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1. Einleitung

Die weltweite Versorgung mit Nahrungsmitteln stellt insbesondere in Regionen mit be-
grenzten Ressourcen eine zentrale Herausforderung dar. Der Zugang zu proteinreichen
Lebensmitteln wie Fisch sowie zu frischem Gemiise ist in vielen Teilen der Welt einge-
schrankt. Aquaponik bietet hier einen Ansatz, beide Nahrungsquellen in einem gemeinsa-
men System zu erzeugen. Durch die Kombination von Fischzucht und Pflanzenanbau in
einem geschlossenen Wasserkreislauf konnen Ressourcen effizient genutzt und der Bedarf
an Wasser und Diingemitteln reduziert werden. [5, 9, 11]

Fiir den erfolgreichen Betrieb eines solchen Systems ist jedoch die Stabilitit des bio-
logischen Gleichgewichts entscheidend. Fische, Pflanzen und Mikroorganismen sind eng
miteinander verbunden und reagieren empfindlich auf Verdnderungen der Wasserqualitét.
Insbesondere Parameter wie Temperatur, pH-Wert und Nahrstoffkonzentration miissen
innerhalb geeigneter Grenzen gehalten werden. Werden diese nicht eingehalten, kann dies
zu Wachstumsstorungen oder zum Ausfall des gesamten Systems fithren. [9, 12]

In der Praxis erfolgt die Uberwachung dieser Parameter hiufig mithilfe technischer
Messsysteme. Hohe Kosten solcher Systeme erschweren insbesondere den Einsatz von
Aquaponiksystemen in weniger stark entwickelten Umgebungen, in denen kostengiinstige

Losungen erforderlich sind. [9]

1.1. Problemstellung

Die kontinuierliche Uberwachung der Wasserqualitit ist eine grundlegende Voraussetzung
fiir den stabilen Betrieb von Aquaponikanlagen. Nur wenn kritische Zusténde frithzeitig
erkannt werden, kann das Uberleben der Fische sowie das Wachstum der Pflanzen langfristig
sichergestellt werden. [9]

Das zentrale Problem besteht darin, dass geeignete Messsysteme zwar technisch verfiigbar
sind, jedoch héufig mit hohen Kosten verbunden sind. Dadurch sind sie fiir viele Anwender
nicht praktikabel, insbesondere wenn diese Systeme in schlechter entwickelten Gegenden der

Welt eingesetzt werden sollen [9]. Diese Systeme konnen auf Grund lokaler Gegebenheiten
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oft nicht direkt mit dem Internet verbunden werden, weshalb eine Ubertragung der Daten
tiber eine Strecke von mehreren hundert Meter erforderlich ist [11].

Es ergibt sich somit die Notwendigkeit, ein System zu entwickeln, das die relevanten
Wasserparameter zuverlassig erfasst, dabei jedoch deutlich kostengiinstiger ist als bestehen-
de Losungen und die Ubertragung der Daten iiber lingere Strecken ermdglicht. Beziiglich

des Problems der Ubertragung wird parallel eine Arbeit entwickelt.

1.2. Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Umsetzung eines kostengiinstigen Systems zur
Erfassung, Verarbeitung und Bereitstellung von Wasserqualitdtsdaten in der Aquaponik.
Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte System ist Teil eines grofieren Gesamtsystems
zur Uberwachung von Wasserqualititsparametern. Wihrend der Fokus dieser Arbeit auf
der Erfassung und Verarbeitung der Sensordaten liegt, wird die drahtlose Ubertragung der
Daten iiber Funk in einer parallel entwickelten Arbeit umgesetzt.

Fir die Erfassung und Bereitstellung der Wasserdaten wird ein mikrocontrollerbasiertes
Messsystem entwickelt, das die zentralen Parameter Temperatur, pH-Wert sowie die
elektrische Leitfahigkeit beziehungsweise den Total Dissolved Solids (TDS)-Wert erfasst.
Die Arbeit umfasst sowohl die Auswahl geeigneter Sensoren als auch deren Integration in
ein Gesamtsystem, sowie die Verarbeitung und Bereitstellung der Messdaten. [9, 12]

Dariiber hinaus wird das entwickelte System hinsichtlich seiner Funktionalitdt, Mess-
genauigkeit und Wirtschaftlichkeit bewertet. Ziel ist es, eine Losung zu finden, die mit
geringem finanziellen Aufwand implementiert werden kann und dennoch eine zuverlassige

Uberwachung der Wasserqualitit erméglicht.

1.3. Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in mehrere Kapitel gegliedert, die schrittweise von den theoreti-
schen Grundlagen bis zur praktischen Umsetzung des entwickelten Systems fiihren.

Zunéchst werden in Abschnitt 2 die grundlegenden technischen und fachlichen Zu-
sammenhénge erlautert. Dies umfasst die Funktionsweise von Aquaponiksystemen, die
Bedeutung relevanter Wasserparameter sowie die messtechnischen Grundlagen zur Erfas-
sung dieser Grofen. Dariiber hinaus werden zentrale Aspekte der mikrocontrollerbasierten
Datenerfassung vorgestellt.

Aufbauend darauf wird in Abschnitt 3 die Systemkonzeption beschrieben. In diesem
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Kapitel werden die Anforderungen an das System definiert und eine geeignete System-
architektur abgeleitet. Anschliefend erfolgt die begriindete Auswahl der eingesetzten
Hardwarekomponenten unter Berticksichtigung technischer und wirtschaftlicher Bedingun-
gen.

In Abschnitt 4 wird die praktische Hardwareimplementierung des Systems dargestellt.
Der Fokus liegt hierbei auf der konkreten Verschaltung der Sensoren, der Spannungsver-
sorgung sowie der Integration in den Mikrocontroller.

Die Softwareimplementierung wird in Abschnitt 5 behandelt. In diesem Kapitel wird
die Erfassung, Verarbeitung und Aufbereitung der Sensordaten sowie die angewendeten
Verfahren zur Verbesserung der Messqualitéit beschrieben.

Zur Bewertung des Systems erfolgt in Abschnitt 6 eine experimentelle Validierung. Dabei
werden die Sensoren kalibriert und die Messergebnisse mit Referenzwerten verglichen. Auf
dieser Grundlage werden Messabweichungen analysiert und die Leistungsfahigkeit des
Systems bewertet.

Abschlieend werden in Abschnitt 7 die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusam-
mengefasst und im Hinblick auf die Zielsetzung eingeordnet. Zudem werden mogliche

Weiterentwicklungen des Systems sowie Ansétze fiir zukiinftige Arbeiten diskutiert.






2. Grundlagen

Um aquaponische Anlagen zu verstehen, werden zuerst die theoretischen und technischen
Grundlagen eines Systems zur Erfassung von Wasserqualitatsparametern in der Aquaponik
bendtigt. Der Fokus liegt dabei sowohl auf den biologischen und physikalischen Zusam-
menhéngen innerhalb aquaponischer Systeme als auch auf den messtechnischen Prinzipien
der eingesetzten Sensorik. Ziel ist es, die Auswahl der spéter verwendeten Komponenten

nachvollziehbar zu begriinden und deren Funktionsweise einzuordnen.

2.1. Aquaponik und Systemzusammenhange

Aquaponic

s} s} sg schritt @)
Pflanzen entfernen Nitrate
T

(Pflanzennahrung) aus dem
Wasser

1]
N

schritt

Die Pumpe fiihrt sauberes
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Niitzliche Bakterien
| wandeln Ammoniak und
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&=

Abbildung 1.: Kreislauf eines Aquaponik Systems

Wie in Abbildung 1 [3] dargestellt, ist Aquaponik ein integriertes Produktionssystem.
Hier werden Aquakultur (Fischzucht) und Hydroponik (Anbau von Pflanzen ohne Erde)
kombiniert, dabei werden Fische in einem geschlossenen Wasserkreislauf gehalten, wahrend

Pflanzen ohne Erde in einem wasserbasierten Ndhrmedium wachsen. Die Kopplung beider
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Systeme ermoglicht eine effiziente Nutzung von Ressourcen, da Stoffwechselprodukte der
Fische als Nahrstoffe fiir die Planzen dienen [12, 14].

In einem aquaponischen System entsteht durch die Ausscheidungen der Fische unter
anderem Ammoniak, welches fiir die meisten Organismen in héheren Konzentrationen
toxisch ist. Durch die Aktivitat nitrifizierender Bakterien wird Ammoniak zunéchst in
Nitrit und anschliefend in Nitrat umgewandelt. Nitrat stellt eine wichtige Néhrstoffquelle
fir Pflanzen dar und wird von diesen aufgenommen, wodurch das Wasser gleichzeitig
gereinigt wird. [9]

Dieser biologische Kreislauf ist stark abhédngig von stabilen Umweltbedingungen. Bereits
geringe Verdnderungen einzelner Parameter konnen zu einer Storung des Gleichgewichts
fithren. Beispielsweise kann ein ungiinstiger pH-Wert die Aktivitat der Bakterien redu-
zieren, wodurch sich toxische Zwischenprodukte ansammeln kénnen. Ebenso beeinflusst
die Temperatur sowohl die Stoffwechselrate der Fische als auch die Effizienz mikrobiologi-
scher Prozesse. [5, 9] Solche Verdnderungen der Wasserqualitit werden oft durch falsche
Futterzufuhr oder einer generellen Uberlastung des Systems provoziert. Eine Behandlung
von schlechter Wasserqualitidt kann tber komplexe Filter oder chemische Reaktionen
stattfinden. Ist dies zu aufwendig, kostspielig oder nicht umsetzbar muss ein Austausch
des Wassers stattfinden. [14]

Aus diesem Crund ist die kontinuierliche Uberwachung der Wasserqualitit eine zentrale
Voraussetzung fiir den stabilen Betrieb aquaponischer Systeme. Die Messung der Tempera-
tur, des pH-Wertes und die Konzentration von geldsten Stoffen ist von zentraler Bedeutung,
da diese Parameter bereits auf geringe Verdnderungen im System reagieren und gleichzeitig
vergleichsweise einfach erfassbar sind. Dementsprechend werden sie in der Literatur als
essenzielle GréBen fiir die Uberwachung aquaponischer Systeme hervorgehoben [12].

