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Menrop:

Hacnos
JIOKTOPCKE
JUcepTaIyje:

Pe3sume:

Iomamm 0 JOKTOPCKOj AUCEPTALUjH

np Henan XKuskoBuh, pez. nmpod. y neH3uju
Yuusepsurer y Humy, ®akynrer 3amrure Ha pany y Humry

Pa3Boj crcremMa mpoakTUBHOT MOHUTOPHHTA CYyCIICHIOBAaHUX YECTUIIA
y YHYTpalllkheM Ba3ayxXy jaBHUX o0jeKaTa

MOHHUTOPHHT KBaJIHMTETa Ba3IyXa TIPEICTaBba OCHOB 3a IPOICHY
U3JIOKEHOCTH Jhyau 3aralyjyhum cyncTaHnmama W ympaBibarbe
pHU3HIIMA TI0 37paBibe. Mako ce KBaTMTeT Ba3zayxa Hajuenrhe pazmarpa
y KOHTEKCTY CIIOJballber 3arahema, YMibeHnIa 1a Jbyau Hajsehu 1eo
BpEMEHa IMIPOBOJIE Y 3aTBOPEHUM TMPOCTOpPHMA YKa3yje Ha 3Hauaj
KBaJITETAa YHYTpAIllbel Ba3zqyxa Kao BaxHOr (pakTopa yKyIHE
W3JI0KEHOCTH, TIOCEOHO y JaBHMM O00jeKTHMa, y KojuMa (peKBEHIIH]a
KOPUCHHUKA, PEKUMH BEHTWIALMjE M AKTUBHOCTH MOTY YCIOBUTH
JTUHAMHUYHE TTpoMeHe 3aral)yjyhux cyrmcraHiy.

[Toctojehn cucteMn MOHUTOpUHra HUCY JOBOJFHO €(HKACHH, jep ce
3aCHHMBAjy Ha IOBPEMEHUM MEpEHHMa WM CKYNHM pedepeHTHUM
CHCTEMHMa, INTO OTpaHMYaBa KOHTHHYUTET mpahema, MPOCTOPHY
HNOKPHBEHOCT M TNPABOBPEMEHO IPENO3HaBamkE enu3ona 3arahema. V'
oucepmayuju cy CnposedeHa UCMpadcusarba YcMepeHda Ka pa3eojy
Memooonozuje u cucmema nPOaAKmMuEHO2 MOHUMOPUH2A CYCHEHOO0BAHUX
yecmuya y yHympauwireeMm 6a30yxy jasuux oojexama. ®okyc je Ha
CYCMEeHJ0BaHUM uecTuiama ¢pakuuja PMo u PM:> s, jep npeacTaBibajy
3Ha4YajaH MHAMKATOp KBAJHUTETA Ba3AyXa, NMajy U3paXKeHy AUHAMUKY Yy
3aTBOPEHUM MIPOCTOPHMA U MTOBE3AHE CY Ca 3J[PAaBCTBEHUM PH3HKOM.

PasBujen je PM-MoN cucrem, 3acHOBaH Ha [ow-cost CeH30pUMa,
MUKpPOKOHTpoJiepcko]  tuiarpopmu, loT  apxurektypu, cloud
uH(pacTpyKTypu, web uHTepdejcy M MOAeTy HHIEKCa KBaJUTETa
yHyTpammer Basayxa (IAQI). VictpaxuBame je 00yXBaTWIO aHAIU3Y
JUTEpATypeE, pasBoj XapJIBEPCKO-COPTBEPCKE iatdopme,
7ab0paTopHjcka M TEPEHCKA WCIHMTHBAaKa, KOJOKAIMOHA MEpema ca
pedepeHTHUM 1 eKBUBAJIEHTHUM HHCTPYMEHTHMA, CTATUCTUUKY 00paay
1ojlaTaka v MPUMEHY KTMOPAMOHNX M KOPEKITMOHMX MOJIENa.

Pesynraru cy motBpaunu noysnaHoct PM-MoN cucrema y npahemy
MpOMEHa KOHIICHTpaIyja CYCIICHIOBAaHUX YECTHIA, WICHTH(DUKAIN]H
enmu3zona nosehanor 3arahema u 00e30ehuBamy OCHOBE 3a IMPOILEHY
U3JI0)KEHOCTH KopucHHKa. [ToTBpheHo je na penaTMBHa BIaKHOCT U
TeMIiepaTypa yTuuy Ha on3uB low-cost PM cen3opa, 300r uera cy
KOPEKIIMOHM MOJIEIM HEONXOJHM 3a IOY3/JaHW]y HHTEpIpeTalnujy
nobujennx  BpeaHoctu. PasBujenu [AQI wmomen  omoryhasa
KaTeropu3alyjy KBaINTETAa YHYTPAIIkEr Ba3AyXa U JOHOIICHE
KOPEKTHBHUX Mepa. 3aKJby4eHO je Ja WHTerpanuja low-cost ceHsopa,
KaJTMOpallMOHNX W KOpeKIuoHux wmojena, [AQl mpucryna u loT
TEXHOJIOTHja TPE/ICTaB/ba HAYYHO OIPABIAH U NMPAKTUYHO MPUMEHIBHB
HPUCTYI IPOAKTUBHOM MOHUTOPUHTY KBAJIMTETA YHYTPALIbET Ba3IyXa
y jJaBHUM 00jeKTHUMA.
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3axeannocm aymopa

Hajuckpenujy 3axBaJHOCT AyryjeM cBoM MeHTopy, mpod. np Henamy JKuskosuhy,
npodecopy y IeH3HjH, Ha YKa3aHOM MOBEepEY, HECEOMYHO] MOPIIIH, CTPYYHUM CaBETUMa U
JparolieHoM Bohemy TOKOM H3pajie oBe aucepraiuje. tberop 1onpuHOC MOM akageMCKOM U
npodeCHOHATHOM Pa3Bojy OHO je 011 HeNIPOIICHUBOT 3HAYaja.

[Mocebny 3axBamHOCT M3pakaBaM ap Bumm Tacuhy, BuIleM Hay4yHOM capajHUKY
Wucturyra 3a pyaapcTBo u Metanyprujy bop, Ha Benukoj momohu, CTpydYHUM caBeTHMA H
MOJAPIIIM TOKOM CBHX (Da3a HCTpakMBama, MOCEOHO Yy pealn3alldju Mepema, aHAIU3U
pe3yaTara ¥ NpUIpEMH HayYHHUX PajoBa.

HckpeHo 3axBajbyjeM M OCTaJMM WIAHOBMMA KoMucHje — mpod. np Amenuju
Bophesuh, npod. np Cphamy ['mumouhy u mnpod. ap Jleommmy CrtoumeHoBYy — Ha
cyrectrjama, MOAPIIIN U JOTIPUHOCY YHaIpehemy OBe JUCEpTaIHje.

Benuky 3axBanHoct ynyhyjem u npod. ap Jdymmiu [emuh u mp Munenn CtankoBuh
Ha MOJIPILITY, OXpaOperwy U MOJCTUIIA]Y 1a UCTPajeM Ha ITyTY U3paje JOKTOPCKE AUCepTaIyje.

XBayia MOjUM KoJierama Ha capa | 1 KOJIETHjaIHOCTH, a IIpUjaTeJbuMa Ha pa3yMeBamby
U OCJIOHILY TOKOM CBUX OBHUX I'OJIMHA.

Hajay6spy 3aXBaJIHOCT AyT'yj€M CBOjOj TOPOIUIIM Ha 6€3yCIIOBHO] JbyOaBH M IO PIIIIH,
a moceOHO CBOjOj )KMBOTHO] canyTHUIM KaTapuHu, Ha CTpILUbEHY, pa3yMeBamy U CHa3u KOjy
MH j€ Ipy’kaja TOKOM OBOT 3aXTEBHOTI IEPUOJIA.

08y 0okmopcKy oucepmauujy noceehyjem Anu. Vlako TeK UITYEKYjEMO HEH J101a3aK

Ha CBET, TOMHUCA0 Ha By OMJIa MM je M3BOP CHAre 1 MOTUBAIIHMj€ Y 3aBPpITHO] a3y OBOT pajia.

Aya B. Boocunos
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1. YBOA U UCTPA’KUBAYKHU OKBUP

1.1. YBoaHa pa3marpama

KBanurer yayrpammer Baszayxa (eHri. indoor air quality — [AQ) npencTaBiba jefaH o
KJbYUHUX (paKTOpa 3/[paBiba JbYAH, KBAIUTETA KHBOTA U PaJHE €PUKACHOCTH Y CABPEMEHUM
yp6anumM npymrBuma. C 003upoM Ha TO 1a CTAHOBHUIITBO YpOaHUX CpeIUHA POBOIAH U3Mely
80 % u 90 % BpemeHa y 3aTBOPEHUM IMPOCTOPUMA, YHYTPAIIHE OKPYKEHE IOCTaje
JIOMHUHAHTaH CETMEHT YKYITHE M3JIOKeHOCTH aepo3arahemy [1]-[3]. ¥V Tom cmucny, KBaurteT
Baz/lyXxa y 3aTBOPEHHMM IMPOCTOpPHMa HE MpeACcTaB/ba HCKJbYUYHMBO MUTame Komdopa, Beh
3Ha4yajaH jaBHO-3[JPaBCTBEHH, TEXHUYKH U PEryJIaTOPHH HN3a30B.

3a pa3uKy Off CHOJhAIIkbE CPEIMHE, YHYTPAIIHH TPOCTOPH IPEACTaBIbajy OrpaHHUCHE
CHUCTEME Ca CMambEHUM KalaluTeTOM JuCIep3uje M caMmonpeuuinhaBama Ba3ayxa, IITO
norojayje akymynamnuju 3arahema. KoHieHntpanuje mojeaumHux 3aralyjyhux cyncradmm y
3aTBOPEHUM IPOCTOPHMA YECTO MOTY Ja JOCTUTHY WJIM MpeBa3ul)y CrHoJpalllle HHBOE,
HApOUYMUTO Yy YCIOBMMA HEaJIeKBaTHE BEHTUJIALIM]E, IPUCYCTBA BETUKOT Opoja KOPUCHUKA WIIH
WHTCH3UBHUX YHYTpalllbuX u3Bopa emucHje [2]-[4]. Ha kBanuTeT yHyTpammer Bazgyxa
HCTOBPEMEHO yTHUYY CIIOJballllbe 3araheme, KapakTepucTuke o0jekTa, Tpal)eBUHCKH
MaTepHjaii, BEeHTHJIAIMOHU CUCTEMH, Ka0 U aKTUBHOCTH KOPUCHHUKA IPOCTOPA.

[Toceban mpobnem mpencTaBba U3pakeHa MPOCTOPHA U BPEMEHCKa MPOMEHJBHBOCT
KOHIIEHTpanuja 3aral)yjyhux CymncTaHid y 3aTBOPEHHM NIPOCTOpHMA. 3a Pa3HKy O]
aMOMjEeHTaJTHOT OKPYXKEHa, T1Ie Cy MPOMEHE YeCTO CIIOPH]e U MPEIBUIJbUBH]E, Y YHYTPAIIHEM
KOHIIEHTpanuje 3aral)yjyhux cymncraHiy MOry 3Ha4yajHO Ja OCHMJIMPAjy TOKOM KpaTKUX
BPEMEHCKMX HWHTEepBaja ycjel NpoMeHe Opoja KOpUCHHKA, peXuMa BEHTWIIALM]E,
pecyclieH3Hje 4ecTulla WM JIPYruxX CHenu@UUHuX aKTUBHOCTH 3a AaTtu mpoctop. OBakse
baykTyanmje MOTY Ja JOBEAy 10 KpaTKOTpajHUX €Mu30Ja BHUCOKHX KOHIICHTpAIHja
3aral)yjyhux cymcraHim, Koje cTaHAapIHU MEPUOAMYHU MOHHTOPUHI YECTO HE PErucTpyje
a/IeKBaTHO, MAKO OHE MOTY J1a UMajy 3HauajaH yTHUIla] Ha 37paBJbe U3JI0KEHUX ocola [4].

31paBCTBEHH 3HAYaj] KBAJMTETA YHYTPAIIKHET Ba3ayxa MOCEOHO je U3pakeH Kaja Cy y
MUTalky CYCIEHIOBAaHE YeCTHUIIe, HApOUUTO vectuie dpakmuja PM;o u PM>s. OBe decTuie
NpeCTaB/bajy jedaH oOJf Haj3HauajHUjUX MHIUKaTopa aeposaraljema 300r JoKa3aHe
MIOBE3aHOCTH Ca PECIIUPATOPHUM, KapHOBACKYJIAPHUM U APYTUM XPOHUYHUM o0osbemuMa [1],

[5]. ¥V 3aTBOpeHHM ITPOCTOpUMA CYCIIEHAOBAHE YECTHUIIE MOTY JIa IOTIPY U3 CIOJbAIIHE CPEIUHE



UHQHUITPALUjOM, I U J]a CE TEHEPUILY Y CAaMOM YHYTPALIHEM MPOCTOPY YCIea aKTUBHOCTH
KOPUCHHKA, YKJbY4yjyhu rpejame, KyBame, KpeTame U JIp.

O0jexTn jaBHE HAMEHE TIPEJICTaBIba]y MOCEOHO 3HAYAJHY KaTErOpH]jy ca acleKTa MpoIeHe
KBAIMTETAa YHYTpalllber Ba3lyxa. Bemuka (pekBeHIMja KOPHCHUKA, NMPOMEHJBUBH DPEXUMU
Kopuiihema, pa3nuuuTi oOpaciy BeHTHIalWje U cnenuduyne GyHKINOHATHE KapaKTEePHCTHKE
OBHUX IIPOCTOPA CTBAPajy YCJIOBE 3a U3pKEHY IMHAMHUKY IIPOMEHA KOHIIEHTPAIHja CYCIIeHIOBaHNX
yectuna. Iloceban M3a30B mpeAcTaBiba U Pa3IUUUTa CTPYKTypa KOPHCHHKA, jep y OBHM
MIPOCTOpPUMA YeCTO OOPaBE M OCETJHHUBE TPYIIE, MOMYT JAEIe, CTapUX JIUIa Wi 0oiecHuX ocoda. 1
HOpe/l TOra, MOHUTOPUHI KBAJIUTETa Ba3dyXa Y OBAaKBUM OOjEeKTHMa je 4eCTO OrpaHHYeH Ha
CIOpaJiiyHa MEpea WIM TMOTIYHO H30CTaje, YAME CE€ CMamyje MOTYNHOCT IpaBOBpEMEHE
uACHTU(UKAIM]e PU3UYHUX €MU30/1a U €PUKACHOT yIpaBJbamka KBAIMTETOM Ba3IyXa.

TpaauioHaIHU MPUCTYI MOHUTOPHHTY KBaJMTETa Ba3yXa YIJIaBHOM CE€ 3aCHHBAjy Ha
pedepeHTHIM MeToaMa Koje 00e30el)yjy BHCOKY Ta4HOCT, ajld Cy UCTOBPEMEHO TOBE3aHe ca
BUCOKHM TPOIIKOBHMA, CIIOKEHUM OJIPYKABAH-EM M OTpPaHMYEHOM IPOCTOPHOM IOKpHBeHoIhy [2],
[3]. Kao mocnmenuiia, mWwHXoBa NMpPUMEHA y KOHTHUHYMPAHOM MOHHUTOPHUHTY BEIMKOT Opoja
3aTBOPEHUX MPOCTOPA OCTaj€ MPAKTUYHO, Ca CTAHOBHUIIITA EKOHOMUYHOCTH, TEIIKO OCTBApUBA.

Pa3Boj HECKOOYIIETHUX (€HIIL. [ow-cost) CeH30pPCKUX TexHomoruja, loT cuctema (eHTIL.
internet of things) u MH()OPMAIIMOHO-KOMYHHUKAIIMOHUX IIaTgopMu mpyxa MoryhHoct 3a
yBoh)erlh€ HOBUX TMPHUCTyNa 3aCHOBAaHUX HA IPOAKTHBHOM MOHUTOPUHTY KBaJHTETa
yHyTpammer Bazayxa. OBakBU cCUCTEMHU 00€30¢el)y]y KOHTHHYHPAHO MPUKYIIJbakhE MOaTaka y
peaTHOM BpeMEHy, MpyXajy HeTaJbHUjU YBHUJ Yy JWHAMHKY 3arajema W OJIaKIIaBajy
nepuHHUCabe MHJCKCAa KBaTUTETa Ba3[yxa MpHIArohjeHuX yHyTpallmbeM I[IpPOCTOpY, MITO
HCTOBpeMeHO oMoryhaBa mpaBOBpEMEHO Mpely3uMame aIeKBaTHUX KOPEKTUBHUX Mepa.

Y TOM KOHTEKCTy, pa3BOj CHUCTE€Ma IPOAKTUBHOI MOHUTOPUHIA CYCIEHIOBaHHUX
YECTUIlA Yy YHYTpalllheéM Ba3AyXy jaBHHUX OOjeKara MpejcTaB/ba 3HayajaH HCTPAKUBAYKU
npaBal] ca M3paXCHWM HAyYHMM W MPaKTUYHUM MoTeHuujanoM. WHTerpauujom low-cost
CeH30pa, KamuOpalMOHMX Mojena M HH()OPMAIMOHUX TEXHOJIOTHja Moryhe je pa3BUTH
npucTynayHe, (QYHKIMOHAJIHE W OINEpaTUBHO MPHUMEHJbHBE CHUCTEME KOJU IpeBazuiiaze
OrpaHHYeHa KJIACUYHUX METO/1a MOHUTOPHHTA KBaJUTETa Ba3ayXa.

[Ipenmer oBe mucepraiyje MPOUCTUYE YIIPaBO U3 MOTpeOe 3a pa3BOjeM METOIOIOIIKH
3aCHOBAHOT, BAJMJIUPAHOT U MPAKTHYHO MPUMEHJBUBOT CHCTEMa 3a NPOICHY U YIpaBJbambe
KBAIMTETOM YHYTPAIIET Ba3Ayxa y O0jeKTUMa jaBHE HaMeHe, ca MmoceOHMM (OKycoMm Ha
npaheme cycreH0BaHrX YeCTUIa Ka0 JOMUHAHTHOT MHAMKATOPA U3JI0KEHOCTH KOPUCHUKA U

MOTEHIIMjaJTHOT PU3UKA 110 BbUXOBO 37PaBJbeE.



Ynpkoc 3Ha4ajHOM Opojy UCTpakMBamba y 00JacT KBAIUTETA Ba3AyXa, HHTETPUCAHU
CHCTEMH KOju oMoryhaBajy KOHTHHYHpAaHH MOHUTOPHUHT, BAJIUAALIN]Y CEH30PCKUX IOJIaTaKa U
OIIEPAaTHBHO YIIPABJbAkhE¢ KBAIUTETOM YHYTPALIbHET Ba3ayXa Y peaHOM BpeMEHY H 1aJbe HUCY

JIOBOJHHO Pa3BH]CHHU.

1.2. Ilpeamer ucTpaKNBaKHA

Jenan o1 OCHOBHUX MpEIyClIOBa 3a OYYBAamkbE 3/IpaBJba JbYAH, KBAIUTETA KUBOTA U
pagHe e(pUKACHOCTU jecTe aJeKBaTaH KBAJUTET Ba3Ayxa, IITO je MPENo3HAaTO U Kpo3
Mmel)yHapoaHe IuJbeBe OAPKUBOT pa3BoOja ycMEpeHe Ka yHanpehemwy KBanuTeTra KUBOTHE
CpeIWHEe W 3/IpaBJhba CTAHOBHUINTBA [6]. YV caBpeMeHHM ypOaHUM cpeauHama, TJe JbYIu
Hajsehn nmeo BpemMeHa MpOBOJAE y 3aTBOPEHUM IIPOCTOPHMMA, KBAJIUTET YHYTPAIIHET
Ba3Jyxa IOCTaje jelaH OJ KJbYYHHX UYMHHIIAllAa YKyIHE H3JI0KeHOocTH 3aralyjyhum
CyICTaHLlama.

YHyTpalnmy IpocTOopy jaBHUX o0jeKara mpeAcTaBibajy crenuduina GyHKIIMOHATHA
OKpyXXemha y KOjUMa KBAJIMTET Ba3ayXa 3aBUCH OJ CI0KEHE HWHTEPAKIHUje CIIOJbAIIbIX
u3BOpa 3aralhema, yHyTpalllbuX eMUcHja, Tpa)eBUHCKUX U BEHTHJIAIMOHUX KapaKTepUCTUKA
o0jeKkTa, Ka0 M HMHTEH3UTETa M JWHAMUKE KOopHIIhema MpocTtopa. Y TaKBUM YCIOBHMA
CYCIICHJIOBaHE YECTHUIIC Cy je/laH OJI Haj3HA4YajHUJUX TOKa3aresba 3arahema, ¢ 003upoM Ha
HUXOBO ITOPEKJI0, IMHAMUKY KOHIIEHTPAIHja ¥ IIOTCHIINjaTHN YTHIa] Ha 3IpaBJbe KOPHCHUKA
npocTopa.

[Toceban ucTpa)kmBayky MpoOJIEeM MPOU3UIA3H U3 YHUILEHHIIE Ja CY MPOCTOPHO M
BPEMEHCKH OTPAaHMYCHE eMH30/i¢ TOBUIICHWX KOHIIEHTpAlMja CYCIIEHJOBAHMX YECTHLA Y
VHYTpalllbeM Ba3AyXy jaBHUX oOOjekara jOIl yBEK HEIOBOJbHO HCTpaxkeHe. I[loctrojehm
NPUCTYITH MOHUTOPUHTY YECTO C€ 3aCHUBAJy Ha OTPAaHUYCHUM KaMIambCKUM MepemhHMa WIN
INPUMEHH CKYMHUX pedepeHTHHX CHUCTEMa, IITO 3HAYajHO CMambyje MOTYhHOCT KOHTHHYHpaHE
IpOLIEHE U3JI0KEHOCTH M IIPAaBOBPEMEHOT PearoBama.

[IpeBazunaxeme OBHX OTpaHWYCHa 3aXTEBAa pPa3BOj HOBHUX METOJOJIOMIKUX
IPUCTyNa 3aCHOBAHMX HAa KOHTHHYHUPAHOM, MPOCTOPHO TUCTPUOYHPAHOM M I[€HOBHO
OPUCTYAaYHOM MOHUTOPHHTY. Y TOM CMHUCIY, IpUMeHa [ow-cost CeH30pa, CaBPEMEHUX
MH(POPMANMOHO-KOMYHHUKAIIMOHUX TeXHoJoruja, /o7 minaTthopMu W HAUpPEIHUX METOJA
oOpane mogaTraka omoryhaBa pa3Boj MPOAKTUBHUX CHCTEMa MOHUTOPHHTA KOjU MOTY 11
o06e30ee BHCOK HUBO OINEPAaTUBHOCTH y3 3HA4YajHO HUXKE TPOIIKOBE y OJHOCY Ha

TpaauouoHalIHEC MCTOAC.



[Toceban 3Hauaj OBaKBOT MPHUCTYyNa Orjeaa ce y MoryhHocTu aeduHucama HHIEKCA
KBaJIUTETa YHYTpallmber Baznyxa (eHII. indoor air quality index — IAQI), 3acHOBaHOT Ha
KOHTUHYHpaHOM mpahemy KOHIEHTpaluja CyCHEHJOBAaHMX YECTHIA W WHTEPIpeTanyju
nojiaTaka y KOHTEKCTY MpOILEHEe PHU3MKa IO 371paBJbe KOPHCHHUKa Impoctopa. Ha Taj HaumH
MOHHUTOPHUHI TIpepacTa M3 MacHUBHOI CHUCTEMa IMPHKYIJbama MOJaTaka y akTHUBaH ajaT 3a
yIIpaBJbamkbe KBATMTETOM Ba3/lyXa U MOJAPIUIKY MPU JOHOLICHY OATyKa.

JIOCTyITHOCT CcaBpeMEHHX CO(PTBEPCKHX M KOMYHHKAIMOHUX pEIICHha IO0AAaTHO
omoryhaBa HWHTErpanujy CHCTeMa MOHHTOPHMHTA Ca KOPUCHHYKUM HWHTepdejcuma, web
CepBUCHMMA M ajaThMa 3a JaJbMHCKO npaheme, uuMme ce o0e30ehyje mpucTynmadHoct
uH(oOpMalrja Kako yrnpaBjbaunMa 00jekara, Tako ¥ KpajluM KOPUCHUITUMA ITPOCTOPA.

Ha ocHOBY mpeTX0oAHO M3HETUX pa3MaTrpama, MPeaIMeT HayqHOT HCTPaKUBamba Y OBOj
JIOKTOPCKO] AMCEPTAlUjH JeCTe UCIUTHBAE 3araljema yHyTpanimer Ba3ayxa o0jekara jaBHe
HaMEHE KpO3 TIPOAKTUBHU MOHUTOPHHI CYCIIEHJJOBAaHUX 4YECTUIA, NPHUMEHOM CHCTEMa
3aCHOBAHOT Ha low-cost CEH30puUMa, KAIMOpPAIMOHUM W KOPEKIHOHMM Mozenuma, [AQI
HNPUCTYNTY ¥ MH()OPMANNOHO-KOMYHHUKAIIMOHIM TexHoJornjama. OBako neduHHCAaH MpeaMeT
HCTpaXHMBamkba YCMEpEH je Ka MPOLEHM MOTYhHOCTH 1a ce KOHTHHYHPAaHUM, BAJIWAWPAHUM U
[IEHOBHO TPUCTYAYHUM MOHUTOPHHIOM YHAIpEIH MPOLIeHa U3JI0KEHOCTH KOPUCHUKA IIPOCTOpa

Y NTOJIPKU KOPEKTUBHO YIPaBJbabEe KBAJIMTETOM YHYTPAILILET Ba3lyXa y PEalHOM BPEMEHY.

1.3. UnenTudukanuja ncTpaxuBav4Kor npodaema

CycrienzioBaHe 4YecTHLE TPEACTaBbajy jelaH oOJ Haj3HAYajHUJUX II0Ka3aTesba
KBaJIMTETa Ba3lyxXa MW JIOMHHAHTaH (aAKTOp TPOLEHE H3IOKEHOCTH aepo3arahemy y
3atBopeHuM mpoctopuma [1]—-[3]. BbuxoB 3Hauaj moceOHO je M3paKEeH y O0jeKTHMMa jaBHE
HaMEHEe, I/Ie BeNuKa (pEeKBEHIMja KOPUCHUKA, NPOMEHJbUBE AaKTHBHOCTH, pa3IMYUTH
BEHTHJIAIIMOHH PEKUMH U YTULA) CIIOJbAILBET 3aralema JOMPUHOCE N3PaKeHO] BPEMEHCKO] U
MIPOCTOPHO] MPOMEHJEUBOCTH KOHIICHTPAIIH]a.

Nako je 3Ha4aj CyCHEHJOBAaHMX YECTUIA IO 3JpaBJjbe JbYIU IIMPOKO IPEIO3HAT,
nocrojehy CHCTEMH MPOLIEHE KBAIMTETA YHYTPAILIHET Ba3yXa y JaBHUM 00jeKTHMa U JJaJbe Cy
JIOMUHAHTHO 3aCHOBAaHHM HA OTPaHUYCHUM KaMIIAalCKUM MEpeHhHMa, NapliijalHuM aHaJIu3ama
WIN TPUMEHH pe(epeHTHHX HHCTpyMEHaTa 4Hja BHCOKA II€HA, CIOXKEHOCT OJp)KaBama M
OTpaHWYEeHa JIOCTYIMHOCT 3HA4YajHO yMamkyjy MOTYNHOCT BUXOBE IIMPE UMILIEMEHTanuje [2]—

[4]. Kao mocnenuma, y MNpakcH YeCTO HENOCTajy KOHTHHYHPAHH pE3YNTaTH Meperma



KOHIICHTpAlKja CyCIeHI0BaHUX YECTHUIIA Ca BUCOKOM BPEMEHCKOM PE30JyLHjOM HEONXOJHH
3a aJIeKBaTHY MPOIEHY CTBAPHE U3JIOKEHOCTH KOPUCHHUKA IIPOCTOPA.

KibyuHu wWcTpaXuBauku TMpoOJieM oOrjena ce Yy HEIOCTaTKy METOOJIONIKH
CTaHJApAN30BaHUX, BATHUPAHUX U ONEPATHBHO MPUMEHIBUBHUX CHCTEMA KOju O oMoryhmimm
KOHTHHYHpaHO Npaheme KOHIEHTpallja CYCIEeHIOBAaHUX YECTHIA y YHYTPAIIbEeM Ba3ayXy
jaBHUX o0jekara y peamHoM BpemeHy. lloctojehm mpucTynu decTto HHMCY aJeKBAaTHU 3a
JTUHAMHUYKE YCJIOBE 3aTBOPEHHMX IIPOCTOpa, HUTH 00e30elyjy M0oBOJbaH HUBO TMPOCTOPHE
TUCTPUOYIIH]j€ IMoaTaka v MPaBOBPEMEHY HHTEPIIPETAIIN]y pe3yJiTara.

JlomaTHM M3a30B TpEACTaB/ba YHMIbGHHIIA Ja TNpHUMEHa [ow-cost CeH30pa, YIPKOC
3HA4YajHOM TMOTEHIMjaldy 3a pa3BOj €KOHOMHUYHHX W TPOCTOPHO IUCTPUOYHpPAHHUX Mpexka
MOHHUTOPHHTA, 3aXTeBa MaXJbUBY KaTUOpaIvjy, BaIUIAIM]y U Pa3Boj OAroBapajyhux mozerna
KOpEKIMje TojaTraka kako Ou ce 00e30emmo moTpebaH HHMBO TOY3JaHOCTU. be3 ajexBaTHe
METOJIOJIOIKE 00paje, HUXOBAa MPUMEHa MOXeE Ja Oyle OorpaHMyeHa yclel OCTyNama y
TauYHOCTH, YTUI[aja MUKPOKJIMMATCKHUX yCJIOBa M BapujaOMIIHOCTH TepPOpMaHCH CaMHX CEH30pa.

[Topen TEXHUYKHX OTpaHMYCEHHa MOHUTOPHHTA, MOCeO0aH TpoOJIeM MpeICTaBiba H
HEJIOCTaTaK jacHO Je(WHHCAHUX TMpoIeaypa 3a HHTEPIPETalld]y TMojaTaka y KOHTEKCTY
KBaJIUTETa yHyTpammer Ba3ayxa. Ilocrojehm mHAEKcH KBaluTeTa Bas3ayXa YIJIABHOM CY
pa3BHjeHH 3a CIOJbAIbE OKpYKewe (eHTN. air quality index — AQI), MOK Cy CUCTeMH
npusarol)eHN MPOICHN KBAJTUTETA YHYTPAIIEHET Ba3lyXa y OJHOCY Ha CYCIICHJJOBaHE YECTHIIC
U J1aJb€ HEJIOBOJHHO Pa3BHjECHU WU OIPAaHHUYCHO TIPUMEHCHU.

Ha ocHOBY HaBeseHOT, HCTPaKUBAUKH MPOOJIEM OBE IOKTOPCKE JUCEPTAIM]e MOXKE Ce
neguHHUCATH Kao moTpeda 3a pa3BojeM MHTETPUCAHOT CHUCTEMa NMPOAKTUBHOT MOHUTOPHHIA
CYCTICHJOBAaHMX YECTUIIA y YHYTPAIIkEM Ba3ayXy jaBHHX oOjekara, koju he o0jeauHuTH
KOHTHHYHPAHO MEpEHh¢ KOHIIEHTpAIlMja CYCIICeHA0BaHUX YECTUIIA, BAMAUPAHY TIPUMEHY [ow-
COSt CEH30Pa, pa3B0j KATHOPAIIMOHUX U KOPEKITMOHUX Mojelna, nepunucame /4QI mpuctyna 3a
VHYTpAIllbU Ba3ayX, WH(HOPMAIMOHO-KOMYHHUKAIIMOHY WH(GPACTPYKTYpPy 3a KOHTHHYHPAHU
MOHHTOPHHT, K0 U TOJIPIIKY KOPEKTHBHOM YIIPABIbalhy KBATUTETOM YHYTpAIIHET Ba3ayXa.

PemaBame HaBemeHOT TpoOIeMa MMa BUIIIECTPYKH 3HA4aj, jep JONPUHOCH yHanpehemy
HAayYHHX Ca3Hamba y O00JaCTM MOHHTOPWHTA KBAJIUTETa YHYTpPAIIkEr Baslyxa, pas3Bojy
NPaKTUYHO TMPUMEHJBUBUX CHCTEMa 3alUTHTE 3[paBjba KOPUCHHKA jaBHHX O0jeKaTa, Kao H
CTBapamy OCHOBE 3a Oyayhy craHmapaM3anujy ¥ peryiaTopHo yHampelheme oBe 00JacTH.
OBakBUM TMPHUCTYIIOM TMpeBa3ujaze ce mocTtojehe maprujamHe MeTole MOHUTOPUHTA M
00e30ehyje mHTerpammja Mepema, aHajdu3e, WHTEPIpETaIje W YIpaBJbakha KBAJIUTETOM

Ba3/JyXa y JeIUHCTBEH CHCTEM.



1.4. Ilu/beBM HAYYHOT HCTPAKUBAKA

OnmTy Hub UCTPAKMBAKA OBE JOKTOPCKE JMCEPTAIIH]E JECTE Pa3BOj METOIOIOTH]E
3a TPOIEHY KBAJIWTETa YHYTpAIIkEr Ba3dAyXa y OJHOCY Ha 3araheme CyCIeHIOBaHUM
YeCcTHIlaMa, KpO3 MPOjEeKTOBAE, BATH/IAIN]Y U IPUMEHY HHOBATUBHOT CHCTEMA MPOAKTUBHOT
MOHUTOPHUHTA 3aCHOBAaHOT Ha [ow-coSt CEH30PCKUM TEXHOJOTHjaMa, KaauOpallMOHUM |
KOPEKIIMOHUM Mojenuma, [AQI npuctyny u caBpeMeHUM WH()OPMaIMOHO-KOMYHHUKAITMOHUM
peliemrMa, ca LHJbeM KOPEKTHUBHOT YIpaBJbalkha KBAJUTETOM YHYTpAIIkEr Bazayxa y
00jeKTUMa jaBHE HAMEHE Y PEATHOM BPEMEHY.

Peanuzanuja oBor mmsba TOJApa3yMeBa MHTETPAllM]y MEPHUX, AHATUTHYKHX U
nH(pOpMAIMOHUX KOMIIOHEHTH CHCTEeMa, 4yuMe ce omMoryhaBa KOHTHHYHpaHO Tpaheme
KOHIICHTpallija CyCTIEHIOBAaHUX YECTHIIa, MHTEpIpeTanuja mnojataka kpo3 IAQI mpucrtym,
MpoIleHa U3TI0KEHOCTH KOPHCHHKA MPOCTOpa M TMOJPIIKA MPHU JOHOMICHY MPABOBPEMEHHUX
OTIepaTUBHUX Mepa.

VY ckiagy ca ONIITUM LUJbEeM, 1eUHHUCAHU Cy U TI0jeIMHAYHH I[IUJHEBU UCTPAXKUBAba
KOju 00yXBarajy:

® HCIHUTHBamke MOTYhHOCTH MpUMeHe low-cost ceH30pa 3a oapehruBame KOHIICHTpaIHja
CYCIIEHJIOBaHHMX YECTHUIIA Y YHYTPAIIHEM Ba3yXy Y peaTHOM BPEMEHY;

® [IPOjeKTOBAalk€ MHOBATHBHOI CHUCTEMa 33 MOHMUTOPUHI CYCIICHJIOBAaHMX YECTUIA Y
00jeKTHMa jaBHE HAMEHE;

e J1a0OpaTOPHjCKy W TEPEHCKY BaJIWAAIMjy CHCTEMa YIOPEIHUM MEpPEHmEeM ca
pedepeHTHUM UHCTPYMEHTHMA;

e [pUMEHa KaJIuOpallMOHMX U KOPEKIMOHUX MojeNia 3a yHampeheme mnoy3maHocTu
CEH30PCKHX CHCTEMa;

e JneduHHUCAEmE METOIOJIOTH]E 32 MPOIIEHY KBAJTUTETAa YHYTPAILLIHET Ba3ayxa y OJTHOCY Ha
CYCIIEHJIOBaHE YECTHIIC, Pa3BOj U MMILIEMEHTAIN]y WHJEKCA KBAJUTETa YHYTPAIIHET
Bazayxa (IAQ));

® YCNOCTaB/bakhe WH(POPMAIMOHO-KOMYHHUKAIMOHE HWHPPACTPYKTYpE 3a JaJbUHCKO
npaheme U ynpasibame MoJaluMa y pealHOM BPEMEHY;

e 00e30eherme TOCTYMHOCTH NoJaTaka KpajlbUM KOPHUCHUIIUMA ITyTeM (DYHKITMOHAIHUX U
MPUCTYMAYHUX aJaTa;

e TpolleHy MOTYNHOCTH TpUMEHE Pa3BHjEHOT CHUCTeMa Kao MOJPIIKE MPU JOHOUICHY

OJUTYKa Y (YHKIIM]JU KOPEKTUBHOT yIpaBJbaba KBAIUTETOM YHYTPAILIHET Ba3ayXa.



Y ckmany ca gAeQUHHCAHMM IMJbEBHMA, HCTPAXKUBAKE j€ YKIbYUWJIO H300p
penpe3eHTaTuBHUX 00jeKaTa jaBHe HaMeHe 3a eKCIIEPUMEHTAIHY MPUMEHY CHCTEMa, aHATIN3y
KapaKTepUCTUKA YHYTPALIBEr OKPYKEHha pPENeBAaHTHUX 32 JAWHAMUKY KOHIICHTpAIlHja
CYCTIEHJOBaHUX YECTHUIIAa, U300p U MPOIEHY MepdhOpMaHCH CEH30PCKHUX TEXHOJIOTH]a, Pa3Boj
IPOTOKOJIa 32 MPHUKYIUbame, 00paay, BaIMIAIM]y U MHTErpalljy mojaTaka, Kao ¥ pPasBoj
MoJieNia 3a KOPEKIIM]jy MojaTaka y ogHocy Ha pedepentHe merone. Takole, uCTpakuBame je
00yXBaTWJIO WMIUICMEHTALMjy CHCTEMa y pEaJHHM YCIOBHMA, aHAJIN3y HpPOCTOPHE U
BPEMEHCKE IUCTPUOYIHje KOHIIEHTpallMja CYCIICHJOBAHMX YECTHIA, KAa0 W EBaIyalld]y
¢ynkunonansoct /4 QI npuctyna.

ExcriepuMeHTanHu /1€0 UCTpakKMBama peajl30BaH je y 00jeKTUMa jaBHE HAMEHE ca
n3paxeHuM (urykTyarjamMa 6poja KOpUCHHUKA, Kao M Yy 00jeKTUMa ca ToBehaHUM 3aXTE€BUMA Y
HorJiely KBaIUTETa YHYTpPAIIBET OKPYXKemka, YUMe je oMoryheHa mporieHa NpuMeHJbHBOCTH
cHCTEeMa Y pa3IMuUTHM OTNIEPAaTUBHUM YCIOBUMA.

Ha Taj HaumH, mOCTaBJbeHUM IMJBEBU HCTPaXHMBama 00yXBaTajy HE camMoO pPa3Boj
TEXHHUYKOT CHCTEMa MOHHMTOpHMHTa, Beh M ycIoCTaBJbarme HAYYHO 3aCHOBAHE METOJOJIOTH]E
Koja oMoryhaBa mpakTU4YHy IPUMEHY pe3yiTata y QyHKIUjU 3aIITUTE 3/IpaBJba, yHanpehema
yIlpaBJbakha KBAJUTETOM YHYTPAIIETr Ba3ayXa M MOTEHIUJaIHOT PEryJiaTOPHOT pa3Boja OBe

o0OJactu.

1.5. Xunorese ucrpakupama

VY OKkBHpY HCTpa)kuBama I0JIa3U CE O/ OCHOBHE HAay4yHE XHIIOTE3€ [1a HPUMEHA HOo6e
Memooo102uje 3a nPOUEeHy Keaiumema yHympauiroe2 6azoyxa y 00HOCy HA CYCNEHO008aHe
yecmuue y o0Ojekmuma jagne HaAMeHe, 3ACHOGAHE HA NPOAKMUGHOM MOHUMOPUHZY
npumenom low-cost cenzopa, kanrubpayuonux mooena, IAQI npucmyna u ungpopmayuonux
mexHono2uja, omozyhaga epukacno KOpeKmueHo ynpasbarse Keaiumemom yHympauire2
6a30yxa y peaiHom pemeny.

OcHoBHa XWIOTE3a 3aCHHMBAa C€ Ha IMPETIOCTaBIM Ja HHTErpaluja CaBpeMEHUX
CEH30PCKHX TEXHOJIOTHja, BalWJAlMOHUX IMpoleaypa, Mozena oOpaae Mojaaraka,
UH(POPMALIMOHO-KOMYHHUKALIMOHUX CHCTEMa U OJroBapajyhnux METoA0sI0THja HHTEpIpeTalyje
nojilaTaka MoOe Jia peBazule orpaHnuea TPaIUIMOHATHUX MPUCTYIIa MOHUTOPUHTY, YUME
ce 00e30ehyje moysmaHuja TpOIEHA HW3JIOKEHOCTH CYCIICHJIOBAHMM YECTHIlaMa M CTBapa

OCHOBa 3a yHampeleme 3alTuTe 31paBba KOPUCHUKA jaBHUX 00jeKara.



Ha ocHOBY nemHICaHe OCHOBHE XHITOTE3€ MOCTaB/bEHE Cy U IIOMONHE XHUITOTE3e:

® KBAJIWUTET YHYTPAIIHET Ba3Ayxa y O00jeKTHMa jaBHE HaMEHE 3HA4yajHO j€ YCIIOBJHEH
MNPHUCYCTBOM CYCIICHOBAaHMX YECTHUIA, KA0 JeIHOT OJ JOMHUHAHTHHX IIOKa3aTesba
aepo3araljema y 3aTBOPEHHM IIPOCTOPUMA;

e (axTopu yHyTpallle CpEAMHE, HAPOYUTO pEelaTHBHA BIAKHOCT M TeMIepaTypa
Ba3ayxa, 3Ha4ajHO yTU4y Ha mepdopmance low-cost CeH30pa W 3aXTEBajy NMPUMEHY
oaroBapajyhux kanmuOpanroHuX U KOPEKIIMOHUX MOJIETIa;

® TIOCTOjU CTaTHCTUYKH 3HA4YajHa M BHUCOKa Kopenamuja usMmely KoHIeHTparmja
CYCIICH/IOBAaHMX 4YeCTHI]A WU3MEPEHUX NPUMEHOM [ow-cost CEH30PCKHX CHUCTeMa H
BPEIHOCTH 10OMjeHUX peepeHTHUM WM €KBUBAJICHTHUM METOJlaMa Mepemba;

® CHCTEMU 3aCHOBaHHU Ha low-cost CEH30pUMa, y3 aJleKBaTHY KaMOpaIy]y/KOpeKInjy 1
BaJMAllMjy [OoJaTaka, MoOry jaa o0Oe30ene 3aa0BoJbaBajyhi HUBO TayHOCTH H
MOY3JJaHOCTH 32 KOHTHHYHpPaHO Npaheme KOHIICHTpaIija CyCleHI0BaHUX YECTUIA Y
pEaTHUM YCIIOBHMA EKCILIOATaIlH]€;

e Dpa3Boj] M UMIUIEMEHTAaIlMja MHJEKCAa KBaJUTEeTa YyHyTpammer Baznyxa ([AQI),
3aCHOBaHOT Ha KOHTHHYHPAHOM Tpahemy CyCreHI0BaHUX YECTHIIA, MOXKE 3HAYajHO Ja
YHaIIpeIu UHTEPIPETAIH]y TI0JaTaka, MPOIeHY HUBOA M3JI0KEHOCTH U WHPOPMHCAHE
KOPHCHHKA O TIOTEHIWjATHUM 3/IPAaBCTBEHUM PU3HIINMA;

® KOHTHHYMPAaHHM MOHHUTOPHHT Yy peaJHOM BpeMeHy omoryhaBa edukacHUjy
UICHTUPUKAIN]Y KPAaTKOTPAjHUX €MH30/1a MoBehaHUX KOHIIEHTpallKja CyCIeHJ0BaHUX
YecTHUIa HEero TIEPUOINYHA MEPEHa;

e wuHTerpanuja low-cost cenzopa, loT apxutekrype, cloud unppacTpyktype u web
uHTepdejca omoryhasa pa3Boj GyHKIIMOHATHOT CHCTEMa 3a TaJbMHCKA MOHHTOPUHT U

BHU3yaJIM3alli]y MMoJiaTaka.

[ToTBpaa mocraBibeHUX XHUIOTE3a OMoryhaBa Hay4HO yTEeMeJbeHhe HOBE METO/I0JIOTH])E
¥ TOTBphyje ompaBAaHOCT pa3Boja MHTETPUCAHOT CHUCTEMa MPOAKTHBHOT MOHUTOPHUHTA Kao
(GYHKIIMOHATHOT ajlaTa 3a yHampeleme KBAIUTEeTa YHYTpallkher Bazlyxa y 00jeKTHMa jaBHE

HaMCHC.



1.6. OueknBaHU pPe3yJTATH U JONPUHOC UCTPAKUBAHA

OdekHBaHU pe3yNTaTH UCTPAKUBAA CY:

® pa3BOj HAyYHO 3aCHOBAaHE M TPAKTUYHO NPUMECHJBHBE METOJOJIOTHje 3a MPOICHY
KBaJIUTETa YHYTpAIIkEr Ba3ayXa y OJHOCY Ha CyCIIEHJOBaHE YECTHIC y 00jeKTUMa
jaBHE HaMeHe;

® Da3BOj W BaJHIAIMja CHCTEMa MPOAKTUBHOI MOHHTOPWHTA 3aCHOBAHOT Ha MPHUMEHHU
low-cost ceH3opa, UnMe ce OCTBapyje KOHTHMHYHPAHO, IPOCTOPHO AUCTPUOYHPAHO U
[IEHOBHO NPUCTYyNayHo npaheme KOHIEHTpallija CyCIIeHIOBAaHUX YECTHUIIA Y PEATTHOM
BpPEMEHY;

e [mpumMeHa onaropapajyhux KkaaumOpalMOHMX U KOPEKIMOHMX MOJENa, KojuMa ce
00e30ehyje morpebaH HUBO TAYHOCTH M TOY3/IaHOCTH CEH30PCKUX CHUCTEMA y OJHOCY
Ha peepeHTHE METO/e, Y3 UCTOBPEMEHO OUyBaHkhE BUXOBE ONICPATHBHE M CKOHOMCKE
NPEIHOCTH, YUME CE CTBApPajy YCIOBH 3a UIMPY NPAKTUYHY IPUMEHY OBAKBHX CHCTEMa
y JaBHUM 00jeKTHMA;

® Da3BOj METOMAOJIOTH]jE 3a MPOLEHY M YINpaBbamkbe KBATUTETOM YHYTpAIIEI Bazayxa
Kpo3 (opMHpame MHJEKCa KBAJIWTETa YHyTpammwer Bazayxa (IAQI), npunaroheHor
cnenu(UIHOCTHMa YHYTpAIIler ITPOCTOpa W KOHIICHTpalljamMa CYCICHIOBaHUX
YeCTHlIa,;

e pa3Boj MHPOPMAIMOHO-KOMYHHKAIIMOHE HHPPACTPYKTYpE, YKIbYyayjyhu web cepBuce,
KOpHCHMYKe HHTepdejce W amare 3a JabUHCKO mpaheme, yume ce omoryhara
IpaBOBpEMEHa JOCTYIMHOCT TMOJaTaka YIpaBJbauyMMa o0jeKaTa, 3alociIeHUMa M|
TIOCETHOIMA;

e [I0CTaBJbaE-C OCHOBE 3a pa3Boj Oynyhe 3akoHCKe perynaTuBe KojoMm Ou ce aeduHucane

JI03BOJbEHE TPAaHUYHE BPETHOCTH PM y yHYTpallllkbeM Ba3yXy jaBHUX oOjeKaTa.

Ca Hay4YHOT acleKTa, HUCTPAXUBAKHE JTONPUHOCU TMPOIIUPEHY TEOPHUJCKUX H
OpaKTUYHUX Cca3Hamka Yy o00JIaCTM MOHUTOPHHIA KBaJUTETAa YHYTpAIIkhEer Ba3lyXa,
BaMAAIAje [ow-cost CEH30PCKHX CHCTEeMa, pa3BOja METOJ0JIOTHja TPOIIEHE U3JI0KEHOCTH
CYCIIEHJOBaHUM decTurlamMa u umiuieMentanuje [AQI mpucryna. Dopmupame 0aze
nojaTaka o neppopmaHcaMa CeH30pa, KATHOpaMOHUM MapaMeTpruMa U KapaKTepuCTUKaMa
yHyTpalimer aepo3aralema MpencTaBiba JOJATHY OCHOBY 3a Jajba HCTpaKuBama U

yHampeheme oBe 001acTu.



Hayuynu nompuHOC aucepTanuje orjiena ce y pa3Bojy METOIOJIOIIKOT OKBHpa 3a
BAIUJAIN]Y U TPUMEHY [ow-cost CeH30pa y YCJIOBHMAa YHYTPAIIETr OKPYXKEHa, IMPUMEHH
KaTMOpaLMOHUX U KOPEKLIMOHUX MOJIeNa 3a yHalpeheme Moy3JaHOCTH CeH30pCKUX 110/1aTaKa,
neduHECaky MoOJela HWHIACKCAa KBaquTeTa YyHyTpammer Basnyxa ([AQI) 3acHOBaHOT Ha
KOHIICHTpalljaMa CYCIIeHIOBAHUX YECTHIA, KA0 U Y MHTETPAIMjH CEH30PCKHUX, aHATUTHYKUX
U HUHOOPMAIIMOHO-KOMYHUKAIIMOHMX KOMIIOHEHTH Yy JEAMHCTBEH CHCTEM IPOAKTHBHOT
MOHUTOPHHTA.

[TpakTH4yHM ONPUHOC UCTPAKUBaa OIJIe/la ce y pa3Bojy (PyHKIMOHAIHOT cHCcTEMa 3a
KOHTHHYHPAaHH MOHUTOPHMHI KBaJlUTETa YHYTpallller Ba3ayXxa o0jexaTa jaBHE HaMeEHe,
NPUMEHJBMBOT Y pEAJTHMM YCIOBHMA, KOju omoryhaBa mpaBOBpeMeHY HIEHTHU(UKALU]y
enu3oga MnoBehaHMX KOHIEHTpalMja CYCIEHJOBAHUX YECTHUIA, NPOLEHY H3JI0KEHOCTH
KOPUCHHMKA U MOJPIIKY IPHU JOHOLIEHY ONEpaTUBHUX Mepa Yy IMJby yHanpehemwa KBanuTeTa
Ba3Jyxa M 3alUTUTE 37paBiba. J[0JaTHU MPaKTHYHU AONPUHOC UCTPAXHBamba Orjiena ce Uy
MOryNHOCTH TNpHUMEHE pPa3BHjEeHOT CHUCTEMa y pa3IMYUTHM THUIIOBHMA jaBHHMX oOO0jeKaTa,
yHampehewmy 3alTuTe 37paB/ba KOPUCHUKA, NOJPUINM YIpaBibabkby KBAJIUTETOM Bas3lyxa U
CTBapamy OCHOBE 3a Oynyhe perynatopHe ¥ CTaHAapIu3aIllMOHEe OKBUPE Y 00JIaCTH KBAJIUTETa
YHYTpAIIbEr Ba3ayxa.

