DIY Bau und Betrieb einer
CO2-Ampel

DEUTSCHLANDS GEFAHRLICHSTES DIY-MAGAZIN

'Make:

CO.-Ampel
gegen Corona

» Luftqualitat messen im Horsaal,
Biiro und Klassenzimmer

» Schritt-fur-Schritt-Anleitung
fiir Einsteiger im Heft

» Ab 40 Euro, in 2 Stunden fertig

Nixie-Look:
. Mini-Displays hinter Glas

Make

Quelle: gemaR Bildinhalt, das ist keine Werbung!



Das Internet ist voll von Anleitungen...

* https://www.heise.de/select/make/2020/5/2022015381334973804

* https://www.umwelt-campus.de/forschung/projekte/iot-werkstatt/ideen-zur-corona-krise-1
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Der ausgewahlte Sensor

* https://www.winsen-sensor.com/d/files/infrared-gas-sensor/mh-z19c-pins-type-co2-manual-verl 0.pdf

Main parameters

&
Winscn -
1% 8 # Hizhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd Www.winsen-sensor.com Model No. MH-Z19C
Detection Gas coz
Working voltage 5.0%+0.1vDC
MH-219C NDIR CO2 Module Average current < 40mA (@5V power supply)
Peak current 125mA (@5V power supply) =

. @ [
Profile Interface level 3.3 V (Compatible with 5V) @ e
MH-Z19C NDIR infrared gas module is a common type, small Detection Range 400~5000ppm(optional) H | L
size sensor, using non-dispersive infrared (NDIR) principle to Serial Port (UART) (TTL level 3.3V) —
detect the existence of CO2 in the air, with good selectivity, Qutput signal =
non-oxygen dependent and long life. Built-in temperature
compensation; and it has UART output and PWM output. It is Preheat time 1 min
developed by the tight integration of mature infrared absorbing Response Time Teo<120s
gas detection technology, precision optical circuit design and Working temperature -10~50°C
superior circuit design. Working humidity 0~ 95% RH (No condensation)

T Weight 5
Applications g g

Lifespan >5 years

*HVAC refrigeration *Air cleaner device *Indoor air quality monitoring
*Smart home *Ventilation system *School

Detection range and accuracy

Detection Gas Formula Detection Range Accuracy
Carbon Dioxide Cco2 400~2000ppm + (50ppm+5% reading value)
400~5000ppm




Messprinzip

Fir was steht NDIR-Sensor?

NDIR sensor steht fur nondispersive
infrared sensor, im Deutschen also nicht
dispersiver Infrarotsensor. Dabei handelt
es sich um ein Gerat aus der Infrarot-
Spektroskopie, das vor allem bei der
Messung von Gasen zum Einsatz kommt.
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https://www.netways.de/en/blog/category/hardware/science/

Mid-infrared absorption spectra of some gases!
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spectralcalc.com

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a3/Spectralcalc infrared bands.png
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Messaufbau mit Microcontroller und Ampel

http://www.schwarzarbeiter.info/co2-ampel/
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Laser @ Das-Labor.org

Konstruktion und Lasern

https://www.thunderlaser.com/laser-download
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Integrated Development Environment

https://www.arduino.cc/

WHAT IS ARDUINO?

@ Bibliotheksverwalter

Typ Alle «| Thema | Alle v ;espmq.tﬂ

@ CO2-MQTT-TFT | Arduino 1.8.15

Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

CO2-MQTT-TFT

#define PLOTTER //Im Logging nur die Messwerte

// Es darf nur einma

//

#define UniqueClientId "Co2-Labor2"
# i TOPIC "/das-labor2/co2/outTopic™
s o e o I R g W Pos oy P S

EspMQTTClient
by Patrick Lapointe Version 1.11.1 INSTALLED

A library that provides a wifi and MQTT connection to an ESP8266/ESP22 This library allow to connect and manage the connection to a wifi
network and a MQTT broker. Intended to be used with an ESP8266 an ESP32. Dependecy : PubSubClient library

More info
Version auswéhlen Installieren
Why GitHub? ~ Team Enterprise Explore ~ Marketplace Pricing
B WifWaf / MH-Z19 ' public L Notit
FastLED
by Daniel Garcia Version 2.4.0 INSTALLED <> Code © Issues 5 11 Pull requests ® Actions [ Projects a wiki @ Security |22 Insights

Multi-platform library for controlling dozens of different type:

Multi-platform library for controlling dozens of different types of I ¢ jager - 23 bnches © 300 Gotofile m
More info

b bitboxx Update Calibration.ino (#29) .. esfagse on13Jan ®137 commits

e MAC-Adressen in einem Netzwerk gegen.
Es ist auch wichtig, dass es pro MQTT Broker nur eindeutige Clients gibt.