Die Auswahl der zu messenden Parameter orientiert sich an deren Einfluss auf die

Stabilitat des Systems sowie an ihrer technischen Erfassbarkeit. [5]

2.1.1. Temperatur

Die Wassertemperatur (im Folgenden sofern nicht anders angegeben in Grad Celsius (°C))
ist ein grundlegender Parameter in aquaponischen Systemen. Sie beeinflusst den Stoffwech-
sel der Fische, die Aktivitat der Mikroorganismen sowie physikalische Eigenschaften des
Wassers [5].

Eine Erhohung der Temperatur fiihrt in der Regel zu einer Beschleunigung biologischer
Prozesse, wie die Arbeitsgeschwindigkeit von nitrifizierenden Bakterien. Gleichzeitig sinkt

jedoch die Loslichkeit von Sauerstoff im Wasser, was insbesondere fiir die Fische auf
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Grund von Unterversorgung bis hin zum Tod fithren kann. Zu niedrige Temperaturen
hingegen verlangsamen Stoffwechselprozesse und kénnen das Wachstum von Pflanzen und
Mikroorganismen beeintrachtigen. [5, 14]

Dariiber hinaus hat die Temperatur einen direkten Einfluss auf andere Messgrofien.
Insbesondere die elektrische Leitfihigkeit sowie pH-Messungen sind temperaturabhéangig,

wodurch eine isolierte Betrachtung einzelner Parameter nicht ausreichend ist. [1, 5, 9]

2.1.2. pH-Wert

Der pH-Wert beschreibt die Konzentration von Wasserstoffionen in einer Lésung und ist
ein zentraler Parameter fiir chemische und biologische Prozesse im Wasser [15].

In aquaponischen Systemen beeinflusst der pH-Wert sowohl die Verfiigharkeit von
Néhrstoffen fiir Pflanzen als auch die Toxizitat bestimmter Stickstoffverbindungen. Bei-
spielsweise kann Ammoniak in Abhéngigkeit vom pH-Wert in eine stérker toxische Form
tibergehen. [5]

Dariiber hinaus ist der pH-Wert entscheidend fiir die Aktivitit nitrifizierender Bakterien,
die fiir die Umwandlung von Ammoniak in pflanzenverfiighbare Nahrstoffe verantwortlich
sind. Abweichungen vom optimalen Bereich konnen daher zu einer Stérung des gesamten
Systems fithren. [5]

Die Messung des pH-Wertes ist technisch anspruchsvoll, da die zugrunde liegende elek-
trochemische Spannung sehr klein ist und eine hohe Empfindlichkeit gegentiber Stérungen
aufweist [1, 9].

2.1.3. Leitfahigkeit und Total Dissolved Solids

Die elektrische Leitfahigkeit beschreibt die Fahigkeit des Wassers, elektrischen Strom zu
leiten, und ist direkt abhangig von der Konzentration geloster Tonen [1].

Der Total Dissolved Solids (TDS)-Wert stellt eine abgeleitete Grofie dar, die als Maf3
fiir die Gesamtmenge geloster Stoffe im Wasser verwendet wird. In vielen praktischen
Anwendungen wird der TDS-Wert aus der Leitfahigkeit berechnet, wobei ein empirischer
Umrechnungsfaktor verwendet wird [8, 16].

In aquaponischen Systemen liefert der TDS-Wert Hinweise auf die Néahrstoffkonzen-
tration sowie auf die Belastung des Wassers durch Stoffwechselprodukte. Eine zu hohe
Konzentration kann auf eine unzureichende Filterleistung oder auf eine Uberlastung des
Systems hinweisen. [1, 16]

Es ist jedoch zu beachten, dass die Beziechung zwischen Leitfahigkeit und TDS von der
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Zusammensetzung der gelosten Stoffe sowie von der Temperatur abhéngt, wodurch eine

genaue Interpretation der Messwerte eine Kalibrierung erforderlich ist [1, 16].

2.2. Messtechnische Grundlagen

Die Erfassung der beschriebenen Parameter erfolgt iiber unterschiedliche Sensortypen, die

jeweils spezifische physikalische Messprinzipien nutzen.

2.2.1. Temperatursensoren

Temperatursensoren basieren auf physikalischen Effekten, die temperaturabhéngig sind,
wie beispielsweise elektrische Widerstandsdnderungen oder Halbleitereffekte. Die tempera-
turabhéngige Verdanderung der Leitfdhigkeit des Messelementes wird intern erfasst und in
ein entsprechendes elektrisches Signal umgesetzt. Digitale Temperatursensoren integrieren
sowohl, das analoge Sensorelement, als auch die Signalverarbeitung in einem Bauteil.
Dies ermoglicht die direkte Ausgabe digitaler Messwerte und reduziert die Anfélligkeit
gegeniiber Storungen, die bei analogen Signalen auftreten konnen. [15]

Ein weiterer Vorteil digitaler Temperatursensoren besteht darin, dass keine zusétzliche
Analog-Digital-Wandlung erforderlich ist, wodurch sich die Integration in das System

erleichtern lasst [1].

2.2.2. pH-Sensoren

pH-Sensoren basieren in der Regel auf elektrochemischen Messprinzipien. Dabei entsteht
zwischen einer Referenzelektrode und einer Messelektrode eine Spannung, die proportional
zur Wasserstoffionenkonzentration ist [15].

Diese Spannung liegt typischerweise im Bereich weniger hundert Millivolt und weist
eine sehr hohe Ausgangsimpedanz auf. Daraus ergeben sich besondere Anforderungen
an die Signalverarbeitung, da bereits geringe Stérungen oder Leckstréome zu erheblichen
Messfehlern fithren kénnen [15].

Moderne pH-Sensoren verwenden héufig Glaselektroden, bestehend aus Referenzelektro-
den und Messelektroden mit Silberchloridiiberzug, um eine stabile und reproduzierbare

Messung zu gewéhrleisten [15].
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2.2.3. Leitfahigkeitssensoren

Die Messung der Leitfahigkeit erfolgt iiber Elektroden, zwischen denen ein elektrischer
Strom durch das Wasser geleitet wird. Der gemessene Strom ist abhédngig vom elektrischen
Widerstand des Wassers, welcher wiederum durch die Konzentration geloster Ionen be-
stimmt wird. Eine erhéte Konzentration von gelosten Ionen bedeutet einen Anstieg des
Stroms. [15, 17]

Die gemessene Leitfdhigkeit kann anschliefend zur Berechnung des TDS-Wertes genutzt

werden [1].

2.3. Signalverarbeitung und Datenerfassung

Die von den Sensoren erzeugten Signale miissen erfasst und weiterverarbeitet werden.
Abhéngig vom Sensortyp unterscheiden sich dabei sowohl die Signalform als auch die Art

der Ubertragung.

2.3.1. Analoge Signale

Analoge Signale liegen als kontinuierliche Spannungen vor, die proportional zur gemessenen
physikalischen Grofie sind. Aufgrund ihrer kontinuierlichen Natur sind sie besonders anféllig
fiir Storungen, beispielsweise durch elektromagnetische Einfliilsse oder Rauschen, und
erfordern daher eine sorgféltige Signalaufbereitung. [15]

Fir die weitere Verarbeitung im Mikrocontroller ist eine Analog-Digital-Wandlung
notwendig, bei der die kontinuierliche Spannung in diskrete digitale Werte tiberfithrt wird.
Die Genauigkeit dieser Umwandlung hingt mafigeblich von der Auflésung des Wandlers

sowie von der Stabilitdt der Referenzspannung ab [1].

2.3.2. Digitale Ubertragung

Im Gegensatz dazu werden digitale Signale bereits in Form diskreter Werte iibertragen.
Die Signalaufbereitung erfolgt dabei innerhalb des Sensors, wodurch die Ubertragung
weniger storanfillig ist. [6, §]

Digitale Sensoren kommunizieren tiber standardisierte Schnittstellen wie beispielsweise
OneWire. Dadurch kénnen mehrere Sensoren mit geringem Verdrahtungsaufwand betrieben
werden, wihrend gleichzeitig eine robuste und zuverlassige Dateniibertragung gewahrleistet
wird [1, §].
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2.3.3. Einfluss von Storungen und Kalibrierung

In realen Anwendungen werden Messwerte durch verschiedene Faktoren beeinflusst, darun-
ter elektrische Storungen, Temperaturschwankungen sowie Alterungseffekte der Sensoren
[8].

Insbesondere bei Leitfahigkeits- und pH-Messungen ist eine Kalibrierung notwendig, um
genaue Ergebnisse zu erzielen. Zudem miissen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen

Messgrofien berticksichtigt werden, wie die Temperaturabhéngigkeit des pH-Wertes [1].

2.4. Einordnung in den Anwendungskontext

Die Entwicklung eines kostengtinstigen und robusten Messsystems ist insbesondere im
Kontext praktischer Anwendungen von Bedeutung. Projekte wie INCiTiS-FOOD [11]
zeigen, dass skalierbare und einfach einsetzbare Systeme bendtigt werden, die unter
unterschiedlichen Bedingungen zuverlissig arbeiten [2, 7].

