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Verschmutzte Luft: Feinstaub

Genaue Messungen mit dem ELV Feinstaub-Messgerat PM2.5

Ein wichtiger Aspekt der Luftqualitat ist die Konzentration von Feinstaub in dem fiir uns alle lebensnotwendigen Medium.
Gerade kleinste Partikel aus Verunreinigungen von Industrie, Verkehr und Haushalten sind fiir uns Menschen relevant, da
sie ein hohes Gesundheitsrisiko darstellen. Mit unserem neuen Bausatz lasst sich die Feinstaubbelastung sehr genau mes-
sen und dies sowohl mobil als auch am PC. Zum Einsatz kommt dabei der neue Feinstaubsensor des bekannten Schweizer
Sensorherstellers Sensirion, der sich durch eine lange Lebensdauer und hohe Messgenauigkeit auszeichnet.
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Infos zum Bausatz
PM2.5

Schwierigkeitsgrad:
mittel

Ungefdhre Bauzeit:
1,5h

Verwendung SMD-Bauteile:

SMD-Teile sind bereits
komplett bestiickt

Besondere Werkzeuge:
Schraubuendreher Torx T6
Loterfahrung:

ja
Programmierkenntnisse:

nein

Elektrische Fachkraft:
nein

Grundlagen

PM ist die Abkiirzung fiir Particulate Matter (Feinstaub). Hierbei handelt
es sich um ein Gemisch aus schwebenden festen Partikeln und mikros-
kopisch feinen Tropfchen (Aerosole) in der Umgebungsluft, die eingeat-
met werden konnen und je nach Zusammensetzung das Potenzial haben,
ernsthafte Gesundheitsprobleme zu verursachen.

Feinstaub wird in Kategorien untergliedert, die sich auf die Partikel-
grolle beziehen. Die Angabe der Kategorien erfolgt nach allgemein {ibli-
cher Nomenklatur mit PM fiir Particulate Matter, gefolgt von der maxima-
len PartikelgréfRe. Somit beschreibt PM10 Partikel mit einem maximalen
Durchmesser von 10 um und PM2.5 Partikel unterhalb 2,5 pm. Diese
beiden Kategorien sind die wichtigsten MessgroRen zur Ermittlung der
Feinstaubkonzentration. Partikel < 2,5 pm konnen durch Inhalation tief
in die Lunge eindringen und bieten somit das grofte Risiko fiir Gesund-
heitsprobleme.

Das ELV Feinstaub-Messgerdt PM2.5 arbeitet auf Laserbasis und dient
zur Erfassung der Feinstaubkonzentration in der Luft. Dabei werden die
Partikelkonzentrationen PM1.0, PM2.5, PM4.0 und PM10 in der Luft er-
fasst und angezeigt.
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10 um (microns) in diameter
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Bild 1: Partikel im GrdfSenvergleich zum menschlichen Haar (Quelle: Sensirion)

Feinstaub besteht aus einer komplexen Mischung fester und fliissiger
Partikel von organischen und anorganischen Stoffen, die als Schwebep-
artikelin der Luft verteilt sind. Ob die Partikel gesundheitsschadlich sind
oder nicht, hdngt von deren Zusammensetzung ab, bzw. wo sie emittiert
werden.

Es geht bei Feinstaub also um Partikel < 10 um, die inhaliert werden
konnen - Bild 1 verdeutlicht die GréRenordnung im Vergleich zu einem
menschlichen Haar.

In Ballungszentren sind nicht nur Dieselmotoren, sondern auch
Brems-, Reifen- und StralRenabrieb sowie allgemeine Staubaufwirbelun-
gen fiir die Emission erhéhter Feinstaubkonzentrationen verantwortlich.
Je kleiner die Partikel sind, desto besser konnen diese in die Lunge ein-
dringen und daher ist fiir die Gesundheit eine geringe Konzentration an
kleinen Partikeln mit einem Durchmesser von < 2,5 pm besonders wich-
tig. Weitere Informationen zum Thema Feinstaub gibt es unter [2] vom
Sensorhersteller Sensirion [3].

Unterschiedliche nationale Grenzwerte fiir Luftqualitatswerte
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Offentliche Diskussionen

zum Thema Feinstaub

Aufgrund der VW-Dieselaffdre ist in den letzten Jah-
ren die Feinstaubbelastung und die Positionierung
von Messstationen stark in den o6ffentlichen Fokus
geraten. Allerdings konnen je nach Interessenlage
deutlich unterschiedliche Ergebnisse bei der Bewer-
tung der Belastungen herauskommen.

Um eigene Messungen durchfiihren zu konnen, ist
ein Sensor erforderlich, der in belasteter Umgebung
liber einen langen Zeitraum zuverldssige Ergebnisse
liefert. Sensoren im Niedrigpreissegment aus Fernost
konnen das hadufig nicht leisten.

Mit dem ELV Feinstaub-Messgerdat PM2.5 kann z. B.
auch sehr schnell der FeinstaubausstoR von Kraft-
fahrzeugen gemessen werden, um zu priifen, ob bei
Dieselfahrzeugen der RuB-Partikelfilter noch ein-
wandfrei funktioniert.

Wéhrend bei modernen Euro-6-Dieselfahrzeugen
(je nach Motorbelastung) weniger Feinstaub aus dem
Auspuff kommt, als vom Motor aus der Umgebungsluft
angesaugt wird, steigt die Konzentration in der Nahe
eines Kfz-Auspuffs mit Euro-4-Diesel (selbst mit Par-
tikelfilter) deutlich an.

Grenzwerte fur Feinstaub

Durch nationale Umweltschutzbehorden wurden un-
terschiedliche Grenzwerte festgelegt, wie in Tabel-
le 1 zu sehen. Fiir Feinstaub mit einer PartikelgroRe
<10 ym (PM10) gilt seit 2005 in der Europdischen
Union ein Tagesgrenzwert von 50 pg/m3, und dieser
Wert darf nicht 6fter als 35-malim Jahr Giberschritten
werden. Der zuldssige Jahresmittelwert darf 40 pg/m3
nicht iiberschreiten. Fiir die besonders kritischen Par-
tikel <2,5 ym besteht ein Grenzwert von 25 pg/m?3
Luft im Jahresmittel. Dieser Wert reduziert sich ab
01.01.2020 auf 20 pg/ms3 Luft.

PM2.5 PM10
Luftqualitatswerte Stufen zur Bewertung der 24-h-Mittelwerte pg/m3 24-h-Mittelwerte pg/m3
(AQr) Gesundheitsgefahrdung . .
Europa USA China Europa USA China
Die Qualitét der Luft ist zufriedenstellend. Die
0-50 gut Luftverschmutzung stellt ein geringes oder gar 0-15 0-12 0-35 0-20 0-54 0-50
kein Risiko dar.
Die Luftqualitat ist insgesamt akzeptabel. Bei
manchen Schadstoffen bestehen jedoch fiir
51-100  maRig einen sehr kleinen Personenkreis, der aullerge- 15-30 12,1-35,4 35-75 21-35 55-154  50-150
wohnlich empfindlich auf Luftverschmutzung
reagiert, eventuell Gesundheitsbedenken.
ungesund fiir ~ Bei empfindlichen Personengruppen kénnen
_ empfindliche  gesundheitliche Auswirkungen auftreten. Die _ _ _ _ _ _
101-150 personen-  allgemeine Offentlichkeit ist hichstwahrschein- 500> 3357554 757115 36-50  155-254 150-250
gruppen lich nicht betroffen.
Erste gesundheitliche Auswirkungen kénnen
151-200 ungesund el elliem Moot elisielin, B 55-110  555-150,4 115-150 51-100 255-354 250-350
empfindlichen Personengruppen kénnen ernste-
re gesundheitliche Auswirkungen auftreten.
— sehr Gesundheitswarnung aufgrund einer Notfallsitu-
201-300 ation. Die gesamte Bevélkerung ist voraussicht- >110 150,5-250,4 150-250 101-150 355-424 350-420
o) ungesund :
= lich betroffen.
o — . . . )
gesundheits Gesundheitsalarm: Jeder konnte ernstere Aus
|('_U Sl gefdhrdend wirkungen auf die Gesundheit verspiiren. S == — S -l
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Feinstaubsensoren und
Messverfahren

Die Qualitdt eines Feinstaub-Messgerdts ist we-
sentlich vom eingesetzten Sensor abhdngig. Beim
ELV Feinstaub-Messgerdt PM2.5 kommt — wie bereits
erwdhnt - ein besonders hochwertiger Sensor der
Firma Sensirion aus der Schweiz zum Einsatz, der fiir
mindestens 8 Jahre Dauerbetrieb in belasteter Umge-
bungsluft ausgelegt ist. Durch das Stromungsdesign
werden alle optischen Komponenten des Sensors auch
in stark belasteter Umgebung sauber gehalten.