B examples Update Calibration.ino (#29) 10 months ago
m exiras 153 11 months ago
TFT_eSPI [ Don't use uppercase variable name "CRC” (428) 10monthsago |
by Bodmer Version 2.3.70 INSTALLED 3 LICENSE Preparation for next release license change 3 yearsago
TFT graphics library for Arduino processors with performance [ READMEMd Update READMEmd 11 months ago
drivers (IL19341 etc) that operate with hardware SPI or 8 bit par .
[ library.properties 153 11 months ago
More info
i= README.md
= -

A Quick Note on Fake MH-Z19's

A fake version is said to be in circulation which differs in hardware, and at a minimum, ppm stability.
If you suspect your sensor is fake or want to be sure, then check with the video here by Hix Field and
Revspace's article for more information

https://dl.espressif.com/dl/package esp32 index.json,
http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com index.json




[ ] [ ]
Node-RED
O I I I I I l u I I I a I O I l u I I Node-RED ist ein von IBM entwi grafisches Die Software erméglicht es, Anwendungsflle im Bereich des Internets der Dinge mit

einem einfachen Die einzelnen werden durch Ziehen von Verbindungen verbunden. Eine grofe Auswahl an Node-RED
mitgelieferten Bausteinen deckt die meisten der géangigsten Dienste und Technologien ab.12!

Node-RED stellt einen Flow-Editor im bereit, mit dem J pt-Funktionen erstellt werden kinnen. Anwendungselemente kannen zur
Wiederverwendung gespeichert oder geteilt werden. Die Laufzeitumgebung wurde auf Node.js gebaut und die in Node-RED erstelten Flows werden in JSON

Messwertaufzeichnung = e

Inhaltsverzeichnis [Verbergen]

2 B Node-RED

3 Literatur Basisdaten
AEfieKawes Entwickler 1BM Emerging
Technology
Flow (Bearbeiten | Quelltext bearbeiten | g::iﬁzzy
4 = ~E = = Mit Node-RED kannen in einem Flow unterschiedliche Eingabe-, Ausgabe- und Verarbeitungs-Nodes miteinander verbunden werden. Dadurch lassen sich Jones!]
Q @ | Contagious Entgifter | Kommunikationstafe | Uhr Hiltrop St. Joseph €o2 Demo 1° Static Demo 2: dynal verschiedene Dinge kontrollieren und steuern. Jeder Knoten (node) hat eine festgelegte und eindeutige Aufgabe. Werden an einen Knoten Daten dbermittelt, 5o | aktuelle Version 213
) kann der Knoten diese Daten verarbeiten und an den nachsten Knoten weitergeben (26. Oktober 2021)
~ input
seqott 5030 Sansar
Inject )
7_ uirichsico2sensor | —— ison p—t template -\ Sensiron
cateh - Z \\}
= Date/Time Formatter It Formatiere . .
= e isennsroe 1 MQTT mit dem Mosquitto Server
ik data —_— Laberiuft talti —_— hitp reguest
5 & C @ mosquitto.org B & » &
i C . —
2 L sensorsiampal 1 — || jzon Temperstur | ——— ' Temperturc HY Apps (5] vSphere - TKESS147 @ VmWare ‘& [BOFH Excuse] @ Gleitzeit » | [E] Leselic
| hitp s rel Luffeuchte | —— | el Luffetichie 5
websocket [ s \ g e LR L «Mm mosavitto ECLIPSE Cedalo =
Hallighsit |
fep “ template Laborkaf Multi [ — r«ama\ Ed\pse MOSQUK’[OTM
= An open source MQTT broker
MH-Z19C + SD30: CO2 in ppm P
1.600
Eclipse Mosquitto is an open source (EPL/EDL licensed) message broker that
vl implements the MQTT protocol versions 5.0, 3.1.1 and 3.1. Mosquitto is lightweight
and is suitable for use on all devices from low power single board computers to full
servers.
800 7 I The MQTT protocol provides a lightweight method of carrying out messaging using a
: ublish/subscribe model. This makes it suitable for Internet of Things messaging such
! blish/subscrib del. Th kes it suitable for Internet of Th f
Lhty as with low power sensors or mobile devices such as phones, embedded computers or
400 microcontrollers.
0
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Handy App

https://www.iot-onoff.com/

—% |oT OnOffe

A— e
OFFv‘ Internet Of TthS SSLATLS  Certificates FAQ Screens MQTT




Verofftentlichung im WWW
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Das Problem auf der HUhnerfarm

* https://www.mikrocontroller.net/topic/470382

Ende 2015 erhielten wir einen grdsseren Auftrag, der unter anderem auch
das Erfassen von CO2-Werten enthielt.

