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1.0 Kurzfassung

In Zeiten von Corona ist Luftqualitat ein wichtiges Thema geworden. In meinem Projekt ,Raum-
klima Uberwachung“habe ich ein System entwickelt, mit welchem Daten von Raumluftsensoren
graphisch veranschaulicht werden. Dazu habe ich eine Sensoreinheit entwickelt, die die Daten
per W-Lan an einen Server sendet. Dieser protokolliert die Daten in einer Datenbank und bereitet
sie auf einer Weboberflache auf. Mehrere Sensoreinheiten erlauben den Uberblick tiber die Luft-
qualitat in verschiedenen Raumen. Die Daten werden als Graphen oder anderen Darstellungs-
weisen angeboten. Meine Idee stellt eine sinnvolle Alternative zu einfachen Geréaten, bei welchen
die Luftdaten auf einem Display ausgegeben werden, dar. Die Vorteile meiner Idee liegen darin,
dass theoretisch unendlich viele Raume zentral und digital Gberwacht und die Daten gespeichert
werden kénnen.
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3.0 Voruberlegungen
3.1 Ideenfindung

Als im Friihjahr des Jahres 2020 die erste Corona-Welle die Welt stilllegte, wurde viel Gber Aero-
sole und Luftqualitat nachgedacht. So ist bis heute dieses Thema wichtig. Ich hatte gleich die
Idee, ein Raumklima-Messgerat mit einfachen Elektronikkomponenten fir das Klassenzimmer zu
entwickeln. Ein Display mit einem Microcontroller und einem CO2-Sensor war meine erste ldee.
Allerdings erschien mir beim Testen des Aufbaus das Display unpraktisch, da man immer zu Die-
sem hingehen musste, um die Werte abzulesen. Da aber kurze Zeit spater schon ein ,fertiges"
Raumklimamessgeréat in jedem Klassenzimmer stand, verwarf ich die Idee wieder. Nach lange-
rem Uberlegen kamich zu dem Entschluss, den Raumluftsensor beizubehalten, das Display aber
durch eine zentralisierte Losung zu ersetzen. Die Luftdaten werden nun per W-Lan vom Messge-
rat an einen Server gesendet und anschliel3end graphisch aufbereitet. Dies macht es auch mdg-
lich, die Daten vieler Sensoreinheiten, die in verschiedenen R&dumen stehen, theoretisch von
Uberall aus schnell mit jedem internetfahigen Gerat abzurufen.

Abbildung 1 - Erste Ideen

3.2 Zielsetzung

Mein System st dafiir gedacht, die Messung der Raumluftqualitat mit mehreren Sensoreinheiten
zu vereinfachen. Das System kdnnte z.B. Anwendung in groRen Gebauden oder Veranstaltungs-
hallen finden, da dadurch die Ubersicht tiber die Luftqualitat in mehreren Raumen gewahrleistet
ist. So kbnnte man auch eine Luftungsanlage abhangig von der Luftqualitat passend regulieren.
AuRerdem bietet es eine Grundlage fur zukiinftige Experimente unter anderem auch mit anderen
Sensoren. Fragen wie ,Besteht ein Zusammenhang einer Verschlechterung der Luftqualitat mit
bestimmten Schulfachern?® oder ,Beeinflusst der CO2-Gehaltim Klassenzimmer die Konzentrati-
onsfahigkeit der Schiler?” kénnten dadurch beantwortet werden.
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4.0 Vorgehensweise, Materialien und Programmierung
4.1 Konzept und Aufbau

Das System besteht im Grunde aus vier Komponenten:

- Der Sensoreinheit, welche die Luftdaten CO2-Gehalt, Temperatur und Luftfeuchtigkeit
misst. Ein damit verbundener Microcontroller (Esp8266) sendetdie Daten an den Server.

- Dem Server, bestehend aus einem Raspberry Pi mit einem Real Time Clock Modul.

- Dem Endgeratwie z.B. ein Laptop oder ein Handy zum Anzeigen der Weboberflache, mit
dem die Daten eingesehen werden kénnen.

- Ein handelsiblicher W-Lan Router stellt die Verbindungen zwischen den Geréten her.

