zu einer Anderung des Mittelwerts, dies

konnte beim Auswerten der Daten zu Fehlern fiihren kann

e nicht besonders genau, da nur der Verdnderung der Lage des Probanden im Bett
gewertet werden kann. Kleine Bewegungen und Zuckungen koénnen nicht erfasst

werden.

Smart Watch Es gibt eine grofle Auswahl an Smart Watches, die mit Handy oder
Smart Homes verbunden werden kénnen. Sie haben fast alle einen Beschleunigungssensor
verbaut und koénnen diese Daten durch iiber Jahre entwickelte Algorithmen gut verar-
beiten. Die Uhr muss jedoch wéhrend des Schlafens getragen werden, was nicht jeder
als angenehm empfindet. Zudem sind viele dieser Uhren nicht quelloffen, dass heifst man

kann die Daten nicht in eigener Software verarbeiten.

Vortelile

e sehr genaue Analyse der Bewegungen, da viele Hersteller jahrelange Erfahrung

damit gesammelt haben (z.B. Garmin mit Schrittzéhler Uhren)

e kein Drift durch clevere Programmierung und das Einbeziehen eines Temperatur-

sensors im Beschleunigungssensor

e keine Anderung des Mittelwerts ebenfalls durch eine intelligente Programmierung

und viel Erfahrung der Hersteller

Nachteile
e nicht quelloffen
e hoher Preis: Wer einen solchen Wecker haben mochte muss auch eine Uhr kaufen

e unbequem beim Schlafen

Fitness Armband Es gibt eine grofe Auswahl an Fitness Armbéandern, die wenigsten

sind quelloffen. Sie sind deutlich weniger unbequem als eine Smart Watch.
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Vorteile

e schr genaue Analyse der Bewegungen, da viele Hersteller jahrelange Erfahrung

damit gesammelt haben (z.B. Garmin mit Schrittzédhler Uhren)

e kein Drift durch clevere Programmierung und das Einbeziehen eines Temperatur-

sensors im Beschleunigungssensor

e keine Anderung des Mittelwerts ebenfalls durch eine intelligente Programmierung

und viel Erfahrung der Hersteller

Nachteile
e nicht quelloffen
e teurer als ein Mikroprozessor und Beschleunigungssensor

e unbequem beim Schlafen

Beschleunigungssensor Jedes Smartphone, jede SmartWatch oder Fitnessarmband
ist mit einem Beschleunigungssensor ausgestattet. Die meisten Beschleunigungssensoren
kénnen translatorische als auch rotatorische Bewegungen erfassen. Ein solcher Sensor

kann direkt an eine oder mehrere Latten des Lattenrostes angebracht werden.

Vorteile

e sehr kostenglinstig verfiighar

kein Drift durch clevere Programmierung und das Einbeziehen eines Temperatur-

sensors im Beschleunigungssensor erzielbar

sehr geringe Anderung des Mittelwerts durch dufere Einfliisse

viele OpenSource Losungen fiir verschiedene Sensortypen verfiigbar

hohe Genauigkeit, erkennt auch kleine Bewegungen des Lattenrostes

Nachteile

e cigene Softwareentwicklung zum Auswerten der Beschleunigungsdaten
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Entscheidung

Aufgrund der praktischen Grofe, dem geringen Entwicklungsaufwand und der stabil blei-

benden Daten wurde sich dafiir entschieden einen Beschleunigungssensor zu verwenden.

3.1.3 Anwesenheitssensor

Eine zweite wichtige Information, die ein intelligentes Wecksystem gebrauchen kann, ist,

ob eine Person im Bett liegt. Denn ohne eine Person muss niemand geweckt werden. Um

die Bereitstellung dieser Information soll sich eine Sensor kiimmern, der die Anwesen-

heit einer Person im Bett erkennt. Dafiir gibt es viele Moglichkeiten, wovon hier einige

besprochen werden sollen.

Die Bewertungsskala kann aus 3.1.2 iibernommen werden.

Typ Preis | OpenSource | Drift | Genauigkeit
Wiége Zellen + ++ + ++

Kraft sensibler Widerstand | +-+ 44+ - -

Kamera - 4+ NI RS
Warmebild Kamera - - - |t
Luftdruck Sensor 0 + < +

Tabelle 3.2: Mégliche Sensortypen zur Erkennung von Anwesenheit im Bett

Wige Zellen Werden in Kiichen oder Kérperwagen verwendet. Konnen somit das

Gewicht genau bestimmen. Siche 3.1.2 "Wége Zellen".

Vortelile

e kostengiinstig verfiigbar

e wenig Drift durch Wheatstonesche Messbriicke

e messen bis auf wenige Gramm genau

e viele OpenSource Losungen fiir verschiedene Sensortypen verfiighar
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Nachteile

e zusitzlicher ADC mit 24-bit Auflésung erforderlich

Kraft Sensibler Widerstand Diese Sensoren regieren auf die Einwirkung durch ein
Kraft mit einer Verdnderung des Widerstands. Diese kénnen zwischen Boden und Bett
oder Bett und Lattenrost montiert werden um so Auskunft dariiber zu geben ob das

Lattenrost belastet ist.

Vorteile
e kostengiinstig verfiighar

e viele OpenSource Losungen vorhanden

Nachteile
e starker Drift

e geringe Genauigkeit seitens des Sensors

Kamera / Wirmebild Kamera FEine auf das Bett gerichtete Kamera kann durch
Verwendung von kiinstlicher Intelligenz Personen klassifizieren. Dies ist auch mit War-
mebildkameras moglich. Diese haben zudem den Vorteil, die abgestrahlte Wérme eines

Menschen zu erkennen.

Vorteile
e kein Drift, Kamerabild verdndert sich kaum

e viele OpenSource Losungen verfiighar z.B. OpenCV, eventuell nicht fiir Warmebil-
der

e crzielt eine sehr hohe Trefferquote

e Wirmebildkamera benétigt kein Licht
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Nachteile
e hoher Preis
e dauerhaftes Auswerten der Kamerabilder

e normale Kamera bené6tigt Licht

Luftdruck Sensor Mithilfe von kleinen Luftblasen aus Gummi und einem Luftdruck-
sensor ist es vorstellbar eine Art Waage zu bauen. Durch Zusammendriicken der Luftblase
steigt der Luftdruck. Dieser Unterschied wird vom Sensor wahrgenommen. Eine solche
Blase konnte in vielen Mébeln wir Sofas, Betten und vielleicht sogar an einem Toiletten-

sitz montiert werden.

Vorteile
e die Sensoren sind durch OpenSource Losungen auslesbar
e wenig Drift durch ausgereifte Sensortechnik

e kann durch korrekte Auswahl von Sensortyp und Luftblasenfliche genaue Ergeb-

nisse liefern

Nachteile
e Luftdrucksensoren sind verglichen zu anderen Sensoren der Auswahl teuer
e Berechnungen der Grofe der Luftblase notwendig

e Entwicklungsaufwand ist hoch
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Entscheidung

Es wurde trotz des nicht sehr positiven Urteils entschieden, erst die Kraft Sensiblen
Widerstéande zu verwenden. Diese waren bereits vorhanden und konnten erprobt wer-
den. Wenn diese sich nicht als praktikabel erweisen, werden die etwas teureren aber lang
erprobten Wége Zellen verwendet. Wichtig ist bei beiden dieser Sensoren, dass sie aus-
schlieflich das Gewicht des im Bett liegenden Gegenstands beurteilen konnen. Es ist also
vorstellbar, dass durch Belasten des Bettes durch einen Gegenstand eine Person erkannt

wird, obwohl nur etwas abgelegt wurde.

3.1.4 Sensor zur Erkennung von kontaktlosen Quittierungen

Ein weiterer Aspekt, der diese Arbeit begleitet, ist seine Bedienbarkeit. Grundsétzlich
wird in einem Smart Home versucht moglichst viel zu automatisieren, doch auch hier
gibt es Grenzen und so miissen die einzelnen Gerdte zwangsldufig mit dem Menschen
interagieren konnen. Die Anforderungen (2.3.3) besagen, dass der Wecker die Fahigkeit
besitzen soll sich kontaktlos quittieren zu lassen. Die Tabelle (3.3) vergleicht drei ver-
schiedene Arten von Entfernungssensoren mit einer Kamera, die eine solche Mdglichkeit

zur Verfiigung stellen koénnen.

Unter dem Punkt "Preis" wird der Preis im Verhéltnis zu den anderen Sensoren be-
handelt. Die Empfindlichkeit auf Licht ist hier wichtig, da der Sensor bei den ersten
Sonnenstrahlen am Morgen immer noch eindeutige Daten liefern soll. Die Entfernung
spielt hier nur eine nebenséchliche Rolle, denn alle Sensoren kénnen mindestens bis zur
Mitte des Bettes messen, mehr ist hier nicht von Néten. Die Anwendbarkeit ist das Resul-
tat aus den verschiedenen Gesichtspunkten. Die Geschwindigkeit soll die Zeit darstellen,

die ein System bendtigt um ein Quittieren zu erkennen.
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Typ Preis Open | Empf. Entfernung Anwend- Geschw.
Source | auf Licht barkeit
Kamera - ++ 0 ++ ++ -
GP2YOAO02YKOF | ++ ++ - - 0 ) .
Ping))) + +-+ ++ + 0 +
VL53L0X ++ +-+ + + + ++
Edisen MT0.6-U | + 4+ 4+ - - + 4+
Spracheingabe o +-+ 4 4 4 -

Tabelle 3.3: Mogliche Sensoren zur Erkennung beriihrungsloser Quittierungen

Kamera Sie kann mithilfe von einem Computer und kiinstlicher Intelligenz Bilderrei-

hen auswerten und darin Gesten erkennen. Sie muss standig laufen und das Bild muss

iiberwacht werden. Kameras kénnen nur mit Licht arbeiten und reagiert je nach Sensor-

typ sehr empfindlich auf Gegenlicht. Einige Kameras kénnen nachts mit Infrarot Licht

arbeiten.
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Vorteile
e einige OpenSource Losungen verfiighar, wie z.b. OpenCV
e kann mit einem gut gewahlten Objektiv Gesten in einem grofsen Umkreis erkennen

e ist fiir diesen Zweck gut geeignet

Nachteile
e hoher Preis, unter anderem auch im Stromverbrauch

e durch die komplexe Berechnung die fiir kiinstliche Intelligenz notwendig ist , vergeht
einige Zeit (abhéngig von der Schnelligkeit des Rechners) bis die Gestenerkennung

auslost.

Sharp GP2Y0AO2YKOF Dieser Sensor arbeitet mit Infrarot Licht. Die Entfernung
wird Analog ausgegeben [36].

Vorteile
e kostengiinstig verfiigbar

e viele OpenSource Losungen vorhanden

Nachteile
e starker Drift

e geringe Genauigkeit seitens des Sensors

Parallax Ping))) Ultraschall- Entfernungssensor Ultraschallsensoren dieser Art
sind schon seit vielen Jahren verbreitet. Sie haben ein grofes Sichtfeld [31] und die Ent-

fernung kann durch Reflexionen vom Realwert abweichen.
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Vorteile
e geringer Preis
e viele OpenSource Losungen verfiigbar
e nicht empfindlich auf Licht durch Benutzung von Schallwellen
e funktioniert auch ohne Licht
e Wirmebildkamera benotigt kein Licht im Dunkeln

e schnelle Messwerterfassung, schnelle Auswertung (kaum Rechenleistung bendtigt)

Nachteile
e hoher Sichtbereich

e Messwerte nicht immer eindeutig durch Reflektion

VL53L0X LiDar ToF Sensors Dieser kleine Time of Flight Sensor misst Entfernun-
gen von bis zu 2 Meter [38]. Er kann iiber 12C ausgelesen und programmiert werden. Das
Sichtfeld des Sensors betréagt 25 Grad, was bei zwei Meter Entfernung einer Kreisflache

mit einem Durchmesser von 89cm entspricht. Er kann mit 3,3 Volt betrieben werden.

Vorteile
e diese Sensoren spielen in der Preisklasse fiir Hobbyelektroniker mit

e Es gibt einiges an OpenSource Bibliotheken fiir diesen Sensor fiir verschiedene

Programmiersprachen.

e dieser Sensor ist kaum empfindlich auf Licht, da er mit einer exakten Wellenldnge

arbeitet.

e die Geste kann in einer hohen Geschwindigkeit erkannt werden (wenig Rechenauf-

wand)

e funktioniert ohne Licht im Dunkeln
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Nachteile

e grofes Sichtfeld

Edisen MTO0.6-U Dieser Sensor arbeitet kapazitiv und kann die Annéherung einer
Hand, je nach Ausfithrung, laut Datenblatt [12]| bis auf eine Entfernung von 40cm erken-

nen.