Pesynratn wucTpaxkuBama HMMajy M IIMPU JPYIITBEHHM 3Ha4aj 300T pasBoja
MPUCTYIMAYHUX TEXHOJIOTHja MOHHTOpPHHTA KoOjeé oMmoryhamajy moBehame HOCTYIMHOCTH
uHpopMalMja O KBAJIUTETy Ba3lyxa, MOIU3amkE CBECTHM O PU3HLUMA H3JI0KEHOCTH
CYCIICH/IOBaHUM YeCTUIIaMa, Kao U yHarpel)ere IPEeBEHTHBHOT J1eI0Baba Y (DYHKIIM]H 3aILTHTE
jaBHOr 31paBiba. HWmmuiemenranumja [AQI mnpucTyna npeicTaB/ba BaXaH KOpak Ka
TpaHchopMalMju MOHUTOPUHTA U3 TACUBHOT CUCTEMA NIPUKYIIJbakba [10/1aTaka y aKTUBAH ajlaT
3a yImpaBJbambe KBATUTETOM Baznyxa. OBaj mHACKC oMoryhaBa epuKacHH]y HHTEPIIPETAIN]Y
pe3yaTaTa MOHUTOPHHTA, MPOIEHY HUBOA M3JI0)KEHOCTH M jacHH]e MH(POpMHUCakhe KOPHUCHUKA
0 MOTEHIMjaJTHUM 3/IpaBCTBEHUM PU3UIIMA.

VYKyIHO MMOCMAaTpaHo, Pe3yJlTaTH OBE JOKTOPCKE AMCEpTalfje MpeBa3uia3e pasBoj
MOjeAMHAYHOT TEXHUYKOT CHUCTeMa, jep o0yXBaTajy yCIOCTaBJhakh€ WHTETPHUCAHOT HAyYHO-
IPaKTUYHOI MOJeNla 3a MPOLEHY, MOHUTOPUHI M YIPaBJbakbe KBAIUTETOM YHYTpallber
Ba3Jyxa y o0jekTuMa jaBHe HameHe. Ha Taj HauMH pa3BHjeHU IPUCTYI MPeICTaBba UCKOPAK y
oJIHOCYy Ha mocrtojehe MeToe MOHUTOpPUHTA, jep oMoryhasa mpenasak ca nmacuBHOT mpahema

Ha aKTUBHO U MTPABOBPEMEHO YIPaBJbakhe KBAIUTETOM YHYTPAIIbHET Ba3yXa.
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1.7. Ilpumem-eHe HAYYHE METO/e

TokoM u3paze TOKTOpCKe AUCEpTallrje MPUMEHEH j€ CKYIT OCHOBHUX U OMIITEHAYYHUX
METO/1a, YKJby4uyjyhu MeToqe aHanu3e, CHHTe3e, MHAYKIUje U AeayKIHje, Ka0 U aHAITUTHYKO-
JeyKTHUBHH, XHUIOTETUYKO-ACAYKTUBHU W CTaTHUCTUYKH TPUCTYN. AHanmM3a caapikaja
peJieBaHTHE CTPYYHE M Hay4dHE JIUTepaType UMalia je 3HauajHy yJIory y popMupamy TEOpHjCKOT
OKBHpa HWCTpaKHMBama, HACHTHU(UKAIUjU TMocTojehnx ca3Hama, Kao WM y JAePUHUCABY
UCTPaXUBAUYKOT IPpobsieMa U METOA0JIOUIKOT IPUCTYTIA.

Metone aHamu3e W CHHTe3¢ KOpuinheHe Cy 3a CHUCTeMaTH3alfjy M KpPUTHUKY
eBaJlyalljy TMOJaTaka O KBAIMTETY YHYTpalllber Ba3dyxa, mnocrojehum cucremmuma
MOHHMTOPHHTA CYCIEHJOBAHUX 4YecTHlla, MOryhHOCTHMMa mNpuUMeHe [ow-cost CEH30pPCKUX
TEXHOJIOTH]a, KA0 U O MOCTOjehrM HHICKCHMa KBATMTETA Ba3lyXa U CaBPEMEHUM XapIBEPCKO-
cotBepckuM perieruma. Ha ocHOBY oBHX MeTona JeUHICAHA je apXUTEKTypa pa3BUjeHOT
cHCTeMa, IeroBe (PYHKIMOHATHE KOMIIOHEHTE U MPUCTYI UMILIEMEHTAIU]jH.

ExcriepuMeHTaTHU 160 HCTpaKMBamka OOyXBaTHO je J1abopaTopvjcka W TEpEeHCKa
ucnuTHBama nepdopmancu low-cost ceH30pa 3a MEpEeHE KOHIICHTpalfja CYCIEHJIOBAHUX
YyecTHna. Y KOHTPOJIHMCAHUM JTa0OpaTOPHjCKUM YCIIOBHMA aHAIM3UPAH j€ YTHIA] pelIeBaHTHUX
napaMmerapa yHyTpalllbhe CpeIUHe, [IPe CBEra TeMIeparype 1 pejaTuBHE BIAXKHOCTH Ba3ayxa, Ha
OJI3UB CeH30pa. Y peaHUM YCIOBHUMA EKCIUIOaTallije CIpPOBE/eHa Cy YIOopenHa Mepema ca
pedepeHTHIM UHCTPYMEHTHMA, Y IIJbY MPOLIEHE TAYHOCTH, IPELM3HOCTH U MIOY3aHOCTH CUCTEMA.

MepHu MOCTYIILM PEATU30BaHN Cy Y CKIIy ca MPUHIMITUMA CIIEAJBUBOCTH U 00e30ehema
KBAIMTETA TOJaTaKa, Ipy 4eMy je moceOHa maxma mocBeheHa pa3Bojy U MpUMEHH MPOoIIeaypa 3a
BaJIMJIAIN] Y TIoJIaTaka, 00pa 1y pe3yJiraTa, KaTuopalyjy CeH30pa U MHTErpalyjy mojaTaka u3 BUIIS
W3BOpa. Y TOM KOHTEKCTY NMPUMEHCHU CYy CaBpeMEHHU MpHCTynu (y3uje moaaraka (eHri. data
fusion), y IJbY CMambeba MEpHEe HECUTYPHOCTH M yHarpehema KBaTUTeTa pe3yirtara Mepema.

WuaykTuBHE IpUCTyn KopuiTheH je 3a u3Boheme OMIITUX 3aKJbydyaka U 3aKOHUTOCTH
Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAIIHO JOOHJEHUX Pe3yJTara, JI0K je MEAYKTUBHH MPUCTYN OMOTryhuo
NpUMEHY AePUHHCAHUX TEOPUJCKUX M METOJOJOLIKUX IOCTaBKM Ha KOHKPETHE CHCTEME
MOHHUTOPHHTA U YCIOBE IbHXOBE IMPUMEHE.

Crartuctiuka oOpaza TmojaTaka CIpOBEJEHA j€ IPUMEHOM JIECKPUIITUBHE U
nHEpEHIjaTHE CTaTUCTUKE, YKJbYy4yjyhH KOpenmalmoHy W PErpecHoHy aHalu3y, Kao |
oaroBapajyhe craTUCTUYKE TECTOBE 3a MPOLIEHY 3HAYaJHOCTH Pe3ysITaTa U MOTBP/LY MOCTaBJbEHUX
xurote3a. OOpasia ¥ aHaIM3a NOIaTaka pean3oBane cy Kopuuihemem codrBepckux anara SPSS

u Microsoft Excel, y3 mprMeHy caBpeMEHHX METOJ[a MOJIETIOBamka Kaja je To OMIIo ompaBiaHo.
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VYKylnaH METOIOJIOIIKM MPHUCTYI 3aCHOBAaH je Ha WHTETPaldju TEOPHjCKE aHaIu3e,
eKCIepUMEHTAIHE BepH(]HKalMje, CTaTUCTHUYKE OOpaze M MpaKTHYHE HMILJIEMEHTAlNje
CHCTEMa, YNMe je OMOTYheHO MOYy31aHO M HAYYHO 3aCHOBAHO BPEIHOBAKE Pa3BHjEHOT CUCTEMA
NPOAKTUBHOI MOHHUTOPWHIA CYCIEHIOBAHMX YECTHUIA y YHYTPAIIlbeM Ba3AyXy jaBHHX
o0jekara.

Ilocebna mnaxma mnocBehena je o0e30ehuBamy KBamuTETa pe3yliTaTa MeEpema,
yKJbY4dyjyhu Banmupamnujy ImojaTaka, MpPOIEHY MEpHE HECUTYpHOCTH M YyckiaheHocT ca

PEICBAHTHUM CTaHAapAuMa.

1.8. CTpykTypa 10KTOpPCKE AucepTaluje

JlokTopcka nucepralyja opraHu30BaHa je Kao JIOTHUKU TMOBe3aHa IeIMHA Koja 00yxBara
TEOpHjCKa, METOJIONIONIKA, Pa3BOjHA, EKCIIEPUMEHTATHA W aHAIUTUYKA IIOTJIABJba, Ca IHJBEM
CHCTEMaTHUYHOTI pa3Marpama Ae(UHUCAHOT MPoOJieMa KBAJIUTETA YHYTPALIHET Ba3lyXa y OIHOCY
Ha CYCIICHJIOBaHE YECTUIIC M Pa3BOja CHCTEMa MPOAKTUBHOI MOHUTOPUHTA y O0jeKTMMa jaBHE
HameHne. CTpyKTypa pajia MpaTH MPUPOJIaH TOK HAYYHOT WCTPAXKHMBaka, Of HWACHTU(HKAIU]C
npobieMa U aHanu3e NocTojehnx casHama, MPEeKO pa3Boja OPUTHHAHOT CHUCTEMa, JI0 HErOBe
eKCIIEpUMEHTAIIHE BATUIAIM]E U MIPOLICHE HAYYHOT U MPAKTHYHOT JIOMPUHOCA.

[pBo MOTIaBIBE MPEACTaBIbA YBOAHU JIE0 pajia, y OKBUPY KOjer ¢y neuHuCcaHn peMeT
UCTPOKUBaKka, HICHTH(OUKOBAH HCTPAKUBAYKH TPOOJIEM, IOCTaBJbEHH IMJBCBH W HAaydHE
XHIIOTE3€, IPE/ICTaBJLEHN OUYEKUBAHU PE3YJITATH U HAYYHH JOTIPUHOC, KA0 U ONKMCAHE TPUMEHHCHE
HayuHe MeToze. [lornassbe mocTaBba KOHIENTYATHU H UCTPRKUBAYKH OKBUP JUCEpTAIIH]e.

Jpyro moriaBjbe 00yXBaTa TEOPHjCKE OCHOBE M KPHUTHYKHU IPETrJe]] JHUTEpaType
pelieBaHTHE 3a MPEAMET HCTPAXKHBAKHA. Y OBOM JIENTy aHATU3UPA]y C€ KBAJTUTET YHYTpAIIHbEr
Ba3[yxa, CYyCIIEHJOBaHEe YeCTHUIle Kao JOoMHUHaHTHe 3aralyjyhe cymcranue, 3apaBCTBEHH
e(eKTH H3JI0KEHOCTH, TocTojehn cucTeMu MOHUTOPHUHTA, [ow-coSst CEH30pCKE TEXHOJIOTH]E,
IAQI xounuentu, loT TPHUCTYNIM W HACHTU(PUKOBAHM HCTPAXMBAYKU ja3 KOJU OIpaBliaBa
CIpoBOlEeHE MPEAMETHOT HCTPAKHBAHA.

Tpehe mormaBibe mpeacTaB/ba HEHTPAIHU PA3BOJHO-TEXHUYKHU €0 IHCEpTalje |
nocBeheHo je pa3Bojy cucTemMa MpOaKTUBHOT MOHUTOPUHTA CYCIICHIOBAHUX YECTHUIIA. Y OBOM
NIOTJIaBJby TIPUKA3yjy c€ KOHIENT CHCTeMa, M300p W aHalM3a CEH30PCKUX KOMITOHCHTH,
KanuOpalyja ¥ BaJHMJalldja CEH30pa, pa3BOj MEPHOI CHCTeMa, XapJABepcka M codTBepcka
apXUTEKTypa, KOMyHUKAIIMOHA HH(PPACTPYKTYpa, CUCTEMH 00pajie oJjaTaka, BU3yainu3annja u

UMILIEMEHTAIMja Y pEaTHUM YCIIOBHMA.
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YeTBpTO mOriaB/be 00yXBaTa EKCHEPUMEHTAIHY BaTUAALM]y Pa3BUjEHOI CHUCTEMA,
pa3Boj u npumeny /[AQI mojaena, aHaau3y pe3yiaTara MOHMTOPUHTA, MPOLIEHY M3JI0KEHOCTH
KOPUCHHKA TIPOCTOpa, CTATUCTUYKY OOpamxy mojaTaka, YKJbydyjyhu W HampeaHe MeToje
MAIIMHCKOT yuerma. OBO MOTJIaBJbe NMa KJbYUHY YJIOTY Y HAYYHO] TIOTBPAH (QYHKIIMOHATHOCTH
U IPUMEHJbUBOCTHU Pa3BUjEHOT CUCTEMA.

[leTo nornasske mpeacTaBiba 3aBPILIHK €0 AUCEPTALHje, Y OKBUPY KOjeT Cy CYMUpPAaHU
OCHOBHH Pe3yJITaTH NCTPAKUBamba, M3BPIICHA ITOTBP/Ia HAYYHUX XUIIOTE3a, IPUKa3aH HAyYHU
U TIPaKTUYHU JONPUHOC pana, AeduHHCAaHE NPENopyKe 3a Jajbi pa3BOj CHCTEMa, Kao U
IPEUIOKEHH MPaBIM OyAyhHuX HCTpaKUBamba.

Hakon cBakor moriassba Clieu JIUTEpaTypa, Koja 00yxBara CBEe pelieBaHTHE Hay4dHE,
CTpYYHE M TEXHHUYKE M3BOpe KopHrheHe TOKOM HCTPaXKUBamba.

OBakBa CTPyKTypa aucepTalije oMoryhmiia je CHCTeMaTHYHO, HAYyYHO YTEeMEJbEHO U
NPaKTUYHO OPUJEHTHCAHO pPa3MaTpame HMCTPAKUBAUKOr Mpobiema, o00e36ehyjyhu jacHy
MIOBE3aHOCT U3Mel)y TEOpHjCKMX OCHOBA, TEXHUYKOT pa3Boja, CKCIEPUMEHTAIHE MOTBpIE U

MpaKTUYHE TPUMEHE JOOHJCHUX pe3yJiTara.

1.9. O6jaB/beHe HayuHe MyOJMKaLKje Y 00/1aCTH JOKTOPCKe JUCepTALUje

VY okBUpY nOcadallmher HaAyYHOMCTPAKUBAYKOT paja 00jaBJbEHO j€ BUIIE HAYYHHX
nyOnuKamyja Koje TEeMaTCKU TpUMaaajy o0JIacTH KBaJIMTETa YHYTPAIIkEr Ba3ayxa,
MOHHUTOPHHTA CYCIIEH/I0BaHUX YECTUIIA, IPUMEHE [ow-coSst CEH30PCKUX TEXHOJIOTHja U pa3Boja
cucTeMa 3a mpolieHy aepo3aralema. HaBenenu pasoBu npeacTaBibajy 3Ha4ajHy HAyYHY OCHOBY
3a peanu3alnyjy TpEeIMETHE JOKTOpCKE JAucepranuje, jep oO0yxXxBaTajy TEOpH]jCKe,
EKCIICpUMEHTATHE W aIlUTMKAaTUBHE acleKTe WCTpaXMBamka peEIeBaHTHE 3a AcpUHUCAHH
npeaMeT paja.

Ob6jaBibeHe MyONMUKaIyje YKJbydyjy OpUTMHAIIHE HaydHE pazioBe y MelyHapoIHUM U
HAIIMOHAJTHUM YacOIMCUMAa, PaJloBe Mpe3eHTOBaHe Ha aomahum u MelyHapoaHUM HaydYHHM
KoH(epeHImjama, Kao ¥ TEXHUYKA peliemha U HHOBAIM]€ U3 00JaCTH MOHUTOPUHTA KBAJIUTETA
Bazayxa. [lojequan pe3yiaraTtu npuKazaHu y HaBeCHUM PaJOoBUMa MPEACTaBIbajy OCHOBY WIIH
JETUMUYHO MHTETPHCAaHE CETMEHTE WCTPAXKMUBAYKOr TIPOIleca Pa3BHjaHOT KpO3 OBY
JIUcepTaIujy.

Jlocamamsmy Hay4YHU JIOTIPUHOC Y OOJIACTH JOKTOPCKE TUCEpTalHje Oriieaa ce Kpo3

cienehe penpeseHTaTUBHE MyOIUKaIHje:
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10.1007/s10661-022-10290-7.

. M. M. Proti¢, A. V. Bozilov, V. M. Tasi¢, I. M. Lazovi¢, N. Z. MiSi¢, and B. A. Radovié,
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Serbia,” Thermal Science, vol. 29, no. 6 Part A, pp. 4503-4512, 2025, doi:
10.2298/TSCI250122089P.

. A.V.Boizilov, V. M. Tasi¢, N. Z. Misi¢, I. M. Lazovi¢, D. B. Topalovi¢, N. V. Zivkovié,
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8. A. Bozilov, N. Zivkovi¢, and N. Migi¢, “Air quality monitoring based on metal oxide
gas sensors and Zigbee technology,” Facta Universitatis, Series: Working and Living
Environmental Protection, vol. 12, no. 3, pp. 319-328, 2015, [Online]. Available:
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10.22190/FUWLEP241206013B.

10. D. B. Topalovi¢, I. D. Smi¢iklas, M. B. Radenkovi¢, S. Stankovi¢, I. Z. Pepi¢, A.
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[Mopen HayyHux nyOnuKaiyja, KaHIUAAT je Y4eCTBOBAO M Y Pa3BOjy MHOBAaTHBHUX

TEXHUYKUX PCUICH:A U3 IPEIMETHE 00J1aCTH.

MaJju naTenr:

11. I. Lazovié, V. Tasi¢, N. Mirkov, R. Jeremijevi¢, D. Topalovi¢, A. Bozilov, N. Misi¢,
and R. Jovanovi¢, “Uredaj za merenje kvaliteta vazduha : mali patent br. 1716 U1,”
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TexHUYKO pelieme:
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rudarstvo i metalurgiju Bor.

Ykynman Opoj M KBaIUTET IYOJMKOBAHUX pe3yiTaTa MOTBphyje KOHTUHYHUPAHY
UCTPAXXMBAYKy AaKTUBHOCT KaHJWIaTa y oO0JIaCTH MOHWTOPHMHIA KBaJIWTETa Ba3IyXa,
BAJIM/IAIN]E€ CEH30PCKUX CHCTEMa W pa3Boja MPAaKTHYHO NPUMEHJBMBHX pEIICHa, YHME Ce
JOJJaTHO apryMEHTyje Hay4yHa YTEMEJbEHOCT M HMCTPAKUBAuKa PEJIEBAHTHOCT JOKTOPCKE

JUcepTaIyje.
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2. TEOPHJCKE OCHOBE U ITPEI'VIEA JIMTEPATYPE

2.1. Ksaaurer yHyTpammer Basayxa (I40Q)

KBanmuter ynyrpammer Bazayxa ([AQ) mpencraBiba CKyn (DU3WYKHUX, XEMHUJCKUX U
OMOJIOIIKMX KapaKTepPHCTHKA Ba3/lyXa y 3aTBOPEHUM IMPOCTOPUMA KOje AUPEKTHO YTHUY Ha
3/paBibe, KoMGOp U paaHy CIOCOOHOCT KOpHCHHKA TpocTopa [1]. V caBpeMeHUM HaydHUM
uctpaxxuBamwuma [AQ ce mocMarpa Kao CJIOXKEH JUHAMUYKA CUCTEM Y KOME J0Jia3h JI0
MelycoOHe MHTEpaKIlije H3BOpa eMUCH]e, BEHTHIIAlIN]je, TpaHcropTa 3aralyyjyhux cymncranim,
(bU3UYKO-XEeMHU]CKUX TpaHc(opMmalivja 1 moHarama KopucHuka [2], [3].

3a pa3yuKy O] CIIOJbAIIE CPENHE, YHYTPAITHH IPOCTOPHU MPECTaBIhajy OTpaHUYCHE
CUCTEME Ca CMalk-EHUM KaMaluTeTOM JUCTIEp3Hje U caMonpedninhaBama Ba3ayxa, ITo JOBOIU
I0 akymynamuje 3arahyjyhux CynctaHIid ¥ HW3paXeHe TMPOCTOPHE M BPEMEHCKE
BapujaOMIHOCTH  KOHIeHTpanuja. OBe KapaKTEepHCTHKE YCIOBJhaBajy (GopMHUpamHE
MUKPOOKpPY)KEHha Ca pPa3IHuYUTUM HHBOMMa 3arahema, HApOYMTO Yy MPOCTOpHMA ca
POMEHJbUBUM PEXKHUMOM KOpHIThena U HeI0BOJbHOM BEHTHIIALU]OM [2].

KBanmurer ynytpammer Baszmyxa ozapehyje ce kpo3 Bumie melycoOHO moBe3aHUX
napameTapa, Mel)y kojuma mocebaH 3Hauaj UMajy CycleHaoBaHe dectuie ¢pakuuje PMio u
PM: 5, racoBute cymcranne (CO, CO, NO;, O3), ucnapjbuBa OpraHCKa jeIuemha (SHTII.
volatile organic compounds — VOC), MUKPOOUOJIOIIKA areHCH, Ka0 U MHUKPOKIMMATCKU
YCJIOBH, YKJbYy4yjyhm Temmeparypy W pelaThuBHY BiaxHocT Basayxa [3], [4]. Ilopen
00jEeKTHBHO MEPJHUBHUX TapaMmeTapa, 3Hadyaj UMajy U Cy0jeKTHBHHU IMMOKa3aTeJbH, Kao IITO CY
nepleniyja KBajaurera Ba3ayxa u ocehaj komgopa.

CycnennoBane yectuue ppaxuuje PMou PM> s ipencTaBibajy jefaH o1 Haj3HAYajHIjUX
MH/IMKATOpa KBAJIMTETa YHYTpAIIbEr Ba3ayXxa, pe cBera 300r MOBE3aHOCTU ca 3/IPaBCTBEHUM
edpexTuma. YecTuile Mamer aepoJMHAMUYKOT TPeYHUKa Ipoaupy AyOsbe y miyha, rie Mory na
n3a30BYy HH(pIaMaTopHe npotiece, nopemehaje pynkmje mryha u kapauosackymnapse edexre [4].
VY yHyTpammeM Ba3lyXy OBE YECTHIIE TIOTUYY M3 CIOJballllkhe cpenuHe (MHunTparmja) u u3
VHYTpaIIbUX U3BOpa (KpeTamkbe KOPUCHHUKA, IPUIIPEMa XpaHe, TPejambe U APYyre akTUBHOCTH).

BenTunanuja uMa neHTpaiHy yjaory y oJpkaBamy KBaJUTETa YHYTpAIbEr Ba3ayxa,
jep omoryhaBa pa3sMeHy YHYTpalllel U CIOJBAIIEr Ba3lyXa M CMambeHmhe KOHLEHTpAIja
3aral)yjyhux cyncraniu. HemoBosbHa BeHTHIIAIMja JOBOJAM 10 akymyjnamnuje 3aralyjyhux
CYNCTaHIIM M ToBehaHe H3I0KEHOCTH, NIOK IMpPEKOMEpHa BEHTHJAIMja MOXKe na moBeha

EHEepreTCKe TYOUTKE U Jla YHece CIioJballmke 3araheme y mpoctop [4].
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CaBpeMeHM TPEHAOBH y MPOJEKTOBamy oO0jekaTa, MOCEOHO Yy OMEHY E€HEpreTcKe
e(UKaCHOCTH, JOBOJE /0 CMamema HHOWITpanuje Bazayxa W mnoBehaHe XepMETHYHOCTH
o0jekara, IITO MO>KE HEraTUBHO J1a yTUYE Ha KBAJTUTET YHYTPALIET Ba3ayXa YKOJIUKO HHUCY
00e30ehenu anekBaTHU BEHTUJIAIMOHU CUCTEMH.

Knumarcke nmpoMeHe MOTy OCPEIHO 12 YTHUY Ha KBAIUTET YHYTPAIIHET Ba3ayXa Kpo3
MIPOMEHE CIOJballliheT 3araljemba, TeMIEpaType U pekuMa BeHTHIIAIN]E, AU CE IbUXOB YTHIIA]
y 3aTBOPEHUM IIPOCTOpUMA HCIOJbaBa NPE CBera INPEKO MHTEPaKLUje ca TEeXHUYKUM
KapaKTepHuCcTUKaMa 00jeKTa M TIOHAIIakeM KOPHUCHHUKA [5].

YI0ora KOpHCHUKA IPOCTOpa MpeACTaBiba jeaH O KIbYUHUX (paKkTOpa MPOMEHIbUBOCTH
1AQ. TlpucycTBo Jbyau yTude Ha KoHueHTparujy CO2, TeMrneparypy U BIaKHOCT Ba3ayxa, 0K
aKTUBHOCTH TIOMYT KpeTama, uyuimhema M KyBamkba MOTY Ja JOBEAY [0 EeMHCHje WIH
pecycnensuje yectuna [6]—[8]. 36or Tora /40 npeacTaBiba pe3ynTaT UHTEPAKIIN]E TEXHUUIKUX
KapaKTepHUCTHKa 00jeKTa M HAaUMHA HErOBOT KOpUIThema.

Metononomku npuctynu mnpoueHn [4Q o0yxBaTajy HMHCTPYMEHTalIHA MeEpema,
aHaJIM3y BPEMEHCKHX o0paszala, MpOLEHY H3JI0KEHOCTH M pa3BOj HHIEKCAa KBaJUTETa
Baznyxa. Kparkopouna mepema omoryhaBajy uWICHTH(HKAIHM]y €MH30/a IOBHUIIECHUX
KOHLIEHTpalyja, JOK JYrOpOYHH MOHMTOPUHI omoryhaBa aHanu3y CE30HCKHUX U
¢GyHKIIMOHATHUX o0pas3arlia.

VY caBpeMeHHM CcHCTEeMHUMa yrpaBibamka 00jekTuma, IAQ ce cBe yemnihe UHTETPUINE Y
KOHIIETIT TAaMETHUX 3Tpaja, IJie ce MOoJalM ca CeH30pa KOPUCTE 32 ayTOMAaTCKO YIPaBJbambe
BEHTHJIAIM]OM U KIMMaTu3aiujoM. OBakBH ccTeMHu oMoryhaBajy rpena3ak ca peakTUBHOT Ha
MPOAKTUBHHU MPUCTYN YIpaBJbatby KBAIUTETOM Ba3ayXa.

W3 HaBeneHOr mMpou3miia3y Jja KBAIUTET YHYTPAIIHET Ba3ayXa MPeCTaBiba CIOKEH U
JUHAMHYaH CHUCTEM, YMje pa3yMeBame 3axTeBa HUHTErpalujy Mepema, aHajiuze u
yIpaBjbamka, Cca IMJbEM CMambemha H3JI0KEHOCTH W yHampehema 31paBiba KOPUCHUKA
pocTopa.

Y 1muby jegHOCTaBHHMjE WHTEpIpETalje MapamMerapa KBJIMTETa Baszlyxa, y
CaBpPEMEHHMM CHCTEMHUMa MOHUTOPHUHTA CBe Yelrhe ce IPUMEY)y MHAEKCH KBaJlUTeTa Ba31yxa,
Koju oMmoryhaBajy TpaHC(OpMalUjy CIOKEHUX MEPHHX I10/1aTaka y jeMHCTBEH IOKa3aTelb

IoroaaH 3a MpoUCHY pU3UKa U JOHOIICHC OJJIyKaA.
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2.2. CycnenaoBane yectuue PMiou PM. s u 3npaBcTBeHN eQeKkTH

N3noxeHocT cycneHaoBaHuM decTuniama ¢pakuuje PM;9 u PM> s npeacraBiba jenan
0]l Haj3HauajHUjUX (aKTOpa PU3UKA MO 3APaBJbE y CaBPEMEHUM YpOaHUM U MHIYCTPH]CKUM
cpearHaMa. bpojHa enuaeMHoIIonKa 1 TOKCUKOJIONIKA UCTPaKMBaba MIOKa3yjy Jla OBE UECTHIIE
UMajy AUpPEKTaH YTHUIa] HA PECHHUPATOPHU U KapIHWOBACKYJIApHH CHUCTEM, Ka0 U Ha YKYIHHU
MopTanutet [9]-[15].

CycneHnioBaHe 4ecTHIIE MPECTaBIbajy KOMIUIEKCHY CMEIY YBPCTHX U TEUHUX YECTHUIA
pa3IMYUTOr XEMH)CKOT CacTaBa, BEIUYMHE, MOpeKiIa M MopQoJorHuje, IUCIEProBaHUX Y
Ba3ayxy. IbuxoBa knacudukanvja Hajuenthe ce 3acHUBa Ha aePOJUHAMUYKOM MPEYHUKY, IPU
yeMy ce Kao Haj3HadajHuje (pakiuje u3ABajajy cycneHjoBaHe dectuiie PMjp, 0aHOCHO
YECTUIIE aepOJMHAMUYKOr TpeyHukKa Mamwer of 10 pum, u cycneHmoBaHe 4yectuue PM:s,
OJIHOCHO YECTHUIIE aCpOJAMHAMHUYKOI NpeuHHKa Mamer o 2,5 um [13]. AepoauHamuuke
KapaKTepUCTUKE OBHX 4YecTHIa ojapelyjy HWHUXOBO MOHAIIamke Yy aTrMocdepHu, CroCOOHOCT
TPaAHCIIOPTA, IENO3UIIHI]Ee Y pECTUPATOPHOM CUCTEMY U MOTEHIMjaJIHE 31PAaBCTBEHE MOCIIEAUIIE.

CycnennoBane dectuiie ¢pakuuje PM;o yriaBHOM ce JIENOHY]Y y TOPHHM JIeJIOBUMA
pecnMpaTopHOT CHUCTEMa, YKJbY4dyjyhr HOCHY M TpaXxeoOpOHXHjalIHy PEerujy, JOK CyCIeHIOBaHE
yectuie Gpaxiuje PM> s 300r MambuX TUMEH3Hja MOTY J1a IEHETpUpajy ay0sbe y ruryhHe anBeore,
1a Yak 1 Ja 10cTejy y cucreMcKy mupkyaanujy [13]. OBa cmocoGHOCT 1y0Jber nmpoupama YiHN
(buHEe cycIieHI0BaHe YeCTHUIIE TOCEOHO 3HaYajHUM (haKTOPOM 3APABCTBEHOT PU3HKA.

XeMHjCKH CacTaB CYCIIeHI0BaHUX YECTHIIA H3y3E€THO j€ XETepOreH U 3aBUCH O] H3BOpa
emucuje. Y BUXOB CaCTaB MOTY OUTH YKJbYU€HH OPraHCKU M HEOPTaHCKU YIJbEHHK, CyldaTH,
HUTPATH, AMOHM]YM-JOHHM, TEUIKM METajH, MOJUIUKINYHU apOMaTUYHHU YIJbOBOJOHMIIU,
OMOJIOIIKKM MaTepujayl M Jpyre TokcuuHe kommoHeHTte [5], [12], [13]. ¥V 3arBopeHuM
IPOCTOpHMA CYCIIEH/I0BaHE YECTHIIE MOTY J1a TIOTUYY U3 CIIOJbAIbE CPEIMHE UHDUITPAIN]OM,
QM U U3 YHYTpPAIlkUX H3BOpA Kao IITO Cy Ipejame, KyBame, caropeBame, PecycleH3Hja
npammHe, Kopuiheme ypehaja 1 akTHBHOCTH KOPUCHUKA MTPOCTOpa.

3npaBcTBeHU €(PEKTH H3JI0KEHOCTH CYCIIEHIOBAaHUM YeCTHIIaMa 00yXBarajy HIMPOK
CIIEKTap aKyTHUX M XpOHUYHMX Mocieauna. JlyrorpajHa u3m0KeHOCT MoBe3aHa je ca rmopehanum
PH3UKOM O]l PECHMPATOPHUX OOJIeCTH, YKJbydyjyhn acTMy, XpOHMYHY OICTPYKTHUBHY OoJiecT
iyha, OpOHXUTHC B CMameHy TuTyhHy (GYHKIH]Y, Ka0 M ca KapIHOBACKYJIapHUM O0O0JbEHUMA
MIOITYT XUTIEPTEH3H]e, aTepocKiepose, nHbapkTa MUOKapaa U Moxkaanor yaapa [1], [7]. Tlopen
Tora, OpojHa eNUIEMHOJIOIIKA UCTPAXKHBAA YKa3y]jy Ha MMOBE3aHOCT CYCIICHJOBAaHUX YECTHUIIA ca

MeTaboIMYKkuM rnopemehajuma, HeyposIomKkuM eeKTMa U oBehaHUM YKYITHUM MOPTAJTUTETOM.
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MexaHU3MH ITETHOT JIeI0Bamka CYCIEeHI0BAHNX YECTHUIIA 3aCHUBAjy C€ IPBEHCTBEHO
Ha MHAYKIUJU OKCUAATUBHOI cTpeca, MH(pIaMaTOpHUX Mpolieca, henujckux omrehema u
nopemehaja uMyHosIOmKOr oaroBopa. ®unHe u ynrpaduHe YeCTUIIE MOTY J]a HOCE TOKCHYHE
afncopOoBaHe CYICTaHIIE KOje JIOJATHO TMojadaBajy OwoJionmke edekTe HU3JI0KEHOCTH [6].
[Toceban pu3MK HpUCYTaH jeé KOJ OCETJbMBHX IMOMNYJAIlMOHUX Tpylna, YKJbydyjyhu npenmy,
cTapuje ocobe, ocobe ca mocrojehuM pecnupaTOpHUM U KapAHOBACKyJIapHUM 000JbeHUMa,
Kao U oco0e ca moBehaHoM [HEBHOM wH3J0XKeHOImNhY y crHenupuIHUM 3aTBOPCHUM
IPOCTOpHUMA.

VY ofjexkTuMa jaBHE HaMeHe, Kao LITO Cy IIKoJje, BpTHhu, KaHlenapyje, 31paBCTBEHE
YCTAHOBE U JPYTH MPOCTOPH Ca BEITMKUM OpojeM KOPUCHMKA, 3HA4a] CyCIIEHAOBaHUX YECTHUIIA
JIOIATHO j€ M3paKeH 300T MOTYhHOCTH IyroTpajHe M MOHOBJHEHE M3JIOKEHOCTH Beher Opoja
JbyJIM Y YCIOBHUMA NMPOMEHJbUBUX KOHIIEHTpalja. Y TakBUM yCIOBHMMA YaK U KPAaTKOTpajHE
enu3oje moBehaHMX KOHIEHTpalMja MOTY Ja HMMajy 3HauajaH KyMyJaTHBHHM edekar Ha
3/1paBJbe KOpUCHUKA [16].

[Topen wmaceHe KOHIIEHTpaIMje, AUCTPUOYIHMja BEIWYMHE W XEMHJCKH CacTaB
CyCTIEHJOBaHMX YECTHIAa Takohe MMajy 3HadajaH yTHUIA] HAa MPOICHY 3PaBCTBEHOI PU3HKA
[11]. MehyTum, MaceHe KOHIEHTpaluje CyCIeHI0BaHuX uectuia ¢pakuuja PMio u PM>2s n
Jlajbe TpeNCTaBba)y OCHOBHE M HajuMpe mpuxBaheHe TNOKa3aresbe M3I0KEHOCTH Y
peryJaTOpHUM U UCTPAXKUBAYKUM OKBHpHUMA.

Crercka 3npaBcTBeHa opranuzanuja (eHrn. World Health Organization — WHO)
KOHTHHYMPAHO Harjamasa MoTpedy 3a CMamemeM H3JI0KEHOCTH CYCHEHJIOBAaHUM
YyecTUllaMa, Ipu 4emy ¢y cMepHue 3a PMou PM> s mocie pbuX rOAUHa JOJaTHO MOOLITPEHE
yclie[l HOBUX Hay4YHMX Jl0Ka3a O IITETHOCTH YaK U PEIaTUBHO HUCKMX KOHIEHTpauuja [1].
OBo moTBphyje ma HE MOCTOjU TOTIYHO Oe30emaH mpar HW3JIOKEHOCTH CYCTIEHIOBAHUM
yecTumama, Beh 1a cBaku HUBO CMamemha KOHIICHTpAIMja MOXe Ja Ma TO3UTHBaH edekar
Ha jaBHO 3/IpaBJbe.

VY KOHTEKCTY KBAINTETA YHYTPALIHET Ba3ayXa, CyCIIeHI0BaHe YECTULIE MTPEICTaBIbajy
jelaH OJi HajBAXHUJUX HWHIUKATOpa 300T CBOje YUECTAJIOCTH, MEPJbUBOCTH, PETyJaTOPHOT
3Ha4yaja U JUPEKTHE IOBE3aHOCTH Ca 3/APaBCTBEHUM pHU3UIMMA. IbHMXOBO KOHTHHYHpPaHO
npaheme, BalliJHA NPOILEHA KOHLEHTpAIMja M IMPaBOBPEMEHO YIPaBJbambe W3JI0KEHOIIhy
NPEe/ICTaB/bajy KJbydyHE KOMIIOHEHTE CaBPEMEHHUX CHCTEMa 3a 3aIUTUTY 3/IpaBJba KOPUCHHUKA

3aTBOPEHHX MPOCTOPA.
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2.3. MOHHUTOPHMHI KBAJHMTETA Ba3yXa y 3aTBOPEHUM MPOCTOPUMA

MOHUTOpPUHT KBaJlMTETa Ba3lyXa IMPEACTaB/ba OCHOBY IMPOLIEHE H3JI0KEHOCTH
3aral)yjyhum cyncrannama, wuaeHTH(HKaIMje TPOCTOPHUX M BPEMEHCKHUX oOpa3zaia
aepo3saraljema, Kao 1 pa3Boja CTpaTeruja 3allTHTe 3paBJba CTAHOBHHILTBA.

TpagumoHaaIHU CUCTEMH MOHUTOPHUHTA KBAJIUTETA Ba3/lyXa JOMUHAHTHO CE 3aCHUBA)Y
Ha pepepeHTHUM MeTo/aMa Mepema, Koje 00e30el)yjy BUCOK HUBO TaYHOCTH, IMOY3JaHOCTH U
perynatopue yckimahenoctu [14], [15]. 3a oapehuBame KoOHIIEHTpalMja CyCHEHIOBaHUX
yectuna gppakuuja PMio u PM> s najuenthe ce KopucTe TpaBUMETPUjCKE METOE, NepHUHNUCAHE
cTamapauMa kao mto je EN 12341:2023 [15]. OBe merone moapa3yMeBajy CaKyIlJbambe
yecTulla Ha (uiTtepuMa TOKOM JAe(pHHHMCAHOT BPEMEHCKOI IEepHoJla, HaKOH 4Yera ce maca
YyecTuIa ojpehyje MepemeM pas3iuke Mace Gpuirepa mpe v mocjie y30pKoBama.

[lopen rpaBHUMETPHjCKMX METOJA, Y HPAaKCH C€ IIMPOKO KOPHCTE M ayTOMAaTCKH
MOHHUTOPH KOjH pajie Ha MPUHLUIY pacejama CBETIOCTH miu Oeta-ancoprnuuje. OBu ypehaju
omoryhaBajy Mepema y peaJHOM BPEMEHY W TPENICTaBJhajy OCHOBY CaBPEMEHHX Mpexka 3a
MOHUTOPHHT KBanuTeTa Basayxa [17], [18]. Mako 06e36elhyjy BUCOKY BpeMEHCKY PE30IyIIH]Y,
BbUXOBa TAYHOCT MOXKE J1a 3aBUCH O] KapaKTEPHCTHUKA aepocoiia U ycloBa CpeiuHE, IITO
3axTeBa MEPUONYHY KamuOpalujy y 0JHOCY Ha pedepeHTHE METO/IE.

HannonanHe Mpexxe MOHUTOPHHTA KBAJIUTETA Ba3lyXa 3aCHUBAJy c€ Ha KOMOWHAIUjU
pedbepeHTHUX ¥ EeKBUBAJEHTHUX MeToJa U omoryhaBajy KOHTHHyHpaHO Tipaheme
KOHIIEHTpauuja 3aral)yjyhux cymncraHimg Ha pasIuuuTEM Jokanujama. OBU  CHCTEMH
00e30elyjy moy3maHe ToJaTKe 3a pErylaropHe CBpXe, alld Cy OTPaHUYCHU Yy TMOTJIeay
MIPOCTOPHE pe30Jynuje U GICKCHOUITHOCTH, 300T BUCOKMX TPOIIKOBA HaOaBKE U OJIprKaBamba
orpeme.

CaBpeMeHU MOHMTOPUHI CHUCTEMH CBE BUIIIE c€ ocliamajy Ha MHTtepHer ctBapu (lo7),
KOju omoryhaBa IMOBe3MBame€ CEH30pa, OCKUYHU TPEHOC IMoAaraka, cloud CKIaTuIITeHE,
AHAJMTUKY y PEATHOM BPEMEHY W pPa3Boj KopucHUYkux uatepdejca [19], [20].

HNuTterpanuja ceHzopckux Mpexa ca loT nnatdopmama omoryhaBa He caMO TTaCUBHO
NPUKYIUbambE Moj1aTaka, Beh 1 pa3Boj MpOaKTUBHUX CUCTEMa KOjU MOTY J1a TIOJJpXKe ayTOMATCKO
yIpaBJbakbe BEHTHJIALMjOM, (QWITPALMjOM U JPYTUM KOpPEKTUBHUM Mepama. Iloctojehm

CUCTEMH MOHUTOPHUHTA KBAJIUTETa Ba3AyXxa MPUKa3aHU Ccy Ha ciauiu 2.1.
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Cnuxka 2.1. [llemamcku npuxasz nocmojehux cucmema MOHUMOPUH2A KEAAUMEMA 8A30YXA U HUX0BO2
pazeoja 00 yenmpaiu306anHux pepepeHmuux cmanuya ka oucmpubyupanum censopckum u loT
cucmemuma

Hanpennun cucteMn MOHMTOpUHIa cBe uyemihe YKJbydyjy M TNPUMEHY BeEITauke
UHTEJIUIeHIIMje, MAIIMHCKOI Y4ema M CTAaTUCTUYKOI MOJEJIOBama paau yHampehema
KBaJIUTETAa MOJATaKa, MPEAUKIMje KOHIIEHTpalMja U ONTUMH3aIMje nephopMaHcH cucTema
[21], [22]. OBakBu mpuctynu omoryhasajy mpeiasak ca TPaJUIMOHAIHOT MOHHUTOPHHIrA Ha
MHTEJIMTEHTHE CUCTEME YIIPaBJbamba KBAIUTETOM Ba3ayXa.

VY mocnenmo] NeneHuju cBe Behy NMPUMEHY MMajy CHUCTEMH 3aCHOBaHU Ha [ow-cost
CEeH30puMa, Koju omoryhaBajy 3HauajHO moBehame MpPOCTOpPHE M BPEMEHCKE PEe30JyIIH]|e
Mmepema [23]-[27]. OBe cucreMe KapaKTEepHIy Marbu TPOILIKOBH, jeTHOCTABHIja MHCTAJIAIN]a
U MOTryhHOCT MpHMEHE y pa3IMYUTHM THUIIOBHMAa OKpYXKeHma, YKJbydyjyhun yHyTpalime
npoctope. Mehyrum, y mopehemy ca pepepeHTHIM MeTo1aMa, BbUXOBA TAYHOCT j€ OrpaHUYEHA
W 3aXTeBa MPUMEHY MOCTyIaka Kanuopanuje u sanunanuje [21], [22], [27].

[Toceban 3nauaj low-cost cucrema orsnesa ce y MOryhHOCTH BMXOBE ITPUMEHE Ha BUILE
MEpHUX MecTa, y3 ydectanuje npaheme kBamuTera Bazayxa. OBaj MPUCTYI MpPECTaBIba
JIOTyHY pedepeHTHUM CHCTEeMHMa, a HE MHXOBY 3aMeHy, jep omMoryhaBa MOTIyHH]E

carjieiaBambe MPOCTOPHUX U BPEMEHCKUX ITPOMEHA KBaauTeTa Bazayxa [28], [29].
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MebhyTtum, ynpkoc 3Ha4ajHUM HPEIHOCTHMA, [ow-cost CEH30PCKU CUCTEMH CyOuaBajy
ce ca OpOjHMM H3a30BHMA, YKJbY4yjyhH HIDKY TauHOCT, HOTpeOy 3a KaauOpalujoM, YTHILA]
MHUKPOKJIMMATCKUX IapaMeTapa, drifi ceH3opa, OrpaHUYeH >XMBOTHH BEK M BapHjaOMIIHOCT
nephopmancu u3mely ypehaja [22], [25]. 360r Tora BUX0Ba yCIeUIHA MPUMEHA 3aXTEBa Pa3BO)]
METO0JIOTH]a BAJIMAALM]je, KOPEKIIH]je MojaTaka U HHTerpalyje ca peepeHTHIM Mepemhuma.

Ynupkoc Op30M TEXHOJOUIKOM pa3Bojy, OpOjHHM H3a30BH U Jajbe OCTajy MPHUCYTHH,
HapoOUMTO Yy 0O0JacTu CTaHgapAu3alyje, peryjlaropHe Balujanuje U jAeduHucama
METOJOJIOIIKUX OKBUPAa 3a NPAaKTUYHY HMIUIEMEHTaljy low-cost cucTeMa y jaBHUM
ob0jekTMa. YMpaBO OBa] HUCTPAKHMBAYKK ja3 TMPEIACTaBba OCHOBY 3a pa3Bo] HOBHUX
METO/I0JI0TH]ja KOj& KOMOMHY]Y €KOHOMUYHOCT, TTOY3/1aHOCT U ONIEPATHBHY (PYHKITHOHATHOCT.

CaBpeMEHH CHCTEMH MOHHMTOPHHIA KBAJINTETA Ba3lyXa CTOTa C€ pa3BHjajy Ka
WHTETPUCAHUM, BHUIICKOMIIOHEHTHUM W TPOAKTUBHUM IaThopmMama Koje oOjenumyjy
CEH30pCKE TEXHOJOTHje, BATMNAIMOHE Ipolenype, WH(POPMAIMOHE CHCTEME M ajare 3a
HOPIIKY IPH TOHOWICHY OIyKa, YMME MOHUTOPHHT I10CTaje [IEHTPATHH €JIEMEHT CaBPEMEHOT

yIpaBJbakha KBAIUTETOM Ba3ayxa.

2.4. Low-cost ceH30pH U CHCTEMH MOHMTOPHHIA KBAJIUTETA Ba3IyXa

Pa3Boj low-cost CEH30pPCKMX TEXHONOTWja y TOCIENHO0j MACICHUJH 3HAYajHO je
IPOMEHHO MPHUCTYIl MOHUTOPUHTY KBAJIUTETa Ba3Ayxa. 3a pasiuKy oOJf KIACHYHHUX
pedepeHTHHUX CUCTEMA, KOjU Cy CKYIIH, 3aXTEBajy CIOXKEHO OAPIKABAKE U OTPaHUYEHU Cy Ha
penaTUBHO Maiu Opoj MEpHUX MecTa, low-cost ceHzopu omoryhaBajy (opmupame rycTux
Mpexa 3a MOHUTOPHUHT ¥ KOHTUHYUpPaHO npaheme KOHIIEHTpaIfja CyCIIeH0BaHUX YECTULIA Y
peanHoMm Bpemeny [28], [29].

[Toceban 3Ha4aj OBUX cCHUCTEMa OrJiefa c€ y MOTYNHOCTH NMPHMEHE Y YHYTpaIlbeM
MPOCTOPY, T/i€ KIACHYHU peepeHTHU CUCTEMH YECTO HUCY MPAKTHYHU 300T CBOj€ BETUYHHE,
IeHe U cilokeHocTu. KommakTHe AuMeH3uje, Maja IOTpOILImba EHepruje M MoryhHoct
uHrerpanuje ca loT mnarpopmama omoryhaBajy mpumeny low-cost ceH30pa y pazauduTUM
TUTIOBUMA 00jeKarta, yKJbydyjyhu 1mkosie, kaHIemnapuje, 1abopatopuje u craMOeHe IpocTope.

Hajsehu 6poj low-cost cen3opa 3a Mepere KOHIISHTpall|ja CyCIIeHI0BaHMX YeCTHIIA 3aCHHUBA
CE€ Ha ONTUYKOM TIPUHIIMITY MEpEeHha, OJHOCHO Ha pacejamy CBETJIOCTU (EHIJ. [ight scattering). Y
OBUM CHCTEMHMA YECTHUIIC ITPOJIa3e KPO3 OCBETIHEHH MEPHHU MPOCTOP, TIPH YeMy JI0JIa3H JI0 pacejama
CBETJIOCTH KOj€ peructpyje (OTONETEKTOp, INTO je IIEMaTCKH IpHKa3aHO Ha ciaumm 2.2.
WuTeH3uTeT pacejaHe CBETJIOCTH 3aBUCH OJ] Opoja, BEIMYMHE M ONTHUYKHAX KapaKTePHCTHKA

YECTHUIIa, HA OCHOBY Yera ce NpoIekhYje KOHIIEHTpaIHja cycneHioBanux yectuna [30].
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NPUHUMN PAQA PM, 5 CEH30PA - AHE CBET/IOCTU JIACEPOM

YNIA3 BA3LYXA WU3J1A3 BA3JYXA

! 1

1. Baspyx ynasuy ceH3op Kpo3
yNia3Hu OTBOP 1 NPONa3i KPo3
KaHan 3a npoToK.

6. BEHTUNATOP 2. CycneHgoBaHe yecTuue (PM,5)

3. NIACEP (OBE3BERYJE POTOK ce kpefy Kpoa kaHar.
BA3QIYXA)

1. KAHAN 3A NPOTOK
BA3IYXA —

3. Nacep emuTyje cBETNOCHN
2. CYCMEHJIOBAHE cHon.
YECTULE (PMy5) |
4. Yectuue pacunajy cBetnoct

KOjy AeTekTyje hoToamnoaa.

5. 3amka 3a CBETNOCT CMatbyje
NO3afMHCKO (CyyajHo)

4.00TOANOAA —
pacunarbe CBETNOCTU.

(RETEKTOP CBET/IOCTH)

6. Bentunatop obesbehyje

5. 3AMKA 3A CBETNIOCT KOHCTaHTaH NPOTOK Ba3fyxa
(CMAHSEHE NO3AIUHCKOT CUTHANA) KPO3 CeH3op.

{ WHTeH3UTeT pacyTe CBETNOCTM NPONOPLMOHANAH je KOHLEHTPaumju yecTuua PMy s y Basayxy. }

Cnuxa 2.2. [llemamcku npuxas npuHyuna pada onmuykoe CeH3opa 3a Meperbe KOHYeHmpayuja
cycnendosanux yecmuya (npuiazoheno npema [31])

MaremaTruka OCHOBa OBOT IpoIleca onmucaHa je MHOBOM TEOpHjoM pacejarma (EHIIL.
Mie scattering), koja neduHHUIIEC OTHOC M3Mely KapaKTepUCTHKA YECTHIlA M WHTEH3UTETa
pacejaHe CcBETJIOCTH. MehyTuMm, y peaqHuM yCIOBHUMa Mepema J0JIa3d J0 3HavyajHUX
OJICTYIamka U3Mel)y ONTHYKH MPOLEHEHE U CTBApHE Mace CYCIIeHI0BaHUX YecTula, Oyayhu na
CUTHAJ 3aBUCH HE caMO OJ KOHIIeHTpaiuje, Beh W o] MUCTpUOYIMje BEIUYMHE YECTHIIA,
IbUXOBOI XEMMJCKOT cacTaBa M HWHAEKca mpeinaMama. OBa (yHJZaMEHTaldHa OrpaHHYCHa
MPEICTaBJbajy jeAaH O] TJIABHUX W3BOPA HECUTYPHOCTH y pany low-cost cen3opa [30].