Feinstaubwerte werden {blicherweise als ,Mas-
sekonzentration” in pg/m3 gemessen, wobei diese
Angabe eigentlich auf dltere Messmethoden zuriick-
zufiihren ist. Fiir Echtzeitmessungen werden moderne
optische Partikelzahler eingesetzt, die auf Streuung
von Licht an den in der Luft schwebenden Partikeln
basieren. Mittlerweile ist die Streulichtmessung die
am haufigsten genutzte Messmethode. In diesen Ge-
raten werden Partikel gezielt durch den Strahl einer
Lichtquelle (iiblicherweise durch einen Laserstrahl)
gefiihrt, und das dabei verursachte Streulicht wird
von einer Fotodiode erfasst und ausgewertet.

Die Qualitat der Massebestimmung hangt natiirlich
auch stark von den Algorithmen des Sensor-Herstel-
lers zur Konvertierung des optischen Messsignals in
die Massekonzentration des Feinstaubs ab. Dariiber
hinaus hat die interne Stromungsfiihrung einen star-
ken Einfluss auf die Langzeitstabilitdt des Sensors,
da sich Partikel, bei einer schlechten Stromungsaus-
legung, an den optischen Komponenten (Laser, Fo-
todiode, Strahlfalle) absetzen kdnnen und damit die
Messgenauigkeit im Laufe der Zeit verschlechtern. Die
Auswahl eines Sensors von einem erfahrenen Herstel-
lerist eines der wichtigsten Kriterien fiir ein langzeit-
stabiles Messgerat.

Beim Sensirion-Sensor wird die Partikelkonzentra-
tion bezogen auf die GroRen direkt {iber eine UART-
Schnittstelle ausgeben. Ein im Sensor integrierter
Liifter sorgt fiir eine definierte Luftmenge im Erfas-
sungszeitraum und ermdglicht dariiber hinaus eine
automatische Reinigungsfunktion.

Arbeitsprinzip des
Sensirion-Feinstaubsensors

Das Arbeitsprinzip des Sensirion-Feinstaubsensors
basiert auf einem optischen Verfahren, in dem die
Streuung von Laserlicht mithilfe eines optischen
Sensors (Fotodiode) ausgewertet wird, wie im Block-
schaltbild (Bild 2) zu sehen ist. Ein geregelter Liif-
ter sorgt fiir einen definierten Luftstrom durch den
Sensor. Im Luftstrom enthaltene Partikel erzeugen
in der Messkammer Streulicht, das wiederum von ei-
ner Fotodiode in elektrische Signale gewandelt wird.
Entscheidend ist, dass der Laserstrahl im Erfassungs-
bereich stark fokussiert ist, um eine Bewertung der
PartikelgroRe zu erméglichen. Bild 3 verdeutlicht die
prinzipiellen Zusammenhdnge.

Ein bereits im Sensirion-Feinstaubsensor integ-
rierter Mikrocontroller verarbeitet die gewandelten
Signale, und mithilfe von proprietdren Sensirion-Al-
gorithmen erfolgt die Erzeugung der Ausgabewerte
fiir die Massen- und Mengenkonzentrationen. Die Al-
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Bild 2: Blockschema des Feinstaubsensors (Quelle: Sensirion)

gorithmen des Sensorherstellers in Verbindung mit dem Frontend-Design
sind somit die entscheidenden Voraussetzungen fiir eine zuverldssige
Langzeitfunktion. Hier unterscheidet sich der Sensirion-Sensor deut-
lich von Feinstaubsensoren im Niedrigpreissegment. Im Sensor schiitzt
eine ausgekliigelte Stromungsfiihrung alle fiir die zuverldssige Messung
erforderlichen optischen Komponenten im Betrieb vor Verschmutzung.
Die Sensirion-Algorithmen ermdglichen die Bestimmung der GroRenklas-
sen unabhdngig vom Partikeltyp, wobei die Genauigkeit des Sensors bei
einer Massenkonzentration von 0-100 pg/m3 mit +/-10 pg/m3 und von
100-1000 pg/m3 mit +/-10 % angegeben ist.

Grundséatzliche Funktionen
Beim Feinstaub-Messgerdt PM2.5 handelt es sich um ein komfortables
Handmessgerdt, dessen Funktionen {iber die eines einfachen Feinstaub-
sensors weit hinausgehen.

Von folgenden Partikeln konnen die Massenkonzentration (pg/m3)
und die Mengenkonzentration (Partikelanzahl/cm3) gemessen werden:
e Massenkonzentration: PM1.0, PM2.5, PM4.0, PM10.0
¢ Mengenkonzentration: PM1.0, PM2.5, PM4.0, PM10.0

outlet

laser

flow channel .

photo diode . o, ° -

beam dump

Bild 3: Arbeitsprinzip des Sensors (Quelle: Sensirion)
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Durch den Einsatz eines OLED-Farb-Grafikdisplays erfolgt eine sehr kom-
fortable Darstellung der Messwerte (grafisch und nummerisch). Neben der
direkten Anzeige kdnnen auch Messwerte aufgezeichnet und gespeichert
werden. Nach erfolgreichem Abschluss der Messungen konnen die Daten
tiber die Micro-USB-Schnittstelle an einen PC iibertragen und mittels der
frei erhaltlichen Datenlogger-Software ,LogView Studio” [1] grafisch und
tabellarisch dargestellt respektive exportiert werden.

Da aufgrund des Energiebedarfs des Feinstaubsensors das Messgerat
mit einem wiederaufladbaren Lithium-Akku ausgestattet ist, erfolgt
iiber die Micro-USB-Buchse auch die Ladung des integrierten Lithium-
Polymer-Akkus.

Eine Datenlogger-Funktion mit Datenspeicher rundet den Funktions-
umfang ab.

Untergebracht ist das Geradt im ELV Schiebegehduse, und die komfor-
table Meniifiihrung erfolgt mithilfe eines Drehimpulsgebers.

Bedienung

Die Meniifiihrung mithilfe eines Drehimpulsgebers mit Tastfunktion
sowie die beiden zusdtzlichen Schnellwahltasten sorgen fiir eine sehr
komfortable Bedienung des PM2.5. Zur grafischen und nummerischen
Darstellung der Messwerte stehen unterschiedliche Anzeigemodi zur Ver-
fligung. Neben der Darstellung der Partikelkonzentrationen bezogen auf
die jeweilige PartikelgroRe kann die Darstellung der Partikelverteilung in
Form von Balkendiagrammen angezeigt werden.

Nach dem Einschalten des Messgerdts wird nach Anzeige des Startbild-
schirms zuerst ein Reinigungsprozess des Sensors mit einem erhdhten
Luftstrom durchgefiihrt, um den kompletten Strémungspfad sauber zu
halten. Auf dem Bildschirm erfolgt ein entsprechender Hinweis (Bild 4).
Danach wird direkt die PM2.5-Partikelkonzentration in pg/m2 angezeigt.
Wie in Bild 5 zu sehen, liefert eine farbige Balkenanzeige Hinweise zur
Bewertung des Messergebnisses.

Bei einer Versorgung per Akku wird der Ladestatus in der oberen linken
Ecke des Haupthildschirms dargestellt.

Die Aufzeichnung der Messdaten wird durch das Driicken der Kombina-
tion des Tasters F2 in Verbindung mit der Drehimpulsgebertaste ,Select/

RUNB-
PM 2.5

1.950

RUN M

',/ NI

5 UM

Bild 5: Massenkonzentration bezogen auf
die ausgewdbhlte PartikelgrofSe

RUM -
PM 2.5

22 .56

RUHN b=
Typical Part
S1ze

0.47

Bild 6: Mengenkonzentration bezogen auf
die ausgewdhlte PartikelgrofSe

Bild 7: Typische Partikelgrdfie

Menu” gestartet bzw. gestoppt.
Eine aktive Aufzeichnung wird in
der oberen rechten Ecke des Dis-
plays durch den roten Schriftzug
+REC” angezeigt. Zudem blinkt in
diesem Betriebsmodus die rote
»aktive” LED im 10-Sekunden-Takt.
Bei einer laufenden Aufzeichnung
kann das Hauptmenii des PM2.5
nicht aufgerufen werden.

