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Pomiar poziomu zanieczyszczenia powietrza pytami staje sie bardzo istotnym zagadnieniem zdrowotnym. Poja-
wienie sie niedrogich czujnikow pytéw spowodowato ich szerokie zastosowanie w systemach Internetu Rzeczy.
Podzespoty te sa intensywnie rozwijane, niektére serie czujnikéw doszty juz do siodmej generacji. Szczegdlnie
duzo jest producentéw dalekowschodnich, ktérych produkty charakteryzuja sie niska ceng i szczatkowa doku-
mentacja. Wedtug oceny projektu World Air Quality Index wigekszos$¢ tanich czujnikdw pytow jest zdecydowanie
bezuzytecznymi zabawkami, ale niektére nowsze konstrukcje zaczynaja osiagac wyniki poréwnywalne z profe-
sjonalnymi monitorami.

Ao . . 5 techniki revers engineering) oraz bardzo drogie. Sa tez inne poréw-
Fatalna jakos¢ powietrza w Warszawie. ,,Zamykamy okna!”, ) ) . ) )
Metro Warszawa, 05.04.2020 11:44 nania, ale niezbyt aktualne. Earth Sensing Labs z projektu World Air
Quality Index prowadzi od wielu lat badania nad czujnikami jakosci
powietrza i eksperymenty z danymi zbieranymi w czasie rzeczywi-
stym [4]. Swoistym poligonem pomiarowym jest Pekin.

W artykule zostaly zaprezentowane wszystkie czujniki z rysunku
tytutowego oraz kilka zupelnie nowych. Sg to modele niedrogie, wy-

posazone w cyfrowy interfejs komunikacyjny z protokotem UART, I*C

oraz czasami PWM. Dla niektérych udalo sie pokazaé zasadeg dziala-

Jak podaje portal wp.pl: ,Koronawirus moze by¢ wiekszym
zagrozeniem, niz dotychczas przypuszczaliémy. Naukowcom
udato sie potwierdzi¢, ze wirus moze znajdowac sie w pyle

nia, schematy blokowe oraz zajrze¢ do wnetrza. Dobrym sposobem
wyboru elementéw jest por6wnanie parametrow. Dla wszystkich

zawieszonym, ktéry tym samym potencjalnie sprzyja szerzeniu czujnikéw zostaly podane istotne parametry, cho¢ dla niektérych
sie koronawirusa. Cho¢ z jednej strony badacze méwig, ze obec- byto bardzo trudno je odnalez¢. Prezentowane czujniki sq raczej
nos¢ koronawirusa w pyle zawieszonym nie jest jednoznaczna przeznaczone do pracy w pomieszczeniach, przy ograniczonym za-
z mozliwoscia zarazenia sie w ten sposdb, to z drugiej zalecaja, kresie temperatury i wilgotnosci.

by poswieci¢ temu problemowi wiecej uwagi i zadba¢ o mini-

malizacje szkodliwych pytéw w powietrzu. Te koniec koncéw Wykrywanie czqstek statych w pomiarach

i tak sa szkodliwe dla cztowieka i jego uktadu oddechowego,

L] [ 4 o o
niezaleznie od ewentualnej obecnosci wirusa”. ’akosu pometrza

Material w postaci czastek, w skrécie PM (Particulate Matter), jest
mieszaning unoszacych si¢ w powietrzu czastek statych i kropelek
Typowe czujniki pytéw r6znych producentéw pokazane narysunku cieczy, ktére moga by¢ wdychane i powodowaé¢ powazne problemy
tytutowym byly oméwione w przegladzie technologicznym zre- zdrowotne. PM obejmuje czastki o ré6znych wlasciwosciach — tj.
alizowanym przez firme System Plus Consulting w roku 2019 [3].  ksztalcie, wlasciwosciach optycznych, wielkosci i sktadzie — ale
To poréwnanie czujnikow jest bardzo szczeg6towe (z zastosowaniem najczesciej dzieli sie je na podkategorie na podstawie informacji
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Rysunek 1. Poréwnanie rozmiaru czastek PM10 i PM2.5 oraz wtosa
ludzkiego [7]

o wielkosci czastek. R6zne kategorie czastek statych sg zwykle okre-
§lane zgodnie ze wspélng nomenklaturg PM.x, gdzie ,,x” okresla
maksymalng $rednice czastek w mieszance czastek w powietrzu
lub aerozolu [1].

Nazewnictwo w tej dziedzinie jest skomplikowane ze wzgledu
na to, ze duzo terminéw jest tlumaczonych bezposrednio z angiel-
skiego, a terminologia angielska jest stosunkowo mato precyzyjna [2].
Dla przyktadu atmospheric aerosol, particulate matter, particulates
sg uzywane w angielskim wymiennie. Ostatnio w Polsce, zwlaszcza
w dokumentach legislacyjnych, uzywa sig terminu pyly zawieszone
na okreslenie wszystkich typow aerozolu atmosferycznego, wiacza-
jac w to krople siarczanéw, czgstki sadzy oraz aerozol soli morskie;.
Jednak pyly atmosferyczne (dust) w jezyku angielskim nie okreslaja
wszystkich aerozoli atmosferycznych. Pewien problem sprawia fakt,
ze w jezyku polskim aerozole sg kojarzone z rozpylanymi kropelkami,
a pyly sa kojarzone w wiekszosci z czgstkami statymi.

