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Management Summary  

 
In der Arbeit wird ein Umgebung Sensor realisiert. Die Arbeit ist ein Privatprojekt, welches in 

Wohnungen und Bandräumen verschiedene Werte überwachen soll.  

Während der Arbeit wird ein Lösungsweg erarbeitet wie ein Sensor, der die Werte der Umgebung 

überwachen soll und welche Werte zu überwachen sind. Da auf dem Markt zur Zeit der Diplomarbeit 

ein Engpass an Bauteilen besteht wurde entschieden, dass Layout und die Bauteile bereits vor Beginn 

zu erstellen. 

Der Umgebungssensor soll die Werte Zeit, CO2, Luftfeuchtigkeit und Temperatur von verschiedenen 

Komponenten auslesen und diese auf einer Anzeige oder einem Display darstellen. Die Werte werden 

zusätzlich verarbeitet und auf einer Statusanzeige im entsprechenden Zustand angezeigt.  

 

Es wird eine Hardware für einen Prototypen gelayoutet, bestück und in Betrieb genommen. Während 

der Inbetriebnahme werden einige Modifikationen vorgenommen.   

 

Für diese Ziele zu erreichen wird ein SCD30 Sensormodul verwendet, welches über I2C angesteuert 

wird. Des Weiteren wird mit einem RTC gearbeitet, welchem bei der Programmierung eine aktuelle 

Uhrzeit übergeben wird.  

 

Die Software wird auf bestehenden Arduino Bibliotheken aufgebaut. In der Software wird das 

Sensormodul und der RTC ausgelesen. Die ausgelesenen Daten werden verarbeitet und auf dem 

Display und auf den Status RGB LEDs angezeigt. Für sehr hohe CO2 Werte wird des Weiteren, ein 

Alarm auf einem Summer ausgegeben. 

 

Die Hardware erfüllt nach Modifikationen alle nötigen Anforderungen.  
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2 Einleitung 

2.1 Ziel und Zweck des Dokumentes 

Ziel und Zweck dieses Dokumentes ist eine ausführliche Dokumentation der Diplomarbeit Umgebungs-

sensor zu erstellen. Ein technisch versierter Leser soll in der Verfassung sein, die Hardware und die 

Software mit Hilfe des Dokumentes zu verstehen und anzupassen. Somit können Modifikationen und 

Weiterentwicklungen des Projektes ermöglicht werden. 

2.2 Ausgangslage 

Zum Abschluss der höheren Fachschule im Bereich Elektrotechnik an der TEKO soll eine Diplomarbeit 

gemacht werden. Das Projekt ist ein Privat Projekt, welches die Umgebungswerte in Wohnungen und 

Bandräumen überwachen soll. Es soll nicht in Räumen (Arbeitsräume) verwendet werden, welche Si-

cherheitsstandards erfüllen müssen.  

Die Themenwahl wurde getroffen da auch einige Studien gezeigt haben das bei besserer Luftqualität 

Viren weniger schnell übertragen werden und es somit auch in die aktuelle Situation mit Covid-19 passt. 

  

Bei dem Projekt handelt es sich um Gerät, welches die Temperatur, Luftfeuchtigkeit, CO2 Werte und 

die Zeit von Komponenten erfasst. Die erfassten Werte sollen auf einem Display dargestellt werden. Des 

Weiteren sind Status RGB Leds vorhanden auf welchen der Zustand mit verschiedenen Farben darge-

stellt wird. Wenn ein kritischer Grenzwert an Co2 erfasst wird, soll auf einem Summer ein akustisches 

Alarmsignal ausgegeben werden. 

 

Da zum Zeitpunkt der Arbeit, ein Engpass an Bauteilen auf dem Markt ist, wurde beschlossen das Layout 

bereits im vorherein zu erstellen. Somit konnten alle nötigen Bauteile bereits bestellt werden.  

2.2.1 Hardware 

Während der Arbeit soll ein Prototyp bestückt und in Betrieb genommen werden. Das Layout wurde aus 

Zeitlichen Gründen im vorherein erstellt. Die Hardware basiert auf einem Arduino MEGA, welches auf 

einem PCB integriert wurde. Des Weiteren sind diverse Sensoren und ein RTC(Real Time Clock) vor-

handen. Als Anzeige wird ein LCD Display verwendet. Des Weiteren sind RGB LEDs vorhanden wel-

che den aktuellen Luftzustand anzeigen. Alle Komponenten werden von Hand bestückt. 

 

2.2.2 Software 

 Die Software wird in der Sprache C++ geschrieben. Als Entwicklungsumgebung wird Arduino IDE 

verwendet.  
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2.2.3 Hilfsmittel 

Es werden folgende Hilfsmittel verwendet. 

Typ Beschreibung Hersteller. Bild 

Altium Designer ECAD für Layout 
und Schema 

 Altium 

 
Arduino IDE Entwicklungsumge-

bung 
Arduino  

 
 
 
 

Yed Graph Zeichenprogramm 
zum Erstellen von 
Fluss Diagrammen 

yworks 

 
 

Sublime 3 Text Editor, ist 
Praktisch zum Le-
sen und Verwalten 
von Arduino Biblio-
theken 

Sublime Text 
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2.3 Aufgabenstellung 

Die Idee ist es ein Device zu erstellen, welches die Werte der Umgebung überwacht und bei kritischen 

Werten ein Alarm ausgibt. Die Überwachungsstation soll lediglich in einem Wohnraum oder Bandraum 

verwendet werden und melden, wenn schlechte Luft im Raum ist. Somit soll die Steuerung nicht in 

Räumen verwendet werden, in welchen die Sicherheit von Personen in Gefahr kommen kann. 