Vorteile
e Daten zum Auslesen des Sensor werden vom Hersteller bereit gestellt
e dieser Sensor ist unempfindlich auf Licht
e die Geschwindigkeit ist sehr hoch

e funktioniert ohne Licht im Dunkeln

Nachteile

e hohe Entfernung kann nur mit grofser Sensorfliche erzielt werden

Spracheingabe Auf dem Markt erhéltliche Hardware zu Erkennung von Sprache zur
Steuerung eines Smart Homes kénnen fiir das Quittieren des Wecktons verwendet wer-

den.

Vorteile
e cs gibt OpenSource Losungen fiir dieses Vorhaben
e diese Art der Quittierung ist nicht empfindlich auf Umgebungslicht
e arbeitet auch bei hoher Entfernung zum Empfangsgerit/Mikrofon

e funktioniert ohne Licht im Dunkeln
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Nachteile

e preislich hoher als eine Version mit Sensoren, kann allerdings auch andere Funktio-

nen ibernehmen

e Spracheingaben miissen verarbeitet werden, dies dauert eine gewisse Zeit

Entscheidung

In der Recherche nach alternativen Bedienmoglichkeiten 2.2.6 war die Erkennung von
Gesten ein interessantes Thema. Um diesen Gedanken weiter zu fithren und Erprobun-
gen daran durchzufithren wurde sich fiir die Erkennung von eindimensionalen Gesten fiir
ein berithrungslose Quittierung entschieden. Der Vorteil davon ist das unterschiedliche
Gesten unterschiedlichen Einfluss auf das Smart Home nehmen kann. Alle vorgestell-
ten Sensoren, ausgenommen Kamera und Spracheingabe, sind mégliche Kandidaten um

dieses Vorhaben umzusetzen.

Aufgrund der hohen Geschwindigkeit, mit der die Sensoren ausgelesen werden kénnen,
sowie des geringen Preises und der Empfindlichkeit auf Licht wurde sich jedoch fiir den
VL53L0X entschieden. Dieser wird in seinem Datenblatt [38] zudem damit beworben fiir
eindimensionale Gesten Erkennung verwendbar zu sein. Eine weitere Bedienungsanlei-
tung [37] erlautert den Prozess der Erkennung von Gesten unter Verwendung der ST

eigenen Entwicklungsumgebung.

3.1.5 Aktoren

Fiir die Erfiillung von Anforderung #6 und #7 werden Aktoren benétigt. Da diese nicht
von Prof. Dr. Kai von Luck gefordert wurden und nur verbaut wurden, um ein funk-
tionierendes Gesamtsystem zu erstellen, wird hier ausschlielich erldutert wie es zu der

Entscheidung kam und welche Funktionen die gewahlten Aktoren bieten.

Display Da fiir diese Arbeit wenig Ausgaben auf dem geforderten Display geplant sind,
wurde sich hier fiir eine einfache Variante entschieden. Ein Dotmatrix Display mit 8x32
Bildpunkten ist fiir alle Vorhaben ausreichend und passt vom Formfaktor gut in einen

Wecker, der einem handelsiiblichen nahe kommt. Aufserdem ist die Programmierung sehr
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einfach umsetzbar. Diese Griinde fiithrten zu einem 8x32 LED Dotmatrix Display, wel-
ches iiber MAX7219 IC’s zur Steuerung eines 8x8 Moduls verfiigt. Fiir ein 8x32 Display

wurden 4 dieser Module verbunden.

Audioausgabe Da die im LivingPlace verbauten Lautsprecher noch nicht funktions-
fahig eingebunden wurden, musste hier eine Alternative einfache Moglichkeit gefunden
wurde. Die Recherche im Internet ergab, dass der ESP32 die Moglichkeit bieten wiirde
Audiodateien abzuspielen. Dafiir miissten jedoch zusétzlich eine SD-Karte zum Spei-
chern der Audiodateien verwendet werden, welche die SPI Schnittstelle belegen wiirde.
Diese ist aber schon vom Display in Benutzung. Dieser Ansatz ist dementsprechend nicht
durchfiihrbar. Ein kleines Soundmodul, welches sich iiber UART ansprechen ldsst und
iiber eigenen Speicher verfiigt war die Losung. Dieses Modul mit dem Namen JQ6500
verfligt zudem iiber einen Verstérker. So ist nur der Anschluss von Lautsprechern nétig.

Hier wurden zwei Lautsprecher aus einem alten Laptop verwendet.

3.2 Versuche mit Sensoren und Modulen

Bevor ein System mit mehreren Komponenten entstehen kann, miissen diese einzeln auf
ihre Funktion tiberpriift werden. So kann ein Fehler erkannt werden, der beim Zusam-
menfiihren der Komponenten in ein Gesamtsystem entsteht. Es soll sichergestellt werden,
dass alle Komponenten an den ESP32 ohne eine Kollision der Pins anzuschliefen sind.
Dafiir wurden Pin-Belegungen bestimmt, die spéter in den Kapiteln 3.3 und 3.4 genauer

aufgezeigt werden. Diese Belegungen haben sich bei den Versuchen ergeben.

3.2.1 BuA-Detektor Versuchsaufbauten

In diesem Kapitel werden Versuche mit Sensoren fiir den Bewegungs- und Anwesen-
heitsdetektor gemacht. Dafiir wurden verschiedene Sensortypen untersucht und bewertet.

Dabei gemachte Beobachtungen und Erkenntnisse sollen hier erlautert werden.
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Iteration 1

Der erste Versuch galt dem Beschleunigungssensor. Aufgrund seiner hohen Verbreitung
und die damit einhergehende Vielfalt an Software Bibliotheken fiel die Entscheidung fiir
die ersten Tests auf das "MPU6050" Modul.

MPUG6050 Beschleunigungssensor Dieser Chip kann physische Beschleunigungen
sowie Rotationen in digitale Zahlen iibersetzen. Durch sténdiges Abfragen des Sensors
iiber den integrierten 12C-Bus kénnen Daten mit einem Mikrocontroller aufgenommen
und verarbeitet werden. Diese Daten zeigen Beschleunigungswerte entlang (translato-
risch) der 3 Achsen (X-Y-Z) sowie Beschleunigungen um die Achsen (rotatorisch). Der
MPU6050 Chip von Invensesense wird auf verschiedenen Prototypen Boards verkauft,
welche den Anschluss an einen Microcontroller vereinfachen. Die Versorgungsspannung
soll im Idealfall 3,3V betragen. Somit arbeitet dieser Chip hervorragend mit dem ESP32

Zusamimen.

Fiir diesen Versuch wurde die MPU6050 Library fiir MicroPython [20] auf einen ESP32
gespielt. Diese kann die Werte aller sechs Achsen aus dem Beschleunigungssensor iiber
12C auslesen. Durch das Konvertieren der Daten in einen String konnten die Sensorda-
ten iiber die zweite UART-Schnittstelle des ESP32 bereitgestellt werden. Mit Hilfe von
einem FTDI Adapter, der eine serielle Schnittstelle an einem USB-Port eines Computers
bereitstellt, konnen die Daten am Computer ausgelesen werden. Dafiir wurde eine Reihe
von Python Skripten geschrieben. Das erste Python Skript diente zur direkten Einsicht
der Daten, es war ein Livegraph. Dieser funktionierte dhnlich wie ein Oszilloskop und half
grundsétzlich beim Bewerten der Daten. Bei der Umsetzung dieses Plots mit Python half
die Bibliothek ,matplot.lib“ [40] die iiber ,pip“ installiert werden kann. Die Bibliothek
wserial“ [24] ermoglicht die serielle Kommunikation tiber den FTDI Adapter mit dem
ESP32. Aus diesem Plot wurden Informationen zum maximalen Ausschlag sowie dem
Zusammenspiel der Achsen entnommen. Wahrend dieser Versuche wurde auch deutlich

wie die Erdbeschleunigung die Messungen beeinflusst.

Folgende Voriiberlegung wurde getroffen: Da der Beschleunigungssensor fest am Lat-
tenrost des Bettes befestigt werden soll, wird er keiner grofen rotatorischen Bewegung
ausgesetzt sein. Aus diesem Grund werden nur die translatorischen Werte beriicksich-

tigt. Weiterhin bewegt sich der Lattenrost eines Bettes vorwiegend auf und ab, also in
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Richtung der Erdbeschleunigung und von ihr weg. Durch diese Gegebenheiten wurde ent-
schieden, dass der Beschleunigungssensor nur auf einer Achse ausgelesen wird. Abhéngig
von der Montage auf dem Breadboard oder einer Platine wurde sich fiir die Z-Achse des
MPU6050 entschieden. Wobei hier jede weitere Achse genutzt werden kénnte, wenn der
Chip dementsprechend platziert wird.

Durch die Erdbeschleunigung wird der vom Sensor gemessene Wert beeinflusst, da diese
durchgehend auf ihn wirkt. Um trotzdem einen Wert um Null herum messen zu kénnen,
wird beim Start des MicroPython Programms auf dem ESP32 eine Initialmessung ausge-

fithrt. Dieser Initialwert wird von jedem weiteren gemessenen Wert abgezogen, um einen

W *A,”ﬁ"““l\l

Abbildung 3.1: Daten des Beschleunigungssensors in Z-Achse mit Offset

Messwert um Null zu generieren. So ist es einfacher die Ausschlige zu bewerten.
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In Abb. 3.1 wird eine Aufnahme gezeigt, bei der erst leichte, spatere stirkere Bewegungen
auf das Lattenrost ausgeilibt wurden. Nach einigen Versuchen dieser Art entstand folgen-
des Bild. Der Sensor misst auch im unbewegten Zustand Werte von +120 — 120. Der
maximale Ausschlag, der beobachtet werden konnte, lag bei bis zu +6000. Dabei ist aber
zu beachten, dass bedingt durch eine Abtastrate von 15 Werten/Sekunde wahrscheinlich
nicht alle Spitzen bis zum Maximalwert aufgezeichnet werden. Die maximalen Werte kon-
nen in Realitét also hoher sein. Dieses Verhalten d&ndert aber nichts an der Funktionalitét
des spateren Weckers, da ab einer bestimmten Schwelle die Werte als starke Bewegung

aufgenommen werden.

Iteration 2

Die zweite Stufe der Evaluation beinhaltet das Einbringen des Anwesenheit-Sensors so-
wie eine langere Aufnahme von Daten iiber eine ganze Nacht. Dabei soll unter anderem
gekldrt werden ob die Daten einem Drift unterliegen, also ob iiber langere Zeit Abwei-

chungen entstehen und ob es zu Inkonsistenzen der Daten fiihrt.
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Um die Anwesenheit einer Person im Bett zu erkennen sollen Sensoren zum Einsatz
kommen, die auf das Gewicht der Person reagieren. Wie in 3.1.3 beschrieben wird im

ersten Versuch der Ansatz mit Kraft Sensiblen Widerstdnden verfolgt.

Kraft Sensibler Widerstand Diese Sensoren sind klein und diinn, in vielen Féllen
sind sie flexibel. Sie arbeiten auf der Basis von zwei verschiedenen iibereinander gelegten
Materialien, die unter Druck mehr Elektronen passieren lassen und somit den Widerstand
reduzieren. Mit einem weiteren Widerstand kann so dieser Sensor zu einem variablen
Spannungsteiler geschaltet werden, um diesen iiber einen ADC eines Mikrocontrollers
auszulesen. Diese Sensoren gibt es in verschiedenen Ausfithrungen. Rechteckig sowie rund
und mit verschiedenen Flidcheninhalten. Die maximalen Belastungen pro Sensor reichen

von wenigen Gramm bis mehrere kg.

Fiir diesen Versuch wurden vier Sensoren mit ca. 1em? Fliche und einer Belastung von

0-20kg verwendet. Die Sensoren fiir wurden wie folgt verschaltet.