Typowa definicja PM obejmuje czgstki o wielkosci od 0,1 do 10 mi-
krometréw. Najczesciej spotykang klasyfikacja ze wzgledu na wiel-
kos¢ czastek jest podziat na dwie frakcje [2]:

1. PM2.5 — wszystkie aerozole atmosferyczne o wielkos$ci czastek
2,5 mikrometra lub mniejszej, w sktad ktérych wchodzg zwykle
stosunkowo reaktywne zwigzki organiczne i nieorganiczne (np.
azotan amonu), smog, bakterie, drobny kurz;

2. PM10 - wszystkie czastki o wielkosci 10 mikrometréw lub mniej-
szej, w sklad ktorych wchodzg zwykle stosunkowo obojetne che-
micznie zwigzki takie jak krzemionka i tlenki metali, kurz, pytki
ro$linne, zarodniki plesni.

Czastki PM10 i PM2.5 sg niewidoczne golym okiem. Por6wnanie
rozmiaru czgstek PM10 i PM2.5 oraz wlosa ludzkiego (okoto 60 mi-
krometréw srednicy) jest pokazane na rysunku 1.

Kategorie PM10 i PM2.5 zostatly historycznie okreslone przez r6zne
kraje jako wazne poziomy monitorowania w celu oceny jakosci po-
wietrza, ktérym oddychamy, poniewaz czasteczki PM10 podrazniajg
odstonieta §luzéwke, réwniez oczy i gardlo, a czastki PM2.5 prze-
mieszczaja sie przez ptuca do pecherzykéw ptucnych.

Nowe kategorie, takie jak PM1.0 i PM4.0, réwniez znajduja za-
stosowanie w urzadzeniach do monitorowania jakosci powietrza,
poniewaz te nowe dane dostarczajg dodatkowych informac;ji do tra-
dycyjnych poziom6éw PM10 i PM2.5, umozliwiajac lepsza analize
zanieczyszczenia czasteczkami i konstruowanie nowych urzadzen
— okreslone dziatania oparte na wykrytym typie aerozolu (np. kurz
domowy lub dym) [1].

Im mniejsze sg czastki, tym glebiej moga przenika¢ przez nasz
uktad oddechowy i do krwiobiegu, co stanowi wigksze zagrozenie
dla naszego zdrowia. Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) uznata
zawieszone w powietrzu czastki state jako czynnik rakotwérczy
ijako najwieksze zagrozenie Srodowiska dla zdrowia. Sg one odpo-
wiedzialne za okoto jednego na dziewie¢ zgonéw rocznie [1].

Historycznie warto$ci PM byly mierzone w pg/m?® jako ,stezenie
masowe” (mass concentration). Powodem tego jest to, ze tradycyj-
nym i najdokladniejszym sposobem pomiaru PM jest metoda gra-
wimetryczna. Ta procedura wykorzystuje wstepnie zwazony filtr
do zbierania czgstek otoczenia, ktére sa mechanicznie sortowane
na podstawie ich wielko$ci (np. wpuszczane sg wszystkie czagstki
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ponizej 2,5 um). Na koniec okresu pobierania prébek, zwykle 24 go-
dziny, filtr jest wazony w celu ustalenia catkowitej skumulowanej
masy czastek stalych w pg. Nastepnie uzyskuje sie stezenie masowe,
dzielgc wzrost masy filtra przez 24-godzinng catkowitg objeto$é po-
wietrza, ktére przeplynelo przez filtr, uzyskujac wartos¢ w ug/m?.
Chociaz metody grawimetryczne od dawna sg uznawane za najdo-
ktadniejszy sposob okreslania stezenia masy, maja one pewne prak-
tyczne ograniczenia w ich codziennych zastosowaniach: urzadzenia
sa duze, bardzo drogie, wykonujg pomiar tylko jednego rodzaju PM,
nie jest mozliwy pomiar w czasie rzeczywistym oraz nie jest moz-
liwe zliczanie czastek.

Z tych powodéw optyczne liczniki czgstek w czasie rzeczywistym
(OPC, optical particle counters) stopniowo wkraczajg na rynek mo-
nitorowania jakosci powietrza. Instrumenty te oparte sg na r6znych
zasadach optycznych, zwykle rozpraszania (scattering) lub absorp-
cji, przy czym najczesciej stosuje sig rozpraszanie Swiatta. W tych
OPC czastka przechodzi przez $wiatlo (zwykle wigzke laserows)
i powoduje rozproszenie (lub absorpcje) przychodzacego swiatla,
ktoére jest nastepnie wykrywane przez fotodiode i przeksztalcane
w liczbe czastek w czasie rzeczywistym i wartosci stezenia masy.
Wysoka wilgotno$¢ powietrza moze mie¢ wplyw na rozmiar dete-
kowanych czastek.

Wykrywanie optyczne jest obecnie najbardziej rozpowszech-
niong technika ze wzgledu na tatwos¢ uzycia i niezréwnany sto-
sunek kosztéw do wydajno$ci. W ostatnich latach OPC statly sie
na tyle male, ze mozna je zintegrowac z klimatyzatorami, monito-
rami jako$ci powietrza i oczyszczaczami powietrza. Sg uzywane
do regulacji i kontroli jakosci powietrza w domach, samochodach
i na zewnatrz.