 

Das Ziel der Arbeit ist es eine Hardware und eine Software für eine Umgebungsüberwachung zu erstel-

len. Das heisst, es wird ein Temperatursensor, ein CO2 Sensor und ein Feuchtigkeitssensor vorhanden 

sein. Die Werte sollen auf einer Anzeige dargestellt werden.  

Falls die Luftqualität schlecht wird soll über einen Summer ein akustischer Alarm ausgegeben werden. 

 

Für jeden gelesenen Sensorwert soll eine Status LED zur Verfügung stehen. Die Farbe der LEDs soll 

wechseln, wenn die Grenzwerte überschritten oder unterschritten werden. 

 

Die Aktuellen Werte sollen auf einer Anzeige (Display) ausgegeben werden. 

 

Beim Auftragsende soll eine funktionierende Hardware, und eine Software zur Verfügung stehen. Die 

Hardware soll von Hand bestückt werden. 

 

Die Arbeit soll keine Weiterführung der Bereits erstellten Semesterarbeit CO2_Sensor werden, es wird 

im Projekt mit anderen Sensoren gearbeitet, welche einen kleineren Bereich abdecken, somit nicht im 

Bereich der sicherheitskritischen Werte arbeiten. 
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3 Herangehensweise 

3.1 Arbeitsorte und Termine 

Die Diplomarbeit startet am 17.09.2021 und muss am 01.11.2021 um 17.00 abgegeben werden. In dieser 

Zeit stehen zwei Standortmeetings mit dem Diplomlehrer an. Gearbeitet wird von zu Hause. Auch die 

Hardware wird zu Hause bestückt.  

3.2 Entwicklungsumgebungen 

Während des Projektes wird mit der Arduino Umgebung gearbeitet. Bereits verfügbare Bibliotheken der 

Arduino IDE werden mit verwendet. Der Code wird in der Programmiersprache C++ geschrieben. 

Zum Einsehen der Bibliotheken wird das Programm Sublime Text verwendet. 

3.3 Ablaufplanung 

Um den Ablauf zu planen wurde ein grober Zeitplan erstellt. Dieser soll eine grobe Übersicht bieten. 

Einige Tage wurden Frei gelassen, diese können als freie Tage oder Puffer verwendet, falls das Projekt 

noch nicht soweit vorgeschritten ist wie es sollte. Im Anhang befindet sich ein angepasster Zeitplan in 

dem das Datum festgehalten wurde wann die Verschiedenen Punkte effektiv Fertig waren. 

 

Abbildung 1: Zeitplan grober Ablauf 
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4 Konzept 

4.1 Hardware Konzept 

Die Hardware besteht aus vier Teilen. Speisung, Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe 

 

Abbildung 2 Hardwarekonzept 

4.1.1 Speisung 

Um alle Komponenten Speisen zu können muss eine 3.3V und eine 5V Speisung vorhanden sein. Die 

5V sind direkt über USB oder über einen 5V Spannungsregler auf dem Board verfügbar.  

Die 3.3V werden mit Hilfe eines Spannungswandlers auf dem PCB von 5V auf 3.3V geregelt. 

 

4.1.2 Eingabe / Sensoren 

Für die Werte der Umgebung zu erfassen stehen Sensoren zur Verfügung welche über I2C ausgelesen 

werden. Als weiteres Eingabeelement ist ein RTC(Real Time Clock) auf dem PCB welcher auch über 

I2C ausgelesen wird. Die Zeit muss allerdings beim Programmieren zuerst eingestellt werden. 

 

4.1.3 Verarbeitung 

Zur verarbeiten der Daten wird das Mikrokontroller System Arduino Mega verwendet. Welches die 

Kommunikation mit den Eingangs Komponenten und der Ausgabe auf den Ausgabe Komponenten ver-

arbeitet. 

4.1.4 Ausgabe 

Für die Ausgabe der Daten wird ein Display verwendet zusätzlich zum Display sind für jeden Ausgele-

senen Wert noch Status LEDs vorhanden. Auch ein Summer ist vorhanden welcher Aktiv wird bei hohen 

Kohlestoffdioxidwerten  
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4.2 Software Konzept 

Die Software besteht aus sechs Teilen, bei der Initialisierung werden alle Pins definiert, I2C und SPI 

initialisiert. Die aktuelle Zeit soll in dem RTC abgespeichert werden. Anschliessend werden die Senso-

ren angesteuert und ausgelesen. Wenn die Werte erfolgreich ausgelesen werden, werden diese An-

schliessend verarbeitet und ausgegeben. 

 

  

Abbildung 3 Flussdiaramm 
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5 Ziele 

Folgende Ziele wurden als Grundlage definiert.  

5.1 Muss Ziele: 

• Es ist ein Prototyp zu fertigen. Bestücken, Löten 

• Inbetriebnahme Hardware 

• Der Code ist in der Sprache C++ zu schreiben 

• Ansteuern der Sensoren (Auslesen der Werte) 

• Auslesen und unterscheiden von CO2 Werten in einem nicht sicherheitsrelevanten Bereich 

• Anzeige der Werte auf dem Display  

• Zustandsanzeige auf RGB LEDs 

• Ausgabe eines Warntons bei höheren CO2-Werten 

 

5.2 Soll Ziele: 

• Regelmässiges Auslesen der Werte 

 

5.3 Kann Ziele: 

• Einbau in ein Gehäuse 

• Konfiguration des RTC mit Tastern (Sommer-/Winterzeit) 
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6 Information Beschaffung  

6.1 CO2 Grenzwerte 

Da wir Menschen Sauerstoff zum Leben benötigt und als Abfallprodukt Kohlenstoffdioxid kurz CO2 

ausstossen sollte ein Raum ab und zu gelüftet werden.  