VCC

ESP2E2 - ADC

Abbildung 3.2: Kraft Sensibler Widerstand Schaltplan

Die Sensoren wurden unter die Beine eines Bettes gestellt. Um moglichst die gesamte
Kraft aufzufangen, wurden kleine Holzunterlegscheiben {iber den Sensoren platziert. So
konnte garantiert werden, dass die Kraft auf den gesamten Sensor wirkt und nicht punk-
tuell. Da hier versucht werden soll Daten, iiber einen ldngeren Zeitraum aufzunehmen,
sollte sichergestellt sein, dass moglichst viele Fehlerquellen beseitigt werden. Eine grofte

Fehlerquelle, die bei Versuchen in Iteration 1 auffiel, war die lose Verkabelung auf einem
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Breadboard. Um diesen Umstand zu vermeiden wurde ein kleiner Prototyp des BuA-
Detektors auf Lochraster-Platine gebaut, sieche Abb. A.1. So konnten die Komponenten
fiir eine bessere, sichere Verbindung verldtet werden. Nun war der erste Prototyp des
BuA-Detektors einsatzbereit und es konnte eine Messreihe iiber eine Nacht aufgenom-

men werden.

Dafiir wurden zwei weitere Skripte verwendet, die Daten {iber einen ldngeren Zeitraum
in eine CSV-Datei aufzuzeichnen, um diese schlieflich zu visualisieren. Zum Einlesen der
Daten vom seriellen Port wurden Teile des ersten Skripts aus Iteration 1 verwendet. Zum
Schreiben der Daten in eine CSV-Datei wurde ein FileStream verwendet. Als Bibliotheken
zum Plotten von Daten aus CSV Dateien wird in dieser Arbeit iberwiegend ,pandas”
[30] zum Erstellen von DatenFrames aus CSV Dateien benutzt und ,plotly [33] zum

letztendlichen Plotten dieser DatenFrames verwendet.
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Abbildung 3.3: Aufzeichnung einer Nacht

Die Messreihe 3.3 zeigt im oberen Graph die Beschleunigung in der Z-Achse (Acc. Z), im
unteren werden die Rohdaten der vier Kraftsensoren gezeigt (wsl-ws4). Wobei wsl und

ws2 die linke Seite des Betts reprasentieren und ws3 und ws4 die rechte.
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Abbildung 3.4: Nihere Betrachtung der Aufzeichnung einer Nacht

Bei genauer Betrachtung des Bereichs von 6000-9000 Sekunden sowie das Ausblenden von
ws1 und ws4, die ohnehin einen starken Drift aufweisen, kann erkannt werden, dass jeweils
bei einem starken Ausschlag der Beschleunigungskurve eine Verdnderung der Gewichts-
verteilung im Bett stattfindet. Es ist anzunehmen, dass der Schlafende sich in diesem
Moment im Bett gedreht hat. Diese Information kénnte spéter beim Programmieren der
Schlafphasenerkennung interessant sein, um sie mit den Daten des Beschleunigungssensor

abzugleichen.

Die Ursache fiir den starken Drift konnte nicht festgestellt werden. Die Eignung dieser
Sensoren fiir diesen Einsatzzweck ist also fragwiirdig. Sie sind darauf ausgelegt, zu erken-
nen ob sie belastet werden oder nicht, aber weniger dafiir einen genauen Wert auszugeben.
Des Weiteren ist das starke Rauschen der Messwerte einer schlechten Verarbeitung der
Sensordaten im ESP32 geschuldet. Spédtere Versuche mit einer Mittelwertbildung, iiber
mehrere Messungen, haben bessere Ergebnisse erzielt. Dies hat jedoch keinen Einfluss

auf den Drift der Sensoren.

Die Aufnahme von Daten iiber einen langeren Zeitraum lief jedoch problemlos. Es wurden
pro Sekunde 10 Datensétze in die CSV-Datei geschrieben. Dies ist fiir einen Beschleu-
nigungssensor, der fiir akkurate Daten sehr viel schneller ausgelesen werden muss, nicht
besonders schnell, aber schnell genug um eine Idee davon zu bekommen, was iiberhaupt
gelesen wird. Anhand dieser Langzeitaufnahme von Daten konnten wichtige Informatio-
nen gewonnen werden. Die {iber 12C eingelesenen Daten des MPU6050 Chips sind sehr
stabil, haben also kaum Drift. Schwanken jedoch wie in Iteration eins bereits erwdhnt mit

+120 um den Mittelpunkt. Die Ausschlidge des Sensors variieren jedoch in ihrer Stérke.
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Die verschieden starken Ausschlédge konnen bei einer spiteren Programmierung klassifi-
ziert werden, um mehr als nur ein "wahr" oder "falsch" zum Zustand der Bewegungen

auszugeben.

Iteration 3

Da die Messwerte der Kraft sensiblen Widersténde keine prézisen Daten geliefert haben,
wird ein weiterer Versuch mit anderen Sensoren unternommen. Es sollen wie in Abb.

3.1.3 bereits erwahnt Wige Zellen verwendet werden.

Wige Zellen Herkommliche Wége Zellen basieren meist auf Dehnmessstreifen in Ver-
bindung mit einem spezifisch konstruiertem Metallteil, dass sich bei Belastung verformt.
Diese Verformung éndert den Widerstand in den Dehnmessstreifen. Die in diesem Ver-
such verwendeten Wage Zellen sind mit zwei Dehnmessstreifen die zu einer Halbbriicke

verschaltet sind ausgestattet. Jede Wage Zelle kann mit bis zu 50kg belastet werden.

Halbbricke Zwei Halbbriicken
verschaltet als Vollbriicke

@ | 1OG

Abbildung 3.5: Verschaltung von Halbbriicken zu Vollbriicke

Die Kraft soll an 4 Punkten gemessen werden, z.B. an den Beinen des Bettes. Dafiir
werden vier Sensoren verwendet wovon jeweils zwei einer Seite (rechts und links) des
Bettes zugeordnet sind. Durch das Verschalten zweier Sensoren die jeweils eine Halb-
briicke von Dehnmessstreifen darstellen erhélt man eine Vollbriicke (oder Wheatstonsche
Messbriicke, siehe 3.5). Diese kann dann mit einem dafiir ausgelegten ADC ausgelesen
werden. Die Widerstandsénderung durch Verformung von Dehnmessstreifen ist sehr ge-
ring, weshalb der ADC eines ESP32 nicht ausreichend genau ist. Aus diesem Grund

kommt hier ein spezieller ADC zum Einsatz.
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HX711 Der HX711 wurde fiir speziell den Einsatz in Waagen entwickelt und ist auf
sog. Prototypingboards mit verbauter Peripherie erhéltlich. Das Auslesen erfolgt seriell
und bendtigt keine dedizierte Schnittstelle. Die Versorgungsspannung betragt 2,7-5,5V.
Der ADC hat eine Auflésung von 24-bit. Die Prototypingboards sind fiir den Anschluss

von Vollbriicken vorbereitet.

Da der HX711 nur eine Vollbriicke messen kann, bot es sich an zwei der Wage Zellen zu
eine Vollbriicke zusammen zu schalten. Jede Seite des Bettes (rechts und links) wurde

also mit einem Set aus zwei Wige Zellen ausgestattet.

Als Programmcode fiir diesen Versuch wurde der Code aus Iteration 2 verwendet und
angepasst. Der Teil des Programmcodes zum Auslesen der ADC’s fiir die Kraft Sensi-
blen Sensoren wurde ersetzt. Zum Auslesen der HX711 wurde eine Bibliothek von Sergey
Piskunov [32] verwendet. Uber eine serielle Schnittstelle werden die Daten des Bewe-

gungssensors und die Gewichte rechts und links iibertragen.
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Abbildung 3.6: Betrachtung der Daten der Wége Zellen iiber eine Nacht

Wie in Abb. 3.6 zu sehen, ist diese Messreihe deutlich besser ausgefallen als in 3.2.1. Die
Gesamtbelastung des Lattenrostes wird durch "bsg" also dem griinen Graphen wieder
gespiegelt. Hier gibt es nur kleine Abweichungen, die fiir das geplante Vorhaben nicht von
Relevanz sind. Die rote und blaue Linie spiegeln die rechte (bsr) und die linke (bsl) Seite
des Bettes wieder. Hier ist deutlich zu erkennen, dass wihrend des Schlafs die Belastung
der beiden Seiten schwankt. Auf Basis dieser Daten kann also nicht nur bestimmt werden
ob sich ein Gegenstand oder eine Person im Bett befindet oder nicht sondern auch welcher
Seite des Bettes der Gegenstand mehr zugewandt ist. Ein weiterer Vorteil die Seiten

rechts und links getrennt zu messen ist, dass nach Erfassen einer Bewegung im Bett eine
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Evaluation moglich ist, weil sich das Verhéltnis zwischen "bsl" und "bsr" verdndert hat.

Selbst das umlegen eines Arms im Bett hat gereicht um gednderte Werte zu erfassen.

Betrachtung der Sensordaten

Abschliefend zu diesem Versuch sollen die aufgezeichneten Daten besprochen werden.
Hierzu wird eine gut formatierte Datenreihe verwendet 3.7. Als x-Asche ist hier nicht
mehr die Sekundenzahl sondern die Stunden im Schlaf aufgezeigt. Weiterhin wurde im
oberen Plot eine Cosinus-Kurve implementiert, die ungeféhr aufzeigen soll, wie die Schlaf-
phasen verlaufen wiirden, wenn ein Schlafzyklus 90 Minuten dauert. Im positiven Bereich
sind REM-Phase sowie Leichtschlafphase, um den Nulldurchgang herum ist die Mittle-
re Schlafphase. Der stark negative Bereich ist als Tiefschlafphase zu interpretieren. Wie
in Kap. 2.2.3 erwdhnt wird nach 2-3 Schlafzyklen der Tiefschlaf nicht mehr erreicht,
dieses Verhalten wird in dieser Kurve jedoch nicht wieder gespiegelt. Die Abstimmung
der Cosinus-Kurve auf den wirklichen Einschlafzeitpunkt anzupassen war ebenfalls eine

Schwierigkeit und konnte nicht mit voller Zufriedenheit umgesetzt werden.

=T - . -z [ - — Fmill g | 1|

Abbildung 3.7: Aufzeichnung einer Nacht mit Wége Zellen, Bewegungssensor und einge-
fligtem Schlafzyklus in Form einer Cosinus-Kurve

Die blaue Kurve Acc. Z zeigt die Beschleunigungsdaten auf. Hier ist auffallig, das im
Gegensatz zu 3.3 ein Drift der Werte stattfindet. Dies kann nur durch einen Tempera-
turunterschied im Raum erkldrbar sein, der in der vorherigen Messung nicht gegeben

war. Ganz eindeutig zu erkennen ist die Zunahme an Bewegungen im letzten Drittel der
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Messreihe. Dieses Verhalten ist wie in 2.2.3 erlautert darauf zuriickzufithren, dass die

Tiefschlafphase im Verlauf des Schlafs nicht mehr erreicht wird.

Ein weiterer interessanter Punkt ist der Abgleich von Daten des Beschleunigungssensors
mit denen der Wige Zellen. "bsl" im unteren Plot représentiert Bed Sensor Left und "bsr
" Bed Sensor Right. Der Gesamtwert, also beide Seiten addiert wird von "bsg" reprisen-
tiert. Mit fast jedem Ausschlag der Bewegungssensor Daten findet auch eine Verdnderung
der Krafteverteilung im Bett statt. Es ist also moglich die Daten des Bewegungssensor

mit denen der Wége Zellen zu evaluieren und anders herum.

Ein negativer Punkt der in dieser Messung auffillt, die Ausschldge von "bsr" und "bsl"
gen Null. Hier hat es Messfehler gegeben. Durch die relativ langen nicht geschirmten
Kabel zwischen ESP32 und HX711 Boards sind vermutlich Fehler aufgetreten, die im Plot
sofort auffallen. Dieses Problem muss bei der spéteren Programmierung beriicksichtigt
werden, um nicht aus Versehen ein Aufstehen aus dem Bett zu erkennen, obwohl dies

nicht stattgefunden hat.

3.2.2 Wecker Versuchsaufbauten

Der Wecker beinhaltet 4 wichtige elektronische Baugruppen, die in diesem Kapitel be-
schrieben werden. Die verschiedenen Baugruppen werden untersucht, sowie eine grund-

legende Programmierung realisiert, um deren Funktion zu iiberpriifen.

Versuche in Verbindung mit der Gestenerkennung

Wie in Kap. 3.1.4 beschrieben, wurde sich fiir den VL53L0X Sensor entschieden. Dieser

soll in diesem Kapitel untersucht werden.