Chociaz podstawowa zasada OPC moze poczatkowo wydawac sie
prosta z punktu widzenia implementacji, nie wszystkie OPC dzia-
laja w ten sam sposéb, a jakosc¢ ich pomiaru zalezy w duzej mierze
od konstrukcji takich urzadzen. Zasada optyczna dziata bardzo do-
brze w zliczaniu czastek, ale poniewaz urzadzenia te sa uzywane
glownie do szacowania stezenia masy czastek statych, bedg one
podatne na bledy oszacowania ze wzgledu na rézne wiasciwosci
optyczne czastek (np. ksztalt i kolor) i rézne gestosci masy. Jakosé
oszacowania bedzie sie zatem bardzo r6zni¢ w zaleznosci od algo-
rytmu producenta zastosowanego do konwersji zmierzonego sy-
gnalu optycznego na stezenie masy PM. Dodatkowo, konstrukcja
urzadzenia ma bardzo duzy wplyw na dokladnosé¢ i dryft pomia-
réw, poniewaz czgsteczki mogg fatwo gromadzi¢ sie na elementach
optycznych (laser, fotodioda, pochtaniacz wigzki) i powodowac de-
gradowanie dziatania.

Czujnik pomiaru pytow SPS30 firmy Sensirion
SPS30 (Sensirion Particulate Matter Sensor) to kompaktowy, wysokiej
jakosci optyczny czujnik czgstek, ktéry wykorzystuje rozpraszanie
laserowe i innowacyjna technologie odpornosci na zanieczyszczenia
firmy Sensirion w celu uzyskania doskonalego okreslenia przedzia-
16w pomiarowych frakcji pyléw (fotografia 1). SPS30 to pierwszy
narynku optyczny licznik czgstek w czasie rzeczywistym i pierwszy
na rynku masowy czujnik czastek statych, ktéry otrzymat certyfi-
kat MCERTS [5]. Przeszed! testy laboratoryjne i terenowe, w ktérych
udowodniono, ze spelnia najnowsze europejskie normy jakosci po-
wietrza DIN EN 15267.

Fotografia 1. Czujnik SPS30 firmy Sensirion [5]
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Rysunek 2. Schemat blokowy czujnika SPS30 firmy Sensirion [1]

Parametry czujnika SPS30
» Zasada dzialania: Rozpraszanie laserowe
* Przedzialy pomiarowe rozmiaru pytow:
+ *Stezenie masowe: PM1.0, PM2.5, PM4 i PM10
+ *Stezenie liczbowe: PM0.5, PM1.0, PM2.5, PM4 oraz PM10
* Minimalny rozmiar wykrywanych czastek: 0,3 pm
e Zakres stezenia masy: 1...1000 pg/m?®
* Rozdzielczo$¢ stezenia masy: 1 pg/m?
* Doktadnosé stezenia masy (dla PM2,5 przy 25°C):
+ #10 pg/m?® przy 0...100 pg/m?®
¢+ +10% przy 100...1000 pg/m?
e Zakres temperatur pracy: —10...+60°C
* Dopuszczalna wilgotno$¢ pracy: 0...95%RH (bez kondensacji
pary wodnej)
* Minimalny interwal prébkowania: 1 s (tryb ciagty)
» Czas pracy: > 8 lat dzialania nieprzerwanie 24 godziny na dobe
e Halas emitowany (0,2 m): 25 dB(A)
¢ Wymiary: 40,6x40,6X12,2 mm
* Waga: 26 g
* Napiecie zasilania: 4,5...5,5 V
* Sredni prad zasilania (czestotliwo$ci pomiaru 1 Hz): <60 mA
* Maksymalny prad (pierwsze 200 ms po starcie pomiaru): 80 mA
* Prad u$pienia: <8 mA

Interfejs cyfrowy: UART oraz I*C.

Zasada dzialania czujnika SPS30 z rozpraszaniem laserowym
Zasada dziatania uktadu SPS30 firmy Sensirion opiera si¢ na roz-
praszaniu laserowym. Kontrolowany przeplyw powietrza jest

inlet outlet

laser A

flow channel

photo diode

beam dump

Rysunek 3. Zasada dziatania czujnika pytéw SPS30 firmy Sensirion [1]

Fotografia 2. Budowa wewnetrzna czujnika SPS30 firmy Sensirion
(po tescie pracy 5 lat) [1]

wytwarzany wewnatrz czujnika za pomoca wentylatora. Jak poka-
zano na rysunku 2, wewnetrzna petla sprzezenia zwrotnego miedzy
mikroprocesorem a wentylatorem stabilizuje predko$¢ wentylatora,
a tym samym przeplyw powietrza przez czujnik. Pyly srodowiska
przemieszczaja sie wewnatrz czujnika od wlotu do wylotu, przeno-
szone przez przeplyw powietrza (czarne kropki na rysunku 3). Cza-
steczki w strumieniu powietrza przechodzg przez skupiong wigzke
laserows, jak pokazano na czerwono na rysunku 3, powodujac roz-
proszenie $wiatla. Rozproszone $wiatlo jest nastepnie wykrywane
przez fotodiode i przeksztalcane na wyjsciowe stezenie masy oraz
liczbe czastek za pomoca zastrzezonych algorytméw firmy Sensirion,
ktore dzialaja na wewnetrznym mikrokontrolerze. Widok wnetrza
czujnika SPS30 zostal pokazany na fotografii 2.