Aussenluft hat eine ungefähre CO2 Konzentration von 400ppm, welcher aber auch sehr davon abhängig 

ist, ob der Wert in der Stadt oder auf dem Land gemessen wird. In der Stadt ist meistens eine höhere 

CO2 Belastung als auf dem Land. Da in der Stadt meist ein höherer Dichte an Industrie und Gebäuden 

vorhanden ist, folglich höherer Ausstoss von Treibhausgasen. 

 

Die Europäische Norm EN 13779 bewertet die Konzentration von CO2 in Innenräumen in vier Quali-

tätsstufen. Als hygienisch inakzeptabel gilt die Raumluftqualität ab 2.000 ppm. 

 

CO2 Gehalt im 

ppm 
CO2 in % Qualitätsstufe 

Unter 800 <0,08 % Hohe Raumluftqualität 

800 - 1.000 0,08 - 0,1 % Mittlere Raumluftqualität 

1.000 - 1.400 0,1 - 0,14 % Mäßige Raumluftqualität 

Über 1.400 >0,14 % Niedrige Raumluftqualität 

Tabelle 1 CO2 Raumluftqualität 

 

 

 

Wenn Räume nicht gelüftet werden wird die 

CO2 Konzentration steigen und kann kritisch 

für die Gesundheit werden. In der Tabelle 

rechts ist gut ersichtlich ab welchem CO2 

Anteil in der Luft es für den Mensch gefähr-

lich wird. [1] 

  

Tabelle 2 Grenzwerte CO2 
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6.2 Luftfeuchtigkeit 

Allgemein wird eine relative Luftfeuchtigkeit von 50% bei 20°C als optimale Luftqualität betrachtet. 

Jedoch ist der optimale Wert auch davon Abhängig wie lang eine Person sich darin befindet. 

6.2.1 Niedriger Luftfeuchtigkeitsgehalt 

Bei einem niedrigen Luftfeuchtigkeitsgehalt bei unter 40% kann es bereits zu Augen-, Haut und 

Schleimhautreizung kommen. Dies äussert sich durch ausgetrocknete Haut mit Rötungen und Juckreiz. 

Des Weiteren wird das Immunsystem geschwächt, was zu Öfteren Erkältungen führen kann. 

Neben der Gesundheit kann es auch zu Schäden am Haus kommen. Zum Beispiel Holz das sich verzieht. 

 

6.2.2 Hohe Luftfeuchtigkeit 

Bei andauernder zu hoher Luftfeuchtigkeit ab 60% ist die Chance das es zu Schimmelbildung führt sehr 

hoch. Ab einer Luftfeuchtigkeit von 70% ist ein Schimmelbefall fast unausweichlich. Durch das Einat-

men von Schimmelsporen können Erkrankungen wie Asthma oder Allergien ausgelöst werden. [2] 

 

 

Deshalb ist es wichtig den Luftfeuchtigkeitswert zwischen 40% bis 60% zu halten. 

 

 

 

 

 

  

Abbildung 4: Luftfeuchtigkeit Anzeige 
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6.3 Raumtemperatur 

Die Optimale Raumtemperatur ist immer von der Person abhängig. Der Bereich für eine Angenehme 

Zimmertemperatur schwankt zwischen 16-28°C. Die Temperatur ist auch immer abhängig von der Jah-

res und Tages Zeit. Während in der Nacht eher Temperaturen von 16-19°C geeignet sind, bevorzugen 

die Meisten Personen den Tag durch Temperaturen von 20-25°C. 

Die Optimale Temperatur ist auch immer von der Luftfeuchtigkeit abhängig. [3] 

 

6.4 NDIR-Sensoren 

NDIR (nichtdispensiver Infrarotsensor ist ein Optischer Sensor. Die wichtigsten Bestandteile eines 

NDIR Sensors sind die Infrarotquelle, die eine Röhre (Küvette) mit dem zu analysierenden Gas durch-

strahlt, ein Wellenlängenfilter und ein Infrarot-Detektor. Die Konzentration des Vorhandenen Gas wird 

elektro-optisch über das Ausmass der Absorption einer spezifischen Wellenlänge im infraroten Spekt-

rum gemessen. Der Filter muss so gewählt sein, dass er nur ein sehr schmales Spektrum der Lichtquelle 

durchlässt. Die Frequenz wird so gewählt, dass das Licht von den Molekülen des zu untersuchenden 

Gases absorbiert wird. 

Der Sensor verfügt über eine zweite Röhre, in welcher sich ein eingeschlossenes Referenzgas befindet. 