VL53L0X ToF Sensor Time of Flight Sensoren starten eine Zeitmessung in dem Mo-
ment indem sie einen kurzen Lichtimpuls aussenden, warten dann auf das Eintreffen einer
Reflexion des Lichtimpulses und stoppen die Zeitmessung. Die vergangene Zeit zwischen
Aussenden und Eintreffen ist linear zur Entfernung des Gegenstandes der reflektiert hat.
So kann dieser Sensor mit seiner sehr prézisen Zeitmessung auf einen Millimeter genau
Entfernungen messen. Der Messbereich liegt zwischen 70mm und 2000mm. Die Daten
gibt der Sensor iiber den 12C-Bus weiter. Der VI53L0OX hat ein Sichtfeld von 25°, mit
steigender Entfernung steigt die abgedeckte Flache.
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Fiir diesen Versuch und den weiteren Verlauf wurde der VL53L0X Sensor verbaut auf ei-
nem Breakoutboard verwendet. Die ersten Versuche galten den Grundfunktionen. Dabei
wurde untersucht, welche Entfernungen bei welchen Lichtverhéltnissen und verschieden
stark reflektierenden Gegenstinden gemessen werden kénnen. Aufserdem wurde die Re-
aktionszeit sowie das Sichtfeld iiberpriift. Die Versuche ergaben, dass die Distanz welche
der Sensor zuverléssig messen kann in einem Bereich zwischen 10 und 100cm liegt. Da-
bei wurden stark reflektierende bis matte (z.B. die Hand eines Menschen) Gegenstéinde
verwendet um sicher zu stellen, dass unterschiedlich stark reflektierende Gegenstéande die
gleichen Ergebnisse erzielen. Die Uberpriifung des Sichtfelds gestaltete sich schwierig, da
keine Messeinrichtungen in der Néhe des Sensor angebracht werden konnten. Durch eine
Untersuchung, bei der der Sensor in einen Raum ausgerichtet war, sollen die Kenngrofen
des Sensor iiberpriift werden. Von aufien wurde sich an das Sichtfeld des Sensors heran
getastet. Bei Auslosen des Sensors wurde eine Markierung auf dem Boden gemacht. Es
wurden die rechte und linke Seite des Sensors untersucht. Eine zusétzliche Markierung
wurde genau unter dem Sensor auf dem Boden angebracht. Das so erzeugte Dreieck auf
dem Boden konnte dann vermessen werden und ergab ein &hnliches Ergebnis wie die im
Datenblatt [38] angegebenen 25°.

Um eine eindimensionale Geste zu erkennen kénnen ein oder zwei Sensoren verwendet
werden. Bei der Verwendung von einem Sensor ist man darauf beschrénkt die Verén-
derung der gemessenen Distanz zu bewerten wihrend zwei Sensoren auch das Wischen
von einem zum anderen Sensor ermdglicht. Auf Grund des hoheren Nutzens wurde sich
hier fiir eine Version mit zwei Sensoren entschieden. Beide dieser Sensoren wurden iiber
die I2C Schnittstellen des ESP32 ausgelesen. Durch das Sichtfeld von 25°, kénnen die
Sichtfelder je nach Anordnung iiberschneiden. Bei den Versuchen wurde festgestellt, dass

die Positionierung der Sensoren eine erhebliche Rolle spielt.

Es sollen zwei Gesten erkannt werden. Das Wischen mit der Hand vor dem Wecker nach
rechts und links. Hierfiir wurde eine Bibliothek geschrieben, die mithilfe von endlichen
Automaten (engl. state-machine) die verschiedenen Gesten auswertet. Uberlegungen er-

gaben zwei mogliche Losungsansatze:

Ansatz 1 Die Hand 16st erst den einen Sensor aus, dann keinen, um schliefslich den

Zweiten auszulosen.
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Ansatz 2 Die Hand 16st erst den einen Sensor aus, dann beide, um schlieflich nur noch

den Zweiten auszuldsen.

Der Erste Ansatz wurde erprobt, hat sich aber als schwierig erwiesen. Zum einen miissen
die Sensoren, durch ihr Sichtfeld, entweder sehr weit voneinander entfernt sein, oder
durch Verdrehung der beiden Sensoren so ausgerichtet sein, dass die beide Sichtfelder in
jeder Entfernung eine Liicke aufweisen. Diese Liicke muss groft genug sein um einen Arm
oder eine Hand nicht zu erkennen. Ein weiteres Problem war der Entwurf eines endlichen
Automaten fiir diesen Ansatz. Dadurch, dass ein Zustand des Automaten der gleiche
ist wie wenn gerade keine Geste ausgefiithrt wird, ist es schwierig ein Abbruchkriterium
festzulegen. Der Ubergang von "erster Sensor ist ausgelost" zu "kein Sensor ist ausgelost"
stellt hier das Problem dar. Dieses Problem wurde durch den zweiten Ansatz behoben.
Jeder Zustand dieses Automaten ist eindeutig. Falls etwas wéihrend des Ausfithren der
Geste schief lduft, bleibt der Automat nicht in einem Zustand des Automaten hdngen. Er
kann durch das Abbruchkriterium "kein Sensor ausgelost" immer beendet werden und

auf neue Betdtigung warten.
Die geschriebene Bibliothek funktioniert wie folgt:

Erst werden beide Sensoren nacheinander ausgelesen. Befindet sich ein Objekt in einem
voreingestellten Entfernungsfenster oder nicht, wird ein Status der Entfernungssensoren

bestimmt. Diese Status sind:
o left
e right
o leftright
e nothing
e to close

Der ermittelte Status wird am Ende jedes Durchlaufs abgespeichert um beim néchsten

Durchlauf bestimmen zu kénnen, ob sich etwas gedndert hat.

Wenn zwei aufeinander folgende Messungen den Status "nothing" haben, wird der Zu-
stand des endlichen Automaten wieder auf Null gesetzt. Er muss somit von vorne Be-
ginnen. 3.8 zeigt auf, wie der endliche Automat funktioniert. Die Bibliothek wird im

n

digitalen Anhang im Ordner "Programmcode/Wecker " zu finden sein. Der Dateiname

lautet "gesturelib.py"
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Abbildung 3.8: Endlicher Automat zur Erkennung von Gesten

Versuche in Verbindung mit dem Alarmton

Ein Wecker muss auch Wecken koénnen. Personen kénnen durch laute Gerdusche, viel
Licht oder Bewegungen am Bett geweckt werden. Im LivingPlace ist bereits einiges an
Lichttechnik installiert, welches iiber MQTT angesteuert werden kann. Bewegungen am
Bett werden aufsen vor gelassen, so muss sich nur auf das Erzeugen von T6nen konzen-
triert werden. Um hier nicht von anderen Systemen wie zum Beispiel einem Bluetooth
Lautsprecher abhéingig zu sein, wurde die Entscheidung getroffen ein kleines Soundmodul

und Lautsprecher im Wecker zu verbauen.

JQ6500 Sound Player Dies ist ebenfalls ein kleines Prototypen Board, welches iiber

einen USB Anschluss zum Bespielen des Chips mit Audiodateien, einen kleinen internen

52



3 Umsetzung

3 Watt Verstérker, ein Speicherbaustein mit 16Mbit (ca. 2Mbyte) sowie einer seriellen
Schnittstelle (UART') zum Bedienen des Moduls verfiigt.

Dieses kleine Entwicklungsboard ist ausreichend um es in einem Demonstrator zu ver-
bauen. Im Versuchsaufbau wurde ein ESP32 mit entsprechender Software [8] verwendet.
Dieser wurde auf einem Breadboard mit dem JQ6500 Board verbunden. Die verwendeten

Lautsprecher stammen aus einem alten Notebook.

Der Versuch war erfolgreich. Die Téne werden wie erwartet abgespielt. Der néchste Schritt
wére nun die Wiedergabe der Tone ausgelost durch eine MQTT Nachricht. Dies wird im
Kap. 3.4 beschrieben.

Versuche in Verbindung mit der Anzeige

Keiner mag aufgeweckt werden. Noch schlimmer ist es, wenn man dabei die Uhrzeit nicht
erfihrt. Aus diesem Grund und auch anhand der Anforderung #6 wurde sich entschie-
den ein Display zu verbauen. Grofe und Nutzbarkeit sprechen fiir ein LED-Dotmatrix
Display. Dieses kann kleine Textnachrichten sowie Uhrzeit und z.B. Temperaturen aus-
reichend gut wiedergeben. Es gibt viele Displays, die einen gréfteren Nutzen haben. Doch
ist hier die Notwendigkeit nicht gegeben. Der Wecker wird pro Tag vielleicht bis zu 10

mal betrachtet, da man die meiste Zeit, die man im Bett verbringt, schléft.

MAX7219 Dot-Matrix Display Der MAX7219 ist ein Chip, um LED-Anzeigen zu
steuern. Er empféngt serielle Daten, z.B. iiber den SPI-Bus mit bis zu 10MHz. Ein einzel-
ner Chip kann eine Matrix von 8X8 LEDs ansteuern. Der Chip kann miihelos mit weitern
Chips gleicher Bauart in Reihe geschaltet werden. So kénnen grofse LED-Matrizen gebaut
werden. Auch dieser Chip wird auf verschiedensten Prototypen Boards angeboten. Von
7-Segment Anzeigen bis zu LED Dot-Matrix anzeigen. In diesem Projekt wird eine ein-
farbige LED Dot-Matrix mit 8x32 Bildpunkten verwendet. Dafiir werden Vier MAX7219
bendtigt.

Auch hier ist eine Bibliothek von Mike Causer verfiigbar [6], die das Anzeigen von Tex-
ten sehr einfach macht. Fiir lange Texte wurde eine for-Schleife entwickelt, die durch alle
Buchstaben scrollt. Es entsteht eine Laufschrift. Filir das Display werden die Hardwa-
re SPI Pin’s des ESP32 verwendet. Diese konnen mit ihrer Geschwindigkeit eine hohe

Bildwiederholrate gewéhrleisten.
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3.3 Der BuA Detektor

Diese Baugruppe erfasst Bewegungs- und Anwesenheitsdaten und sendet diese iiber
MQTT in ein Smart Home Netzwerk. Es wird alle 30 Sekunden die Belastung des Lat-
tenrostes auf der Rechten und Linken Seite des Bettes gemessen. Innerhalb dieser 30
Sekunden wird auflerdem der Bewegungssensor MPUG6050 {iberwacht. Bewegungen wer-
den jeweils in ihrer Stirke bewertet und gezéhlt, nach Ablauf der 30 Sekunden wird das
ermittelte Gewicht sowie die Anzahl an Bewegungen an das MQTT Netzwerk iibermit-
telt.

Abbildung 3.9: BuA-Detekor in finaler Austattung ohne Gehéuse

3.3.1 Schaltung

Der BuA-Detektor wurde auf einer Lochraster Platine aufgebaut. Fiir diese Baugruppe

wurden folgende Komponenten bendtigt:
e 1x Wemos LOLIN32 (ESP32 Entwicklungsboard)
e 1x Stiick Lochrasterplatine
o 4x Wige Zelle

e 2x HX711 Entwicklungsboard
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e 2x 4-pol JST Stecker/Buchse
e Draht und Kabel

Der Schaltplan des BuA-Detektors ist im Anhang A.3.2 dieses Dokumentes und im di-
gitalen Anhang im Ordner "Schaltpléne" zu finden. Dieser und alle andere Schaltpléne

dieser Bachelorarbeit wurden mit dem Online-Editor EasyEDA [9] angefertigt.

Der Schaltplan zeigt, wie die einzelnen Komponenten miteinander verschaltet sind. Als
Stromquelle wird ein Mikro USB Kabel verwendet. Dieses kann an einen beliebigen USB

Port gesteckt werden um den BuA-Detektor mit 5V zu versorgen.

3.3.2 Konstruktion

Hier wird besprochen wie fiir den BuA-Detektor ein Gehduse entworfen wurden und

warum nicht die gesamte Elektronik auf einer Platine untergebracht wurde.

Sensoren an einem Bett zu verbauen zieht ein Problem nach sich. Durch die verhaltnisma-
$ig langen Strecken die von Kopf bis Fufsende zuriickgelegt werden, muss die Verlegung
der Kabel wohl bedacht sein. In diesem Fall werden Wége-Zellen verwendet. Wie in 3.2.1
bereits erwithnt, ist die Anderung des Widerstandes in einer Wige-Zelle sehr klein. Somit
konnte der Widerstand in einem langen Kabel zu Messabweichungen fiihren. Aus diesem
Grund wurden die HX711 Entwicklungsboard extern verbaut, so miissen die Kabel von
Sensor zu HX711 Entwicklungsboard nur knapp iiber einem Meter lang sein um am Bett
verbaut werden zu konnen. Die Kabel zur seriellen Schnittstelle des HX711 vom ESP32

diirfen ruhig etwas lédnger sein, da hier der Widerstand keine so grofte Rolle spielt.