Die Luftdaten werden mit Hilfe des Kommunikationsprotokolls MQTT von der Messeinheit an den
Raspberry Pi gesendet. Dieser speichert die Daten mit einem Python Programm in einem Daten-
banksystem namens InfluxDB. Das Open-Source System Grafana veranschaulicht die gemesse-
nen Daten auf einer Weboberflache.

~ ((. /g\/

Router Endgerit

Sensoreinheit

0 Server

Abbildung 2 - Grundaufbau

4.2 Bau des Messgerats

Der Bau des Messgerats begann zuerst mit einigen Voruberlegungen. Zum Messen der Luftda-
ten erschienen schlie3lich zwei glinstige Sensoren als passend. Zum Erfassen des CO2-Gehalts
verwendete ich den Sensor MQ135, zum Messen der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit den
Sensor DHT11.

Abbildung 3 — Sensoren (links: MQ135, rechts: DHT11)

Zum Ubertragen der Daten brauchte es einen W-Lan fahigen Microcontroller, um die Messwerte
kabellos an den Server zu Ubertragen. Der Esp8266 der chinesischen Firma espressif erflllt die-
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se Anforderungen, weswegen ich diesen gewahlt habe. Da die erste Version, die mir zur Verfi-
gung stand, ein NodeMCU-Board, zu grof3 fir mein Projekt war und ich nicht so viele Anschliisse
bendtigte, entschied ich mich fir den gleichen Controller, aber auf einer kleineren Platine, einem
Wemos D1 mini.

Abbildung 4 — Microcontroller im GréRenvergleich mit einer Minze
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Abbildung 5 - Schaltplan

Schlief3lich wurde alles verkabelt und anschliel3end mit der Programmierungssoftware Arduino in
der Arduino Programmiersprache, welche auf den Programmiersprachen C bzw. C++ basiert,
programmiert. Das Programm flir den Microcontroller besteht dabeiaus 4 Teilen. Einem Startteil,
in welchem verschiedene Softwareerweiterungen eingebunden werden und Variablen festgelegt
werden. Einem Setup-Teil (Konstruktor), der den Microcontroller und die Schnittstellen fur die
Sensoren initialisiert. Der Hauptteil des Programms, der die Messung und Ubertragung der Daten
in kurzen Zeitabstanden tbernimmt. AuRerdem gibt es am Ende noch Funktionen, um die Pro-
grammierung und die Ablaufsteuerung zu vereinfachen.
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Abbildung 6 - Programmcode
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Abbildung 7 - Programmierumgebung Arduino IDE
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AnschlielRend wurde die provisorisch verkabelte Schaltung auf eine Lochrasterplatine geldtet, um
am Ende nur die Kabel der Sensoren an die passenden Anschliisse zu stecken. Dabei habe ich
noch zusétzlich eine LED angeschlossen, um spater den Status des Sensors am Gehéuse sehen
zu kdnnen.

Abbildung 8 - Schaltung auf Lochrasterplatine

Die letzte Aufgabe war es, ein Geh&use fur die Sensoreinheit zu erstellen. Daflr designte ich mit
der 3D-CAD-Software Freecad ein passendes Gehause, welches dann mit dem 3D-Drucker der
Schule gedruckt wurde.

Abbildung 9 - 3D gedrucktes Gehause

Beim Design legte ich besonders Wert auf einige Details. Die Spannungsversorgung des Sensors
sollte den heutigen Standards entsprechen, weswegen ich einen Micro-USB Anschluss verwen-
dete. Damit kann mit jedem Handelsublichen Micro-USB Kabel und z.B. einem Handynetzteil die
Sensoreinheit betrieben werden. AuRerdem wurden passende Lécher fir Gummifif3chen in das
Gehause eingearbeitet, damit bei mechanischer Belastung des Kabels das Messgerét nicht so-
fort vom Tisch rutscht.
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Abbildung 10 - Details am Gehause

4.3 Der Server

Der Server besteht aus einem Raspberry Pi 3, ein Einplatinencomputer, der per Lan-Kabel mit
dem Router verbunden wird.