Also eine Messküvette und eine Referenzküvette in einem System integriert. [4] 

  

Abbildung 5 Diagramm Raumtemperatur 
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7 Lösungsoptionen 

7.1 Temperatursensor TMP36 

Als Temperatursensor wurde der TMP36 von Analog Devics in Betracht gezogen. Hierbei handelt es 

sich um einen Linearen Temperatursensor. Eine Temperaturänderung von einem Grad Celsius entspricht 

einer Änderung von 10mV am Ausgangspin Vout. Der Vout Pin wird somit auf einen ADC Pin des 

Mikrokontrollers verbunden. [5] 

 

7.2 Luftfeuchtigkeits- und Temperatursensor DHT11 

Mit dem DHT11 Sensor ist es möglich die Temperatur und die Luftfeuch-

tigkeit zu messen. Die Temperatur ist messbar in einem Bereich von 0-50°C 

mit einer Genauigkeit von 2°C. Der sensor benötigt 2 Sekunden, um den 

Wert zu aktualisieren. Die Werte können über einen Single-Wire-Bus aus-

gelesen werden. Das Auslesen dauert ca 4ms. [6]  

7.3 SCD30 

Beim SCD30 Handelt es sich um ein Sensor Modul, welches CO2, Luftfeuchtigkeit und einen Tempe-

ratur Sensor beinhaltet. Die Werte können über verschiedene Schnittstellen ausgelesen werden einerseits 

UART und auch I2C. Die Adresse des I2C-Busses ist 0x61. [7] 

 

Tabelle 3 Messbereich SCD30 

Der CO2 Sensor funktioniert nach dem NDIR Prinzip. Dabei wird von der Tatsache gebrauch gemacht, 

dass CO2 Moleküle Infrarotstrahlung im Bereich von 4.3 µm absorbieren. Andere Gasmoleküle absor-

bieren diesen Wellenbereich des Lichtes fast nicht. 

 

Der Sensor verfügt über eine innere Infrarotquelle welche Licht aussendet. Gegenüber befindet sich ein 

Sensor, welcher die Strahlenintensität im Bereich von 4.3 µm misst. [8] 

7.4 RTC DS1307 

Bei der Echtzeit Uhr wurde der DS1307 in Betracht gezogen, welcher sich schon in anderen Projekten 

als zuverlässig erwiesen hat. Hierbei handelt es sich um einen Serielle-Ansteuerbaren RTC. Welcher 

Sekunden, Minuten, Stunden, Tage, Monat und Jahr zum Auslesen verfügbar ist. Nach einmaligem Pro-

grammieren kann er über eine zusätzliche Batterie gespiesen werden, und die Zeit wird weiter gezählt, 

auch wenn die Speisung von der Restlichen Steuerung entfernt wird. Er wird über I2C angesteuert und 

kann mit der Adresse 0x68 angesprochen werden. Der RTC ist in einem 8-Pin SOIC oder 8-Pin DIP 

Gehäuse [9] 

  

Abbildung 6 DHT11 
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7.5 Mikrokontroller ATMEGA2560 

Der ATMEGA2560-16U ist ein 8Bit AVR Mikrokontroller. Dieser ist auch auf 

dem Arduino Mega Develompent Board verbaut. Er wird mit 5V gespiesen. Er 

verfügt über diverse Schnittstellen 

 

- EBI/EMI 

- I²C 

- SPI 

- UART/USART 

 

 

 

 

Es stehen 86 Digitale/Analoge IOs zur Verfügung.  

Der Kontroller kann über einen ISP Header programmiert werden.  

Der Vorteil wäre das mit Hilfe des Atmel-AVR Debugger auch bei Fehlern die Software Schritt für 

Schritt analysiert werden kann. [10] 

 

7.6 Arduino MEGA  

Das Arduino Mega ist ein Entwicklungsboard welches ganz einfach mit der Hilfe 

der Arduino IDE programmiert werden kann. Wie schon erwähnt Besitz des auch 

den ATMEG2560 Kontroller. Somit sind gleichviele Schnittstellen und IOs 

verfügbar. [11] 

 

Das Board wird über eine USB-Serielle Schnittstelle programmiert. 

Was einen zusätzlichen AVR-Debugger ersparen würde. Allerdings 

kann man mit der Arduino IDE die Software nicht debuggen. 

 

 

  

Abbildung 7 ATMEGA2560 

Abbildung 8 Arduino MEGA 
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7.7 LEDs WS2812B 

Die WS2812B ist nicht nur eine LED. Sie hat im Gegensatz zur konventionellen LED einen integrierten 

Schaltkreis. Das ermöglicht eine grössere Vielfalt an Lichtdesignes. Die WS2812B 

wird mit 5V gespiesen. 

Da es eine RGB LED ist verfügt sie über drei verschiedene Pixel. Jedes dieser Pixel 

verfügt über 256 Helligkeitsstufen. Die LED verfügt über vier Pins (DIN; DOUT, 5V, 

GND). Mit der einschalt Dauer der DIN-Leitung werden die Farbwerte eingestellt. Der 

Speicher einer LED ist 24bit (8bit Rot, 8bit Grün, 8bit Blau). Das bedeutet es sind 24 

Zeit-Zyklen nötig, um den Farbwert einer LED einzustellen. [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.8 Display PCD8544 

Das PCD8544 ist ein LCD-Display, welches beim Nokia 5110 verwendet 

wurde. Die Auflösung des Displays ist 48x84 Pixel. Also es besitzt 48 Rei-

hen und 84 Spalten Diese werden über einen SPI-Bus angesteuert 

 

 

  

Abbildung 9 

WS2812B 

Abbildung 10 Timing 

WS2812B 
Abbildung 11 Ansteuerung WS2812B 

Abbildung 12 Display 

PCD8544 
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7.9 Programmiere Umgebung 

Bei den Programmierumgebungen stehen zwei Optionen zur Auswahl. Die Arduino IDE und das 

Microchip Studio 

7.9.1 Arduino IDE 

Die Arduino IDE ist eine Opensource Software zum Programmieren von Arduino-Boards. 