Y 3aBHCHOCTH 0] KOHCTPYKIIH]j€, CEH30pH MOTY Jia KOpUCTe Jacepcke unu LED u3Bope
cBetnoctu. Jlacepcku censopu omoryhasajy Behy oceTsbUBOCT U 00JbY JETEKIIM]Y CUTHUJUX
YEeCTHIla, MOoceOHO Y noMeHy PM> 5, 300r dera ce Hajuyemhe KOpUCTE y CaBpeMEHUM low-cost
cucremMuma [4]. Tunmuan /ow-cost ceH30p CacToju Ce OJ] U3BOpa CBETIOCTH, MEPHE KOMOPE,
CUCTEMa 3a TPaHCIOPT Ba3ayxa, (POTOAETEKTOpa U €JIEKTPOHCKOI CHCTEMa 3a 00pay curHaa.

Baznyx ce kpo3 MepHY KoMOpY Hajuenthe TpaHCIOPTYje MUHUjaTyPHUM BEHTHIIATOPOM,
JIOK €JIEKTPOHCKM CHCTEM BPILIM aHAIM3Y CHUTHAJA U KOHBEP3Hjy Y MaceHy KOHIICHTPALHjy
CYCIIEHJIOBaHHUX YECTHUIIA.

Jenna on Haj3HAYAJHHjUX MPETHOCTH [ow-cost ceH3opa jecTe MOTYhHOCT Mepema y
peaHOM BpeMEHY ca BUCOKOM BPEMEHCKOM pesonynujoM. OBa KapakTepucThka oMoryhasa
UICHTU(DUKAIM]Y KPAaTKOTPajHUX MPOMEHa KOHIICHTpallja U aHaJM3y JAWHAMHUKE 3aralema,

ITO j€ MOCEOHO BAXKHO y YHYTPAIIIEM Ba3yXy.
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Ynpkoc OpojHMM TNpenHocTUMa, low-cost CEH30pH MMajy M 3HadyajHa OTpaHUYCHA.
BuxoBe meppopmance yecTo 3aBUCE O] CHOJbALIBLUX YCIOBA, YKIbY4dyjyhu Temmeparypy,
pENaTHBHY BIIAXHOCT, MPHCYCTBO HHTEPPEPEHTHUX CYICTAHIM U MPOMEHE y XEMH]jCKOM
cactaBy aepocoisa [21], [22], [25]-[27], [30]. HonmaTHu m3a30BU YKJbYUY]y drift ceHsopa,
OTpaHUYEHy AYrOpodHy cTabuiaHOCT, Mel)ycoOny Bapujabminoct usmel)y ypehaja u nmorpely
3a yectoM Kanubparujom [21], [22], [25]-[27].

Jeman on Haj3HauyajHUjUX (PaKTOpa KOjU yTHYE HAa TAYHOCT MEpPEHa jecTe peraTHBHA
BIQKHOCT Basayxa. [loBehame penaTHBHE BIIQXHOCTH JOBOJM JO XHIPOCKOIICKOT pacta
YyecTulla, yuMe ce rnoBehaBa MHTEH3UTET pacejaHe CBETIOCTH M JI0JIa3d J0 TpeleHUBamba
KOHIIEHTpanyja. ¥ yciaoBuMma BucOKe BiaxkHoctu (> 70 %), oBaj edekar moxe ma Oyne
M3Pa3UTO U3PAXKEH U TIPENICTaBIba je/laH O] JIOMUHAHTHHUX M3BOpa IPEIIKe y paay ceHsopa [32],
[33]. Ha ciurm 2.3 mieMaTcKu je mprKa3aHo KaKo XUTPOCKOTICKH PacT YECTHUIIA PU PETIaTUBHO)]

BiaxkHOCTH o7 80 % MOoBOIM /10 IpelielkhMBamka KOHIeHTpaluje PM s uectuna.

YTULIAJ PENIATUBHE BJIAXXHOCTU (RH) HA MEPEHE PM, s ONTUYKUM CEH30POM

= o > = Y
( HUCKA PEJIATUBHA BNTAXXHOCT ‘ ( BUCOKA PEJIATUBHA BJIAXXHOCT
(RH = 30%) (RH = 80%)
s N ~N
cycneHaoBaHe ° ® (] XWUrPOCKOMHM pacT ' ‘ °
yectuue (PMy5) —> ° o o yectuua > PS
® )
° e e . o
nacepcku ~ P nlacepckun
CcHon , cHon
3 Matbe pacunare } Z =
il 7 NN nosehaHo pacunare
e O\ CBETNOCTH
N
thotoanona totopvona
(netekTop) (metexTop)
Mame pacuname CBetiocTn — noeehaHo pacunake CBeTnocTn —
peanHmja npoueHa KOHLleHTpaIJ.VIje npevemwusame KouueHTpaque

. . & =,

6 Mosehare penatuBHe BIaXKHOCTU L0BOAW A0 XUIPOCKOMHOr pacta Yyectuua,
G nosehaHor pacunarba CBETNIOCTU U CUCTEMATCKOT NpeLetbuBatba KoHLeHTpauuje PM, 5.

Cnuka 2.3. [llemamcku npuxasz ymuyaja peiamusHe 61axcHOCMU Ha OYUMABARa ONMUYKUX CEH30PA
3a Meperve CyCneno08aHuUx yecmuya

300r HaBEICHHWX OTpaHWYCHA, MPUMEHA [ow-cost CeH30pa 3axTeBa KaauOpanujy u
BAIMJAIM]y y OJIHOCY Ha pedepeHTHe uHCTpyMeHTe. Hajuemhe ce xopuctu Mmetona
KOJIOKAIIH]je, IIPH KOjOj C€ CEH30PH IIOCTaBIba]y Yy HETIOCPEAHO] OJIM3NHU pepepeHTHUX cucTeMa

Kako Ou ce omoryhmio mopeheme pesynrata mepema [34]-[38].
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VY caBpeMeHMM HCTpakuBambuMa cBe Behy MpHUMEHy MMajy alrOpUTMHU 33 KOPEKIH]jY
nojaTaka, KOjU YKJbYUyjy JHHEApHY perpecjy, MyJITHBAapHjaHTHE MoOJele U METoje
MaIlIMHCKOr yuyewa. OBHM NpHUCTynH omoryhaBajy CMameme CHUCTEMATCKUX OJCTyNama U
1mo00JbIIIake TAYHOCTH Mepema [39]—[41].

Wnrerpaunja low-cost cenzopa ca loT miarpopmama omoryhaBa ayToMaTcKu
IpEeHoC, CKIAIUIITeHhE U BU3yaln3allijy nojaraka y peasHoMm Bpemeny [42], [43]. OBakas
IOPUCTYNl MpEACTaB/ba OCHOBY CaBPEMEHUX CHCTEMa 3a MPOAKTUBHO YIpPaBJbambe
KBaJIMTETOM Ba3jyxa, IJle ce IOoJalld KOpPUCTe He caMo 3a mnpaheme cTama, Beh u 3a
JIOHOLIEHE KOPEKTUBHUX MeEpa.

WNako low-cost ceH3opu HE MOTY y MOTIYHOCTH Jla 3aM€HE peepeHTHE CUCTEME Y
CBUM pEryJaTOpHUM IMpPHUMEHAMa, HUXOB 3HA4yaj Kao JOMYHCKOr, AMCTpPUOYyHpaHOI U
ONEPaTUBHOTI ajlaTa 3a MPOILEHY KBAJIUTETA Ba3lyXa KOHTUHYUPAHO pacTe. YIPaBo Pa3Boj
METO/IOJOUIKA BaJUAMPAHUX CHCTEMa 3aCHOBAaHMX Ha OBHM TEXHOJIOTHjaMa INpeJCTaBJba
jelaH o1 KJbyYHHUX UCTPAXMBAYKUX IpaBalla CaBpeMEHOT MOHUTOPUHTA KBAJIUTETa Ba3lyXa

[29], [37], [38].

2.5. MHunpekcu kBaaurera Bazayxa (AQI m IAQI)

Wuaekcu KBanuTeTa Ba3zayxa IMpEACTaBiba)y HHTETPUCAHE METOJOJIONIKE ajare
pa3BHjeHE ca [HWJbEM II0JeTHOCTABJbCHE WHTEPNpETalMje CIOKEHUX IoJaTaka o
KOHIIGHTpalyjamMa pa3nuuuTux 3aralyjyhux cyncraHuu U HBUXOBE TpaHcpopmanuje y
pasymibuBe HHPOpPMAIUje O HUBOY PU3HKA I10 37]paBJbe CTAaHOBHUINTBA [44]. BbuxoBa ocHOBHA
dbyHKIMja jecTe oMmoryhaBame epuKacHHU]Er MpeAcTaBbamkba pe3yiaTaTa MOHUTOPHHTA IIHUPO]
JaBHOCTH, TOHOCHOLIMMA OJITyKa U yIpaBJbayuMa CHCTeMa 3alITUTE )KUBOTHE CPEIUHE.

Hajmo3natuju cucreMu MHIEKCa KBAJIMTETA Ba3/lyXa pa3BHjeHHM Cy MPBEHCTBEHO 3a
CHOJbALILM aMOMjeHTATHU Ba3dyX, Yykibyuyjyhu amepuuku AQI, eBpoIcKe HHJIEKCe
KBAJINTETAa Ba3Ayxa, W Jpyre HamuoHainHe mozene [44]-[46]. OBu cucreMu yriaBHOM
WHTETPUITY KOHIICHTpAIMje KJbydyHUX 3aral)yjyhux cyrncrasii, Kao ITO Cy CYCIEHIOBaHE
yectune ¢ppakuuja PMo u PM> 5, 030H (O3), azor-guokcup (NO:2), cymmop-auokcun (SO2) u
yribeH-MoHoKcu[ (CO), mpu yeMy ce pe3yiTaTu KiIacu(uKyjy Kpo3 KaTeropuje pusmka.

VY okBupy AQI MeTonoaoruje HHIAEKC 3a MojennHauny 3aral)yjyhy cyncranity Hajuenrhe
ce u3padyHaBa JIMHEAPHOM HHTEpIoNanujoM u3Mely nepuHUCAaHUX KOHIICHTPAIIMOHUX
UHTEpBaJIa, NMPH YeMy C€ HhCHAa KOHIICHTpaldja IpeciuKkaBa y oAroBapajyhy HHIEKCHY

BPEIHOCT IpeMa u3pasy:
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_ Ihigh - Ilow

- (C - Cow) + IOW (21)
r Chigh - Clow : :

roe cy |,

[, MHJEKCHa BpPEIHOCT 3a mocMarpady 3arabyjyhy cymcranmy, C usmepena

KOHIEHTpauja Te cynctanue, Cp,, U Cpg, NO0HA U TOPHA IPAHUIA KOHIEHTPALUOHOT
MHTEPBANA Yy KOjU TMPUNANA M3MEPEHA KOHIEHTpauuja, JOK [j, U Iy, TPENCTaBIbAjy
onrosapajyhe nome u ropme TpaHulle HHAEKCA 3a Ta) uHTepBal. Kana ce mHaekc uzpadyHa 3a
Bumie 3aralyjyhux cymncranuu, xao koHayHa AQI BpegHocT ycBaja ce Hajeha nmoOujeHa

BpeIHOCT, a 3aral)yjyha cyricraHiia Koja je ycjaoB/baBa 0O3HauaBa ce Kao kpuTuiHa [44], [47].

Nako cy criospammsn AQ] CUCTEMH IHUPOKO Pa3BHjCHH U CTaHIAPIU30BaHU, HIXOBA
JUpEKTHA NMPHUMEHA Ha YHYTpAIllbU Ba3dyX 4YecTO HHje aJeKBaTHA 300T crenu(uyHOCTH
3aTBOPEHOT MPOCTOpa, APyradrjux M3Bopa 3aralema, pa3IuuuTux oOpasaia U3J10KEHOCTH U
3HaYajHUX MUKPOKIMMATCKUX YTHIaja. YHYTpaIllkhe MPOCTOpe KapaKTEepHUIly MPOMEHbUBU
(YHKLINOHATIHH YCIIOBH, OTpaHHUYEHA 3alIpEMUHA, U3PAKEH YTUIA] KOPUCHHUKA U crienududHe
BEHTUJIAIIMOHE KapaKTepUCTHKE, 300r uera craHmapaHun AQI monenu He OIpakaBajy y
MOTIIYHOCTHU peajHe PU3UKE IO 37paBJbe KOPUCHUKA.

WNunekc kBanuTeTa yHyTpammer Bazayxa (/4QI) pa3BujeH je Kao KOHIENT nmpuiiaroheH
cneun(PUYHOCTMA YHYTPALIHET OKPY)KEHa, ca LUJbeM MpPEUU3HHje MPOICHE KBAIUTETa
Bazlyxa Yy 3arBopeHMM mnpoctopuma. I[AQI omoryhaBa WHTerpammjy IMoJaTraka o
KOHIICHTpallijaMa CYCIICHJIOBAaHMX YECTHIIa M TacOBUTHX 3aral)yjyhux cymncraHiy, ma 4ak u
TEMIEpaType, PEaTHBHE BIAXKHOCTU M APYTUX pPEIEeBaHTHUX IapaMerapa y jeIWHCTBEH
WHJUKATOp KBajuTeTa Baayxa [48]-[50].

Iloceban 3nauaj [AQI mpuctyma oriega ce y MoryhHoctu mnpunarohaBama
crenuuaHrM QYHKIIMOHATHUM KapaKTepUCTHKaMa Pa3InduTHX TUIIOBA 00jeKaTa, Kao IITO CY
IIKOJIe, KaHIleNapuje, 3ApaBCTBEHE YCTAHOBE WM CcTamMOeHH Tmpoctopu. Tume [4Q]
peBa3uiIa3d OTpaHUuYCHa YHUBEP3AIHHX MoOJeNa U oMoryhaBa pealuCTHYHHU]y TPOICHY
U3JI0’KEHOCTH U 3/IpaBCTBEHOT PU3HKA.

MeTtonomnomku npuctynu pa3Bojy /4 QI cucrema pa3iaukyjy ce y 3aBUCHOCTH 0] u300pa
napameTapa, MmoHJieprcama nojeAnHauHnX 3aral)yjyhux cyncranmu, peepeHTHHX TPaHUIHUX
BPEIHOCTH M MaTeMaTHYKHX Mojena arperanuje moaaraka [48]-[52]. ¥V Behunu mpuctyna
CYCIICH/IOBaHE YECTHIIC MMajy JAOMHHAHTHY YyJOTy 300T CBOj€ IUPEKTHE IOBE3aHOCTH Ca

3ApPaBCTBCHUM IIOCIICAUIIaMa, PETyJIaTOPHE Ba’)KHOCTH U TEXHUYKE MEPJbUBOCTH.
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CaBpemenu [AQI monenu cBe uemhe ce pa3BHjajy y OKBUPY MaMETHHX CHCTEMa
MOHUTOPHHTIA, NIPH YeMy C€ IOJAlM U3 CEH30PCKUX MpeXa, JOOMJeHU y PEaTHOM BPEMEHY,
KOPUCTE 3a KOHTUHYUPAHO aXypHUpame HMHIEKCA, BU3yallM3alujy pe3yirara U ayToMaTCKo
reHepucame mpernopyka win ynozopema [48]-[50]. Uuarerpanuja IAQI ca uHPOpMAITUOHUM
CUCTeMHMa 3HauajHO moBehaBa HEroBy ONEPAaTUBHY BPETHOCT.

Jeman on xkJpy4HMX HM3a30Ba pazBoja [AQI cucTema jecTe HeIOCTaTaK YHUBEP3AJTHO
npuxBaheHUX cTaHAapAa, MITO JOBOAM JO pPa3IMYUTUX METOJOJOMIKMX TPUCTYHa U
OrpaHUYEHE YIOPEIUBOCTH pe3yiTaTa uctpaxusama [48]-[51]. JonaTHo, u3bop napamerapa,
noHAepa W peepeHTHHX mparoBa Mopa Aa Oyae MaXJBPHUBO MpuiaroheH crnenupuaIHuM
ycJl0BUMa NpuMeHe [52].

VY KxoHTekcTy o0jexaTa jaBHE HameHe, pa3Boj /AQI mpezicraBiba 3HaYajaH KOpak Ka
yHarpelemy ciucrema npoleHe KBaIMTeTa YHYTpaIlber Ba3ayxa, jep omoryhasa mpenasak ca
N0J€IMHAYHUX MEpea KOHIIEHTpalija Ka UHTErpUCaHOM MOJIETY MPOLIeHEe YKYITHOT PU3HKa U
HOJPIIKE KOPEKTUBHOM YIPaBJbamby.

3a notpebe caBpeMEHUX CHUCTeMa MPOAKTUBHOT MOHUTOpHUHTA, [AQI He mpencTaBiba
caMO KOMYHMKallMOHM anat, Beh ¥ (QyHKIMOHAIHY KOMIIOHEHTY MHTEJIMI€HTHUX CHCTEMa 3a
ylpaBJbamkbe KBAJIUTETOM Ba3ayxa. Iberoa wummeMmeHTanuja omoryhaBa IpaBOBPEMEHO
JIOHOIIEHE OJUTYKa, ONTHUMHU3ALM]y BEHTHJIAIMOHUX PeXHUMa, yHarpeheme 3aimTuTe 31paBiba
KOpPUCHUKAa M pa3B0j MPaKTUYHO TPHUMEHJPUBUX MOJIENa YIpaBibakba YHYTpPAIIBUM
OKPYKEHEM.

Pa3Boj mpunarohenor /4Q/ mozaena 3a MOHUTOPHHI CYCIICH/IOBAaHUX 4YECTHIA Y
00jeKTHMa jaBHE HAMEHE CTOra NpPEeJCTaB/ba Ba)KaH MCTPAKMUBAYKU JONPUHOC U jeIHY OJ
KJbYYHUX KOMIIOHEHTH CaBPEMEHHMX METOOJOrHja IpOLEHE KBAJUTETa YHYTPAIImHETr

Ba3ayxa.

2.6. IoT cucremu u UHGOPMAITMOHO-KOMYHHUKAIIMOHE TEXHOJIOTHje

CaBpemenu pa3Boj WH(POPMALMOHO-KOMYHHUKALIMOHUX TEXHOJOTHja 3HAYajHO je
YHaIllpeaIuo CUCTEeME MOHMTOpPMHIa KBajHWTeTa Ba3dyxa, omoryhaBajyhu mpenazak ca
M30JI0BAaHUX MEpHHUX ypehaja Ha WHTETpHCaHE W YMpPEXKeHe IuiaTdopMe 3a KOHTHHYHPAHO
npaheme mapamerapa y peanHoMm BpeMeny [42], [43]. ¥V ToM koHTekcty, [oT KOHIENT
Ipe/CTaB/ba jeAHY OJ] KJbYUYHUX TEXHOJIOIIKHX OCHOBa pa3BOja CaBPEMEHUX CHUCTEMa 3a

MOHHMTOPHHT KBAJIUTETA YHYTPAIIHET Ba3ayXa.
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IoT cucremu 3acHHMBajy Ce€ Ha IIOBE3WBalby CEH30pa, MHKPOKOHTpPOJIEpA,
KOMYHUKAIIMOHUX MOJyna, 0a3za Mojaraka W KOPHUCHHUYKHX HHTepdejca y jeITUHCTBEH
dbyHkoHanHu cucreM. OBakaB MpUCTYN oMoryhaBa ayToMaTH30BaHO MPHUKYILIbakEe, TPEHOC,
CKIIQJIUIITEHE, 00paly ¥ BU3yaIM3alln]jy MojlaTaka, YuMe ce 3HayajHo moBehaBa onmeparnBHa
BPEIHOCT CUCTEMa MOHUTOPHUHTA.

VY o0nacTé MOHUTOpPHHTA KBaJIUTETa Ba3ayxa, loT apxurektype Hajuemrhe o0yxBarajy
CEH30pPCKE YBOpPOBE ca [ow-cost CEH30pUMa, MHUKPOKOHTPOJEPCKE JeIWHHUIIE, OCKUIHE
KOMYHUKAIIMOHE MOJYJIE, CEPBEPCKY WM cloud nHPPaCTPyKTYypy, U KOPUCHUYKE aIUTUKAITH]e
u web uHTEpdeEjCe, IWITO je MEeMaTCKH MpHUKa3aHo Ha ciuuu 2.4.

CeH30pCKM YBOPOBU TIPEACTaBIhajy OCHOBHE €JEMEHTE cHucreMa W omoryhaBajy
Mepemhe KOHIICHTpaluja CycrneHAoBaHuX dectuna ¢pakauje PMio u PM>s, ka0 U Apyrux
napameTapa KBaJIMTETa Ba3/lyxa, yKJbydyjyhu remneparypy, penatuBny BiaaxHoct, CO>u VOC
napamerpe. M3MepeHH moJaly ce MyTeM KOMYHHMKALIMOHMX TIIPOTOKOJA TpPEeHoce Ka
IEHTpaTHOM cepBepy win cloud mmarpopmu, Toe ce BpIIM HBHUXOBa Jajka obOpamga u

cknagumree [20], [43].

1. CEH30PCKU YBOPOBU 2. KOMYHUKALIMOHA 3. CLOUD 4. OBPAA NOJOATAKA 5. KOPUCHUYKE
(loT ypehaju) MPEXA UHOPACTPYKTYPA U AHAJIUTUKA ANJIMKAUUIE
\
Ysop 1 ‘
*PMy, c\\ f/ 06papa noparaka
< «PM, L. ? ‘ Y PeanHom spemeny
« Temneparypa |
‘ - « PenatveHa Wi-Fi
‘ & BAAKHOCT
+ €O,/ VOC Awanu3a v geTekumja Web nnatrdopma
‘ ( ) ‘ Cloud cepsepu oo aHomanuja (naw6opau)
Ysop 2 A
‘ I *PMyo l ‘
. < PMy, > e > >
. GSM / 4G L AQ!
e .. ; S - '
« PenatneHa
@ S —
= « €O,/ VOC = ’
LoRa B Mob6unna annukayuja
= R Cucrem ynosoperba (Android / iOS)
: LoRa i W anapmu
Ysop N
oPM ¥ [ N f /
. . PM: It 2 (’) | W3sewraju u | @
. v TeMnepa'ypa nepuoguyHe ananuse |
L] ZigBee A
O 2 sz::::;z E-nowra / SMS
‘ o CknapuwTetse noaataka ‘ oGapciliTeica
«C0,/VOC

KopekTuBHO ynpassbare 1 nospatHa uHdopmaumja

Cnuka 2.4. [llemamcku npuxaz ocHosne apxumexmype loT cucmema 3a monumopune Keaiumema
8az0yxa
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3a mpenoc noxparaka y /o7 cucremuma Hajuemthe ce kopucre Wi-Fi, GSM, LoRa u
ZigBee KOMyHUKAIIMOHH MTPOTOKONU. M300p MpOTOKOIIA 3aBUCH O] 3aXTEBA CHCTEMA, TOMETa
KOMYHUKAIIHje, TOTPOIITHE EHEPTH]je U JOCTYITHOCTH nHppacTpykrype [20], [43]. Y cuctemuma
MOHUTOPHHTA YHYTpalIker Ba3ayxa Hajuemhe ce kopucre Wi-Fi u GSM xomyHuKanuje, 300r
jeAHOCTaBHE MHTETpallyje 1 MOryhHOCTH KOHTUHYHMPAHOT IPEeHOoca MoAaTaKa.

Cloud nadpactpykrypa omoryhapa 1ieHTpaIr30BaHO CKIATUIITCHE U 00paay BEIUKUX
KOJIMYMHA TToJaTaka, Kao M yAaJbeHH NMPUCTYN pe3yiaTatuma Mepewma [42]. OBakaB mpuctyn
omoryhaBa QopMupame HCTOpHjCKHMX 0a3a mMojaTaka, aHAJIM3y BPEMEHCKHX TPEHIOBAa W
WHTETPAI]y Pa3IMUYUTUX MEPHUX JIOKAIIH]ja Y JeIUHCTBEH CHCTEM MOHUTOPHHTA.

[loceban 3nauaj loT mpuctyma orjena ce y MOryhHOCTH KOHTHHyHpaHOr mnpahema
napaMerapa yHyTpalllber Ba3lyxa y peaJHOM BpeMeHy. 3a pas3iuKy O] TPaAULMOHATHHUX
CHCTEeMa KOJH C€ 3aCHHBajy Ha IMEPUOJMYHUM Mepewmnma, loT cuctemu omoryhasajy
UICHTU(UKAIN]Y KPATKOTPAjHUX €MHU30/1a MoBehaHUX KOHIEHTpalrja u Op3y peakuujy y Luiby
CMameHa U3J10KEHOCTH KopucHuka [19], [20], [43].

Busyanuzanuja mnopataka TpeacTaB/ba BaKaH CEIMEHT CaBPEMEHUX CHCTeMa
MOHUTOPHHTA, jep oMoryhaBa jeTHOCTaBHU]Y MHTEPIIPETAII]y KOMIUIEKCHUX MojaTaka. ¥ Ty
CBpXy Hajuemthe ce kopucre rpapuuky MpHUKa3u KOHUEeHTpauuja, [AQ] UHIEKCH, CUCTEMHU
yno3opema u web mnardopme ca moryhHomrhy yaseHOT IPUCTYIIA pe3ysITaTUMa MEperba.

VY caBpeMEeHHMM CHCTEMHMMa MOHUTOpPMHIA CBe Behy yiory umajy ajJropuTMu 3a
ayTOMaTcKy 00pajy rojaTaka, Koju omoryhaBajy KOpeKIHjy Mepema, IETeKIM]y aHOMaJH]a,
aHaM3y BPEMEHCKUX oOpa3ala, TeHEepUCamke YIOo30pemha M MOJAPIIKY KOPEKTHBHOM
yIIpaBIbaABY.

OBu npuctynu omoryhaBajy mpena3zak ca macMBHOT npahema cTama Ha MPOAKTHBHE
CUCTEME YIpaBJbakha KBAJIUTETOM Ba3yXa.

VY oxBHpY KOHIIENTa MaMETHUX O0jeKara, CHCTeMU MOHUTOPHHIa KBaJIUTETa Ba3ayxa
cBe uemhe ce MHTETPUIIY ca CUCTEMHMA 3a Ipejame, BEHTUIALN]Y U KIMMAaTU3alujy (SHII.
heating, ventilation, and air conditioning — HVAC), uume ce omoryhaBa ayTOMaTCKO
npuiarohaBame pexxuMa pajia y CKiIaay ca i3MEepeHrUM MapameTprma KBanuTeTa Bazayxa [20].
Ha oBaj HauMH cHCTeMHM MOHHMTOpPWHIA TOCTAjy €0 IHMpe HHPPACTPYKTYpE YIpaBibarkba
YHYTPAIIEHUM OKPYKCHEM.

Yropkoc OpojHHM TpenHocTuMa, umirieMeHtanuja loT cucrema mpaheHa je u
onpeheHnm orpannuermnMa. Haj3HavyajHWjU W3a30BH OJHOCE CE€ Ha TOY3JaHOCT TMpPEHOca
mojaTtaka, CTaOMJIHOCT paja cucTema, 0e30€IHOCT MW 3alTUTy I0JaTaka, IyrOpOuYHY

CTaOMIIHOCT CeH30pa 1 MOTpedy 3a MePUOTUIHOM KanuOpalyjoM u oapxkaBamem [21], [22], [27].
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[Mopen TeXHWUYKHX OTrpaHUYCHA, 3HAYajaH H3a30B MPEACTaBjhba M HEAOCTaTaK
YHHUBEp3allHe cTaHapau3anuje /o7 cuctema 3a MOHUTOPHHT KBATMTETA Ba3ayXa, IITO MOXKE J1a
OTpaHHUYM YIIOPETUBOCT PE3yJITaTa U IIUPOKY MPHUMEHY OBUX CHCTEMA.

W3 naBepenor mpowswiazu na loT cucteMd W HUHPOPMAIMOHO-KOMYHHKAIMOHE
TEXHOJIOTHj€ TPEACTaBIbajy KJbYYHY OCHOBY CaBPEMEHHX CHCTEMa MOHUTOPHHIA KBaJIUTETa
YHyTpallmber Ba3ayxa. MHTerpamuja CeH30pCKUX TEXHOJIOTHja, KOMYHHKAIIMOHHX CHCTEMA,
cloud wudpactpykrype u IAQI npuctyna omoryhaBa pa3BOj WHTEIMTCHTHHX CHCTEMa

CIIOCOOHMX 3a KOHTHMHYUpPAaHO mpaheme, aHAIN3y U KOPEKTUBHO YIPaB/balke KBAJUTETOM

Bazayxa.

2.7. KpuTnuku nperJieJ Jureparype U HIeHTH(PUKANNjAa HCTPAKUBAYKOT
jasza

Jlocanaimima ucTpaxuBama y 00JaCTH KBAIMTETa YHYTpallkher Ba3lyXxa, MOHUTOPUHTA
CYCHCH/IOBAaHMX YECTHIla, MpHUMEHE [ow-cost ceH30pa W pas3Boja HMH(POPMALUOHO-
KOMYHHKAIIHOHUX CHCTEMa 3HauajHO Cy yHAIpeauia pa3yMeBame npobiema aeposarahema y
3aTBOPEHUM TMpocTopuma. bpojHE cTyauje MoTBpawie Cy 3Hayaj KOHTHUHYHUpaHOT Tpahema
KOHIICHTpalldja CYCIEHIOBAaHUX YECTHIIAa, MOTpeldy 3a moBehameM IPOCTOPHE PE30JyIHje
MOHHTOPHHTAa W TOTEHIHMjall CaBPEMEHHX CEH30PCKUX TEXHOJOTHja Kao JOMyHE
TpaauIMoHAIHUM cuctemuma [28], [29], [53], [54].

HctpaxkuBama cy mokaszana aa low-cost CEH30pu MOTY Jia UMa]y 3Ha4ajHy MPaKTHUYHY
BPEIHOCT, HAPOUYHUTO Y KOHTEKCTY pa3Boja I'yCTUX CEH30PCKUX Mpexka, mpahema KBanurera
Ba3/lyXxa y MHKPOOKPYXKeHHMa U yHarnpehema JOCTYIMHOCTH MoJiaTaka O KBAIUTETY Ba3ayxa
[23], [24], [28], [29], [54]. Takohe, pa3Boj loT mnardopmu, cloud wubpacTpykType U
HalpeJHuX ajnroputama obpaze mojgaraka oMoryhuo je 3HavajaH TEeXHOJOUIKM Hampenak Ka
pa3BoOjy MHTEIUTEHTHUX cucTeMa MoHutopunra [19], [20], [42], [43].

MelytuMm, ynpkoc €eBHICHTHOM HAMPETKY, ITOCTOje OpOjHA OTpaHUYCHA Y TOCATANTBAM
UCTpaXUBakUMa. JedaH oJ KJbYYHUX NpoblieMa orjiefa ce y TOME IINTO je BEIHKU JE0
UCTPaXUBamka JOMUHAHTHO yCMEPEH Ha CIOJballllbl aMOWjEeHTATHU MOHHUTOPHWHT, JOK CY
crenu(PUIHOCTH YHYTpAIIkhEer Ba3ayxa, HAPOUNUTO y 00jeKTHUMa jaBHE HaMEHE, 3HATHO Mambhe
3acTymsbeHe [2]-[4], [48]. YHyTpamme mpocTope KapaKTepully H3pa)keHa IPOCTOpHA U
BPEMEHCKA XETEePOreHOCT, MPOMEHJPUBO TNPHUCYCTBO KOPUCHHKA, CHEHHU(PUYHU H3BOPHU
3araljelba M KOMIUIEKCHM BEHTWJIAIMOHW YCIIOBH, IITO 3aXTeBa IMOCEOHO mpuiaroheHe

METOJIOJIOIIKE MTPUCTYIIE.
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JlonatHO orpaHuYeme MpEeACTaB/ba YHHEHUIA Ja OpojHAa HCTpakuBamwa low-cost
CeH3opa ocTajy (OKycHpaHa HUCKJbYYHMBO Ha MpOLEeHYy mnepopMaHCH MOjeIUHAYHUX
CeH3opa, 0e3 pa3Boja HHTEIPUCAHUX CUCTEeMa KOju 00jeInby]y BAIUIAIN]y, KaauOpaiujy,
uHQOpMallMOHY HUHQPACTPYKTypY, HHAEKCHUpame KBaJIUTETa Ba3lyxa U MOAPIIKY
ynpaBibawy [23], [24], [27], [37]. ¥V Benukom Opojy ciydajeBa HCTpaXHBama Cy
OTpaHHMUYEHA Ha KPAaTKOPOUHE EKCIIEPUMEHTAIIHE CTYAHje WK JabopaTopHjcke yciaoBe, 6e3
cBe0oOyXBaTHE TEPEHCKE UMIUIEMEHTAIM]€ Y PEATHUM yCJIOBUMA JaBHUX O0jeKkaTa.

[Toceban wuCTpakMBauku ja3 mpuUcCyTaH je y oOnactu pa3Boja [AQI cucrtema
npuiaroheHux yHyTpalimkeM Ba3nyxy. Mako mocroje pa3muuuTi KOHIIENTH HHIEKCA KBATUTETa
Ba3/lyxa, YHHBEp3aaHO npuxBaheHn MOJENH 3a MPOIEHY KBAJIUTETa YHYTpAIIkher Ba3ayXa y
OJIHOCY Ha CYCIICH/IOBAaHE YECTHIIE U CIIeU(PUIHE KapaKTepUCTUKE 00jeKkaTa jaBHE HAaMEHE U
JlaJbe HUCY TI0BOJHHO pa3BujeHU [44]-[46], [49]-[52].

Taxole, y mocrojehoj aureparypu pelnaTuBHO je OTpaHUYeH Opoj UCTpakMBamba Koja
UCTOBPEMEHO TOBE3Yjy HHTErpalljy BaTUAUPaHUX low-cost censopa, I[AQI merononorujy, loT
UH(GPACTPYKTYPY U CUCTEM 32 KOPEKTUBHO YIIPaBJbakhe KBAIUTETOM Ba3ayxa.

Henocratak 0BakBUX MHTErPUCAHUX METOOJOLIKUX MPUCTYIA MPEACTaBiba jeaH Of
KJbYUHHUX IpobemMa caBpeMeHe 00J1acTi MOHUTOPHHTA KBAJIUTETA YHYTPAIHET Ba3ayXa.

Ca perynaTopHoOr acriekTa, J0AaTHU U3a30B MPECTaBJba HEJOBOJbHA CTaHIapIU3aIlja
npuMeHe low-cost cucreMa y (GYHKIHMJH TIPOIEHE KBAIMTETa YHYTPAIIHkEr Baszayxa, IITO
OrpaHMYaBa BUXOBY WPy UHCTUTYIHOHAIHY NpuMeny [14], [15].

Ha ocHOBY KpUTHYKOT IIpErieia IUTEPaType MOXKE Ce 3aKJbYUHUTH J1a IOCTOjU ToTpeda
3a pa3BOjeM METOJOJIOUIKM 3aCHOBAHOT, BAIMAMPAHOT U MPAKTHUYHO MPUMEHJBUBOT CHCTEMa
MPOAKTUBHOT MOHUTOPUHTA CYCIIEHIOBAaHUX YECTHIIA Y YHYTpAIIkheM Ba3yxy oOjexaTta jaBHE
HaMeHe, KOju Ou 00jeTMHNO TeXHUYKE, aHATUTHYKE M yIIPaBJbauKe KOMITIOHEHTE Y JeIMHCTBEH
(YHKIIMOHATTHU OKBHP.

YrpaBo wuIeHTU(UKOBAHU HWCTPAKUBAYKUA ja3 TPENCTaBJba OCHOBY MPEAMETHE
JIOKTOPCKE TUcepTaldje, Ydju je LUUJb Pa3BOj MHTETPHCAHOT CUCTEMa KOjU TMpeBa3uia3u
OTpaHUYEHa IMOCTOjehrX UCTpaKUBamka KPO3 KOMOMHAIIH]Y [ow-cost CEH30PCKUX TEXHOJIOTH]a,
BaJTUJAIIMOHUX TIPOIIEypa, THPOPMAIIMOHO-KOMYHHUKAITMOHUX cucTteMa u 1[4 QI meToooryje.
Ha Taj HaumH, WCTpaXkuMBame IONPUHOCH HE caMoO yHampehemy TEeXHUYKUX peliema
MOHHTOPHHTA, Beh U pa3Bojy MIMpPEr HAyYHO-MPAKTUYHOT MOJIeJa 3a MPOICHY, YIPaBJhbakhe U

3alITUTY 3paBJba KOPUCHUKA YHYTPAIIHUX MPOCTOpA.
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Y opmHocy Ha moctojeha HCTpaKuBama, OBa JOKTOpCKa JUCepTaluja YBOIU

MHTETPUCAHM MPHUCTYI KOjU MO MpPBH MYT 00jequibyje Banuganujy low-cost CeH30pa, pas3Boj

IAQI mopena mpunaroheHOr YHYTpAIllkbeM Ba3ayxXy M uMIuIieMeHTanujy loT cucrema y

peaTHuM yciIoBHUMa 0Ojekara jaBHE HaMEHe, YMMe Ce MPEBa3miIa3e OrpaHuueHa JT0CATAITHIX

napIyjaHuX IPUCTYIA.

2.8. Jlurepartypa 3a noriasjbe 2

[1]

[6]

[7]

[8]

[9]

World Health Organization, “WHO global air quality guidelines: particulate matter
(PM2.5 and PM10), ozone, nitrogen dioxide, sulfur dioxide and carbon monoxide,”
Geneva, Switzerland, Sep. 2021. Accessed: Apr. 12, 2025. [Online]. Available:
https://www.who.int/publications/i/item/9789240034228

C. J. Weschler, “Changes in indoor pollutants since the 1950s,” Atmos. Environ., vol.
43, no. 1, pp. 153-169, Jan. 2009, doi: 10.1016/j.atmosenv.2008.09.044.

A. P. Jones, “Indoor air quality and health,” Afmos. Environ., vol. 33, no. 28, pp. 4535—
4564, Dec. 1999, doi: 10.1016/S1352-2310(99)00272-1.

L. Morawska et al., “Indoor aerosols: from personal exposure to risk assessment,” Indoor
Air, vol. 23, no. 6, pp. 462—-487, Dec. 2013, doi: 10.1111/ina.12044.

J. H. Seinfeld and S. N. Pandis, Atmospheric chemistry and physics: from air pollution
to climate change, 3rd ed. John Wiley & Sons, Inc., 2016.

N. E. Klepeis et al., “The National Human Activity Pattern Survey (NHAPS): a resource
for assessing exposure to environmental pollutants,” J. Expo. Sci. Environ. Epidemiol.,
vol. 11, no. 3, pp. 231-252, Jul. 2001, doi: 10.1038/sj.jea.7500165.

W. W. Nazaroff and C. J. Weschler, “Cleaning products and air fresheners: exposure to
primary and secondary air pollutants,” Atmos. Environ., vol. 38, no. 18, pp. 2841-2865,
Jun. 2004, doi: 10.1016/j.atmosenv.2004.02.040.

European Environment Agency, Healthy environment, healthy lives — How the
environment influences health and well-being in Europe. Publications Office of the
European Union, 2020. doi: 10.2800/53670.

C. A. Pope and D. W. Dockery, “Health Effects of Fine Particulate Air Pollution: Lines
that Connect,” J. Air Waste Manage. Assoc., vol. 56, no. 6, pp. 709-742, Jun. 2006, doi:
10.1080/10473289.2006.10464485.

33



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

R. D. Brook et al., “Particulate Matter Air Pollution and Cardiovascular Disease,”
Circulation, vol. 121, no. 21, pp. 2331-2378, Jun. 2010, doi:
10.1161/CIR.0b013e3181dbecel.

F. J. Kelly and J. C. Fussell, “Size, source and chemical composition as determinants of
toxicity attributable to ambient particulate matter,” Atmos. Environ., vol. 60, pp. 504—
526, Dec. 2012, doi: 10.1016/j.atmosenv.2012.06.039.

D. E. Schraufnagel et al., “Air Pollution and Noncommunicable Diseases,” Chest, vol.
155, no. 2, pp. 409-416, Feb. 2019, doi: 10.1016/j.chest.2018.10.042.

J. Tryner et al., “Laboratory evaluation of low-cost PurpleAir PM monitors and in-field
correction using co-located portable filter samplers,” Atmos. Environ., vol. 220, p.
117067, Jan. 2020, doi: 10.1016/j.atmosenv.2019.117067.

European Environment Agency, “Air quality monitoring standards and methods,”
European Environment Agency. Accessed: Feb. 17, 2026. [Online]. Available:
https://environment.ec.europa.eu/topics/air/air-quality/eu-air-quality-standards

Institut za standardizaciju Srbije, SRPS EN 12341:2023 Vazduh ambijenta — Standardna
gravimetrijska metoda merenja za odredivanje PM10 ili PM2,5 masene koncentracije
suspendovanih  Cestica.  https://iss.rs/sr_Cyrl/project/show/iss:proj: 104555, 2023.
Accessed: Mar. 07, 2026. [Online]. Available:
https://iss.rs/sr_Cyrl/project/show/iss:proj: 104555

L. Morawska et al., “Airborne particles in indoor environment of homes, schools, offices
and aged care facilities: The main routes of exposure,” Environ. Int., vol. 108, pp. 75—
83, Nov. 2017, doi: 10.1016/j.envint.2017.07.025.

GRIMM Aerosol Technik GmbH (DURAG GROUP), “EDM 180 Approved PM
monitor for measuring particulate matter concentration in ambient air (Technical
datasheet).” Accessed: Apr. 12, 2025. [Online]. Available:
https://www.durag.com/mediafiles/stream/?1d=2/c/8/3/2c83bde82e0e6d284fb13360823
27ea28a8f0c8b Datasheet EDM 180 en_final.pdf

J. H. Gilliam and E. S. Hall, “Reference and Equivalent Methods Used to Measure
National Ambient Air Quality Standards (NAAQS) Criteria Air Pollutants - Volume I,
EPA/600/R-16/139,” U.S. Environmental Protection Agency, Washington, DC, USA,
Jun. 2016. Accessed: Apr. 11, 2025. [Online]. Available:
https://ctfpub.epa.gov/si/si_public _record report.cfm?Lab=NERL&dirEntryld=321491

34



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

J. Gubbi, R. Buyya, S. Marusic, and M. Palaniswami, “Internet of Things (IoT): A vision,
architectural elements, and future directions,” Future Generation Computer Systems,
vol. 29, no. 7, pp. 1645-1660, Sep. 2013, doi: 10.1016/j.future.2013.01.010.

A. Zanella, N. Bui, A. Castellani, L. Vangelista, and M. Zorzi, “Internet of Things for
Smart Cities,” IEEE Internet Things J., vol. 1, no. 1, pp. 22-32, Feb. 2014, doi:
10.1109/J1I0T.2014.2306328.

L. A. Wallace et al., “Validation of continuous particle monitors for personal, indoor,
and outdoor exposures,” J. Expo. Sci. Environ. Epidemiol., vol. 21, no. 1, pp. 49-64, Jan.
2011, doi: 10.1038/jes.2010.15.

L. Wallace, J. Bi, W. R. Ott, J. Sarnat, and Y. Liu, “Calibration of low-cost PurpleAir
outdoor monitors using an improved method of calculating PM,” Atmos. Environ., vol.
256, p. 118432, Jul. 2021, doi: 10.1016/j.atmosenv.2021.118432.

B. Alfano et al., “A Review of Low-Cost Particulate Matter Sensors from the
Developers’ Perspectives,” Sensors, vol. 20, no. 23, p. 6819, Nov. 2020, doi:
10.3390/520236819.

M. Badura, P. Batog, A. Drzeniecka-Osiadacz, and P. Modzel, “Evaluation of Low-Cost
Sensors for Ambient PM> s Monitoring,” J. Sens., vol. 2018, p. 5096540, Oct. 2018, doi:
10.1155/2018/5096540.

H.-Y. Liu, P. Schneider, R. Haugen, and M. Vogt, “Performance Assessment of a Low-
Cost PM2.5 Sensor for a near Four-Month Period in Oslo, Norway,” Atmosphere
(Basel)., vol. 10, no. 2, p. 41, Jan. 2019, doi: 10.3390/atmos10020041.

M. L. Zamora, J. Rice, and K. Koehler, “One year evaluation of three low-cost PM2.5
monitors,”  Atmos. Environ., vol. 235, p. 117615, Aug. 2020, doi:
10.1016/j.atmosenv.2020.117615.

J. Venkatraman Jagatha et al., “Calibration Method for Particulate Matter Low-Cost
Sensors Used in Ambient Air Quality Monitoring and Research,” Sensors, vol. 21, no.
12, p. 3960, Jun. 2021, doi: 10.3390/s21123960.

P. Kumar et al., “The rise of low-cost sensing for managing air pollution in cities,”
Environ. Int., vol. 75, pp. 199-205, Feb. 2015, doi: 10.1016/j.envint.2014.11.019.

L. Morawska et al., “Applications of low-cost sensing technologies for air quality
monitoring and exposure assessment: How far have they gone?,” Environ. Int., vol. 116,

pp. 286-299, Jul. 2018, doi: 10.1016/j.envint.2018.04.018.

35



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

M. 1. Mishchenko, “Gustav Mie and the fundamental concept of electromagnetic
scattering by particles: A perspective,” J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transf., vol. 110,
no. 14-16, pp. 1210-1222, Sep. 2009, doi: 10.1016/j.jqsrt.2009.02.002.

D. Nedelkovski, “DIY Air Quality Monitor — PM2.5, CO2, VOC, Ozone, Temp & Hum
Arduino Meter,” How To Mechatronics. Accessed: Feb. 27, 2026. [Online]. Available:
https://howtomechatronics.com/projects/diy-air-quality-monitor-pm2-5-co2-voc-ozone-
temp-hum-arduino-meter/

W.-S. Won, R. Oh, W. Lee, S. Ku, P.-C. Su, and Y.-J. Yoon, “Hygroscopic properties of
particulate matter and effects of their interactions with weather on visibility,” Sci. Rep.,
vol. 11, no. 1, p. 16401, Aug. 2021, doi: 10.1038/s41598-021-95834-6.

R. Jayaratne, X. Liu, P. Thai, M. Dunbabin, and L. Morawska, “The influence of
humidity on the performance of a low-cost air particle mass sensor and the effect of
atmospheric fog,” Atmos. Meas. Tech., vol. 11, no. 8, pp. 4883—4890, Aug. 2018, doi:
10.5194/amt-11-4883-2018.

S. Sousan, K. Koehler, L. Hallett, and T. M. Peters, “Evaluation of the Alphasense
optical particle counter (OPC-N2) and the Grimm portable aerosol spectrometer (PAS-
1.108),” Aerosol Science and Technology, vol. 50, no. 12, pp. 1352—-1365, Dec. 2016,
doi: 10.1080/02786826.2016.1232859.

L. R. Crilley et al., “Evaluation of a low-cost optical particle counter (Alphasense OPC-
N2) for ambient air monitoring,” Atmos. Meas. Tech., vol. 11, no. 2, pp. 709-720, Feb.
2018, doi: 10.5194/amt-11-709-2018.

K. E. Kelly ef al., “Ambient and laboratory evaluation of a low-cost particulate matter
sensor,” Environmental Pollution, vol. 221, pp. 491-500, Feb. 2017, doi:
10.1016/j.envpol.2016.12.039.

M. R. Giordano et al., “From low-cost sensors to high-quality data: A summary of
challenges and best practices for effectively calibrating low-cost particulate matter mass
sensors,” J. Aerosol Sci., vol. 158, p. 105833, Nov. 2021, doi:
10.1016/j.jaerosci.2021.105833.

A. Bozilov et al., “Performance assessment of NOVA SDS011 low-cost PM sensor in
various microenvironments,” Environ. Monit. Assess., vol. 194, no. 9, p. 595, Sep. 2022,
doi: 10.1007/s10661-022-10290-7.

F.M.J. Bulot et al., “Long-term field comparison of multiple low-cost particulate matter
sensors in an outdoor urban environment,” Sci. Rep., vol. 9, no. 1, p. 7497, 2019, doi:

10.1038/s41598-019-43716-3.
36



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

D. B. Topalovi¢, V. M. Tasi¢, J. S. S. Petrovié, J. Lj. Vlahovi¢, M. B. Radenkovié¢, and
I. D. Smiciklas, “Unveiling the potential of a novel portable air quality platform for
assessment of fine and coarse particulate matter: in-field testing, calibration, and
machine learning insights,” Environ. Monit. Assess., vol. 196, no. 10, p. 888, Oct. 2024,
doi: 10.1007/s10661-024-13069-0.

D. B. Topalovi¢ et al., “Primena XGBoost algoritma za kalibraciju prenosnog PAQMON
1.0 PM monitora u uslovima spoljasnje sredine,” Bakar, vol. 50, no. 1, pp. 55-56, 2025,
doi: 10.5937/bakar2501055T.

L. Da Xu, W. He, and S. Li, “Internet of Things in Industries: A Survey,” IEEE Trans.
Industr.  Inform., vol. 10, no. 4, pp. 2233-2243, Nov. 2014, doi:
10.1109/T11.2014.2300753.

J. Jin, J. Gubbi, S. Marusic, and M. Palaniswami, “An Information Framework for
Creating a Smart City Through Internet of Things,” IEEE Internet Things J., vol. 1, no.
2, pp. 112—121, Apr. 2014, doi: 10.1109/JI0T.2013.2296516.

U.S. Environmental Protection Agency, “Technical Assistance Document for the
Reporting of Daily Air Quality — the Air Quality Index (AQI), EPA 454/B-18-007,”
Research Triangle Park, NC, USA, Sep. 2018. Accessed: Jun. 03, 2025. [Online].
Available: URL: https://www.airnow.gov/sites/default/files/2020-05/aqi-technical-
assistance-document-sept2018.pdf

A. Gonzélez Ortiz et al., “EEA’s revision of the European Air Quality Index bands, ETC
HE Report 2024/17,” European Topic Centre on Human Health and the Environment,
Jul. 2025. doi: 10.5281/zenodo.15781195.

World Health Organization. Regional Office for Europe, Air quality indexes: key
considerations and roadmaps for best practices. Copenhagen, Denmark: WHO Regional
Office for Europe, 2026. Accessed: Apr. 19, 2026. [Online]. Available:
https://www.who.int/europe/publications/i/item/9789289062701

B. Wu, S. Zhao, Y. Liu, and C. Zhang, “Do meteorological variables impact air quality
differently across urbanization gradients? A case study of Kaohsiung, Taiwan, China,”
Heliyon, vol. 11, no. 2, p. 41694, Jan. 2025, doi: 10.1016/j.heliyon.2025.e41694.

W. Wei, O. Ramalho, and C. Mandin, “Indoor air quality requirements in green building
certifications,” Build. Environ., vol. 92, pp. 10-19, Oct. 2015, doi:
10.1016/j.buildenv.2015.03.035.

