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Unter dem Menüpunkt VIEW DATA kann man die aufgezeichneten Mess­
datensätze Schritt für Schritt mit dem Drehimpulsgeber durchscrollen. 
Der jeweilige Messwertedatensatz, die Datensatznummer und dessen 
Aufzeichnungszeitpunkt werden dabei angezeigt (Bild 14). Mit RET (F2) 
erfolgt wieder der Rücksprung in das Hauptmenü.

Unter dem Menüpunkt DELETE DATA in Bild 15 ist es möglich, die auf­
gezeichneten Messdatensätze zu löschen, wenn der Speicher voll oder 
die maximale Datensatzanzahl erreicht ist.

Um auf den Hauptbildschirm des PM2.5 zurückzukehren, ist der Menü­
punkt EXIT mit einem Tastendruck des Drehimpulsgebers zu bestätigen.

Die Standardeinstellungen des Geräts können durch das Ausführen ei­
nes Werksresets wiederhergestellt werden. Dazu müssen beim Einschal­
ten des Geräts die Funktionstasten F1 und F2 gedrückt gehalten werden, 
bis auf dem OLED-Display die Sicherheitsabfrage erscheint, ob der Werks­
reset tatsächlich durchgeführt werden soll. Wird dies bestätigt, so wer­
den die Standardeinstellungen wiederhergestellt, und alle aufgezeichne­
ten Messreihen werden unwiderruflich gelöscht.

Die erhobenen Messdaten können über die Micro-USB-Schnittstelle 
von einem PC ausgelesen werden. Für eine schnelle grafische Auswertung 
der Messwerte bietet sich das kostenlos zum Download erhältliche Pro­
gramm „LogView Studio“ an. Eine genaue Beschreibung der Schnittstel­
lenkommunikation befindet sich am Ende dieses Artikels.

Schaltung
Die Gesamtschaltung des Feinstaub-Messgeräts ist zur besseren Über­
sicht in insgesamt 5 Teilschaltbilder aufgeteilt, die wiederum in sich ge­
schlossene Funktionseinheiten darstellen (Bild 16 bis Bild 20).

Lithium-Akku-Ladeschaltung
Beim Einsatz von Lithium-Akkus sind unbedingt alle Sicherheitsaspek­
te wie eine sichere Ladeenderkennung mit einer Genauigkeit von 50 mV, 
ein Überladeschutz, ein Tiefentladeschutz und eine Temperaturüberwa­
chung zu beachten. Die Lithium-Ladeschaltung des PM2.5 arbeitet mit 
einem Ladecontroller von Skyworks für 3,7-V-Lithium-Polymer-Akkus mit 
integrierter Schutzelektronik (Tiefentladeschutz).

Zum Laden können Standard-5-V-USB-Netzteile genutzt werden, die 
einen Ladestrom von mindestens 300 mA liefern können. Die komplette 
Ladeschaltung ist in Bild 16 zu sehen, wobei im Ladecontroller des Typs 
AAT3693 alle Stufen zur sicheren Ladung von Lithium-Polymer-Akkus 
integriert sind. Die erforderliche externe Beschaltung besteht nur aus 
wenigen passiven Bauteilen. Trotz der umfangreichen Funktionen und 

der integrierten Ladeendstufe betragen die Abmes­
sungen des Bausteins nur 2,2 x 2,2 mm. Mithilfe der 
Widerstände R35 und R36 (am Pin ISET) ist entspre­
chend der Akku-Spezifikationen ein Ladestrom von ca. 
250 mA vorgegeben (max. C/2).

Mit R31 und R34 ist die Ladeenderkennung bei 
10 % des maximalen Ladestromes konfiguriert, d. h., 
wenn der Strom unterhalb von 25 mA sinkt, wird der 
Akku als vollständig geladen erkannt.