Mittels der beiden Schnellwahl-
taster F1 und F2, die als Softkeys
(Taste, die abhidngig von einer
zugehorigen  Bildschirmanzeige
unterschiedliche Funktionen aus-
fiihrt) fungieren, konnen unter-
schiedliche Meniis und Funktionen
aufgerufen werden, wobei nach
dem Einschalten die Funktions-
taste F1 automatisch aktiv ist. Die
jeweils aktive Funktionstaste wird
im Display gelb angezeigt.

Mit dem Drehimpulsgeber konnen
nun nacheinander folgende Funk-
tionen aufgerufen werden:
® Massenkonzentration bezogen

auf die ausgewahlte Partikel-

groRe (Bild 5)
® Mengenkonzentration bezogen

auf die ausgewahlte Partikel-

groRe (Bild 6)

e Typische PartikelgroRe (Bild 7)
e Partikelverteilung bezogen

auf die Massenkonzentration

(Bild 8)

e Partikelverteilung bezogen auf

die Mengenkonzentration

Wenn die Funktionstaste F2 akti-
viert wird (gelb im Display ange-
zeigt), kann mit dem Drehimpuls-
geber die Auswahl der anzuzeigen-
den PartikelgréRRe erfolgen.

RUN B
10

Bild 8: Partikelverteilung bezogen auf die
Massenkonzentration

www.elv.de



6 Bau- und Bedienungsanleitung

Durch Betdtigen des Tasters ,Select/Menu” kann das Hauptmenii des
PM2.5 aufgerufen werden (Bild 9). Die einzelnen Meniipunkte werden
durch Drehen des Drehimpulsgebers (Inkrementalgeber) ausgewdhlt und
durch den Taster ,Select/Menu” bestatigt.

Mit dem Meniipunkt POWER OFF erfolgt das Ausschalten des Feinstaub-
Messgerdts PM2.5. Die einzige Komponente, die in diesem Betriebszu-
stand aktiv bleibt, ist die Echtzeituhr-Einheit, wodurch der Akku nur mit
einem sehr geringen Strom belastet wird. Dies hat den Vorteil, dass kein
erneutes Einstellen der Uhrzeit bei einem Neustart des Geréts erforder-
lich ist. In der Grundkonfiguration schaltet sich das Gerdt automatisch
nach 10 Minuten ab, sofern keine Messung gestartet wurde, damit der
Akku nicht unnotig entladen wird, falls eine ungewollte Aktivierung des
PM2.5 stattgefunden hat.

Uhrzeit sowie Datum kann man bei Bedarf (beispielsweise nach der
Erstinbetriebnahme) unter dem Punkt DEVICE einstellen (Bild 10).

Im Hauptmenii kann unter MEASURE das Messintervall (Sampling-Ra-
te: 1 Sekunde, 10 Sekunden, 1 Minute, 10 Minuten, 30 Minuten, 60 Minu-
ten) ausgewdhlt werden (Bild 11).

Unter dem Meniipunkt DISPLAY kann das LCD TIMEOUT verdndert wer-
den, d. h., es sind jeweils die Zeitspannen festlegbar, nach denen sich das

SET DATE

Bild 9: Hauptmenii des PM2.5 Bild 10: SET DATE, Uhrzeit und Datum

einstellen

MEASURE CFG. LCD TIMEOUT

Bild 11: Sampling-Rate einstellen Bild 12: Meniipunkt DISPLAY zur Einstellung

des Timeout bei Akku- oder USB-Versorgung

SP530 Serial

961FBCD4909E5697

Bild 13: Auswahl des Reinigungsintervalls
unter dem Meniipunkt SENSOR

Bild 14: Aufgezeichnete Messdatensdtze

www.elv.de

Display im Akku- bzw. USB-Betrieb
deaktivieren soll, um Energie zu
sparen (Bild 12).

Unter dem Meniipunkt SENSOR
wird die Seriennummer des Sen-
sors angezeigt, und zusatzlich
kann man hier ein zyklisches Reini-
gungsintervall des Sensors vorge-
ben (Bild 13). Damit ist sicherge-
stellt, dass auch bei Dauerbetrieb
eine automatische Reinigung des
Stromungspfads erfolgt.

Die Einstellungen unter den
Meniipunkten im Hauptmenii wer-
den dauerhaft nach dem Verlassen
der entsprechenden Meniipunkte
gespeichert, sodass diese auch
nach einem Gerdteneustart oder
einer Unterbrechung der Span-
nungszufuhr erhalten bleiben.

Bild 15: Aufgezeichnete Messdatensdtze
léschen
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Unter dem Meniipunkt VIEW DATA kann man die aufgezeichneten Mess-  der integrierten Ladeendstufe betragen die Abmes-
datensdtze Schritt fiir Schritt mit dem Drehimpulsgeber durchscrollen.  sungen des Bausteins nur 2,2 x 2,2 mm. Mithilfe der
Der jeweilige Messwertedatensatz, die Datensatznummer und dessen  Widerstande R35 und R36 (am Pin ISET) ist entspre-
Auszeichnungszeitpunkt werden dabei angezeigt (Bild 14). Mit RET (F2)  chend der Akku-Spezifikationen ein Ladestrom von ca.

erfolgt wieder der Riicksprung in das Hauptmenii. 250 mA vorgegeben (max. C/2).

Unter dem Meniipunkt DELETE DATA in Bild 15 ist es moglich, die auf- Mit R31 und R34 ist die Ladeenderkennung bei
gezeichneten Messdatensdtze zu l6schen, wenn der Speicher voll oder 10 % des maximalen Ladestromes konfiguriert, d. h.,
die maximale Datensatzanzahl erreicht ist. wenn der Strom unterhalb von 25 mA sinkt, wird der

Um wieder auf den Hauptbildschirm des PM2.5 zuriickzukehren, ist der ~ Akku als vollstdandig geladen erkannt.

Meniipunkt EXIT mit einem Tastendruck des Drehimpulsgebers zu besta- Eine Duo-LED (D6) zeigt den Betriebszustand der
tigen. Ladeschaltung an (Rot = Laden, Griin = Fertig, beide

Die Standardeinstellungen des Gerdts konnen durch das Ausfiihren ei-  LEDs aus = Fehler bzw. keine Ladung). Die Temperatur-
nes Werksresets wiederhergestellt werden. Dazu miissen beim Einschal- abfrage des Akkus erfolgt iiber einen im Akku integ-
ten des Gerdts die Funktionstasten F1 und F2 gedriickt gehalten werden, rierten NTC, der direkt mit dem Ladecontroller (Pin 9)
bis auf dem OLED-Display die Sicherheitsabfrage erscheint, ob der Werks-  verbunden wird. Der Akku mit Steckverbinder und 3
reset tatsdchlich durchgefiihrt werden soll. Wird dies bestdtigt, so wer-  Anschlussleitungen werden {iber den Steckverbinder
den die Standardeinstellungen wiederhergestellt, und alle aufgezeichne- BU6 angeschlossen, wobei das PTC-Sicherungsele-

ten Messreihen werden unwiderruflich geldscht. ment R30 (Polyswitch) im Fehlerfall den Akku und die
Die erhobenen Messdaten konnen {iber die Micro-USB-Schnittstelle Schaltung schiitzen.

von einem PC ausgelesen werden. Fiir eine schnelle grafische Auswertung Eingangsseitig wird die Ladeschaltung iiber die

der Messwerte bietet sich das kostenlos zum Download erhiltliche Pro-  USB-Buchse BU2 und das PTC-Sicherungselement R26

gramm ,LogView Studio” an. (Bild 20) gespeist. (53 dient in diesem Zusammen-

hang zur Pufferung und allgemeinen Stabilisierung.
Schaltung
Die Gesamtschaltung des Feinstaub-Messgerits ist zur besseren Uber- Spannungsversorgung
sichtin insgesamt 5 Teilschaltbilder aufgeteilt, die wiederum in sich ge-  Die Spannungsversorgung des PM2.5 ist in Bild 17

schlossene Funktionseinheiten darstellen (Bild 16 bis Bild 20). zu sehen, wobei der Lithium-Akku BAT1 {iber R30
die Eingangsspannung an +UBat zur Verfiigung stellt
Lithium-Akku-Ladeschaltung (Bild 16). Uber den als Schalter arbeitenden Transistor

Beim Einsatz von Lithium-Akkus sind unbedingt alle Sicherheitsaspek- T2 gelangt die Spannung dann auf den mit IC4 aufge-
te wie eine sichere Ladeenderkennung mit einer Genauigkeit von 50 mV,  bauten Step-up-Wandler. Im ausgeschalteten Zustand
ein Uberladeschutz, ein Tiefentladeschutz und eine Temperaturiiberwa- ist dieser Transistor gesperrt.