Der BuA Detektor soll am Lattenrost des Bettes befestigt werden kénnen. Das Gehdu-
se wurde so entwickelt, dass ein Anbringen moglichst einfach ist. Durch die Anordnung
von Osen soll es dem Nutzer einfach gemacht werden den Detektor mit Kabelbindern
am Lattenrost zu fixieren. Symbole auf dem Geh&duse sollen aufserdem verdeutlichen, in
welcher Orientierung das Gerat verbaut werden muss, um eindeutige Messergebnisse zu
erzielen, sowie welcher Steckplatz welcher Seite des Bettes zugehorig ist. Wie auf Abb.
3.9 zu schen ist gibt es die Grundplatine (oben im Bild) und zwei Kabelbdume mit einge-
bundenem HX711 Prototypingboard. Die zwei weifien Steckplitze sind fest an eine Seite

des Bettes gebunden, wobei die Kabelbdume an jeden der Steckplédtze funktionieren.
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3.3.3 Funktionsbeschreibung

Bevor dieses Gerét in einem MQTT Netzwerk nutzbar ist, miissen Einstellungen im Pro-
grammcode vorgenommen werden. Als erster wichtiger Schritt wird die richtige WLAN
SSID sowie das Passwort des Netzwerkes angegeben. Daraufhin muss auch der richtige
MQTT Broker eingerichtet werden. Hierzu wird Port und IP-Adresse des MQTT Brokers
eingestellt. Bevor das Gerét endgiiltig am Strom angeschlossen wird, sollte es bereits am
Lattenrost montiert sein. Auch die Wége Zellen sollten platziert sein, da beim Start des
Geriéites eine Initialisierung stattfindet. Wie bei einer handelsiiblichen Kiichenwaage wird
die aktuelle Belastung auf die Lattenrost als Okg angenommen. Auch der Bewegungssen-
sor, der durch die Erdbeschleunigung sowie durch geringe Verdrehung der Z-Achse zum
Erdmittelpunkt leicht gednderte Werte erfasst, wird beim Start einmalig ausgelesen. Die-
ser ausgelesene Wert wird von jedem weiteren Wert abgezogen um so Werte um Null zu

erlangen.

Nach dem die Initialisierung beendet wurde, wird regelméfig eine Nachricht im MQTT

Netzwerk publiziert. Die enthaltenen Informationen sollen hier besprochen werden.

Die iibermittelten Daten sind einerseits die gemessenen Gewichte auf der rechten sowie
linken Seite des Betts. Andererseits werden Daten, die auf die Aktivitdt im Bett schlie-
fen lassen, iibermittelt. Diese Sammlung an Daten wird alle 30 Sekunden iiber MQTT

versendet.

3.3.4 Programmcode

Hier soll kurz auf die Funktionsweise des Programmcodes eingegangen werden. Der ei-
gentliche Programmcode wird im digitalen Anhang der Bachelorarbeit im Ordner

"Programmcode/BuA-Detektor" zu finden sein.

In einem endlosen Loop wird der Bewegungssensor ausgelesen, hierfiir wird die MPU6050
Library fiir MicroPython [20] verwendet. Dieser Vorgang wird alle 30 Sekunden durch
einen Timer unterbrochen. Wahrend dieser Zeit wird die Anzahl kleiner und grofter Aus-
schlidge gezahlt. Ein kleiner Ausschlag wird gezéhlt, wenn er zwischen 250 und 500 liegt,
ein grofer Ausschlag wird gezéhlt wenn er {iber 500 liegt. Bevor die gesammelten Daten
iiber MQTT iibermittelt werden, wird das Gewicht iiber die HX711 Boards, welche mit
der [32] Bibliothek ausgelesen werden, ermittelt. Nun kénnen die gezéhlten Ausschlige

sowie das Gewicht in ein MQTT Netzwerk publiziert werden.
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Jede MicroPython Installation auf einem ESP32 funktioniert wie folgt. Generell kénnen,
bis der Speicher voll ist, unbegrenzt Dateien gespeichert werden. In diesen Dateien kon-
nen Bibliotheken oder verschiedene Teile eines Programmes gespeichert sein. Die beiden
Hauptdateien jedoch sind immer mit den Namen "main.py" und "boot.py" gespeichert.
Bei jedem Hochfahren des ESP32 wird erst die "boot.py", dann die "main.py" Datei

ausgefiihrt.

3.4 Der Wecker

Die Entwicklung eines Smart Home Weckers bietet die Moglichkeit den Nutzen, iiber die
iiblichen Funktionen eines Weckers hinaus, zu erweitern. Dieses Thema wurde in Kap.
2.2.5 bereits aufgegriffen. So soll dieser Wecker als Schnittstelle zwischen Mensch und

Weckmechanismus dienen. Er tragt keine besondere Intelligenz in sich.

Abbildung 3.10: Vollstdndig zusammengebauter Wecker

Um alternative Bedienmoglichkeiten, siehe Kap. 2.2.6, zu erforschen, wurden Sensoren
verbaut, die zur Erkennung von Gesten genutzt werden kénnen. Erkannte Gesten kénnen
dann im MQTT Netzwerk publiziert werden kénnen, um eine Aktion im Smart Home
Netwerk auszulosen. Auflerdem dient der Wecker auch als Aktor im Smart Home. Durch
sein integriertes Dotmatrix LED Display kann der Wecker Symbole, Texte und Uhrzeiten

wiedergeben. Ein kleines Soundmodul kann vorprogrammierte Téne und Melodien im
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* mp3-Format abspielen. Alle Funktionen, die der Wecker bietet, konnen tiber MQTT

bedient werden.

3.4.1 Schaltung

Auch der Wecker basiert auf einem ESP32 Entwicklungsboard (WEMOS LOLIN32).
Dieses wurde mit Stiftleisten auf einer Lochrasterplatine verbaut, um die Ein- und Aus-
gidnge mit der verwendeten Hardware verbinden zu kénnen. Im Wecker wurden folgende

Komponente verbaut.

e 1x Wemos LOLIN32 (ESP32 Entwicklungsboard)

e 1x Stiick Lochrasterplatine

e 2x VL53L0X Breakout Board (GY-VL53L0XV2)

e 1x JQ6500 Soundmodul (2 MB Flash-Speicher)

e 2x Lautsprecher von altem Laptop

e 1x LED Dotmatrix Anzeige 8x32 Pixel mit MAX7219 Chips
e 4x 4-pol JST Stecker/Buchse

e Draht und Kabel

Der Schaltplan des Weckers ist im Anhang A.3.2 dieses Dokumentes und im digitalen
Anhang im Ordner "Schaltpldne" zu finden.

Der Schaltplan zeigt, wie die einzelnen Komponenten miteinander verschaltet sind. Als
Stromquelle wird ein Mikro USB Kabel verwendet. Dieses kann an einen beliebigen USB

Port gesteckt werden um den BuA-Detektor mit 5V zu versorgen.
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3.4.2 Konstruktion

Ein Wecker ist kein Produkt, was ausschlieflich auf die Funktionalitét abzielt. Er soll op-
tisch in einer Wohnumgebung nicht negativ auffallen. Da der Wecker fiir das LivingPlace
der HAW gebaut wurde, welches sich mit einer zeitlosen Inneneinrichtung prasentiert,
wurde auch beim Konstruieren ein gewisser Wert auf die Optik gelegt. Ein weiterer wich-
tiger Punkt den es zu beachten galt, war die Moglichkeit zur Verstellung der VL53L0X
Sensoren. So konnte bei Versuchen verschiedene Winkel und Ansétze zur Auswertung
erprobt werden. Mit diesen beiden Faktoren begann dann die Konstruktion des Weckers
in einem CAD Programm, Autodesk Inventor. Alle gegebenen Mafse von Display, ESP32
Entwicklungsboard usw. wurden gemessen und bei der Konstruktion berticksichtigt. Das

Ergebnis dieser Entwicklung ist in Abb. 3.11 zu sehen.

Abbildung 3.11: Vollstdndig zusammengebauter Wecker in Autodesk Inventor

Die Herstellung der Bauteile erfolgte auf einem 3D-Drucker (FDM) und einer CNC Por-
talfrase. Der Grundkorper des Weckers besteht aus Holz, genauer 18mm Multiplex Plat-
ten. Um mit den gegebenen Maschinen ein Gehduse bauen zu kénnen wurde der Wecker
in 5 Teile geschnitten. Diese konnten dann einzeln gefertigt werden, um sie anschliefsend
zu verkleben. Ein Einblick in die Fertigung wird im Anhang von A.5 bis A.8 gegeben.
Front- und Riickseite des Weckers werden von transparenten aber milchigen Plexiglas-
Scheiben geziert. Auf der Oberseite des Weckers befindet sich eine weitere Offnung. Diese
soll eine Weiterentwicklung des Weckers erméglichen. Die Abdeckung dieser Offnung ist
im 3D Drucker entstanden und bietet die Moglichkeit Lautsprecher sowie die VL53L0OX
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Sensoren zu befestigen. Dieses Modul kénnte in Zukunft auch durch ein anderes Modul
mit anderen Sensoren wie z.b. einer Kamera ersetzt werden. Der hergestellte Wecker ist
in Abb. 3.10 zu sehen.

Eine Technische Zeichnung des Wecker ist im digitalen Anhang diese Dokumentes in dem

Ordner "Zeichnungen" zu finden.

3.4.3 Funktionsbeschreibung

Auch dieses Gerdt muss fiir die Nutzung im Programmecode eingestellt werden. WLAN
SSID, Passwort sowie MQTT Broker miissen héndisch eingetragen werden. Nun kann der
Wecker mit einem Mikro USB Kabel mit Strom versorgt werden. Wenn sich der Wecker

im Netzwerk eingewéhlt hat, stellt er folgende Funktionen zur Verfligung:

e Geste "Links" erkennen und an MQTT Netzwerk senden
e Geste "Rechts" erkennen und an MQTT Netzwerk senden
e ToOne abspielen

e Lautstirke einstellen

e Text/Uhrzeit auf Display anzeigen

e Laufschrift auf Display anzeigen

e Display Helligkeit einstellen

Die dafiir verwendeten Topics im MQTT Netzwerk sind in Abb. 2.2 aufgezeigt worden
und werden hier noch etwas ndher beschrieben. Alle Topics, die dem Wecker angehéren,

beginnen mit "Wecker /"

Wecker /text Auf dieses Topic kann eine Textnachricht gesendet werden, also eine
Zeichenkette. Ab einer Lange von fiinf Zeichen wird diese Nachricht als Lauftext auf dem

Wecker angezeigt.
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Wecker /zeit  Auf dieses Topic kann ebenfalls eine Textnachricht gesendet werden. Die-
se Zeichenkette muss eine vierstellige Zahl enthalten, die als erste zwei Zahlen die Uhrzeit
in Stunden enthélt und als zweite zwei Zahlen die Minuten. Hier ist darauf zu achten
das eine fiihrende Null dieser beiden Zahlen sehr wichtig ist, da sonst das Format nicht

passt.

Wecker /helligkeit Auf dieses Topic reagiert der Wecker mit einer Verédnderung der
Bildschirmhelligkeit. Die Payload fiir dieses Topic muss eine Zahl zwischen 0 und 15

enthalten.

Wecker /displayAus Auf dieses Topic reagiert der Wecker unabhéngig von der Pay-
load mit einem Ausschalten des Displays. Es werden alle Punkte der Matrix ausgeschal-
tet.

Wecker /spieleTon Mit diesem Topic kann das Soundmodul des Weckers angespro-
chen werden. Als Payload wird eine Zahl ibermittelt, die den Titeln des auf dem Modul
gespeicherten Melodien entspricht. Eine "1" als Payload spielt den ersten Titel ab. Eine
iibertragene "0" stoppt das Abspielen des gerade gespielten Titels.

Wecker /lautstaerke Mit diesem Topic kann die Lautstérke im Soundmodul des Weckers
angesprochen werden. Als Payload wird eine Zahl zwischen 1 und 30 tibermittelt. 1 ist
die leisten Stufe, 30 die Lauteste.