Rozpoznawanie skladu czastek przez czujnik SPS30
Jak wspomniano powyzej, algorytmy producenta, wraz z odpowied-
nig konstrukcja elektroniki czujnika SPS30, stanowig zasadniczg

100
90 |
80 |
70 |
60 |
50 |
40 |

30

Normalized mass concentration

20 —

[0,3to0 1,0] [1,0 to 2,5] [2,5to 4,0] [4,0 to 10,0]
Particle size range [um]

Rysunek 4. Przyktadowy sktad czastek dymu [1]
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Rysunek 5. Przyktadowy sktad czastek ciezkiego pytu [1]

zalete w szacowaniu stezenia masy na podstawie wykrytego rozpro-
szonego $wiatla. Wigkszo$¢ niedrogich czujniké6w PM na rynku za-
ktada stala gesto$¢ masy podczas kalibracji i oblicza stezenie masy
poprzez pomnozenie wykrytej liczby czastek przez te gesto$¢ masy.
To zaltozenie dziala tylko wtedy, gdy czujnik mierzy jeden rodzaj
czastek (na przykiad dym tytoniowy), ale w rzeczywistosci znaj-
dujemy wiele r6znych rodzajéw czastek o réznych wlasciwosciach
optycznych w zyciu codziennym, od ,ciezkiego” pylu domowego
(rysunek 5) do ,lekkich” czastek spalania (rysunek 4). Zastrzezone
algorytmy firmy Sensirion wykorzystuja zaawansowane podejscie,
ktére pozwala na wlasciwe oszacowanie stezenia masy, niezaleznie
od mierzonego rodzaju czastek. Dodatkowo, takie podejscie umoz-
liwia prawidlowe oszacowanie przedzialu pomiarowego frakcji py-
I6w. Ponadto, w odréznieniu od wiekszo$ci najnowoczesniejszych
konsumenckich czujnikéw PM dostgpnych na rynku, zapewniono
dodatkowy pomiar frakcji PM4.0.

Zwiekszona doktadno$¢ dla r6znych aerozoli i wyzsza liczba prze-
dzialéw pomiarowych frakcji pyléw pozwalajg uzytkownikom opra-
cowywac nowe przypadki uzycia w oparciu o rozpoznawanie sktadu
czastek. Na rysunku 4 oraz rysunku 5 zostal pokazany praktyczny
przyklad takiego dzialania przy uzyciu oprogramowania Control
Center firmy Sensirion. Wykresy stupkowe pokazujg zmierzone
w czasie rzeczywistym za pomocg SPS30 przedzialy stezenia masy.
Na rysunku 4 zostal pokazany pomiar dymu, wyraznie bogatszy
w mniejsze czasteczki. Na rysunku 5 zostal pokazany pomiar pylu
z Arizony, wyraznie bogatszy w wigksze czastki.

Odpornos¢ na kurz czujnika SPS30

Standardowy czujnik PM jest bardzo podatny na dryft (zmniejszanie)
warto$ci pomiarowej z powodu gromadzenia sig¢ pytu na kluczowych
elementach optycznych urzadzenia, a mianowicie na laserze, fotodio-
dzie i pochlaniaczu wiazki (beam-dump), uzywanego do pochtaniania
Swiatla lasera. W oparciu o ponad 20-letnie doswiadczenie w projekto-
waniu czujnikéw przeptywu dla kilku wymagajacych rynkéw i aplika-
cji (mp. motoryzacyjnych, medycznych, przemystowych i inteligentnej
energii), inzynierowie firmy Sensirion opracowali i zintegrowali in-
nowacyjna i zastrzezong technologie sciezki przeplywu w ukladzie
SPS30, ktéra zapobiega gromadzenia sig kurzu i brudu na elementach
optycznych. Na fotografii 2 zostal pokazany wynik testu w warunkach
skrajnych, w ktérym czujnik jest narazony na ekwiwalent piecioletniej
ekspozycji na pyt w Pekinie. Wyraznie widoczna jest czysta komora
pomiarowa po tescie zaznaczona strzatkami.
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Rysunek 6. Zasada dziatania czujnika pytow serii HPMA115 firmy
Honeywell [6]

Bardzo tadny opis rezultatu rozbierania czujnika SPS30 jest za-
mieszczony w Internecie [19]. Pod zielong plastikowg pokrywka (fo-
tografia 1) jest umieszczony filtr Hepa. Poprzez niego jest zasysane
czyste powietrze, ktére przez otwory w plytce drukowanej jest po-
dawane na fotodiode. W ten spos6b pozostaje ona czysta. Nastepnym
istotnym elementem konstrukcyjnym jest ksztalt gtadkiego kanalu
dolotowego powietrza (fotografia 2, po prawej), ktéry wymusza lami-
narny przeplyw powietrza w komorze pomiarowej. Zdecydowanie
poprawia to doktadno$¢ pomiaru pojedynczych czastek.

Czujniki serii HPMA115 firmy Honeywell

HPM Series Partic Matter Sensor to czujniki laserowe, ktére wykry-
waja czasteczki za pomoca rozpraszania Swiatla (rysunek 6). Lase-
rowe zrodlo swiatla oswietla wigzka czastki (1), gdy te przelatuje
przez komore wykrywania (2). Swiatto odbija sie od czastek i jest re-
jestrowane przez detektor §wiatla. Swiatlo jest nastepnie przeksztal-
cane na sygnal elektryczny (3) w celu obliczenia stezenia czastek (4).
Zmiany natezenia Swiatla rejestrowane przez fotodetektor sg anali-
zowane przez inteligentny algorytm firmowy w celu ustalenia ste-
zenia masowego dla poszczegélnych wielkosci czastek.

Dostepne sg trzy czujniki w serii HPM:

* HPMA115S0-XXX - standardowy (duzy) rozmiar 43x36x23,7 mm
i pomiar tylko PM2.5.

* HPMA115C0-003 — kompaktowy rozmiar 44x36x12 mm, wlot
i wylot powietrza po tej samej stronie obudowy.