chung zu beachten. Die Lithium-Ladeschaltung des PM2.5 arbeitet mit Alternativ kann die Spannungsversorgung auch
einem Ladecontroller von Skyworks fiir 3,7-V-Lithium-Polymer-Akkus mit ~ iiber die Micro-USB-Buchse BU2 (Bild 20) erfolgen.
integrierter Schutzelektronik (Tiefentladeschutz). Diese Spannung wird dem Spannungsversorgungsteil

Zum Laden konnen Standard-5-V-USB-Netzteile genutzt werden, die iiber die Transistoren T6 und T7 zugefiihrt. Bei USB-
einen Ladestrom von mindestens 300 mA liefern konnen. Die komplette Versorgung werden die Transistoren T4 und T5 gleich-
Ladeschaltung ist in Bild 16 zu sehen, wobei im Ladecontroller des Typs  zeitig liber die USB-Spannung an den Gates gesperrt.
AAT3693 alle Stufen zur sicheren Ladung von Lithium-Polymer-Akkus Bei Akkubetrieb werden die Gates von T4 und T5 {iber
integriert sind. Die erforderliche externe Beschaltung besteht nur aus R48 auf Masse gezogen, d. h., diese Transistoren sind
wenigen passiven Bauteilen. Trotz der umfangreichen Funktionen und dann durchgeschaltet.

+5V-USB
R37 Laden Fertig
15K
+Bat MP13 +UBat
R30 /11 ? IC7
q ? 191 BaAT vN H
PTC 6V/0,5A
A 1S /STATT |2
R31|' 10K} 8 TERM  /STAT2 |2
BAT1 BUG R32' ] 4 ISeT EN |
3.7 V Lithium- 2 .
Polymer-Battery 3 o er ERD
| AAT3693
aolel <lo] wlx| © oo
| o] I |&> @ g @ % Lade-Controller
‘ 100N
Inip 4, Iev
—_—— —

Bild 16: Lithium-Akku-Ladeschaltung
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8 Bau- und Bedienungsanleitung

Fiir das PM2.5 gibt es folgende Ver-
sorgungssituationen:
e (erdtist ausgeschaltet

o Sz (Sleep-Modus)
go_. ST ,_NI ILI o 52 e (Gerdtist Akku-versorgtim
© 0SH s SO—e LOI IFF I Messmpdus .
= Oo' 2 583 e Geratist Akku-versorgt im
S rRleES - o — aktiven Modus
2 § . = "_7-9 5y 423 e Gerdtist USB-versorgt
59 o t—ak—
é%’ oW §§r 3 S é?g Im ausgeschalteten Zustand wird
2% — p —l— nur die Echtzeituhr-Einheit des
a° © Mikrocontrollers durch den Akku
E@_. T »90;; e S;L l_l mit Spannung versorgt, da die
= 6rd _ Batteriespannung an Pin1 des
@O 2 z Mikrocontrollers immer zugefiihrt
‘ c@ 8 £ + wird. Sobald man den Taster des
o — %O—‘ © a Inkrementalgebers TA1 betitigt,
% @EZ‘S ‘*I% * © o o o) wird das Gate des Transistors T2
= c%» § Elg %E_I < |8 3 i 5 im Spannungsversorgungsteil iber
5SSy e é% Al EE § 5 die Diode D3 und den Widerstand
50 — 5B 3 ol 2 R18 (Bild 18, Mikrocontroller-Ein-
= ‘}—EI Ig>—| S & 5 = heit) auf Low gezogen. T2 schaltet
) OI |99 ] s Nl—l 2 | durch, und der Controller nimmt in
(83 o3 = diesem Moment seine komplette
o—@l |°°”’—| L >0} 8 Arbeit auf. Der Controller steuert
3 §>§ Vgaéa ? dann die Basis von T3 an, wodurch
"—ggl I—I TI |L| dieser leitend wird und als Selbst-
© <'3| 32 haltung fungiert. Das Gate des
' ol i MOSFET T2 wird dann unabhingig
. 3 §§ von der Betdtigung des Inkremen-
- 2 oY % i T _%DI_I talgeber-Tasters auf Massepotenti-
o < 5 © al gezogen.
¢ = Der Eingang des Schaltreglers
o} o o —] IC4 ist mit Spannung versorgt, und
g < 5 3 £ 30 - dessen Ausgangsspannung gelangt
=_ g 3 g o I:'g\c,] ’ ) I |§9 I iiber T4 und T5 und den Widerstand
o- = . o|& % N R52 auf den Eingang des Linearreg-
o} : > O S "99 I lers IC5. Die am Ausgang von IC5
5o e T N\—l ‘ 8 e zur Verfiigung stehende Spannung
< Y01 38 "99 I dient zur Versorgung des Mikro-
e TI Ié>_| B 8 © | controllers mit Peripherie.
© I e- —— ke Der mit IC6 aufgebaute und
o L, w® 8 3z o SEIE 1 s tiber R53 versorgte Schaltregler
if&jz Y g %Lﬁ'l ‘%ﬂ :; 95§ ! %) dient zur Erzeugung der Span-
i ) S 4gSe = S < nung fiir das Displaymodul. Dieser
~ o I]I I 0—I I99 I R Schaltregler benétigt zusatzlich
%SO_‘»_E%_ZO—I § ) ein Enable-Signal vom Mikrocont-
+ Hd @ 83 roller, wenn das Display zugeschal-
E@_ o —— ;ﬂl;l tet werden soll (OLED-PWR).
= 1 o Sobald man das Feinstaub-
gl gl Messgerat iiber USB mit Spannung
= versorgt, erkennt dies der Mikro-
o T controller iiber den 5-V-toleranten
Eingang an Pin 45 (+5V-USB). Da
z der Mikrocontroller die anliegen-
g de USB-Spannung detektiert hat,
. kann dieser nun mittels des Tran-

sistors T3 den FET T2 sperren. In
diesem Betriebszustand wird der
Akku nicht mehr nennenswert be-
lastet.

Bild 17: Spannungsversorgung des Feinstaub-Messgerdts PM2.5
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Mikrocontroller-Einheit

Die Mikrocontroller-Einheit ist in Bild 18 zu sehen, wobei der Controller
IC1 die komplette Steuerung ibernimmt. Im PM2.5 kommt der 32-Bit-
Mikrocontroller STM32F107RC in ARM-Cortex-M3-Architektur zum Ein-
satz. Der Controller ist fiir den Betrieb mit einer Spannung von 1,8 V bis
3,6 Vausgelegt. Mittels des externen 24-MHz-Quarzes Q1 wird der Grund-

ST1

Bau- und Bedienungsanleitung 9

takt des Controllers erzeugt. Dabei erzeugt der Cont-

Akku-Stand-by-Versorgung

roller intern mittels PLL seinen 72-MHz-Arbeitstakt.

Durch den externen 32,768-kHz-Uhrenquarz (Q2)
wird der Takt fiir die Echtzeituhr-Einheit vorgegeben,
so ist im Sleep-Modus ein extrem stromsparender Be-
trieb moglich. Der 4-MBit-Datenspeicher (IC2), in dem