Ausgestattet mit einem Testo und einem Extech als Handmessgeraete
verliefen die Tests mit ein paar bei Aliexpress bestellten MH-Z19 von
Winsensor wvielversprechend. Die Abweichungen bewegten sich unter 18%,
was bei diesem Preis akzeptabel war.

Also wurden 5@ St. davon bei einem chinesischen Zwischenhaendler
bestellt und im Friihling 2016 in industriellen Gefliigelfarmen getestet.
Auch dort waren die Ergebnisse nicht zu beanstanden. Wir kontaktierten
Winsensor und kauften direkt bei denen 5e@ st. ein (Stilickpreis 16 USD).

Wir waren am Ueberlegen eine zweite Bestellung zu taetigen, als im
Spaet-Herbst 2016 das Wetter kaelter wurde und in den Gefliigelfarmen
deshalb die Beliftungsklappen die Aussenluftzufuhr drosselten.
Infolgedessen wurden wir mit einer stetig anwachsenden Zahl von
Reklamtionen konfrontiert: die CO2-Werte stimmten hinten und vorne nicht
mehr,

Waehrend der Pegel iiber 2.0@@ppm lag, meldeten unsere Sensoren
Konzentrationen um 7e@@ppm.

Bildquelle:

https://www.vaisala.com/en/measurement/carbon-dioxide-co2-measurements




Einflussgrolien auf den Messfeh

* Alterung der NIR LED

* Alterung des NIR Sensors

* Spannungsschwankungen am Sensor

e Luftdruck

* Temperatur

* Globale CO, Anstieg (wegen Autokalibrierung)
* Bestimmungsgemalle Betrieb (Kalibrierung)

* Gase mit Absorption im beobachten Spektrum

Unerwartete CO, Quellen und Senken

e -Zement

e - Kohlensaure
e - Pflanzen

[ J -

Garprozesse

T TR SR

www.vaisala.com/CO

Die ideale
Gasgleichung

Die ideale Gasgleichung ist
ndtzlich, wenn es darum geht,
die Auswirkung von Temperatur-
und Luftdruckdnderungen auf
CO,-Messungen abzuschatzen
Mit ihr kénnen die CO,-Messwerte
kompensiert werden

Das ideale Gas ist ein hypothetisches
Gas, das aus sich wahllos bewegen-
den identischen Punktpartikeln
besteht, die vernachlassigbare
GrofBen und intermolekulare Krafte
aufweisen. Es gilt dabei die Annah-
me, dass die idealen Gasmoleklle
sich untereinander und an der Wand
des Behdlters elastisch abstoBlen

In der Praxis verhalten sich Gase
nicht exakt wie bei dieser Modellan-

ler

Luftdruckanstieg bei konstanter Temperatur

Luftdruck steigt

bei konstanter

'I'emperalu an
IR Senaor erfasst
mehr CO,-Molekile

Temperaturanstieg bei konstantem Luftdruck

Temperatur
=hesbideeie Steigt bel
konstantem Luftdruck an
IR-Sensor erfasst
—ahi-CO -Molekile

wenlger

Optimale Platzierung fiir CO,-Messwertgeber

* Vermeiden Sie Stellen, wo Personen direkt auf den Sensor atmen kdnnten. Platzieren Sie den Sensor
auch nicht zu nah an Einlass- bzw. Auslassrohren oder in der Nahe von Taren bzw. Fenstern.

* Raumsensoren liefern einer bedarfsgeregelten Liftung genauere Daten zur Bellftungseffektivitat als in
Kandlen installierte Sensoren. Kanalsensoren eignen sich fir Einzelbereichssysteme und sollten so nah
wie mbglich an R&umen mit Personen und zu Wartungszwecken leicht zuganglich montiert werden.