Dabei steht nicht die maximale Messgenauigkeit im Vordergrund, sondern ein sinnvoller
Kompromiss zwischen Genauigkeit, Kosten und Robustheit. Ziel ist es, Veranderungen der
Wasserqualitit frithzeitig zu erkennen und somit einen stabilen Betrieb des Systems zu

garantieren.
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3. Systemkonzeption

Abbildung 2 zeigt den grundlegenden Aufbau des Gesamtsystems. Dargestellt ist das
Projekt in seiner vollstandigen Struktur, wie es in dieser und der weiteren Arbeit behandelt
wird. Die vorliegende Arbeit befasst sich dabei ausschlieSlich mit dem rot umrandeten Teil-
system. Dieses beinhaltet die Erfassung, Verarbeitung und Bereitstellung der Sensordaten,
wihrend die drahtlose Ubertragung der Daten iiber Funk in einer separat entwickelten
Arbeit umgesetzt wird. Durch diese Aufteilung ergibt sich eine modulare Systemarchitektur,
bei der Sensordatenerfassung und Kommunikation voneinander getrennt betrachtet werden

konnen.

HELTEC LoRa 32 v3 —— — — — — — HELTEC LoRa 32 v3

°
emer?
<

Total
Temperatur Dissolved
Solids

Abbildung 2.: Gesamtaufbau des Systems

Aufbauend auf den in Abschnitt 2 dargestellten Grundlagen wird eine konkrete System-

architektur abgeleitet und die Auswahl der eingesetzten Hardwarekomponenten begriindet.

Ziel ist die Entwicklung eines kompakten, kostengiinstigen und gleichzeitig ausreichend
genauen Systems zur kontinuierlichen Messung zentraler Wasserparameter in aquaponischen

Anlagen.
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3. Systemkonzeption
3.1. Anforderungsanalyse

Die Anforderungen an das System ergeben sich sowohl aus den physikalischen Gegebenhei-
ten aquaponischer Systeme als auch aus praktischen und wirtschaftlichen Randbedingun-

gen.

3.1.1. MessgroBBen

Zentrale Aufgabe des Systems ist die Erfassung der Wasserparameter Temperatur, pH-
Wert sowie der Konzentration geloster Stoffe, welche in dieser Arbeit tiber den Total
Dissolved Solids (TDS)-Wert abgebildet wird [8, 12]. Diese GroBen sind mafigeblich fir die
Stabilitat aquaponischer Systeme, reagieren schnell auf Verdnderungen der Wasserqualitit
und sind leicht zu erheben, weshalb sie in der Literatur als essenzielle Parameter fir die

Uberwachung und Steuerung hervorgehoben werden. [5, 9, 14]

3.1.2. Technische Anforderungen

Neben der Auswahl der Messgroen ergibt sich eine zentrale technische Anforderung aus der
Heterogenitat der Sensorsignale. Wahrend der Temperatursensor ein digitales Signal liefert,
arbeiten sowohl der pH-Sensor als auch der TDS-Sensor mit analogen Ausgangsspannungen
[1].

Das System muss daher in der Lage sein, beide Signalarten zu verarbeiten. Insbeson-
dere fiir die analogen Sensoren ist die Integration eines Analog-Digital-Converter (ADC)
erforderlich. Dieser muss eine ausreichende Auflosung bieten, um auch kleine Spannungs-
anderungen zuverléssig erfassen zu kénnen. [§]

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die Empfindlichkeit der analogen Signale gegeniiber
Storungen. Gerade bei der pH-Messung handelt es sich um ein vergleichsweise kleines und
storanfélliges Signal, welches durch duflere Einfliisse wie elektromagnetische Stérungen
oder Kontaktprobleme beeinflusst werden kann. Daraus ergibt sich die Anforderung sowohl
auf Hardware- als auch auf Softwareebene Mafinahmen zur Stabilisierung der Messwerte
vorzusehen. [1]

Zusatzlich muss eine stabile Spannungsversorgung gewahrleistet sein. Das System arbeitet
mit einer internen 3,3 V-Versorgung fiir die Sensorik, wahrend der Mikrocontroller iiber
USB mit 5V versorgt wird. Diese Spannungsstruktur erfordert eine saubere Referenzierung,

insbesondere im Hinblick auf die analogen Messungen. [8]
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3.1. Anforderungsanalyse

3.1.3. Robustheit

Das System muss unter realen Einsatzbedingungen zuverldssig nutzbar sein. Dazu gehort
insbesondere die Stabilitit gegentiber elektrischen Stérungen sowie mechanischen Einfliissen.
[8, 11]

Da analoge Sensorsignale, insbesondere beim pH-Sensor, empfindlich gegeniiber Rauschen
und Stérungen sind, miissen geeignete Mafinahmen zur Signalstabilisierung getroffen werden
[1]. Diese umfassen sowohl eine saubere Verdrahtung mit kurzen Leitungswegen als auch
hardwareseitige Filter in Form von RC-Tiefpéssen.

Zusitzlich muss das System in der Lage sein, fehlerhafte oder unplausible Messwerte zu
erkennen. Dies wird durch softwareseitige Plausibilitdtspriifungen (siehe Abschnitt 5.7.4)
sowie durch Mittelwertbildung (siche Abschnitt 5.4) erreicht.

Ein weiterer Aspekt der Robustheit ist die stabile Spannungsversorgung, da Schwan-
kungen der Versorgungsspannung direkte Auswirkungen auf die Messgenauigkeit haben

kénnen.

3.1.4. Kosten und Umsetzbarkeit

Ein zentrales Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines kostengiinstigen Systems, das mit
leicht verfiigharen Komponenten realisiert werden kann. Die Auswahl der Sensoren erfolgte
daher gezielt auf Basis preisgiinstiger, am Markt weit verbreiteter Module. Mafigeblich
war hierbei, dass die in den Datenblattern angegebenen Genauigkeiten fiir die vorgesehene
Anwendung als ausreichend bewertet wurden. Unter diesen Bedingungen wurde jeweils die
kostengtinstigste verfiighare Variante gewahlt.

Zusatzlich soll das System mit minimalem Hardwareaufwand realisiert werden. Dies
bedeutet insbesondere den Verzicht auf externe Analog-Digital-Wandler oder komplexe
Signalaufbereitungsschaltungen. Die Umsetzung erfolgt stattdessen mit den im Mikrocon-
troller integrierten Funktionen, wodurch sowohl Kosten als auch Komplexitat reduziert

werden. [1]

3.1.5. Vorgaben aus dem Gesamtprojekt

Die Auswahl des Mikrocontrollers erfolgte nicht frei, sondern war durch die parallel
entwickelte Arbeit innerhalb des Gesamtprojekts vorgegeben. Dadurch ergibt sich eine
zusétzliche Bedingung, da die Systemarchitektur an die vorhandene Plattform angepasst

werden musste. Gleichzeitig bietet diese Vorgabe den Vorteil, dass eine direkte Integration
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3. Systemkonzeption

in das Gesamtsystem moglich ist, insbesondere im Hinblick auf die spétere drahtlose
Datentibertragung.

Zusammenfassend ergibt sich, dass das System die relevanten Wasserparameter zu-
verléssig erfasst, unterschiedliche Signalarten verarbeitet, mit kostengiinstiger Hardware

realisierbar sein und in eine modulare Gesamtarchitektur integrierbar sein muss.

3.2. Systemarchitektur

Das System basiert auf einer mikrocontrollergestiitzten Architektur, bei der alle Senso-
ren direkt an eine zentrale Verarbeitungseinheit angeschlossen sind. Die Verarbeitung
der Messwerte erfolgt lokal im Mikrocontroller, wodurch eine kompakte und integrierte

Systemstruktur entsteht.

Abbildung 3.: Gebauter Prototyp des Systems

Abbildung 3 zeigt den realisierten Versuchsaufbau des Systems.

Im linken oberen Bereich befindet sich der pH-Sensor mit angeschlossener Elektrode,
der iiber ein Sensormodul mit dem Mikrocontroller verbunden ist. Im linken unteren
Bereich ist der Temperatursensor (DS18B20) zu sehen, der iiber eine einzelne Datenleitung

angebunden ist.
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3.2. Systemarchitektur

Im rechten unteren Bereich ist der TDS-Sensor positioniert, welcher iiber ein analoges
Ausgangssignal mit dem Mikrocontroller verbunden ist. Die Stromversorgung erfolgt im
rechten oberen Bereich iiber ein Universal Serial Bus (USB)-Netzteil.

Im Zentrum des Aufbaus befindet sich der Mikrocontroller (Heltec WiFi LoRa 32 V3), der
auf einem Steckbrett montiert ist. Die Verkabelung erfolgt iiber Jumper-Leitungen, wobei
sowohl die analogen als auch die digitalen Sensorsignale direkt mit den entsprechenden
General-Purpose-Input/Output (GPIO)-Pins verbunden sind.

3.2.1. Signalfluss und Verarbeitung

Die Sensoren liefern dabei unterschiedliche Signaltypen, die jeweils spezifisch verarbeitet
werden miissen. Der Temperatursensor iibertragt seine Messwerte digital iber das OneWire-
Protokoll, wodurch eine robuste und vergleichsweise storungsarme Kommunikation moglich
ist [6]. Im Gegensatz dazu liefern der pH-Sensor und der TDS-Sensor analoge Spannungen,
die iber den internen ADC des Mikrocontrollers digitalisiert werden [1].

Beim pH-Sensor ist zusétzlich eine Anpassung des Signals erforderlich, da die Ausgangs-
spannung auflerhalb des zuléssigen Eingangsbereichs des Mikrocontrollers liegen kann.
Diese Anpassung erfolgt tiber einen Spannungsteiler, wodurch das Signal skaliert und
gleichzeitig der ADC geschiitzt wird.