37



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

B. W. Dionova, M. N. Mohammed, S. Al-Zubaidi, and E. Yusuf, “Environment indoor
air quality assessment using fuzzy inference system,” /CT Express, vol. 6, no. 3, pp. 185—
194, Sep. 2020, doi: 10.1016/j.icte.2020.05.007.

H.-H. Kim, M.-J. Kwak, K.-J. Kim, Y.-K. Gwak, J.-H. Lee, and H.-H. Yang, “Evaluation
of IJAQ Management Using an loT-Based Indoor Garden,” Int. J. Environ. Res. Public
Health, vol. 17, no. 6, p. 1867, Mar. 2020, doi: 10.3390/ijerph17061867.

L. Cony Renaud-Salis, O. Ramalho, and M. Abadie, “Towards the definition of an indoor
air quality index for residential buildings based on long- and short-term exposure limit
values,” International Journal of Ventilation, vol. 19, no. 3, pp. 189-200, Jul. 2020, doi:
10.1080/14733315.2019.1615218.

W. Wei, O. Ramalho, M. Derbez, J. Ribéron, S. Kirchner, and C. Mandin, “Applicability
and relevance of six indoor air quality indexes,” Build. Environ., vol. 109, no. 3, pp. 42—
49, Nov. 2016, doi: 10.1016/j.buildenv.2016.09.008.

A. C. Rai et al., “End-user perspective of low-cost sensors for outdoor air pollution
monitoring,” Science of The Total Environment, vol. 607—608, pp. 691-705, Dec. 2017,
doi: 10.1016/j.scitotenv.2017.06.266.

N. Castell et al., “Can commercial low-cost sensor platforms contribute to air quality
monitoring and exposure estimates?,” Environ. Int., vol. 99, pp. 293-302, Feb. 2017,
doi: 10.1016/j.envint.2016.12.007.

38



3. PA3BOJ CUCTEMA ITPOAKTUBHOI' MOHUTOPHUHI' A
KBAJIMTETA YHYTPALIILEI BA3YXA

3.1. Cen3opcke mpeike, IoT npucTyn M KOHIENT Pa3Boja cucremMa

CaBpeMeHU NPUCTYNIH MOHUTOPUHTY KBAaJIMTETa Ba3lyXa 3aCHUBA]y C€ HA MHTETpalluju
TUCTPUOYHPAHUX CEH30PCKHX CUCTeMa M HMH(OPMAIMOHO-KOMYHUKAIIMOHUX TEXHOJIOTH]a,
YiMe Ce MpeBa3mia3e OrpaHHueHa TPAJUIMOHATHUX pedepeHTHUX MepHHX craHuma [1].
KnacuuHe cucteMe MOHUTOPUHTA, HAKO CY BUCOKE TAUHOCTH, KAPAKTEPHILY BUCOKH TPOILKOBH,
OrpaHUY€Ha IPOCTOPHA MOKPUBEHOCT U HEZ0BOJbHA BPEMEHCKA PE30JTyLinja, IITO OHeMoryhasa
JIETaJbHO carjlelaBame MPOCTOPHUX M BPEMEHCKHX BapHjaliija KOHLIEHTpalija CyCIIeHJOBaHUX
yectuna [1], [2].

Pa3Boj low-cost ceH3opa M Hampeaak y o0JacTH MHUKPOETICKTPOHUKE U OCKUUIHUX
KOMYHHKAIIFja JOBEJU Cy J0 M0jaBe HOBE TeHEpaIlije MOHUTOPHHT CUCTEMa, 3aCHOBAaHUX Ha
TYyCTUM CEH30PCKHMM Mpekama, Kao IITO je mpukazaHo Ha ciunu 3.1. OBuU cucTeMu
omoryhaBajy 3HauajHO MoBehame MPOCTOPHE Pe30JIylHje Mepema U ACTEKIH]y JIOKATHUX

BapHjallyja KBaJIUTETa Ba3yxa, KOje TPaJUIMOHATHN CUCTEMH HE MOTY Jia perucrpyjy [2],

TEJTBEJ
(npukynmarse u

| /» |/ npocnehusatbe nopataka) ¢ O6papa noparaka

i * CknapuwTerbe nopataka
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KOPUCHUYKU UHTEP®EJC
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® Anroput™MK M MHAESKCH © Mpahetse y peanHom spemeHy
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Cnuxka 3.1. Konyenmyannu npukasz censopcke mpedxce u loT cucmema monumopunea keaaumema
8az0yxa
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VY ckiany ca naeHTU()UKOBAHUM OTpaHUYCHHMa KIACUYHUX CHCTEMa MOHUTOPHUHTA U
UCTPAXKMBAYKUM ja30M JIe(UHHCAHUM Y TOTJIaBJby 2, CABPEMEHU IMPUCTYIHU CE 3aCHUBAjy Ha
MPUMEHU CEH30PCKUX Mpeka W [ow-cost TEXHOJIOTHja, Koje oMoryhaBajy KOHTHHYHPAHO
npaheme KOHIIEHTpaIlHja CYCIIeHI0BaHUX YECTHIIA Y pealHOM BpeMeny [3], [4].

Cen3zopcke Mpexe ce cacTtoje o Buiie Mel)ycoOHO MmoBe3aHHX MEPHHMX YBOPOBA KOjH
KOHTHHYHUPAHO MPUKYIJbajy MOJATKE O KOHIICHTpalyjaMa IoJyTaHara M IapaMmeTpuma
MukpoksimmMe. [loceban 3Hauaj OBaKBUX CHCTEMa OTJIe[ia c€ y MOTYhHOCTH TpUMEHE Y ypOaHUM
U YHYTPalIlhAM MUKPOCPEINHAMA, TC j€ U3paKeHa MIPOCTOPHA XETEPOTEHOCT KOHIICHTpAIH]ja
MOJyTaHaTa W TJIe M3JI0KCHOCT CTAaHOBHMINTBA 3HAYAajHO Bapupa y KPAaTKUM BPEMEHCKUM
uHTepBanuMa [4].

KibyuyHU TEXHOJIOIIKA OKBUP OBAaKBHX CHCTeMa TpenactaBiba internet of things (loT),
KOju oMmoryhaBa WHTETpalyjy CeH30pa, KOMYHUKAIMOHMX MOAYyJa ¢  CEepBEpPCKe
UHPPACTPYKTYpE y jeAUHCTBEH QyHKIIMOHAIHU cucTeM [5]. Y loT apXuTeKTypH, CBaKM MEPHU
YBOp JIeNIyje Kao HE3aBHCHA jelMHUIIA KOja BPIIU Mepeme, MHUIMjalTHy o0paay mojaTaka H
HBUXOB MPEHOC Ka IIEHTPAITHOM CUCTEMY, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha ciuiu 3.2.

VY caBpeMeHHM WMILIEMEHTallMjamMa, TPHUKYIJBEHU Tojanu ce npocuel)yjy ka cloud
UHPPACTPYKTYpPH, TAE Ce BPIIM HUXOBO CKIAIUINTEH-E, aHaIu3a W BU3yanuzanuja. OBakBa
apxuTeKTypa omoryhaBa MaJbMHCKM HPUCTYN NOJAallMMa, HHTErpalujy Bulle ypehaja y
JEIMHCTBEHY MPEXXY W Pa3B0j HAMPEIHUX aHATUTUYKUX QyHKIHja [5].

Konnent auctpuOynpaHnor MOHUTOPHHTA MOTBPHEH j€ ¥ KO3 MIpaKTUYHE MPUMEHE, Kao
mTo je cucteM ,,Kiumepko®, xoju mokasyje na low-cost ypehaju mory na Oynay YCHEIIHO
WHTETPUCAHH Y MPEKE 32 MHIUKATUBHU MOHUTOPHUHT KBAJIUTETA Ba3ayXa, y3 3a/10BoJbaBajyhu

HUBO MOY3JaHOCTH [6].

~Moszak” Pc CeHsop Temnepatypa
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Cnuxka 3.2. lllemamcxu npuxaz loT cucmema muna ,, Knumepro ** (npunazoheno npema [6])
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Ilopen Tora, OpojHa MCTpakMBama yKa3yjy Ha TO Ja pe3ynTatu Mepewma low-cost
CeH30pa Mory J1a Oy1y BUCOKO KOPEJIHPaHHU ca pe3ysiTaTuMa peepeHTHUX HHCTpyMEHaTa, ajln
Jla BUXO0Ba TAYHOCT 3aBUCH OJ YCIOBAa CpEIMHE, KAa0 IITO Cy pENaTHBHA BIAKHOCT,
IPUMEHH OBUX CHCTEMA.

TeMIiepaTypa u cacraB yectuna [2], [6], [7]. OBu dakTopu 3axTeBajy IpUMEHY OAroBapajyhux

KaTMOpaMOHUX M KOPEKIMOHMX MOJENa, IITO MPEACTaBJba jeAaH O] KJbYYHUX M3a30Ba y

VY OKBHpPY OBOT HCTpa)kMBama, Pa3BUJEHO j€ HEKOJUKO TUIoOBa low-cost ypehaja,

YBOPOBA CEH30PCKE MPEXKE 32 MOHUTOPHUHT KOHIICHTpAIMja CYCIIEHI0BaHUX YECTHUIIa, KOju he
y JajbeM TEKCTy aa Oyny pedepeHuupanu mnoxa objenumeHuM HazuBoM PM-MoN. Osu
JMCEePTAIHjH.

ypehaju mpeacTaBibajy OCHOBY EKCIEPHUMEHTATIHOT W METOJOJIOMIKOT MPHUCTyHa y OBO]j

PM-MOoN je npojekToBaH Ka0 KOMIAKTaH, MPEHOCUB U €HEPTeTCKU HEe3aBUCAaH CUCTEM,
HaMEHEH 32 MEpere KOHIICHTpallKja CyCIIeHJ0BaHuX yecTnua ¢paxuuja PMiou PM> 5, kao u

OCHOBHHX IapaMeTapa MHUKPOKIUME, YKJbydyjyhu Temreparypy ¥ pelaTHBHY BJIaKHOCT

Ba3ayxa. Ypehaj omoryhaBa KOHTHHYHMPAHO MEpPEHE Y PEATHOM BPEMEHY, CKIIAIUIITCHC

IoT apxuTeKkTypy NpUKa3aH je Ha cauiu 3.3.

MojIaTaka M HUXOB MPEHOC Ka yIaJbeHUM CHCTEMHUMA 3a Jajby aHaau3y, unMe ce obe3oehyje
BHCOK HUBO (PIIeKCUOMITHOCTH U TTpuMeHsbHBOCTH. KoHienT unTerpamnuje PM-MoN cuctema y
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Cnuxka 3.3. Konyenm unmeepayuje PM-MoN y loT cucmem
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Koncrpykuuja ypehaja 3acHHBa ce Ha MOAYJIApHOM MPUCTYIy, MPH YEMy CY CBE
KOMIIOHEHTE€ OpraHM30BaHE Yy OKBHUPY MHTEIPHUCAHOr XapABepckor cucrema. OCHOBHE
GyHKIIMOHATHE IeJMHEe O0yXBaTajy MHUKPOKOHTPOJEPCKY JEIWHHUILY, CEH30pCKE MOAYJIE,
MOJIYJIE 3a CKIIQUIITEHE T10/1aTaka, KOMyHUKAIMOHE HHTEpdEjce U KOPUCHUIKH HHTEpdE]C.

IlocebHa mpemHOCT OBAKBOI MPUCTYNA OrJIea ce y MOTyNHOCTH MpoIIMpemna
¢dyHKIIMOHATTHOCTH ypehaja 1oaaBameM HOBHX CEH30PCKUX MOJTyJIa, YMMe ce oMoryhaBa Mepeme

JIOJIaTHUX TapaMeTapa KBajauTera Baznyxa. Usop PM-MoN mMpexe mpruka3aH je Ha Cauim 3.4.

Emmm PAQ MONITOR mummmy

I E(E (e
EIEE(E
HOER]

NRARARRARA ARRAANNA ANADAY

Cnuka 3.4. Yeop PM-MoN mpedice

[Mopen tora, ypehaj PM-MoN je npojeKTOBaH Tako Ja oMoryhasa pax y pa3induTuM
peXKUMUMa Mepema, AehUHUCamhe HHTEpBala y30pKOBamka U yCpeambaBama MojaTaka, Kao 1
INPUMEHY KOPEKIIMOHHX (DaKTopa y IHJbY 1T0OOJbIIakha TAYHOCTH MEpemba.

Ha Ttaj HaumH, pa3BHjeHH CHUCTEM IpEJCTaB/ba CHHTE3Y CABPEMEHHMX TEXHOJIOIIKUX
OpUCTYNa M TpaKTHYHE peanu3aluje, Npu YeMy ce OUCTpuOyupaHu MOHHUTOpPUHT, [oT
apxutekrypa u cloud vHppacTpyKTypa MHTETPUILY Y jJEAMHCTBEH (DYHKIMOHAIHU MOJIENI.
OsgakaB npuctyn omMoryhasa npena3ak ca KJIaCH4HOT, TAaCHBHOT MOHUTOPHHTA HA IIPOAKTUBHU

CUCTEM YIpaBJbakha KBATUTETOM Ba3ayxa.

3.2. Low-cost cen3opu: uzoop, neppopmance U OrpaHuYEHA

Pa3Boj cucTeMa npoakTHBHOT MOHHTOPHHTA KBAJIUTETA Ba3/lyXa Y BEJIUKO] MEPH 3aBHCH
O]l TIpaBHJIHOT M300pa CEH30PCKMX TEXHOJOTHMja Koje MOry na obe30exe onTumanaH OIHOC
u3Mel)y TpoIIKOBa, TEXHUYKUX MEepPOpPMaHCH, MOY31aHOCTH U MPAKTUYHE MPUMEHIJBHUBOCTH.
VY TOM KOHTEKCTYy, low-cost CEH30pW MpPEICTaBJbajy KJbYUYHY KOMIIOHEHTY CaBPEMEHHUX

IUCTpUOyHUpaHUX CHCTEMa MOHUTOPHHTA, jep oMoryhaBajy 3HadajHO moBehame mpocTopHE
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I'YCTUHE MEpema U BPEMEHCKE Pe30iyliHje MoAaTaka y3 BHIIECTPYKO HHUXKE TPOIIKOBE Y
OJIHOCY Ha TpaguiuoHanHe pedepentHe cucteme [6], [8]. IbuxoBa mpumena omoryhasa
pa3Boj TEXHUYKM M EKOHOMCKHM OJIp)KMBUX IUIaTGOPMH TMOTOJHHUX 3a IIUPOKY
MMIUIEMEHTAIA]y Y 00jeKTMa jaBHE HaMEHE.

Low-cost ceH30pu 3a MOHUTOPHHI KBAJIMTETa Ba3AyXxa oOOyxBaTajy pasinyuTe
TEXHOJIOIIKE IuIaThopMe, YKIbYyuyjyhH ONTHYKE CEH30pe 3a CYCHCHIOBaHE 4YECTHIIE,
€JIIEKTPOXEMHU]JCKE CEH30pe 3a TacOBHUTE IOJYTAaHTE, METAI-OKCHUIHE IOJYIPOBOJHUYKE
CeH30pe, MH(pALPBEHE CEH30pE 3a YIJbEH-IMOKCUI, Ka0 M CEH30pe 3a TeMIlepatypy M
penaTuBHY BIIAXHOCT Bazayxa [8]. Y OKBUpY cHCTeMa YCMEPEHMX Ha MOHUTOPUHI
CYCIEH/IOBaHMX YECTHUILIA, TOce0aH 3HAa4Ya] UMajy ONTHUYKH CEH30pW 3aCHOBAHH HA MPUHIIUITY
pacejama CBETI0CTH, KOju oMoryhaBajy KOHTHHYHpaHO ofpehuBame KoHIIeHTpalrja ¢ppakimja
PMiown PM;s.

OBu ceH30pM (QYHKIMOHHUILY TaKO IITO Yy30paK Bas3dyxa IpoJiasH KpPO3 MEpHY
KOMOPY OCBETJHEHY JIACEPCKUM CHOIIOM, IPU YEMY YECTHIIE pacejaBajy ymaJaHy CBETJIOCT,
JIOK C€ HWHTEH3UTET pacejaHe CBETIOCTH PETHCTPYyje (POTOAETEKTOPOM U KOPHCTHU 3a
MPOIEHY KOHIICHTpallMje YeCTHIla, Kao INTO je MpHuKa3zaHo Ha ciaunm 3.5. Mepeme ce
Hajuemhe 3aCHUBA Ha ampoKcuMainujamMa MUoOBe TeopHje pacejama, MTOo MoJapasyMeBa aa
pe3yiTar 3aBHCH HE caMmoO OJf KOHIEHTpanuje, Beh u o7 BeauduHe, O0MMKa M ONTHYKHUX

cBojcTaBa uectuna [9].

Ynas Basgyxa
(ca yectuuama)

J!

EnekTpoHcka obpaaa curHana
11 NPOLieHa KOHLEHTpaLMje

(

Nacepcku n3sop
(A= 650 nm) YecTuue pacejasajy
CBETNOCT Y,

||

Wanas Basmyxa

®doTogeTekTop
(Mepetbe pacejaHe CBETNOCTM) W3nasHu curHan
(HTEH3uTET pacejatba)

_4

Cnuka 3.5. [lpunyun pada onmuukoz ceH30pa 3a 0emexyujy cycneHoo8anux yecmuya

3axBasbyjyhu cB0jOj MPUCTYNMAYHOCTH, KOMIIAKTHUM JUMEH3MjamMa, peIaTUBHO HUCKO]
NOTPOIIBY €HEepruje ¥ MOryhHOCTH HMHTerpaiuje ca MUKPOKOHTPOJIEPCKHM Iu1aTdopMama,
ceHzopu kao mro cy SDS011, PMS5003 v PMS7003 noctanu ¢y JOMUHAHTHA TEXHOJIOIIKA
OCHOBa BEJIMKOT Opoja CaBpEeMEHHMX CHCTeMa 3a MOHHUTOPHMHI KBajmuTeTa Basmayxa [10]-[12].
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VYnopenHu mnpuka3z KapaKTepHCTUKAa OBHX CeH3opa jaar je y tabenu 3.1. Hbuxosa mpumena

omoryhaBa pa3Boj rycTUX CEH30PCKHX MpPeXa, MOHUTOPUHT MUKPOOKPYKEHa U KOHTHHYHPAHO

npaheme TMHAMHUKE KOHIICHTpaIlja.

Tabena 3.1. Ynopeonu npuxas kapaxmepucmuxa ooadoparux low-cost PM censopa [13]-[15]

Oncer Mepema

Cen3zop Ipunuun paga (ng/m’) Ipeanoctu Orpanuvema
Vruuaj RH u
SDS011 o , Hucka nena TeMIepaType
(Nova) HTI;I:;(;)HI:(;?:?[E] ame PM:>.5: 0-500 [Ba xanana (PMz.5s u PM19) OrpaHuyeHa TaYHOCT
[13] (macepcku W3BOp) PMi9: 0-1000 Kommaktae numeH3uje 3a PM1o
Hucka norpouisba eHepruje Mebhycensopcka
BapHjabUIIHOCT
PMS5003 Bucoka pesomnynuja Yruuaj RH
OnTH4Ko pacejame . Bp3 om3us (1 s) [otpe6ra
(Plantower) PM:.5: 0-500 )
CBETJIOCTH PM1s: 0-500 Jururanau uzna3 (UART) Kkanubpauuja
[14] (;racepcku u3BOp) ’ Jlo6pa xopenaiuja ca Cenzopcku drift
pedepertHIM MeTo1AMA TOKOM BpeMeHa
ITo6oJspirana cTaGUIHOCT .
PMS7003 . . VYrunaj RH n
(Plantower) OnrTryko pacejame PMs.s: 0-500 JlyropouHuja noy3naHoct caCTaBJa aepocona
CBCTIIOCTH . Hmxa melyycensopcka
PMj9: 0-500 : Beha niena y ognoc
[15] (7macepcku U3BOP) 1 BapujaGUITHOCT Y OHOCY Ha a SDIjS‘0H 7 Iy AHoCy

PMS5003

HcrpaxknBama 1OKa3yjy J1la OBU CEH30pH MOTY JIa OCTBape PEJIATUBHO BHUCOK CTEICH

KOopenanuje pesynraTa Mepema ca pedepeHTHUM HHCTPYMEHTHMaA, IMoceOHO 3a PM:s
¢pakuujy, mok je 3a PMjp yecto youeHa Beha BapujaOMIIHOCT M Mama TayHOCT ycCJen
orpaHnWYema ONTHYKOr mpuHIMna mepema [10], [11], [16]. Takohe, yodyeHo je ma cacraB
aepocosia UMa JUPEKTaH YTUIa] Ha TAYHOCT MEpeHha, IPH YeEMY OpPTaHCKe B (DUHE YECTHIIE /1a]y
00Jby KOpeNanujy y OTHOCY Ha Tpy0Jbe M HEOpPraHCKE YECTHUIIC.

[Mpunukom wu300pa oaromapajyher ceH3opa HEONXOJHO j€ pa3MarpaTd BHILE
KpUTEpHjyMa, YKIbYdy]jyhu orcer Mmepema, 0CET/bUBOCT, CTA0OMITHOCT, EHEPTeTCKY e(prKacHOCT,
Mel)yCeH30pCKy BapujaOMIHOCT W KOMIATHOMIHOCT ca ocTaTkoM cuctema. OBa
BUIICKPUTEPHjyMCKa aHalIM3a MPEACTaBJba OCHOBY 3a Pa3BOj MOY3AaHOT M METOHOJOIIKH
OIpPaBJaHOT MOHUTOPUHT CHUCTEMA.

[IpenHoctu low-cost ceHzopa oryenajy ce y HHXOBO] €KOHOMCKO] JOCTYITHOCTH,
JETHOCTaBHO] HMMIUIEMEHTAIUjU, MOTYhHOCTH real-time MOHWUTOPWHTA W TIOTOJIHOCTH 3a
dbopmupame ryctux Mpexka mepema [S5], [12]. OBe kapakrtepuctuke omoryhaBajy HHXOBY
NPUMEHY y pPa3IMYUTHUM THUIOBHMA YHYTPAIIBHX IMPOCTOPA, TA€ KIACHYHU MOHUTOPHHT

CUCTEMHU HUCY NNPAKTUYHO ITPUMCHJbUBH.
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Cnuka 3.6. Ymuyaj peramusne énaxcHocmu Ha 003ug low-cost PM cenzopa

MelhytuM, muxoBa npuMeHa npaheHa je 3Ha4ajHUM orpaHudemuMa. [lepdhopmance
CEH30pa Cy MOJ CHAXHHUM YTHUIAjeM pEllaTUBHE BIIAXXHOCTH, TEMIEpAaType W TPHUCYCTBA
aepocoa ca U3paKECHNUM XUTPOCKOITHUM CBOjCTBUMA, IIITO MOXKE JIa IOBEAC 10 MHTCH3UBHHU]ET
pacejama CBETJIIOCTH W TOCIAEIUYHOT 3HAUYaJHOT TpelemuBama KoHmeHTparuja [10], [11],
[16]-[18], kao mITO je mpuKazaHo Ha CIUIM 3.6.

JlonaTtHo, Bapujainvje u3Mely mojeAnHauHuX CeH30pa, AYTOpodHH drift u motpeda 3a
PEIOBHOM KanuOpaIyjoM IpeAcTaBibajy KIbydHe U3a30Be y BbUxoBoj npumenu [10], [17].

CaBpemeHa UCTpaKMBamka MOKa3yjy Jla 3Ha4ajHO MOOO0JbINAke TAYHOCTH MOXKE Ja Ce
MOCTUTHE NPUMEHOM HAMPEIHUX KaTUOpallMOHWUX MOJena, YKJbY4dyjyhu MynaTHBapHjaHTHY
perpecujy, MalllMHCKO y4Yemhe U afanTuBHe anroputMe kopekmuje [10], [19]. ¥V Tom cmucny,
NPaKTUYHA BPETHOCT [ow-cost ceH30pa He MPOU3UIIa3d UCKJbYUYMBO U3 allCOIyTHE TaYHOCTH,
Beh M3 ®WHUXOBE CHOCOOHOCTH na oOe30ele MOBOJHHO TOY3JaHE IMOJaTKe 3a aHalU3y
NPOCTOPHUX 00pasalia, TPEHI0Ba U PEIaTUBHUX MTPOMEHA KOHIICHTPAIIHja.

VY pa3Bojy cuctema MpOaKTHBHOT MOHHTOPHHTA CYCTIEHIOBAaHHX 4YeCTHIA M300p
low-cost ceH3opa mpeCcTaBiba CTPATEIIKy METOJOJIOUIKY OJUTYKY, KOja IMmoapa3zyMeBa OajaHc
u3Mel)y TeXHHYKHX MOTyhHOCTH, €KOHOMCKHX OrpaHMYea M 3axTeBa 3a IOoy3aaHolrhy
nojaraka. Ha ocHOBy aHanmm3e JIuTepaType U MPaKTUIHUX UCKYCTaBa, MOXKE JIa CE 3aKJbY4H Ja
low-cost ceH30pu TIpeNCTaBJba]y aleKBATHY OCHOBY 3a pa3BOj MUCTPUOYHMpAHUX CHCTEMa
MOHHTOPHHTA, TIO]] YCIIOBOM J1a CYy UHTETPUCAHH Y OKBUPY MAKIJbUBO MPOjEKTOBAHOT CHCTEMA
KanuOpanuje, Baauaamyje u odpaze mojaaTaxa.

OBakaB TPHUCTYIT MpPEICTaB/ha OCHOBY 3a Jajbu pa3Boj cucrema PM-MoN, koju je

JeTaJbHO Pa3MOTPEH Y HACTABKY IMOTJIaBJba.
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3.3. KaaubOpanuja u Baauaanmja CeH30pPCKOr CUCTEMA

Kamubpamnuja u Bamuaanuja low-cost PM ceH3opa mpeacTaBibajy KJbydHE KOpake y
o0e30ehuBamy MOY3JaHOCTH TOJaTaka JOOWjeHHX MPUMEHOM CHCTEMa MOHUTOPHUHIA
KBanuTeTa Bazayxa. Mako low-cost PM cenzopu omoryhaBajy BUCOKY ITPOCTOPHY ¥ BPEMEHCKY
pe3onynnjy Mepema, HeoOpaheHn pe3ynaTaTd Mepema He MOTY ayTOMAaTCKH Jia C€ cMaTpajy
€KBUBAJICHTHUM pe3yJITaTUMa JO0OWjeHUM peQepeHTHUM WM CKBUBAICHTHHM MEPHHM
meroaama [8], [10]. Pa3mor 3a To je unmbeHHIIa Ja ONTHYKH CEH30pH 32 MEPEHH-E CYCITEHIOBAHUX
yectuia He onapelyjy Macy AMpeKTHO, Beh perucTpyjy ONTHYKH CUTHAT KOJU 3aBHCU OJ
BEJIMYMHE, 00JIMKa, XeMH]jCKOT cacTaBa M ONTHYKKX CBOjcTaBa aepocona [9], [10]. 36or Tora ce
KanuOpanyja He ImocMaTpa Kao JOJaTHU TEXHUYKH KOpak, Beh Kao CYyMITHHCKH METOHOIOIIKH
MOCTYITaK KOJUM CE€ YCIIOCTaBJhba Be3a M3Mel)y o/3MBa CEH30pa M CTBApPHUX KOHIIEHTpAaIldja
CYCIEH/IOBaHUX YECTHIIA.

VY caBpeMeHOj aMTepaTypu KanuOpanuja ce AeHUHMIIE Kao MOCTyNak oapehuBama
MaTeMaTU4YKe 3aBUCHOCTH U3Mel)y BpeTHOCTH KOj€ PErUCTPYje CEH30P U BPEIHOCTH T00H]EHUX
pedepeHTHIM CHCTEMOM, JIOK BajMaaIija MpeacTaB/ba HE3aBUCHY MTPOBEPY MPUMEHIBUBOCTH
no6ujenor mozena [10], [18]. OBa pa3nuka je o CyIITUHCKOT 3Hauaja, jep A00po clarame y
KaTuOpaIMOHOM TIEPUO/IY HE TapaHTyje MOYy3/AaH paj y Pa3IuIUTUM yCIOBUMA.

OcHOBHU OOJHMK KaTHOpalMOHOT MOJIelNa MOXKE Ja Ce TPEACTAaBH JIMHEAPHOM

3aBucHorthy [10]:

Crat = @ Coepzor + b (3.1
rze cy:
Clq1 — KaTuOpHCaHa KOHIICHTPAIIH]a;
Cenzor — CUTHAII CEH30pA;
a — KOe(UIIN]EHT OCETIJHHBOCTH;

b — nomak (offset).

VY ycnoBuMa Kajia Ha 0/13UB CEH30pa 3HaYajHO YTHUY MapaMeTpy OKOJIMHE, TIPUMEY]je

ce npowupenu moaen [10], [11]:

Ckal: a'Csenzor-I_ b-RH + c-T+d (32)
TZe Cy:
RH — penaTvuBHA BIa)KHOCT;

T — remniepatypa Bazayxa.
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OBakBu Mojenu oMoryhaBajy KOpeKLHjy YTHIaja XUIPOCKOIICKOT pacTa 4ecTHUla H
IpOMEHE ONTUYKUX CBOjcTaBa aepocoia [10], [18].

[Toce6an 3Hauaj 3a ucnuTuBame PM ceH30pa y 3aTBOPEHUM IIPOCTOpUMA UMa CTaHIap/]
ASTM D8405-21 [20], kojuM je neduHNCaH MOCTYIaK KOHTPOJIMCAHOT TECTUPamha y KoMopama,
y3 Bapujanyjy KOHIICHTpAlLlMje YeCTHIa, TeMIlepaType M peJlaTUBHE BIIAKHOCTH Ba3lyxa.
Ogakas npuctyn oMoryhaBa CUCTEMaTCKy MpoLeHy NephOpMaHCH CEH30pa Y YCIOBHMA KOjH
CUMYJIUPA]y peajHe YHYTpallikhe MPOCTope, Kao IITO je MpUKa3zaHo Ha ciuuu 3.7.

JlabGopaTtopujcka kanubpanuja (eHri. laboratory calibration) npenacTaBiba MPBU HUBO
IPOIICHE U CIPOBOJM C€ y KOHTPOJIMCAHUM YCIIOBHMA, T/I¢ YTUIIa] TI0jeAMHAYHUX TTapameTapa
Moxe nga ce wuzonyje. OnHa omoryhaBa aHanu3y JMHEApHOCTH, JHMMHUTa JETEKLHje,
MOHOBJFUBOCTH U MehyceH3opcke BapujadbmirHocTu [16], [18]. UcTpakuBama mokasyjy na
low-cost ceH30py 4eCTO OCTBApYjy BUCOK CTENEH JIMHEAPHOCTH Y KOHTPOIMCAHUM YCIOBHMA,
v 1a BUXOBE neppopMaHce MOTY Ja 3aBHce oJ1 THIa KopuirheHor aepocosna [10], [18].

Wnak, naboparopujcka KanuOpaiyja HMMa OrpaHU4YCHa, jep pealHd aepoCOoIU
MIPEICTaBIba]y CI0KEHE U BPEMEHCKH TPOMEHJBHBE cMelie. 300T Tora 1abopaTopHjCKH MOICTTH
HE MOT'Y JUPEKTHO J1a C€ TIPEHECY Y TEPEHCKE yCIIOBE.

Tepencka kanubpauuja (eHri. field calibration) 3acHUBa ce Ha KOJIOKAIMjH CEH30pa ca
pedepeHTHUM HWHCTPYMEHTOM Yy peaJHuM yciaoBuMa paga. OBaj mpuctyn omoryhasa
dbopmupame KaTuOpallMOHUX MOJENa KOjU YKJbY4y]y CTBAapHY BapHjaOMIIHOCT aepocojia U
MUKPOKIIMMATCKHX ycioBa [18].

JenHOCTaBHM KOpEKIMOHU (akTopu MOry na Oydy NpakTHYHHU, ald YECTO HHUCY
JIOBOJBHH Yy YCJIOBMMa IMPOMEHJbMBUX KOHIICHTpalKja U Mapamerapa okojuHe. 300r Tora ce
Hajuenthe KOpPHUCTE Pa3IUYUTH PETPECHOHH MOJCIH, Kao IITO CY JeAHOCTaBHHU JIMHEAPHH,
BUIIIECTPYKH JIMHEAPHU U TMOJIMHOMCKH Mozenu [10], [21], [22]. ¥ HOBHjUM HCTpaKuBamHMa
MPUMERY]y CE U METOJC MAIIMHCKOT yduema, KojuMma ce yHampel)yjy TauHOCT U MOoy3JaHOCT
low-cost ceH3opckux cHucTeMa y TepeHCkuM ycioBuma [19], [23], [24], ka0 U KBaHTHIHO
Manupame, KOjuM ce omoryhasa yckinahuBame CTaTHCTUUKE AUCTPUOYIMjE CEH30PCKUX H
pedepenTHux omaraka [25].

Kanmubpamuja mpexka ceHzopa MpeacTaBiba MOCeOaH H3a30B, MPU YeMy CE€ UYeCTO
npuMemyje node-to-node npuctyn, Koju omoryhasa epukacHy pexanuOpauujy Beher 6poja
ypebhaja.

3a mpoueHy nepdopMaHCH CEH30pa KOPUCTE Ce CTATUCTUYKE METPHUKE Kao IITO Cy

Koe(HIMjeHT AeTepMHUHAIIH]E, CPe/iba allCOJIyTHA TPelTka U Cpeimha KBaapaTHa rpemika [10].
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Koedummjent nerepmunanuje (R’) mpencraBba CTATUCTHYKY Mepy Koja MOKasyje
KOJIMKH JIC0 YKYITHE BapHjaOMITHOCTH 3aBHCHE IIPOMEHIBUBE MOXKeE Ja C€ 00jaCHU PUMEHEHUM
MOJICIIOM U M3padyHaBa ce Kao:

N2
REP=1 _M (3.3)

2

X, —¥)
I/Ie je y; CTBapHa BPEIHOCT, ¥; BPEOHOCT MpeABUl)eHA MOJEIOM, a y Cpelma BPETHOCT
nocMaTpaHWX IoJIaTaka; Opojuial] MpeicTaBlba CyMy KBajpara Trpeliaka Mojena, 0K
UMEHMJIAIl TPECTaBIba YKYITHY BapHUjaOMIIHOCT MOaTaKa, ma BPeIHOCTH R? Gincke JeAMHUIN
yKa3yjy Ha 100py o0jammaBajyhy cmocoOHOCT Mojiena, JOK BPeIHOCTH OIHMCKE HYIH yKa3yjy

Ha HEroBy c1a0y MPUMEHIbUBOCT.

Cpenmwa amnconytHa rpemka (MAE) u kopeH cpelnmwe kBaapaTHe rpeuike (RMSE)
MPEJICTaB/bajy OCHOBHE CTATHCTHYKE MOKAa3aTe/he TAYHOCTH MOJIENIa U Mepemha, MPH YeMy Ce

MAE nedunumie xao:

1
MAE = —- Z'Cvenzor_ Cref' (34)
n

a RMSE xao:

1
RMSE = ; Z(Csenzor_ Cref)z (35)

rae je n 6poj nocmarpama, Cye,, M3MEPEHA BPEAHOCT 0OMjeHa ceH30poM, a C,.r pedepeHTHa

BPEITHOCT.

MAE mipencTaBiba IPOCEYHY ariCONyTHY Pa3UKy u3Mel)y u3MepeHux u pedepeHTHux
BPEIHOCTH U J1aje TUPEKTHY Mepy OJICTyMama 0e3 HarlalaBama BeIMKUX Tpeiaka, 10k RMSE
JIOaTHO HarjamaBa Beha oOJcTymama jep Ce Tpenike KBaapupajy, Ma je OCET/bUBHjU Ha
EKCTpEMHE BPEIHOCTH M YECTO C€ KOPHCTH KAo CTPOXH KPUTEPHjYM IPOIEHE TaYHOCTH

Mozaca.
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1. MEPEHE (KONTOKALIUJA) 2. NoJALM
LOW-COST CEH30P PE®EPEHTHU MHCTPYMEHT CKYN NOJATAKA 3. NIOAENA NOATAKA
NOVA SDS011 (PE®EPEHTHA METO[IA) 200
£k, T », KAIWBPALIMOHM CKYN
) 100 —| (TRAINING)
MCTOBPEMEHO 2 —>
MEPEHE UE 70-80% noparaka
—>
0+ 1 E S T S
0 200 @ BAMAALMOHY CKYN |
Cuensar (HE/m?) = L |
o OnTiuky ceH3op 3a PM,, n PM, ¢ * Mepetse PM;, v PM, ¢ MAPOBV MOJIATAKA: 20-30% nogataka
o Wutepean mepewa: 1s (Hnp. TEOM / BAM / GRIMM) Coensor = BPEAHOCTH ¢a SDSO11 L )
o W3naa: 6poj vecTuua y 2.5 pm + Wutepean Mepersa: 1 min—1h C,oi - BPEAHOCTH Ca pechepeHTHOT ke s
1 10 pm cpakumju + Bucoka TayHOCT M npeLmrsHocT WHCTPYMeHTa
N\ 2 N T J
[ ¥ -
4. KANMBPALIMOHN MOJEN 5. BANMOALWJA (TECTUPAHE MOJENA) | ®AKTOPM KOJW YTIUY HA CEH30P |
20 NWHEAPHW MOJEN: 200 NPOLIEHA NEPOOPMAHCH ‘ O B i
e 4 \ 7 | enateHa BnaxHoct (RH) 1
& Ceore = @ - Consor +b | £ o g 2 Crer = Coon)’ ] )
S NPOWVPEHM MOJEN: > 2 Y (Crer = Crer)? « __E & Tewmneparypa (T) i
o [war =@ Ceangor +b RH+C- T+ d] UE RMSE = %Z (Coorr = Crer)? : -:::::- Bennuncka avctpubyumja qenmuai
\l R
rae cy: 1 1
B 0 100 200 RH -penamsna Bnaxoct (%) 0 100 200 MAE = %Z [Cooer = Crerl i € Xemmjckn cacrae aepocona i
Coensor (Hg/m°) i s i Coorr (ug/m®) ! |
e " _C°°" —KopUROSaHAIROHUEHTPaWSR: ] ; ) ! @ [lyropounn apudr censopa i
1
6' PEsynTAT : % npDTDK Basayxa U ycrnosu DKOHWHEE
1

— Tok npoueca
== Ymuaj daxropa

hand ja (vcTosp petbe) WHTETPALIMJA Y CUCTEM PM-MoN

KANIMBPUCAHE U BANWAWUPAHE BPELHOCTU PM,, n PM, 5
y' N

Cnuxka 3.7. [Ipuxaz nocmynka kanubpayuje u eanrudayuje PM cenzopa

HaxoH nepuHrcama KaTuOpalmoHUX MOZIeJIa M CTATUCTHYKUX ITapaMeTapa, HEOMXOIHO
je Z1a ce U3BpIIY He3aBUCHA MPOIICHA IHXOBE MIPUMEHIBUBOCTH, OJIHOCHO BaJIMAIHja.

Banunanuja noapasymeBa TecTupame MOJIENA Ha HE3aBUCHOM CKYITy TI0/IaTaka, KOju HUje
kopuiitheH y npoiiecy kaaubpaije, unme ce 0oe3oelyje peamHa mporieHa nepdopmancu [10].

VYV mpakcu ce mpuMemyjy pasIMuduTH TPUCTYIH, YKIbY4yjyhu BpEMEHCKY MOAeITy
MoJlaTaka, Kpoc-BaTHIAIN]Y U TECTHPAHE y PA3IMUUTUM yCIOBUMA Meperma. OBU MPHUCTYITH
omoryhaBajy nporeHy poOyCHOCTH MOJIENIa U HErOBe CIIOCOOHOCTH J1a 3apKHu niephopmaHce
y YCIIOBMMA Pa3IuYUTHM O]l OHUX Yy KOjuMa je Kanuopucas [10].

Bucoka BpegHocT koeduIMjeHTa AETEpPMUHAIM]E yKa3zyje Ha 100po mnpaheme
BapujaOMIIHOCTH, aJld HE Jaje MOTIYHY CIUKY O BEIMYMHU OJCTyIamba u3Mel)y CeH30pCKUX U
pedepeHTHHUX BpenHocTH. 300T Tora je HEeOIXOTHO Jla Ce€ UCTOBPEMEHO aHanu3upajy RMSE,
MAE v cuCTEMATCKO OJICTYIaE.

JlomaTHU acmekT BalMIalMje OJHOCH Ce Ha NPEHOCHBOCT Mojeia. KammOparumoHu
Mojien (hopMHpaH y jeTHOM OKPYKEHhY He Mopa Ja 0y/ie MPUMEHIBUB Y IPYTOM, YCIIe] pa3inuKa
y cacTaBy aepocoiia U MUKPOKIMMATcKuM ycioBuMa [10], [18].

Jlyropodna cTaOUITHOCT CEH30pa MpEeICTaBba jOII jefaH KpuTu4daH (GakTop, jep TOKOM

BpeMeHa Moxke ohu 10 drifi-a ycren crapema KOMIIOHEHTH ¥ KOHTaMUHAIM]je€ MEpHE KOMOpPE
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[10], [18]. 360r ToOra je HEONMXOAHO Aa CE CIIPOBOJU MEPHOANYHA peKaTuOpalja U KOHTpoJa
KBaJIUTETA M10/1aTaKa.

VY OoKkBUpPY OBOT' HCTpaKHMBama, KajduOpanuja ¥ Banumamnuja ceHzopa Nova SDSO011,
WHTErpHCcaHor y cucteM PM-MoN, peanu3oBaHe Cy KOMOWHAIIMjOM TEPEHCKE KOJIOKAIlH]e,
pErpecuoHux Mojeia M KOpEKIMje yTullaja pelaTHMBHE BIAXHOCTH W TeMmmepatype. OBaj
npuctyn omoryhaBa noOujame mogaTraka MOTPEOHOr KBaJUTETa 3a TMPUMEHY y CHCTEMY
NIPOAKTHBHOI MOHHTOPHMHTA, YKJbY4yjyhu H3paduyHaBame WHJAEKCAa KBAJIWTETa Baszlyxa W
JIETEKIIN]y eMn30/1a MMOBUIIIEHUX KOHIleHTparja PM [16].

Ha ocHoBy aHanmm3e AOCTYIHHX MeETOJa MOXE Ja C€ 3aKJbyud Ja He IOCTOjU
YHUBEp3aJIHU KaauOpaumoHu mojen, Beh mga n30op mpuctyna xanuOpanuju mMopa aa Oyze
NpuiIaroheH yciaoBuMa Mepema M IUbeBMMa MOHHTOpuHTa. KoMOWHamuja TepeHCKe
KanuOpalyje, perpecuoHuX Mojejla U KOHTHHYHpPaHE BaJHMIAlM]e MPEACTaB/ba ONTUMAajaH

IPUCTYI 32 IPUMEHY Y cUcTeMHMa Kao mTo je PM-MoN.

3.4. Pa3Boj m ummieMenranuja cucrema PM-MoN

Pa3Boj cucrema MpPOAKTHBHOT MOHUTOPHHTA CYCIIEHJOBAaHUX YECTHIAa 3aXTEBao je
YCIIOCTaBJbAaE MHTETPUCAHOT METOIOJIOUIKOT MPUCTYINA KOJUM C€ TEXHUYKE, aHATUTUYKE U
OTIEpaTUBHE KOMIIOHEHTE OO0jeIu’bYjy Y JeAMHCTBEHY (GYHKIHMOHAIHY IEIUHY. Y TOM
KOHTEKCTy, cucreM PM-MoN pa3BujeH je Kao ayTeHTHYHa IutargopMa HaMemEeHa
KOHTHHYMPAHOM MOHHUTOPHMHTY KBAJIUTETa Ba3JyXa, MPOLEHU HW3II0KEHOCTH W TOJPIIIU
KOPEKTUBHOM YIPaBJbathy KBAIUTETOM YHYTPAIIhET U CIOJBAIIKBET Ba3lyXa Yy pealHuM
ycioBuMa npuMeHe. Mako cy mojenuHe pa3BojHe ¢asze U MyOJIMKaIije KOPUCTHIIEC PA3THIUTE
TEXHUYKE O3HAKE CUCTEMa, Y OKBUPY OBE IUCEPTAIN]€ KOPUCTH CE jeJUHCTBEH Ha3uB PM-MoN,
Ka0 00jeIMmHEHN KOHIENT pa3Boja CUCTEMA.

3a pa3nuKy OJ TPaJAUIHOHAIHUX CHCTEMa MOHHUTOPHHTA, KOJU CE€ JOMHHAHTHO
OCllalbajy Ha OTrpaHMuYeH Opoj CKymux pedepeHTHHUX MEpPHUX CTaHula, pa3Boj PM-MoN
cucteMa OMO je yCMEpEeH Ka CTBapamy IUCTPUOyHpaHE, €KOHOMHUYHE W METOOJIOIIKH
Banuaupane iardpopme kKoja omoryhasa mosehaHy MpOCTOpHY pe30JyIHjy, KOHTUHYHPAHO
npaheme U UHTerpanujy nogaraka. OBakaB MPUCTYI je Y CKJIAAY ca CaBPEMEHUM TPEHI0BUMA
y pa3Bojy low-cost MoHUTOpHHT cucteMa U [oT apXUTEKTypa ONHCAHUM Y TPETXOIHUM
noraaebuma [4]-[7].

OCHOBHU KOHIIETIT pa3Boja CUCTEMa 3aCHHUBAO CE Ha MOTPedu 1a ce 06e30e1 oy3aaHo

Mepeme KOHILEHTpAIMja CyCIeHI0BaHNX YeCTHIIA, MUKPOKIMMATCKUX MapameTrapa U Jpyrux
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pENieBaHTHUX TOKa3aTesba KBAIUTETa Ba3ayXa y3 MUHUMH30BaE TPOIIKOBA, (PIEKCHOUITHOCT
UMIUIEMEHTAIlMje W  MOTyYhHOCT  HMHTerpamyje ca CaBpeMEHMM  HH(OPMALMOHO-
KOMYHUKAIIMOHUM TexHoJiorujama. PM-MoN Huje mpojekToBaH camo Kao ypehaj 3a mepeme,
Beh Kao BHUIIIEKOMIIOHEHTHHW CHCTEM CHOCO0aH 3a akBU3MIH]y, oOpaay, Baauaaiujy,
CKJIaUINTEHhE, BU3YAIM3allljy M HMHTEPIIpPEeTalyjy MojaTaka, IITO IMPEACTaBJba TUPEKTHY
IPUMEHY METO/I0JIOIIKOT OKBUPA AeUHUCAHOT y moriaBibuMa 3.2 u 3.3.

Pa3Boj cuctema o0yxBatno je u300p oaroBapajyhux low-cost ceH30pa, TPOjEeKTOBAKE
xapaBepcke HH(pacTpyKType, WHTETpalrjy MHUKPOKOHTPOJEPCKUX W KOMYHHUKAIMOHHUX
MOJlyJia, pa3Boj COPTBEPCKUX anropuramMa 3a o0pajy ¥ KOpEKIHjy TMojaTaka, Kao u
UMIUIEMEHTAIM]y KOPUCHUYKUX HHTep(ejca 3a JOKATHU U JAaJbMHCKH MPUCTYI pe3ysTaTHMa
Mepema. [loceban akieHaT CTaBJbEH je Ha MOIYJIAPHOCT CUCTEMA, YMMe je oMoryheHa merona
NPUJIArOJUBOCT  PA3jMYUTHM CICHAPHjUMa TpUMEHE, YKJby4yjyhu MOHHTOpWHT Yy
00pa30BHUM yCTaHOBaMa, KaHLEJIAPH]CKUM MPOCTOPUMA, IPYTMM O0jeKTHMa jaBHE HaMEHe,
ypOaHUM MHKPOOKPYKEHHMa, KA0 U TIEPCOHAIHA MOHUTOPHHT .

JenHa on KJbYUHMX pa3BOjHHUX KapakTepucTuka loT cuctema 3acHoBaHOT Ha PM-MoN
MpPEXHHUM YBOPOBHMA JECTE HETOBA BHUINECIOJHA apXHUTEKTypa, KOja MHTETPHUIIE CEH30PCKH
NOJCHCTEM, CHCTEM aKBH3HMIMj€ T[IOJaTaka, JOKAIHO U JaJbUHCKO CKJIAJUIITEHHE,
KOMYHHKAIIMOHE MoJyne, cloud MHPpaCTpyKTypy M KOPUCHHYKE aIUIMKAlLlMje, Kao IITO je

MpUKa3aHo Ha cauiy 3.8.

1. UEHTUOUKALIMJA 2. NPOJEKTOBAHE 3. PA3BOJ 4. NABOPATOPUJCKA U 5. UMIJIEMEHTALLMJA U 6. MPOAKTUBHO YMPABJbAHE
NOTPEBA CUCTEMA NPOTOTUNA TEPEHCKA BAJIMAALMJA PACTIOPEBMBAHE N YHANPEHEHE

« W36op napametapa

« Mpo6nem 3arafjera i « MocTasmatbe y peanium
< Normet (PM, T, RH, CO,, VOC...) ensopa . yP  AHanusa nopataka u IAQI
oTpe6a 3a KOHTHHYaNHM .
P ¥ « U36op ceHsopa u * Pa3goj pupmsepa Mopeherbe ca pedepenTHim  AyToMatcka ynosopeta
MOHUTOPUHIOM - - —p  MHCTpyMeHTUMa —p  * Mosesmsarbe y Mpexy —»>
KOMMOHEHTH « Pasgoj codpreepa « MMoppluka opnykama
* 3axTeBy KOPUCHMKA . + KopekuuoHu mosenu « 06yka KopuCHUKa
+ ApxuTextypa cucTema * Wnterpauvja mopyna « KOHTMHyMpaHo yHanpefjerbe

 [lepuHucarve uubeBa « AnropuTMi 1 MeTope « MMpoueHa TayHoCTH  MMouetak onepayuja

CUCTEM AKBM3ULIMJE JIOKAIHO CKNAQULLITEHE
CEH30PCKM NOACUCTEM 11 BPEMEHCKA CUHXPOHV3ALIAJA KOMYHWUKALIMOHU MOAYIIU CLOUD MHOPACTPYKTYPA KOPUCHUYKE ANJIMKALIUJE

2@, PMys/PMyg
’ (SDSO011) GoroiD Q Wi-Fi mogyn Be6 nnatopma
microsCapTaua ®  (NodeMCU ESP8266)
0 Temnepartypa = 5
&L ¥ BRaXHoCT - MuKpoKoHTponep -» -» -» nd Mo6unHa annukaumja
(DHT22) (Arduino Mega 2560)
uinoMega Mpujem nopataka (API)
RTC mogyn (=)  GPRS/GSM moayn .
€0;) CO, (NDIR) (Ds3231) A (SIM900) Basa noparaa “ Naw6opan
‘ 06papa nogataka 1 W BU3yenu3aumja
SSS VOC censop | duntpuparse l i Otpapamaammuicy
UsBewraju n
@ ATMOChepCKi MpeTBapatbe jeauHnua OOPM?J:S:]';':;;\HI;HIEKE SMS / Aneptn 1AQl wapaynaparbe ‘ ynosopetba
npuTUcak Uysatbe u pesepBHe Konuje
(BMP180) BpeMeHCKE 03Hake ‘
A A A A A A
e i MOMRUIKE CHCTEMY, oo oot i ot gt i
i 4 Hanajare LCD aucnnej Kyhuwre ,/ E\, BenTtunayuja Bes6epHocT noparaka '}
:\ (6atepuja / apantep) W TacTatypa W 3awTuTa &~ u nporok Baspyxa v wubposamwe !