+5V +UBat
Sensor T1 O D2
. Ein/Aus B MP1 +5V-USB R18
o] N 0K
[}
0 c =L
28 RLML = Cl BAT4SW D3 Cl4
% % 6401 el &
28 m— 100 BAT43W | 100n
K -ﬁ D4
MP2
V]
—a A
c2 BAT43W
2 g
% 100n C15 C16|C17| C18|C19]| C20|C21
=] 16V —— —— i —— — it T:
P
g 100n 100n]10n [100n|10n |100n|10n
2 16V 16v | 50v | 16V [s0v |16V |50V
]
4 MBit MP3
Datenspeicher =}
TA2
R19 +3V C2!
Mikrocontroller MPg
1c2 R20 [ —O F1 Taster
0 ic1 =] [ <] VPO o
PBO OLED-PWR ]
PB1 PWR-EN ; a
PB2 BOOT1 R21 9 "
8] P4 PB3 JTDO [2 10K _—3 C23
PB4 NTRST |~ F2 Taster
] mPs VBAT = R22 o
PB6 | SCL
PB7 SDA
pes &
PB9
PB10 [usBTO >
777777 - 4 PAO WKUP PB11 C2d] C5 USB-RD_|
>mp . —L1 Pat PB12 —
+Bat PA2 PB13 2 20,
+3V ok} PA3 PB14 sov |50 e
— [ o e | wmpi0 2
77777777 PA4 PB15 |
PAS 0 z
PAG PCO -
PAT PG ol <
PA8 PC2 tiIo %;
PA9 PC3 jlo Sg
PA10 PC4 o| = 7
[on
. +5V-USB 10 PAT1 PC5 - %) €D
- O 0K PA12 PC6 2ol 20
BOOT [~ PA13 JTMS SWDIO PC7 Dol 8
Rx A © PA14 JTCK SWCLK PC8 "L
™ z D9 % D10 PA15 JTDI PCY =
RST 2 PC10
anp [ 2 PC11 UL
& PC12 i
& 2
NRST 3
BOOTO  PC13 TAMPER RTC R
+av PG14 0SC32_IN EIO S5
O PC15 0SC32_0UT Sol 5 9
7|° E %
_ ¥ . PDO OSC_IN slg|l 5 2
G E p= &1 Pp1 0SC_oUT do| 3 2
| [=! l - PD2 ool &5
11
| g 3 ! STM32F107RC Py
I o 4 I
I oleL
| |ofe—t +U-OLED BUS
I [of— R17
I e [ OR | Q2
o
| Joje o >—||:"—0 Uhrenquarz o _
I I s I:I 32.768 kH S <>’:
Nn.L.p. 8 iz (28
NP | 5 g
Debu 24 MH 2D
( 9) © C5 C6 c7 «| C8 C9| C10 C11 c12 ‘ C13 D12 C26 C27 e
o] o e i G T — —— —— >2
x|® =
1000 [100p 100 100p [100p |100 fu 27, 27, 8p2 8p2
50 50! 50! 500|500 |50 16V 50V S0V ESDOB5.0STSG Bov v
—-—
L3
Staffelblockungen ——
10uH/0,23A

CZi C29 CSi CSl CSi CSi CSi C3i CSi CSi C38[ C39
-

10u 10n 1n 100n
16V 50V 50V 16v

Bild 18: Mikrocontroller-Einheit des Feinstaub-Messgerdts PM2.5

100n  [10n 1n
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10 Bau- und Bedienungsanleitung

die Messwerte gespeichert werden, ist tiber eine SPI-Schnittstelle direkt
mit dem Mikrocontroller verbunden. Hierfiir nutzen wir die Datenleitun-
gen DO, DI, CLK sowie Chip-Select.

Der Sensirion-Feinstaubsensor verfiigt iiber eine I?C-Schnittstelle. Der
Sensor ist tiber ST1 mit dem I?C-Bus des Mikrocontrollers verbunden.

Zur Bedienung des PM2.5 stehen ein Inkrementalgeber mit Tastfunk-
tion (TA1) und 2 separate Tasten zur Verfiigung, die direkt am Mikrocont-
roller angeschlossen sind. Die Kondensatoren parallel zu den Tasten und
zu den Anschliissen des Drehimpulsgebers (C15 — C23) dienen dabei zur
Entprellung und Stérunterdriickung. Die Status-LED D1 wird {iber den Wi-
derstand R3 vom Mikrocontroller angesteuert.

OLED-Displayeinheit

Zur Visualisierung der Messwerte des PM2.5 dient ein OLED-Displaymo-
dul, dessen Schaltung in Bild 19 dargestellt ist. Das OLED-Modul wird auf
die Buchsenleisten BU3 bis BU5 gesteckt und hieriiber mit Daten sowie
den erforderlichen Spannungen von 3 V und 12 V versorgt.

Neben den 3V fiir den Displaycontroller, welche
tiber die Pins 1 und 2 der Buchsenleiste BU4 von Port
PD2 des Controllers zugefiihrt werden, benotigt das
OLED-Display eine zusatzliche 12-V-Spannung fiir das
Panel. Diese ,Panel-Spannung” wird dem OLED-Modul
tiber die Pins 1 bis 6 der Buchsenleiste BU5 zur Ver-
fligung gestellt. Auf der Displayplatine befinden sich
lediglich die zum Betrieb des OLEDs benétigten Bau-
teile sowie die drei Stiftleisten, die die Verbindung
zur Basisplatine herstellen.

Sensirion-Feinstaubsensor

Der Sensirion-Feinstaubsensor, der bereits die auf-
bereiteten Messdaten liefert, wird an die 5-polige
Stiftleiste ST1 angeschlossen. Die 5-V-Spannungs-
versorgung des Sensors kann iiber den Transistor T1
geschaltet werden.

+12V VDDIO
LCD1 ? O
Vool 2
VCOMH B
VDDIO | 9 ¢ ! JEEIA
vsL 2 4n
20
Do 4 o
D1 k3 4o qC)
D2 12 5 o (®))]
o] AN ol §
D4 2 Qo| ©
D5 |2 8 o [«
Ds [ o) 2
D7 £ o5l ©
11__0
RW L 1245
E/RD 2 —
RES & sT2
D/C |22 il P
cs e Eo
©
BSO H& dol S
BS1 H& ¢ ol 2 2
IREF |22 sl 5 =
VDD 28 o]l 25
GPIOO & ol 2 2
GPIO1 | slol © 2
vel 2z Ps o] @
10| S O
Vss & ool 3=
1 11 )
NC +0
o] 2o
NC 25 o +12V s
29 o
NG [2 o |3 ST
NC 1‘D
OLED-Display i Lo
O
4 @)
53 5 @
Ci c2| c3 | Di c4| cs5| ceB| c7 5 € 9
—— —— = (T % —— = = — 7.0 Q_E
100n | 1u 1u 1N4148W | 1u 1u 1u 100N 8 L5
50V |50V |50V 50V |50V |50V |50V 90 Q¢
ol © °
D2 Ol
11 o
1N4148W 12l
| | ] ] ] ] | | ]

Bild 19: OLED-Displayeinheit
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+oV-USB PTC-Sicherung
R23 @) Rosx 11
1 @
IC3 PTC 6V/0,5A
B wakeur Y] & USB—2.0—
9/RsT Schnittstelle
2]GPI0.0/CLK  VREGIN | —¢ -
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@ Peroomxr  veusf :
™ Grio.a/RXT R24 2
 USBRD o :j ™D pdi— or ] g
[UsB-TxD RxD R25 4
E RTS D— 5
17 S 6] USB-Buchse
4 suspeND GND ) < CLL
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CP2102N-AO1
ca6| car| cas| ca9| cs0 ’ZEZ}S D5
— L | ~ © o
USB-UART- sl <[] 2
Wandler I 1000 |1on  |100n [1u T SPOS03BAHTG a|°] |9
v |1ev  [sov |16V [1ev
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Bild 20: USB-Schnittstelle des Feinstaub-Messgerdts PM2.5

USB-Schnittstelle Nachbau

In Bild 20 ist die USB-Schnittstelle Auch wenn es sich beim Feinstaub-Messgerdt PM2.5 um ein recht komplexes Gerdt han-
des Feinstaub-Messgerdts PM2.5 zu delt, ist der praktische Aufbau erstaunlich einfach, da bis auf TA1 alle Bauelemente in
sehen, wo der Schnittstellenwandler SMD-Ausfiihrung sind und diese bei ELV Bausdtzen bereits werkseitig vorbestiickt sind.
IC3 vom Typ CP2102 die gesamte
Konvertierung der Datensignale {iber-
nimmt. An Pin 4 (D+) und Pin 5 (D-)
erfolgt der Anschluss an den USB-
Port.

IC-intern erfolgt dann die Umset-
zung der differenziell ankommenden
Datensignale in UART-Signale, die
dann an den entsprechend bezeich-
neten Ausgangen zur Verfiigung ste-
hen. Von Interesse sind in unserem
Fall aber nur die beiden Datensignale
,RxD”und , TxD“ an Pin 17 und Pin 18.

Ein vom USB-Port kommendes Da-
tensignal liegt am Ausgang ,TxD“”
von IC3 an und gelangt dann direkt
zum Mikrocontroller IC1. Umgekehrt
gelangt das USB-TxD-Signal vom Mi-
krocontroller direkt auf Pin 17 des
Schnittstellenwandlers (IC3).

Trotz der sehr komplexen Funktion
des eigentlichen Schnittstellenwand-
lers (IC3) bendtigt dieser zum Betrieb
nur wenige externe Bauteile. Die {iber
die USB-Buchse BU1 zugefiihrte USB-
Spannung gelangt {iber den PTC R26
zum Wandler-Baustein und zur USB-
Versorgung der gesamten Schaltung
des Feinstaub-Messgerdts (+5V-USB).
Die Kondensatoren C46 bis C50 dienen
zur Pufferung und zur Storunterdrii-
ckung im Bereich der USB-Schnitt-
stelle.