* HPMA115C0-004 — Kompaktowy rozmiar, takie same parame-
try jak modelu 003, wlot i wylot powietrza po przeciwnej stro-
nie obudowy.

* HPMA115C0-003/004 - czujnik czastek statych o kompaktowym
rozmiarze, z wyjSciem UART. Uklad jest fabrycznie w petni ska-
librowany, ma wykonanie przemyslowe z dobrym zabezpiecze-
niem elektromagnetycznym.

Parametry czujnika HPMA115C0
» Zasada dziatania: Rozpraszanie laserowe
* Przedzialy pomiarowe rozmiaru pyléw: Stezenie masowe: PM1.0,
PM2.5, PM4 i PM10
e Zakres stezenia masy: 0...1000 pg/m?®
* Dokladno$c¢ stezenia masy:
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¢ dla zakresu 0...1000 pg/m?® +15 ug/m® (PM2.5), £25 pg/m?
(PM1.0, PM4.0, PM10)
e dla zakresu 100...1000 pg/m®: +15% (PM2.5), +25% (PM1.0,
PM4.0, PM10)
e Zakres temperaturowy pracy: —20...4+70°C
* Dopuszczalna wilgotno$¢ pracy: 0 to 95% RH (bez kondensacji
pary wodnej)
* Czas reakcji: <6 s
* Czas pracy: 10 lat dzialania ciagglego
¢ Wymiary: 44X36X12 mm
* Napiecie zasilania: 5 V =0,2 V
* Sredni prad zasilania: <80 mA
e Maksymalny prad wiaczania: 600 mA
* Prad u$pienia: < 20 mA
Interfejs cyfrowy: UART.

Czujniki serii SDS firmy Nova Fitness

Czujnik SDS 011 jest catkiem nowym czujnikiem jakosci powietrza
opracowanym przez Nova Fitness, firme wydzielong z uniwersytetu
Jinan (w Shandong). Ze wzgledu na swaéj rozmiar jest prawdopodob-
nie jednym z najlepszych czujnikéw pod wzgledem doktadnosci. Gdy
konstrukcja innych czujnikéw zwykle koncentruje sie na zmniejsza-
niu ich rozmiaréw, to w przypadku czujnika SDS011 zdecydowano
sig na kompromis w zakresie wielkosci, ktory pozwala na uzycie
wiekszego wentylatora. Im wiekszy wentylator, tym lepsza jako$¢. Na-
stepng wersja jest czujnik SDS018 o parametrach bardzo podobnych
przy obnizonym poborze mocy podczas pracy. Najnowsza wersja na-
zywa sig SDS21 i ma zmniejszong obudowe do 42,5X32X24,5 mm
oraz te same parametry.

Czujnik SDS011 firmy Nova Fitness

Nova Fitness SDS011 to laserowy czujnik zanieczyszczen powietrza
czasteczkami PM2.5 oraz PM10 [8]. Pozwala na precyzyjng analize
ilo$ci zanieczyszczen w otoczeniu, ma niewielkie wymiary i wbudo-
wany cichy wentylator przettaczajacy (fotografia 3). Dane wyprowa-
dzane sg na interfejs UART oraz za posrednictwem sygnatu PWM.

Czujnik jest wyposazony w wysokiej klasy diodeg laserowa, ktéra
ma zywotno$¢ okreslong na okoto 8000 roboczogodzin. W trybie
standardowym (czasie rzeczywistym) czujnik dokonuje pomiaru co 1
sekunde, dioda laserowa oraz wentylator pracujg calty czas. Czujnik
mozna wprowadzi¢ w tryb u$pienia, w ktérym dioda i wentylator
beda wylaczane na okreslony czas, pozwoli to znacznie wydluzyé
zywotnosc lasera oraz wentylatora.

Czujnik SDS011 pozwala na podlaczenie wlotu powietrza we-
zykiem. Wedle specyfikacji zalecany jest przewdd o $rednicy we-
wnetrznej 6 mm, zewnetrznej 8 mm. Maksymalna jego dtugo$¢ moze
wynosi¢ 1 m. Jednakze im jest on krétszy, tym lepie;j.

Fotografia 3. Czujnik SDS011 firmy Nova Fitness [9]

fan

(placeholder)

diode

fan

laser

Rysunek 7. Budowa wewnetrza czujnika SDS011 firmy Nova Fitness [10]

SDS011 ma sprytna konstrukcje z wykorzystaniem ptytki druko-
wanej jako jednej strony obudowy (rysunek 7). Fotodioda jest zamon-
towana po stronie ptytki drukowanej, jest to konieczne, poniewaz
nalezy unika¢ wszelkiego szumu miedzy diodg i wzmacniaczem ni-
skoszumowym. Laser jest zamontowany na plastikowym pudetku
i podtaczony do PCB za pomoca przewodu. Z przodu znajduje sie
wentylator (fan), ktéry zasysa powietrze i tym samym kieruje cza-
steczki przez labirynt obok diody laserowej. Pomiar odbywa sie me-
toda zwang rozpraszaniem laserowym [10].

Najwiekszym problemem zwigzanym z tg konstrukcja jest to,
ze caly czujnik jest bardzo zakurzony, jak pokazano na rysunku 7
po ponad 6 miesigcach ciaglej pracy. Nie jest to wcale takie zle, po-
niewaz pyl nie gromadzil sie na diodzie ani na froncie lasera. Jesli
chodzi o wentylator, gromadzenie sie pylu jest ,normalnym zacho-
waniem” widocznym réwniez w innych konstrukcjach.