[ C Mnanupare — Pa3soj = TecTupare — Banupauuja - UmnnemenTauuja — Ouexa nepdopmancu —> YHanpehere

Cnuka 3.8. Konyenmyanuu mooen pasgoja cucmema npoaKxmueHo2 MOHUMOPUHed CyCneHO08aHUX
yecmuya
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OBakBa apXUTEKTypa IpecTaBba npoumpemne /o7 KOHIENTa OMUCAHOT y TOTJIaBIbY
3.1, mpu uemy ce JoKaTHO PyHKIIMOHUCame ypehaja KoMOMHYje ca IIeHTPaTu30BaHOM 00paioM
U aHaJIM30M ToJaTaKa.

Toxom pa3Boja moceOHa naxkma rnmocBeheHa je ONTUMHU3AK]H TEXHUIKUX TTephopMaHCH
cucreMa Kpo3 yHampeheme CTaOWIHOCTH paja, eHeprercke e(pUKACHOCTH, MOY3AaHOCTU
KOMYHHKAIIHje U JyTOpouHe OApKUBOCTH. bynyhu na mpakTuiHa UMIieMeHTalja CUCTeMa y
pEeaIHUM YCJIOBHMA 3aXTeBa KOHTUHYHUPAH PaJl ¥ ONEPATUBHY MOY3/IaHOCT, U300p KOMIIOHEHTH,
3alITUTa CUCTEMA U ONTUMHU3AIHja COPTBEPCKE JIOTUKE MPEICTaB/ball Cy KJbYUYHE CETMEHTE
IIPOjeKTOBAbA.

Ilopen TexHuuke KoMmoHeHTe, pa3Boj PM-MoN cuctema o0yXBaTuo je W 3HadajHE
METOJIOJIONIKE AacleKTe, YKJbydyjyhu I51a0opaTopujcKy M TEpPEHCKY BalWAalHjy, pas3Boj
KaTuOpalMOHUX MOJieNla, KOpPEKIMOHE alropuTMe, CTaHJIapau3alujy TMpoluenypa U
uHTerpanyjy ca IAQI xonuentoM. OBHUM MNPHUCTYIIOM CHUCTEM J00Hja KapakTep HAaydyHO
3aCHOBAHOT MOHHUTOPHHIA, YUME CE€ MPEBa3WJIa3W HUBO KIACHYHOI TEXHUYKOI pelIeHmha H
YCIIOCTaBJba BE3a Ca METOJIOJIOTHjOM OIMCAHOM Y TIOTJIaBJby 3.3.

WtepaTuBHU pa3BOJHU TMPOLIEC, 3aCHOBAaH Ha pe3ylTaThMa eKCIIepUMEHTATHUX
UCIIUTHBAKa, BATUIAIMOHUX CTYAHja W MPAKTUYHE MPUMEHE, OMOTYhHO je KOHTHHYUPAHO
yHampeheme cucreMa U HEroBY €BONYIH]Y Ka METOJOJOUIKM poOycHO] IuiarhopMu 3a
MOHMTOPHHT KBaJUTEeTa Ba3ayxa. Kpo3 oBakaB mpHUCTyN CUCTEM j€ OCTENEHO ONTUMHU30BaH Y
norjeny TEXHUYKUX 1epdOpMaHCH, TadyHOCTH, (YHKIUMOHATHOCTH U  MpPaKTHUYHE
IPOMEHJbUBOCTH.

[Toceban 3Hauaj pa3Boja PM-MoN cuctema oriiefia c€ y YHIHCHHUIM Ja MPEICTaBIba
OpUTHHAJIaH HMCTPAKUBAYKO-PA3BOJHU JIONIPUHOC KOJU WMHTETPHUIIE CcaBpeMeHe low-cost
CeH30pCcKe TexHoJoruje, loT mpucTyn, BalugalMoHe mponeaype, cloud nHPpacTpykTypy u
MpPaKTUYHY UMIUIEMEHTAIM]y y jeAMHCTBEH cucteMm. Tume PM-MoN mpeBa3uiiazm OKBHUP
nojenvHadHor ypehaja m mocraje MeTOHONOImIKa OCHOBAa pa3Boja CUCTEMa IMPOAKTHBHOT
MOHHUTOPHHTA CYCIIEHOBAaHUX YECTHUIIA.

Ha ocHoBy pasBujene wmertomonoruje, PM-MoN cuctem mpenactaBiba IEHTPATHY
TEXHUYKY W HaydHy IaThopMy TMpeAMETHE OKTOPCKE IucepTaiuje, Kpo3 KOjy ce
JIeMOHCTpHpa MOTYNHOCT pa3Boja BaJUAMPAHOI, €KOHOMHUYHOI U MPAKTUYHO OJPIKHBOT
crucTeMa MOHUTOPHMHIA KBaJIUTEeTa Ba3ayxa y 00jeKTUMa jaBHE HaMeHe. YIIPaBO OBaj pa3BOjHU

OKBUp MPEACTaBba je/IaH O] KJbYUHUX HAYYHHUX U MPAKTUYHHUX JOMPHUHOCA UCTPAKHUBAIHA.
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3.4.1. Xapoeepcka komnonenma cucmema

Xapasepcka kommnoHeHTa cucrema PM-MoN (eurn. Particulate Matter Monitoring
Network Node) mnpencraB/ba KJbYYHU €JIEMEHT peajid3aliidje MPOAKTUBHOT MOHHUTOPHHTA
KBAJIMTETAa Ba3ayxa, jep o0e30elyje akBU3HIM]y MPUMApPHUX TMOJaTaka O KOHIEHTpaIfjama
CYCHEH/IOBAaHMX YECTHIAa U IpaTehuM MHKPOKIMMATCKUM MapaMeTpuma. Pa3Boj xapasepcke
apXUTEKType 3aCHHBAO C€ Ha MPUHIMIIMMA MOIYJIAPHOCTH, IOY3JaHOCTH, EHEPreTCKe
e(pUKACHOCTH U EKOHOMHMYHOCTH, IITO je Yy CKJIaay ca KOHLENTOM [ow-cost MOHUTOPHHT
cuctema JeUHUCAHUM Y IPETXOIHUM TOTJIaBJbUMA.

PasBujenn ypehaj mpeacraBiba €BONIYIHM]Y MHHUIUjAIHOT NMPOTOTUIA, KOjU j€ Jajbe
yHanpel)eH u uHTerpucan y oksupy PM-MoN nnatdopme, unme je o6e3oehena pynkunonamsa
U TEXHUYKa ONTUMU3AlIM]ja CUCTEMA Y CKJIay Cca 3aXTeBUMa pealHe IPUMEHE.

OcHoBHa BapwujaHTa ypehaja PM-MoN je cMmemTeHa y TIaCTUUHY KYTH]Y JTUMEH3H]ja
200 x 120 x 75 mm. Maca ypehaja uzHocu 900 g. Criospanimu usrines] ypehaja nprukasad je Ha
ciuu 3.9.

OcHoBHa (HyHKIIMOHATTHOCT ypehaja o0yxBaTa Mepeme KOHIIEHTpaIija CyCIIeHI0BaHUX
yectuna ¢ppaxuuja PMiou PM> 5, TeMriepaType U pejaTUBHE BIaXHOCTH Ba3ayxa. [Ipommpena
KoHpurypanuja ypehaja omoryhasa MHTErpaiujy 10JaTHUX ceH3opa 3a Mepewe CO», VOC n

aTMocQepcKor npuTucka, kao u Wi-Fi u GPRS/GSM xoMyHHUKallMOHE MOJTyJI€.

Cnuka 3.9. Ocnosua éapujanma PM-MoN ypehaja

Behuna komnonenTu ypehaja cMmemTeHa je Ha IBOCTpaHOj Iitammnanoj miouu (PCB)

dopmara EVROPA (100 x 160 mm). Layout oBe 1uode npukasas je Ha cauid 3.10.
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Cnuxa 3.10. Layout 0socmpane PCB nioue ypehaja

LeHnTpanHu exeMeHT cucTeMa MpeacTaB/ba MUKPOKOHTPOJIEPCKA jeIMHULIA 3aCHOBAaHA Ha
Arduino Mega 2560 mnardopmu, koja omoryhaBa moBe3uBame Beher Opoja CEH30pCKHX W
KOMYHHUKAITMOHUX MOYJa, Kao U MapajeiHy oopamy mogaraka [26]. Ha MUKpOKOHTpOJIEPCKO]
JEIVHUIIM Ce Hala3u 54 TUTMTATHUX yiia3/u3a3 nMpukJbydaka (o1 Kojux 14 Mory aa ce Kopucre
ka0 PWM w3nasm), 16 ananmornux ynasza, 4 UART-a (xapaBepcka cepujcka mnopta), 16 MHz
KpHUCTaIHU ociuiarop, USB npukIbydak, MPUKJbyYak 3a Harnajame, [CSP KOHEKTOp U IyrMe 3a

pecert. Usrnen Arduino Mega mukpokoHTposepcke miardopme npukasas je Ha ciuium 3.11.

Cnuxa 3.11. Arduino Mega muxpoxonmponepcka niamgopma [26]

3a Mepeme KOHIICHTpaIlHja CYCIIeHIOBaHUX YeCTHIIAa KOpUCTH ce ceHzop Nova SDS011
[13]. OBaj ceH30p KOPUCTH ONTUYKU METOJ (pacejame CBETJIOCTH O] YeCTHIIAa KOj€ TIpoJia3e
KpO3 JETEKTOp) 3a oapehuBame KOHIEHTpauuje yectuna ¢ppakuuja PMo u PM> s u3 orcera
ox 0 pg/m® mo 1000 pg/m®. Moxke na ce KOPUCTH 3a MepeH-€ MAaceHHX KOHIIEHTpaIHja
CYCIICHJIOBAaHMX YECTHUIIAa YHJH je mpedHuK y rpanunama ox 0,3 um mo 10 um. Jlacepcka
muona yrpaheHa y oBaj CEH30p j€ BHCOKOI KBAJIWUTETA, TAaKO Ja je BEK Tpajama H3BOpa
ceeTsioctu A0 8000 cartu. Usrnen PM cenzopckor moayna NOVA SDS0I1 npuka3aH je Ha
ciounu 3.12.
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Cnuka 3.12. PM cenzop SDS011 [13]

3a Mepeme TeMIiepaType M pelaTHBHE BIAXKHOCTH Ba3ayxa npuMmemeH je DHT22
CeH30p, Koju ob6e36ehyje ctabmina Mepema u 100py MOy3AaHOCT Y MHUPOKOM PATHOM OTICETY
[27]. KapakTepucTuke OBOT MOJyJIa Cy: HamoH Hamajama 3,3 V — 6 V DC; oricer Mmepema
temmeparype of - 40 °C ngo 80 °C (+/- 0,5 °C); oncer Mepema pellaTUBHE BIAXKHOCTH Ba3ayxa
010 % 1o 100 % RH (+/- 2 %, omHocHO 10 +/- 5 % y TpaHUYHHUM yCJIOBUMa Mepema). M3rien

DHT?2?2 monyna npukas3aH je Ha ciaunu 3.13.
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Cnuxa 3.13. DHT2?2 censzop [28]

Y mwby npommpema (QYHKIMOHATHOCTH CHCTEMa, MpeaBuheHa je MOTryhHOCT
WHTETrpaIyje JTOJAaTHUX CEH30PCKUX MOJyJa, kao mTo cy BMPI80 3a mepeme atMochepcKor
nputucka [29], NDIR CO: cen3opu u VOC censopu, unme ce oMmoryhaBa MyiTumnapaMmeTapcku
MOHHTOPHHT KBaJTUTETa Ba3ayXa.

Bpemencka cunxpoHusanuja paga ypehaja o6e3dehena je mpumenom RTC momyna
DS3231, xoju o0e3behyje BucOKy TauHOCT BpemeHCkuX o3Haka [30]. TexHumuxke
kapaktepuctuke RTC moayna cy cienehe: pagau Haron 3,3 V—5,5V DC; RTC yun DS3231
caT BHCOKE Ta4yHOCTH; MeMopHjcku uun A724C32 (32 kbit) yKonuKo ce paad 0 TOTOBOM
Monyiy; Oarepuja Lithium Cell CR2032 on 3 V, Koja ocurypaBa paj MoJyjia U TOKOM

MpeKuia TIaBHOT Hanajama. M3rnen RTC moxayna npuka3aH je Ha ciunu 3.14.
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Cnuxa 3.14. RTC mooyn DS3231 [31]

Komynukammona wH@pacTpykTypa cHUCTeMa pealv3oBaHa je kopumihewmem Wi-Fi
monyina NodeMCU ESP8266, xoju omoryhyje noBe3uBame ypehaja ca loT mnardpopmama u
JMaJbUHCKU TipeHoc mojaTtaka [32]. V3 momoh NodeMCU Wi-Fi monyna PM-MoN ypebhaj
myTeM OCXXKHMYHOT MpeHoca mpociel)yje pesyarare mepema.

NodeMCU ESP8266 Wi-Fi je nonynapHa U IIMPOKO KopulrheHa pa3BojHa Ijoua
3acHOBaHa Ha ESP-I12E Wi-Fi wmonymny Koju KOMOWHYyje eJIeMEHTE jeJHOCTAaBHOT
nporpamupama y Arduino pa3zBojuoM okpyxemy (C/C++) u Wi-Fi komyHukanuje. bamr kao
u Arduino, NodeMCU ESP8266 mnocenyje GPIO munHoBe, perynarop HamoHa, ADC,
Micro-USB tiopT (3a (hienoBame U CepUjCKU HU3JIa3).

Cacrtoju ce oxn Tensilica L106 32-0uTHe MUKPOKOHTpOJEpcKe jenuuuiie u Wi-Fi
npuMornpenajauka. Ilpyxxa moryhnoct 3a 6exuuny Wi-Fi komyHukauujy Ha 2,4 GHz
(802.11 b/g/n, mompxaBa WPA/WPA2), mocenyje yna3HO/M3JIa3HE MOPTOBE OIIITE
Hamene (13 GPIO), moryhroct F°C KOMyHUKaIMje, aHalOrHO JUrHTanHau KousepTop (10-bit
ADC), cepujcku nepudepun unrepbejc, UART, PWM wu yrpahen mnporpamartop u
HAIlOHCKMU peryyiatop Koju o06e30ehyjy ¢uemoBame u Hamajame nyteM Micro-USB
KOHEKTOpa.

Kana ce nanasu y cacraBy PM-MoN ypehaja, NodeMCU ESP8266 ce Hamaja Ipeko
Micro-USB xonekropa (5V DC). 3a npenoc nonataka Ha NodeMCU ESP8266 monyn ca
Arduino Mega MUKPOKOHTpOJEpa KOPHUCTHU C€ HeroB cepujcku mopT 3: Tx (muH 14)
AMega - Rx (mun D6) NodeMCU; Rx (nmun 15) AMega - Tx (nmun D5) NodeMCU; Gnd
AMega - Gnd NodeMCU. U3srnen NodeMCU ESP8266 monyna mpHuKa3aH je Ha CIHIHU
3.15.
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Cnuxka 3.15. NodeMCU ESP8266 mooyn [32]

GPRS/GSM monyn SIM900, omoryhyje KOMyHUKAIIN]y TTyTEeM MOOMIIHUX Mpeka u SMS
nopyka [33]. Moayn SIM900 xopuctu dpekBeHnuujcke orncere og 850 MHz, 900 MHz,
1800 MHz u 1900 MHz. Ha 3axTeB kopucHuKa myTemM SMS cepBruca mobuiiHe TenedoHuje,
PM-MoN nocpeactBom GPRS/GSM monyna SIM900 mame pe3ynaraTte Mmepema y Buny SMS
nmopyke. 3a pasmeny nogaraka ca SIM900 monynom Ha Arduino Mega MUKPOKOHTPOJIEPY je
uckopuiiheH BUPTYEIIHU CepyjcKU NOpT Ha cienehum nunoBuma: 7x (mun D62/A8) AMega -
Rx iun SIM900; Rx (muu D63/A9) AMega - Tx tiun SIM900; Gnd AMega - Gnd SIM900.

Nzrnen SIM900 monyna npuka3as je Ha ciaund 3.16.

Cnuka 3.16. GPRS/GSM mooyna SIM900 [34]

JlokamHO CKIamMIITEHE MoAaTaKa Peain30BaHO je MPUMEHOM microSD Mopyna, ITo
omoryhaBa He3aBHCaH paJi CUCTEMa M y ycloBuMa 0e3 nHTepHeT KoHekiuje [35]. OBaj Momyn
ce Hamaja jeqHocMepHUM HamoHoMm of 4,5 V no 5,5 V. Iloapxkasa microSD u microSDHC
KapTHIIE, a 32 KOMyHHUKalN]y KOpUCTH cTanfapauu SPI untepdejc. Uzrnen microSD moayna

MpYKa3aH je Ha ciauiu 3.17.
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Cnuxka 3.17. MicroSD mooyn [35]

3a mpuka3 pe3ynrata Mepema Ha caMoM ypehajy kopuctu ce LCD2004 monyn [36],
koju omoryhyje npuka3s 20x4 kapakrepa (20 xkapaktepa y 4 pena) u nocenyje I°C unarepdejc.
Kapakrepuctuke oBor Mojyina cy: HanoH Hamnajamwa 5 V DC; nuMeHsuja mrammase miode
98 mm x 60 mm. Moayn mocemayje TMOTSHIIMOMETap 3a IOJCIIaBalkhEe IM03aTUHCKOT

ocBeTJbewa. M3rnen LCD2004 monyna nipukasaH je Ha ciauium 3.18.

Cnuka 3.18. J{ucnaej mooyn LCD2004 [36]

3a uHTepakujy yoBek-ypehaj kopuctu ce MeMOpaHcka Tactarypa ca 16 tacrepa u
flat uatepdejc kadiaom [37]. OBakBe (MaTpUUHE) TACTAType KOPUCTE KOMOMHAIIN]Y YETUPHU

pella ¥ 4eTHUpH KOJIOHE 3a OYMTABaIkE CTamka TacTepa Kao IITO je MpUKa3aHo Ha ciauiu 3.19.

87654321

Cnuka 3.19. Membpancka macmamypa ca 16 macmepa (npunazoheno npema [37])

BMPI180 monyn [29] ce KOpUCTH 3a MEpeHme Ba3AylIHOT MPUTUCKA, Kao jelaH O]l

TOATHUX MOJAyJa Koju ce yrpahyje mo morpedbu. Pasmena monmaraka ca Arduino Mega

58



MHUKPOKOHTpONEpoM ce Bpuu mpeko I°C maructpaie. KapakTepucTuke oBOr MOIyNa Cy:
HaroH Hamajama on 1,8 V mo 3,6 V DC, morpomma ctpyje 5 pA npu (pekBeHIH]U
ounTaBama ofi | Hz y cranmapaHOoM pexxuMy, Makcumansa 6p3usa I°C maructpane 3,4 MHz,
mrym Mepema 10 0,02 hPa y pexxumMy ynrpa BUCOKE pe30IyIiHje, ONCeT MepeHha MPUTHUCKA O]

300 hPa o 1100 hPa. M3rnen BMP180 monyna npukasa je Ha ciauiu 3.20.

Cnuxa 3.20. Mooyr BMP180 [38]

Cenzopcku moayn SenseAir S8 [39], je HamemeH 3a Mepeme KoHueHTpanuje CO> y
Ba3nyxy y omcery oa 400 ppm 1o 2000 ppm. OBaj moayn kopuctu NDIR NpUHIUTI pajia, U
nocenyje cepujcku nopt (UART) 3a ouuTaBame pesyiTaTta Mepema. M3rien oBor

CEH30pCKOT MOJyJIa NMpUKa3aH je Ha cyunu 3.21.
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Cnuka 3.21. CO; mooyn SenseAir S8 [39]

MS1100 cenzopcku Moxayn [40], HaMemEH je 32 MEpeme HCIMApJbUBUX OPraHCKHUX
matepuja (VOC). OBaj ceH30p MOXe Ja ce€ KOpUCTU 3a oipehuBame KOHIICHTpaluja
dbopMangexuma u TollyeHa y Baznyxy. ¥ cobtBepy PM-MoN ypehaja uMruieMeHTHpaHa je
panHa KpuBa 3a oApehuBame KOHIIEHTpaluja hopMalaexuia y Ba3ayxy y omncery oa 0 ppm
1o 70 ppm. Texanuke kapakrepuctuke MS1 100 ceH30pCKOT MOJIyJIa Cy: HaloH rpejada 5 V
DC +/- 2 %, pagna ctpyja no 100 mA, ocetspuBoct > 3 %, BpeMe o13uBa < 5 CeKyHIU (HAaKOH
rpejama ceH30pa y Tpajamy o1 3 10 5 MUHYTa), HOTPOIIkHa eJIeKTpuyHe eHepruje <430 mW,
panHa temmeparypa censzopa -10~60 °C, panHu omcer ceHzopa y MOIVIEAY BIaXXHOCTU
Bazayxa 110 90 % RH (HomMuHaIHa BIAXXHOCT 3a paj ceHzopa je 65 % RH), orncer uznazHor

ananorsor curnana 0 — 5 V DC. Usrnen MS1100 cen3opa nipukasas je Ha ciaunuy 3.22.
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Cnuxa 3.22. VOC cenzop MS1100 [40]

Hanajame PM-MoN ypehaja moryhe je 6uio U3 eKCTepHOT M3BOpaA Hamajama WM U3
WHTEpHE Oareprje BUCOKOT KamaiuTera, yuMe je o0e30eheH ayTroHomaH pax ypehaja y
pa3IMYUTUM YCIIOBHMa TPUMEHE. 3a Hamajame U3 eleKTpuuHe mpexe PM-MoN kopuctu
mpexxau anantep (AC/DC amantep 240V/5V, 2 A, 50 Hz). IlorpebHa jaunna ctpyje 3a
HOpMasiaH pan ypehaja n3Hocu 10 500 mA (oBa BpeIHOCT 3aBUCH O] Opoja MPUKIBYUEHUX
CEH30pCKUX Mofyia). PM-MoN canp:u HTEpHY JIUTH]yM-TIOJTUMeEp OaTepu]jy Koja 00e30ehyje
710 24 yaca caMOCTaJIHOT pajia Ha TepeHy 0e3 J0AaTHOT U3BOpa Halajama.

WNuTterpanuja cBux komrnoneHtu PM-MoN-a peann3oBaHa je MPUMEHOM CTaHIapIHUX
KOMYHHUKAIMoHuX npotokona (UART, C, SPI), mto 06e36elyje moyspany pasMeHy mojaTaka
u3Mel)y ceH3opa, MHUKpPOKOHTpOJIEpa M KOMYHUKAaUMOHUX Mojayna. bimokx mema PM-MoN

wiatgopMe npruKazaHa je Ha ciunu 3.23.
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Cnuxka 3.23. brox wema nosesusaroa mooyna PM-MoN niamgpopme (nyna xongueypayuja)
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VY uusby npommpema GyHKIHOHATHOCTH PM-MoN peann3oBaH je CEH30PCKH MO 3a
nose3uBawe NodeMCU ESP8266 Wi-Fi n SenseAir S8 monyna Ha PM-MoN, nipuka3aH Ha

ciunu 3.24.

Cnuxa 3.24. Mooyn 3a nosezusarwe MCU ESP8266 Wi-Fi u CO; mooyna SenseAir S8 na PM-MoN

Y uuspy Tectupama QyHKIHOHATHOCTH PM-MoN cuctema peanu3oBaHU Cy MPEXKHHU
yBopoBH Ha 0azu NodeMCU ESP8266/ESP32 Wi-Fi, Raspberry Pi Zero Wi-Fi [41] n
Raspberry Pi 3 [42] MUKpPOKOHTpOJIEpA 1 MUKpPOpavYyHapa.

brnox mema PM-MoN wmpexHor 4yBopa Ha 0asu NodeMCU pa3BojHe miatdopme
nprKa3aHa je Ha ciaunu 3.25, a peanu3oBaHu 4yBop Ha ciaunu 3.26. brnok mema PM-MoN
MpEXHOT 4Bopa ca Raspberry Pi 3 MukpopauyHapoM IpHKaszaHa je Ha ciuiy 3.27, 10K je cam

YBOp MpUKa3aH Ha cauiy 3.28.
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Cnuka 3.25. brox wema nogesusarva mooyna PM-MoN usopa na 6azu NodeMCU nramgpopme
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Cnuxka 3.27. brox wema nogezusaroa mooyna PM-MoN usopa na b6aszu Raspberry Pi nnamgopme
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Cnuxka 3.28. Peanuzosarnu PM-MoN mpescnu ueop Ha 6asu Raspberry Pi niamgopme

Pa3Bujena  xapaBepcka — apXuTeKTypa oMoryhaBa peanum3anujy  IOYy3AaHOT,
(dekcHOUITHOT W CKaJabUITHOT cHCTeMa 3a MOHUTOPHHT KBanuTeTa Bazayxa. KomOuHarmja
CEH30PCKUX M KOMYHHKAIIMOHUX MOAyna o0e30elyje He caMo MpUKyIUbame nojaraka, seh u
BUXOBY HHTETPAIIN]y Y CHCTEME 32 aHAIHM3Y U TIPOAKTHBHO YIPaBJbakh¢ KBAJIUTETOM Ba3lyXa,

IITO MPeACTaB/ba OCHOBY (pyHKIIMOHANTHOCTH PM-MoN munatdopme.

3.4.2. Cog¢pmeepcka komnonenma cucmema

Co¢drBepcka kommoHeHTa cuctema PM-MoN mipeactaB/ba KJbYYHU CETMEHT KOjU
omoryhaBa (yHKIIMOHAJIHY WHTETPAlMjy XapABEPCKUX eJieMEHaTa, aKBU3WIM]y TI0JlaTaka,
BUXOBY 00paay, CKIQJUIITEHe W Jajbu TPEHOC Ka KOPUCHHUYKMM M CEpBEPCKUM
aruIMKanyjama. 3a pasiuKy off KJIaCHYHMX MEPHUX CHCTeMa, Ie je cOpTBEp OrpaHHYCH Ha
JIOKaJIHy KOHTpoIy ypehaja, PM-MoN codTBep je pa3BHjeH Kao BHIIIECIOJHU CUCTEM 3aCHOBAH
Ha npuHIunuma /o1 apXUTeKType.

ApxutexTypa copTBepckor cucreMa PM-MoN 3acHuBa ce Ha Y4eTBOPOCIOJHOM MOJIEITY
KOju 00yXBaTa JIOKaJTHU HMBO aKBU3UIIMje M WHUIMjaTHE 00pajie mojaTaka, KOMyHUKAIIMOHH
HUBO 3a MIPEHOC M0/aTaKa, U CEPBEPCKH HUBO 3a CKJIAJAUIITEHE, aHAIM3Y U BU3YyalIHu3alujy u
KOPUCHUYKH HUBO 3a MPE3CHTAIN]y pe3yiTaTa, Kao MITO je MPUKa3aHo Ha CuI| 3.29.

PazBujena codrBepcka koMroHeHTa omoryhaBa MHTErpaiujy cBuUX (PyHKIIMOHAITHHX

eJIeMEHaTa CHCTEeMa W TPEACTaB/ba OCHOBY 3a HETOBY Aajby Hajorpaamy. KomOunarmja
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JokanHe oOpajie, KOMyHUKAIMje Y peallHOM BpeMEHY U web BU3yanu3ainuje omoryhasa na
PM-MoN QyHKUMOHHIIE Ka0 TOTIIYHO HHTETPUCAH CUCTEM MPOAKTUBHOI MOHHTOpPWHTIA

KBAJIUTCTA Ba3zayxa.

1. TOKATHA HUBO 2. KOMYHWUKALMOHW HUBO 3. CEPBEPCKW HUBO 4, KOPUCHUYKW HUBO
(Arduino Mega) (CLOUD NMJIAT®OPMA) =
N s WEB UHTEP®EJC
CEH30PCKM MWKPOKOHTPOJEP Wi-Fi MOAYN P CLOUD CEPBEP

MOAYN Arduino Mega 2560 NodeMCU ESP8266 ‘e

PM censop

sSDson
PMqg, PMg5

= Mpujem JSON naketa
b Temneparypa n (Serial)
‘ ;::_I)_';nzon —| JIOKAJTHA OEPAfIA MTOJIATAKA | ¥ AP\ anmeniioRaTars
B OuuTaBarbe noparaka : | .1 [ I'Iapcupan:: flopaTaia ] (REST)
— = ==
CO, cenzop Guntpuparse v nposepa | | Serial [ Web cepsep ]
—— |
" L [ Epgmeucxa 03HaKka {RTC{ ) i:f:: [ HTTP/HTTPS npetoc ]
SSS VOC censop w [ dopmar nonaraxa (J50N) | | (WiEF) Basanogaraka & PEAI-TIME NPHKAS
L ) - (InfluxDB / MySQL) ‘wf o PMyouPMss
( i GPRS/GSM MOAYN  (tg) @ & lesmeparyia
| @ Cev30p npuTHCKa L JIOKAIHO RTC MOAYN | 0 A P — . ggamag«‘::r A
T ||c LITEHE [ . , VOC, Mputucak
L BMP180 B J KIAMUTES | [E= (xanuBpauwvja, 1AQI1) [anll N i i il
w Km;:::ig a Serial 2 ANAPMM W OBABELLITEHA
Ds3231 | [(UART) { SMS 3axTeB / koMaHAa ] AHanu3a u arperauuja ‘ o SMS anapmu
— —————— (TpenAoBY, cTaTUCTHKa) B o Web Hotudmkayuje
ﬁ SMS oprosop / anapm 1 * E-mail o6aselretba
'3 i - 5. YMPABJbAKE W NOJPLUKA CUCTEMY =
Kongurypauuja ypefaja ﬂ Remote axypwp Be36: CT nopaTaka Apxusuparse u W3sewraju n
(HTepBanu, nparosm) u firmware-a (wmdp ay ¢ ja) pesef Konuje KCTOpT NnoAaTaka
e
JIETEHAA: GOPMAT MOJATAKA:
JlokanHu npoToK nofaraka WHTepHet npoTok — GSM npoTok —3 WHdopmaumon Tok
(Serial / I°C / SPI) (HTTP/HTTPS) (SMS) Ka KOPHCHHKY {JSON}

Cnuka 3.29. Apxumexmypa cogpmeepckoe cucmema PM-MoN

OBakBa apxuTekTypa omoryhaBa He camMO NpPUKYIUbalmE MojaTaka, Beh U HUXOBY
UHTEPIIPETALIN]Y, aHAIU3Y U IPUMEHY Y IOHOLIEHY OJUTyKa, YUME CE CUCTEM MO3UIIMOHHPA Ka0

HanpeaHa miaTdopmMa 3a yrpaBibalbe KBATUTETOM Ba3ayXa.

34.2.1. PM-MoN mperxcnu ueop 3acuoean na Arduino Mega mukpoxonmponepy

Ha PM-MoN wMpeXHOM YBOpY 3aCHOBaHOM Ha Arduino Mega MUKPOKOHTPOJIEPY
nporpamcka JIoTHKa MMIUIEeMEHTHpaHa je KopuiihewmeM Arduino IDE pa3BOJHOT OKPYXKEHa
[43]. Ilporpam je CTpPYKTypupaH y CKJIagy ca CTaHAapIHOM OpraHuzauujoM Arduino
aruIMKalyja 1 o0yxBaTa TpU OCHOBHE IEJINHE:

e JIeKJIapalyjy NPOMEHJbUBUX U YKJbYUHBamke ONOINOTEKA;
® UHUIMjAIH3AIH]y cucTema (setup GyHKIIU]a);

® T[JaBHY MPOTpaMcKy netsby (loop byHKIH]A).
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JlexiiapaTUBHU €0 Tporpama CaapXd JAepUHUIMje TI00aTHUX MPOMEHIHUBHX,
VHULMjanu3alljy KOMyHUKamuoHux wuHTepdejca (SPI, UART, FC) u yK/byduBame
OuOMoTeKa 3a paja ca nojeauHavyHuM monayimuma u objektuma (SD, RTC, LCD, DHT2?2,
SDS011, CO,, BMP180, JSON [44]). OBakBa opranmu3anyja omoryhaBa MoOIyJIapHOCT W
JE€AHOCTaBHY HAJOTPA/Ilby CUCTEMA.

VY okBupy setup() GyHKIUje BPIIM Ce MHHIIMjATU3allMja CBUX KOMIIOHEHTH CHCTEMA,
yKJbyuyjyhu cepujcke moprose, SD monyn, RTC mMonmyn, ceH30pe U KOPUCHUYKH UHTEpdE]C.
OBa (aza o06e30ehyje moBoheme cuctema y CTAaOWIIHO TMOYETHO CTalkbe W TPUIIPEMY 3a
KOHTHHYUPAHH Pal.

I'maBHa mporpamcka JoruKa peanu3oBaHa je y loop() GyHKIMjH, KOja ce M3BpIIaBa y
OCCKOHAYHO] METJhH Ca BPEMEHOM IMKJIyca o1 MPUOIMKHO 1 CekyHe. Y OKBHUPY OBE METIhE
W3BpIIaBajy ce cieache onepammje:

e OuHMTaBame MojaTaka ca cenzopa (PM, remneparypa, Biaxnoct, CO>, VOC, nputncak);,
e JIOTMYKa KOHTPOJA U (PUITpHUpALE MOJaTaKa;

® yCpeamaBame U3MEPEHUX BPEIHOCTH;

® CHHXpPOHM3alMja BPEMEHa,

e mpuka3s noaaraka Ha LCD nucmiejy;

® yIUC MOJaTaKa y JaToTeke Ha SD MEMOPHU]CKOj KapTHUIIH;

® (CJIalkC IIoJlaTaKka Ka KOMYHUKAIMOHUM MOAYJIMMaA.

[ToceOHa (GyHKIMOHATHOCT CHUCTEMa pealii30BaHa je KpO3 MEXaHU3aM YIpaBJbamba
nyTeM TacTaType, IJie ce NMPUTUCKOM Ha oapeheHe Tactepe nedUHHILY MapaMeTpu pajaa
cHcTeMa, Kao INTO Cy HHTEPBAIM MeEpema, IMOKpeTame KaauOpaiyje WM YIpaBbamke
MEMOPHjOM H IPEHOCOM IT0/IaTaKa.

dopmaTtupame rojaTaka 3a IpeHoC peaan30BaHo je kopuinhewmeM JSON dopmara, Koju
oMmoryhaBa CTpyKTypHpaH M CTaHAApPAW30BaH MPEHOC IOJaTaka Ka KOMYHUKAIMOHUM U
CEpBEPCKUM KOMIIOHEHTaMa CUCTEMa.

KoMyHUKaImoOHM HUBO MPEXKHOT YBOpa 3acHUBA ce Ha wuHTerpauuju NodeMCU
ESP8266 monyna, koju omoryhaBa OeXMYHHM NpeHOC moparaka mytem Wi-Fi mpexe [45].
[Iporpam Ha OBOM MOIydy peanu3yje U acCMHXpOHH web cepBep, KOju omoryhaBa mpukas

pe3yaTaTa Mepema y peaTHOM BpeMeHyY IyTeM web untepdejca.
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NodeMCU mopnyn mpuma mojatke ca Arduino MUKPOKOHTpoJiepa ITyTEM CEPHjCKe
KOMYHHKAIIHje, HAaKOH 4era BPIIM BUXOBY 00pady M MyOnuKoBame Ha web crpanuiy. OBaj
MpoIIeC YKIbYyUyje:

e npujem JSON (enrn. JavaScript Object Notation) nakera;
® Tapcupame MoJaTaKa,
® AXYypHpame UHTEPHUX MPOMEHJbUBHX;

e TreHepucame web oAroBopa.

ACHHXPOHH MPHUCTYNl OMOTryhaBa KOHTHUHYHPAHO OCBEKaBamb-€ IMojaTaka 0e3 mpekuaa
pana cuctema u 6€3 3HauajHOT onrepehema MUKPOKOHTPOJIEPA.

Ilopen Wi-Fi xomynukamyje, PM-MoN uBopoBu mnoapxasajy u GPRS/GSM
KoMyHuKanujy mnyrem SIM900 monyna, koju oMmoryhaBa pa3smeHy mojaraka mytem SMS
nopyka. OBa (yHKIHOHATHOCT KOPUCHHUKY 00e30elyje mpucTynm akTyelaHHM pe3yJiTaTuMa
Mepema Ha 3aXTeB, YUME C€ MOCTHKE JOJAaTHU HUBO JIOCTYITHOCTH MO/IATaKa.

VY oxBupy PM-MoN cuctema, mopej ONMUCaHOT OCHOBHOT MPEKHOT YBOpa, KOjU ce
3acHuBA Ha Arduino Mega MUKPOKOHTpPOJIEPY, TECTHPAHA je MIpUMEHa joll JBe matdopme 3a
peanuzanmjy MpexHuX uBopoBa, NodeMCU ESP8266/ESP32 MUKpOKOHTpOJEPCKa

wiatdopma u Raspberry Pi MUKpopadyHapcKa miaTdopma.

342.2. NodeMCU ESP8266/ESP32 mpescru ueop

CodtBep NodeMCU ESP8266/ESP32 4BopoBa pa3BHjeH je y Arduino pa3BojHOM
OKPY)KEHY MPUMEHOM MPOrpaMcKor jesnka C++, y3 kopumrhemwe 6nbdmnoTeka 3a pan ca UART,
PC u SPI KOMyHUKALOHUM TIPOTOKOJIHMA.

[Iporpamcka noruka NodeMCU mpexxHOT 4BOpa Takohe ce 3acHHWBAa Ha IMUKJIMYHOM
U3BpIIAaBakby Mepema y JAe(QUHUCAHOM BPEMEHCKOM HWHTEpBaly. Y CBAaKOM IUKIYCY
MHHIMjaTU3Yje ce KOMYHHKAllMja ca CeH30puMa, YnTajy nojauu ca PM 1 MUKPOKIMMATCKUX
CEH30pa, BPIIA C€ MpPOBEpa BAJIMIHOCTH TOJAaTaka, MPUMEHYjy CE OCHOBHU (WITEpH H
Kopekimje, popmupa ce JSON naker U majby MOJAIHU Ka CEpBEPY.

NodeMCU w4BopoBu kopucte Wi-Fi KOMyHUKAIHMjy 3a TOBE3MBAKE Ca JIOKAITHOM
Mpe:koM U cepBepoM. [IpeHoc moparaka peanuszoBaH je kopumhewem HTTP/HTTPS

nportokona, REST API mexanu3ma u MQTT nipoTokoia y mojeAnHUM KoH(pUTypaiujama.
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3.4.2.3.  Raspberry Pi mpesxcnu ueop

Raspberry Pi MpexHU 4BOp INpEJCTaBJba HANpeIHUjy Bapujanty PM-MoN 4Bopa, jep
MOJKe J1a 00aBJba BUIlle GYyHKIIH]A, YKIbYIY]yYhul PYHKIIH]Y MPEXHOT YBOPA, JIOKAITHOT CepBepa,
web cepBepa U IICHTPAIIHE JETUHUIIC 32 YIIPaBJbambe.

3axBasbyjyhu Linux onepaTMUBHOM cHCTEMY M BehMM MpOLIECOPCKUM pecypcuma y
OJTHOCY Ha MHUKpPOKOHTpojepe, Raspberry Pi MpexxHu 4BOp OoMoryhaBa HMMIUIEMEHTALU]y
CIIOKEHUJHX ajJropuTama o0paje rmojaTaka u cepBepcKux (GyHKIHja.

Co(dTtBep oBUX YBOpOBA Pa3BHjeH j& MPEBACXOAHO y MPOTPAMCKOM je3uKy Python, y3

npumeny oubmmoreka PySerial, SMBus, Flask, Pandas, NumPy u SQLite/MySQL.

- Linux okpy:xeme U cepBHUCH

Raspberry Pi xopuctu Raspberry Pi OS omnepaTMBHU CHCTEM 3acHOBaH Ha Linux
mwiargopmu. IlpemHOCTH OBOT OMEPATUBHOT CHUCTEMA CYy MYJITUTACKUHT apXUTEKTYpa,
napajielHO H3BpIIaBamkEe Mpoleca, JAaJbUHCKO YIpaBibamke Npeko SSH-a M ayToMaTcko
MOKPETame CEepBUCA.

[Iporpamu 3a u3BpIIaBamke Mepema Mmokpehy ce kao systemd cepBUCH, IITO OMoryhasa
ayTOMAaTCKO MOKPETamke HAKOH pecTapTa, HaJ[30p HaJ paJoM Ipolieca U ayTOMATCKU restart y
ciyuajy rpemike. Raspberry Pi 3a pan ca nepudepujom kopuctu GPIO unTepdejc u
CTaHJap/IHE CEPUJCKE KOMYHHKAIIMOHE MPOTOKOJe. 3a KOMyHHUKamnujy ca PM ceH3zopuma

xopuctu ce UART, nok ce 3a BMP280, LCD2004 n DS3231 monyne xopuctu I°C untepdejc.

- JlokajgHa 0a3a moaaTaka

Jemna op mnpemHoctu Raspberry Pi mmardgopme jecte MOryhHOCT JTOKagHOT
CKJIQUIITeHha BehMX KONMMYMHA ToAaTaka. Y 3aBUCHOCTH Off KOH(HUTypaldje cucTema
kopuithene cy SQLite 6aze u MySQL/MariaDB cepepu. Pan ca 06a3om moparaka
MI0j€THOCTABIbYj€ apXUBUPAE PE3yNTaTa MEpEeha, BPEMEHCKY aHalIu3y, CTATUCTHUYKY 00pay,

dopmupame /AQI vHaEKCa M TEHEPHUCAHE U3BEIITAja.

- Web cepBep nu API xomyHukanuja

Raspberry Pi uBop Moxe 1a GYHKIMOHHUIIIE U Ka0 JIOKAJTHU web cepBep. Y TOM clydajy
ce KOpUCTE DPAa3IU4YUTH COPTBEPCKH anatu, Kao MmTo cy Apache wiu Nginx web cepsep,
Flask/PHP web annukauuje u REST API watepdejcu. Kopucaunm mnpuctynajy PM-MoN

CHUCTEMY TIPEKO web mpeTpakuBaya WM MOOWIHUX arumkaiuja. Web untepdejc omoryhara
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NpUKa3 TPEHYTHUX pe3yiTara Mepema, rpaduuky MpHKa3 TPEHJ0Ba, MpErje]l HCTOPH)CKUX
nojaTaka, mpey3uMare 1ojaraka 1 yrnpasibame ypehajuma, mro he nerasbHuje OUTH OMMCAHO

y MoriasJby 4. y Jielly KOju ce OTHOCH Ha BU3yalH3alyjy pe3yliTaTa Mepema.

- Cepsepcka apxurtekrypa u cloud nappacTpykrypa

Cepaepcka unppactpykrypa PM-MoN cuctema Moxe na Oyne peann3oBaHa JOKAITHO
Ha Raspberry Pi 4Bopy, Ha MIEPCOHATHOM padyHapy moj Linux omepaTUBHUM CHUCTEMOM H Y
okBHpY cloud nnardopme. Y MamuM HHCTaNanujama Raspberry Pi 4Bop MOXe€ UCTOBPEMEHO
na QyHKIHMOHUIIE Kao: MPEXHH 4BOp, 0aza momaraka, web cepsep u cloud gateway. OBakaB

npucTtyn oMmoryhaBa 3Ha4ajHO CMambEH-E TPOLIKOBA U TI0j€AHOCTABIbEH-E HH(PpaCTPyKType.

- IlpuHIUN KOMYHHIIMPalka YBOPOBA €A CEPBEPOM M 00pajia moaaraka

CepBep noparaka Ha Raspberry Pi 4yBOopy KOHTMHYyHpaHo mpuxsata JSON makere ca
MepHuX yBopoBa npeko HT7TP wmu MQTT xomyHukanuje. HakoH mpujemMa mojaTtaka BpIIU ce
BayManuja popmara, mpoBepa BPeMEHCKHX 03HaKa, KOHTPOJIa BATUIHOCTH, CKIIQIUIITECHE Y 0a3y,
aHaym3a u arperainuja. Ha taj HauwH momaiy npuKkyIny5eHH ca BUIIe ypehaja MoTy J1a C€ HHTETPHIILY
y JEIMHCTBEH CHCTeM, IITO oMoryhaBa aHam3y MpOCTOPHUX M BPEMEHCKHX oOpasaria 3arahema.

JenHa on Haj3HAYajHUJUX KOMIIOHEHTH CEpPBEpPCKE aIlIMKalMje jecTe aHaTUTUYKH
Moxayi. OBaj Moayn BpiM: u3padyHaBamwe [AQ] wHIEKCa, aHAIM3Y TPEHIIOBA, JCTEKIIN]Y

enu3oja mosehaHor 3aralhema, aHAIM3Y NMPEKOpaveHha, CTATUCTHYKY 00pay.

- Web anniukanuja u KOpucHUYKH HHTep(dejc

Kopucunuku unTepdejc Ha Raspberry Pi 4BOpy pa3BHj€H je Kao web amvkaiyja
JIOCTYIIHA IyTE€M JIOKAJIHE MpEeXe WIN MHTEpPHETa. AIUIMKalMja je pealn30BaHa MPUMEHOM
HTML, CSS, JavaScript, PHP u MySQL texnonoruja. OCHOBHH ITUJb Web atuidKaiuje je
omoryhaBame jeIHOCTaBHOT MPHUCTYIIA [101allIMa, BU3yaIn3altja pe3yaTaTa Mepema U MpuKas
IAQI vnnexca. Ha ocHOBY pe3yinTara Mepema KoHIeHTpauuja PMou PM> s ayToMaTcKu ce
U3payyHaBa MHJCKC KBAJIUTETA Ba3/lyXa.

Web wuntepdejc omoryhaBa mpuka3 pesyiraTa y pEalHOM BpEMEHY, YKIJbYdyjyhu
KOHIeHTpauuje PMj9 u PM>s, Temmeparypy M pelaTHBHY BIIQXXHOCT, Ka0 U HCTOPHjCKE
npernene pesynrata. OBakBa Busyaiuzanuja ob6e3behyje Tpanchopmaiujy moparaka on
HeoOpalheHUX pe3ynTara Mepema 10 KOpUCHUX HHpOopMaIlija 0 aKTyeTHOM KBaJTUTETY Ba3ayxa

npukazoM /AQI uHaeKca y peaTHoOM BpEMEHY.
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3.5. IIpukymbame, 00paja u MHTErpanuja moaaTaKka

EdukacHOCT crucrema MpOaKTUBHOI MOHHUTOPHHTA KBAaJUTETa Ba3lyXa HE 3aBUCH
UCKJBYYHMBO O] KBaJUTETAa CCH30PCKUX KOMIIOHEHTH, Beh y BEIMKO] MEpU U Of] CITIOCOOHOCTH
cuctema na 00e30enu MOy3IaHO TMPUKYIUbamke, 00paay, BAIHUIANU]Y W WHTEPIPETAIH]Y
nmojaraka. ¥ TOM KOHTEKCTY, cucteM PM-MoN pa3BujeH je ka0 nHPOpMalMOHO-HHTETPUCaHa
maTdopMa y K0joj aKBH3HWIIMja TMOAAaTaKa MPeAcTaBiba MOUYETHY (a3y IMHper aHATUTHYKOT
mpolieca yCMEpPEHOr Ka TpaHcopManuju HeoOpaheHuX pesynrara Mepema y ONEPaTHBHO
KOopHCcHE nH(popMaIuje.

[Ipouiec mpukymbama MojaTaka 3aCHHUBA C€ Ha KOHTUHYHPAHO] aKBU3UIMjU MEPHHX
BPETHOCTH W3 BHUIIE CEH30PCKUX MOAYJNA, YKJbY4yjyhu KOHIIEHTpaIije CYCIIeHIOBaHUX
YecTuIa, TEeMIIEPaTypy, PEaTUBHY BIXHOCT W JpYyre pelieBaHTHE IapaMeTpe KBaJIHTeTa
Baznyxa. Cucrem (YHKIMOHWINE Kpo3 YyHampen aeduHHCcaHe BpPEMEHCKE WHTEpBaje
y30pKOBama, MpU 4eMmy ce (PpeKBeHIMja Mepema mpuiarohaBa MUbEBUMAa MOHUTOPHUHTA,

E€HePTeTCKo] €PUKACHOCTH W 3aXTEBHMa J1aJbe 00pajie, Kao IITO je Mpuka3aHo Ha ciaunu 3.30.

7 ;i N
CTAPT | Terenpa:

( ﬁ: C) Moueraxk / kpaj
(C;, T, RH, Bpeme)

[:] Op6aumsarbe / aHomanmja

D CrnaauwTerse / KOMyHUKaumja

1

I

| |

1 ]

1. OunTaBare nopgaraka ' C] Mpouec / o6pana !
ca ceHsopa ! !
! Opnyka / ycnos !

1 1

1 1

1 |

I I

1 1

1 1

| |

: D Ynas nogaraka '

2. Mposepa BanuaHOCTH HE
(oncer BpeaHocT) —»{ Opbaum spegHocT
0<C < Cpax ? (HeBanupaH oncer)

v _AA
3. UspauyHaBarbe pasnuke
AC = |C; — Ci4|
v

4. Mpoeepa aHoManuje AA | Osmaun kao aHomanujy
AC > npar ? (Henoy3naHo Meperbe)
v_HE

5. GunTpupatbe noparaka
(nokpetHn gpocex)

1 n
C‘W!] ~n Z,‘:l G
K 2

6. Kopekuuja Ha penaTMBHy Ba)KHOCT
Coorr = Cavg — k - RH
A 2

7. Wnrerpauumja noparaka (data fusion)
Copp = Ziza Wi G
fusion Za“i=1 w;
(ako noctoju BuwWwe ceHsopa)
L 2

. Cknaguwrere nogataka | (- TTTTTTTTTTTTTTS
8. Cxnaguwretbe noparaka HanomeHe:
(ynuc Ha SD kaptuuy) 4
L 2 C; — xoHuenTpauuja PM (PM, 5 / PM,()
T — Temneparypa

I

1

'

1

9. Cnatbe nopataka .
(Wi-Fi / GSM / nokanuu cepeep) !
1

1

1

1

1

1

RH — penatusHa Bnaxuoct

Conax =
n — 6poj y3opaka y MOKPETHOM NPOCEKY
k — emnupujcku KoeduumjeHT Kopekuuje
W; — TeXHUUKN (aKTOp NOY3AIHOCTU CEH30pa

v
10. Kpaj uyuknyca
(noBparak Ha cnepehe Mepetbe)

R N e s i

Cnuxka 3.30. /lujacpam moka obpade nooamaxa y cucmemy PM-MoN
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HeoOpahenn momanmm noOHjeHH ca CEH30pa MOJUIOKHU Cy Pa3IMYUTUM H3BOpUMA
HECUTYPHOCTH, YKJbY4yjyhu IIym curiana, KpaTKOTpajHEe OCIHJIAIMjEe U yTUIA] Tapamerapa
oKkosrHe. 300r ToTa je HeonmxoaHa Buleda3sHa oOpaaa rmojaTaka koja oo0yxsara:

e (dwiTpupame;
® BaNIWIALN]Y;
e arperanwjy;

e HHTETpaIv]y MmojaTaka.