3.4.4 Programmecode

Hier soll kurz auf die Funktionsweise des Programmcodes eingegangen werden. Der ei-
gentliche Programmcode wird im digitalen Anhang der Bachelorarbeit im Ordner "Pro-

grammcode/Wecker" zu finden sein.

Im endlosen Loop werden die beiden VL53L0X Sensoren iiber eine von [25] geschriebene
Bibliothek ausgelesen und iiber die Bibliothek "gesturelib.py" werden die gemessenen Da-
ten bewertet. Die "gesturelib.py" gibt als Riickgabewert zuriick ob, eine Geste ausgefiihrt

wurde und wenn ja in welche Richtung (rechts oder links). Eine weitere Funktion, die in
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jedem Durchgang des Loops ausgefiihrt wird, ist das Uberpriifen auf neue MQTT Nach-
richten. Nach Eintreffen einer Nachricht wird in einer Funktion durch eine if-Abfrage auf
das MQTT Topic iiberpriift, welche Funktion diese Nachricht ansprechen méchte. Die
Payload wird anschlieffend dafiir benutzt, die in Kap. 3.4.3 erwdhnten Funktionen zu

bedienen.

3.5 Weckmechanismus

Durch die Entwicklung zwei getrennter Systeme wird eine Schnittstelle benotigt mit der
Wecker und BuA-Detektor untereinander kommunizieren kénnen. Beide Geréte werden
mit dem MQTT Guest Broker des HAW LivingPlace verbunden. Uber diese kénnen
sie miteinander kommunizieren. Des weiteren wird ein projekteigener Raspberry Pi mit
installiertem NodeRed verwendet, um die Daten der Sensoren auswerten und verarbeiten
zu konnen. Uber diesen kénnen dann alle fiir das LivingPlace wichtige Daten, wie z.B.
Nachrichten an Rolldden oder Bewegungsdaten des BuA-Detektors an die Datenbank
InfluxDB, publiziert werden.

Die NodeRed erfasst die Daten aus dem BuA-Detektor und verarbeitet diese weiter
um Annahmen iiber die aktuelle Schlafphase zu machen. Sobald der Weckmechanismus
gestartet wurde, werden Lampen und Geréte im LivingPlace angesteuert, um eine mog-
lichst automatisierte Morgenroutine abzuspielen. Auch das Ansteuern des Weckers wird
iiber diese NodeRed ermdglicht. Der Aufbau des Systems wurde bereits in Abbildung 2.1

aufgezeigt.

Alle vom BuA-Detektor gesammelten Daten werden auf der Datenbank InfluxDB ge-
speichert. Dabei wird alle 30 Sekunden von einem Algorithmus in NodeRed anhand der
BuA-Detektor Daten bestimmt, ob die Aktivitdt im Bett nicht vorhanden (0), schwach
(1) oder stark (2) war. Dadurch entsteht eine Datenreihe iiber die ganze Nacht die den
Schlaf bewertet. Dies sind die einzigen Daten, die zur Erkennung der Schlafphase dienen.
Der in 2.2.3 erklarte Rhythmus wird nicht bei jeder Person eingehalten werden konnen,
dient jedoch als Anhaltspunkt fiir folgende Uberlegungen. Durch Betrachtung der letzten
60 Minuten aufgeteilt in drei 20 Minuten Blécke kénnte dariiber Aussage getroffen wer-
den, welche Phasen vermutlich als nachstes kommt. Grund fiir die Wahl von 20 Minuten
Blocken ist die Schlaflatenz, die in Kap. 2.2.3 erlautert wurde. Diese gibt an, wie lange

sich ein Mensch in einer der 5 Schlafphasen authélt. Der Mechanismus zur Berechnung
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des tatsédchlichen Weckzeitpunktes wird erst 20 Minuten vor dem eingestellten Weck-
zeitpunkt (WZ) gestartet. Abb. A.4 zeigt auf wie die Entscheidung getroffen wird. Als
Beispiel wird eine der Entscheidung hier kurz erklart. Wenn die letzten 60 Minuten aus-
schliefslich viel Aktivitdt im Bett erkannt wurde, geht der Algorithmus davon aus, dass
als nichste Phase die Tiefschlaf- oder REM-Phase durchlaufen wird. Dementsprechend

wird versucht den Schlafenden noch in einer der drei anderen Phasen zu wecken.

Mithilfe von NodeRed wird die Datenbank ausgelesen. Darauthin miissen die Werte der
letzten 60 Minuten in drei Abschnitte aufgeteilt werden. Innerhalb dieser Abschnitte
wird eine Mittelwertbildung durchgefiihrt. Die Werte dieser Mittelwertbildung wird dann
auf eine Art Wahrheitstabelle wie in Abb. A.4 gezeigt angewendet. Wert X ist variabel

einstellbar um bei Tests noch Einstellungen vornehmen zu kénnen.

3.5.1 Die verschiedenen Weckmodi

Wie in den Anforderungen unter Kap. 2.3.3 bereits erwéhnt soll es die Moglichkeit geben
den Schlafenden sanft zu Wecken, siehe Tab. 2.9. Es miissen also verschiedene Weckmodi

programmiert werden.

Normal Dieser Modus ist sehr einfach umzusetzen, denn es wird die eingestellte Weck-

zeit als tatsédchlicher Weckzeitpunkt iibernommen.

Sanftes Wecken Hier wird versucht den Schlafenden moglichst sanft zu wecken. Da-
flir wird versucht durch Abspielen von leisen T6nen und sehr gedimmten einschalten von
Lichtern eine schlafende Person in eine Leichtschlafphase zu iiberfithren. Darauthin wird
einige Minuten spédter der normale Weckvorgang gestartet. Es folgt eine kurze Erldute-

rung in Schritten:

1. Der Weckmechanismus 3.5 erkennt die Notwendigkeit fiir Sanftes Wecken

2. Indirekte Beleuchtung in der Néhe des Bettes wird auf sehr geringer Helligkeit

eingeschaltet.
3. Leise beruhigende Gerdusche werden auf dem Wecker 3.4 abgespielt.

4. Weckzeitpunkt wurde erreicht
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5. Normale Weckmelodie wird abgespielt

3.5.2 Morgenroutine

Hier kommen wir zuriick auf einen Punkt, auf welchen diese Arbeit unter anderem fo-
kussiert. Das Bediirfnis dem Menschen ein moglichst sorgenfreies Leben zu ermdéglichen
treibt uns dazu, dass immer mehr Technik Einzug in unser Leben erhélt. Nach einem
erholsamen Schlaf und intelligent gewéhltem Weckzeitpunkt, soll zudem das Aufstehen
erleichtert werden. Dabei sollen einige morgendliche Handlungsablaufe vom Smart Home
iibernommen werde. Generell ist es vorstellbar, jedes erreichbare Gerét in einem Smart
Home zu steuern und an die Bediirfnisse eines Menschens am Morgen anzupassen. Da-
zu gehoren zum Beispiel Lichtszenarien oder das Offnen von Fenstern um frische Luft
herein zu lassen. Auch das Offnen von Jalousien oder Einschalten der Kaffeemaschine
oder Teemaschine kann durch diese Morgenroutine gesteuert werden. Um Punkte wie
diese umzusetzen wird auf NodeRed zuriickgegriffen. Hier wurde eine Routine erstellt,

die einige diese Dinge aufgreift und im LivingPlace umsetzt.

Die verschiedenen Weckmodi sowie das Verschieben des Weckzeitpunktes durch die Schlaf-
phasenerkennung haben Einfluss auf die Morgenroutine. Durch das vorzeitige Wecken
konnen eventuell nicht alle Punkte in der Morgenroutine wie geplant umgesetzt werden.
Hier wird exemplarisch eine im Livingplace umsetzbare Morgenroutine aufgezeigt, die bei

normalem Weckmodi ablaufen kénnte. Der Weckzeitpunkt wird in 3.12 als t abgebildet.

t-5min t-3 min t-1min t=WZ t+ 3 min
Kaffe kochen Beleuchtung auf Fenster éffnen
Morgenlicht

Weckton

dunkle indirekte abspielen

Beleuchtung

Jalousie offnen

Abbildung 3.12: Morgenroutine
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3.5.3 User Interface

Auch das Bedienen des Weckers soll leicht von der Hand gehen. Einerseits kann die
Snooze Funktion des Wecker mit der Gestenerkennung des Weckers ausgeltst werden,
andererseits miissen auch Einstellungen z.B. iber den WZ (siehe 2.1) vorgenommen wer-
den kénnen. Um diese und weitere Einstellungen vornehmen zu kénnen, wurde mit Hilfe

der NodeRed Dashboard-Node ein brwoserbasiertes Einstellungsblatt entworfen.
Es konnen folgende Einstellungen vorgenommen werden:

o Weckzeitpunkt

e Snooze Zeit

e Welche Gerite sollen morgens bedient werden ?

e Zu welchem Zeitpunkt soll welches Gerét bedient werden ?

3.6 Einbringen des Wecksystems in das LivingPlace

Dieses Kapitel soll zusammenfassen, was alles beachtet werden muss, wenn ein neues
Projekt im LivingPlace installiert werden soll. Generell ist zu sagen, dass viele Aufgaben
vom Admin des LivingPlace iibernommen werden. Dies ist wichtig, da sonst ein Durch-
einander an Servern und Software im LivingPlace entstehen wiirde. Fiir Projekte wie
dieses wurde eine MQTT Guest Bridge eingerichtet. Diese ist der MQTT Broker iiber
den alle MQTT Daten des Projektes laufen. So wird der eigentliche MQTT Broker nicht
mit vorerst unwichtigen Datenstreams belastet. MQTT Daten die wirklich im bestehen-
dem LivingPlace Setup bendtigt werden, werden vom Admin an den Haupt-Broker weiter

gesendet.

Um MQTT Daten in einem Graph in Grafana darzustellen, muss in der Software Ho-
meAssistant ein Sensor angelegt werden. Dieses Modul wird mit MQTT Daten gefiittert
und HomeAssistant sendet diese Daten dann an die LivingPlace interne Datenbank In-
fluxDB. Grafana kann dann auf die in der Datenbank gespeicherten Werte zugreifen und
Grafen erstellen. Auch diese Schritte werden vom Admin des LivingPlace durchgefiihrt

um eine moglichst einheitliche Programmierung des LivingPlace zu gewéahrleisten.
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Im Fall dieser Arbeit wird wie in 3.5 bereits erldutert ein Raspberry Pi verwendet. Dieser
wird dafiir verwendet projekteigene Daten zu verarbeiten und daraus folgende Nachrich-
ten im LivingPlace Netzwerk zu publizieren. Diese oder dhnliche Vorgehensweisen sollten
bei Projekten im LivingPlace angestrebt werden. Auf diesem Weg koénnen kleine Sub-
systeme erstellt werden, die einzeln und unabhédngig vom LivingPlace getestet werden

konnen.

3.7 Evaluation

Ein wichtiger Schritt jeder Arbeit ist das Rekapitulieren der erbrachten Leistung. Dieses
Kapitel soll die Anforderungen aus 2.3.3 wieder aufgreifen und betrachten inwieweit diese

umgesetzt werden konnten.

Fiir alle in Kap. 2.3.3 gestellten Anforderung wurde eine Lésung gefunden. Die Tabellen
wurden in Anhang A.6 mit dem Losungsweg sowie Ergebnis vervollstdndigt. Grundsétz-
lich kann gesagt werden, dass alle Anforderungen die mit Aktoren zu tun haben in vollem
Umfang umgesetzt werden. Bei den Sensoren hingegen gab es einige Hiirden, die hier noch

genauer behandelt werden sollen.