Eine Duo-LED (D6) zeigt den Betriebszustand der 
Ladeschaltung an (Rot = Laden, Grün = Fertig, beide 
LEDs aus = Fehler bzw. keine Ladung). Die Temperatur­
abfrage des Akkus erfolgt über einen im Akku integ­
rierten NTC, der direkt mit dem Ladecontroller (Pin 9) 
verbunden wird. Der Akku mit Steckverbinder und 3 
Anschlussleitungen werden über den Steckverbinder 
BU6 angeschlossen, wobei das PTC-Sicherungsele­
ment R30 (Polyswitch) im Fehlerfall den Akku und die 
Schaltung schützen.

Eingangsseitig wird die Ladeschaltung über die 
USB-Buchse BU2 und das PTC-Sicherungselement R26 
(Bild 20) gespeist. C53 dient in diesem Zusammen­
hang zur Pufferung und allgemeinen Stabilisierung.

Spannungsversorgung
Die Spannungsversorgung des PM2.5 ist in Bild 17 
zu sehen, wobei der Lithium-Akku BAT1 über R30 
die Eingangsspannung an +UBat zur Verfügung stellt 
(Bild 16). Über den als Schalter arbeitenden Transistor 
T2 gelangt die Spannung dann auf den mit IC4 aufge­
bauten Step-up-Wandler. Im ausgeschalteten Zustand 
ist dieser Transistor gesperrt.

Alternativ kann die Spannungsversorgung auch 
über die Micro-USB-Buchse BU2 (Bild 20) erfolgen. 
Diese Spannung wird dem Spannungsversorgungsteil 
über die Transistoren T6 und T7 zugeführt. Bei USB-
Versorgung werden die Transistoren T4 und T5 gleich­
zeitig über die USB-Spannung an den Gates gesperrt. 
Bei Akkubetrieb werden die Gates von T4 und T5 über 
R48 auf Masse gezogen, d. h., diese Transistoren sind 
dann durchgeschaltet. 

R
36

6K
8

R32
0R

R
40

10
K

R31
10K

R39
1K5

R38
1K5

C52

100n 
16V

C51

100n 
16V

C53

10u 
16V

D6

D
uo

 L
E

D
 S

M
D

grünrot

IC7

AAT3693

1

2

3

4

56

7

8

9

10

CT

ISET

TERM

TS

BAT

GND

EN

/STAT2

/STAT1

VIN

R
35

47
0K

R
34

3K
3

R
33

82
K

R30

PTC 6V/0,5A

↑↑↑↑↑↑↑↑

+UBat

R37
15K

+5V-USB

+Bat MP13

3

2

1
BU6

nip

BAT1
3.7 V Lithium-

Polymer-Battery

Laden Fertig

Lade-Controller

Bild 16: Lithium-Akku-Ladeschaltung

154618_Feinstaub_Messgeraet_PM2_5.indd   35 30.10.19   14:16



36  M
esstechnik

w
w

w.elvjournal.de …
at …

ch

+UBatMP14

IRLML
6401

T2

MP15

MP16
MP17

BC847C
T3

+5V-USB6

54

32

1

R1207N

IC4

Vout

GND

Vin

EN

SW

FB

50V
100p 

C58

50V
3n3 

C59

16V
100n 

C60

10
K

R
44

10K

R42
10

0K
R

43

R1207N

1

2 3

4 5

6

IC6

Vout

GND

Vin

EN

SW

FB
10u 
16V

C70 100p 
50V

C72

3n3 
50V

C73

100n 
16V

C74

10
K

R
54

+U-OLED

R
55

27
0K

R
56 4K

7

C65

16V
100n 

C66

16V
100n 

C67

16V
10u 

C68

16V
10u 

+3V

T4

IRLML
6401

T5

IRLML
6401

R
48 1K

R
45 82

K

L1

10uH/0,55A

L2

10uH/0,55A

100n 
16V

C56

16V
100u 

C55
+

16V
100u 

C54
+

27
K

R
46

4R7

R53

BAT54J

D8

D7

BAT54J

C57

10u 
16V

C69

100u 
16V

+ C71

100n 
16V

C64

100u 
16V

+ C75

16V
10u 

22
0K

R
41

16V
1u 

C61

R52
4R7

IC5
S-1206

B30-U3T1G

OUTIN

GND

R
47 3K

9

10
0K

R
51

10
0KR
49

10
K

R
50

16V
100n 

C62

BC847C
T8

IRLML
6401

T7

IRLML
6401

T6
+5V MP18 +5V-USB

PWR-EN

OLED-PWR

D9

Trennung bei USB-
  VersorgungEin/Aus Step-Up-Wandler

3-V-Linear-Regler Spannungswandler für OLED (+12 V)