-  Q@uaTpupame U BaJIUIalHja MogaTaKa

[TpBu KOpak y 0Opaau mogaTaka MpeacTaBiba eTMMUHALINA]ja HEBAJHIHUX Mepema. Y Ty
CBpXY NPUMERY]Y ce cliefiehu KpUTEPH]yMH:
* YKIamame HETaTUBHUX M (PU3MYKK HEMOTYhUX BPETHOCTH;
e OrpaHMuYEHE MAKCUMATHHUX BpeaHoCTH (HIp. > 1000 pg/m?);

e JICTEKIIMja HArJINX IIPOMEHA.

JelaH oJ] IPUCTYIIA 3aCHHBA CE Ha aHATH3H pasinke n3Mely Y3aCTOMHUX Meperba:
4C=|C;— Ciy] (3.6)

VYkomnuko je AC Behe ox aedrHMUCaHOT TIpara, BpeIHOCT C€ 0O3HaYaBa Kao aHOMaJHja U
UCKJbYUYj€ U3 1aJbe aHaJH3e.

3a cMameme yTUIlaja IyMa MPUMEYje e IIOKPETHU MPOCEK:

C = (%) ZCi 3.7

rze je n Opoj y3acTOIHUX MEpema.

OBu moCTyniM Ccy TOCeOHO 3HayajHu Kox [ow-cost ceH3opa, KOA KOjuxX je
BapujabumHOCT curHana uspaxenuja [10], [16], [19].
Banupanuja nmogaraka o0yxBara MpoBepy HBUXOBE MOY3AaHOCTH U KOH3HCTEHTHOCTH.
OHa ce peanuzyje Kpo3:
e mopeheme ca pepepeHTHUM ypehajuma;
® aHAIM3y BPEMEHCKE CTaOUITHOCTH;

® aHaNM3y Kopenaluja.
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Jeman o KJpyyHHX IMapaMeTapa y Mpolecy Balujaldje MojaTaka je KoepHIMjeHT
JIeTepMUHAIH]e:

2
Cer— C
RZ — _Z( ref senzor) (38)

— 2
2(Crr— Cry)

KOjH ONMHCYje CTENEH clarama ca peepeHTHUM Mepemruma [16], [19].

[Tpu Banupauuju AyXHa HaXmba MoOpa Jla c€ MOCBETH M YTHUIA]y METEOPOJIOUIKUX
napameTapa, MPBEHCTBEHO pelaTHBHE BJIAXHOCTU Ba3lyxa M TEMIEpaType, Ha pe3yiTare
MCpCHa CYyCIICHAOBAHUX YC€CTHUILIA. YCHGI[ XUTPOCKOIICKOT pacTa CYCIICHAOBAHUX YCCTULIA ITPU
BHCOKHM BpEJHOCTHMA pelaTUBHE BIaKHOCTH Baznyxa (RH > 70 %), nona3u 10 cuCTeMaTcKor
nperemkruBama KOHIIEHTpanja PM kana ce 3a BBUX0BO Mepeme Kopucte low-cost PM cenzopu
[10], [11], [16]-[18]. 300or Tora ce mpuMemyjy aJeKBaTHH KOPEKIIMOHH MOJEIH, Kao Ha
npumep:

Cm eas

Ccorr:(l + k- RH)

(3.9)

rae je C,,, KOpUroBaHa KOHIICHTpalMja CycrneHmoBaHux uectuna, C,,,. KOHIIEHTpaIvja
u3Mepena low-cost PM cenzopoMm mipe Kopekuuje, RH penathBHaA BIQXHOCT Bazayxa, a k
EMITUPHJCKU KOPEKIIMOHU KOC(HUIIMJEHT KOJUM C€ OINMHUCYje YTHIA] PEIAaTHBHE BIIAYKHOCTH Ha

CCH30PCKO OUUTABALC.

- Arperamnuja u BpeMEeHCKA aHAJIM3a MoJaTaKa

Hakon ¢untpupama, mojaiu ce arperupajy y pa3indyuTe BpeMEeHCKe HHTEepBaJe:
® MUHYTHU;
® [IETOMUHYTHH;
® CaTHH;

® JIHEBHM IIPOCELN.

OBakaB mpucTyn omoryhaBa aHamu3y KpaTKOTPajHMX emu30j1a 3arahema, Kao u
JYrOpOYHHUX TPEHIOBA.

[Ipoceuna BpeaHOCT 32 BpeMEHCKU HHTepBal 1 neduHmcaHa je Kao:

Cp= (%,) - z c, (3.10)
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Arperaija cMamyje BapHjabWiHOCT W omoryhaBa CTaOMIHH]y WHTEpIpETalujy

rnmogarakxa.

- HWurterpanuja noparaxa (data fusion)

WNHTerpanuja mojataka TpeAcTaB/ba HANpEeIHW HUBO oOpaze, Koju omoryhara
KOMOMHOBamWE BHUIIIE M3BOpa MHPOpMaLUja paau A0OMjama MOy3JaHHje MPOLEHEe KBAIUTETa
Bazayxa. Y okBupy PM-MoN cuctema, data fusion o0yxBata KOMOWHAIM]Y BUIIIE CEH30PCKUX
YBOpPOBA, MHTETrPaAIMjy MUKPOKIMMATCKHUX MMapaMeTapa U BpEMEHCKY U POCTOPHY arperamujy.

Jenan o mpucTyma 3acHHMBA ce Ha TIOH/ICPUCAHOM yCPEIHhaBamby:

Xwi - Cy)

C =— 3.11
fused Z W, ( )

TJie TeKUHCKH (PaKTOpu w; 3aBUCE OJ1 TOY3AaHOCTH CEH30pa.

OBaj mpuctyn omoryhaBa cMameme YTHIja IOjeIMHAYHUX TpelraKa, moBehame
CTaOMIIHOCTHU CHUCTEMA U IOOO0JbIIAKE PENPEe3eHTaTUBHOCTH Noj1aTaka. [llemarcku npuka3 Toka
oOpaje rnojaraka, oj MOYeTHEe aKBU3HIM]je A0 (PUHATHE UHTETpalje, 1eTaJbHO je WIYCTPOBaH

Ha ciaunu 3.31.

5. MHTETPALJA MOJATAKA

1. AKBU3ULIMJA NOJATAKA
Cenzopcku usop (PM-MoN ypehaj)

2. ®UNTPUPAHE MOJATAKA

NMpepobpasa n yknawate Wyma

Mpumena puntepa

== TokpeThm npocex

0
10:00 11:00 12:00

1300 14:00 |

* Yinaratbe HeraTMBHUX BPEAHOCTH

CKNABULUTERE U NMPEHOC MNOAATAKA

3. BAIMAALMJA NOOATAKA

MpoBepa KBanuTeTa U KopeKkuUje

Kopexumja ytuuajaRHn T

4. ATPETALMJA NMOJATAKA

BpeMeHcka arperauuja

Arperauuja no uHTepsaniuMa

°.° PM PM,
ree (SDZSSOI:/U) e CHpoBM nogauy « YKnamate HeHaipaHe BPEOHOCTA c o Iyt = Comn - a -
Bpeme Emm‘ T | R * [letexumja aHoManmja e = I +'I':’:’;?H * SMaHyTa  — Cemin = & -‘
Temneparypa | — g  MokpeTHy npocek (n Mepetba) + lear = Cy [i:4] ) 3 B
m 10:0000| 25.3|33.7| 23| 45.2 . ) ) .ot i A\
i 27 je k — emnupujcku KoeDULMjEHT Haca 1d N —
10:00:10) 27.1|35.0 234| 45.1 a L . 6\
0 :ne"a::::? 1000:20| 24.8|326| 21| 51 Mpamep danTpuparea PM; o’ \‘;
(RH) S e e vg/m* Mopehetbe ca pedepeLiom Mpuwep: camo yepeprasatoe PM,g L
BEEE * 100 \» ug/m* (" omemcam v
O €0,/ VoC . ” | Z(C —CL) 100 lOHAEPHCAHO yCpetsaBarbe
Tej sen. n
(onumoHo) « [ledurncain nHrepsan ( R2=1- f— 75 c Zi=j w;-C;
P q= =
Bpemencia re— = ‘ 2 (Crep = Crey) s0 fuse " w,
osHaxa « Bucoka pemercka 2 — HeoGpaheHu nogaun =1
(RTC) pesonyusja —— ®unTpupanin nogaun KoeduupjeHT aetepmuHauje (R2) 25

0
00 04 08 12 16 20 24
Bpewe ()

TMpoBepa KOH3UCTEHTHOCTH
— — " « Mpoctopha kapra saraljera
MpumetbeHa npasuna + Bpemercka crabuntoct Qopmyna arperaumje . T ann "
* 0% G < Cinay (4np. 1000 pg/m) * Berewuua Keaposa censopa 1%, - 10 e
o |C; - Ciy| < npar « [lyropouHa crabunHocT cucrema TN 21 i |
i=

2ge je N - 6poj y3opaka y uHTepeany

(DATA FUSION)

KomBunosarbe uise u3sopa

KomGuauyia suise censopa /4aoposa

Wi~ Texao acrop noysgamocni |
N |

P
W3nasu ukrerpaumje

|v Anapmy 1 npenopyke

*—]—4

Jloxanko cknapuuterse
(SD kapTuua)

Mpetoc noparaka

N
y
S (WiFi/GSM)

Uentpaniiu cepaep / Cloud
> ‘ (6232 noparaxa) >

Busyenusaiiuja u aHanmmuka
(86 / MoGunHa annukaunja)

Cnuka 3.31. Tox obpade nodamaka: akeuzuyuja — puimpuparee — 8aIU0AYUja — azpecayuja —
unmezpayuja
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[Topen ocHOBHUX MeTOJa, Y IPUMEHH CY U HaIpeJHU MPUCTYIN KOPEKIIKje pe3yirara
Mepema Kao IITOo CY:
® pErpecHOHU MOJCIIH;
® METOJE MAIIMHCKOI YYEHa;

e JIETEKIM]ja aHOMAaJIH]a.

OBu npuctynu omoryhasajy naeHTu(UKaIMjy KOMIUIEKCHUX oOpa3aiia u yHanpelheme
tau”HocTu cucrema [10], [19].

Konauno, obpahenu mnomamu Ttpanchopmunty ce y ¢GyHKIHOHATHE WHIMKATOPE,
ykibyuyjyhu /A QI nnaexc, kKaTeropuje KBaJIuTeTa Ba3ayxa u CUCTeM yro3zopemwa. Ha Taj HauuH,
HeoOpalyeHu nojamm ce Tpanchopmuily, 1001jajy IpakKTUYHY BPEJHOCT U MOCTAjy OCHOBA 3a
JIOHOIICH-E OJUTYKa U YIPaBJbamkbe KBAINTETOM Ba3ayxa.

VYKymHO mocMaTpaHo, MpoIec MpUKYIUbamba, o0pajge M HWHTErpanuje IojaTaka
npecTaB/ba IEHTPATHU (QYHKIMOHAIHU CerMeHT cucrema PM-MoN, xoju omoryhasa
TpanchopMmanMjy TMojaataka ojf HeoOpal)eHHX CEH30pCKHMX CHUTHajda y METOHOJOMIKH

BaJMIMpaHe, aHATUTUYKY PeJIeBaHTHE U MPAKTUYHO IPUMEHJbUBE HH(DOpMaLI]je.

3.6. KomyHukammja v mpeHOC MoJaaTaKa

KoMmyHnukamuja ¥ TMpeHoC TmojaTaka TMPeACTaB/bajy KIbYUHY (YHKIIMOHAIHY
KOMITOHEHTY cuctema PM-MoN, jep omoryhaBajy pasmeny uHdopmaiiija usmel)y ceH30pcKux
YBOpOBA, JIOKAIHUX Yypehaja 3a CKIaguIITele M ILEHTPATHUX CHCTEeMa 3a o0paay H
BU3yalU3alijy Tmojaraka. Y caBpeMeHuM [oT cucteMuMa IOY3AaHOCT U e(HUKacHOCT
KOMYHHUKaIlMje IUPEKTHO yTUYy Ha IPAaBOBPEMEHOCT, KOHTHUHYUTET M YINOTPEOJbUBOCT
NPUKYIUbCHUX T[IOJaTaka, INTO j€ OJ TMOCeOHOT 3Hayaja y KOHTEKCTY MPOAKTHBHOT
MOHHTOPHHTA KBaJTUTETA Ba3ayXa.

VY oxBupy PM-MoN cuctema NpUMEHEH je XHUOPUIHN KOMYHHKAIIMOHU TPUCTYIT KOJU
komounyje Wi-Fi u GPRS/GSM texnomnoruje, ynme ce o0e30ehyje Bucoka (HaeKCHOMIHOCT U
poOyCHOCT cucTeMa Yy pa3MuuTHM YyclioBuMa mpuMeHe. OBakaB KoOHIENT omoryhasa
KOHTHHYUPAH MPEHOC MOATaKa y YCIOBUMA CTaOMIIHE MPEXKHE HHPPACTPYKTYpE, ajli U MOYy31aH
pan y cuTyarpjama Kaja cy CTaHIapJHi KOMYHUKAITMOHU KaHAIIM HEAOCTYITHU WA HeCTaOMITHU.

[Tomamnu mpuKyIJBEHH ca CeH30pa Hajipe ce 00pal)yjy Ha TOKaJTHOM HHBOY, HAKOH Yera
Cce Yy CTPYKTypuUpaHoM OOJIMKY Tipociiel)yjy KOMYHHUKAaIlHOHOM MOIYJY TyTeM CEpHjCKOT

uHTepdejca. 3a opraHusalyjy u MpeHoc mnojaataka kopuctu ce JSON ¢dopmar, koju omoryhasa
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eduKacHy, CTaHAApAN30BaHy U MHTEporepabuiny pazmeny uHpopmanurja usmely ypehaja u
CepBEPCKHX CHCTEMa, IITO je y CKIany ca caBpeMeHuM loT apxutekrypama [4], [5].
CtpykTypa mojaTaka KOjU C€ TMPEHOCE YKJby4dyje KOHIIGHTpAIlMje CYyCIICHIOBaHHUX
yectuna ¢paknuja PMg u PM> s, TemnepaTypy, pelaTUBHY BJIAXXHOCT Ba3dyxa, BPEMEHCKY
03HaKy W uiaeHTH(uKamujy ypehaja, unme ce o0e30ehyje xomrmieTaH WHPOPMAIMOHH TMAKET
NOTo/IaH 3a Jajby aHauu3y M HHTerpauujy. [lapamenHo ca mpeHOcOM TNOAaTaka, CHCTEM
oMoryhaBa U JIOKJIHO CKJIaIUIITEE Ha microSD KapTUIy, IITO IPEACTaB/ba BayKaH MeXaHU3aM
PENYHIAaHTHOCTH U 3aIUTUTE O]l TYOUTKa MoAaTaka y cliyyajy MpeKu1a KOMyHHUKaIHje.
[IpumapHM KOMYHUKAIIMOHU KaHAJ peajn3oBaH je KopuithewmeMm Wi-Fi TexHojoruje,
Koja omoryhaBa KOHTHHYHPAHO ClIam€ TOJaTaka Ka CepBeprMa WIM web amukaiujama y
peaTHOM BpeMeEHY, Kao IITO je MpruKa3zaHo Ha ciuiy 3.32. OBakaB IPHUCTYII j€ TOCEOHO MOT0/1aH
3a TIPUMEHY y 00jeKTHMa ca pa3BUjEHOM MPEXHOM HWH(pacTpyKTypoMm, Tae cy obe3z0eheHu
cTabuIIaH MPEeHOC Mo/IaTaka U lbUX0Ba HENOCpeIHa BU3yanu3anyja. Bucoka Op3uHa npeHoca u

HUCKO KallllbeHhe MPEJICTaBIbajy KJbyYHe MPETHOCTH OBOT KOMYHHUKAIIMOHOT KaHauna [32], [45].

3 e e N\ [ N\ 3
1. CEH30PCKW 4BOP 2. KOMYHUKALIMOHW MOAYIU ) 3. MPEXXE W UHTEPHET 4. CEPBEP / CLOUD 5. KOPUCHUYKHK

| WHTEP®EJCU
(PM-MON YPERAJ) NodeMCU ESP8266 —~~
N ‘o — —
e o pM,./PM (Wi-Fi monyn) > Web unTepdejc
P cud ® (dashboard)
e e (SDSOL1) .)) )))
Temnepatypa H A ™
(bHT22) UART . ™
PenarvHa Dyniumje: Wi-Fi mpexa Cloud cepsep
[— < > « noeesusarse Ha Wi-Fi mpexy (nokanna mpexa / ukTepHer) > (6asa noparaxa) “
(DHT22) (cepscen * cnatbe NojjaTaka Ha cepeep \ J
e * npujeM KoHUrypauuja Mo6unHa annukaumja
ﬁ Mputcak HHTEPRE * cHxpoHMzaLwja epeviena (NTP) | — (onuwoHo)
(BMP180) f——
SIM900 GSM/GPRS moayn . :
c Bpemehcka Arduino Mega 2560 (pesepern Kavan) ((( ))) npunjem ¥ cKnagmilTee
O3HaKa (MMKPDKOHIPO"BP) nogaraka
(DS3231) I * o6pagan j
i = © apxuBa pesynrara
SMS obagewtera
microSD KapTiua DyHKumje: GSM/GPRS mpexa o pesepBHe kommje ‘
(noKanHo cKnapMUTetse) « cnarve SMS nopyka (MoBuaHa Mpexa)
CSV/ T * pe3epsHM NpeHoC noaaraka J
* anapMHa obasewTewa
-~ T J - J Y
| JIOKAJTHO CKNAAMILTEHE 1 [

bttt > (pe3epaHa konuja nogataka
yr..nyqajy npekhga Konyuunauuje) ‘, S 7;'7|ErEHh A

I

I

I

TOK rIOLIATAKA ~— —> [naenu Tox noparaka
° . o —> a . A —_) C) —_— @ — :. I = =9 Pesepsnu Tok nopataka ‘
(t7 )) (] 2 Wi-Fi koMyHnkauma !
]

TlopaLm ca O6paga n JSON ¢opmar MpeHoc noparaka C th Buay i Kopuckmum n |
ceH3opa opranuzayuja (cTpyKTypucaHu (Wi-Fi / GSM) y 6a3u noparaka W aHanuse oBasewrersa !
nogaraka nogauu) L

(“P)  GSM komyHukaumja
4—> [lsocmepHa koMyHuKauuja

Cnuka 3.32. Apxumexkmypa Komynuxayuje u npenoca nooamaxa y cucmemy PM-MoN

Kao nonmyna Wi-Fi xoMyHUKalHjH, y YBOPOBE MpekKe MHTErpucan je u GSM momyn
(SIM900), xoju omoryhaBa pa3smeHny mnomaraka myrem SMS mopyka [33]. OBaj kaHan
KOMYyHUKanuje (YHKIIMOHMIIIE Kao pPE3epBHM MeXaHW3aM, oMoryhaBajyhu pam cucrema y
ycnoBuMa kana Wi-Fi mpexa Huje noctynHa. McroBpemeno, GSM xomyHuKaiuja omoryhasa

UMIUIEMEHTAIM]y ajJapMHUX (YHKIHMja, TpU YeMy KOPHUCHHUIIMMAa MOTYy Ja ce Inajby
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o0aBelTema 0 IpeKopadeny JePUHUCAHUX IparoBa KOHIEHTPAallKja, IITO MPeICTaB/ba BaKaH
€JIEMEHT MPOAKTUBHOT MOHUTOPHUHTA.

[Toy3gaHocT cucremMa mpeHoca mojaraka oOez0OeheHa je KOMOMHAIM]OM BHIIE
MeXaHHu3ama, YKJbydyjyhu JOoKalHO CKJIaJuIITeHe MojaTaka, MOTyhHOCT MOHOBHOT clama y
ClIyyajy HEYCHELIHOI MpeHOca M BPEMEHCKY CHHXPOHM3alHWjy mojaraka. OBH MEXaHU3MH
oMmoryhaBajy odyBame KOHTHHYWTETa MOHUTOPUHIAa M MHMHUMH3Y]Y PH3UK O] TyOHMTKa
nH(popmaryja, mTo je 0 MOCeOHOT 3HaYaja y aHAIM3U BPEMEHCKHUX cepHja.

Ca acrniekta eHeprercke e(pUKaCHOCTH, KOMYHUKALIMOHU MOJICUCTEM ONTHMHU30BaH j€
OPUMEHOM peXHMa TEepPHOAMYHOr CJama IojAaTaka, NpH YeMy c€ IMPEeHOC BpUIH Yy
ne(pUHUCAaHUM BPEMEHCKHM HHTepBainMa. OBakaB MPUCTYIl OMOTyhaBa CMambehe MOTPOLIHE
€Hepryje, y3 ouyBame a/IeKBaTHE BPEMEHCKE Pe30Jylihje Mepema.

HNHTerpanvja KOMyHHKalMOHOT cuctemMa ca [oT wuH(pacTpyKTypoM omoryhasa
noBe3uBambe PM-MoN tnardopme ca cloud cuctemmuma, 6a3zama mojaraka U aHATUTHIKAM
ajlaTuMa, YuMe ce o0e3bel)yje eHTpanTu30BaHo CKIAIUIITEHE U HAallpeJHa aHAIN3a [I0JaTaKa.
OBakaB MNpUCTYN MpelIcTaB/ba OCHOBY 3a NPHUMEHY CaBpEMEHUX METOoAa, YKJbyuyjyhu
CTaTHUCTUYKY aHAJU3Y U aJITOPUTME MAIIMHCKOT y4eHa.

YKynHO mocMaTpaHo, KOMyHHKaAIMoHU noacucteMm PM-MoN nnatdopme omoryhasa
noyszaH, GIeKCUOUIaH U €HEPreTCKU ONTHMU30BaH MPEHOC MojAaTaka, yuMme ce o0e3zdehyje
KOHTHHYUTET MOHUTOPUHIA U OCHOBA 32 J]aJby aHAJINU3Y U IPUMEHY Y CHCTEMUMA IMPOAKTUBHOT

yIpaBJbakba KBAIUTETOM Ba3ayxa.

3.7. Busyaauszanuja u KOpUCHUYKH UHTEepdejc

Busyanu3zamuja mogaraka mpencTtaBiba 3aBPIIHH, v (DYHKIIMOHAIHO jeIaH Of
Haj3HAYajHUjUX CJI0jeBa CHCTEMa MPOAKTHUBHOI MOHHUTOPHHIa KBaJMTETa Bazayxa. Jlok
CEH30PCKH, KOMYHHUKAI[MOHM M CEpBEpCKu cioj o00e30ehyjy wmepewme, mOpeHoc u
CKJIAUIITEHE TMoJaaTaka, KOpUCHUYKN uHTepdejc oMoryhaBa ma ce moOMjeHU PE3yaTaTH
MPETBOPE y pa3yMJbUBE, MPETJICIHE U ONEpPaTHBHO YNoTpeOspbuBe MHpopManuje. Y ToM
CMHUCITy, BH3yaju3alldja HHUje caMO TEXHHYKHU JoJaTak cucremy, Beh BaxkaH eleMeHT
UHTEpIpeTalnje pe3yiaTara, MPOLEeHEe H3JI0KEHOCTH U MOJpPIIKE JOHOMIICHY OMJIyKa Y
peaTHOM BPEMEHY.

VY cucremMnmMa 3acHOBaHUM Ha low-cost CeH30puMa, TTocebaH 3Havyaj iMa HauYWH Ha KOJU
ce KOPUCHUKY NPUKa3yjy MOJallH, jep BeJIHKa BpeMEHCKa pe30ITylija Mepemha MOXKE /1a I0BEIe

1o ¢opmupama OOMMHHMX CKYNMOBa IOJaTaka KOjU HUCY HEMOCPEAHO YHUTJBHBH 0€3
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onrosapajyhe rpapuuke u aHanuTHuke obpane. 360r Tora KOPUCHUYKH MHTEpdejc Mopa aa
oMoryhu mnpukas TpeHyTHMX BpPEIHOCTH, BPEMEHCKHUX TPEHJIOBA, CPEAHUX BPEIHOCTH 3a
onmabpaHe MHTEpBaJle, Kao U mopeheme pasInIuThuX MapaMmeTapa KBajuTera Ba3ayxa. OBakaB
NpUCTYI oMoryhasa na ce HeoOpal)eHH pe3ynTatn Mepema He MoCMaTpajy U30JI0BaHo, Beh y
KOHTEKCTY JMHAMHMKE YHYTPALImher OKpPYKEHa, NpoMeHa Opoja KOPHCHHKA, pEeXUMa
BEHTHJIAIM]€ U YTHIIaja CIIOJballIber 3arahema.

VY okBupy pazBoja PM-MoN cucrtema, BU3yaiu3alija mojaraka jeé KOHIUIHpaHa Kao
BuieciojHa pynkmuja. [I[pBu HUBO IpeicTaBIba JTOKATHU MPUKA3 pe3yTaTa Ha caMoM ypehajy
(MpexxHOM 4BOpY), KOju omoryhaBa HemocpenaH YBUJA Yy TPEHYTHE BPEIHOCTH MEPEHUX
napamerapa. OBaj HUBO je 3Ha4YajaH y TEPEHCKUM YCIIOBHUMA, TOKOM KPaTKOTPajHUX Mepema,
npoBepe pana ypehaja u curyanuja kana Huje oo6e3oehena ctaHa HHTepHET KoHeKnHja. [{pyru
HUBO YMHHM IPHKA3 pe3yiraTta Mpexo web cTpaHe wiu JokamHor WWW cepsepa, ok Tpehn
HUBO TIOJpa3ymMeBa MOTyhHOCT TOBe3MBama ca MIMPOM CEpBEpCKOM Wi  cloud
UHPPACTPYKTYpPOM, TJE€ MOJAIM MOTY Jia C€ apXHBHpajy, aHAIW3MUPA]y U NPUKaA3yjy Kpo3
HarpeaHuje rpaduuke ¢popme, Kao MTO je MpUKa3zaHo Ha ciaunu 3.33.

CBaku PM-MoN uBop nmomohy yrpahenor Wi-Fi monyna u WWW cepBepa pe3yaraTte
Mepema MOXe Jla MpUKazyje y JIOKATHO] padyyHapcKoj Mpexu, a y3 nonatak GPRS/GSM

MOJlyJIa, Ha 3aXTE€B KOPUCHMKA, pE3yJITaTe MEpEma Majbe y BUAY SMS nopyxka.
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—_—>
1aql PMo (ug/m?) - nocnearoix 24 h
50
W
oVEN A 4@ >
20 Mo @
45 20 P NWN AowiB Rt
BE 0 [BOEAR! 330 ‘oo s w0 e g
E0EE
o, Mssesn nogatke asewraju Maop neprona 24h v
>
V' TpwKa3 TpeHyTHUX BpeaHOCTH Aé‘aw"”
PMas, PM1o, T, RH v ap. =" obasewTera
V' 1AQI kaTeropuja B4 E-mail / SMS
" . JaBHocT (MHdOpMuUcatbe)
V' Cratyc ypehaja P2 Vicropuia ‘el Cunxp_omauma
v/ Pap 6e3 uHTepHeT KoHeKLvje 2 v3gewraju CEPBEP / CLOUD ypefaja 1AQI PM2s
Cil noaaTaka, 8 pg/m?
obpaga, aHanuTUKa, > 4 5 L
backup, cunxporusauuja PM ¢
i e R R R ) [I0BAP TR
! = Wi Il GPRs /46756 E-mail /SMS |

Cnuxka 3.33. Jlocuuxu moden susyanusayuje nooamaxa y PM-MoN cucmemy: noxannu npuxas, web
unmep@ejc u yoameHu npucmyn
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Kopucanuku unaTepdejc Tpeba ma Oyne MpojeKToBaH Tako na omMoryhu pasnmuute
HUBOE ynoTpeOe cuctema. 3a UCTpaKMBaye W CTPYYHA JIMIA BAKHU CY JI€TaJbHH BPEMEHCKU
HU30BH, MOTYNHOCT Npey3nMama Mojaraka, n300p BpEMEHCKOT WHTEepBaia aHallu3e, IpUKa3
HeoOpalh)eHMX W KOPUTOBAaHUX BPEIHOCTH, Kao M MoryhHOCT mopehema Buie mapamerapa. 3a
yIpaBjbaue 00jeKaTa U TEXHHYKO 0CcO0Jbe BaXKHUJU CY JaCHU MHIUKATOPH CTama, TPEHIOBH,
JIapMHU TPAroBH U MPENOpYKeE 3a pearoBame. 3a Kpajibe KOPUCHUKE MTPOCTOPA HajBAXKHUJU CY
M0je€THOCTABJFEHHU TTOKa3aTe/bl KBAIMTETA Ba3llyXa, Kao mTO cy kareropuje IAQI, BuzyenHa
yo30pema M jacHa uHOpMaIfja 1a Ju je KBaJUTET Ba3ayXa MPUXBATJBUB, MOTOPIIAH HIIH
3axTeBa KOPEKTUBHY MEpY.

VY pasBujeHoM cucTeMy 3a mpaheme KBaIuTeTa Ba3lyxa, web amvkaiyja uma yiory
[EHTPATHOT HHTepdejca 3a MPUKa3 U IPEey3uMamkbe pe3yirara Mepema. [ 1aBHa web armumnkaiyja
je UMIUIEMEHTHpaHa Ha CepBepy CHcTeMa H omMoryhaBa mpey3uMame M TpUKa3 MmojaTaka ca
CBUX YBOpOBa MOHUTOPHHI MpEXkE, JOK OCHOBHE web alulMKalyje Ha CaMHM YBOPOBHMA
omoryhaBajy mpukas pe3yaTrara Mepemha KOHKPETHOT YBOPA.

VY cnydajy Kana je cepBep Imojaraka peajii30BaH Yy JOKAITHO] padyyHapCKO] MPEXH Ha
Raspberry Pi munu pauyHapy, oH ce peanmsyje Ha LAMP (euran. Linux—Apache—MySQL—PHP)
OKpYXKemY, KOje MPe/ICTaBIba open-source THTETPUCAHO Pa3BOJHO OKpyxkeme. OBO OKpYKeHme
Takohe omoryhasa pa3Boj, UMILJIEMEHTAIIU]Y U OJIp:KaBamke web aruivkaiyja, mpu 4emy ce y3

HaBeJleHU copTBEp KOpUCTe W Jpyru anmatu kao mro cy HTML, CSS, JavaScript, Chart.js,

JjQuery u PHP 6ubnuoreke.
KBanurer Ba3ayXxa
ID: 001 ID: 002 ID: 003 ID: 004
24.07.2022 22:51:00 24.07.2022 22:52:00 24.07.2022 22:53:00 24.07.2022 22:54:00
IAQI: 75 IAQI: 130
YMmepen Hesppas 3a
oceT/buee

KaTeropuje kBanuteTa Basayxa (IAQI)

YMepeH Hesppas 3a oceT/buBe [ ‘Hesppas OnacaH

0-50 51-100 101 - 150 151 -200 201 -300 301 -500

@ NHdopmauuje

Cnuxka 3.34. Illpumep cmpyxmype web unmepgejca 3a npuxas pesyimama mepersa ca suuie
CEH30PCKUX YB0POBa
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CucreM MOHUTOpPWHTA KBaJUTeTa Ba3ayxa Tpeba na (QyHKIMOHUIIE Ka0 MPEKHO
OpHjeHTHCaHa Tu1aTdopMa y K0joj pe3yaTaTd Meperma ca BHUILEe MEPHUX YBOpOBa MOTY Ja ce
MIPUKYIJBA]y, PUKa3yjy, IOPeIe U MPey3umMajy, Kao IITO je mpukazaHo Ha ciunu 3.34. OBakas
MIPUCTYTI je KopuiheH u 3a pa3Boj web unrepdejca PM-MoN cucrema. Pa3BujeHn KOPUCHHUYKH
uHTepdejc 06e30ehyje nmperien akTHBHUX MEPHUX MECTa, MPUCTYI TPEHYTHUM BPEIHOCTUMA,
NpUKa3 UCTOPHjCKUX MOoJaTaka, ka0 1 MOTyhHOCT M3B03a MojaTaka 3a Jajby CTaTUCTUYKY U
HaYYHY aHAJIH3Y.

[ToceObHO BakaH CErMEHT BH3yalH3alldje jecTe rpaduyka mpe3eHTaIrja BPEMEHCKUX
cepuja, Kao IITO je MpuKa3zaHo Ha ciauiy 3.35. YV yHyTpammeM Ba3ayxy KOHIEHTpalldje
CYCHECH/IOBAaHMX YECTHIIA MOTY Ja C€ MHTEH3WBHO MEHajy YCleJ] aKTUBHOCTH KOPHCHHKA,
OTBapama Tpo30pa, paga CUCTEeMa BEHTHJAIMje, YJlacka CIoJpallliber 3araliema wim
pecycnensuje. 300r Tora TaOellapHM NPHKa3 TPEHYTHUX BPEAHOCTH HUJE JOBOJbAH 3a
pazyMeBame CTamba KBAJIMTETa Ba3ayXa y JaToM mpocTopy. JImaujcku nujarpamu oMmoryhasajy
jacHo mpaheme TpeHmOBa, WASHTHU(UKAIM]y TUKOBa, oipehuBame mepuoga mnoBehane
W3JIOKEHOCTH M aHaiuu3y e(dekTa KOpeKTHMBHUX Mepa. ['padmuku mpuka3 omoryhaBa u
BU3yeNHY aHam3y MehycoOHux omHoca u3mely mapamerapa koju ce mpare, kao mto cy PMjy,

PM:> s, TeMiiepaTypa 1 peslaTUBHA BIaXKHOCT Ba3AyXa.

Kvalitet vazduha u Amfiteatru

Izbor perioda usrednjavanja:

@ Minut O Sat O Dan
ou: ]
Do
Grafikon PM10 (ug/md) -

Grafikon PM2.5 (ug/m?3) i

Cnuxka 3.35. Ilpumep epagpuuxoe npuxaza konyenmpayuja PM 9y web unmepghejcy

[Topen nuHMjCKUX aUjarpama, KOPHCHUYKH HHTEp(dejc Moke obe3denmu W TpuKa3
CpcaAmbuX BPCAHOCTH 3a I[e(bI/IHI/IcaHe BPCMCHCKC HMHTCPBAJIC, MUHUMAJIHUX U MAaKCUMAJIHUX

BPEIHOCTH, Opoja MpeKopadema n3adpaHux MparoBa, Kao U YIOPEAHH MPHUKA3 BUIIE MEPHHUX
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nokanuja. OBaKBH €JIEMEHTH Cy TOCEOHO BaXKHU y 00jeKTHMa jaBHE HaMeHe, jep oMoryhasajy
Jla ce YTBPAM Ja JM Cy IOjeIUHH MPOCTOPH, BPEMEHCKH MEPHOAHN MIIM YCJIOBU Kopuihema
MOBE3aHM ca ToBehaHMM KOHIIEHTpalyjamMa CYyCIICHJAOBaHMX uYecTulia. Ha Taj HaywH
BU3yalIU3alija M0CTaje aHAJTUTHYKH ajlaT, a He CaMo CPEJICTBO MPHKa3a MoaTaKa.

Jeman on KJbyyHHMX 3axTeBa 3a KOPUCHHYKHM HMHTEp(dEjC y CHCTEMY MPOAKTUBHOT
MOHUTOPHHTA jecTe Ipe3eHTalllja pe3yliTaTa Mepemha y peaHOM BpEMEHy, Kao IITO je
npukazaHo Ha ciaukama 3.36. u 3.37. Ilpukazom pesyaTara Mepewma y PEalHOM BPEMEHY
omoryhaBa ce mpaBOBpeMEHa peakluja y Ciy4dajy Harjor moBehama KOHIIEHTpaIyja
CYCHEH/IOBaHMX uecTHla. J[pyrum pednma, cTBapajy ce YCIOBH 3a KOPEKTHBHO YIpaBJbambe,
Kao ILTO Cy IPOBETpaBame, aKTUBUPamE CUCTeMa (pUITpaIyje, U3MEeHa peKuMa BEHTUJIalNje
WM TIPUBPEMEHO OTrpaHWYCHC€ AaKTUBHOCTH KOje JOBOjAe 10 TmoBehaHe emucuje wuim
pecycnensuje yectuna. UYsoposu PM-MoN mpexe MOTy Ja MPUKa3y]y pe3ysTare Mepema y
peasiHOM BpeMeHy mocpenctBom Wi-Fi momymna u WWW cepBepa, IITO je 0] MOCeOHOT 3Hadaja

3a BUXOBY IPUMEHY y jJaBHUM 00jEKTHMa M TEPEHCKUM YCIOBUMA.

Kvalitet vazduha u Amfiteatru
05.05.2026 11:24:00

t(°C) 23.3 +
RH (%) 42.0 +
CO; (ppm) 1429.0 +
p (hPa) 970.4 +

@ Tabelarni prikaz i preuzimanje
|~7  Graficki prikaz

@ Informacije

Cnuxa 3.36. [Ipumep real-time npuxasza xonyenmpayuja nonymanama u IAQI kameeopuja y web
unmepdhejcy
Wurerpanuja IAQI monena y KOpUCHUYKH HHTEpPQEjC MPEICTaB/ba BaKaH KOPaK y
TpaHchopMalMju MEPHHUX IMojaTaka y MH(popMaluje pasyMbUBe IIHUPEM KPYTy KOPHUCHUKA.
Jlok koHueHTpanuje PM o u PM> s u3paxkeHe y [Lg/m> ©Majy jaCHO 3HaUYEHe 3a MCTPaKUBayUe 1
CTpy4YHa JIMIA, KPajlbUM KOPHCHUIIMMA j& 4YecTO MOTpeOaH jeJHOCTaBHUJU TPHUKA3 CTamba.
14QI omoryhaBa na ce pe3ynTaTi Mepema MpeBely y KaTeropyuje KBaluTeTa Ba3ayxa, Kao mTo

cy no6ap, MpuXBaTJbUB, MOTOPIIAH WM JIOLI KBAIUTET Ba3ayXxa, y3 MOryhHOCT mpumMeHe 60ja,
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cumOosia M TEKCTyalIHUX Tpenopyka. Ha Taj HaumH KopucHMUkH wuHTepdejc nobuja
KOMYHHUKAIIMOHY U TMPEBEHTUBHY (PYHKIHU]y, jeép KOPHUCHHMKY HE MpHUKa3zyje camo OpojuaHy
BPEIHOCT, Beh U HeHO NPAKTHYHO 3HAYCHE.

VY okBHpY cuCTEeMa MOHUTOPHHIA KBaJUTETa Ba3lyXa KOjU j€é HAMCHECH jaBHUM
o0jeKkTuMa, MOceOHO je BaXKHO J1a KOPUCHUYKHM MHTepdejc Oyne jeqHocTaBaH, MperienaH u
¢ynkunonanan. 300r Tora je ompaBAaHa MPHUMEHa CJIOJeBUTOT MPUCTYIA MPUKA3y: OCHOBHU
npuKa3 3a Op3y MpOLEHY CTamba, NPOIIMPEHN PUKa3 3a aHAIN3Y TPEHA0BA U CTPYIHU IPUKa3
3a Tpey3uMame IojaTaka U AeTajbHy oOpany. OBakBo pememe omoryhaBa a HCTH cHCTEM
KOPHUCTE UCTPAXKUBAYH, TEXHUUKO 0CO0JbE, YIIPaBJbauH 00jeKaTa U Kpajibu KOPUCHUIH, Al Ha
Pa3IMYUTUM HUBOUMA CIIOKEHOCTH.

Kopucunuku unTepdejc Tpeba na omoryhm m mpeysumame mojaaraka y ¢opmary
MOTOJTHOM 3a Jajby 00pamy. OBa ¢dyHKIMja je MOceOHO 3HA4YajHA 32 HAYYHOUCTPAKUBAUKY
nprUMeHy, jep omoryhaBa CTaTMCTHUKY aHAJIU3y, Pa3BOj KAIUOPAIMOHUX MOJEINA, MPOLEHY
U3JI0KEHOCTH W u3pany wu3Bemtaja. ¥ PM-MoN cucreMy LEHTpalHa web amiukaiyja
oMoryhaBa mpuka3z M Ipey3uMame IM0JaTaka ca CBHX YBOPOBA MpPEXe MOHHMTOPHHIA, IOK

MojeIMHAYHN YBOPOBH OMOTyhyjy MpurKa3 u mpey3uMame rmojaTaka ca KOHKpPETHOT YBOpa.

Kvalitet vazduha u Amfiteatru

Izbor perioda usrednjavanja:
@ Minut O Sat O Dan Prikazi

Od: | 2026-05-01 0O

Do: | 20260510 O

Vreme | t(°C) RH (%) | PM10 (ug/m?) | PM2.5 (ug/md) | CO; (ppm) p (hPa)
2026-05-01 00:00:00 231 41.7 6.1 2.8 850.2 970.4
2026-05-01 00:01:00 23.1 41.8 6.3 29 851.0 970.5
2026-05-01 00:02:00 23.2 41.9 6.2 3.0 851.3 970.4
2026-05-01 00:03:00 23.2 42.0 6.4 3:1 852.1 970.6
2026-05-01 00:04:00 233 42.1 6.5 3.2 852.6 970.6
2026-05-01 00:05:00 233 422 6.6 3.1 853.2 970.7
2026-05-01 00:06:00 233 42.2 6.5 3.1 853.5 970.6
2026-05-01 00:07:00 234 42.3 6.7 3.3 854.1 970.6
2026-05-01 00:08:00 234 42.4 6.8 3.4 854.7 970.8
2026-05-01 00:09:00 235 42.5 6.9 3.5 855.3 970.8
2026-05-01 00:10:00 235 42.6 6.8 3.4 855.8 970.8
2026-05-01 00:11:00 235 42.6 6.7 3.3 856.1 970.7
2026-05-01 00:12:00 236 42.7 6.7 3.2 856.4 970.8
2026-05-01 00:13:00 236 42.7 6.6 32 856.7 970.8
2026-05-01 00:14:00 236 42.8 6.6 32 856.9 970.9

Cnuka 3.37. Konyenm uzeo3a u npeysumarba nooamaka uz web unmepgejca 3a oany ananuzy

[open web unrepdejca, PM-MoN cuctem Moxe Jja KOpUcTH U SMS KOMyHHKAIH]y Kao
JIOITYHCKH KaHall nH(opMucama. OBa ¢pyHKIM]ja MMa TTocebaH 3Hayuaj y cuTyarjama Kajaa Hije

JOCTYIIaH cTaOWjiaH WHTEPHET MPUCTYN WM Kaaa je moTpeOHO na ce o00e30emu Op3a
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uH(OpMalrja 0 TPEHYTHOM CTamy KBaJIMTETa Bazayxa 0e3 mpuctymna web ammkanuju. Ysop
PM-MoN wmpexe, Ha 3axTeB KOPHUCHHUKA, INocpeAcTBOoM S/M Monyna, 1abe IOCIEAHE
u3MepeHe BpeaHoctu y Bumy SMS mopyke (cnuka 3.38). Ha Taj maumH mpomupyje ce
(GYHKIIMOHATHOCT KOPUCHUYKOT MHTEepdejca, jep ce 06e30ehyje ma pe3yaraTd MOHUTOPUHT
cuctemMa Oyly JOCTYITHU M y YCIIOBUMa OIpaHUYE€HE KOMYHHUKAIlMOHE HHPPACTPYKTYpE.

Ca acniekTa NpoaKTUBHOT MOHUTOPUHIA, KOPUCHUYKHU UHTEpdejc Tpeda ga omoryhu u
nepuHHUCcame IparoBa 3a ymno3opemwa. [IparoBu mory na Oyay 3acHOBaHM Ha I'DaHUYHUM
BpEIHOCTHMA, TIpeTropyKaMa, HHTepHo nedunucannuM [AQI kateroprjama Wid pe3yiTaTuMa
NPETXOJAHUX Mepema Yy KOHKpeTHOM o00jekTy. Kama wu3mepeHe koHueHTpamuje mnpely
nepuHUCAaHy BPEIHOCT, CHUCTEM MOXKE Ja TpPUKAXKE BHU3YEIHO YIO30pEHE, MOIIajbe
00aBeITeHhEe MM TNPEATIOKH KOPEKTHBHY Mepy. OBakBa (DYHKIMOHAIHOCT IpeICTaBiba
CYLITHHY IPOaKTHUBHOT PUCTYIA, Jep CUCTEM HE CITy’KH CaMo 3a apXUBUpamwe MoaTaka, seh u

3a IMPAaBOBPEMCHO ICIIOBAILC.

18:26 Al 50% @

< (5 sIM900 X Ra

SALJI

Dan: 17.05.2024
Sat: 10:26:38
Temp.: 20.90 *C
Vlaga: 56.70 %
PM10: 1.50 ug/m3_
PM2.5: 1.40 ug/m3

18:23

SALJI

Dan: 19.05.2024
Sat: 18:23:11
Temp.: 22.90 *C
Vlaga: 53.80 %
PM10: 4.00 ug/m3_
PM2.5: 1.50 ug/m3

18:24

Okay 25 Got it
Cnuxa 3.38. [Ipumep SMS komynuxayuje uzmely KOpUCHUKA u MpexscHoe 460pda
VYkomiko ce PM-MoN cucteM TpuMemYyje Yy  OOpa3oBHHUM  YCTaHOBaMma,
aJIMUHUCTPATHBHUM 00jEKTHMa WJTH 3JIPaBCTBEHUM yCTaHOBaMa, KOPUCHUYKH HHTEp(]Ejc MOKe /1a

uMa U enykatuBHy (yHkuujy. IIpuka3 TpeHyTHOr cTama KBaJIMTEeTa Ba3lyxa, TPEHIOBA H

Ipernopyka MOKe Jia JOTIPHHECE MOIN3aby CBECTH KOPHCHHUKA O 3HAYajy KBAIUTETA YHYTPAILIHET
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Ba3/lyxa M YTHIIA]y MTOHAMIamkha KOPUCHUKA HA IIPOMEHY KOHIICHTpallja CyCIeH/I0BaHUX YECTHLIA.
Y ToM cmmcny, BU3yaJdM3alMja Mojaraka MMa W €IyKaTUBHM 3Ha4aj, jep IOBe3yje HaydHO-
TEXHUYKHU CUCTEM Ca PEaTHUM KOPHCHHUITUMA ITPOCTOPA, KAo IITO je TMprKazaHo Ha ciuiwm 3.39.
VYKyIHO mocMaTpaHo, BU3yain3alija i KOPpUCHUYKH HHTep(]ejC MPeACTaBIba]y KIbyUHY
KomnoHeHTy PM-MoN cuctema, jep omoryhaBajy aa pe3yiraTH Mepema IMOCTaHy JOCTYITHH,
pa3yMJbUBH W ONEpPaTUBHO YHoTpeOspuBHU. Jl0OpO MpPOjeKTOBaH KOPUCHUYKH HHTep(dejc
MOBE3Yje€ CEH30pCKH CHUCTeM, 0a3y momartaka, [AQI Moaen W KOPHUCHUKA Yy JEIUHCTBEH
dbyakunoHnanHu okBup. Ha Ttaj Hauma PM-MoN cucteM 1ocTaje KOPUCTaH anar 3a MOJPIIKY

MMPONLCHU U3JIOKCHOCTH U KOPCKTUBHOM YIIPAaBJbalhby KBAJIUTCTOM YHYTPAIILCT Ba3/1yXa.

@ PM-MoN lﬂﬂ ®3HP y Huwy @ CicTem je akTnsaH /% Hanomy: 22.5°C 45% RH =
MOHWTDDMHI' KBanureta
yHYTpaLUer Basayxa
TpeHYTHU KBanuTeT Basayxa (IAQl) PM, 5 PM;o Temneparypa PenatusHa BnaxHoct co,
1} Mpernen
8 16 234 @ 4594 O 620 a
sl Tpengosn pg/me pg/ms ppm
s32 Yacosru 40 \ 1\ ® flobpo 1245 ® [lo6po  12:45 ® Ymepeno 12145 ® [oSpo 1245 ® loGpo 1245
\
L
. ;
é UssewTaju ‘D‘O BAP TpenaoBu — nocneawnx 24 h Mopeh: ©a Apyrum npocTopl (PM,5)
& IAQI kateropuja: floGap (0-50) BB oo ewespa  Pen snaiocr co,
B Anapmu AKypUpaHO: 12:45 — Yavormya 1 (R 6
@ Mpenopyke 40 Yurormya 2 (NN 8
30
TpaniLa YuepenlHeanpas 3a oceTrsuse (20 ug/m?) Yavormua 3 S 10
a Mopgewasara 20
Tpamua [lo6ap/Ymepen (10 pg/m?) — ) 1
i e
@ O cucremy g Yuuonuua 5 18
12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 0 5 10 15 20
= PMj 5 (Hg/m?) ug/im?®
Mpenopye Anapmu n obaBewTerba WcTopujcku npernen (AaHac)
" PMys PM;o
A Keanwer sasnyxaje no6ap. 12:30  Ksanmret sainyxa ce noGoMmILao. H 3 3
fH: > A 10 pg/m’ 20 pgim
Hewa noTpebe 3a AOAATHUM MEpaMa. . 1AQ je epatuo y kateropuiy flobap. Mpocek Mpocek
- 2 4 10 17 8 20 34
Mpenopyuyje ce nposeTpasake ApocTopuje
Q ®3HP y Huwy ” OTBOPEHUM PO30POM Ha 510 MAHyTa, > & 1015 PMy, Moy (Opooei i eme Misis T Moooe e
BpennocT: 28 ug/m? (Ymeperio)
0 = N Cco, Temneparypa
vmana 6poj y npoCTOptiM. B
2005.2024. 12:45 o i g ® - - 620 ppm 234-°C
09:00  Mpoaop je 61 oTEOPEH. Npocex Mpocex
i 480 710 980 218 231 246
@ AKTUEHa VHTEpHET KOHeKLM]a ﬁ Pef0BHO UHCTTE OR0BE M NOBPLIMH. > M+ Mpocex  Make Mus  Mpocex  Make
@ rMonauy ce axypupajy ayTomatcku ceakax 60 cexyHau. Ca Meperea cy UssplLIeHa Ha low-cost y oavocy Ha

Cnuka 3.39. Ilpeonoe kopuchuuxoe dashboard-a 3a jasne objekme ca npuxazom mpeHymuoe cmaroda,
Mmpenoosa u npenopyKa

3.8. HmmieMeHTanuja cUCTEMA y PeaJJHUM yCJIOBUMA

NmrnemenTtanuja cuctema PM-MoN y pealHUM yCIOBHUMA MPECTaBIba KIbYUHY a3y
UCTpaXUBama, y KO0joj je u3BpiieHa Bepudukanuja (GyHKIMOHATHOCTH, MOY3IaHOCTH W
NPUMEHJBHBOCTH Pa3BUjEHOT CHCTEMa y CTBApHUM YCIIOBHUMA €KCIUIOaTalyje. 3a pasiuky ol
7a00paTOPHjCKUX HCIUTHBAKA, pEATHH YCIOBH  KAapaKTEpUILy C€ IMPOMEHJbUBUM
MHUKPOKJIMMATCKUM ITapaMeTpruMa, JHHAMUYKIM TIpOMEHaMa KOHIICHTpalrja CyCIeHI0BaHUX
YecTuIla ¥ MPUCYCTBOM pa3IMuYUTHUX U3BOpa 3aralema, mro oMmoryhaBa cBeoOyxBaTHY IPOLICHY

nepdopmancu cucrema [16].
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ExcriepumenTanHa UMIUIEMEHTAIMja CHUCTEMa CIPOBEACHA je y O0jeKTMMa jaBHE
HaMEHEe, KOJjU Cce OMJHKYyjy TmpHcycTBOM Beher Opoja KOpPHCHUKAa M H3paXKEHOM
BapujabuiHOmNhy yciaoBa yHyTpamime cpeawHe. M300p oBakBux o0Ojekara omoryhumo je
aHaJM3y TOHAIlaka CUCTEMa y YCIOBHMa KOjU Cy KapaKTEPUCTHYHU 32 PEalHy MPHUMEHY,
yKJbY4yjyhu yTHIaj aKTUBHOCTH KOPUCHHKA, PEKMMa BEHTUJIAIM]E U CIIOJbAIIbUX YCIOBa Ha
KOHIICHTpAIKje CycleHA0BaHuX yecTua [16].