In der Arduino IDE stehen Bibliotheken zur Verfügung, welche das Programmieren deut-

lich vereinfachen. Es ist zu fast jedem Bauteil eine Bibliothek vorhanden.  

Es ist allerdings nicht möglich den Code zu Debuggen, was bei Problemen mit dem Code 

die Fehler suche erschwert. 

 

 

 

 

7.9.2 Microchip Studio  

Microchip Studio ist eine Entwicklungsumgebung für die Entwicklung und das Debug-

gen von AVR und SAM Mikrokontrollern. Es ist auch möglich Arduino sketches zu im-

portieren, und somit die Bibliotheken der Arduino IDE zu verwenden. Allerdings ist der 

Converter noch nicht komplett ausgetestet und es kann zu Problemen kommen  

 

 

 

 

 

 

 

7.10 Setzen von Grenzwerten 

Es gibt mehrere Optionen für das Setzen der Grenzwerte für die Temperatur, Luftfeuchtigkeit und den 

Kohlenstoffdioxid Wert.  

7.10.1 Raumspezifische-Profile  

Eine Möglichkeit ist, Raumspezifische Profile festzulegen, welche mit Hilfe der Taster umgeschaltet 

werden könnten. Somit müssten verschiedene Raumzustände gespeichert werden. 

7.10.2 Einfaches Raumprofil 

Eine andere Möglichkeit ist es einfach Grenzwerte zu Beginn der Software zu definieren welche fix sind 

und vor jedem Raumwechsel neu angepasst werden müssen werden müssen. 

  

Abbildung 13 

Arduino IDE 

Abbildung 14 

Microchip Stu-

dio 
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7.10.3 Arbeiten mit RTOS 

Eine weiterer interessanter Punkt wäre die Software mit einem Real Time Operating System zu erarbei-

ten. Anstelle von dem normalen ablaufenden Programm. 
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8 Lösung 

Bei der Hardware wurde mit dem SCD30 Sensor gearbeitet, welcher alle nötigen Werte zur Verfügung 

stellt, somit kann auf weiter Sensoren verzichtet werden und Platz gespart werden. Des Weiteren stellt 

der SCD30 alle Werte mit einem genügend grossen Bereich zur Verfügung. 

 

Die LEDs und das Display waren schon festgelegt da die Hardware vor der Diplomarbeit gelayoutet 

wurde. Beim Kontroller wurde schlussendlich das Arduino MEGA Board verwendet. Es ermöglicht die 

einfachste Programmierung der Software. Dem entsprechend wurde die Arduino IDE verwendet. 

Es wurde entschieden die Grenzwerte fest zu definieren. Die Option mit einem Real Time Operating 

System zu arbeiten ergibt nicht gross Sinn, da der SCD30 Sensor sowieso nur alle zwei Sekunden aus-

gelesen werden kann. 

 

Warum dieser Lösungsweg verwendet wurde wird in der Umsetzung Teils noch genauer beschrieben! 

 

  

Abbildung 15 Aufbau Hardware 
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9 Umsetzung 

9.1 Bestückung 

Bei dem PCB handelt es sich um einen Print mit vier Layer. Der 

grösste Teil der Komponenten sind SMD Komponenten. Die 

Kondensatoren und Widerstände wurden in der grösse 0805 ge-

wählt.  

 

Die grösste Schwierigkeit ist das Löten des Kontrollers 

ATMEG2560-16U da der Pin abstand nur 0.5mm beträgt. 

 

 

 

 

 

 

Beim Bestücken der Printplatte wurde festgestellt, dass die LEDs und der Summer bei der Vorbereitung 

der Diplomarbeit auf dem Schema und Layout vergessen wurden.  

9.2 Inbetriebnahme PCB V1 

Bei der Inbetriebnahme des PCBs kommt ein Feh-

ler in der Schaltung zu Vorschein, Dieser hat zur 

Folge, dass die 5V Speisung bei der Versorgung 

über USB nur 4.3V ist. Dies reicht für die Ansteu-

erung Einiger Komponenten nicht aus. Nach eini-

gen Messungen konnte der Fehlerbereich auf ei-

nige Komponenten eingeschränkt werden. Da lei-

der die nötigen Messmittel nicht vorhanden waren 

wird entschieden ein Re-Design des PCBs ohne 

den Bereich wo sich der Fehler befindet zu erstel-

len, da dieser Teil der Schaltung nicht unbedingt 

nötig ist. 

9.3 Re-Design 

Da bei der Vorbereitung der Arbeit auf dem PCB die LEDs und der Summer vergessen wurde und bei 

der Inbetriebnahme noch weitere Fehler aufgetaucht sind, wird entschieden ein Re-Design des PCBs zu 

erstellen. Bei dem Re-Design wird die Steuerung überarbeitet, und es sind nur noch die Wichtigsten 

Komponenten auf dem Design vorhanden. Das neue PCB beschränkt sich auf Mikrokontroller, Senso-

ren, RTC und die Ausgabeelemente. Es ist auch keine Speisung über USB mehr auf dem PCB verfügbar. 

Rein die Speisung über einen Power Jack Stecker ist noch möglich.  

  

Abbildung 16 PCB 1 unbestückt 

Abbildung 17 PCB 1 bestückt 
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9.3.1 Power 

Das PCB kann über einen Power Header von 6.3V-18V gespiesst werden. Diese Spannung wird über 

einen Linearen Spannungsregler auf 5V gewandelt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Für die 3,3 Volt Speisung wird derselbe Lineare Spannungswandler verwendet wie bei der ersten Ver-

sion des PCBs und da sich der LDO auch schon bei vorderen Projekten als zuverlässig gezeigt hat. 