Die Kombination aus digitaler und analoger Signalverarbeitung stellt unterschiedliche
Anforderungen an das System, ermdglicht jedoch gleichzeitig eine flexible und kostengiins-

tige Umsetzung der Messaufgabe.

3.2.2. Komponenten des Systems
Das System besteht aus folgenden Komponenten:
« Heltec WiFi LoRa 32 V3 !
« Temperatursensor AZDelivery DS18B20 2
« TDS-Sensor Keyestudio KS0429 3
« pH-Sensor Sportarc 4

Die genaue Auswahl wird im Folgenden erldautert.

Thttps://heltec.org/project /wifi-lora-32-v3, 22.03.2026
https://www.amazon.de/dp/B01MZG480E, 12.02.2026
3https://de.aliexpress.com /item /1005007694990805.html, 10.02.2026
4https://de.aliexpress.com /item/1005009432150755.html, 12.02.2026
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3. Systemkonzeption

3.3. Hardwareplattform

3.3.1. Mikrocontrollerboard

Abbildung 4.: Heltec WiFi LoRa 32 V3

Als zentrale Verarbeitungseinheit wird ein ESP32-S3 basiertes Mikrocontrollerboard (Heltec
WiFi LoRa 32 V3), wie in Abbildung 4 gezeigt, eingesetzt. Dieses integriert einen Analog-
Digital-Wandler mit 12 Bit Auflosung, digitale Schnittstellen sowie ein LoRa-Modul SX1262
[10].

3.3.2. Bedeutung fiir das Gesamtprojekt

Die Verwendung eines integrierten Systems reduziert die Komplexitat und ermdoglicht eine
kompakte Bauweise [8]. Gleichzeitig ist die Wahl dieses Boards fiir das Gesamtprojekt von
Bedeutung, da hierdurch die spétere Funkiibertragung in der parallel entwickelten Arbeit

direkt realisiert werden kann.

Die ADC-Auflésung von 12 Bit erlaubt eine Diskretisierung des Eingangssignals in 4096

Stufen, was insbesondere fiir die pH-Messung relevant ist [1, 8, 10].
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3.4. Auswahl und konzeptionelle Einbindung der Sensoren

3.4. Auswahl und konzeptionelle Einbindung der Sensoren

3.4.1. Temperatursensor

Abbildung 5.: DS18B20 Temperatur-Sensor

Der Temperatursensor DS18B20 (Abbildung 5) ist ein digitaler Temperatursensor, der {iber
ein OneWire-Protokoll kommuniziert. Der Einsatz eines digitalen Sensors reduziert die
Storanfilligkeit und vereinfacht die Integration, da keine analoge Signalverarbeitung erfor-
derlich ist. Die Anbindung erfolgt digital, wodurch sich der Sensor gut fir die vorgesehene

Systemarchitektur eignet. [1, 6, 8]
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3. Systemkonzeption

3.4.2. TDS-Sensor

Abbildung 6.: Keystudio TDS-Sensor

Der verwendete TDS-Sensor (Abbildung 6) liefert ein analoges Ausgangssignal proportional
zur Konzentration geloster Stoffe [1]. Das analoge Signal wird tiber den internen ADC des
Mikrocontrollers erfasst. Eine genaue Umrechnung in parts per million (ppm) erfolgt in
dieser Implementierung nicht, da hierfiir eine Kalibrierung erforderlich wére. Naheres ist
in Abschnitt 6 beschrieben. Damit wird der Sensor in dieser Arbeit primér zur relativen

Bewertung der Konzentration geloster Stoffe eingesetzt.
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3.4. Auswahl und konzeptionelle Finbindung der Sensoren

3.4.3. pH-Sensor

Abbildung 7.: Sportarc pH-Sensor

Der verwendete pH-Sensor (Abbildung 7) liefert ebenfalls ein analoges Spannungssignal. Da
das Ausgangssignal iiber dem zulédssigen ADC-Bereich liegen kann, ist eine Signalanpassung
erforderlich. Diese erfolgt tiber einen Spannungsteiler. Nur der analoge Ausgang (PO) wird
verwendet. Digitale Ausgange bleiben ungenutzt, da diese in den durchgefithrten Tests
keine sinnvollen Werte lieferten und dariiber hinaus kein Datenblatt des Sensors vorliegt.
Die Bestimmung des pH-Werts erfolgt nicht iiber feste Kennlinienparameter, sondern
iiber eine Zweipunktkalibrierung mit Pufferlésungen, beispielsweise bei pH 7,00 und
pH 4,00. Dabei werden die gemessenen Rohwerte des ADC den bekannten pH-Werten
zugeordnet und anschliefend linear interpoliert. Zusitzlich wird die Temperatur der
Messlosung berticksichtigt, da die Elektrodenkennlinie temperaturabhéngig ist [8, 15].

Allgemein ergibt sich fiir die lineare Zweipunktkalibrierung:

x
pH =pH, +

H,—pH
IQ_%(p o —pH;)

wobei x der aktuell gemessene Wert, x; und z, die durch das System gemessenen

Kalibrierwerte und pH,, pH, die zugehorigen Pufferwerte sind.
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3. Systemkonzeption
3.5. Analog-Digital-Converter

3.5.1. Rolle im System

Die analogen Sensoren werden konzeptionell tiber den internen Analog-Digital-Converter
(ADC) des ESP32-S3 erfasst. Dieser stellt die zentrale Schnittstelle zwischen analoger

Sensorik und digitaler Weiterverarbeitung dar.

3.5.2. Grundlage der Spannungsberechnung

Die Eingangsspannung wird folgendermaflen berechnet:

ADC
=005 7Y
Die konkrete Konfiguration sowie die praktische Einbindung des ADC werden in Kapitel

4 beschrieben.

3.6. Zusammenfassung

Das entwickelte System kombiniert digitale und analoge Sensorik in einer gemeinsamen
Architektur [1, 8]. Durch die direkte Anbindung der Sensoren an den Mikrocontroller
kann auf zusétzliche externe ADCs oder komplexe Signalaufbereitung verzichtet werden,
wodurch eine einfache und kostengiinstige Systemstruktur realisiert wird.

Gleichzeitig ergeben sich insbesondere bei analogen Sensoren Einschrankungen hinsicht-
lich Messgenauigkeit und Kalibrierbarkeit [1]. Im Vergleich zu komplexeren Systemen
aus der Literatur, die zusétzliche Hardware zur Signalaufbereitung einsetzen, stellt die-
ser Ansatz daher einen bewusst gewdhlten Kompromiss zwischen Aufwand, Kosten und
Genauigkeit dar [8].

Insgesamt ermoglicht die gewédhlte Architektur die zuverldssige Erfassung zentraler
Wasserparameter bei geringem Hardwareaufwand und bildet eine geeignete Grundlage fiir
eine kompakte und erweiterbare Systemlosung. Die konkrete Umsetzung sowie praktische

Herausforderungen werden im folgenden Kapitel beschrieben.
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4. Hardwareimplementierung

Hier wird nun die physische Umsetzung des entwickelten Systems beschrieben. Der Fokus
liegt auf der konkreten Verschaltung der Sensoren, der Spannungsversorgung sowie der
Integration in den Mikrocontroller.

Ziel der Hardwareimplementierung ist eine moglichst einfache und gleichzeitig stabile
Losung zur Erfassung, Verarbeitung und Bereitstellung von Wasserqualitdtsdaten.

Dieses System besteht aus:

« Heltec WiFi LoRa 32 V3
o Temperatursensor AZDelivery DS18B20 (digital)

o TDS-Sensor Keyestudio KS0429 (analog)

pH-Sensor Sportarc (analog)

Die Kombination aus digitaler und analoger Sensorik stellt unterschiedliche Anforderun-

gen an die Verschaltung und Signalverarbeitung.

4.1. Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung des Systems erfolgt tiber die Universal Serial Bus (USB)-
Schnittstelle des Mikrocontrollers. Uber USB wird eine Eingangsspannung von 5 V bereit-
gestellt [10].

Die Sensoren miissen mit 5V sowie 3,3 V versorgt werden, diese werden auf dem Mi-
krocontroller entsprechend umgewandelt [10]. Die internen Spannungsschienen des Mikro-
controllers dienen als Versorgung fiir alle angeschlossenen Sensoren. Dies reduziert die

Komplexitéit der Schaltung und minimiert potenzielle Fehlerquellen.
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4. Hardwareimplementierung

Alle Komponenten teilen sich eine gemeinsame Masseverbindung, wodurch stabile
Referenzbedingungen fiir analoge Messungen geschaffen werden. Eine saubere Massefiithrung
ist insbesondere bei empfindlichen Signalen, wie sie beim pH-Sensor auftreten, von grofler

Bedeutung.

4.2. Physische Verschaltung der Sensoren

Die Sensoren sind an General-Purpose-Input/Output (GPIO)-Pins am ESP32-S3 ange-
bunden. Die Pinbelegung ist wie folgt:

e GPIO2 — TDS-Sensor
o GPIO3 — pH-Sensor

« GPIO4 — DS18B20

Die Auswahl der verwendeten GPIO-Pins erfolgte unter Berticksichtigung der verfiigbaren
Hardwarefunktionen des ESP32-S3. Fiir die analogen Sensoren wurden GPIO2 und GPIO3
gewéhlt, da diese iiber den internen Analog-Digital-Converter (ADC) angebunden sind.