Durchgeschaltet bei
USB-Versorgung

Bild 17: Spannungsversorgung des Feinstaub-M
essgeräts PM

2.5

Für das PM
2.5 gibt es folgende Ver­

sorgungssituationen:
•

Gerät ist ausgeschaltet
(Sleep-M

odus)
•

Gerät ist Akku-versorgt im
M

essm
odus

•
Gerät ist Akku-versorgt im
aktiven M

odus
•

Gerät ist USB-versorgt

Im
 ausgeschalteten Zustand w

ird 
nur 

die 
Echtzeituhr-Einheit 

des 
M

ikrocontrollers durch den Akku 
m

it 
Spannung 

versorgt, 
da 

die 
Batteriespannung 

an 
Pin 1 

des 
M

ikrocontrollers im
m

er zugeführt 
w

ird. Sobald m
an den Taster des 

Inkrem
entalgebers 

TA1 
betätigt, 

w
ird das Gate des Transistors T2 

im
 Spannungsversorgungsteil über 

die Diode D3 und den W
iderstand 

R18 (Bild 18, M
ikrocontroller-Ein­

heit) auf Low
 gezogen. T2 schaltet 

durch, und der Controller nim
m

t in 
diesem

 M
om

ent seine kom
plette 

Arbeit auf. Der Controller steuert 
dann die Basis von T3 an, w

odurch 
dieser leitend w

ird und als Selbst­
haltung 

fungiert. 
Das 

Gate 
des 

M
OSFET T2 w

ird dann unabhängig 
von der Betätigung des Inkrem

en­
talgeber-Tasters auf M

assepoten-
tial gezogen.

Der Eingang des Schaltreglers 
IC4 ist m

it Spannung versorgt, und 
dessen Ausgangsspannung gelangt 
über T4 und T5 und den W

iderstand 
R52 auf den Eingang des Linearreg­
lers IC5. Die am

 Ausgang von IC5 
zur Verfügung stehende Spannung 
dient zur Versorgung des M

ikro­
controllers m

it Peripherie. 
Der 

m
it 

IC6 
aufgebaute 

und 
über 

R53 
versorgte 

Schaltregler 
dient 

zur 
Erzeugung 

der 
Span­

nung für das Displaym
odul. Dieser 

Schaltregler 
benötigt 

zusätzlich 
ein Enable-Signal vom

 M
ikrocont­

roller, w
enn das Display zugeschal­

tet w
erden soll (OLED-PW

R).
Sobald 

m
an 

das 
Feinstaub-

M
essgerät über USB m

it Spannung 
versorgt, erkennt dies der M

ikro­
controller über den 5-V-toleranten 
Eingang an Pin 45 (+5V-USB). Da 
der M

ikrocontroller die anliegen­
de USB-Spannung detektiert hat, 
kann dieser nun m

ittels des Tran­
sistors T3 den FET T2 sperren. In 
diesem

 Betriebszustand w
ird der 

Akku nicht m
ehr nennensw

ert be­
lastet.