Des Weiteren soll aufserdem etwas auf die verwendete Software MicroPython in Verbin-
dung mit dem ESP32 gesagt werden. Durch ausgiebige Recherche war bekannt, das diese
Software fiir alle Vorhaben sehr gut geriistet ist. Besonders die MQTT Funktionen sind
sehr einfach zu bedienen. Dennoch gab es einige Probleme mit MicroPython und den ver-
wendeten Bibliotheken. Insbesondere der BuA-Detektor stellte sich als schwierig heraus.
Da sich der Mensch quasi zu jeder Millisekunde im Bett bewegen kénnte, muss der Bewe-
gungssensor durchgehend ohne Pause ausgelesen werden. Genau hier liegt das Problem,
denn das serielle Auslesen der HX711 Bausteine erfordert eine relativ lange Durchlaufzeit.
Zum einen werden zur genaueren Mittelwertbildung mehrere Messungen durchgefiihrt,
zum anderen miissen zwei HX711 Bausteine nacheinander ausgelesen werden. Um ein
gutes Nutzererlebnis des BuA-Detektors zu gewéhrleisten ist es wichtig eine instantane
Nachricht dariiber zu bekommen, ob jemand das Bett belegt oder verlassen hat. Die Vor-
aussetzung dafiir ist, dass in jedem Durchlauf der Software die Gewichtsmessung iiber
die HX711 Bausteine ausgefiihrt wird. Angenommen das Auslesen dauert 500ms fiir die
Gewichtsmessung und 5ms fiir die Bewegungsmessung, so kann der Bewegungssensor nur
einen Bruchteil der Bewegungen aufnehmen die er miisste um ein aussagekréftiges Bild

zu erzeugen. Ein Grund fir das langsame Auslesen mag die verwendete Bibliothek sein.
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Ein anderen Grund ist in MicroPython, das mehr Ressourcen auf dem ESP32 verwendet
als gedacht. Besonders das Einschalten der WLAN Funktionen und das Uberpriifen auf

neue MQTT Nachrichten hat den Gesamtprozess verlangsamt.

Um dieses Problem zu umgehen, sind mehrere Losungsanséitze denkbar. Eine einfache
Losung wire es einen weiteren ESP32 zu verwenden, der nur dafiir benutzt wird die
HX711 Bausteine auszulesen und diese Daten iiber MQTT ins Netzwerk zu senden. Ein
etwas aufwéndigerer Ansatz ist das Auslesen der Gewichtsdaten aus dem HX711 aus-
zulosen wenn eine Bewegung im Bett iiber den Bewegungssensor erkannt wurde. Dies
erfordert jedoch einen komplexen Algorithmus, der viele Fehlerpriifungen beinhaltet um
ein zu haufiges Auslesen zu verhindern. Bewegungen die wiahrend des Auslesens statt-
finden konnen nach wie vor nicht beriicksichtigt werden. Solange im Bett keine Person
liegt, wird kein Bewegungssensor benotigt. So konnten verschiedene Stadien per MQTT
an den BuA-Detektor gesendet werden, die bestimmen ob er gerade Bewegungsdaten
ausliest oder nur Gewichtsmessungen durchfiihrt. Diese Herangehensweise kann sicher-
stellen, dass ein Belegen des Bettes sofort erkannt wird. Auch nach dem Abspielen einer
Weckmelodie kann davon ausgegangen werden, dass die Aktivitdt im Bett steigt und der

BuA-Detektor somit auf das Verlassen des Bettes vorbereitet werden kann.

Obwohl die Versuche mit den LiDar ToF Sensoren vorerst fiir Optimismus sorgten, war
die Umsetzung einer Gestenerkennung etwas schwieriger als gedacht. Die Anordnung der
Sensoren ist durch die Grofe des Weckers festgesetzt, der Winkel kann jedoch verstellt
werden. Dies half zwar Hindernisse wie Bett und Wande aus dem Sichtfeld zu bekom-
men, dnderte aber nichts am Sichtfeld insgesamt. Zu niedriger oder zu hoher Abstand
zum Sensor fiihrte zu erschwerten Bedingungen beim Erkennen von Gesten, was zu einem
Fehlverhalten fiihrte. Ein weiterer Faktor war die Abtastrate, die mit dem sténdig ak-
tivem WLAN zum Empfangen von MQTT Nachrichten, sankt. Eine schnelle Bewegung

der Hand wird dadurch nicht immer richtig als Geste erkannt.

Ein Punkt der positiv empfunden wurde war das Erstellen von Subsystemen. Wecker,
BuA-Detektor und Server (Raspberry Pi) konnte unabhéngig voneinander getestet und
programmiert werden. Auch das Installieren einer eigenen InfluxDB Datenbank war ein
Schliisselpunkt. Denn nur so konnte das Gesamtsystem wirklich unabhéngig vom Living-

Place getestet werden.
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4.1 Fazit

Das Entwickeln eines Weckmechanismus in einem Smart Home war Thema dieser Arbeit.
Dieser Mechanismus besteht aus einem Bewegungs- und Anwesenheitsdetektor, der Daten
zum Schlaf bereitstellt. Einen Server der diese verarbeitet sowie einem Wecker, um Gesten
zu erkennen, Tone abzuspielen und Uhrzeiten oder Nachrichten anzuzeigen. Der unter
Zusammenarbeit dieser drei Bausteine gebildete Weckmechanismus dient nicht nur einem
sanften Wecken eines Schlafenden aus der richtigen Schlafphase, siehe Kap. 2.2.3, sondern
kann auch Ausloser fiir weitere Aktionen im Smart Home sein. Um diese Ziele zu erlangen

wurden Sensordaten untersucht, Programmcode entwickelt und Bauteile konstruiert.

Nach einer ausgiebigen Recherche und Analyse, war die Auswahl von Hardwarekompo-
nenten ein ebenso relevanter Anteil des Geleisteten. Denn das selbst gesetzte Ziel einen
optisch ansprechenden Wecker zu konstruieren, der sich zudem gut fiir Versuche eignete,
trotzdem alle Hardwarekomponenten gut unterbringt, galt es zu bewiltigen. Die ver-
wendete Hardware zur Erkennung der Schlafphasen wurde so gewahlt, dass sich keine
Einschrankungen fiir den Schlafenden ergaben. Es wurden also keine am Koérper zu tra-
genden Gerédte verwendet, um einen hohen Schlaftkomfort zu gewéahrleisten. Zudem galt
es die Asthetik des Raumes nicht zu verindern. Die Hardware wurde also so gestaltet,
dass sie moglichst unsichtbar im Raum und am Bett verbaut werden kann. Ausgenom-
men davon war der Wecker, denn dieser muss vom Bett aus im Sichtbereich stehen, da
sonst einerseits die Erkennung von Gesten, aufgrund der Reichweite, nicht erfolgen kann

und andererseits die Uhrzeit nicht abgelesen werden kann.

Eine kontaktlose Quittierung des Weckers wurde durch eine Gestenerkennung ermoglicht,
siehe Kap. 3.2.2. Dafiir wurden zwei LiDar Sensoren verbaut, welche Abstdnde zu Ob-
jekten ermitteln konnen. Die Sensoren wurden auf dem Subsystem Wecker verbaut, da

dieser herkommlicherweise neben dem Bett steht und somit in Reichweite ist.
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Bei der Recherche zum Schlaf des Menschen ist deutlich geworden, dass mit zunehmender
Zeit die im Schlaf verbracht wird eine Abnahme der Tiefschlafphasen zu erwarten ist. Die
Betrachtung der Sensordaten des BuA-Detektors in 3.2.1 zeigt das diese Annahme aus
[39] auf meinen Schlaf anzuwenden ist. In Betrachtung dieser Annahme und bei einem
normalen Schlafrhythmus eines Menschen, das heifst er schléft pro Tag die erforderliche
Zeit, spielt die Erfassung der Schlafphasen fiir ein sanftes Wecken keine hoch gewichtete
Rolle. Der Anteil des Schlafes, in dem der Mensch sich ungern wecken lasst, wird sich im
Laufe des Schlafes verringern. Dies fiihrt dazu, dass der Mechanismus fiir sanftes Wecken
nur selten genutzt wird. Jedoch konnen die gewonnen Daten iiber einen langen Zeitraum
gespeichert und bewertet werden, woraufhin ein intelligentes System Verédnderungen im
Schlaf feststellen konnte, um bei einem bedrohlichen Verhalten dariiber aufmerksam ma-
chen. Dies konnte besonders im Bereich AAL interessant sein, denn schlechter Schlaf ist

ein Indikator fiir eine Verdnderung der Gesundheit.

4.2 Ausblick

In folgendem Kapitel wird aufgefithrt, wie das Gesamtsystem weiterentwickelt sowie ver-
bessert werden konnte. Aufserdem werden Einsatzszenarien besprochen, die iiber die in

der Arbeit besprochenen hinaus gehen kénnten.

Besonders bei der Betrachtung der Sensordaten vom BuA-Detektor ist aufgefallen, dass
sich die Aktivitat im Verlauf des Schlafs erhoht. Dieses Verhalten ist wie in Kap. 2.2.3 be-
schrieben zwar zu erwarten, erschwert aber das Erkennen von Schlafphasen auf Basis von
einem Bewegungssensor. Eine Verbesserung kénnte durch das Uberwachen der Herzfre-
quenz erreicht werden. Ein Fitnessarmband mit offener API (z.B. Uhren von Fitbit, siehe
[14]) wiirde diese Moglichkeit bieten. Je mehr Daten wihrend des Schlafes aufgezeichnet

werden konnen, desto besser kann die Bewertung der Schlafphasen funktionieren.

Jeden Tag verschlafen Personen, weil sie vergessen haben ihren Wecker einzustellen. Mit-
hilfe des BuA-Detektors kann beim Betreten des Bettes eine Routine ausgefiihrt werden,
die die Weckzeit aus einem Cloud-Kalender aufruft. Dies setzt voraus, dass die nutzende
Person seinen eigenen Kalender immer auf neuestem Stand hélt. Falls kein Termin vor-
handen ist, konnte der Wecker dem Nutzer eine Nachricht auf dem Display anzeigen und

das Einstellen der Weckzeit einfordern.
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Der BuA-Detektor ermoglicht eine Bewertung, auf welcher Seite des Bettes eine Per-
son schlift, so konnte man zwei Wecker am Bett positionieren und immer nur einen,
den néheren, ansteuern um mit den Nutzer zu interagieren. Auch Lichtszenarien kénnen
anhand diese Positionsangaben abgespielt werden um z.B. Leselampen auf der richti-
gen Seite des Bettes einzuschalten. Auch konnte der Detektor in anderen Sitz- oder
Liegemobeln Anwendung finden. Dies kénnte nicht nur einer automatisierten Lichtsteue-
rung zugute kommen, sondern auch im AAL Kontext helfen. Die Gewichtserfassung des
BuA-Detektors konnte dafiir genutzt werden, das Gewicht einer Person zu iiberwachen

und bei Auffilligkeiten einen stillen Alarm auslésen.
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A Anhang

A.1 Mogliche Losungsansatze

Anforderung: Weckzeit einstellbar \ Nr.: \ 1
Beschreibung: Die Weckzeit muss einstellbar sein

e Tasten am Wecker (Button mechanisch, Touchdisplay)

e Smartphone Applikation
Losungsansétze:

e Abfrage an einen Cloud Kalender

e Spracheingabe ( Alexa, Cortana, usw)

Tabelle A.1: Anforderung: Weckzeit einstellbar
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Anforderung;: Kontaktlose Quittierung ‘ Nr.: ‘ 2
Beschreibung;: Der Wecker muss kontaktlos zu quittieren sein.
e Zwei optische Sensoren, um eine ein-dimensionale Geste mit-

hilfe von Software erkennen zu konnen
— Infrarot Sensoren
— LiDar Sensoren

N . — Ultraschall Sensoren
Losungsansétze:

e Eine Kamera mit Bilderkennungssoftware welche Gesten er-

kennt

Kapazitiver Sensor der auch ohne Beriihrung reagiert

Spracheingabe

Tabelle A.2: Anforderung: Kontaktlose Quittierung

Anforderung: Anwesenheit im Bett erkennen ‘ Nr.: ‘ 3
. Das Gesamtsystem muss die Moglichkeit bieten, die Anwesenheit
Beschreibung: _ :
einer Person im Bett zu erkennen.
e Eine Kamera mit Bilderkennungssoftware welche Personen
im Bett erkennt

e Wirmebildkamera ausgerichtet auf das Bett mit Auswer-
Losungsansétze: tungssoftware

o Wige Zellen verbaut im oder unter dem Bett

e Druck Sensoren in verschiedenen Ausfiihrungen

Tabelle A.3: Anforderung: Anwesenheit im Bett erkennen
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Anforderung;: Bewegungen im Bett erkennen ‘ Nr.: ‘ 4
) Der Wecker muss die Moglichkeit bieten, Bewegungen im Bett zu
Beschreibung;:
erkennen.
e Kapazitiver Sensor am Lattenrost um Verformung dieser zu
erkennen [17, Hardenack 2012]
e Dehnmessstreifen am Lattenrost um Verformung dieser zu
erkennen [34|
Losungsansétze: e Anbindung an eine Smartwatch mit Bewegungssensor iiber
den SmartHome Server
e Fest verbauter Bewegungssensor am Lattenrost des Bettes
e Auswertung von Drucksensoren die im oder unter dem Bett
verbaut sind
Tabelle A.4: Anforderung: Bewegungen im Bett erkennen
Anforderung;: Kommunikation mit Smart Home ‘ Nr.: ‘ 5
. Der Wecker muss mit einem Smart Home Server kommunizieren
Beschreibung:
kénnen
e Funk-Verbindung (WLAN, LoRaWAN, ZigBee)
Losungsansétze: e Kabel-Verbindung (Ethernet)
o Kommunikation iiber SmartHome spezifische Protokolle

Tabelle A.5: Anforderung: Kommunikation mit Smart Home
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Anforderung;:

Display ‘ Nr.: ‘ 6

Beschreibung:

Der Wecker muss iiber ein Display verfiigen, um Uhrzeit oder

anderen Text anzuzeigen.