Der digitale Temperatursensor wurde an GPIO4 angeschlossen, da dieser Pin frei
verfiighar ist und sich fiir die Implementierung des OneWire-Protokolls eignet. Da OneWire
keine spezielle Hardwareunterstiitzung erfordert, kann die Kommunikation flexibel tiber

geeignete GPIO-Pins realisiert werden.
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4.2. Physische Verschaltung der Sensoren

4.2.1. Temperatursensor DS18B20

Der Temperatursensor DS18B20 wird tiber das OneWire-Protokoll angebunden [6]. Die Da-
tenleitung ist mit GPIO4 verbunden und wird tiber einen Pull-Up-Widerstand von 4, 7 k2

auf 3,3V gezogen. Zuséatzlich werden Versorgungsspannung und Masse angeschlossen.

1 2 3

+3.3V

ESP32-S3
GPIO4
1

R1
W 4,7kQ [
st na f2

DS18B20

[

end voo |2

Earth

Sheet: /

File: Hydrapanics.kicad_sch
Title: DS18B20

c Size: User [ Date: 2026-03-20 [ Rev: c
KiCad E.D.A. 9.0.7 [ 1d:-1/1

1 [ 2 I 3

Abbildung 8.: Verschaltung des DS18B20

Durch die digitale Signaliibertragung ist der Sensor relativ unempfindlich gegentiber
Storungen. Dennoch wurde die Leitung moglichst kurz gehalten, um Signalprobleme zu

vermeiden.
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4. Hardwareimplementierung

4.2.2. TDS-Sensor

Der TDS-Sensor (Keyestudio KS0429) wird ebenfalls mit 3,3 V betrieben und liefert ein
analoges Ausgangssignal im Bereich von 0 bis etwa 2,3 V. Dieses Signal kann direkt vom
ADC des Mikrocontrollers erfasst werden. Der analoge Ausgang (AO) ist mit GPIO2

verbunden.

1 2 3
A A
+3.3V
ESP32-S3
GPI102
1
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h 1
) T 100nF
B B
Earth
Sheet: /
File: Hydrapanics.kicad_sch
Title: keystudio tds meter
< Size: User | Date: 2026-03-20 | Rev: c
KiCad E.D.A. 9.0.7 | Id: 1/1
1 [ 2 I 3

Abbildung 9.: Verschaltung des TDS-Sensors

In der praktischen Umsetzung zeigte sich, dass das Ausgangssignal des Sensors Schwan-
kungen unterliegt. Diese sind sowohl auf das Messprinzip als auch auf elektrische Stérungen

zurtickzufithren. Gegenmafinahmen werden in Abschnitt 4.3 erlautert.
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4.2. Physische Verschaltung der Sensoren

4.2.3. pH-Sensor

Der pH-Sensor wird mit 5V versorgt und stellt ein analoges Signal iiber den Ausgang PO
bereit. Dieses Signal ist aufgrund der hohen Impedanz besonders empfindlich gegeniiber

Storungen.
Zur Anpassung des Signals an den ADC sowie zum Schutz des Eingangs wird ein

Spannungsteiler verwendet. Dieser besteht aus zwei Widerstianden:
o R2=12KQ
e R3 =20k

Die Wahl der Widerstandswerte stellt einen Kompromiss zwischen ausreichender Signal-
absenkung und moglichst geringer Belastung des Sensorsignals dar. Gleichzeitig wird der

Strom durch den Spannungsteiler gering gehalten.
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Abbildung 10.: Verschaltung des pH-Sensors mit Spannungsteiler
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4. Hardwareimplementierung

Die Spannung am ADC ergibt sich mit:

R3
Vape =Vro 5 3

Zur Rickrechnung gilt:

Vpo = Vapc - ]%2;_3}%
Der Spannungsteiler dient dazu, mogliche Spannungsspitzen zu begrenzen und den
ADC-Eingang zu schiitzen. Gleichzeitig triagt er zur Stabilisierung des Signals bei.
Aufgrund der hohen Empfindlichkeit des pH-Signals wurde besonderer Wert auf eine
saubere Verdrahtung gelegt. Insbesondere lose Verbindungen oder lange Leitungen kénnen
zu erheblichen Messfehlern fithren. [1]

4.3. ADC-Anbindung und Signalqualitat

Die analogen Sensoren sind direkt an die ADC-Eingange des ESP32-S3 angeschlossen.

Der ADC arbeitet mit einer Auflésung von 12 Bit und erméglicht die Digitalisierung
von Spannungen im Bereich von etwa 0V bis 3,3 V. Die konkrete Konfiguration des
ADC erfolgt mit einer Auflésung von 12 Bit, einem Wertebereich von 0 bis 4095, einer
Referenzspannung von etwa 3,3 V und einer Attenuation von 12dB. Die Auflésung von
12 Bit ermoglicht eine Spannungsauflosung im Millivoltbereich, wodurch auch kleine
Anderungen des Sensorsignals, insbesondere beim pH-Sensor, erfasst werden konnen. [10]

In der praktischen Anwendung zeigte sich, dass die ADC-Werte durch Rauschen beein-
flusst werden. Dies betrifft insbesondere analoge Sensoren. Um diese Effekte zu minimieren,
wurden sowohl hardware- als auch softwareseitige MaBnahmen umgesetzt. Die hardwaresei-
tigen Systeme werden im Folgenden beschrieben, wihrend die softwareseitige Umsetzung
in Abschnitt 5.4 beschrieben ist.

4.4. Hardwareseitige Signalfilterung

Neben der softwareseitigen Filterung wurde auch eine hardwareseitige Glattung der
analogen Signale implementiert. Ziel ist die Reduktion von hochfrequentem Rauschen

sowie die Stabilisierung der ADC-Eingangssignale.
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4.4. Hardwareseitige Signalfilterung

Hierzu wurden einfache RC-Tiefpassfilter an den analogen Sensoreingéngen eingesetzt.
Diese bestehen aus einem Serienwiderstand und einem parallel zum Eingang geschalteten

Kondensator gegen Masse. [15]

4.4.1. Funktionsprinzip

Der RC-Tiefpass wirkt als frequenzabhéngiger Filter, der schnelle Signaldnderungen dampft,
wahrend langsame Anderungen nahezu unverdndert passieren.

Die Grenzfrequenz ergibt sich mit:

B 1
- 27RC

fe

Dabei gilt:

e R: Serienwiderstand

o (" Kondensator gegen Masse

Signale oberhalb dieser Frequenz werden abgeschwécht, wodurch hochfrequentes Rau-

schen reduziert wird [15].

4.4.2. Einsatz im System

Die Filter wurden an den analogen Signalen des TDS-Sensors (GP102) sowie des pH-
Sensors (GPI0O3) eingesetzt. Dabei wurde der Tiefpass jeweils direkt vor den ADC-Eingang
geschaltet, wodurch eine Glattung des Eingangssignals direkt vor der Digitalisierung erreicht
wird. [15]

4.4.3. Einfluss auf die Messung

Durch den Einsatz der Filter konnte eine deutliche Reduktion der Messwertschwankungen
beobachtet werden. Insbesondere beim pH-Sensor fiihrte dies zu stabileren und besser
reproduzierbaren Werten.

Ein Nachteil besteht in einer leichten Verzégerung des Signals, da schnelle Anderungen
gedampft werden. Die Wasserparameter jedoch nur langsam dndern, daher ist dieser Effekt

fur die Anwendung nicht von Bedeutung. [15]
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4. Hardwareimplementierung

4.5. Schaltplan und Dokumentation

Der vollstédndige Schaltplan des Systems ist in Abbildung 11 dargestellt. Dieser zeigt die
direkte Anbindung aller Sensoren an den Mikrocontroller, die Umsetzung des Spannungs-

teilers fiir den pH-Sensor und die RC-Tiefpassfilter.

4.6. Zusammenfassung

Die Hardwareimplementierung basiert auf einer direkten Anbindung aller Sensoren an den
ESP32-S3 ohne zusatzliche externe Signalverarbeitungseinheiten. Die Spannungsversorgung
erfolgt zentral iber USB, wobei die interne Spannungsregelung des Mikrocontrollers zur
Versorgung aller Sensoren genutzt wird. Dadurch konnte die Schaltung einfach gehalten
und auf zusétzliche Pegelwandler verzichtet werden.

Die Sensorintegration umfasst sowohl digitale als auch analoge Signalquellen. Der
Temperatursensor DS18B20 wird iiber das OneWire-Protokoll angebunden und liefert
storungsarme digitale Messwerte. Im Gegensatz dazu werden die analogen Signale des
TDS- und des pH-Sensors direkt iiber den internen ADC des Mikrocontrollers erfasst.

Die Digitalisierung erfolgt mit einer Auflésung von 12 Bit, wodurch eine ausreichende
Diskretisierung der Eingangssignale erreicht wird. In der praktischen Anwendung zeigte
sich jedoch, dass insbesondere analoge Signale durch Rauschen beeinflusst werden. Zur Ver-
besserung der Signalqualitdt wurden daher hardwareseitig RC-Tiefpassfilter implementiert,

die hochfrequente Stérungen reduzieren und zu stabileren Messwerten fithren.
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4.6. Zusammenfassung
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Abbildung 11.: Gesamtschaltplan des Systems
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5. Softwareimplementierung

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung der Software zur Erfassung und Verarbeitung
und Bereitstellung der Sensordaten. Die Software wurde in der Programmiersprache Rust
unter Verwendung der esp-idf-hal-Bibliothek entwickelt und lauft auf dem ESP32-S3
Mikrocontroller.

Im Vergleich zu einer einfachen Messwerterfassung beinhaltet die Implementierung
zusitzlich Mechanismen zur Signalfilterung, Kalibrierung sowie Temperaturkompensation,

um die Qualitdt der Messdaten zu verbessern.