154618_Feinstaub_M
essgeraet_PM

2_5.indd   36
30.10.19   14:16



ELVjournal 6/2019

Messtechnik  37

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

BU3

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1
BU4

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1
BU5

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

ST5

62

61

60

59

58

57

56

55

54

53

52

51

50

49

46

45

44

43

42

41

40

39

38

37

36

35

34

33

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

17

16

15

14

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

STM32F107RC

IC1

PA1
PA2
PA3
PA4
PA5
PA6
PA7
PA8
PA9
PA10
PA11
PA12
PA13 JTMS SWDIO
PA14 JTCK SWCLK
PA15 JTDI

PC13 TAMPER RTC
PC14 OSC32_IN

PC15 OSC32_OUT

PA0 WKUP

PB8
PB7
PB6
PB5

PB4 JNTRST
PB3 JTDO

PB2 BOOT1

PB0
PB1

PB9
PB10
PB11
PB12
PB13
PB14
PB15

PD1 OSC_OUT
PD0 OSC_IN

VBAT

BOOT0
NRST

PD2

PC0
PC1
PC2
PC3
PC4
PC5
PC6
PC7
PC8
PC9

PC10
PC11
PC12

64

63

48

47

32

31

19

18

13

12

STM32F
107RC

IC1
AVccVccVccVccVcc

AGNDGNDGNDGNDGND

24 MHz

Q1

32.768 kHz

Q2

16V
100n 

C38

50V
10n 

C39

50V
1n 

C40

16V
1u 

C41

100n 
16V

C35

10n 
50V

C36

1n 
50V

C37

100n 
16V

C32

10n 
50V

C33

1n 
50V

C34

100n 
16V

C29

10n 
50V

C30

1n 
50V

C31

+3V

100n 
16V

C42

10n 
50V

C43

1n 
50V

C44

50V
27p 

C12

50V
27p 

C13

50V
8p2 

C26

50V
8p2 

C27

+U-OLED

5

4

2

3

1

TA1

A
B
C

16V
100n 

C16

16V
100n 

C18

16V
100n 

C20

TA2

16V
100n 

C22

TA3

16V
100n 

C23

BAT43W

D4

1MR
4

10K
R21

16V
100n 

C2

+UBat

50V
100p 

C5

50V
100p 

C6

50V
100p 

C7

50V
100p 

C8

50V
100p 

C9

50V
100p 

C10

10
0K

R
13

10
0K

R
12

10
0K

R
16

100K

R14+3V

6

5

4

3

2

1

PRG1

GND

BOOT
RX
TX

RST

+UB

100n 
16V

C4

10
K

R
11

10
K

R
8

+5V-USB

+3V

8

7

6

54

3

2

1

SPI-W25X40CLUXIG

IC2

DO

DI

CLK

/HOLD

VCC

GND

/WP

/CS

100n 
16V

C3

+3V

10
K

R
6

10
K

R
5

10K
R22

MP3

MP6 MP7

MP4

MP5

MP2

10K

R10

MP1

16V
100n 

C15

IRLML
6401

T1

10
K

R
1

+5V

10uH/0,23A

L3

0R

R17

MP8

MP9

MP10

1KR
9

R
2

1M

R
15

10
K

R3
270R

+3V

LED 
super 
rot

D1

C1

100n 
16V

R18
10K

10u 
16V

C28

10u 
16V

C45

D2

BAT43W D3

BAT43W

C14

100n 
16V

C11

1u 
16V

C17

10n 
50V

C19

10n 
50V

C21

10n 
50V

1K
R19

1K
R20

22p 
50V

C24

22p 
50V

C25

+5V-USB

ST1

10K

R7+Bat

E
S

D
9B

5.
0S

T5
GD11

2x
 E

S
D

9B
5.

0S
T5

G

D9 D10

ESD9B5.0ST5G

D12

USB-TxD
USB-RxD

SCL
SDA

OLED-PWR
PWR-EN

D9

SDA
SCL

Inkrementalgeber 
mit Taster

nip

Staffelblockungen

F2 Taster

F1 TasterMikrocontroller

4 MBit 
Datenspeicher

V
er

so
rg

un
g

S
te

ue
rle

itu
ng

en
D

at
en

le
itu

ng
en

n.i.p.