VY okxBupy umiuieMenrtanuje, PM-MoN 9BOpOBH Cy IOCTaB/bEHU Ha PETIPE3CHTATUBHUM
JIOKalMjaMa yHyTap odjekara, Bogaehu padyHa o mpoCTOPHOM pacropeay, BUCHHU TOCTaBJbambha
U YIaJb€HOCTH OJ MOTCHIINjaTHIX n3Bopa emucHje (ciuka 3.40). Ha oBaj HaunH 06e36eheHo je
NPUKYIUbakE N0JaTaKka KOjU PEeNpe3eHTAaTUBHO MPUKA3Y]y YCIOBE y 30HH OOpaBKa KOPUCHHUKA
MPOCTOpa, IMITO j& 0/ TOCEOHOT 3Havaja 3a MPOIICHY KBAJTUTETA YHYTPAITHET Ba3yxa U lbHXOBE

H3J0KEeHOCTH. [46], [47].

Cnuxa 3.40. PM-MoN u6oposu na penpe3enmamueium MepHum Mecmuma

CucreM je (yHKIIMOHHCAO Y PEXUMY KOHTHHYHPAHOT MOHHUTOPHUHIA, NPH YeMY CYy
MOJIaIM O KOHIIGHTpallhjaMa CyCIieHI0BaHuX yectuiia gppaxnuja PMio u PM> s, kao u nparehu
MUKPOKJIMMATCKH TIapaMeTPH, MPUKYIUbaHU y JIeUHUCAHUM BPEMCHCKUM HHTEPBAIMMA.
Ogakas npuctyn oMoryhuo je popmupame BpeMEHCKUX CepHja MoJaTaka BUCOKE Pe30IyIHje,

Koje cy KopuiheHe 3a fajby aHaIu3y AUHaMuKe 3arahema [16].

83



Jeman ox KJbyYHHX acmekara MMIUIEMEHTaluje Ouila je MHTerpanuja CHcTeMa ca
KOMYHUKAIIMOHOM M BH3YaJlM3allMOHOM HHOpacTpyKTypoM. [IpuKymibeHH mHomamu cy y
peaqHOM BpeMEHY IMPEHOIIeHH Ka CcepBepy, I/e CYy CKIagulTeHu, oOpahuBaHu u
npuKa3uBaHu MyTeM web uatepdejca. OBa uHTErpanyja oMoryhuia je KOHTUHYUPaH! YBH]I
y CTame KBaJUTETa Ba3dyXa U IMpeJcTaB/baja OCHOBY 3a Jajby aHAJIM3y U MHTEPIpPETaLH)y
pesynrara.

AHanu3a TpUKYIJbEHUX TMOJaTaka IoKa3ajda je Jla CHUCTeM YCIEIIHO pETHUCTpYje
KpaTKOTpajHe W AYroTpajHE MPOMEHE KOHIEHTpaIlfja CYCIEHJIOBAaHMX YECTHIA, KOje CY
MIOBE3aHE Ca aKTUBHOCTUMA Y TIPOCTOPY, KA0 IITO CY KPEeTamke KOPUCHUKA, IPOBETPABALE, Pall
cucTeMa TIpejama M KIMMaTu3aldje, Kao W HMHQHUATpalyja crojpallmer Basayxa. OBu
pe3yaTaTu MOTBphYjy CIOCOOHOCT CHUCTEMa Jia JETEKTyje AMHAMUYKE NMPOMEHE KOje HHUCY
yO4YJbUBE KJIACUYHUM CUCTEMHMa MOHUTOPHHTA Ca HUICKOM BPEMEHCKOM PE30TYIIH]OM.

[Nocebna maxmwa noceehena je mopehemy pesynrara 100MjeHUX MPUMEHOM low-cost
PM cen3zopa ca pesynratuMa peepeHTHUX MHCTpyMEHaTa. YTOpenHa aHajlu3a Mokasala je
3aJ10BOJbaBajyhu CTETEH carjJacHOCTH, y3 oApeleHa oAcTyama Koja Cy KOpuropaHa MpUMEHOM
KanmuOparuonux mojena. OBH pe3yiTaTH yKas3yjy JAa je, y3 afeKBaTHy Kaauopaimujy, Mmoryhe aa
ce MOCTUTHE MOY3JaHOCT M TAYHOCT pe3ysiTaTa Mepema JOBOJbHA 3a NMPUMEHY Y CUCTEMHMA
MOHUTOpPUHTA KBaJIUTETA Bazayxa [16], [48], [49].

[Topen TexHWuke BanuaalMje, UMIJIEMEHTAIlMja CHCTeMa oMoryhuia je W IpoleHy
HBEroBe (PyHKIIMOHAIHOCTH Ca acleKTa KOPUCHUKA. JeIHOCTaBHOCT ymoTpede, AOCTYIMHOCT
nojataka 1 MoryhHoct Op3e HHTepIIpeTalyje pe3ysiTaTa oKa3ait Cy ce Kao 3HauajHu PakTopH
y IIpUXBaTamky CUCTEMa OJ1 CTpaHe KoprucHUKa. OBH aCIEeKTH MPECTaBIbajy BaXKaH MPeyCIoB
3a MPaKTUYHY IPUMEHY CHCTEMa Y JaBHUM 00jeKTHMa.

VY oKkBHpY UMIIJIEMEHTAIIM]€ TECTUPAHU CY U MEXaHU3MH 3a MPOAKTUBHO YNPABIbAHE
KBaJINTETOM Ba3nyxa, YKJbydyjyhu neduHucame mparoBa KOHIICHTpallMja U T€HEPHCAHHE
yno3opema. Y ciaydajeBUMa moBehaHMX KOHIIEHTpaluja, CUCTEeM je oMoryhuo
0JlaroBpeMeHy peaklHjy, Kao IITO je MO0jauyaHo IpPOBETpaBame MPOCTOpa WIM H3MEHa
pexmMa paja cHCTeMa 3a KJIMMaTH3alld]y, YUMe j€ TMOTBpleHa MpakTUYHA BPETHOCT
pa3BHjeHOT pemiema [46], [47].

HmnuiemenTanyja y pealHuM ycloBHUMa Nokasana je 1a PM-MoN cuctem omoryhasa
MHTETPAIUjy MEpeha, aHaIN3€ U BU3yalnu3alrje y jeAUHCTBEHY (DYHKIIMOHAIHY LIEJIHHY, ITO
IpelcTaB/ba OCHOBY 3a pa3BOj CHUCTeMa MOJAPILIKE OJUIyYMBamy Yy O0JacTd yIlpaBibama

KBAJIUTETOM YHYTpPALIHET Ba3ayXa.
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YHIpKoc MOCTUTHYTUM pe3yiTaTuMa, youeHa Cy U ofpeheHa orpaHuyerna, Koja ce mpe
CBEra O/IHOCE Ha YTHUIlQ] MHUKPOKJIMMATCKUX YCJIOBa Ha mepdopmaHce ceH3opa, Kao M Ha
noTpely 3a mepuoanuHoM kanubparjoM. OB pakTopu yKa3yjy Ha 3Hauaj Jajber yHanpehema
cucTteMa, TOCeOHO y TpaBIly pa3Boja aJaNTHUBHUX KaIUOpallMOHWUX Mojeja ¥ TPUMEHE
HalpeJHUX MeToJ1a oOpae moaaraka.

VYKynHO mocMaTpaHo, pe3yaTaTu UMIUIEMEHTalrje MoTBphyjy na passujenu PM-MoN
CHCTEM TIpe/icTaB/ba (PYHKIMOHAIHO, MOY3JaHO M TNPUMEHJEUBO PEIICHE 32 MOHHTOPUHT
KBAIMTETA YHYTpaIIkEr Ba3ayxa y o0OjekTuMa jaBHe HameHe. OBUM je moTBpleHa OCHOBHA
XHUIIOTe3a HUCTPAKMBama, Ja IPUMEHAa CHCTEMa 3aCHOBAHOT Ha Jlow-cost CeH30pHMa H
UHPOPMALIMOHUM TEeXHOJOrujaMma omoryhaBa e(QUKacHO U TPOAKTUBHO YIIPaBIbAE

KBaJIMTCTOM Ba3ayxa.

3.9. Kpurnuka aHajausa cucrema

Kputnuka anammsa pasujeHor cucrema PM-MoN npencraBiba BakaH CETMEHT OBOT
HUCTpaXMBama, jep oMoryhaBa 00jeKTHBHY MpPOIIEHY HETOBUX IPEAHOCTH, OTpaHUYCHA M
NOTEHIIMjajia 3a 1aJbu pa3Boj. Y TOM KOHTEKCTY, CHCTEM j€ aHAJTM3UPaH Ca aCMeKTa TEXHUIKUX
nepdopMaHcH, MOY3JaHOCTH MEpeHa, NPUMEHJBHMBOCTH Yy PEAaJHUM YCIOBHMA, Kao M ca
acreKTa ONpaBIaHOCTH HETOBE YNOTpede y OJHOCY Ha KJIacHYHE MPHUCTYIe MOHUTOPUHTY
KBaJIUTETA Ba3ayxa.

JeHa o7 OCHOBHHUX MPEIHOCTH Pa3BHjEHOI CUCTEMa Orjiefia ce y MpuMeHH low-cost
CEH30PCKUX TEXHOJOIHja, Koje omoryhaBajy 3HauajHO CMameH-€ TPOLIKOBA Yy OJHOCY Ha
KJ1lacnuHe pedepeHTHe cucreMe MOHUTOpUHTa. OBa KapaKTEpHUCTHKA j€ MOCeOHO 3HaJYajHA Y
cUTyaIjama Kajia je moTpeoHo 00e30eIuTH KOHTUHYHUPAHO Mpahemhe KBAINTETa YHYTPAIIHETr
Ba3Jyxa Ha BUIIIE MEPHHUX MecTa. MlcToBpeMeHO, MprMeHa CeH30pa OBOI' THIIAa 3aXTEBa ONpe3
py TyMauewy J0O0MjeHUX pe3yaTara, UMajyhu y BUay BHUX0Ba IIO3HATA OTPaHUYCH:A.

Ca TeXHUYKOT acleKTa, CUCTEM IOKa3yje BUCOK CTereH (DYHKITMOHAIHE HHTETpalldje, jep
o0yxBara CBE KJby4YHE KOMIIOHEHTE CaBPEMEHOI MOHUTOPUHT CUCTEMa: MEpeHhe, KOMYHHUKAIIH]Y,
CKJIQUIITEe, 00paxy W Bu3yanu3auujy mnopataka. Ha taj Haumn PM-MoN dBop He
(yHKIMOHUIIIE caMO Kao MepHH ypehaj, Beh kao moBe3aHa TEXHUYKO-UH(DOPMAIIOHA LIETMHA KOja
omoryhaBa mpaheme cTama yHYTpalIlber Bazayxa y peaTHOM BpeMeHy. TakBa (hyHKIIMOHATHA
IEJIMHA j€ TIOCEOHO BaKHA 3a MPUMEHY Yy pPEaTHUM YCJIOBHMA EKCIUIoaTaruje, TJIe BPEIHOCT
CHCTeMa HE 3aBHUCH CaMO O]l TAYHOCTH MOjeMHAYHOI Mepema, Beh M o1 cTabuiHOCTH paja,

KOHTHHYUTETA PUKYIUbaba M0/1aTaka U MOTyNHOCTH H-UXOBE ONIEpaTUBHE UHTEPIIPETALIH]e.
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Wnak, ynpkoc 6pojaum npeanoctuma, PM-MoN cuctem uma u ofpeheHa orpaHuyesna.
Haj3navajHuje orpaHuderme OJHOCH ce Ha KapakTepuctuke low-cost PM cen3opa, Koju MOTy
Ja OyAy OCETJbMBM Ha NPOMEHE MHUKPOKIMMATCKHUX YCJIOBa, Kao IITO Cy TeMmIeparypa H
penaTvBHA BIAXKHOCT Ba3ayxa [6], [16], [48], [49]. OBe mojaBe Mory ga TOBEAY A0 OJCTYIamka
y pe3yiTatuMa Mepema, IITO 3aXTeBa NPUMEHY KaluOpallMoOHUX MoOJella U Mpolexypa
Banuaamnuje [48], [49]. 30or Tora pesynaTatu 10OMjeHH OBAKBHM CHCTEMOM HE MOTY Jia CE
1ocMaTpajy U30JI0BaHO, Beh y KOHTEKCTY IPUMEEHE Kaubpaluje, yclioBa Meperma 1 HaMeHe
32 KOjy C€ CUCTEM KOPHUCTH.

Jlpyro orpaHudeme OJHOCH C€ Ha IMPOCTOPHY PpENpe3eHTaTHMBHOCT Mepema. Mako
cUCcTeM OMoOryhaBa IOCTaB/bamb€ BUILE CEH30PCKUX YBOPOBA, PE3yJATaTH MEpewma MOry Ja
3aBHCE O] KOHKpETHE MO3UlHje ypehaja y mpocTopy, ITO MOXKE J1a yTU4e HAa HHTEPIPETALHU]y
nogaraka. OBO je MOCEOHO BaXXHO y YHYTPAIIbHUM OKPYXEHHMa, Y KOjUMa KOHIICHTpaluje
CYCHEH/IOBaHMX 4YecTuIla Mory Ja OyJy YCIOBJbEHE JIOKAJIHUM H3BOPHMA, PEKUMOM
BEHTHWJIAIM]€, KPETamheM KOPUCHHKA U PECYCHEH3MJOM 4YeCTHLA. 3aTO KPUTHUYKA IpUMEHa
cucTeMa Iojpa3yMeBa HE CaMO aHAJIM3Yy M3MEPEHMX BPEIHOCTH, Beh W MpoleHy Mojoxkaja
MEpPHUX MECTa U YCJIOBa y KOJUMa Cy MOAALU IPUKYIJbEHHU.

Ca acnekra npuMeHe, BaXKHO j€ Ja C€ HarJlaCH JJa CUCTEM He Mpe/cTaBJba 3aMEHY 3a
pedepentHe mepe, Beh BUXOBY AomyHYy. Y ToMm cmucity, PM-MoN cucrem tpeba na ce
nocMaTpa Kao ajar 3a CKpUHHHT, npaheme TpeHIoBa M MOJPIIKY YIpPaBJbamky, JOK ce 3a
peryiaTopHe CBpXe U Aajbe KopucTe pedepeHTHe MeToie. OBaKBO MO3UIIMOHUPAE CHCTEMA &
0J1 CYIITHHCKOT 3Hadyaja, jep cCIpedaBa MpelemuBambe MOTYNHOCTH [ow-cost CEH30PCKUX
pelemba, ald UCTOBPEMEHO MCTUYE HHXOBY BPEAHOCT y CHTYyalljaMa y KojuMa je morpedaH
YecT, IOCTYINAaH U MPOCTOPHO (IeKCHOMIaH YBU y CTambe KBAJUTETA Ba3ayXa.

Kputnuka ananmsa Takohe mokasyje ga BpeaHoct PM-MoN cuctema HE TPOU3HIIa3H
camo 13 MOryhHOCTH Mepera KOHLEHTpaIlHja CyCIIeHJOBaHUX YeCTHIIa, Beh N3 HaYMHA Ha KOjU
N00MjeHH TIoJJallk MOTY J1a C€ KOPHCTE 32 pa3yMeBabe MPOMEHA Y YHYTPALIHEM OKPYKemwby. Y
TOM CMHCITy, TMoce0aH 3Hayaj WMa IOBE3MBaKkEe M3MEPEHUX KOHIICHTpAIlMja ca HHUXOBOM
BPEMEHCKOM JWHAMHKOM W MoryhHomrhy mnperno3HaBama enu3oja moBehaHor 3aralema.
MebhyTtum, TakBa HHTEpIpETaIMja 3aXTeBa ONpe3, jep KPaTKoTpajHe MPOMEHE KOHILIEHTpaIHja
HE MOpajy yBEK Ja yKa3yjy Ha TpajHO IMOTOpIIame KBaJUTeTa Ba3dyxa, Beh mory na Oyny
HocjaeauIa TPEHYTHUX aKTUBHOCTH Y IPOCTOPY, IPOMEHE peXXHMMa IIPOBETPaBamba MU JIOKaIHE

pecycrneH3Hje YeCTHUIIa.

86



[ToceOHy maxkmy y KpUTHYKO] OIleHH 3axTeBa U npumena I4QI moxena. Mako nHaekc
oMmoryhaBa jeqHOCTaBHMjy HHTEpIIpETAlMjy pe3yiaTara Mepema M HBUXOBO IpeBoheme y
pa3yMJbHBH]E KaTEropHje KBAJIUTETa Ba3ayxa, HEroba yrnorpeda mopa ja Oynme rmoBe3aHa ca
jacHO neUHHCAaHUM yJIa3HUM IapaMeTpuMa, BPEMEHCKUM HHTEpBAJIMMa U OTrpaHHuYCHUMa
camor mozena. 30or tora /4 QI y okBUpY OBOT cucTeMa Tpeba j1a ce mocMarpa Kao OrepaTuBHU
UH/INKATOp CTama, a He Kao arcojyTHa Mepa 3/IpaBCTBEHOT PU3HKA.

Cnnuno ToMe, nHTerpanuja cucteMa y loT okpyXeme pe/icTaBjba 3Ha4ajHy TEXHUUKY
MPEIHOCT, alli MCTOBPEMEHO OTBapa IMUTama CTa0WIHOCTH KOMYHHKAIUje, KOHTUHYHUTETa
IpeHoca NoJaTaka, oy3/1aHOCTH CKIAUIITEeHha U 3alITUTe rnojataka. OBU acleKTH Cy BaXKHU
jep ce y peaiHoj MPUMEHHU BPEAHOCT cHcTeMa He ojipel)yje camo ceH30pcKuM nepdopmancama,
Beh m moy3gaHomhy I1eJOKymHOT WHGOPMAIMOHOT JIaHIlAa — OJ Mepema 10 MpuKa3za M
TyMauema pe3yirara.

Ha ocHOBY cnipoBenieHe aHallM3e MOXE Ja ce 3aKJbydH Ja pa3BujeHu cucteM PM-MoN
npezcTaBiba (YHKIIMOHATHO U HAYYHO 3aCHOBAHO pEIleHke, KOje MMa 3HauajaH MOTeHIIMjal 3a
JaJby pa3Boj W nmpuMeHy. MelyTum, mberoBa MpuMeHa 3aXTeBa jaCHO pa3yMeBame JOMETa U
OrpaHMuYeHa CHUCTEMa, MOCceOHO y Torieny TayHOcTH low-cost PM ceHzopa, MpocTOpHE
penpe3eHTaTUBHOCTU Mepema, NoTpede 3a KaiumOpaiujoM U HaunHa uHTepnpetauuje [AQI
BPEIHOCTH.

VYKyIHO mocMaTpaHo, KpUTHYKA aHaju3a MOKasyje Ja CUCTEM MMa JacHO JepuHUCaHE
NPEeIHOCTH M OrpaHHueHa, ald Ja HhEeroBa MpUMEHa MpelcTaB/ba 3HAuajaH Kopak Ka
yHarpel e’y MOHUTOPUHTA U yIIpaBJbakha KBAIUTETOM YHYTpaIlher Ba3ayxa. therosa najseha
BpPEIHOCT orjiena ce y MoryhHoctu na o0e30enu KOHTHHYHpAH, JOCTYIAaH M ONEpaTUBHO
ynoTpeOJbUB YBUJ Y CTalbe YHYTPALIHET Ba3lyXa, y3 YCIIOB Ja Ce pe3yITaTH Tymaue y CKIaay
ca METOAOJIOUIKUM OTpaHHYEHUMa CHCTEMA.

VY nornarspy 3 je mpuka3zaHa TeXHHYKA, COPTBEPCKAa M WH(OpPMAIIMOHA apXHUTEKTypa
PM-MoN cucrema. Mehytum, npakTHyHa NPUMEHJBUBOCT OBAKBOI CHCTEMa 3aBHCHU O]l
NOY3aHOCTU JOOMjEHUX I0/IaTaKa, CTAOMIHOCTH pajia y peaJHUM yCIOBHMMa W MoryhHocTu
KOPEKIIMje CEH30PCKHX OJCTymama. 300r Tora je y HapeIHOM IIOTJaB/by IIpUKa3aHa
kanmuOpanuja u Banmpanuja PM-MoN cuctema, aHanmm3a yrtunaja RH u 7T, mpumeHa
KOPEKLIMOHUX TpPHUCTYyNa, Kao U pa3Boj [AQI moaena M MpoleHa H3JI0KEHOCTH KOPUCHHKA

IpOCTOpA.
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4. BAIMJAIUJA CUCTEMA, IAQI U TTPOLIEHA
N3JIOKEHOCTH

4.1. ExcnepuMeHTAJHM JU3ajH U METONO0JIOTHja BAJIUAALU]E

ExcniepumenTtannu nu3ajH Banunamnuje PM-MoN cuctema pa3BHjeH je ca IUJbEM Ja Ce
IPOIIEHE TMMOY3JaHOCT, TAYHOCT, NMPEIHU3HOCT U MPUMEHJBUBOCT CHCTEMa y YCIOBHMAa KOjU
OJIrOBapajy peajlHuM CIICHapHjuMa MOHUTOPHHTa KBalWTeTa Ba3ayxa. bynyhu na je cucrem
NpUMapHO HaMemeH npahemy KBaIWTETa YHYTpallber Ba3dyXa, METOJOJIOTHja BalHallHje
HH]j€ 3aCHOBaHAa HCKJbYYHMBO Ha JIAOOPATOPHUJCKOM HCIIUTHUBAKY Y CTPOTO KOHTPOJHUCAHO]
KoMOpH, Beh Ha XHOpPUIHOM TIPHUCTYIY KOjU 0Ojenumbyje J1abopaTophjCcKy M TEPEHCKY
KOJIOKAIHjy ca pe)epeHTHUM 1 €KBUBAJICHTHUM MHCTPYMEHTUMA.

Ogakas npuctyn omoryhasa nporeny nepopMaHcH CUCTEMa Y YCIOBUMA Y KOjUMa Cy
NMPUCYTHE peajdHe BapHjaldje KOHIIEHTpalyja CYCIEHIOBAaHUX 4YECTHUIA, TeMIlepaType,
penaTuBHE BIAXHOCTH, pEXMMa BEHTWIAIMjE W H3BOpa eMmucuje. Y OAHOCY Ha
CTaHJApAN30BAaHO KOMOPHO HCIHUTHUBAIE, XHOPUIHHU IPUCTYN MMa MAambH CTETEH KOHTPOJIE
NojeIMHAYHKUX TapameTapa, ainu 06e30ehyje Behy penpe3eHTaTUBHOCT pe3ysiTaTa 3a IpaKTHIHY
NPUMEHY CHCTEMa y YHYTPALIBUM U CIIOJbALIbUM MUKPOCPEINHAMA.

MeTo0I01IKK OKBUP BaIHMAIM]E 3aCHOBAH j€ Ha KOJOKAIUju TecTupanux PM-MoN
ypehaja ca pedepeHTHUM HIM EKBUBAJCHTHUM HHCTpyMeHTHMa. Tpu ypehaja PM-MoN,
o3HaueHa kao PI, P2 m P3, mocraBjbeHa Cy Yy HENOCPEAHO] OJIM3UHH TPaBUMETPH)CKUX
y30pKHBada Major BojiyMeHa, ontudkor Mmoautopa OSIRIS Model 2315 v GRIMM EDM180
MoHuTOpa. Ha Taj Haunn 06e30eheHo je mopeheme ca pa3IMIuTUM THIIOBUMA MEPHUX METO/Ia
u omoryheHa je cBeoOyxBaTHHja MpoleHa neppopMaHcH cucTema.

Bamnnanuja je oOyxBarmia J1abopaTopujcka Mepema y YHYTPAIllbeM Ba3lyxy H
TEPEHCKa Mepema y amOujeHTaTHOM Basayxy. JlabopaTtopujcka Mmepema omoryhmia cy
IPOLIEHY Paja CUCTEMa y PEIAaTUBHO CTAOWIIHUJUM yCIOBHMA YHYTPALIBUX MPOCTOPA, JIOK CY
TEepeHCKa Mepema oMoryhmia aHanmuM3zy IOHallamba CUCTeMa Npu BehuM Bapujanujama
TeMIIepaType, pelaTUBHE BIAXKHOCTU U cacTaBa aepocosia. OBakBa KoMOHMHaIMja omoryhuna je
na ce PM-MoN orieHn He caMO Kao TEXHUYKU MPOTOTHM, Beh Kao CHCTeM HaMEHEH PeaHo)]
HPUMEHH.

[Ipumemenn excrepuMeHTAIHH JU3ajH MPEeACTaB/ba OCHOBY 32 KPUTUUYKY MPOLEHY
moryhHnoctu u orpanunuewma PM-MoN cucrema. KomOunanujom mnabopaTopujcke u

TEpEHCKE KOJIOKalllje, MPUMEHOM BUIIE peQEepeHTHUX U €KBUBAJEHTHUX MHCTPyMEHATa U
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yckiahuBambeM BpPEMEHCKE pe3ojyliMje IojaTaka, CTBOPEHH Cy YCIOBHU 3a MOYy3JaHy
CTAaTUCTUYKY aHaAINU3y nepdopmMaHCH cUCTeMa, KOja je MpUKa3aHa y HapeaHoj uenuHu. Jleo
eKCIIEpUMEHTAHUX pe3yJiTaTa MPUKa3aHUX y HACTaBKy 3aCHHBA CE€ Ha MOJalMMa U3 paja
aytopa [1], mox cy TtabenapHu W TpaduUuKH TpUKaA3H Yyckiaah)eHH ca CTPYKTYpOM

JIUcepTanuje.

4.2. KanuOpauuja, Baauaanuja v npoueHa neppopmMaHcH cucremMa

Kamubpauuja u nponena neppopmancu PM-MoN cuctema npeAcTaBibajy HEHTPAIHU
JIe0 eKCIIepUMEHTAIIHE TIPoBepe pa3BHjeHe miatdopme. Llnb oBe nenune Huje camo nopeheme
ountaBamba PM-MoN ypehaja ca peepeHTHIM HHCTPYMEHTHUMA, Beh U mpolieHa CTaOMIIHOCTH,
pPeNpONYKTUBHOCTH, MelyCeH30pCKe BapHjaOMIHOCTH W TMPUMEHJBMBOCTH CHUCTEMa Yy
Pa3IMYUTUM MUKPOCPEIHMHAMA.

Kanmubpanuja je peanu3oBaHa METOJOM KOJIOKALMje, IPH YeMY CY pe3yJTaTH TPH
PM-MoN ypehaja mopehenn ca pe3ynraruMa TPaBUMETPUJCKUX U ONTHYKUX WHCTPyMEHATa.
OBakBa mocTaBka oMoryhuia je aHaau3y MOHalllakha CUCTEMa Y YHYTPAIIkhEeM Ba3ayXy, KOju
npeJcTaBba MPUMapHy 00JIaCT MPUMEHE, Al M y CTIOJbAIlIbeM Ba3ayXy, KOjH je KopuitheH Kao
YCIOBHO CTpOXM TecT 300r Behux Bapujamija METEOPONIOIIKHMX I1apaMmerapa M cacTaBa

aepocoua [2]-[4].

4.2.1. Jlokayuje u kamnarbe meperva

Kamname Mepema KOHILIEHTpaIija CyClIeH10BaHuX yectuua ¢ppakuuje PMiou PM: s
y YHYTpallkheM U CHOJballllbeM Ba3AyXy CIpoBeaeHe cy y ABa rpaaa y Cpouju: bopy, rae
UHIyCTpHja TMpelcTaBjba JOMUHAHTaH U3BOp 3aralema Baszayxa CYCIEHJIOBAHUM
yectunama, u Humry, rae cy caodpahaj u MHIMBHIyallHA JIOKUIITA HAj3HAYAJHUJU U3BOPH
OBHUX YECTHUIIA.

VY bopy, 3Hauajan u3Bop 3aralema Bazmayxa MpeacTaBibajy EMUCH]E OTHMAIHUX racoBa
M3 TONMUOHWIE Oakpa, Koja emMHuTyje cymmnop-muokcun (SO2), cycneHAOBaHE YEeCTHIEe ca
noBehaHuM cajpkajeM TEUIKUX MeTana u aepoceaumente [5]. Hacympor tome, y Humry,
caoOpahaj u TOKaNHO rpejame MPEACTaBibhajy TOMUHAHTHE M3BOPE CYCHEHAOBAHUX YECTHUIIA
[6]. 300r paznmuuuTHUX W3BOpa 3arahema, pe3yiTaTd Mepema y OBa JBa rpaja IOKasyjy
OUEKMBAHE PA3JIMKe y MOrjeny KOHLEHTpalMja, XEMHUJCKOTI cacTaBa M pacrojiesie BeIrurHa

CYyCIICHAOBAHUX YCCTHILIA.
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Kammame mepema cripoBenieHe ¢y y mepuoay ox 15. janyapa 2021. no 15. janyapa 2022.
roqune, TokoM rpejae (I'C) u Herpejue cesone (HC), ca iiusbeM Jia ce MCIuTa yTUIIA] CE30HCKHUX
Bapujalija, pa3IMunTe Pacrojiesie BEINYNHA CYCIICHIOBAaHUX YECTUIA U PA3IMIUTUX HUBOA
KOHIICHTpallija Ha ounTaBama PM MOHUTODA.

Konokamuja PM monuTOopa ca pedepeHTHUM ypehajuma y YyHYTpamImeM Ba3ayXy
BpILIEHA je y ABe yaboparopuje: JlabopaTopuju 3a MpuUMemEHYy €IeKTPOHHKY U PauyHapCKO
nHKemepcTBO MHCcTHTYTA 32 pyaapcTBo U Metanyprujy y bopy (MPM bop) n JlaGoparopuju
3a yIpaBJbalkhe KBAIUTETOM Bazayxa Pakynrera 3amTute Ha paay y Humy, YHuBepsutera y
Humy (@3HP Huuw:). Tokom ucnutuBama kopuiithena cy Tpu PM-MoN ypehaja uctor turma.

Ucnurusame PM-MoN ypehaja Ha 0OTBOPEHOM IPOCTOPY CIIPOBEICHO j€ Ha CTaHULIaMa
3a ayTOMaTCKH MOHHUTOPHHI KBaJIHWTETa Ba3ayXxa ATCHIMje 3a 3allTHTY YXHBOTHE CpEIUHE
Penyonuke Cpouje (AMS SEPA): AMC H3J3 Huw — UHCTUTYT 3a jaBHO 3/paBibe y Humry u
AMC I'TI Fop — bop, I'paacku napk, koje cy onpemsbene GRIMM EDM 180 monutopuma 3a
Mepeme KOHILIEHTpalja cycrneHaoBaHuX yectuiia. OBaj MPHCTYI IMpeICTaBba CTAHAAPIHY
METOIy 3a MpolleHy nepdopmancu HOBUX ypehaja, ykibydyjyhu low-cost ceHzope, Koja ce
3aCHHUBA Ha MMOCTaBJbamky ypehaja Koju ce uCnuTyjy y HermocpeaHoj 6Jiu3uHu pehepeHTHUX W

IbIMa €KBUBAJICHTHUX MHCTPYMEHATA, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha ciui| 4.1.
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Cnuka 4.1. Jlokayuje na kojuma je sputena kamuopayuja PM-MoN cucmema
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4.2.2. Peghepenmna onpema u ycnoeu Konoxkayuje

- Onpema xopumheHa npu KaJuOpauyju y yHyTpammeM Ba3gyxy

Jlaboparopuje #PM bop n @3HP Huw wimajy civuHe KapaKTEpHUCTHKE: 3alpeMHHa
m3HocH o1 20 m® 110 25 m?, mpo3opy uMajy moBpiuHY o 1,5 m? u 2 m?, moceyjy jeHa Bpara,
JIOK Cy TOJOBM NpeKpuBeHH JamuHaTtoM. Jlabopatopuje ce 3arpeBajy paaujaTopuma H3
LEHTPAITHOT TPejarba, a BEHTWIIAIM]a je IPUPO/IHA, TyTeM OTBaparba Ipo30pa Wil BpaTa, jep Hema
MEXaHMYKUX BEHTHJIANMOHUX WM KJIMMATHU3AIlMOHUX CHCTeMa. TOKOM Mepema, MpOo30pH U
Bpara cy Hajuenrhe OWIM 3aTBOPEHH, a OpOj KOPUCHHUKA y POCTOPUjH Bapupao je usmel)y jenan
u nea. Tpu monuropa PM-MoN (o3HaueHa xao PI, P2 u P3) Ouna cy KoJoIMpaHa ca JiBa
pedepeHTHa y30pKHMBadua Mayior BoiiymeHa tuma Sven/Leckel LVS3 u ypehajem OSIRIS Model
2315, xoju oMoryhaBa TUpEeKTHO OUnTaBamke KOHIeHTparuja PM [7].

3a Mepeme Cpeamux THEBHMX KOHIEeHTpanuja PMjp u PM>s xkopumhena cy naBa
pedepentHa y3opkuBada Sven/Leckel LVS3 [8], jenan onpemMibeH TJIaBOM 3a y30pKoBame PM o,
a Jpyrd TIaBOM 3a y30pKoBame PM>s5, kKao IITO je mpuka3aHo Ha ciukama 4.2. u 4.3.

VY30pKoBame je CIpoBeIeHO y cKilany ca crannapaoMm SRPS EN 12341:2023 [9].

Cnuka 4.2. Konoxayuja ypehaja y rabopamopuju UPM Bop

OSIRIS 2315 MOHHWTOp mOAEUIEH je Ja OelneXu Ccpelme IEeTHAaeCTOMUHYTHE
KoHLeHTpanuje PM, nox cy PM-MoN MOHUTOPH OENEXUIIN CPeilbe MUHYTHE BpeTHOCTH. Jla
0u ce M3padyHao JHEBHU IPOCEK, OMIIO je HEOMXOAHO Ja ce 3abenexu HajMame 90 % oBuX

BPEIHOCTH. Y CYIPOTHOM C€ CMaTpPajio Ja BPEIHOCTH HEOCTAjy U J1a MEPEHE HUje BAJUIHO.
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[Iporomu LVS3 yzopkusaua (38,3 I/min) u OSIRIS mouuTopa (0,6 I/min) npoBepaBanu

cy CepTI/I(I)I/IKOBaHI/IM IMPOTOKOMCPUMA HaA MOYCTKY U HA Kpajy KaMITalkb¢ MCPCHhA.

Cnuka 4.3. Konoxayuja ypehaja y nabopamopuju @3HP Huw

- Onpema xopumhena npu kaJaudpanuju y aMOujeHTAJIHOM Ba3ayxy

JBa pedepentHa y3opkusaya LIFETEK PMS [10] u Tpu PM-MoN monutopa 6uia cy
IIOCTaBJ/bEHA IOPE] CTaHMIIA 3a MOHUTOPHHI KBaJUTETa Ba3ayXxa ATreHLHje 3a 3alITUTY
s)kuBoTHe cpenune [ 11 bop v M3J3 Huw, tnie cy ounu xonouupanu ca GRIMM EDM180 PM

MOHHUTOPOM, Kao IITO je MpUKa3aHo Ha ciukama 4.4. u 4.5.
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Cnuxa 4.4. Konoxayuja ypehaja na noxayuju I'T1 Bop
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Cnuka 4.5. Konoxayuja ypehaja na noxayuju M3J3 Huw

-  Kamname mepema y bopy

Toxom rpejHe ce30He, MEpEeHmhEe KOHIIEHTpaIija CycrieHa0BaHuX yectuua PMo u PM> s
y Ba3ayxy yHytap nabopatopuje XPM Bop BpmieHo je ox 9. ampwmma o 18. ampuna 2021.
roguHe. Y HErpejHOj Ce30HU, MEPEHhE KOHIICHTpaIlHja CyClieHA0BaHuX yectuua PMig u PM> s
y Ba3ayxy Jaboparopuje BPIICHO je y mepuoay o 7. jyHa o 21. jyna 2021. rogune.

Mepeme KOHIIEHTpaldja CycneHI0BaHuX dectuna PMio u PM> s y amOujeHTaTHOM
Ba3nyxy nopen AMC I'TI Fop TokoM TpejHE ce30HE BpIIeHO je ox 23. mapTa 10 9. anpuna
2021. romuHe, TOK Cy Mepema y HerpejHoj ce3onu BpieHa on 30. jyma go 9. aBrycra 2021.

TOAHHC.

-  Kamnamwe mepewa y Humy

TokoM rpejHe ce30He, Mepere KOHIIEHTpallrja CyclieHqoBanux dyectuna PM;o u PM: s
y Ba3ayxy yHytap nabopartopuje @3HP Huw Bpuieno je ox 21. pebpyapa 1o 9. mapra 2021.
roauHe. Y HETPejHO] CE30HH, MEPEHE KOHIIEHTpAIM]ja CyCIieH0BaHuX dectuia PMo u PM> s
y Baznyxy naboparopuje @3HP Huw BpiieHo je o 14. maja 1o 24. maja 2021. rogune.

Mepeme KOHIIGHTpaluja CyCleHI0BaHUX uecTuria PMio u PM>s y amMOujeHTaTHOM
Baznyxy nopen AMC H3J3 Huw TOKoM TpejHe ce30He BpieHo je ox 23. menemodpa 2021. mo
11. janyapa 2022. roauHe, TOK Cy Meperma y HErpejHOj CE30HM BpiIeHa o1 24. Maja 10 7. jyHa

2021. roguHe.
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- TI'paBumerpujcka anaim3sa y3opaka PM

TokoM ucTpakuBama, TPaBUMETPHUJCKO Y30pKOBame PM y Ba3ayXy BpILEHO je Ha
KBapHUM (untepuma Bucoke uncrohe (Whatman QM-A, npeunuka 47 mm [11]), kao mTo je

MpUKa3aHo Ha ciuiy 4.6.

Cnuxa 4.6. Whatman QM-A (47 mm) ¢hunmepu npe u HaKoH eKCNOHUparLa

VY3opuu cy NpuKyIJbaHu cBaKOAHEBHO (07 15 "acoBa 10 15 yacoBa HapegHOr AaHa).
VkynHo je mnpukymbeHo 112 y3opaka, mo 56 y3opaka 3a cBaky ¢pakuujy PM.
Konaunmonupame ¢Qunrepa cnposeneHo je y nabopatopuju MPM bop mpema 3axTeBUMa
craunapaa SRPS EN 12341:2023. I'panuna nerekuuje, u3padyyHara Kao TPU CTaHIApIHE
JIeBHUjalije HETO Mace Mpa3HuX y30paka MoJie;beHe Ca HOMUHAIIHOM 3alIPEMUHOM y30PKOBaHOT

Ba3lyxa, H3HOCHNA je 2,2 pug/m’.

4.2.3. Cmamucmuuku nokazame.nu nephopmancu

VY cknany ca crangapauma ASTM D8405-21 [2] w SRPS ISO/IEC 17025:2017 [3],
NpUMEHhEHA je€ CTAaTUCTUYKA aHaidu3a Koja oOyxBaTa BHUIIE HHAWKaTOopa mepdopMaHCH:
Cpenma caTHa BpPEAHOCT KOHIEHTpamuja PM, cranmapiaHa newjanuja (eHri. standard
deviation — SD), xoedunjeHT Bapujanuje (eHrn. coefficient of variation — CV), Ta4HOCT,
MPEIU3HOCT, CPe/Iiha TPEIIKa IPUCTPACHOCTH (€HIII. mean bias error — MBE), KOpeH cpenme
KBaJpaTHE rpemke (eHrI. root mean square error — RMSE), wmehymoHHTOpCKa
BapujaObMITHOCT (€HTII. inter-monitor variability — IMV), kao u Koe(HUITUJSHT AETEPMHUHAIIN]E
(R?) usmely pedepeHTHHX MHCTpyMEeHATa U KOPMIOBAHMX pe3ynTara Tectupanux PM-MoN
MoHutopa [12].

CBe aHam3e Cy M3BpIICHE KOPUIThEemeM CTaTUCTHUUKHX COPTBEpCKHX mMmakera SPSS

Statistics 17.0 nm Microsoft Office Excel 2016.
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TauHoCT mpencraBiba cTeneH OMUCKOCTH H3Mel)y M3MepeHe BpeAHOCTH Jo0ujeHe
tectupanuM PM-MoN ypehajem u pedepentne Bpennoctu [12], [13]. Taunoct je pauyHaTta
KopuithemeM u3pasa:

REF — PM,;

— | x 100 “.1)

Tacnostiumpanja = 100 — |

rae je:
REF — macena xoHreHTpanuja PM usmepena pedepeHTHUM HHCTpyMeHTOM (GRIMM
180 EDM 3a amOujentanuu Ba3nyx uiu OSIRIS 3a yHyTpammi Ba3ayx),
PM; — cpenmwa macena koHueHtpaiuja PM usmepena i-tum PM-MoN ypehajem Tokom

nepuoaa Kojaourupama.

CBeykynHa Ta4HOCT j€ payyHara Kao Cpelmha BPEIHOCT TAYHOCTH M3 CBAKOT MepHoja

KoJIonpama (n — 6poj rmepuoia KoJoupama) moMohy uspasa:
1 n
Sveukupna tacnost = —Z Tacnostympanja 4.2)
n
i=1

Ha O6u ce mnpouenwnio na iu PM-MoN ypehaju mnpenemyjy HIH MOTLEHY]Y

KOHIIeHTpalnjy PM, u3padyHara je cpelma rpemika npuctpacHoctu (MBE) xopurihemem

u3pasa:
1 z REF — PM,

REF x 100 (4.3)

i=1
Tpeba wnamomenytm na ce wuspas (4.3) mpumemyje 3a Cpelme CaTHE MaceHe

KOHIIeHTparuje PM.

Koedummjent Bapujarmje (CV), kao Mepa pacunama/IMCIep3n]je mojaTaka OKO Cpeambe

BpPEIHOCTH, U3padyHaT je KopuirhemeM u3pasa:

cy = ZE (4.4)

TJIe CY:
O — CTaHJap/IHa JIeBHjaIyja,

[ — Cpeliba BPEIHOCT CPEbUX CAaTHUX KOHIIEHTpanuja PM.
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IpeuunsHoct nBa ypehaja ucror tuna (4P) je uzpauyHata kopumhemem u3pasa:

PM; — PM;

AP =
Average( PM;, PZ\IJ)

(4.5)

['pemka npeunsnoctu ox 0 % wusmely nea PM-MoN ypehaja 6u 3Haumna ga cy oba

ypehaja Mepuia HIEHTUYHY BPETHOCT KOHIIEHTparje PM.

Koedurmjentu serepmunanuje (R’) uspauyHaTH cy 3a pesyiraTe Mepema mimehy

cBaka aBa PM-MoN ypehaja, kao u 3a pesynrare mepewma PM-MoN ypehaja u pesynrare

pedepeHTHHUX y30pKHBaya, KopuimhemeM n3pasa 3.8.

Kopen cpenme kBagpaThe rpemike (RMSE) je uzpauyHaT KopHIIhemeM u3pasa:

Yi_ (REF, — PM;)*
N

RMSE = \/ (4.6)

rne cy REF; u PM; onroBapajyhe i-Te cpeame caTHe KOHIEHTpamuje PM y mepuon
y pajy p pauyyj y nepuony

KOJIOIUpama o1 N caTu.

MehymMmonuTopcka BapujabunHocT (/MV) mokasyje KoJIMKo cy OJaucka Mepema usmehy

pa3IMUUTUX jeIMHMIIA WUCTOT Tuma ypehaja. 3a cer om Tpu PM-MoN ypehaja, IMV ce
u3pauyyHaBa kopuinhemeM uzpasa [13]:

Prosek,qjisi — Prosekgjnisi

IMV = Prosekg.p;i

x 100 4.7

rze cy:
Prosek,,j,i5; — HajBUIIA cpeitba KOHUEHTpauja PM (on Tpu mocmatpana ypehaja),
Prosek,;,;z; — HajHIKa Cpe/itba KoHIeHTpanuja PM (o Tpu mocmarpana ypehaja),

Prosekg,qyji — Cpeliba BpeHOCT KOHLEHTpauuje PM (o1 Tpu nocMarpana ypehaja).

4.2.4. Kopexyuonu paxmopu

[IpBu HUBO Kopekuuje pesynrata PM-MoN ypehaja 3acHoBaH je Ha HpPUMEHHU
KopekiuoHor (akropa mobujeHor nopehemem ca pehepeHTHOM TPaBUMETPH]CKOM METOJIOM.
OBaj mpHCTyn NpeACTaB/ba jJEAHOCTABAH M IPAKTUYHO TPHMEHJBUB HAUYMH CMambema
CHCTEMATCKOI' OJICTYIama, MoceOHO y cuTyalujama Kaja je b J00Mjame KOPUTOBaHUX

KOHIICHTpAllKja MOTOIHUX 33 AYTOpouHo mpaheme TpeHa0Ba 1 u3pauyHaBamwe [4 QI nnaekca.
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3a Kopekuujy pesyarara Mepema PM MonuTopa KopuiiheH je MeTos omucan y [14].

Kopekimonn daktop (F) ce uzpauyHaBa npemMa uspasy:

1 G
F=_y (4.8)
n = Si

rae je:
G; — cpenma AHEBHa KOHIeHTpanuja PM 3a i-Th JaH Mepema 100HjeHa MPUMEHOM
pedepeHTHe TpaBUMETPH]CKE METO/IE,
S; — onromapajyha cpenma JHEBHA KOHIIeHTparuja PM nobujena nmpumeHom PM-MoN
ypehaja 3a i-tu 1aH Mepema,

n — Opoj JaHa YIOPEIHOT MEpemhAa.

Kopekuuja pesynrata mepewma PM-MoN ypehaja Bpmm ce MHOXKEHEM pe3yirara
Mepema ca KopeKUnoHUM ¢aktopoM. Kopekinonu ¢hakropu u3padyyHaTu 3a CBaKd TECTHUPaHU
ypebhaj u cBaky dpakujy PM npukazanu cy y tadenu 4.1.

Jlobujenn Kopekunonu (akTopu, npukazanu y tadbenu 4.1, mokasyjy Aa cy TeCTUpaHU
PM-MoN ypehaju y BehuHu Kammama JaBalyd HIKE BPEAHOCTH y OJHOCY Ha pedepeHTHY
TPaBUMETPH]CKY METOTY, 300T Uera je KOpEeKIrja H3BpIIeHa MHOKEHEM U3MEPEHUX BPEAHOCTH
oarosapajyhum daxropom.

[Ipoceuna BpenHOCT KOpeKIMOHOT (akTopa 3a dpaxuujy PM;o usnocuina je 1,18, mok
je ciydajy PM>s oBa BpemHOCT u3HOocuia 1,20, mTo yka3yje Ha pelaTHBHO KOH3UCTEHTHO
OJICTYIIalbe W MOTYNHOCT TNPUMEHE jEeTHOCTABHOT KOPEKIIMOHOT TPUCTyNa y OCHOBHO]
KOH(HUTYpaIuju cucremMa.

HcToBpeMeHo, HEITO BHUIIE BPEIHOCTH KOPEKIMOHUX (aKkTopa y aMOHMjeHTaTHOM
Ba3yXy yKa3yjy Ha BehM yTuIlaj METEOpOJOIIKMX Mapamerapa M cacTaBa aepocoyia y
crioJpalimbuM yeltoBuMa. OBaj pe3ysiTaT je BaKaH jep MOoKasyje Ja JeAHOCTaBHU KOPEKIIUOHU
dakTop Moxke na OyAe NOBOJbAH 33 OCHOBHY MPHUMEHY y YHYTPAILIEM Ba3ayxy, ajld Ja y
yciioBuMa u3paxkeHe BapujadbunHoctu RH, T n aepocona Tpeba Ja ce pa3MOTpe MPOIIUPEHU
KopekuroHnu mozenu [15], [16].

Kopekunonn ¢akropu 3a amOMjeHTalHU Ba3ayx goodujeHu 3a ¢paxuujy PMos
YIOPEIUBH Cy ca pe3yiraTuma Apyrux ucrpaxusada [13]. 3a paznuky on PM MoHHuTOpa KOjU
kopucte cerzop NOVA SDS011, low-cost PM> s moautop PurpleAir, ca Plantower PMS5003

CEH30pOM, Tpelemhyje BpEAHOCTH KOHIIeHTpanuja PM, s y amOujeHTarHoM Ba3nyxy [15].
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ExcniepuMeHTa HM pe3ynTaTy Ipyrux UCTpakuBada Takohe yka3yjy Ha To Ja BehuHa
MHCTpYMEHATa KOjU pajie Ha MPHUHLUIY pacejama CBETIOCTH, Kao mro je 7SI DustTrak [17],
npernemyje HuBoe PMio u PM> s koHIIeHTpanuja 3a 2 10 2,5 myTta y nopehemy ca pedepeHTHUM
uHcTpyMeHTHMa [18]. OBM momamu ykasyjy Ha TO Ja je KOpEKIMja pe3ysitara Mepema

KOHIIeHTpanja PM npumeHoM [ow-cost ceH30pa KJbY4HA 332 lbUXOBY YIIOTPEOJbUBOCT.

Tabena 4.1. Kopexyuonu gpaxmopu

PMio PM:s
KAMITIAIBA
PI P2 P3 PI P2 P3
I'C ynytpa
I'C cmosba
HPM BOP 1,10 1,15 1,10 1,15 1,20 1,20
HC ynyTtpa
HC cnoba
I'C ynyTtpa
H3J3 HUIII 130 1,20 1,20 1,20 1,25 1,25
I'C cnmosba
DO3HP HUIllI 115 1,20 1,20 1,15 1,20 1,15
HC ynyTtpa
HC cnoba

Hanomena: nodayu cy npeyzemu uz [1] u npunaeohenu 3a nompebe npuxasza y oucepmayuju.

4.2.5. Pesynmamu eanuoayujey bopy

[Ipernen ocHOBHE CTaTUCTHKE pe3yiTrara Mepewma y bopy (cpenma MaceHa
KOHIIeHTpanuja PM, crannapana nesujanuja (SD), koedurujent Bapujamuje (CV), TadHOCT,
cpenma Tpemika npuctpacHoctd (MBE), kopeH cpenme kBanapaTHe rpemke (RMSE) u
mehymonuropcka Bapujadunsoct (/MV)) nat je y Tabenu 4.2.

Pesynratu nobujenn y bopy moxasyjy ma PM-MoN ypehaju mpare Bapujauuje
KOHIIeHTpanuja PMjo u PM> s y yHyTpalimbeM Ba3AyXy ca BUCOKUM CTETICHOM CarjlaCHOCTH Y
olHOCY Ha pedepeHTHEe HMHCTpyMmMeHTe. BpemHoctu TaunHoctu, RMSE u melhyMOHUTOpPCKE
BapujabMIIHOCTH yKa3yjy Ha ctabuiaH paja ypehaja u 1o0py penpoayKTUBHOCT Mepema. Beha
OJICTYIIalha y CIIOJhAIILEM Ba3AyXy OYEKHBaHA Cy 300T yTHIaja METEOPOJIOLIKUX YCIIOBa,

CE30HCKHX IMPOMEHA U CHeNU()UIHOT WHAYCTPH]CKOT cacTaBa aepocoia y bopy.