5.1. Softwarearchitektur
Die Software ist modular aufgebaut und in mehrere Komponenten unterteilt:

e main.rs: zentrale Steuerung, Zeitlogik und Datenerfassung

tds.rs: Verarbeitung der Leitfahigkeitsdaten

o ph.rs: Kalibrierung und Berechnung des pH-Wertes

e temperature.rs: Ansteuerung des DS18B20 Sensors

Diese Struktur ermoglicht eine klare Trennung zwischen Hardwarezugriff und Datenver-
arbeitung. Der vollstandige Rust-Code, sowie Konfigurationsdateien sind in Anhang A

enthalten.

5.2. Zeitsteuerung und Messintervall

Die Messung erfolgt nicht kontinuierlich, sondern in definierten Zeitintervallen. Das Intervall
ist auf ¢ = 10min festgelegt und wird durch eine zeitbasierte Uberpriifung realisiert.
Hierzu wird der Zeitpunkt der letzten Messung gespeichert und fortlaufend mit der

aktuellen Systemzeit verglichen. Sobald das definierte Intervall {iberschritten wird, wird
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5. Softwareimplementierung
eine neue Messung ausgelost. Zwischen den einzelnen Messungen lauft eine Schleife mit

einer Verzogerung von einer Sekunde, um die Systemlast zu reduzieren und eine einfache

zeitliche Steuerung zu ermoglichen.

5.3. Analog-Digital-Wandlung

Die analogen Sensoren werden iiber den internen Analog-Digital-Converter (ADC) des
ESP32-S3 erfasst.

5.3.1. Konfiguration

Der ADC wird wie folgt konfiguriert:

o Auflosung: 12 Bit (0 — 4095)
o Attenuation: 12dB

o Referenzspannung: 3,3V

Diese Konfiguration ermoéglicht die Messung von Spannungen im gesamten relevanten

Bereich der Sensorsignale.

5.4. Signalfilterung

Eine zentrale Erweiterung gegeniiber einfachen Implementierungen ist die Filterung der
ADC-Werte, wie nachfolgend erldutert.

5.4.1. Mehrfachabtastung

Fir jede Messung werden mehrere ADC-Werte aufgenommen:

e Anzahl der Samples: 32

o Abstand zwischen Messungen: 1 s
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5.5. Temperaturmessung

5.4.2. Trimmed Mean Filter

Zur Reduktion von Ausreifiern wird ein sogenannter Trimmed Mean verwendet [4]:

« Sortieren der Messwerte
 Entfernen der kleinsten und grofiten Werte (jeweils 4 Werte)

o Mittelwertbildung der verbleibenden Werte

Mathematisch ergibt sich:

_ 1R
CU:Ni:k%
mit
e =232
e k=14

Dieser Ansatz reduziert effektiv Stérungen und verbessert die Stabilitdt der Messwerte.

5.5. Temperaturmessung

Die Temperaturmessung erfolgt tiber den digitalen Sensor DS18B20.

Die Implementierung verwendet das OneWire-Protokoll, das eine prézise zeitliche Steue-
rung erfordert [6]. Hierzu wird eine eigene Delay-Struktur implementiert, die auf Hardware-
Timern basiert.

Der Messablauf umfasst:

1. Start der Temperaturmessung
2. Warten auf Abschluss (abhéngig von Auflésung)
3. Suche nach Geraten auf dem Bus

4. Auslesen der Temperaturdaten
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5. Softwareimplementierung

5.6. TDS-Verarbeitung

Die Verarbeitung der Total Dissolved Solids (TDS)-Daten erfolgt in tds.rs.

Der ADC-Rohwert wird in einen normierten Prozentwert umgerechnet:

_ ADC
Pet T 4095

Diese Implementierung stellt eine vereinfachte Darstellung dar und dient primér der

TDS 100

relativen Bewertung der Wasserqualitét.
Eine direkte Umrechnung in parts per million (ppm) erfolgt nicht, da hierfir eine

Kalibrierung erforderlich wére.

5.7. pH-Berechnung und Kalibrierung

Die pH-Verarbeitung stellt den komplexesten Teil der Software dar.

5.7.1. Spannungsberechnung

Zunéachst wird der ADC-Wert in eine Spannung umgerechnet:

_ ADC
ADC ™ 4095

Anschlieflend wird die urspriingliche Sensorspannung rekonstruiert [13]:

.3,3V

Vro = Vapc - R2;3R3
mit:
e R2=12k0Q
e R3 =20k

5.7.2. 2-Punkt-Kalibrierung

Im Gegensatz zu einer einfachen linearen Naherung wird eine Kalibrierung mit zwei

Referenzpunkten verwendet:
e« pHT7

e« pH4
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5.7. pH-Berechnung und Kalibrierung

Die Kalibrierung erfolgt direkt auf Basis der ADC-Rohwerte:

(raw — Tawl)(sz - le)

pH =pH, +
raws — raw,

Dabei wird tiberpriift, ob die Kalibrierwerte plausibel sind, um fehlerhafte Berechnungen

zu vermeiden.

5.7.3. Temperaturkompensation

Zusétzlich wird eine Temperaturkompensation basierend auf der Nernst-Gleichung imple-
mentiert [17].
Die Steigung der pH-Kennlinie ist temperaturabhéngig:

T

S(T) = S35 " 59815

mit:
o Syy =59.167%
o T'iiber DS18B20 gemessene Temperatur (hier in Kelvin (K))

Die Kompensation erfolgt relativ zum Neutralpunkt (pH 7), wodurch systematische

Fehler reduziert werden.

5.7.4. Validierung der Messwerte

Zuséatzlich wird tberprift, ob die verwendeten Kalibrierwerte giiltig sind und ob der
ADC-Wert innerhalb eines plausiblen Bereichs liegt. Das Ergebnis dieser Priifung wird als
boolescher Wert valid ausgegeben.

Die Verifizierung erfolgt in mehreren aufeinanderfolgenden Schritten:

Zunéchst wird gepriift, ob die verwendeten Kalibrierwerte giiltig sind, indem sichergestellt
wird, dass sich die beiden Referenzpunkte (z. B. pH 4 und pH 7) ausreichend unterscheiden
und keine Division durch nahezu gleiche Werte entsteht. Anschlieend wird kontrolliert,
ob der aktuelle ADC-Rohwert innerhalb eines plausiblen Bereichs liegt und nicht auf einen
Messfehler wie Kurzschluss oder offene Leitung hindeutet (z. B. Werte nahe 0 oder 4095).

Darauthin wird aus dem Messwert der pH-Wert berechnet und auf den physikalisch

sinnvollen Bereich von 0 bis 14 begrenzt.
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5. Softwareimplementierung

5.8. Datenformat und Ausgabe

Die Messwerte werden als strukturierter String ausgegeben:

T=26.25,TDS=22.9,PH=6.81

Zusétzlich erfolgt eine detaillierte Ausgabe auf der Konsole zur Analyse:
Temp: 26.25 °C | TDS raw ADC(filtered): 936 / 4095 (22.9%) | pH raw
ADC(filtered): 1968 / 4095 | pH=6.81 | valid=true
Die Ausgabe erfolgt fiir Demonstrationszwecke dieser Arbeit tiber das Logging-System
des Espressif [oT Development Framework (ESP-IDF). Im realen System wird dieses dann

mittels Funk weiter geleitet.

5.9. Zusammenfassung

Die implementierte Software kombiniert mehrere Techniken zur Verbesserung der Mess-
qualitat, darunter eine Mittelwertbildung mit Ausreiflerunterdriickung, eine 2-Punkt-
Kalibrierung, eine Temperaturkompensation sowie eine Plausibilitdtspriifung der Messwerte.
Im Vergleich zu einfachen Messsystemen wird dadurch eine deutlich stabilere und realisti-
schere Erfassung der Wasserparameter erreicht, wobei gleichzeitig die Systemkomplexitét

gering gehalten wird.
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6. Tests und Validierung

Zur Bewertung der Funktionalitit und Genauigkeit des entwickelten Systems wurden
Kalibrierungen sowie Vergleichsmessungen mit Referenzgeriten durchgefiihrt. Ziel ist
es, die Aussagekraft der Messwerte zu iiberpriifen und systematische Abweichungen zu
identifizieren.

Der Schwerpunkt liegt auf der Validierung der pH- und Temperaturmessung, da fiir
diese Parameter geeignete Referenzmethoden verfiigbar sind.

Fiir die Total Dissolved Solids (TDS)-Messung wurde keine Validierung gegeniiber einem
Referenzgerit durchgefiithrt, da kein geeignetes Vergleichssystem zur Verfiigung stand.
Die TDS-Werte dienen in der vorliegenden Arbeit daher primér der relativen Bewertung
sowie der Beobachtung von Veranderungen im System. Eine absolute Bewertung der
Messgenauigkeit ist ohne Kalibrierung und Referenzmessung nicht moglich. Die TDS-

Messung zeigte jedoch reproduzierbare Messergebnisse bei unterschiedlichen Wasserproben.

6.1. Kalibrierung der Sensoren

Die Kalibrierung stellt einen wesentlichen Schritt dar, um die Rohmesswerte der Sensoren
in physikalisch sinnvolle Gréflen zu iiberfithren. Insbesondere bei der pH-Messung ist eine
Kalibrierung erforderlich, da das Sensorsignal von verschiedenen Einflussgroffen abhéngig

ist.

6.1.1. pH-Pufferlosungen

Die Kalibrierung des pH-Sensors erfolgt mithilfe standardisierter Pufferlosungen mit
bekannten pH-Werten. In der vorliegenden Arbeit wurde eine 2-Punkt-Kalibrierung durch-
gefiihrt.

Hierzu wurden zwei Referenzlésungen verwendet:
o Pufferlosung 1: pH = 7

o Pufferlosung 2: pH = 4
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6. Tests und Validierung

Fiir beide Losungen wurden die entsprechenden Analog-Digital-Converter (ADC)-

Rohwerte aufgenommen:
o raw; = 1948
o raw, = 2270

Die Messungen erfolgten nach ausreichender Stabilisierung des Sensors in der jeweiligen
Losung, um Ubergangseffekte zu minimieren.