Bild 21: Leiterplatte des Feinstaub-Messgerits von der Platinenoberseite mit zugehdrigem Bestiickungsplan
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12 Bau- und Bedienungsanleitung

Der Nachbau beschrdnkt sich daher im Wesentli-
chen auf den Zusammenbau. Bild 21 zeigt die Platine
im Auslieferungszustand von der Oberseite (Bestii-
ckungsseite) mit zugehdrigem Bestiickungsplan und
in Bild 22 ist die Platine von der Unterseite zu sehen
(hier befinden sich keine Bauteile).

Das einzige zu bestiickende bedrahtete Bauteil
ist der Inkrementalgeber mit Tastfunktion (TA1)
(Bild 23). Dazu muss das Bauteil in die vorbereiteten

Bild 22: Leiterplatte des Feinstaub-Messgerdts von der Platinen-
unterseite

Locher gesteckt und eingerastet werden, sodass das
Bauteil plan auf der Platine aufliegt. Letztendlich
sind alle sieben Anschlusspins auf der Lotseite sorg-
filtig zu verloten. Uberstehende Anschliisse sind,
falls erforderlich, auf eine maximale Ldnge von etwa
3 mm zu kiirzen (Bild 24).

Zusammenbau Displaymodul
Die einzelnen Schritte zum Zusammenbau des Dis-
playmoduls sind in Bild 25 zusammengefasst. Auch
hier sind alle SMD-Bauteile vorbestiickt, und auf dem
beiliegenden Displayrahmen sind bereits zwei Klebe-
streifen angebracht. Der Rahmen besitzt einige Rast-
nasen, die in die entsprechenden Offnungen der Dis-
playplatine passen, um somit ein falsches Montieren
zu verhindern. Dies sollte im Vorfeld bereits einmal
getestet werden, da ein nachtrdgliches Entfernen ei-
nes klebenden Displayrahmens sehr schwierig ist.
Damit dieser Displayrahmen auf die Displayplatine
montiert werden kann, muss zundchst der Schutzfilm
von dem auf der Unterseite befindlichen Klebestrei-
fen entfernt und der Rahmen anschlielend unter
Zuhilfenahme der Rastnasen auf die Oberseite des
Moduls gedriickt werden. Der ndchste Schritt ist das
Befestigen des eigentlichen OLED-Displays an dem
Rahmen. Zundchst wird der Kontaktanschluss auf der
Unterseite des Moduls gedffnet, indem der kleine He-
bel umgelegt wird und damit senkrecht zur Platine
steht. Nun kann die Kontaktfolie des Displays in den
Anschluss gesteckt und der Hebel wieder herunterge-
driickt werden. Dabei ist in diesem Schritt unbedingt
darauf zu achten, dass das Display nicht falsch herum
eingesteckt wird. Anhand von Bild 25 kann man die
korrekte Montage kontrollieren. Zuletzt wird nun der
Schutzfilm des zweiten Klebestreifens entfernt und
der Glaskorper des OLEDs mit leichtem Druck in den
Rahmen geklebt.
Nachdem die Displayplatine fertig aufgebaut ist
(Bild 26), kann diese spater auf die Basisplatine auf-
gesteckt werden.

Bild 23: Inkrementalgeber mit Tastfunktion
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Aufkleben des Displayrahmens
Offnen des Kontaktanschlusses
Einsetzen des OLED-Displays in
den Kontaktanschluss

4 Einkleben des OLED-Displays in
den Rahmen

W=

Bild 25: Die einzelnen Montageschritte beim Zusammenbau des OLED-Displaymoduls

Montage des Akkus

Der Lithium-Akku mit Steckverbinder ist im ersten Ar-
beitsschritt in das dafiir vorgesehene Schutzgehduse
einzusetzen, d. h., der Akku wird mit einem doppel-
seitigen Klebebandabschnitt in die Unterschale des
Akku-Gehduses geklebt. Die Verschraubung beider
Gehdusehidlften erfolgt spéter bei der Montage des
Akkus auf der Platine. Bild 27 zeigt die dafiir erforder-
lichen Montageschritte. Das Akku-Gehduse dient zum
Schutz des Akkus, um alle normativen Anforderungen
an Lithium-Akkus zu erfiillen.

Bild 26: Fertig aufgebautes Displaymodul

s
2. Qidh

Bild 27: Die einzel-
nen Montageschrit-
te zum Einbau des
Lithium-Akkus in
das Schutzgehduse
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14 Bau- und Bedienungsanleitung

Montage des Feinstaubsensors

Zur Montage des Feinstaubsensors ist zundchst die
Kontaktfeder KF1 entsprechend Bild 28 in die end-
giiltige Position zu biegen. Letztendlich muss dieser
Kontakt federnd gegen das Metallgehduse des Fein-
staubsensors driicken, um zum ESD-Schutz eine Mas-
se-Kontaktierung herzustellen.

Danach wird die Schutzfolie des Feinstaubsensors
komplett entfernt (Bild 29) und eine doppelseitige
Schaumstoff-Klebefolie entsprechend Bild 30 auf-
geklebt. Das 5-polige Anschlusskabel des Sensors
(Bild 31) ist sorgfdltig an den Feinstaubsensor anzu-
schlieRen.

Bild 29: Entfernen der Schutzfolie vom Feinstaubsensor

Bild 28: Biegen der Kontaktfeder KF1 in die endgiiltige Position

Bild 30: Anbringen einer doppelseitigen Schaumstoff-Klebefolie am
Sensor

Bild 31: 5-poliges Anschlusskabel des Sensors

Bild 32: AnschliefSen des Sensorkabels an die Leiterplatte
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Im ndchsten Schritt wird der Sensor auf die Leiter-
platte geklebt, wobei der auf der Leiterplatte aufge-
druckte Rahmen zur Orientierung dient. Zur Monta-
ge des Sensors ist es ratsam, das Displaymodul kurz
aufzustecken, da das Sensormodul direkt am Display
anliegen muss. Besondere Sorgfalt ist angebracht,
da die Stiftleisten sehr empfindlich sind und leicht
verbiegen konnen. Nach dem Aufkleben des Sensor-
moduls wird das Displaymodul zundchst wieder ab-
gezogen. Das andere Ende des Anschlusskabels wird,
wie in Bild 32 zu sehen, an ST1 der Leiterplatte ange-
schlossen.

Endmontage des Feinstaub-Messgerats
Zur Endmontage sind die Tastkappen fiir die Taster TA2
und TA3, wie in Bild 33 zu sehen, mit etwas Druck auf-
zusetzen. Danach wird das Display endgiiltig aufge-
steckt. Man muss darauf achten, dass die Stiftleisten
nicht versetzt aufgesteckt werden, dies fiihrt bei der
Inbetriebnahme zur Fehlfunktion bzw. zur Zerstérung
von Bauteilen. Das Drehrad des Drehimpulsgebers
besteht aus zwei Teilen und ist entsprechend Bild 34
zusammenzusetzen und dann mit etwas Druck auf TA1
zu driicken.

Nun ist der Akkuhalter mit den beiden zugehdrigen
Schrauben auf die Platine zu schrauben und entspre-
chend Bild 35 an BU6 anzuschlieRen. Uber die beiden
LED-Lichtleiter im Gehduseoberteil wird jeweils ein
13 mm langer Isolierschlauchabschnitt geschoben
(wie in Bild 36 zu sehen), damit keine gegenseitige
Beeinflussung erfolgt.

mWichtiger Hinweis:

Bei der Verwendung eines externen Netzteils am
USB-Anschluss muss es sich zur Gewdhrleistung
der elektrischen Sicherheit bei der speisenden
Quelle um eine Sicherheits-Schutzkleinspan-
nung handeln. AuBerdem muss es sich um eine
Quelle begrenzter Leistung gemald EN60950-1
handeln, die nicht mehr als 15 W liefern kann.
Ublicherweise werden beide Forderungen von
handelsiiblichen Steckernetz-teilen mit ent-
sprechender Leistung erfiillt.