Parametry czujnika SDS011
* Zasada dzialania: Rozpraszanie laserowe
* Przedzialy pomiarowe rozmiaru pytéw: stezenie masowe PM2.5
i PM10
* Minimalny rozmiar wykrywanych czastek: 0,3 pm

Zakres stezenia masy: 1...999,9 pg/m?

Rozdzielczos¢ stezenia masy: 0,3 pg/m?

* Skutecznos¢ detekcji: 70%@0,3 pm, 98% 0,5 pm

* Maksymalny btad wzgledny: =15% i =10 ug/m?®

* Dokiadno$¢ pomiaru: 70% dla 0,3 pm; 98% dla 0,5 pm

e Zakres temperaturowy pracy: —20...50°C

* Dopuszczalna wilgotnosé pracy: 0...70% RH (bez kondensacji
pary wodnej)

* Czestotliwo$¢ pomiaréw: 1 Hz

* Czas odpowiedzi: 1 s

* Wymiary: 71X70X23 mm

* Waga: 26 g

* Napiecie zasilania: 5 V (4,7...5,3 V)

Pobér pradu (praca): 70 mA =10 mA

Pobér pradu (u$pienie lasera i wentylatora): <4 mA

* Maksymalny pobér pradu w trakcie pracy: 220 mA

Pob6r pradu w trakcie spoczynku: 2 mA
Interfejs cyfrowy: UART oraz PWM.

Czujniki serii PMS firmy Plantower
Chinska firma Plantower produkuje czujniki pyléw coraz nowszych
generacji. Najnowszy jest czujnik PMS7003 generacji siédmej. Popu-
larne sg czujniki poprzednich generacji np. PMS5003 o nieco wigk-
szej obudowie 50x38%21 mm oraz podobnych parametrach.
PMS7003 firmy Plantower — laserowy czujnik zanieczyszczen
powietrza czasteczkami PM1.0, PM2.5 oraz PM10. Pozwala na pre-
cyzyjng analize iloSci zanieczyszczen w otoczeniu, ma niewielkie
wymiary i wbudowany cichy wentylator przettaczajacy [11].
Zdjecia na rysunku 8 pochodzg z PMS5003 dzialajacego przez
kilka miesigcy na zewnatrz w trybie cigglym [12]. Firmie Planto-
wer udatlo si¢ wykona¢ catkiem niezla konstrukcje mechaniczng,
ktéra zapobiega gromadzeniu sie pylu na przedniej stronie ptytki
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Rysunek 8. Widok wnetrza czujnika PMS5003 firmy Plantower [12]

drukowanej (rysunek A), gdzie zamontowano laser i diode. Gwaran-
tuje to dobrg zywotnos¢ i doktadnos¢ danych w czasie.

Parametry czujnika PMS 7003
» Zasada dzialania: Rozpraszanie laserowe
* Mierzone parametry: Stezenie masowe PM1.0, PM2.5 i PM10
» Zakres pomiaréw: 0...999,9 pg/m?®
* Minimalny wykrywalny rozmiar czastki: 0,3 pm
* Maksymalny blad wzgledny: £15% i £10 pg/m?®
e Skutecznos$¢ detekcji: 50%@0,3 pm, 98% >=0,5 pm
» Zakres temperaturowy pracy: —10...60°C
* Dopuszczalna wilgotno$¢ pracy: 0...99%RH (bez kondensacji
pary wodnej)
* Napiecie zasilania: 5 V
* Napiecie interfejsu: 3,3 V
* Maksymalny pobér pradu w trakcie pracy: 100 mA
e Pobor pradu (tryb uspienia): <200 A
* Czas odpowiedzi: 1 s
* Czestotliwo$¢ pomiaréw: 1 Hz
* Wymiary: 48X37X12 mm
* Waga: 27 g
Interfejs cyfrowy: UART.

Czujniki serii Telaire Dust Sensors firmy
Amphenol

Firma Amphenol oferuje wiele czujnikéw w serii Telaire w tym
czujniki CO,, wilgotnosci wzglednej oraz pytéw. Czujniki pytu obej-
mujg uklady z wyjsciem PWM lub UART. Produkty Telaire sg sto-
sowane w instalacjach wentylacyjnych budynkéw komercyjnych
i mieszkalnych, urzadzeniach zapewniajacych jakosé¢ powietrza
konsumpcyjnego w domu i kontrolujacych warunki jakosci powie-
trza w samochodach.

Czujnik Telaire SM-UART-04L - to laserowy czujnik czastek
stalych PM2.5. Wykrywa stezenie czgstek pylu w powietrzu za
pomoca optycznej metody wykrywania [18]. Laserowa dioda elek-
troluminescencyjna (laserowa dioda LED) i czujnik fotoelektryczny

Fotografia 4. Czujnik Telaire SM-UART-04L firmy Amphenol [18]
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sg umieszczone optycznie w urzadzeniu (fotografia 4). Czujnik foto-
elektryczny wykrywa odbite Swiatto laserowe LED przez czasteczki
kurzu w powietrzu. Czujnik pylu moze wykry¢ mate czasteczki z du-
zego kurzu domowego na podstawie impulsu sygnatu wyjsciowego.