Auf Basis dieser Werte wird eine lineare Kalibrierfunktion bestimmt:

(raw — raw,)(pHy — pH,)

pH =pH, +
raw, — raw,

Diese Funktion wird in der Software verwendet, um aus den ADC-Werten pH-Werte zu

berechnen.

6.1.2. Referenzmessungen

Zur Uberpriifung der Kalibrierung wurden zusétzliche Messungen in weiteren Losungen
durchgefithrt. Dabei wurden die berechneten pH-Werte mit bekannten Referenzwerten
verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die 2-Punkt-Kalibrierung die Genauigkeit der Messung
deutlich verbessert. Besonders im Bereich zwischen den Kalibrierpunkten ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und erwarteten Werten.

Abweichungen treten vor allem auflerhalb dieses Bereichs auf, was auf die lineare

Néherung der Sensorkennlinie zuriickzufiihren ist.

6.2. Vergleich mit Referenzgeraten

Zur Validierung der Messgenauigkeit wurde das entwickelte System mit einem Referenz-

messgerat verglichen.

6.2.1. Versuchsaufbau

Die Messungen wurden parallel mit dem entwickelten System und einem Referenzgerat
durchgefiihrt. Beide Systeme wurden in derselben Wasserprobe betrieben, um identische
Messbedingungen sicherzustellen.

Das verwendete Referenzgerét ist:

38



6.2. Vergleich mit Referenzgerdten

o Gerdt: Analytical Instruments ph-W218
o Messparameter: pH, Temperatur

Vor Beginn der Messungen wurde eine ausreichende Stabilisierung der Systeme abge-

wartet, um temperaturabhangige Einfliisse zu minimieren.

6.2.2. Messdurchfiihrung

Fiir die Validierung wurden mehrere Messungen durchgefithrt. Dabei wurden jeweils die

Messwerte beider Systeme erfasst und miteinander verglichen.

6.2.3. Ergebnisse

Eine Messung der pH-Werte und der Temperatur wurde unabhéngig von einander durch-

gefiihrt, jedoch in Tabelle 1 gemeinsam dargestellt.

Messung | pH (System) pH (Referenz) | Temp (System) Temp (Referenz)

1 4,01 4,00 5,2 5,0
2 5,58 5,50 20,1 20,0
3 10,27 10,00 35,3 35,0

Tabelle 1.: Vergleich der Messwerte zwischen System und Referenzgerét

Zur Bewertung der Messgenauigkeit wird die absolute Abweichung berechnet:

ApH - ‘pHSystem _pHReferenz‘

AT = ’TSystem - TReferenz‘

6.2.4. Bewertung

Die Ergebnisse zeigen, dass das entwickelte System sowohl fiir die Temperatur- als auch
fiir die pH-Messung grundsétzlich zuverlassige Werte liefert.
Die Temperaturmessung weist aufgrund des digitalen Sensors eine geringe Abweichung

auf und zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem Referenzgerit.
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6. Tests und Validierung

Die pH-Messung profitiert deutlich von der durchgefithrten Kalibrierung. Die verblei-

benden Abweichungen liegen im Bereich von:
o pH: 0,27

o Temperatur: 0,3

6.3. Zusammenfassung

Die durchgefithrten Tests zeigen, dass das entwickelte System fir die Erfassung von Tem-
peratur und pH-Wert geeignet ist. Durch die 2-Punkt-Kalibrierung konnte die Genauigkeit
der pH-Messung signifikant verbessert werden.

Die Validierung bestitigt, dass das System insbesondere zur Uberwachung von Trends
und Verdnderungen eingesetzt werden kann. Einschrankungen bestehen bei der TDS-

Messung, da hierfiir keine Validierung durchgefithrt wurde.
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7. Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein kostengiinstiges System zur Erfassung und Verar-
beitung von Wasserqualitdtsdaten in aquaponischen Anwendungen entwickelt. Zentrale
Messgrofien sind Temperatur, pH-Wert und Total Dissolved Solids (TDS), die tiber eine
Kombination aus digitaler und analoger Sensorik erfasst werden. Die entwickelte Losung
bildet die Grundlage fiir ein modulares Gesamtsystem, bei dem die drahtlose Datentiber-
tragung iiber LoRa in einer separaten Arbeit behandelt wird.

Die Umsetzung auf Basis eines ESP32-S3 erméglicht eine kompakte und integrierte
Systemarchitektur ohne zusatzliche externe Komponenten. Wéahrend die digitale Tempera-
turmessung robust realisiert werden konnte, zeigte sich bei den analogen Sensoren eine
erhohte Anfilligkeit gegentiber Storungen.

Zur Verbesserung der Messqualitdt wurden sowohl hardware- als auch softwareseitige
Mafinahmen umgesetzt. Dazu zihlen RC-Tiefpassfilter zur Reduktion von Rauschen sowie
eine softwareseitige Mittelwertbildung mit Ausreilerunterdriickung. Zusétzlich wurde fiir
den pH-Sensor eine 2-Punkt-Kalibrierung mit Temperaturkompensation implementiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit kostengiinstiger Hardware ein funktionsfihiges Sys-
tem zur kontinuierlichen Uberwachung von Wasserparametern realisiert werden kann.
Einschrankungen ergeben sich, da die TDS-Messung nicht kalibriert wurde.

Insgesamt stellt das entwickelte System einen praktikablen Kompromiss zwischen Kosten,
Komplexitdt und Funktionalitdt dar und eignet sich insbesondere zur Erkennung von
Verdnderungen und Trends innerhalb aquaponischer Systeme.

Trotz der genannten technischen und wirtschaftlichen Einschriankungen zeigt sich, dass
Aquaponik insbesondere fiir landwirtschaftliche Betriebe in Afrika ein vielversprechendes
System darstellt. Die Moglichkeit, Wasser effizient zu recyceln und Néhrstoffe im Kreislauf
zu nutzen, macht diese Technologie besonders geeignet fiir Regionen mit Wasserknappheit
und begrenzten landwirtschaftlichen Flachen [2, 11]. Selbst wenn Herausforderungen wie
Systemkomplexitit, Wartungsaufwand oder Anfangsinvestitionen bestehen, iiberwiegen die
Vorteile in Bezug auf Erndhrungssicherheit, Ressourcenschonung und lokale Wertschopfung.

Damit kann Aquaponik einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Landwirtschaft und zur
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7. Fazit

Verbesserung der Lebensbedingungen leisten.

Fiir zukiinftige Arbeiten ergeben sich mehrere Ansatzpunkte zur Weiterentwicklung des
Systems. Eine wesentliche Verbesserung besteht in der Kalibrierung der TDS-Messung,
um eine direkte Umrechnung in ppm zu ermdéglichen. Dartiber hinaus kénnten externe,
hochauflésende Analog-Digital-Converter (ADC) eingesetzt werden, um die Messgenauig-
keit insbesondere beim pH-Sensor zu erhéhen, dies sind jedoch Mafinahmen welche mit
erhohten Kosten verbunden sind.

Weiterhin bietet sich die Integration zusétzlicher Sensoren, wie beispielsweise fiir gelosten
Sauerstoff oder Redoxpotenzial, an. Auch die Erweiterung der Software um eine automati-
sierte Kalibrierung wiirde die praktische Anwendung des Systems deutlich vereinfachen.

Im Kontext groflerer Projekte, wie beispielsweise im Bereich der nachhaltigen Lebens-
mittelproduktion, kann das entwickelte System als Grundlage fiir skalierbare Monitoring-
losungen dienen. Insbesondere in ressourcenlimitierten Umgebungen bietet der vorgestellte

Ansatz eine kostengiinstige Moglichkeit zur Uberwachung der Wasserqualitiit.
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A.

Programmcode

A.1. main.rs

use
use

use
use
use
use
use

use
use

use
use

mod
mod
mod

std::thread;

std::time: :{Duration, Instant};
esp_idf_hal::adc::oneshot::config::AdcChannelConfig;
esp_idf_hal::adc::oneshot::{AdcChannelDriver, AdcDriver};
esp_idf_hal::adc::{attenuation, Resolution};
esp_idf_hal::gpio::{AnyI0OPin, PinDriver, Pull};
esp_idf_hal::peripherals::Peripherals;
esp_idf_svc::log::EsplLogger;
esp_idf_svc::sys::1link_patches;

log::info;

one_wire_bus::0neWire;

ph;

tds;

temperature;

const SEND_INTERVAL: Duration = Duration::from_secs (10 * 60);
const ADC_FILTER_SAMPLES: usize = 32;

const ADC_SAMPLE_DELAY_MS: u64 = 5;

const ADC_TRIM_COUNT: usize = 4;

fn main() -> anyhow::Result<()> {

link_patches ();
EsplLogger::initialize_default () ;

let peripherals = Peripherals::take().unwrap();
let adc = AdcDriver::new(peripherals.adcl)?;
let ch_cfg = AdcChannelConfig {

attenuation: attenuation::DB_12,

resolution: Resolution::Resolutionl12Bit,
calibration: Default::default(),
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// TDS on GPIO2
let mut tds_ch = AdcChannelDriver::new(&adc,
peripherals.pins.gpio2, &ch_cfg)?;

// pH PO on GPIO3
let mut ph_po_ch = AdcChannelDriver::new(&adc,
peripherals.pins.gpio3, &ch_cfg)?;