* Bei der CO_-Messung flr die Personensicherheit soliten Messwertgeber in der Nahe potenzieller Leckstellen
installiert werden, um eine Friherkennung zu gewahrleisten. Geometrie, BelGftung und Luftstrédmung des
Uberwachten Raums sollten dabei berlcksichtigt werden. Anzahl und Platzierung der CO,-Messwertgeber

e e iy SRS

Vi



Autokalibrierung

Auto-Kalibrierung (Auto Baseline Correction)

Das ist It. Hersteller der Standardmodus bei Auslieferung des Sensors:

113

Self-calibration:

After the module works for some time, it can judge the zero point intelligently and do the zero
calibration automatically. The calibration cycle is every 24 hours since the module is power on. The zero
point is 400ppm. This methaod is suitable for office and home environment, not suitable for agriculture
greenhouse, farm, refrigerator, etc. If the module is used in latter environment, please turn off this
function 24!

und

13

0x79- On/Off Self-calibration for Zero Point
[.] 2

Default status is “this function is on” 2]

Das bedeutet, nach einiger Zeit in Betrieb wird der niedrigste gemessene Wert als Basiswert
angenommen —man soll den Sensor auch hier anfangs wie angegeben mind. 20 Minuten in frischer Luft
betreiben. Alle 24 Stunden kalibriert sich der Sensor neu, und zwar wird dann der niedrigste in dieser
Zeit gemessene Wert als neuer Basiswert verwendet. Hat der Sensor nicht in frischer Luft arbeiten
kdénnen, sondern z.B. im Innenraum in dieser Zeit als niedrigsten Wert 600 ppm gemessen (weil nicht
oder nur kurz geliiftet werden konnte), kalibriert er sich auf diesen falschen Wert als Basiswert, d.h. die
folgenden Messungen bis zur ndchsten Kalibrierung ergeben zu niedrige Werte. AuBerdem wertet der
Mikrocontroller im Sensor aber wohl auch Messungen innerhalb von drei Wochen aus, um die Auto-
Kalibrierung ,,mtelligent" durchfiihren zu kénnen — vermutlich soll das dazu fuhren, dass auch ein

langerer Betrieb in verbrauchter Luft nicht zu falschen Messwerten fihrt.

Veranderungen des Kohlendioxidgehalts

400 ¥ v T ry

Die industrielle Revolution hat
350F einen dramatischen Anstieg der

Coz-Konzentration verursacht
300f

e e

1000 1200 1400 1600 1800 2000
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e
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CO,-Konzentration (ppmv)

https://de.wikipedia.org/wiki/Kohlenstoffdioxid#/media/Datei:Verlauf Kohlendioxidgehalt.png




Monatliche durchschnittliche CO,-Konzentration

Ve ra n d e r u n g B ‘?Mauna Loa 1958 - 2020
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Datet ; Dr. Pieter Tans, NOANESRAL (www.asH noaa govigmdicoggtrends) und
Dr. Ralph Keeling, Scripps Institution of Oceanography {scrippsco2.ucsd.edw'). Zuganglich am 2020-10-31

https://de.wikipedia.org/wiki/Kohlenstoffdioxid#/media/Datei:Mauna Loa CO2 monthly mean concentration DE.svg




Eine Alternative zur Autokalibrierung

https://www.soselectronic.de/articles/sensirion/der-scd30-ist-mehr-als-nur-ein-ndir-co2-sensor-2152

Eine Infrarotstrahlungsquelle (Glihbirne) wird auf einer Seite der Rdhre angebracht. Auf der gegeniiberliegenden Seite werden zwei Sensoren
mit optischen Filtern angebracht. Der erste Sensor (CO,) hat einen Durchlassfilterbereich fir Wellenlange 4,3 pm; dieser misst die

Strahlungsintensitat Id.
Der zweite Sensor (Referenz) hat einen Durchlassfilterbereich flir die Wellenldnge, die minimal von Gasen in der Luft absorbiert wird

(liblicherweise 4 um); er misst die Strahlungsintensitat 10.

CO, optical filter

Light bulb Air molecules CO, molecule E
- A=4.3um
. e »w  SCD30
L] [ ] C
L =
\!f & . T ) 9 ® Kalibriertes, linearisiertes und temperaturkompensiertes Modul
O a ® Dualsensordetektion garantiert hervorragende langfristige Stabilitat
. . g E ® |ntegrierter RH- und Temperatursensor
. w © ® (C02-Messbereich 400...10 000 ppm
o ® Genauigkeit = (30 ppm + 3%)

Reference channel