Parametry czujnika SM-UART-04L
» Zasada dzialania: Rozpraszanie laserowe
* Mierzone parametry: Stezenie masowe PM2.5 (PM10 wyliczany)
* Zakres pomiaréw: 0...999,9 ug/m?
* Rozdzielczosc¢ stezenia masy: 1 pg/m?
* Maksymalny btgd pomiaru: 10 pg/m?(1...100 pg/m?), £10%
(100 ~999 pg/m?)
e Skuteczno$¢ detekcji: 50% @0,3 pm, 98% >=0,5 wm
» Zakres temperaturowy pracy: —10...50°C
* Dopuszczalna wilgotnos$¢ pracy: 0...95% RH (bez kondensacji
pary wodnej)
* Napigcie zasilania: 5 V (0,2 V)
e Pobor pradu w trakcie pracy: 60 mA (typ.), 100 mA max.
* Pobér pradu (tryb u$pienia): <200 pnA
* Czas odpowiedzi: 1 s
* Czas nagrzewania: 5 s
* Czas pracy (przed ponowng kalibracjg): 40000 godz. (Srednio)
* Czestotliwo$¢ pomiaréw: 1 Hz
* Wymiary: 46X37X12 mm
* Waga: 27 g
Interfejs cyfrowy: UART (3,3 V).

Czujniki serii GP2Y10xxAUOF firmy Sharp

Czujnik GP2Y1010AUOF firmy Sharp jest nietypowy w zestawie,
poniewaz ma tylko wyjscie analogowe sygnatu. Jednak jest to jeden
z pierwszych czujnikéw pylow, nadal chetnie stosowany i ma wiele
odmian nowszych generacji [13]. Jest oferowanych wiele wersji z nu-
merami 1010, 1012, 1014 (wyjscie analogowe) oraz 1023, 1026, 1030,
1050, 1051 z wyj$ciem cyfrowym. Wersja 10151 podaje pomiary
PM2.5 [14]. Na portalu Alibaba mozna zakupi¢ zestawy czujnika
z serii GP2Y10xx uzupelnionego o uktad mikroprocesorowy z wy-
Swietlaczem, co umozliwia konstrukcje catego urzadzenia.

Zasada dzialania czujnikow serii GP2Y10xx z rozpraszaniem pod-
czerwonym IRED

GP2Y10xxAUQOF jest optycznym czujnikiem jako$ci powietrza, za-
projektowanym do wykrywania bardzo drobnych czgsteczek. Dioda
emitujgca podczerwien i fototranzystor sg umieszczone po przekat-
nej (rysunek 9). Swiatto emitowane przez diode podczerwong (IRED)
odbija sie od czastek przechodzacych przez komore pomiarowa. Jest
ono odbierane przez fotodiodg (PD) i przeksztalcane w napigcie. Na-
piecie jest podawane na wzmacniacz (rysunek 10). Czulos¢ zalezy
od rezystora Rs w obwodzie wzmacniacza. Czujnik doskonale nadaje

Light Receptor

LED

V.

y

A "> Heater
(Resistor)

Output (Image)

’SHIHYEI

Rysunek 9. Zasada dziatania czujnika pytéw GP2Y1010AUOF firmy
Sharp [13]
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sie do wykrywania np. dymu z papierosa i jest powszechnie uzy-
wany w systemach oczyszczania powietrza.

Parametry czujnika GP2Y1010AUOF
* Zasada dzialania: Rozpraszanie podczerwone IRED
* Przedzialy pomiarowe rozmiaru pytéw: Wykrywa czasteczki
o $rednicy >0,8 pm

Zakres stezenia masy: 0...600 pg/m?®

* Rozdzielczosé stezenia masy: 0,5 V/(100 pg/m®) typ.
e Zakres temperaturowy pracy: —10...+60°C

* Napigcie zasilania: 5V =0,5 V

* Sredni prad zasilania: 11 mA typ.

e Prad diody IRED LED: 10 mA typ.

* Maksymalny prad: 20 mA

* Interfejs cyfrowy: brak, wyjscie analogowe

¢ Wymiary: 46X30X17,6 mm.

Parametry czujnika GP2Y1051AUOF
e Zasada dziatania: Rozpraszanie podczerwone IRED
* Przedzialy pomiarowe rozmiaru pytéw: PM2.5

Zakres stezenia masy: 1...500 pg/m?

* Rozdzielczo$¢ stezenia masy: 0,35 V/(100 wg/m?®) typ.
» Zakres temperaturowy pracy: —10...+65°C

* Napigcie zasilania: 5V 0,2V

* Sredni prad zasilania : 15 mA typ.

¢ Interfejs cyfrowy: UART 2400 b/s

¢ Wymiary: 46X36X17,6 mm.

Czujniki serii PPD firmy Shinyei Technology
Czujniki produkowane przez japonska firme Shinyei Techno-
logy wykorzystuja zasade dziatania podobng jak w przypadku
uktadéw firmy Sharp. Obecnie oferowane sg cztery modele czuj-
nikéw: PPD20V (wyj$cie napieciowe), PPD42N] (dwa wyjscia im-
pulsowe), PPD60PV-T2 (wyj$cie impulsowe) oraz PPD71 (wyjscie
UART). Na rynku jest dostepna kopia czujnika PPD42 produko-
wana przez koreanska firme¢ Samyoung pod nazwg DSM501 [4].
Czujnik PPD42 firmy Shinyei — to japonski czujnik czysto-
$ci powietrza bazujacy na diodzie podczerwonej PPD42. Jest
to relatywnie tani czujnik czystosci powietrza. Zamiast diody
laserowej, uzywa diody podczerwonej. Komunikuje sig¢ w dos¢
prosty sposéb, podajac poziom zapylenia w postaci sygnatu PWM
[15]. Rozbidérka czujnika PPD42NS dokonana w roku 2016 po-
kazata, ze zostal zastosowany bardzo prosty ukiad analogowy
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Sciach cyfrowych [17].