// DS18B20 on GPIO4
let ds_pin: AnyIOPin = peripherals.pins.gpio4.into();
let ds_io = PinDriver::input_output_od(ds_pin, Pull::Floating)?;

let mut delay = temperature::0wDelay;
let mut one_wire_bus =
OneWire::new(ds_io) .map_err(le| anyhow::anyhow!("OneWire
init failed: {:?7}", e))7;

let mut last_send = Instant::now() - SEND_INTERVAL;

loop {
if last_send.elapsed() >= SEND_INTERVAL {
let temp_c = temperature::get_first_temperature (&mut
delay, &mut one_wire_bus)
.map_err (|le| anyhow::anyhow!("get_temperature
failed: {:7}", e))7;

let tds_raw = read_adc_trimmed_mean (&adc, &mut tds_ch)?;
let tds_percent = tds::percent_from_raw(tds_raw);

let ph_po_raw = read_adc_trimmed_mean (&adc, &mut
ph_po_ch)7;
let ph_reading = ph::reading_from_raw(ph_po_raw, temp_c);

let payload = format!(
"T={:.2},TDS={:.1},PH={:.2}",
temp_c,
tds_percent,
ph_reading.ph,

)

info!(

"Temp: {:.2} °C | TDS raw ADC(filtered): {} / {}
({:.1}%) | pH raw ADC(filtered): {} / {3} |
pH{:.2} | valid={}",

temp_c,

tds_raw,

tds::ADC_MAX_12BIT,

tds_percent,

ph_reading.raw,



80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

99
100
101

102

104
105
106

107

109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

121

3

A.1. main.rs

ph::ADC_MAX_12BIT,

ph_reading.ph,

ph_reading.valid
)

info! ("TX: {}", payload);

last_send = Instant::now();

}

thread::sleep(Duration::from_secs(1));

fn read_adc_trimmed _mean<'d, C, U>(

)

adc: &AdcDriver<'d, U>,
ch: &mut AdcChannelDriver<'d, C, &'d AdcDriver<'d, U>>,

-> anyhow::Result<ul6>

where

U: esp_idf_hal::adc::AdcUnit,
C: esp_idf_hal::adc::AdcChannel<AdcUnit = U>,

let mut values = [Oul6; ADC_FILTER_SAMPLES];
for value in &mut values {
*value = adc.read(ch)?;

thread::sleep(Duration::from_millis (ADC_SAMPLE_DELAY_MS));
}

values.sort_unstable();

let start = ADC_TRIM_COUNT;
let end = ADC_FILTER_SAMPLES - ADC_TRIM_COUNT;

let mut sum: u32 = 0;

for value in &values[start..end] {
sum += *value as u32;

let count = (end - start) as u32;
Ok ((sum / count) as ul6)

Listing A.1: Quellcode des Hauptprogramms
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A. Programmcode

A.2. temperature.rs

use

use
use

use
use

pub

esp_idf_hal::delay::Ets;

embedded_hal::blocking::delay::{DelayMs, DelayUs};
embedded_hal::digital::v2::{InputPin, OutputPinl};

ds18b20::Resolution;
one_wire_bus::{0OneWire, OneWireResult};

struct OwDelay;

impl DelayUs<ul6> for OwDelay {
fn delay_us (&mut self, us: ul6) {
Ets::delay_us(us as u32);

3

}

impl DelayMs<ul6> for OwDelay {
fn delay_ms (&mut self, ms: ul6) {
Ets::delay_ms(ms as u32);

}

3

pub fn get_first_temperature<P, E>(
delay: &mut (impl DelayUs<ul6> + DelayMs<ul6>),
one_wire_bus: &mut OneWire<P>,

) -> OneWireResult<f32,

where

46

E:

P: OutputPin<Error
core::fmt::Debug,

E>

E> + InputPin<Error = E>,

ds18b20::start_simultaneous_temp_measurement (one_wire_bus,

delay)?;

Resolution::Bitsl12.delay_for_measurement_time (delay) ;

let mut search_state

loop {

= None;

if let Some((device_address, state)) =
one_wire_bus.device_search(search_state.as_ref (), false,

delay)?

search_state

= Some(state);

if device_address.family_code() != ds18b20::FAMILY_CODE {

continue;

¥

let sensor

ds18b20::Ds18b20::new(device_address)?;
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A.3. tds.rs

let data = sensor.read_data(one_wire_bus, delay)?;
return Ok(data.temperature) ;

} else {
break;

}
}

panic!("No DS18B20 found");

Listing A.2: Quellcode des Temperatur-Sensors

A.3. tds.rs

pub const ADC_MAX_12BIT: ul6 = 4095;
pub fn percent_from_raw(raw: ul6) -> £32 {

(raw as £32 / ADC_MAX_12BIT as £32) * 100.0
}

Listing A.3: Quellcode des TDS-Sensors

A.4. ph.rs
pub const ADC_MAX_12BIT: ul6é = 4095;
///] —=—==—====== Hardware ----------
/// Spannungsteiler:
/// PO --- 12k ---+--- ADC
/17 |
/77 20k
/17 |
/17 GND
const R_TOP_OHMS: £32 = 12_000.0;
const R_BOT_OHMS: £32 = 20_000.0;

const VDIV_FACTOR: £32 = (R_TOP_OHMS + R_BOT_OHMS) / R_BOT_OHMS;

/// Nur fir Logging/Debug, nicht fir die eigentliche Kalibrierung
const ADC_FULL_SCALE_VOLTS_APPROX: £32 = 3.3;

/// ——======== 2-Punkt-Kalibrierung ----------

/// Diese Rohwerte sind ADC-Werte NACH dem Spannungsteiler.
const CAL_PH7_RAW: ul6 = 1948;

const CAL_PH4 _RAW: ulé = 2270;

/// pH-Werte der verwendeten Puffer
const CAL_PH7_VALUE: £32 = 7.0;
const CAL_PH4 _VALUE: £32 = 4.0;
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A. Programmcode

/// Mindestabstand zwischen den Kalibrierpunkten
const MIN_CAL_RAW_DELTA: ul6é = 20;

/// Referenztemperatur der Kalibrierung
const CAL_TEMP_C: £32 = 25.0;

/// Nernst-Steigung in mV/pH bei 25°C
const NERNST_MV_PER _PH_AT_25C: £32 = 59.16;

pub struct PhReading {
pub raw: ul6,
pub v_adc: £32,
pub v_po: £32,
pub ph: £32,
pub valid: bool,

pub fn reading_from_raw(po_raw: ul6é, temp_c: £32) -> PhReading {
let v_adc = raw_to_vadc_approx(po_raw) ;
let v_po = v_adc * VDIV_FACTOR;

let ph = match calibrated_ph_from_raw(po_raw, temp_c) {
Some (value) => value,
None => 7.0,

};

let valid = calibration_is_valid() && raw_is_plausible(po_raw);

PhReading {
raw: po_raw,
v_adc,
V_po,
ph,
valid,

}

fn calibrated_ph_from_raw(raw_meas: ul6, temp_c: £32) -> Option<£f32>
{
if !calibration_is_valid() || !raw_is_plausible(raw_meas) {
return None;

}

let rawl = CAL_PH7_RAW as £32;
let raw2 = CAL_PH4_RAW as £32;
let phl = CAL_PH7_VALUE;

let ph2 = CAL_PH4_VALUE;

let denom = raw2 - rawl;
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A.5. Cargo.toml

if denom.abs() < 1.0 {
return None;

3

// Kalibrierung zuerst bei Referenztemperatur
let ph_at_cal_temp = phl + (raw_meas as £f32 - rawl) * (ph2 -
phl) / denom;

// Temperaturkompensation idber Verh&ltnis der Nernst-Steigung
let slope_ratio = nernst_slope_mv_per_ph(temp_c) /
nernst_slope_mv_per_ph(CAL_TEMP_C);

// Um pH 7 herum kompensieren
let compensated = 7.0 + (ph_at_cal_temp - 7.0) / slope_ratio;

Some (compensated.clamp (0.0, 14.0))

calibration_is_valid() -> bool {
let delta = CAL_PH7 RAW.abs diff (CAL PH4 RAW);
delta >= MIN_CAL RAW_DELTA

raw_is_plausible(raw: ul6) -> bool {
raw > 0 && raw < ADC_MAX_12BIT

nernst_slope_mv_per_ph(temp_c: £32) -> £32 {
// Néherung:
// S(T) = 59.16 mV/pH * (T_K / 298.15 K)
let temp_k = temp_c + 273.15;
NERNST_MV_PER_PH_AT_25C * (temp_k / 298.15)

raw_to_vadc_approx(raw: ul6) -> £32 {
(raw as f£32 / ADC_MAX_12BIT as f32) * ADC_FULL_SCALE_VOLTS_APPROX

Listing A.4: Quellcode des pH-Sensors

A.5. Cargo.toml

[package]

name = "hydroponics"
version = "0.1.0"
authors = ["peet"]
edition = "2024"
resolver = "2"
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[[bin]]
name = "hydroponics"
harness = false

[profile.release]
opt-level = "s"

[profile.dev]
debug = true
opt-level = "z"

[features]
default = []

experimental = ["esp-idf-svc/experimental']
[dependencies]

log = "0.4"

esp-idf-svec = "0.52"

esp-idf-hal = "0.46"

anyhow = "1.0.102"

one-wire-bus = "0.1.1"

ds18b20 = "0.1.1"

embedded -hal

[build-dependencies]
embuild = "0.33"

[patch.crates-io]

esp-idf-svc = { git
esp-idf-hal = { git
esp-idf-sys { git

50

"o0.2.7"

"https://github.com/esp-rs/esp-idf-svc" }
"https://github.com/esp-rs/esp-idf-hal" }
"https://github.com/esp-rs/esp-idf-sys" }

Listing A.5: Inhalt der Cargo.toml
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