(D
IS

P
LA

Y
)

(D
IS

P
LA

Y
)

(D
IS

P
LA

Y
)

(Debug)

Ein/Aus
Sensor

aktiv

A
ns

ch
lu

ss
Fe

in
st

au
bs

en
so

r

Akku-Stand-by-Versorgung

Uhrenquarz

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

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

takt des Controllers erzeugt. Dabei erzeugt der Cont­
roller intern mittels PLL seinen 72-MHz-Arbeitstakt.

Durch den externen 32,768-kHz-Uhrenquarz (Q2) 
wird der Takt für die Echtzeituhr-Einheit vorgegeben, 
so ist im Sleep-Modus ein extrem stromsparender Be­
trieb möglich. Der 4-MBit-Datenspeicher (IC2), in dem 
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Bild 19: OLED-Displayeinheit
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die Messwerte gespeichert werden, ist über eine SPI-Schnittstelle direkt 
mit dem Mikrocontroller verbunden. Hierfür nutzen wir die Datenleitun­
gen D0, DI, CLK sowie Chip-Select.

Der Sensirion-Feinstaubsensor verfügt über eine I2C-Schnittstelle. Der 
Sensor ist über ST1 mit dem I2C-Bus des Mikrocontrollers verbunden.

Zur Bedienung des PM2.5 stehen ein Inkrementalgeber mit Tastfunk­
tion (TA1) und 2 separate Tasten zur Verfügung, die direkt am Mikrocont­
roller angeschlossen sind. Die Kondensatoren parallel zu den Tasten und 
zu den Anschlüssen des Drehimpulsgebers (C15 – C23) dienen dabei zur 
Entprellung und Störunterdrückung. Die Status-LED D1 wird über 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 hierüber mit Daten sowie 
den erforderlichen Spannungen von 3 V und 12 V versorgt.

Neben den 3 V für den Displaycontroller, welche 
über die Pins 1 und 2 der Buchsenleiste BU4 von Port 
PD2 des Controllers zugeführt werden, benötigt das 
OLED-Display eine zusätzliche 12-V-Spannung für das 
Panel. Diese „Panel-Spannung“ wird dem OLED-Modul 
über die Pins 1 bis 6 der Buchsenleiste BU5 zur Ver­
fügung gestellt. Auf der Displayplatine befinden sich 
lediglich die zum Betrieb des OLEDs benötigten 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 über den Transistor T1 
geschaltet werden.
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Bild 20: USB-Schnittstelle des Feinstaub-Messgeräts PM2.5

USB-Schnittstelle
In Bild 20 ist die USB-Schnittstelle 
des Feinstaub-Messgeräts PM2.5 zu 
sehen, wo der Schnittstellenwandler  
IC3 vom Typ CP2102 die gesamte  
Konvertierung der Datensignale über- 
nimmt. An Pin 4 (D+) und Pin 5 (D-) 
erfolgt der Anschluss an den USB-
Port.

IC-intern erfolgt die Umsetzung 
der differenziell ankommenden Da­
tensignale in UART-Signale, die dann 
an den entsprechend bezeichneten 
Ausgängen zur Verfügung stehen. 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) benötigt dieser zum Betrieb 
nur wenige externe Bauteile. Die über 
die USB-Buchse BU1 zugeführte USB-
Spannung gelangt über den PTC R26 
zum Wandler-Baustein und zur USB-
Versorgung der gesamten Schaltung 
des Feinstaub-Messgeräts (+5V-USB). 
Die Kondensatoren C46 bis C50 dienen 
zur Pufferung und zur Störunterdrü­
ckung im Bereich der USB-Schnitt­
stelle.

Bild 21: Leiterplatte des Feinstaub-Messgeräts von der Platinenoberseite mit zugehörigem Bestückungsplan

Nachbau
Auch wenn es sich beim Feinstaub-Messgerät PM2.5 um ein recht komplexes Gerät han­
delt, ist der praktische Aufbau erstaunlich einfach, da bis auf TA1 alle Bauelemente in 
SMD-Ausführung sind und diese bei ELV Bausätzen bereits werkseitig vorbestückt sind.
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