9.3.2 GPIOs 

Alle IOs des Kontrollers werden auf Stiftleisten geführt, zum Messen der Signale und für allfällige Mo-

difikationen.  

 

Das PCB ist in mehrere Zonen unterteil. Power, Verarbeitung (Mikrokontroller), Sensoren und Einga-

beelemente und dann noch die Anzeige  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Das neue PCB ist nur noch auf 2 Layer, somit sind bei allfälligen vorhandenen Problemen alle Leiter-

bahnen einfach modifizierbar.  

  

POWER Kontroller 

Eingabeelemente / Sensoren 

Ausgabe 

Abbildung 18 5V Speisung 

Abbildung 19 PCB Strukturierung 
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9.3.3 Leiterplatte 

Die Leiterplatte wurde nach den Design Regeln von Eurocircuit erstellt, wo die PCB’s auch bestellt und 

hergestellt wurden.  

 

Da ein zweilagiger Print erstellt wird, wird der Standard Layer Stack nach Vorgaben von Eurocircuit 

verwendet. 

 

 

  

Abbildung 20 Layer Stack 
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9.4 Inbetriebnahme Re-Design 

Bei der Inbetriebnahme des Re-Design wurden wieder zuerst die Spannungen und die Stromaufnahme 

kontrolliert. Die 5V Spannung ist vorhanden und es ist keine zu hohe Stromaufnahme festzustellen.  

 

9.4.1 Inbetriebnahme Mikrokontroller 

Für die Inbetriebnahme des Mikrokontrollers wurde versucht via AVR-Debugger die Kommunikation 

mit dem Mikrokontroller zu erfassen. Was auch funktionierte.  

 

Für die weitere Inbetriebnahme der Hardware war es nötig die Sensoren anzusteuern. Das bedeutet das 

eine Software auf den Kontroller geladen werden musste.  

 

9.4.1.1 Import von Sketch Dateien 

Während der Arbeit wurde versucht die Sketch Dateien der Arduino IDE in das Microchip Studio zu 

Konvertiten. Leider stellte sich nach mehreren Stunden heraus das die Funktion von Microchip Studio 

noch nicht komplett ausgereift ist.  

Es stellte sich heraus, dass wenn Bereits weitere Funktionen im Sketchfile geschrieben wurden, dass der 

Code nicht mehr sauber konvertiert wird.  

Der nächste Versuch war es einen Sketch zu importieren welche nur die verwendeten Bibliotheken und 

die GPIOs initialisiert hatte. Die Konvertierung funktionierte soweit. Allerdings werden nicht alle Bib-

liothek gefunden. Nach dem dann Manuel der Pfad zu Bibliothek hinterlegt wurde, konnte die Bibliothek 

gefunden werden. Doch dann war die nächste Bibliothek das Problem. Nach mehreren Tagen versuchen 

die Sketchdateien sauber einzubinden wurde entschieden auf das Arduino Mega Entwicklungsboard zu 

wechseln. Somit war das Debuggen des Codes nicht mehr möglich, dafür konnten alle Bibliotheken von 

Arduino verwendet werden. Es war auch nicht genügen Zeit und Programmiererfahrung vorhanden alle 

Bibliotheken selbst zu schreiben. 
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9.5 Arduino MEGA 

Für das Umsteigen auf das Arduino Mega 

musste der bereits gelötete Kontroller ent-

fernt werden und die Pins der Sensoren und 

der Anzeige mit Kabeln auf das Arduino 

Mega verdrahtet werden. Es wurde ein 

Flachbandkabel verwendet mit verschieden 

farbigen Litzen. Die Pin-Anordnung auf dem 

Arduino Mega ist nicht dieselbe wie auf dem 

Umgebungssensor-PCB. 

 

 

 

 

 

 

 

9.5.1 Pin-Zuordnung 

 

Schnittstelle/Komponente Arduino MEGA Umgebungssensor PCB 

I2C SDA SDA 
I2C SCL SCL 

   

Display 9 LCD_CLK (Clock) 
 10 LCD_DIN (Data IN) 
 11 LCD_DC  
 12 LCD_CE (Chip Selct) 
 13 LCD RST (Reset) 

   

LED_WS2812B 3 LED_Out 

   

Summer 8 PH6 

Tabelle 4 PIN-Anordnung Arduino MEGA 

  

Abbildung 21 Verdrahtung Arduino MEGA 
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9.6 Inbetriebnahme und Ansteuerung RTC 

Der Real Time Clock wird über I2C angesteuert. Für die 

erste Ansteuerung wird ein Beispiel aus dem Arduino Stu-

dio verwendet. Im Beispiel wird die aktuelle Uhrzeit in den 

RTC geschrieben. Anschliessend wird die Zeit ausgelesen 

und über USB im Seriellen Monitor der Arduino IDE dar-

gestellt. Zusätzlich wurde das Signal auf dem I2C Bus mit 

einem Oszilloskop ausgelesen und überprüft. 

 

 

 

 

 

9.7 Inbetriebnahme und Ansteuerung SCD30 

Beim SCD30 Sensor Modul wurde nach demselben Prinzip wie 

bei dem RTC gearbeitet. Auch dieser wird über I2C angesteu-

ert. Auch hier wurde mit einem Beispiel aus einer Arduino Bib-

liothek gearbeitet. Das Signal wurde auch hier mit einem Oszil-

loskop analysiert. Auch hier wurden die Ausgelesenen Werte in 

der Konsole von Arduino überprüft. 