Bau- und Bedienungsanleitung 15

Bild 33: Aufpressen der Tastkappen auf die Taster TA2 und TA3

Bild 34: Zusammen-
setzen des Drehrads
fiir den Drehimpuls-
geber

Bild 35: Montage und Anschliefsen
des Lithium-Polymer-Akkus im Schutzgehduse

Bild 36: Montage der Isolierschlauchabschnitte zur Verhinderung von gegenseitigen

Beeinflussungen
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Widerstande: S-1206B30-U3T1G/SMD I1C5
0 Q/SMD/0402 R17,R32 AAT3693IDH-AA-T1/SMD 1C7
0 Q/SMD/0603 R24, R25, R27-R29  IRLML6401/SMD T1, T2, T4-T7
4,7 Q/SMD/0402 R52, R53 B(C847C/SMD T3,T8
270 Q/SMD/0402 R3  BAT43W/SMD D2-D4
1 kQ/SMD/0402 R9, R19, R20, R23, R48 BAT54J/SMD D7, D8
1,5 kQ/SMD/0402 R38, R39 SP0503BAHTG/SMD D5
3,3 kQ/SMD/0402 R34 ESD9B5.0ST5G/SMD D9-D12
3,9 kQ/SMD/0402 R47  LED/rot/SMD/0603 D1
4,7 kQ/SMD/0402 R56 Duo-LED/rot/griin/SMD D6
6,8 kQ/SMD/0402 R36
10 kQ/SMD/0402 R1, R5, R6, R8, R10, R11, R15, R18, R21  Sonstiges:

R22, R31, R37, R40, R42, R44, R50, R54  Speicherdrosseln, SMD, 10 pH/550 mA L1, L2
27 kQ/SMD/0402 R46  Speicherdrossel, SMD, 10 pH/230 mA L3
82 kQ/SMD/0402 R45 Quarz, 24.000 MHz, SMD Q1
100 kQ/SMD/0402 R12-R14, R16, R43, R49, R51 Quarz, 32,768 kHz, SMD Q2
220 kQ/SMD/0402 R41 Inkrementalgeber mit Achse und Tastschalter,
270 kQ/SMD/0402 R55 20 Impulse/360°, 20 (18°) Schritte,
470 kQ/SMD/0402 R35 print, liegend TA1
1 MQ/SMD/0402 R2, R4  Mini-Drucktaster TC-06106-075C,
PTC/0.5 A/6 V//SMD/0805 R26, R30 1x ein, SMD TA2, TA3

USB-Buchse, Micro B, SMD BU2

Kondensatoren: Buchsenleisten, 2x 6-polig, SMD BU3-BU5
8,2 pF/50 V//SMD/0402 (26, C27 Steckverbinder, Stiftleiste, PicoBlade-Serie, SMD BU6
22 pF/50 V/SMD/0402 C24,C25 Steckverbinder, Stiftleiste, ZH-Serie, SMD STl
27 pF/50 V/SMD/0402 C12,C13 Federkontakt, print, bearbeitet KF1
100 pF/50 V/SMD/0402 (5-C9, C10, C58, C72  Feinstaubsensor

(31, C34, C37, C40, C44
€59, C73

€17, C19, C21, C30, €33
€36, €39, €43, C48

1 nf/50 V/SMD/0402
3,3 nF/50 V//SMD/0402
10 nf/50 V/SMD/0402

Klebeband, doppelseitig fiir Sensor

3 cm Gewebeisolierschlauch, 3 mm

3 cm Sensor-Anschlusskabel, konfektioniert
Lithium-Polymer-Akku mit Anschluss-

100 nF/16 V//SMD/0402 C1-C4, C14-C16, C18, C20, C22, C23, leitung und Stecker (ICP622540PMT-01) BAT1
(29, C32, (35, (38, C42, C47, C49, (51, Klebeband, doppelseitig fiir Akku
D (52, €56, C60, C62, C65, C66, C71, C74  Akkugehduse-Oberteil, grau
il 1 uF/16 V/SMD/0402 C11, C41, C50, C61  Akkugehduse-Unterteil, grau
= 10 uF/16 V/SMD/0805 (28, C45, C46, C53, C57, Gewindeformende Schrauben, 1,8 x 8 mm, Torx T6
% C67,C68, C70, C75 Gehduseoberteil bearbeitet und bedruckt
=1 100 pF/16 V//SMD (54, C55, C64, C69 Gehduseunterteil bearbeitet und bedruckt
) Displayscheibe
o Halbleiter: Tastkappen
4@’ ELV191693/SMD IC1 GehdusefiiBe, 5 x 1,6 mm, selbstklebend, schwarz
% W25X40CLUXIG/USON-8 IC2 Handdrehrad
=) ELV191694/SMD IC3 Handdrehradkappe, glanzend orange
21 R1207N823B/SMD IC4,1C6 mit Schutzlack lackiert
= Widerstande: Sonstiges:
4= 49,9 Q/SMD/0402 R2 OLED-Modul UG-2828GDEDF11,
= 560 kQ/SMD/0402 R1 128 x 128 Pixel, Vollgrafik, RGB LCD1
o FFC/FPC-Verbinder, 30-polig,
‘= Kondensatoren: 0,5 mm, liegend, SMD LCD1
‘m| 100 nF/50 V//SMD/0603 C1,C7 Displayrahmen, schwarz LCD1
) 1 uF/50V/SMD/0603 C2-C6 Klebeband, doppelseitig,
E 12 x 0,1 mm, transparent
% Halbleiter: Stiftleisten, 2x 6-polig, 8,8 mm,
=3 1N4148W/SMD D1, D2 gerade, RM=1,27 mm, SMD ST1-ST3
wn
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Danach ist die Platine so in das Schiebegehduse
einzulegen, dass die Gehdusezapfen in die Platinen-
Aussparungen ragen (Bild 37). Durch das Ineinander-
schieben von Ober- und Unterteil ist das Gehduse zu
schlieRen. Mit dem Ankleben der vier Gehdusefiille an
der Gehduseunterseite ist der Aufbau abgeschlossen
und das Gerdt einsatzbereit (Bild 38).

nWeir.ere Infos:

[1] Download LogView-Software
http://www.logview.info

[2] Hintergrundinformationen zum Feinstaub:
https://www.sensirion.com/de/ueber-uns/
newsroom/sensirion-fachartikel/
particulate-matter-sensing-for-air-quality-
measurements/

[3] Sensorhersteller Sensirion:
https://www.sensirion.com/de/

mWichtige Hinweise:

Vorsicht!

Explosionsgefahr bei unsachgemdRem Aus-
tausch des Akkus. Ersatz nur durch denselben
Typ (Renata ICP622540PMT-01 oder einen gleich-
wertigen vom Hersteller zugelassenen Typ).

Achtung!

Akkus nicht libermaRiger Warme wie direkter
Sonnenbestrahlung oder dergleichen aussetzen!
Akkus nicht ins Feuer werfen!

Akkus nicht kurzschlieRen!

Es besteht Explosionsgefahr!

Bau- und Bedienungsanleitung 17

Bild 37: Korrektes Einsetzen der Leiterplatte in das Oberteil des Schiebegehduses

Bild 38: Ankleben der 4 GehdusefiifSe an der Gehduseunterseite
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Gerdte-Kurzbezeichnung: PM2.5
Messfunktion
Massenkonzentration: PM1.0, PM2.5, PM4.0, PM10.0
Mengenkonzentration: PM1.0, PM2.5, PM4.0, PM10.0
Messbereich
Massenkonzentration: 0-1000 pg/m3
Mengenkonzentration: 0-3000 1/cm?
Auflosung Massenkonzentration: 1pg/m3
Anzeigefunktionen: grafische Balkenanzeigen,

nummerische Anzeigen

Lebensdauer des Sensors: 8 Jahre bei Dauerbetrieb

Spannungsversorgung: 3,7-V-Lithium-Polymer-Akku

oder USB5V
Stromaufnahme: max. 200 mA
Anzeige: OLED-Farbdisplay mit 128 x 128 Pixel,

rote Status-LED, Duo-LED fiir Ladestatus

Bedienelemente: 2 Taster, Inkrementalgeber mit Tastfunktion
Schutzart: IP20
Umgebungstemperatur 5-35°C
Abmessungen (B x H x T): 63 x 142 x 25 mm
Gewicht: 157 g

www.elv.de
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Feinstaubsensor

Die grundsétzliche Funktionsweise von op-
tischen Feinstaubsensoren ist vergleichbar,
wobei aber feine Unterschiede einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Qualitdt und
Langzeitstabilitdt haben.

Der im ELV Feinstaub-Messgerdt PM2.5 ver-
wendete Sensor von Sensirion arbeitet mit
einem scharf fokussierten Laserstrahl im Er-
fassungsbereich im Gegensatz zu &dhnlichen
Produkten, die unter Umstanden nur mit einer
LED als Lichtquelle arbeiten.