Abbildung 11 - Raspberry Pi und Router

Beim Testen des Systems ergab sich allerdings noch ein Problem. Da der Raspberry Pi kein in-
ternes Zeitmodul besitzt und auch nicht mit dem Internet verbunden war, um sich mit einem Zeit-
server zu verbinden, um das aktuelle Datum und die Uhrzeit zu synchronisieren, wurden die Da-
ten mit einem falschen Zeitstempel in der Datenbank gesichert. Die Lésung brachte ein Real-
Time-Clock-Modul, welches mit einer Batterie dauerhaft als Uhr dient. Wenn der Raspberry Pi an
den Strom angeschlossenwird, wird die aktuelle Uhrzeit des Moduls mit dem Raspberry Pi syn-
chronisiert.
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4.4 Programmierung

Um das System zum Laufen zu bekommen, mussten alle Teile programmiert werden. Um Daten
Uber W-Lan an einen Minicomputer senden zu kdnnen, nutze ich das einfache Netzwerkprotokoll
MQTT. MQTT (urspringlich MQ Telemetry Transport) erlaubt es mir, kleine Datenmengen von
einem Publisher (dt. Herausgeber bzw. Sender) Uber einen Broker (dt. Vermittler) an einen Sub-
scriber (dt. Abonnent bzw. Empfanger) zu senden. Der Raspberry Pi dient als Broker. Ein selbst-
entwickeltes Python Programm, das auch auf diesem lauft, wirkt als Subscriber.

Publisher Broker Subscriber

subscribe
publish: ,,..." S

- publish: ,,..."

Abbildung 12 - MQTT Struktur

Fur den Broker habe ich die Software Mosquitto verwendet, die mit wenigen Befehlen Uber das
Terminal des Servers installierbar und steuerbar ist. Dazu installierte ich noch die Datenbank-
software InfluxDB, ein Open Source Datenbankmanagementsystem, das die Messdaten der Luft-
sensoren in verschiedene Tabellen mit Zeitstempel abspeichert. Nun musste nur noch ein Pro-
gramm, das die Daten in der Datenbank speichert, entworfen werden. Dies habe ich in der Pro-
grammiersprache Python geschrieben. Alle Programme sind hier
https://github.com/arduinoms/Raumklima-Ueberwachung abrufbar.

45 Grafana

Grafanaist ein eine Open-Source Software, welche zum Veranschaulichen und Visualisieren von
Daten entwickelt wurde. Flr mein Projekt war dies also bestens geeignet, um die Luftdaten in
unterschiedlichen Darstellungsweisen anzuzeigen. Die Daten konnte ich so z.B. in Form von
Graphen oder auch die aktuelle Luftqualitat in einfachen Zahlen veranschaulichen.

Lufttemperatur Luftemperatur

117

== [Sensors/Sensorl_Temp.mean

Abbildung 13 — Darstellungsweisen mit Grafana
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5.0 Test des Aufbaus

Nach dem Bau des Systems folgte der erste Test. In einem Klassenzimmer, welches nicht Gber
ein Fenster durchliftet werden kann, stellte ich den Sensor auf, in einem Nebenraum den Router
und Server. Anschliel3end startete ich alles und liel3 das System drei Tage lang Daten aufzeich-
nen. An zwei Tagen fand im Klassenzimmer Unterricht statt, an einem nicht. Dieser unterrichts-
freie Tag dient dabei als Referenz.

Abbildung 14 — Raumluftdaten von drei Tagen

Luftemperatur

Unterricht

Kein Unterricht  n—

Abbildung 15 - Auswertung von drei Tagen

Hierbei lassen sich Zusammenhéange erkennen: So steigt wahrend dem Unterricht der CO»-
Gehalt der Luft, die Luftfeuchtigkeit und die Lufttemperatur an. AuBerdem lasst sich erkennen,
dass die Werte aulRerhalb der Unterrichtszeiten im Klassenzimmer bis zum néachsten Schultag
wieder sinken, da die Liftungsanlage permanent lauft.
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6.0 Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt funktioniert das System, hat aber noch Verbesserungspotential. So kénnte ich noch
mehrere Sensoreinheiten gleicher Bauart bauen und diese unter verschiedenen Bedingungen
testen. AulRerdem gabe es noch viele interessante Mdglichkeiten in der Visualisierungssoftware
Grafana. Andere Darstellungsweisen oder auch Automatisierungen, z.B. Steuerung der Lif-
tungsanlage waren moglich. Auch eine konkrete Warnung des Systems bei zu hohen Luftwerten
an die Lehrkraft ware denkbar.

In diesem Projekt habe ich personlich viel Gber Elektronik, Programmierung und 3D-Druck ge-
lernt.
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