 

 

9.8 Inbetriebnahme Display PCD8544 

Für die des Displays wurde eine Optische Kontrolle durchgeführt. Mit Hilfe einer Arduino Library wur-

den alle Pixel des Displays angesteuert und verschiedene Muster dargestellt. Für die Ansteuerung des 

Displays wurde die Adafruit_PCD8544.h Bibliothek verwendet.  

 

9.9 Inbetriebnahme LEDs WS2812B 

Die LEDs WS2812B wurden schon in einer anderen Semesterarbeit verwendet. Auch hier wurde eine 

optische Kontrolle durchgeführt. Allen LEDs wurde die Werte für Weiss übergeben. So konnte festge-

stellt werden ob alle Pixel der LEDs funktionieren. Zur Ansteuerung der LEDs wurde mit der FastLed.h 

Bibliothek gearbeitet. 

  

Abbildung 22 RTC  

Abbildung 23 SCD30 
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9.10 Statusanzeige 

Die Grenzwerte für die Status Anzeigen, wurden Festdefiniert, da der Umgebungssensor Fest in einem 

Raum bleibt und nicht von Raum zu Raum wechselt. So werden die Grenzwerte fix auf einen Spezifi-

schen Raum definiert. 

Die Werte wurden während der Diplomarbeit für ein normales Wohnzimmer definiert. In den folgenden 

Tabellen ist ersichtlich bei welcher Temperatur welche Farbe angezeigt wird 

9.10.1 CO2 

 

CO2 Wert<=1600ppm 1600ppm < Wert < 5000ppm  Wert>=5000ppm 

   

• Wenn sich der Wert unterhalb von 1600 ppm herrscht gute Luft im Raum. 

• Wenn der Wert sich zwischen 1600ppm und 5000ppm befinde sollte gelüftet werden. 

• Wird der Wert von 5000ppm überschritten besteht schon eine Gefahr für die Gesundheit. Zu-

sätzlich zur Roten LED ertönt über den Summer auch noch ein Alarmsignal. In einem Raum 

mit einer höheren Konzentration wird nur ein kurzer Aufenthalt empfohlen.  

9.10.2 Luftfeuchtigkeit 

Luftfeuchtigkeit<=35% 35%< Luftfeuchtigkeit < 65% Luftfeuchtigkeit >= 65% 
   

 

• Die Rotefarbe signalisiert bei der Luftfeuchtigkeit, dass es im Raum zu trocken ist. 

• Eine Luftfeuchtigkeit im grünen Bereich ist optimal. 

• Wenn der Blaue Bereich erreicht wird und über längere Zeit bleibt besteht die Gefahr von 

Schimmelbildung.  

9.10.3 Temperatur 

Temperatur<=20°C 20°C< Luftfeuchtigkeit < 30°C Luftfeuchtigkeit >= 30°C 
   

 

Die Temperaturbereich habe ich nach meinem Wohlbefinden eingestellt, da das Temperaurempfinden 

von Mensch zu Mensch unterschiedlich ist. 
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10 Wirtschaftlichkeit 

Da es sich hier um ein Privates Projekt handelt, war die Wirtschaftlichkeit des Projektes nicht wichtig. 

Für die Erstellung die Prototypen wurde eine Kurze Tabelle mit den Kosten zusammengestellt. 

 

Bauteil Kosten CHF 

Bauteile auf Printplatte  Ca.100.- 

PCB 35.24 

Arduino MEGA 32.15 

Total 167.39 

 

Die Berechnungen der Preise beziehen sich auf ein komplett bestücktes PCB. Während dem Projekt 

wurde Material führ mehrere PCBs bestellt, und auch neben dem ersten auch noch ein zweites PCB 

gefertigt, somit sind die Kosten der Diplomarbeit höher. 
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11 Zielkontrolle 

11.1 Prototyp Fertigen &Bestücken 

Während der Arbeit wurden zwei Prototypen bestückt. Nachdem die Inbetriebnahme des ersten Proto-

typen gescheitert ist, wurde eine zweiter Prototyp gelayoutet und Bestückt. Im Verlauf der Arbeit wur-

den am zweiten Prototypen Modifikationen vorgenommen. Das Ziel wurde dennoch erreicht.  

11.2 Inbetriebnahme Hardware 

Die Hardware wurde nach einigen Modifikationen erfolgreich in Betrieb genommen und es wurde ein 

Inbetriebnahmeprotokoll erstellt 

11.3 Code in C++ 

Der Code wurde im Arduino Studio geschrieben. Die Bibliotheken, welche verwendet wurden sind ba-

sieren auf der Sprache C++.  

11.4 Auslesen der Sensor Werte 

Die Werte der Sensoren konnten erfolgreich ausgelesen werden. Zu Beginn wurden diese in der Konsole 

der Arduino IDE Angezeigt später dann auf dem Display 

11.5 Auslesen und unterscheiden von CO2 Werten 

Die Werte wurden erfolgreich unterschieden und dem endsprechend auf einer Status LED und dem 

Summer ausgegeben. 

11.6 Anzeige der Werte auf dem Display  

Die Werte werden erfolgreich und leserlich auf dem Display dargestellt. 