Eine Unterscheidung der GroRenfraktionen
wird erst durch die scharfe Fokussierung des
Laserstrahls (Bild A) in Verbindung mit spe-
ziellen Algorithmen moglich. Wenn der Licht-
strahl im Erfassungsbereich die zu messende
PartikelgroRe iiberschreitet, ist keine Unter-
scheidung mehr moglich (Bild B).

Um die Messgenauigkeit und Langzeitstabili-
tat zu erhalten, miissen die optischen Kompo-
nenten auch bei starker Belastung moglichst
sauber gehalten werden.

Der Sensirion-Sensor verfiigt {iber eine ein-
zigartige und patentierte Verschmutzungs-
resistenz-Technologie. Dadurch wird eine
Lebensdauer von mehr als acht Jahren im
Dauerbetrieb bei einer Nutzung von 24 Stun-
den/Tag erreicht.

Der Stromungspfad der Luft ist so ausgebil-
det, dass die optischen Komponenten immer
durch ein Polster aus sauberer Luft geschiitzt
sind. Bild C und Bild D verdeutlichen dieses
einzigartige Funktionsprinzip.

Flow

Laser
beam

Flow
direction

beam

direction ... 3 -0Q :o. Q-

Signal

LED / Rf_/

Signal

"|AH [l,ll }JMJAL I

Particles

Time

Bild A: Erfassung der Partikel mit fokussiertem Laserstrahl (Quelle: Sensirion)

Particles

VIV

Time

Bild B: Erfassung der Partikel mit LED-Licht (Quelle: Sensirion)

beam dump

clean air C
. : . . «
. . * . .
sample flow . s & 5 5
. L] L] < L ® . it
clean air : T

Bild C: Funktionsweise der patentierten Verschmutzungsresistenz-Technologie aus
seitlicher Ansicht (Quelle: Sensirion)

www.elv.de
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Bild D: Luftpolsterschutz der optischen Komponenten
vom Lufteintritt aus gesehen (Quelle: Sensirion)
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Schnittstelleneinstellungen: Befehistabelle:
Baudrate: 115.200 kbit/s Befehlscode | Beschreibung
Datenbytes: 3 S Startbefehl fir die Livelibertragung im eingestelltem Messraster
Paritit: keine J Startbefehl fir die Livelibertragung im ,,Json“-Format (im eingestelltem Messraster)
Stoppzeichen: 1 E Ubertragung der aktuell gemessenen Daten stoppen
X Loschen aller aufgezeichneten Messdaten inkl. Reset aller Gerateinstellungen
D Loschen aller aufgezeichneten Messdaten
L Anzahl der aufgezeichneten Messwerte im Gerat auslesen
R Auslesen aller aufgezeichneten Messwerte
|

Starten des Geréate Bootloaders

Auslesen der Firmware-Version

Auslesen der Sensorseriennummer des SPS30

> z<

Auslesen des Intervalls flir automatische Sensorselbstreinigung

Beispiel fiir eine Ausgabe der Messwerte im ,,Json“-Format per Liveilibertragung:

Ausgabe Beschreibung Einheit
{
"device": "PM2.5", Geratename
"sps serial": "COA012F92339FEDF", Sensorseriennummer des SPS30
"measured values": Messwerte
{
"pm1.0": 4.23, Massenkonzentration PM1.0 ug/m?3
"pm2.5": 4.42, Massenkonzentration PM2.5 ug/m3
"pm4.0": 4.42, Massenkonzentration PM4.0 ug/m?3
"pm10.0": 4.42, Massenkonzentration PM10 ug/m?3
"nc0.5": 29.19, Partikelkonzentration PMO0.5 #/cm3
"ncl.0": 33.71, Partikelkonzentration PM1.0 #/cm3
"nc2.5": 33.82, Partikelkonzentration PM2.5 #/cm3
"nc4.0": 33.82, Partikelkonzentration PM4.0 #/cm3
"nc10.0": 33.82, Partikelkonzentration PM10 #/cm3
"tps": 0.47 Typische PartikelgroRe pm
}
}

Sicherheitshinweise zum Umgang mit dem Lithium-Akku des Typs Renata ICP622540PMT
im Feinstaub-Messgerat PM2.5:

Der Akku darf nicht zerlegt, gedffnet oder zerkleinert werden.

Den Akku ist auBerhalb der Reichweite von Kindern aufzubewahren.

Der Akku darf weder Hitze noch Feuer ausgesetzt werden.

Die Lagerung des Akkus im direkten Sonnenlicht ist zu vermeiden.

Der Akku darf nicht kurzgeschlossen werden.

Der Akku darf nicht gefahrbringend in einer Schachtel oder in einem Schubfach gelagert werden, wo er sich kurz-schlie-
Ren oder durch andere metallische Objekte kurzgeschlossen werden kann.

Den Akku nicht vor der Verwendung aus der Originalverpackung nehmen.

Den Akku keinen mechanischen StéfRen aussetzen.

Bei Undichtheit einer Zelle darf die Fliissigkeit nicht mit der Haut in Beriihrung kommen oder in die Augen gelangen. Falls
es zur Berlihrung gekommen ist, ist der betroffene Bereich mit reichlich Wasser zu waschen und arztliche Hilfe in An-
spruch zu nehmen.

Es ist immer auf die richtige Polaritdt zu achten.

Den Akku stets sauber und trocken halten. Nur mit einem trockenen, sauberen Tuch reinigen.

Akkus diirfen nurin solchen Anwendungen eingesetzt werden, fiir die sie bestimmt sind.

Akku vorschriftsmdRig entsorgen.

Das Feinstaub-Messgerat PM2.5 darf nur mit dem Akku vom Typ Renata ICP622540PMT oder einen gleichwertigen vom
Hersteller zugelassenen Typ betrieben werden.

Akkus, die nicht fiir den Gebrauch mit dem Gerdt ausgelegt sind, diirfen nicht verwendet werden.

Der Akku muss vor dem Gebrauch im PM2.5 geladen werden. Anweisungen fiir das richtige Laden gemal Bedienungs-
anleitung sind stets einzuhalten.

Die Ladung darf nurim PM2.5 erfolgen. Es diirfen keine anderen Ladegerdte verwendet werden.

Den Akku nicht {iber langere Zeit laden, wenn er nicht gebraucht wird.

Die urspriinglichen Begleitdokumente des Gerdts sind fiir eine zukiinftige Bezugnahme aufzubewahren.

www.elv.de
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Hinweis zu den vorbestiickten Bausatz-Leiterplatten

Sehr geehrter Kunde,

das Gesetz iiber das Inverkehrbringen, die Riicknahme und die umweltvertrdgliche Entsorgung von Elektro-
und Elektronikgerdten (ElektroG) verbietet (abgesehen von wenigen Ausnahmen) seit dem 1. Juli 2006 u. a.
die Verwendung von Blei und bleihaltigen Stoffen mit mehr als 0,1 Gewichtsprozent Blei in der Elektro- und
Elektronikproduktion.

Die ELV Produktion wurde daher auf bleifreie Lotzinn-Legierungen umgestellt und samtliche vorbestiickte Lei-
terplatten sind bleifrei verlotet.

Bleihaltige Lote diirfen im Privatbereich zwar weiterhin verwendet werden, jedoch kann das Mischen von blei-
freien- und bleihaltigen Loten auf einer Leiterplatte zu Problemen fiihren, wenn diese im direkten Kontakt
zueinander stehen. Der Schmelzpunkt an der Ubergangsstelle kann sich verringern, wenn niedrig schmelzende
Metalle, wie Blei oder Wismut, mit bleifreiem Lot vermischt werden. Das unterschiedliche Erstarren kann zum
Abheben von Leiterbahnen (Lift-off-Effekt) fiihren. Des Weiteren kann der Schmelzpunkt dann an der Uber-
gangsstelle unterhalb des Schmelzpunktes von verbleitem Lotzinn liegen. Insbesondere beim Verléten von
Leistungsbauelementen mit hoher Temperatur ist dies zu beachten.

Wir empfehlen daher beim Aufbau von Bausdtzen den Einsatz von bleifreien Loten. ELV

Entsorgungshinweis
Gerat nicht im Hausmiill entsorgen!
Elektronische Geréate sind entsprechend der Richtlinie tiber Elektro- und Elektronik-
.

Altgeréte Uber die 6rtlichen Sammelstellen flir Elektronik-Altgeréte zu entsorgen!

&Y Verbrauchte Batterien gehéren nicht in
%& den Hausmiill! Entsorgen Sie diese in

Ihrer 6rtlichen Batteriesammelstelle!

Bevollmachtigter des Herstellers:
eQ-3 eQ-3 AG - Maiburger StraRe 29 - 26789 Leer - Germany