Losungsansétze:

e LED-Anzeigen
— 7-Segment Anzeige

— Dotmatrix-Anezige

LCD-Anzeigen

LCD-Display

RGB-LED-Display / Matrix

Mini LED-Bildprojektor

Smartphone

Tabelle A.6: Anforderung: Display

Anforderung;:

Audiosausgabe ‘ Nr.: ‘ 7

Beschreibung:

Der Wecker muss Tone abspielen konnen. z.B. ein Weck-Ton

Losungsansétze:

e Diese Aufgabe kann von einem Smart Home Software, wie
z.B. NodeRed iibernommen werden. Diese wiirde dann eine
Audio Datei auf einem WLAN- oder Bluetooth Lautsprecher

abspielen

e Soundmodul mit integrierter Verstiarker mit zusétzlichem

Lautsprecher im Wecker

Tabelle A.7: Anforderung: Audioausgabe
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Anforderung;: Schlafphasen erkennen ‘ Nr.: ‘ 8
) Es muss eine Moglichkeit geben, die in Anforderung 4 erkannten
Beschreibung;: ) .. ..
Bewegungen, in Schlafphasen zu tiberfiihren
e Ansétze mit kiinstlicher Intelligenz, um die Daten von den
in #4 genannten Sensoren auszuwerten und in Schlafphasen
Losungsansétze: zu iibertiihren
e Algorithmischer Ansatz zur Auswertung von Sensordaten aus
#4
Tabelle A.8: Anforderung: Schlafphasen erkennen
Anforderung;: Sanftes Wecken ‘ Nr.: ‘ 9
i Mithilfe der in #8 erkannten Schlafphasen soll der Nutzer, wenn
Beschreibung;: L .
moglich in einer Leichtschlafphase geweckt werden
e Programmieren einer festen Weckroutine auf Basis der ein-
gestellten Weckzeit und der aktuellen Schlafphase im Wecker
Losungsansétze:

e Dezentrales programmieren einer Weckroutine in einer Smar-
tHome Umgebung mit Einstellmdglichkeiten fiir den Endnut-

zer

Tabelle A.9: Anforderung: Sanftes Wecken
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Anforderung;:

Morgenroutine ‘ Nr.: ‘ 10

Beschreibung:

Der Wecker muss mithilfe der in #5 genannten Smart Home

Kommunikation eine Morgenroutine ausfithren wie z.B.:

e t-5min -> Fenster offnen fiir frische Luft

t-2min -> Licht langsam an dimmen
o t -> Wecker klingelt, Kaffeemaschine anmachen

e t--3min -> Rollladen 6flnen

Losungsansétze:

Programmierung einer Morgenroutine in einer Event basier-

ten Programmierumgebung

Programmierung in Python, Java oder C

Tabelle A.10: Anforderung: Morgenroutine

A.2 Versuche BuA-Detektor

Abbildung A.1: Erster Prototyp des BuA Detektors
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A.3 Schaltplane

Schaltpléne in voller Grofe sind zusétzlich als PDF im digitalen Anhang der Bachelor-

arbeit zu finden. Zu finden sind diese im Ordner SSchaltpléane"

A.3.1 Schaltplan Wecker

Abbildung A.2: Schaltplan Wecker
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A.3.2 Schaltplan BuA-Detektor

Abbildung A.3: Schaltplan BuA-Detektor
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A.4 Weckmechanismus
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‘ Activity < x ‘ Activity > x

Abbildung A.4: Weckmechanismus Schaubild

Entscheidung uber
\Weckmechanismus
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Warten bis WZ

Sanft zum WZ
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A.5 Herstellung des Weckers

ANANRY

X -.'u\pn%\h\'\\\\\\\"

Abbildung A.5: Fertigung einer Sektion des Weckers
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Abbildung A.6: LinuxCNC Screenshot
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Abbildung A.7: Weitere Aufspannung des Weckers
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SRR

Abbildung A.8: Ausschnitt fiir Deckel
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A.6 Evaluation

Hier wird die gezeigt wie die Anforderungen umgesetzt wurden und wie das Ergebnis

ist.
Anforderung: | Weckzeit einstellbar \ Nr.: \ 1
Beschreibung: Die Weckzeit muss einstellbar sein
Losung: Smartphone Applikation
. Uber einen Browser kann eine Seite zum einstellen der
Ergebnis:
Weckzeiten gedffnet werden
Tabelle A.11: Evaluation: Weckzeit einstellbar
Anforderung: | Kontaktlose Quittierung ‘ Nr.: ‘ 2
Beschreibung;: Der Wecker muss kontaktlos zu quittieren sein.
. Zwei Optische LiDar Sensoren mit ToF Prinzip. Eigene
Losung: . o
MicroPython Bibliothek.
Die Sensoren kénnen mithilfe der MicroPython Bibliothek 2
. verschiedene Gesten zu erkennen. Das Wischen mit der Hand von
Ergebnis:
Links nach Rechts am Wecker vorbei sowie das Wischen von
Rechts nach Links.

Tabelle A.12: Evaluation: Kontaktlose Quittierung
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Anforderung: | Anwesenheit im Bett erkennen ‘ Nr.: ‘ 3
) Der Wecker muss die Méglichkeit bieten, die Anwesenheit einer
Beschreibung;:
Person im Bett zu erkennen.
Losung: Wiége-Zellen
Wige-Zellen erfassen die Belastung die auf das Bett ausgeiibt
wird. NodeRed kann diesen Anstieg erfassen und beurteilen ob
Ergebnis: jemand im Bett liegt. Eine 100 Prozentige aussage kann dies

jedoch nicht Treffen, da auch andere schwere Gegenstdnde auf ein
Bett gelegt werden konnten. Hier ist es erforderlich eine gewisse

Schwelle zu setzen.

Tabelle A.13: Evaluation: Anwesenheit im Bett erkennen

Anforderung: | Bewegungen im Bett erkennen ‘ Nr.: ‘ 4
) Der Wecker muss die Moglichkeit bieten, Bewegungen im Bett zu
Beschreibung;:
erkennen.
Losung: Fest verbauter Bewegungssensor am Lattenrost des Bettes
. Der BuA-Detektor erfasst Bewegungsdaten und iibermittelt diese
Ergebnis:

an das MQTT Netzwerk.

Tabelle A.14: Evaluation: Bewegungen im Bett erkennen

89




A Anhang

Anforderung: | Kommunikation mit Smart Home ‘ Nr.: ‘ 5
) Der Wecker muss mit einem Smart Home Server kommunizieren
Beschreibung;:
konnen
Losung: Funkverbindung: WLAN
) Alle verwendeten und konstruierten Geréte verfiigen iiber WLAN
Ergebnis:

und konnen so miteinander kommunizieren.

Tabelle A.15: Evaluation: Kommunikation mit Smart Home

Anforderung: | Display ‘ Nr.: ‘ 6
) Der Wecker muss iiber ein Display verfiigen, um Uhrzeit oder
Beschreibung: .
anderen Text anzuzeigen.
Losung: LED Dotmatrix Anzeige
Die verwendete Anzeige kann Lauftexte sowie Uhrzeiten
. wiedergeben. Kleine Symbole sind auch vorstellbar, miissen aber
Ergebnis:

von Hand programmiert werden. Zum Beispiel kleine Symbole fiir
das bevorstehende Wetter.

Tabelle A.16: Evaluation: Display

90




A Anhang

Anforderung: | Audiosausgabe ‘ Nr.: ‘ 7
Beschreibung;: Der Wecker muss To6ne abspielen konnen. z.B. ein Weck-Ton
Losung: Soundmodul und Lautsrpecher
Der Wecker kann verschiedene Téne abspielen. Uber MQTT stellt
. der Wecker ein Topic bereit, dass fiir das Abspielen von kleinen
Ergebnis:
Audiodateien dient. Die Payload muss eine Zahl zwischen 1 und 4
enthalten.
Tabelle A.17: Evaluation: Audioausgabe
Anforderung: | Schlafphasen erkennen ‘ Nr.: ‘ 8
) Es muss eine Moglichkeit geben, die in Anforderung 4 erkannten
Beschreibung;: i . .
Bewegungen, in Schlafphasen zu iiberfiihren
Lésung;: Algorithmischer Ansatz
Mithilfe von NodeRed werden die letzten iibertrageenen Daten
vom BuA-Detektor ausgewertet und auf Basis dessen die
Schlafphase bestimmt. Diese Bestimmung der Schlafphasen ist
) aufgrund des algorithmischen Ansatzes nicht immer genau. Des
Ergebnis:

weiteren wiére fiir eine genaue Bestimmung der Schlafphasen
mehr Daten notwendig. Das Messen und iibermitteln der
Herzfrequenz z.B. mit einem Fitnessarmband kénnte hier schon

einen grofen Unterschied machen.

Tabelle A.18: Evaluation: Schlafphasen erkennen
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Anforderung;:

Sanftes Wecken ‘ Nr.: ‘ 9

Beschreibung:

Mithilfe der in #8 erkannten Schlafphasen soll der Nutzer, wenn

moglich in einer Leichtschlafphase geweckt werden

Losung:

Dezentrale Programmierung

Ergebnis:

In NodeRed wird entschieden ob beim derzeitigen Schlafzustand
ein Sanftes Wecken gefordert ist. Wenn gefordert wird eine

Routine Abgespielt die versucht den Nutzer sanft zu Wecken.

Tabelle A.19: Evaluation: Sanftes Wecken

Anforderung;:

Morgenroutine ‘ Nr.: ‘ 10

Beschreibung;:

Der Wecker muss mithilfe der in #5 genannten Smart Home

Kommunikation eine Morgenroutine ausfithren wie z.B.:

e t-bmin -> Fenster offnen fiir frische Luft
e t-2min -> Licht langsam an dimmen
e t -> Wecker klingelt, Kaffeemaschine anmachen

e t--3min -> Rollladen offnen

Losung:

Programmierung einer Morgenroutine in einer Event basierten

Programmierumgebung

Ergebnis:

In NodeRed wurde eine Morgenroutine Programmiert

Tabelle A.20: Evaluation: Morgenroutine
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Glossar

Breadboard FEin Breadboard in Deutsch Steckbrett, ist Entwicklungshilfe die es ermdog-
licht elektrische Komponenten auf schnelle Art und Weise miteinander zu Verbin-
den. Diese Breadboards verringern den entwicklungsaufwand in der Prototypen

Phasen..

Breakoutboard Ein Breakoutboard ist eine Kleine Platine auf der ein Chipsatz mit
Perepherie ausgestattet ist um den Einsatz an einem Mikrocontroller zu verein-

fachen.

BuA-Detektor Der Bewegungs- und Anwesenheitsdetektor ist ein Produkt welches wih-
rend dieser Arbeit entwickelt wurde. Es ist fiir die Erfassung und Ubermittlung von
Bewegungs und Gewichtsdaten. Mithilfe dieser Daten kann die Anwesenheit auf ei-

nem Liege oder Sitzmdobel erkannt werden und Bewegungen Klassifiziert weden..

FTDI Adapter Ein Gerdt zum Anschluss an einen USB-Port des Computers zur Bereit-
stellung einer UART Schnittstelle..

HAW Hamburg Die HAW Hamburg ist die vormalige Fachhochschule am Berliner Tor.

Tablet Ein kleiner Computer, der ohne Tastatur und Maus bedient werden kann. Ahn-
lich eines Smartphones kann er von seinem Touchdisplay aus bedient werden. Die

Displaygrofe liegt meist zwischen 8 und 12 Zoll..
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