11.7 Zustandsanzeige auf RGB LEDs 

Es ist eine saubere Zustands Anzeige realisiert worden, welche je nach Raum in der Software angepasst 

werden kann 

11.8 Ausgabe eines Warntons bei höheren CO2-Werten 

Der Summer ist erfolgreich angesteuert worden. Es wird sobald ein kritischer Co2-Wert erreicht wird 

ein Warnton ausgegeben. 
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11.9 Regelmässiges aus lesen der Werte. 

Der Sensor aktualisiert die Werte intern nur alle 2 Sekunden. Deshalb wurde dieser Punkt nur Teils 

erreicht. Die Werte werden öfter ausgelesen als sie auf dem Sensor aktualisiert werden.  

 

11.10 Kann Ziele 

Die Kann Ziele wurden nicht ausgeführt. Während der Arbeit konnte kein Passendes Gehäuse aufgetrie-

ben werden. 

 

Das Umstellen der Sommer/Winterzeit wurde während der Arbeit auch nicht realisiert. 
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12 Fazit 

Die Diplomarbeit war eine intensive, aber auch eine interessante Zeit. Ich bin mit meinem Fachwissen 

in der Programmierung an meine Grenzen gestossen und konnte das Projekt nicht wie am Anfang geplant 

im Microchip Studio durchführen. Ich habe bei den Versuchen die Arduino Sketch Dateien ins Arduino 

Studio zu integrieren viel dazugelernt. Die Programmierung im Arduino Studio ist am Schlussendlich 

relativ kurz ausgefallen. 

In einem nächsten Projekt würde ich mich schon vor der Arbeit damit befassen, wie es möglich ist Bib-

liotheken in Microchip Studio zu erstellen oder diese entsprechen von der Arduino IDE zu konvertieren.  

 

Durch das Re-Designe des PCBs und das Nachbestellen habe ich einige Tage an Zeit verloren. Das hatte 

zur Folge, dass ich bei der Bestückung und Inbetriebnahme des Prototyps deutlich hinter dem Zeitplan 

war. 

Während der Zeit in welcher das PCB geliefert wurde, konnten dann bereits Zeit in die Software inves-

tiert werden.  

 

Während der Arbeit konnte ich gelernte Sachen der Programmierung wieder anwenden und auffrischen.  

Die Arbeit werde ich nach der Diplomarbeit weiterführen und sie auf dem ursprünglich geplanten 

Microprozessor auf dem PCB programmieren. Auch auf der Seite der Hardware gibt es noch einige 

Punkte, die verbessert werden können. Es wird auf dem PCB noch die Ansteuerung der Displaybeleuch-

tung überarbeitet werden, dass diese über einen Transistor ausgeschaltet werden kann. Falls sich der 

Umgebungssensor in einem Schlafzimmer befindet kann die Beleuchtung dann komplett ausgeschaltet 

werden. 

 

In der nächsten Arbeit werde ich versuchen die Probleme direkt zu dokumentieren und nicht erst am 

Schluss beim Schreiben der Dokumentation. Es war schwierig die Probleme zwei drei Wochen später 

noch genau zu beschrieben. 

 

Es war schlussendlich trotz einiger Modifikationen möglich das Projekt erfolgreich in Betrieb zu nehmen 

und den ersten Prototypen zu erstellen. 
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14 Abkürzungen 

Abkürzung  Ausgeschrieben 
RGB Red, Green, Blue 
LED Light Emitting Diode 
HW/SW Hardware/Software 
USB Universal Serial Bus 
I/O Input/Output 

GPIO General Purpose Input/Output 
MCU Mikro Controller Unit 
z.B. Zum Beispiel 
GND Ground/Masse 
ADC Analog-Digital-Converter 
V Volt (Spannung) 
PCB Printed Circuit Board (Print) 

IDE Integrated Development Environment 
THT Through-Hole Technology 
SMD Surface-Mounted Device 
CO2 Kohlenstoffdioxid 
I2C Inter-Integrated Circuit 
SPI Serial Peripheral Interface 
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Inbetriebnahmeprotokoll 

 

Inbetriebnahme 
Bedingungen 
Datum 20.10.2021-21.2021 

Ort Bern 
Temperatur Ca 25°C ±2°C 
Tester David Indermühle 

 

Messgeräte 
Bezeich-
nung 

Beschreibung Hersteller Typ 

M1 Labor Netzteil KORAD KA3010P 

M2 Multimeter FLUKE FLUKE 175 

M3 Oszilloskop RIGOL DS1054 

 

 

Prüfling 
Der Prüfling ist das Re-Design des Umgebungssensor.  
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Messaufbau 
5V Messung 
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3,3V Messung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spannungsmessungen 

Prüfung Soll Ist Pass/Fail 
5V PCB 5VDC ±0.25VDC 5.006V Pass 
3.3V PCB 3.3VDC ± 0.15VDC 3.302 Pass 

 

Stromaufnahme 

Die Stromaufnahme wird direkt am M1 Netzteil abgelesen. Ohne eine vorhandene Software benötigt 

das PCB 48mA. 
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I2C 
 

I2C Messaufbau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

M1    Prüfling 

7

V 

GND 

J100 

GND 

M3 

CH1 

SDA 

SCL 

CH2 

GND 



Umgebungssensor 

 
 

 

 Diplomarbeit Umgebungssensor Seite 54 von 54  

Revision:  1 01.11.2021 
 

I2C Messung 

 

 

 

Das Signal entspricht ungefähr dem erwarteten Signal. Der Spannungspegel ist zwischen 0V und 5V  

 

 

 