Parametry czujnika PPD42NS/ PPD42N]
* Zasada dzialania: Rozpraszanie podczerwone IRED
* Minimalny wykrywalny rozmiar czgstki: 1 pm
* Dopuszczalna wilgotnos$¢ pracy: 0...95% RH (bez kondensacji
pary wodnej)
* Napiecie zasilania: 5 V (4,75...5,75V)
* Wymiary: 59X45X22 mm
e Waga:24 g
* Interfejs cyfrowy: wyjscie PWM.

Praca czujnika PPD42NS

Przeprowadzone préby pokazuja, ze czujnik PPD42NS reaguje
na czastki o $rednicy 2 mikronéw i wiekszej, gdy usunigte zo-
stang problemy z przeplywem powietrza i interferencja Swiatta
zewnetrznego [16]. W przeprowadzonym tescie zostata poréw-
nana praca taniego czujnika Shinyei PPD42NS z drozszym czujni-
kiem Shinyei PPD60PV-T2, Dylos DC1100 Pro oraz Thermo Fisher
Scientific pDR-1500. Rezultaty zostaly pokazane na rysunku 11.
Czujnik PPD42NS reaguje na zmiany poziomu pyléw zgodnie z in-
nymi czujnikami, ale poziom (zakres dynamiczny) jego odpowie-
dzi jest staby, a jego niefiltrowany sygnat jest bardzo zaszumiony.
Czujnik PPD60PV-T2 moze wykrywac¢ mniejsze czasteczki przy
znacznie mniejszym poziomie szumu. Ale poziom jego odpowie-
dzi jest rowniez zanizony.
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Rysunek 11. Poréwnanie pracy czujnikow pytow [16]

Podsumowanie
Powyzszy opis jest tylko wprowadzeniem do dziedziny pomiaréw py-
16w. Zostaty przedstawione reprezentatywne uktady scalone r6znych
producentéw z interfejsem cyfrowym. Sg jeszcze inne technologie
pomiaréw. Urzadzenia profesjonalne, jak BAM-1020, stosujg tech-
nologie ttumienia beta (BAM) z uzyciem radioaktywnego izotopu
wegla “C, ktéry emituje promieniowanie beta (elektrony). Ostatnio
zostalta opracowana nowa technologia: oscylujaca mikrowaga oscyla-
cyjna z elementem stozkowym (TOEM). Ale urzadzenia z tymi tech-
nologiami sg bardzo drogie i wymagaja profesjonalnej obstugi [4].

Rynek czujnikéw pyléw jest duzy. Dziata na nim wiele firm, szcze-
golnie dalekowschodnich, takich jak Omron, Panasonic czy Seed.
Swiatowi potentaci w produkcji czujnikéw, jak Honeywell czy Sen-
sirion, dostrzegli rynek czujnikéw jakosci powietrza i zapropono-
wali swoje produkty, znacznie lepsze niz producentéw rdzennie
chinskich. Mozna powiedzie¢, ze tanie czujniki bardziej przypomi-
naja pomiar nieprzezroczystosci powietrza niz pyléw w poréwnaniu
z czujnikami ze zliczaniem czastek.

Odpornos¢ czujnika SPS30 na kurz i zaawansowane technologie
kategoryzowania rozmiaru czastek stanowia duze zalety w wielu
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zastosowaniach, jak monitorowanie jakoSci powietrza, oczyszczacze
powietrza i HVAC. Czujnik, ktéry poprawnie dziala przez caly okres
uzytkowania urzadzenia, gwarantuje dobrg jakos¢ powietrza kon-
cowemu uzytkownikowi oraz zwiegksza efektywnosé energetyczna.
Zwiekszona liczba przedzialéw pomiarowych frakcji pyléow i wyzsza
doktadnos$¢ pomagajg wykonywac okreslone dziatania w oparciu o wy-
krywany skiad czastek i poprawiajg monitorowanie zywotnosci czujnika
w oparciu o informacje o typie zanieczyszczenia zebrane podczas pracy
urzadzenia. Pomiary podczas testéw czujnika SPS30 byly przeprowa-
dzone w Pekinie. Wyniki uzyskane w czasie rzeczywistym pokrywaly
sie na 97% z wynikami z ambasady USA (BAM-1020) oddalonej okoto
1,4 km od ambasady Szwajcarii, gdzie zamontowano czujnik SPS30.
Obecnie rynek czujnikéw pyléw jest napedzany giéwnie przez
uklady oczyszczania powietrza, wentylacje i klimatyzacje. Obni-
zenie ceny, wydluzenie czasu poprawnej pracy oraz zwiekszenie
fatwosci uzycia czujnikéw pyléw spowoduje znaczgcy wzrost ich
uzycia w aplikacjach konsumenckich oraz IoT.
Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Projekty publikowane w ,Elektronice
Praktycznej” moga by¢ wykorzystywane
wytacznie do wtasnych potrzeb. Korzy-
stanie z tych projektéw do innych celéw,
zwtaszcza do dziatalnosci zarobkowej,
wymaga zgody redakcji ,Elektroniki
Praktycznej”. Przedruk oraz umieszczanie
na stronach internetowych catosci lub
fragmentéw publikacji zamieszcza-

nych w ,Elektronice Praktycznej” jest
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za tre$c¢ reklam i ogtoszen zamieszcza-

nych w ,Elektronice Praktycznej”.
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