103



Tabena 4.2. Ocrosna cmamucmuxa pe3yimama Kamnaree meperna y bopy (macene
xouyenmpayuje PM, SD, CV, maunocm, MBE, RMSE u IMV)

KAMIIAILE Vpehaj Cpeoma epednocm SD cv Taunocm MBE  RMSE IMV
eha
BOP peba [ng/m’] [ng/m’] [%o] [%]  [ng/m’]  [%]
PMu P1 10,94 744 0,68 99,34 10,84 3,21
HPM BOP P2 10,37 6,82 0,66 94,20 5,71 3,36 6,70
HC ynytpa P3 11,10 9,78 0,88 99,19 0,16 1,70
PMas P1 8,84 5,55 0,63 94,97 2,36 2,36
HPM BEOP P2 8,63 5,52 0,64 92,67 -0,62 2,17 7,69
HC ynyrpa P3 8,72 6,54 0,75 93,66 -5,83 1,40
PMis PI1 19,58 11,53 0,59 94,53 12,05 9,33
Il BOP P2 18,54 10,68 0,58 89,52 6,13 9,22 10,92
HC cnoma P3 20,66 1148 0,56 99,74 17,16 8,96
PMas PI1 8,91 5,12 0,58 88,13 4,35 3,07
i 5opP P2 9,58 526 0,55 94,79 2,90 2,68 20,71
HC cnoma P3 8,20 4,33 0,53 81,15 -8,01 3,80
PMis PI1 13,12 9,78 0,75 97,50 10,87 4,33
HPM EOP P2 13,12 8,69 0,66 97,52 12,93 5,02 6,17
I'C ynyrpa P3 12,65 11,32 0,89 94,00 3,17 2,73
PMas P1 11,40 5,72 0,50 94,94 4,20 3,30
HPM BEOP P2 10,85 5,77 0,53 90,35 -2,00 3,30 11,29
I'C ynyrpa P3 10,74 6,99 0,65 89,42 -8,62 2,30
PMis PI 22,64 10,09 0,45 95,41 11,95 11,12
I’ BOP P2 22,41 8,93 0,40 94,49 11,14 1035 5,70
I'C cnoma P3 22,99 11,06 048 96,92 10,64 9,67
PMas PI1 13,04 5,13 0,39 96,91 0,35 3,77
i 5opP P2 14,54 6,03 0,41 91,96 10,78 3,87 10,88
I'C cioma P3 14,04 7,09 0,50 95,68 6,79 5,00

Hanomena: nooayu cy npeyzemu uz [1] u npunacohenu 3a nompebe npuxasa y oucepmayuju.

Ha ocHoBy pe3ynrara npukazanux y Tadenu 4.2, MOXe Jia ce 3aKJby4H Jia Cy HajBHUIIIE
cpenme BpeaHoCcTH KoHieHTpanuja PM, xao u SD u RMSE no6ujene 3a dpakmujy PMio y
CIIOJBAIIILEM Ba3yXy TOKOM IpejHe u HerpejHe ce3one. Bpennoctu CV (y mpoceky 0,55 3a I'C
u 0,64 3a HC), kao u maunocm, 6une cy yjennadene. Bpennoctu MBE Bapupajy y orcery ox
- 8,6 % no 17,2 % (3a ypehaj P3), nok cy Ouie KOH3UCTEHTHE caMO Yy CJIy4ajy Mepema
KOHIIeHTpanuje PM;o y ciospallilbeM Ba3yxy, Kaja Cy pe3yJTaTh CBUX ypehaja mpemarnimBain
pedepentHe BpeaHocTH. Paau ninycTpanuje, Ha ciaunu 4.7 NpUKa3aH Cy JUHHU]CKH JHjarpaMu

CpeamUX CaTHUX KOHILIeHTpaluja PM y ciospaiimeM Ba3nyxXy y bopy y HerpejHoj ce3oHu.
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Cnuxa 4.7. Cpeorwe camne konyenmpayuje PM y ambujenmannom 6azoyxy usmepene na noxayuju AMC
I'TI bop y neepejnoj cesonu: a) PMio, 6) PM: s (npunazoheno npema [1])

4.2.6. Pezynmamu eanuoayuje y Huuty

[Ipernen ocHOBHE CTAaTUCTHKE pe3yaTara Mepewa y Humy (cpenma MaceHa
KOHIIeHTpanuja PM, cranmapana nesujanuja (SD), koedunujent Bapujanuje (CV), TadHoCT,
cpenma Tpemika npuctpacHoctd (MBE), kopeH cpenme kBanapaTHe rpemke (RMSE) u
mehymonuropcka Bapujadbunsoct (/MV)) nat je y Tabenu 4.3.

Pesynratn nobujern y Humy mnotBphyjy npumenssuBoct PM-MoN cucrema y
ycroBuMa ypOaHor 3aralema, rie TOMHUHAHTHH YTHIQ] WMajy caoOpahaj m wHAMBUAyalHA
JIOKHILITA TOKOM TpejHe ce30He. [loceOHO je 3HauajHO MTO Cy y YHYTPAIIkEM Ba3ayXy
noOHujeHe BUCOKE BpeIHOCTH cnarama wusMmel)y Tectupanux ypehaja u  pedepeHTHHX
WHCTpYMEHATa, ITO TOJp)KaBa OCHOBHY HaMEHY CHCTeMa Kao Iiardopme 3a MOHHUTOPWUHT
KBaJIUTETA YHYTpAIIbHET Ba3ayXa.

Ha ocHoBy pe3ynrarta mpuka3zanux y Tabenu 4.3, MOXKe /1a ce 3aKJbY4H J1a CYy HajBUIIIE
cpenme BpeAHOCTH KOoHIeHTparnuja PM, xao u SD u RMSE, nobujene 3a ¢paxkuuje PMio n
PM: 5 y cnospamimeM Ba3lyxy TOKOM IpejHEe ce30He. Tpeba a ce HalmoMeHe J1a Cy Cpelbe
BpEIHOCTH KOHIIeHTpainuja PM w3mepene y Humy Owiie BHCOKe, BUIE OJ] HAIIMOHATHUX
IPAHMYHUX BPEJHOCTH 33 CPelibe THEBHE KoHIeHTparuje PM o (50 ug/m®) u PM> 5 (25 pg/m?®)
NeUHUCAHNX 3a CIIOJhAIlbM Ba3AyX y CKIany ca BakehOM HAIMOHATHOM pEryIaTHBOM
Penybnuke Cpowuje [19].

Bpennoctu CV Gune cy yjeqHaueHe TOKOM rpejHe ce3one (y mpoceky 0,98), nok cy y
HerpejHoj ce3onu Bapupaie ox 0,36 no 2,37 (3a ppakuujy PM;o, ypehaj P2). Taunoct ypehaja
ouia je mpeko 90 % ocuMm y cinydajy ypehaja P3 3a ¢ppakuujy PM;9 TOKOM KaMIame Mepema y

CIIOJBAIITHEM Ba3AyXy Y HETPEJHO] CE30HH.
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Bpennoctu MBE cy Bapupane y omcery on - 9,2 % no 15,4 % (ypebhaj P2). Ose
BPEIHOCTH Ccy Oniie KOH3UCTEHTHH]E Yy clly4yajy Mepema PM> s KOHLEHTpalMja y YHYTpallbeM
Ba3AyXy, aJIM Cy pe3yJITaTH CBUX TeCTUpaHUX ypehaja y oBoM ciydajy OMiid HUKH Y OJJHOCY Ha

pesynatate peepenTHHx ypehaja.

Tabena 4.3. Ocnosna cmamucmuxa pesyaimama kamnare meperoa y Huuy (macene
xouyenmpayuje PM, SD, CV, maunocm, MBE, RMSE u IMV)

KAMITIAIBE Vpehai Cpenma BpeJHOCT SD cv Taunoctr MBE  RMSE My
eha
HHUII peba [ng/m’] [ng/m’] [%] [%]  [ng/m’] [%o]
PM1o PI1 19,89 4599 231 90,29 3,80 13,73
®3HP HUIII P2 18,50 4389 237 97,94 2,03 12,18 9,31
HC ynytpa P3 19,08 4523 237 9474 366 12,66
PMo.s PI1 15,65 2571 1,64 92,84 6,14 6,74
@O3HP HUIII P2 14,58 2398 1,64 99,86 0,97 5,97 7,09
HC ynytpa P3 15,31 2720 1,78 95,17 -0,92 7,86
PMu PI1 13,54 5,52 0,41 98,96 2,69 3,37
H3J3 HULI P2 14,61 5,24 0,36 91,00 12,54 3,49 10,58
HC cnoma P3 14,90 6,13 0,41 88,86 1411 426
PMos PI1 10,70 4,37 0,41 91,97 14,67 2,55
H3J3 HUL P2 10,82 4,64 0,43 90,67 15,42 2,43 8,83
HC cnoma P3 10,40 5,04 0,48 94,93 8,21 2,53
PMu P1 33,30 29,92 0,90 97,85 8,90 6,71
®3HP HULI P2 31,72 30,09 0,95 97,11 -1,62 6,70 7,33
I'C ynyrpa P3 34,14 33,80 0,99 95,28 1,56 8,68
PMos PI1 26,80 2597 0,98 98,34 4,35 5,43
@O3HP HUIII P2 25,82 25770 1,00 94,75 9,25 5,70 5,38
I'C ynyrpa P3 26,43 26,54 1,00 96,97 -8,63 5,89
PMu PI1 54,74 5485 1,00 98,98 3,49 24,66
H3J3 HULII P2 56,68 55,40 0,98 97,51 0,68 2528 7,74
I'C cnoma P3 59,11 5636 095 93,12 519 2691
PMos PI1 54,47 5523 1,01 99,39 231 2424
H3J3 HULIT P2 52,14 52,16 1,00 96,30 6,00 2246 6,04
I'C cioba P3 51,27 48,86 0,95 94,69 -6,36 21,36

Hanomena: nodayu cy npeyzemu u3 [1] u npunaeohenu 3a nompebe npuxasza y oucepmayuju.

Pagu unyctpanyje, Ha ciuum 4.8 npukaszaHe cy KOHIEHTpauuje PM y yHyTpalmeMm

Ba3Ayxy y Humy y rpejHoj ce3oHmu.
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Cnuka 4.8. Cpeore camue 8peonocmu xonyenmpayuja PM y ynympauirvem 8az0yxy uzmepene y
nabopamopuju ©3IHP y Huwy moxom epejue cesone: a) PM o, 6) PM> s (npunazcoheno npema [1])

4.2.7. Ynopeona ananusza u oyena npumensugocmu PM-MoN cucmema

VYnopehuBamem pe3ynrara kammame Mepema y bopy (tadena 4.2) u kamname Mepema
y Humry (tabena 4.3) Moxe Ja ce 3aKJbY4H Jia CBH TECTHPAHH ypehaju moKasyjy BpJIo CIUYHE
Cpelme BpenHoCcTH KoHueHTpanuja PM, xao u SD, CV u RMSE.

Bpennoctu mehymonuropcke Bapujabunnoctu (IMV) y kamnamwama y bopy Ouite cy y
omcery ox 5,7 o 11,3 ca jenaum uzysetkom o1 20,7 (PM>. 5 y criojballiseM Ba3iyXy Y HETpejHO]
Ce30HH), 10K cy y Humry Bpegnoctu IMV 6une y oncery ox 5,4 no 10,6.

TauHocT, ogHOCHO cTemneH OynmckocTH u3Mel)y HM3MEpPeHHMX BPEeIHOCTH JOOHMjeHHX
tectupanuM ypehajuma u pedpepeHTHUM ypehajuma, y kamnamama y bopy Ouna je y orncery ox
81,15 % 1o 99,74 %, nok je y kamnamama y Humy 6una y omncery ox 88,86 % 10 99,86 %.
Bpennoctu /IMV u TauHOCTH 1OOHMjeHE Y OBOM HCTPAXUBaWky Cy YIOPEAUBE ca pe3yiaTaTuMa

HCTpaKUBamwa NMpukazanum y [13].

- Koepuuujenr nerepmunaunuje R’

V Tabenun 4.4 npukazaHu cy KoedUIHMjeHTH JAeTepMuHanmje (R’) nobujenHu
ynopehuBambeM MaceHMX KoHIeHTpanuja PM wu3mel)y mnojenmHaunmx ypehaja PM-MoN
(P1, P2, P3), xao u u3mel)y cBakor oJ \UX U pedepeHTHUX MHCTpyMeHaTa. OBU pe3ynTaTH

00yxBarajy MEeTOKYITHH MTEPHO]] MEPEHha.
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Taéena 4.4. Bpeonocmu xoeguyujenma oemepmunayuje (R°)

Koedunujenr gerepmunanuje Koeduuujenr gerepmunanuje
2 RZ

KAMIABE bai KAMIOABE bai

ena ena

BOP Pehal HUII Pehal
Pl P2 P3 REF Pl P2 P3 REF
PMuo PI 1 0975 0953 0920 PMuo PI 1 0992 0988 0952
HPMBOP  py 0975 1 0967 0948 @P3HPHHUI  py (990 | 0,996 0,949

HC HC

YRR ps 0953 0967 1 0970 YIYTPE s 0988 0996 1 0958
PMys PI 1 0098 0930 0928 PMs PI 1 0991 0984 0952

HPMBOP P2 098 1 0955 0958 @3HPHHII P2 0991 1 0,992 0,944
HCyuytpa  p3 0930 0955 1 00973 HCynyrpa  p3 0984 0992 1 0951

PMu Pl 1 0,953 0,721 0,599 PMu Pl 1 0,977 0,937 0,645
Il BOP P2 0,953 1 0,704 0,628 H3J3HHII P2 0977 1 0,928 0,644
HC cnosba P3 0,721 0,704 1 0,624 HC cnosba P3 0,937 0,928 1 0,581
PMas PI 1 0,942 0,733 0,807 PMos Pl 1 0,959 0,916 0,734
I BOP P2 0942 1 0,714 0,833 H3J3HHII P2 0959 1 0,932 0,777
HC cnospa P3 0,733 0714 1 0,765 HC cnosba P3 0916 00932 1 0,760
PMis PI 1 0,965 0,972 0,940 PMio PI 1 0,998 0,998 0,950

HPM BEOP P2 0,965 1 0,981 0,948  @3HPHHIOH P2 0,998 1 0,998 0,952
I'C ynyrpa P3 0,972 0,981 1 0,975 I'C ynyrpa P3 0,998 0,998 1 0,952

PMos Pl 1 0,990 0,980 0,935 PMos Pl 1 0,997 0,998 0,958
HPM EOP P2 0,990 1 0976 0951  @®3HPHHII P2 0997 1 0,998 0,955
I'C ynytpa P3 0980 0976 1 0,973 FCynyrpa  p3 0998 0,998 1 0,952

PMas PI 1 0,923 0,869 0,516 PMio PI 1 0,996 0,987 0,805
I BOP P2 0923 1 0,935 0,597 H3J3HHII P2 099 1 0,990 0,801
I'C cnopa P3 0,869 0,935 1 0,630 I'C cnopa P3 0,987 0,990 1 0,786
PMos Pl 1 0,973 0,899 0,660 PMos Pl 1 0,997 0,98 0,818
Il BOP P2 0973 1 0,909 0,726 H3J3HHII P2 0997 1 0,986 0,819
I'C cnosba P3 0899 0,909 1 0,548 I'C cnosba P3 0,986 0,986 1 0,812

Hanomena: nooayu cy npeysemu u3 [1] u npunazohenu 3a nompebe npukasza y oucepmayuju.

AHanu3oM nojaTaka 1atux y Tabenu 4.4 youasa ce 1a cy BpeHoCcTH R’ yriaBHoMm Behe
3a YHYTpalllbH BazlyX, 300r cirabujer yTuilaja METCOpOJIONIKHUX TMapamerapa (moceOHO
TEMIIepaType 1 PeIaTUBHE BIAKHOCTH) HA OUYMTaBama TECTUPaHUX ypehaja.

Kao mro je u youeHo mpu TecTHpamy OCHOBHHMX KapakTepUCTHKa ypehaja, HajHIKE
BpeHocT R’ onpelene cy 3a pesynrare Mepema KoHLeHTpamuja PM Ha orBopenom. Hajauxke
BpenHOCTH R’ m3mel)y Tectupanux ypehaja u pedepentror nncrpymenta (REF) 6une cy 0,516
(m3mehy P3 u REF) y Bopy u 0,581 (u3mely P3 u REF) y Humy. Hajumxe BpemHocTn R’
nobujene ymnopehuBameMm pesynrata usmel)y camux PM-MoN ypehaja usnocune cy 0,704

(m3mehy P2 u P3 ypebhaja) y bopy u 0,916 (uzmelyy PI u P3 ypehaja) y Humry.
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Hajsume Bpeanoctu R’ usmely camux PM ypehaja 6use cy 0,990 (usmehy PI u P2)y
Bopy u 0,998 (u3mehy Bume ypehaja) y Humry, a nobujene cy ymopehuBameMm pesynraTta
Mepema y yHyTpalmeM Ba3nyxy. C apyre crpaHe, MakcHMajaHe BPEAHOCTH Koe]ullMjeHTa
JeTepMHUHAIM]je Y OMHOCY Ha pedepenTHH HHCTpyMeHT (REF) 3abenexene cy 3a ypehaj P3, u
uzHocwie cy 0,975 y bopy, omHocHo 0,958 y Hwumy, mro momatHo moTBpl)yje BHCOKY
noy3aaHoct PM-MoN cucrema y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY.

Hwxe BpeqHocTH R’ y TEPEHCKUM yCIIOBHMA yKa3yjy Ha 3HAuajaH yTHIA] GakTopa Kao
HITO Cy peNaTHBHA BIAXHOCT, TEMIepaTypa, XeMUJCKH CacTaB YECTHIA U JTUHAMUKA U3BOpa
emucuje. OBU pe3yiTaTH Cy y MOTIYHOCTH Yy CKJIQAy ca Hajlla3uMa JIpYrHx ayTopa, Tae je
MOKA3aHO Jia ONTHYKH CEH30pH HMajy OrpaHHWYCHha Yy YCIOBMMa BHUCOKE BIIAXXHOCTU U
BapujabuiaHOr cacrtaBa aepocosna [15], [16]. Takohe, pe3ynrath OBOr HCTpaKUBamba
KOH3UCTEHTHHU Cy ca pe3ylTaThMa CIPOBEICHUX HCTPaXKUBAHKba y CHOJHALIHEM Ba3AyXy Y

[Mosckoj [20] u Hopeemikoj [13].

- Ilpeuunsnoct PM mouutopa (4AP)

VY tabenu 4.5 npukazaHu Cy pe3ydTaTd MPEIU3HOCTH TECTUPAHWX MOHHUTOpPA 3a CBE
KaMIame Mepema. Y TOKY IEJIor IeproJia Mepema, MPEUU3HOCT TECTUPAHUX MOHUTOpa Pl 1
P2 6una je < 0,1, ca jeqaum usyzetkom (PM> s cnosba Ha nokauuju I 71 bop 3a Bpeme rpejHe
ce3oHe). MonuTop P3 je moka3ao BapujaOuiIHy npenu3Hoct ca P/ u P2 MOHUTOpUMA Y PacTIOHY
01 0,04 1o 0,27, ca HaJHIWKUM BpEHOCTHMA 3a0eNIeKeHNM 3a Gpakuujy PM> s y yHyTpalmemM
Ba3yXy, ain 0e3 KOH3UCTEHTHOCTH MOTpeOHE 3a pedepeHTHE MHCTpyMEHTe (pedepeHTHH

MHCTPYMEHTH 33 aMOUjEHTATHU Ba3AyX UMajy nperu3HocT Mamwy ox 0,1 [12]).

- 3anaxkamkba HAKOH BaJiMJanuje pe3yJarara

Pan cBux Tectupannx PM-MoN monutopa Ovo je crabuiiaH ¥ TOy3/1aH TOKOM IIeJIoT
nepuoJia Mepema, 0e3 npekuaa u 6e3 ryourtka nogaraka. Y nepuoay oxa 2020. no 2023. rogune
UCIuTaHo je Buie of neangecetr NOVA SDS011 PM cen3opa U UMIUIEMEHTUPAHO Y PA3IHINTE
tunoBe PM-MoN ypehaja 3a mepeme KoHIeHTparuja PM.

Y HekuM ucTpaxkuBamuMa ce HaBoau na ceHzop NOVA SDS0I1 Huje AOBOJHHO
npeumsal 3a mepewa PMig [21], [22]. Heka apyra ucrtpaxkuBamwa HaBoJe aAa ceHsop NOVA
SDS011 nma TOBOJpHY TAYHOCT 32 MHIMKATHBHA MEpema KoHIeHTpanurja PM> s [13], [20].

OBO HCTpAXHUBAKE j€ MOKA3aJI0 J1a TeCTUpanu PM MoHUTOPH MOTY Aa Oyly JOBOJBHO

TayHU 3a KBAaHTUTATHUBHO ojJpehuBame KOHLEHTpauuja PM y yHyTpauimeM Bazayxy, 3a
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cnenuduuan remneparypuau pacros oa 10 °C mo 30 °C u pacnoH penaTuBHE BIAKHOCTH O
10 % nmo 70 %, y3 onropapajyhy kopekumjy pesynartaTta ymnopehuBamem ca pe3yiaTaTuma
no6ujeHnM pedepeHTHHUM HHCTpyMeHTuma [1].

VYnopenna ananuza kammama y bopy u Hunry mokasyje na PM-MoN cucteM 3aapxaBa
crabmiHe nepdopMaHce y paziMuuTHM YpOaHUM M MHIYCTPUJCKUM KOHTeKCTHMa. Mako cy
Bpennoctd R, RMSE v MBE Bapupale y 3aBUCHOCTH OJi CE30He, JIOKAIlMje U THUIIA CPEIMHE,
pe3ynTaTu ykaszyjy Ha 100py pernpoayKTUBHOCT MEpEHa, HAPOUUTO Y YHYTPAIIHEM Ba3ayXy.
To moTBphyje nma je cucTeM TMOrojJaH 3a HWHAWNKATHBHH W OINEPATUBHHU MOHHUTOPUHT

KOHIICHTpALlKja CyCIIeHA0BaHUX YECTHUIIA Yy 3aTBOPEHUM MIPOCTOPHMA.

Taéena 4.5. Ilpeyusznocm PM monumopa

KAMIABLE IIpeunsnocr (AP) KAMIABLE IIpeunsnocr (AP)
Vpehaj Ypebaj
BOP Pl P2 P3 HAII Pl P2 P3
Pl 0 0,08 0,18 P1 0 0,09 0,16
PMi9— HPM BOP PM19— @3HP HUIII
P2 0,08 0 0,15 P2 0,09 0 0,09
HC ynyTtpa HC ynyTtpa
P3 0,18 0,15 0 P3 0,16 0,09 0
Pl 0 0,05 0,15 P1 0 0,08 0,09
PM>s5— HPM 5OP PM>s5— @3HP HUIII
P2 0,05 0 0,12 P2 0,08 0 0,08
HC ynyrtpa HC ynyrpa
P3 0,15 0,12 0 P3 0,09 0,08 0
Pl 0 0,07 0,26 P1 0 0,10 0,12
PMyy—-I'll OP PMi9— U3J3 HUILII
0 P2 007 0 027 1 P2 010 0 009
HC cnosba HC cnosba
P3 0,26 0,27 0 P3 0,12 0,09 0
Pl 0 0,10 0,18 P1 0 0,04 0,12
PMs-TI1l bOP PM;s — H3J3 HUIIT
P2 0,10 0 0,22 P2 0,04 0 0,12
HC cnospa HC cnospa
P3 0,18 0,22 0 P3 0,12 0,12 0
Pl 0 0,07 0,16 Pl 0 0,10 0,12
PMi9— HPM BOP PMi9— @3HP HUIII
P2 0,07 0 0,17 P2 0,10 0 0,08
I'C ynytpa I'C ynytpa
P3 0,16 0,17 0 P3 0,12 0,08 0
Pl 0 0,06 0,14 P1 0 0,06 0,06
PM>s5— HPM EOP PM>s5— @3HP HUIII
P2 0,06 0 0,10 P2 0,06 0 0,04
I'C ynytpa I'C ynytpa
P3 0,14 0,10 0 P3 0,06 0,04 0
Pl 0 0,10 0,15 P1 0 0,05 0,10
PMio—I'll BOP PMi9— H3J3 HUIII
P2 0,10 0 0,09 P2 0,05 0 0,06
T'C cnoma I'C cnomba
P3 0,15 0,09 P3 0,10 0,06 0
Pl 0 0,11 0,15 P1 0 0,05 0,11
PM;s-TI1I bOP PM;s — H3J3 HUIIT
P2 0,11 0 0,13 P2 0,05 0 0,11
I'C cno/ba I'C cno/ba
P3 0,15 0,13 0 P3 0,11 0,11 0

Hanomena: nodayu cy npeyzemu u3 [1] u npunaeohenu 3a nompebe npuxasza y oucepmayuju.



4.3. YrTuuaj teMneparype v peJiaTUBHE BJIAKHOCTH HA pe3yJTare Mepemha

[Tepdopmance ontuukux low-cost PM ceH3opa 3Ha4ajHO 3aBHCE O] YCJIOBa CpEIuHE,
Ipe CBera pejaTUBHE BIAXKHOCTU M TEMIIEpAaType Ba3[yxa. YTHIIA] PEIaTUBHE BIAKHOCTH
NoCceOHO je M3paXKeH KOJ aepocoia ca XMIPOCKOIHUM CBOjCTBHMA, jep NPH MOBHILIECHUM
BpeqHocTUMa RH 1ona3u 0 pacta MpeYHHWKa YecTHIAa YCIJIeH allCOpIIlMje BOJACHE Iape.
[ToBehame epeKTUBHOT MPEYHUKA YECTHUIIA JTOBOJM /10 MHTCH3UBHHU]ET pacejama CBETIOCTH Y
MEpHO] KOMOPH CEH30pa, IIITO MOXE Ja Pe3y/ITHpa NpeleHhHBabeM MaCEHUX KOHIICHTpAIHja
PMjou PM>s.

Temmeparypa Ba3ayxa MOXe Ja yTUYe Ha pe3yaTare Mepema IUPEKTHO, MPEKO
CTaOWJIHOCTH ENIEKTPOHCKMX KOMIIOHEHTH M pajJa CEeH30pa, alld M HHIUPEKTHO, Kpo3
MOBE3aHOCT Ca pENaTHBHOM BIIAKHOIINY, KOHICH3AIIMOHUM YCJIOBUMAa W JWHAMHKOM
dbopMupama CeKyHIapHUX aepocoia. 30or tora RH u T He Mory ga ce mocMmarpajy Kao
CHOpEeIHU MapaMeTpH, Beh kao BakHH (paKTOpU HECUTYPHOCTH y IPUMEHHU ONTHYKUX [ow-cost
PM cen3opa.

Y TOKy KaMmIlama Mepema, MPOILEHAT CPEAUX CATHUX BPEAHOCTH Ca PEIATHBHOM
BraxkHomrhy Bazayxa uzHan 80 % uznocuo je 27 % y rpejHoj ce3onu u 11 % y HerpejHOj ce30HU
y bopy u 21 % y rpejuoj cezonu u 0 % y HerpejHoj ce3oHu y Humry.

Cpenme BpeIHOCTH TEMIEpaType W pellaTHBHE BIAKHOCTH Ba3dyXa TOKOM KaMIIame
Mepema y crosbalimbeM Baznyxy y bopy usnocuie cy 7,6 °C u 66,3 % y rpejHoj c€30HU U
24,6 °C u 58,1 % y HerpejHoj ce3ouu. Cpeame BPeJHOCTH MOMEHYTHX MapaMeTapa TOKOM
KaMIame Mepema y croJbalimbeM Bazayxy y Humry oune cy 9,1 °C u 69,6 % y rpejHoj ce30HH
n21,4°CuS5l1,6 % yHerpejHoj Ce30HHU.

Pagu wiycTpanmje yrTumaja CHoJballllber OKPYXKEHa Ha pe3yiarare Mepema
KOHIIeHTpauuja PM, Ha ciuuu 4.9 mpukaszaHu cy AujarpaMH pacejama KOHIeHTpauuja PM
U3MEPEHUX Y CIIoJballlheM Ba3ayxy y bopy Tokom rpejue cesone. Ha cnuiu 4.9a npukasane
cy BpenHoctH R’ 3a dpaxiujy PMjo TlpukaszaHe BpedHOCTH cy Humke y Tmopehemy ca
BpenHocTUMA R’ Ha cmumm 4.96, Koje ce omHoce Ha ¢pakuujy PM>s. OBakBH pe3ynTaTu
NpUIuCyjy ce yruuajy RH Ha ounTaBama Tectupanux PM monutopa. Takobe, ciuka 4.10
npuKasyje qujarpaMe pacejama KOHLEHTpanuja PM y yHyTpalmeM Ba3ayxy y Humry Tokom
rpejue cesone. Ha cimum 4.10a mpuxasane cy BpenHocTu R’ 3a dpaxuujy PMio, 10K cy
BpenHOCTH R’ 3a dpakumjy PM: s npukaszane Ha ciuim 4.106. Bpensoctn R’ mpukaszane Ha
ciuny 4.10 jacHO TIOKa3yjy U3y3€THO MOKJIaNamke pe3yaTara Mepema 3a ooe (ppaxuuje (PMiou

PM: 5) y yHyTpalmeM Ba3ayXy, Kao U U3y3eTHY Nperu3HocT (A4P).
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a) P1 y = 1,0853x - 1,6919 | y = 0,8496x + 3,0995 |y = 0,4796x + 11,297
R2=0,9225 /' |R2=0,8686 R2 = 0,5160
oo

[ug/m?] AP =0,10, AP =015 |
MAX = 75,3 57
MIN = 8,2
AVG =226
RMSE = 11,12
y = 0,85x + 3,1746 P2 y =0,7803x + 4,474 1y =0,4563x + 11.737
R? = 0,9225 3 R? = 0,9354 R? = 0,5966
AP =0,10 ./ [ug/m?] AP =0,09, . . o
MAX = 63,8 ®8 o
MIN = 8,2 & g
AVG =224
RMSE = 10,35

y =1,1282x - 3,3555 |y =1,1988x - 3,878 P3 y =0,5813x + 9,3608
R2=0,9992 . |R*=0,9354 . R? = 0,6295
AP =0,09 [ug/m?] 0
MAX = 85,9 o
MIN = 6,4 8% .
AVG =23,0 : 2
RMSE = 9,67

y =1,0761x - 0,6756 |y =1,3076x - 5,7778 |y =1,083x - 1,3494
*=0,5160 ° |R*=0,5966 © 2=0,6295 REF

[pg/m?]
MAX = 105,8
MIN = 5,3
AVG = 23,7

(=]
00 45

0) P1 y = 0,8398x + 0,8315 | y = 0,6864x + 3,4052 |y = 0,7686x + 2,7463
R*=0,9730 4 R?=08992 _{[R*=0,6603 o,
[ug/m?] AP =011 94 % ° ©

MAX = 34,6
MIN = 4,4
AVG =13,0
RMSE = 3,77
y = 1,1587x - 0,5708
R%2=0,9730
AP =0,11

P2 y =0,8107x + 3,1589 |y = 0,9448x + 1,9171
R*=09091 /|R*=0,7262
AP=013 o

oo

[png/m?]

MAX = 40,7
MIN = 5,2
AVG =145
RMSE = 3,87
y =1,31x - 3,0461, y =1,1213x - 2,2658 P3 y = 0,9664x + 1,1758
R2=0,8992 _ R*=0,9091_ R? = 0,5484
AP =0,15 . g AP = 0,13° e [ug/m3] ® e
e, K MAX = 48,4 .
MIN = 4,0
AVG = 14,0
RMSE = 5,00
y = 0,8591x ; 2,21 y = 0,7687x + 2,2309 |y = 0,5675x }5,4105
2=0,660 2 =0,548
6o ¢ 5 REF
°/ o 25 [ug/m?]
= o %a MAX = 32,7
MIN = 5,1
o @ AVG =135

Cnuxa 4.9. J{ujacpamu pacejaroa cpedrux camuux konyenmpayuja PM y cnomauirbem 8azoyxy Ha
nokayuju I'TI Bop mokom epejne cesone: a) PM;y, 6) PM: s (npunazoheno npema [1])
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a) P1 y =0,9937x + 1,7762 | y = 0,8845x + 3,1048 |y = 1,0167x + 0,1552
R2=0,9982 o} R =10,9982 R*=0,9504 .o

[ug/m?] AP =010 AP=012
MAX =173,8
MIN = 5,5
AVG = 33,3
RMSE = 6,71 ?
y = 1,0045x - 1,7256 P2 y = 0,8894x + 1,3614 |y =1,0229x - 1,6209
2=0,9982 2=0,9984 R*=0,9516 o _
AP =0,10 [ng/m?] AP =0,08 ° P
MAX = 168,5
MIN = 4,6
AVG = 31,7
RMSE = 6,70 «
y=1,1285x - 3,4416 |y =1,1226x-1,4742 P3 y =1,1495x - 3,3335
R? = 0,9982 R? = 0,9984 R*=0,9521, °
AP=0,12 AP =0,08 [ug/m?] -
MAX = 189,6
MIN = 3,5
AVG = 34,1
RMSE = 8,68
y = 0,8348x + 1,4707 |y = 0,9303x + 3,0859 |y = 0,8283x + 4,3225
?=0,9504 R?=0,9516 *=0,9521 REF
' ’ g [ug/m?]
MAX = 157,7
MIN = 2,3
AVG = 32,6
0) P1 y=1,000x + 0,7449 |y = 0,9774x + 0,9682 |y = 1,0414x - 1,56825
Rz =0,9974 R? = 0,9981 R2 = 0,9579 o
[ug/m?] AP = 0,06 °| AP =0,06
MAX = 143,8
MIN = 3,4
AVG = 26,8
RMSE = 5,43 i
y = 0,9885x - 0,6701 P2 y =0,9676x + 0,2507 |y =1,029x - 2,2221
R?2=0,9974 R? = 0,9983 R? =0,9546
AP =0,06 [pg/m?] AP =0,04
MAX =143,1
MIN = 3,1
AVG = 25,8
RMSE = 5,70 .
y =1,0211x - 0,9374 |y =1,0317x - 0,2146 P3 y =1,0628x - 2,5365 _
R2=0,9981 , #|R*=0,9983 R2=0,9550, 4

AP =0,06 AP =0,04 [ug/m?]
MAX = 145,7
MIN = 2,6
AVG = 26,4
RMSE = 5,89
y =0,9198x + 2,6027 |y = 0,9277x + 3,2983 |y = 0,8986x + 3,5069
R?=0,9579 |R®=0,9546 | R* = 0,9550 REF
g [ug/m?]
MAX =131,8
MIN = 1,9
AVG = 27,3

Cnuka 4.10. /lujacpamu pacejarva cpedrux camuux konyenmpayuja PM y ynympawireem 8azoyxy na
nokayuju @3HP Huw mokom epejue cesone: a) PMjo,; 0) pu.s (npunazoheno npema [1])

113



VY OKBHUpY CIpOBEJCHUX KaMIlama Mepewma, yruuaj RH u T 6uo je u3paxeHuju y
CHOJbAIIIEM Ba3AyXy HEro y YHYTpalmllbuM MpoctopuMma. To je O4eKuBaHO, jep Cy
YHYTpaIlbHU YCIOBH OWIW CTAaOMIIHU]U, ca MAaKbUM OCIIMJIAIMjaMa PEJIaTUBHE BIAKHOCTU U
TeMIlepaType.

Mehytum, pe3yaTatu TEpEeHCKHMX Mepema IMOKasyjy Aa y ycloBUMa mnoBuieHe RH
nojasu 1o cinabujer cnarama usmehy PM-MoN ypehaja u pedepeHTHUX HHCTpyMEHaTa, IITO je
MOCEOHO YOUJbUBO KOJT MEpPEHha y aMOHjEHTATHOM Ba3ayXy.

OBaj Haya3 mma ABoCcTpyk: 3Havaj. Ca jemne crtpane, motBphyje nma je PM-MoN
MOTOJTHUjH 32 IPUMEHY y YHYTPAIIhEM Ba3yXy, IJ1€ Cy MUKPOKIMMATCKH yCIOBU CTaOUITHU]H
u ytunaj RH mame nzpaxeH. Ca apyre cTpaHe, yKasyje /a je 3a IpuMeHy y ycioBuMa nosehane
BJIQKHOCTH HEOITXO/THO JIa C€ YBEly MPOIINPEHN KOPEKIIMOHN MOIEIH KOjU TIOPE]] CEH30PCKOT
OUYUTaBaKA YKJbYUY]y U PEIaTUBHY BIAKHOCT H TEMIIEPATYDPY.

OCHOBHU NPOLIMPEHHN MOJIENT KOPEKIIMj€ MOXKE J1a C€ TPEACTaBU y OOJIHKY:
Cior = @ Cyppoor+b"RH +c-T +d (4.9)

rae je Cy,, KopuroBaHa KoHueHnrpanuja, Cs,,.,, HEKOPUTOBaHO ounTaBame PM-MoN censopa,
RH penatuBHa BIIAXXHOCT, I TeMIiepaTypa Bazayxa, JIOK Cy a, b, ¢ u d mapameTpu Mojena

NOOWjeHU PETPECHOHOM aHATA30M.

VYKomuKo ce Tokaxe na je yrumaj RH HenmuHeapaH, MOJENT MOXKE JO0JIaTHO Ja ce

MPOUIMPHU YKIbYUYHUBAKEM KBAJIPATHUX U/WIIM UHTEPAKIIMOHUX YJIaHOBA, HA IPUMeEp:

Cior =" Copmor+ b-RH + ¢ T+d RH + e+ Coppor RH + f (4.10)

OBakBu Mozenu omoryhaBajy Oosbe ONMCHBAEm-€ CHUTyallMja y KOjUMa pellaTUBHA
BJIQYKHOCT HE JIeyj€ JIMHEApHO Ha CEH30PCKM CUTHAJI, IITO j€ YeCT CJIy4aj KOJ ONTUYKux PM
CEeH30pa.

AHanuza yTulaja pelaTuBHE BIXHOCTH M TeMIepaType IMoKa3yje Ja jeIHOCTaBHU
KOPEKLHOHU (hakTOpu MOry Aa Oyay MpakTHYHH 3a OCHOBHY mnpumeny PM-MoN cucrema y
YHYTpalIkeM Ba3lyXy, alld J1a y YCJI0oBUMa rmoBehane MUKpOKIMMATCKE BapujaOUITHOCTH Tpeda
Jla ce MpPUMEHE MPOIIMpEeHH Mojenu kopekuuje. OBaj 3akjbydak IpeAcTaB/ba OCHOBY 3a
NpUMEHY HamlpeAHUjUX MPHUCTYNA, YKIbY4dyjyhu Mojene MamuHCKOr y4ema, KOju MOry Ja
oOyxBaTe HenumHeapHe oaHoce u3Mel)y ceH3opckux ouurtaBawa, RH, T u pedepeHTHUX

KOHIIeHTparuja PM.
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4.4. IlpuMeHa MAIIMHCKOT YYeHa 32 KOPEKIHUjy CEH30PCKUX Meperha

[Tomazehu om pesynrata MpUKa3aHUX y MPETXOIHO] LETWHHU, KOJH Cy TOKa3ald Ja
penaTHBHA BIAXXHOCT, TEMIIEPATypa, CE30HCKE IPOMEHE U CacTaB aepocosia MOTy 3Ha4ajHO Ja
yTUYy Ha OJI3UB ONTUYKHUX PM ceH3opa, y OBOj LIETUHH pa3MaTpa ce MpUMeHa CTaTUCTHUYKUX
MojIelia ¥ MoJieJla MAIlIMHCKOT Y4ema 3a KOPEKInjy Mepema PM-MoN cuctema. 3a pa3iuky of
JETHOCTaBHUX KOPEKIMOHUX (haKTOpa, OBU MOJACIIM OMOTyhaBajy YKJbYUMBaHbE BUIIIE YIa3HUX
IPOMEHJPUBUX U OINHCHBAKE CJIOKEHUJUX OJHOca u3Mel)y CEeH30pCKOr curHaina,
MHUKPOKJIMMATCKUX MapaMeTapa 1 pepepeHTHUX KOHIICHTpallyja.

JeqHOCTaBHM KOPEKUMOHU (PaKTOPH, MPUKA3aHU Yy MPETXOJIHUM JEIOBHMA TIOTJIaBJba,
Npe/CTaBbajy MpaKkTUYaH M JIAKO NPHUMEHJbUB TPHUCTYI 33 CMambElHe CUCTEeMAaTCKOT
OJICTYyTIama, aJll IbUXOBO OIPAaHUYEH-E Orjie/la C€ y TOME IITO HE MOTY aJeKBaTHO Ja OMUIIY
HelmHeapHe eeKTe HacTajle ycie/ MPOMEeHa pelaTuBHE BIaKHOCTH, TEMIIEpAType, CE30HE U
cacraBa aepocosa. 300or Tora cy Yy Jajb0j aHaAIM3M pa3MaTpaHd YHHUBApHjaHTHH,
MYJITUBApPHUjaHTHU U HETMHEAPHU MOJIENIU KOpEKIUje. Y TOM KOHTEKCTY, MAIlIMHCKO yUeHe HEe
rmocMaTpa ce Kao 3aMeHa 3a KJIaCHYHY KajauoOpaiujy, Beh Kao lheHa aHATMTHYKa HaJl0TpajIba,
YHjH je LWJb 1a CMalby TPELIKY Meperba, T000JbIIIa clarame ca peepeHTHUM HHCTPYMEHTHUMA
u noBeha pobycnoct PM-MoN cuctema y pealHUM yCIOBUMa MOHUTOPUHTA.

[ToceOHO je BayKHO J1a ce HarjIacH Jia je Ie0 pe3yiTaTa KOJOKalnoHux Mmepema PM-MoN
cucreMa, y amOujeHTaTHOM Ba3ayxy y bopy, kopunihen y o6jaBsbennm pagosuma [23], [24]. Y
npBoM pany [23] Ha pesynraTe Mepema Tpu MoHUTOpa PM-MoN, 3a ob6e ¢pakuuje
cycrieHnoBanux 4yecruna, PMp u PM; s, npumewenu cy ULR, MLR w Random Forest (RF)
Mozenu. Y npyrom pany [24] Ha pesynrare Mepema jeqHor PM-MoN moHuTOpa, 3a Ghpakiujy
PM: 5, npumewsenu cy ULR, MLR v XGBoost moaenu.

3a KOpeKLHUjy pe3yiTara Mepema IPUMEBEHa Cy YeTUPH MOJIeNa:

. YHuBapujaHTHa JHHEapHa perpecuja (eHra. univariate linear regression — ULR)
npecTaB/ba MOAET Y KOjeM ce pedepeHTHa KOHIIEHTpalja IMpolemyje caMo Ha
OCHOBY HEKOPUT'OBAHOT CEH30pPCKOT OUMTaBama [25];

o MynTuBapHjaHTHa JIMHEApHa perpecuja (eHri. multivariate linear regression — MLR)
j€ MOJeN y KOjeM ce, TOpea CEH30PCKOT OYHMTaBamka, YKJbY4Y]y U METEOPOJIOIIKH,
OJIHOCHO MHKPOKJIMMATCKA TapaMeTpH, Kao IITO Cy pellaTUBHA BIAXKHOCT U

temmneparypa [4], [25];
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. Random Forest (RF) je momen Koju TpHMaaa TPpynu HEIMHEAPHHUX aAIrOpUTaMa
MAIIMHCKOT y4Yemha M OoMoryhaBa Monenupame CIOKCHHjHX, HEIMHEapHUX OJHOCA
u3Mel)y yna3HuX MpOMEHJBUBHX U pedepeHTHe KoHueHTpanuje [26], [27];

. XGBoost je Moaen Koju Tpuliaga rpynyd aHcaMmOJ MeToja 3aCHOBaHHMX Ha cTabiuMma
OJUTy4rBama M TPaJdjeHTHOM II0jadyaBamby. 3a pa3iuKy oJ RF Mojena, KOJa Kora ce
BeNMKM Opoj crabana dopmupa mnapanenHo W He3aBucHo, XGBoost ce pasBuja
CEKBEHIM]jaJTHO, TAaKO IITO CE€ CBAaKO HAapeaHO cTabyo ol0ydaBa Ja yMamU TPEIIKY
NPEeTXOAHUX Npenukuuja. Ha Taj HaumH MoJen MoCTerneHo MoOoJsbIIaBa cocoOHOCT
npensuhama, Moke e(QHUKaCHO Ja IMperno3Ha CJIOXKeHe UWHTepakuuje wusmelhy
MIPOMEHJBUBHX U, 3aXBaJbyjyhu peryinapusanuju U KOHTPOJIH CIOXKEHOCTH, TOKa3yje
I00py CTOCOOHOCT TeHepalii3allije U CMakEeH PU3HK O] TPEKOMEPHOT MpujiarohaBama

[28], [29].

[lepdpopmance cBUX Mozena NPOLECHEHE CYy TPUMEHOM MpuiaroheHor koepuiyjeHTa
nerepmuHanuje (eHrn. adjusted R-squared — adjR’) ¥ HOpMAanM30BaHOT KOpPEHA CPEIE
KBajJpaTHe rpemike (eHrn. normalized root mean squared error — NRMSE), noceOHO 3a
TPEeHHHTI U TeCT CKyNoBe mojaTtaka. Behe Bpennoctu adjR’ u mmxe Bpeanoctu NRMSE
yKa3yjy Ha 0oJbe ciarame ca peepeHTHUM MepemruMa, JIOK Majie pa3iuke usmely pesynarara
J0O0MjeHNX Ha TPSHHUHT U TECT CKYMOBHUMA YKa3yjy Ha JoOpy reHepaiu3alinjy Mojiesia U Hu3aK
pHU3UK o1 overfitting-a.

Kao mrto je Beh HamoMeHyTo, 3a pa3Boj KOPEKIIMOHUX MOJIeNIa KOPUIITheH! Cy MOoaaIu
no0OWjeHN TOKOM KOJIOKAaIMOHUX Mepema PM-MoN ypehaja ca pedepeHTHUM WHCTPYMEHTOM
GRIMM EDMI180 y ambujentanHoMm Ba3ayxy y bopy. d®opmupanu cy CKymnoBU IojaaTaka
{PM 2.5.1c,refp PM10,1¢,refs R rep T ]C,ref} € S, S, Koju oZIroBapajy rpejHOj U HETPEJHO] Ce30HU, IPH
YeMy je CBaKH pejl MPe/ICTaB/ba0 BPEMEHCKH CHHXPOHHU30BAHO MEPEH-E, a KOJIOHE CY cajpKalie
KOHIIeHTpanuje PM nobujene low-cost ceHzopuma u pedepeHTHUM HHCTPYMEHTOM, Kao
onrosapajyhe mereoposomike mnapamerpe. Yia3sHe MPOMEHJbHBE Mojena oOyxBaTtaie Cy
HEKOpUroBaHe BpeaHoctu PMig u PM> s nobujene NOVA SDS0I1 cenzopom, TeMieparypy
Bazayxa (7), penaTuBHY BIaXKHOCT Ba3ayxa (RH), kao u aniconyTHyY BiIakHOCT (AH). C 063upom
Ha MOCTOjamke BUCOKE Kopenalyje u3Mel)y Temmeparype u pellaTuBHE BJIaKHOCTH, alliCOTyTHA
BIKHOCT j€ YyBelIeHa Kao alTepHAaTHBHU IapaMeTap, 4YuMe je u30erHyr mpolieMm

MYJITUKOJIMHEAPHOCTH, a UCTOBPEMEHO je ouyBaHa MH(]OpMaIHja 0 caapkajy BOJCHE mape y

Ba3/yxy.
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[Ipe pa3zBoja Monena HM3BPLICHO je NPETHPOLECHUpame IMojaaTaka. AHATU3UPAHU CY
CKYIIOBH II0JIaTaKa TOKOM TpEjHE M HErpejHEe Ce30He, MPU 4YeMy Cy BPEMEHCKE cepuje
CHHXPOHH30BaHE Ha jJ€THOYACOBHY BPEMEHCKY pe3oiynujy. IlomTo je mporeHaT y3opaka ca
HesocTajyhuM BpeaHOCTHMA OWO Maju, MPUMEHEHO je listwise yknarare y3opaka (SHTIL
listwise deletion). AHann3a BpeMEHCKHX cepHja TOKa3ala je na cy low-cost ceH3opH
NOVA SDS011 n AM2302/DHT?22 wnterpucanu y miatdopme OUIN CTaOWIHH, MMOY3JaHU U
0e3 ounrnenHux rpemaka [23], [24]. YodeHo je u 1a cy TUKOBH Y BpEMEHCKHUM cepujama PM ;g
u PM> s ounu BpeMeHCKH yckitahenu ca mepemuMa peepeHTHOT HHCTPYMEHTA, IITO YKa3yje
Jla ce HEe paJl MCKJbYYHMBO O TpelIkaMa Mepema, Beh M 0 peasHuM enu3oiaMa MOBHILEHOT
3araljema. M3 Tor pasiora MoJenoBame je U3BPIIECHO 0e3 ykiamama outlier-a, Kako Ou ce
n30erio yBolheme MPUCTPACHOCTH W TyOMTak WHQOpManHja O E€KCTPEMHHUM eMu30jamMa
3aralema.

AHanusa yTuiaja TeMreparype 1 pelaTUBHE BIQXKHOCTH [TOKa3aja je J1a ce arcoyTHa
rpeuika Mepema PM ceH3opa 3Ha4ajHO MEHba ca IPOMEHOM MUKPOKIMMATCKUX ycinoBa. Kon
HIDKUX TEMIlepaTypa arcojiyTHa Ipellka je paciia ca IMopacToM TeMIlepaType, JOK je KOI
BHINIMX TEMIIEpaTypa J0JIa3uiIo J0 JeIUMUYHE cTabunu3aiuje curaana 3a PM>s. Ca npyre
CTpaHe, YOUeHO je Ja Npu peraTuBHOj BiaxkHocTH Behoj ox 80 % monHoBO monaszu 10
nosehama rpemke mepema. OBa 1mojaBa MoBe3yje ce ca XUIPOCKOICKUM pacTOM YEeCTHIIa,
MIPOMEHOM e(PUKACHOCTH pacejama CBETIIOCTH U OrpaHuYEHUMa ONTHIKUX [ow-cost CeH30pa
[13], [20], [30].

3a pa3Boj 1 eBalTyalyjy Mo/iesia oAalu Cy M0/IeJbeH! Ha TPEHUHT M TECT CKYII Y OJTHOCY
80:20. [lomatHo, pagu moBehama KOMTUYMHE IMOJIaTaKa U CMambEHmha pU3MKa Of overfitting-a,
MPUMEHEHA j€ TEXHUKA MPOIINPEeha CKyIa nojiataka (eHriL. data augmentation), 3aCHOBaHa Ha
JMHEAapHO] WHTEpToJjanuju BpeMeHCKkux cepuja. [lepdopmance Momena mpolemHBaHE CY
npuMeHoM napameTapa adjR’ 1 NRMSE, a noce6Ha naxma nocsehena je pasnnkama msmelhy
pe3yaTara A00MjeHMX HAa TPEHHHT M TECT CKyNOBHMMa. Y paJoBHMa je yTBpheHO ma cy Te
pa3iMke Maje, OJHOCHO Ha HHBOY HEKOJHMKO IMPOLEHTHHUX IOEHa, IITO yKa3yje Ha Jo0py
CIOCOOHOCT TeHepanu3anuje moaena [23], [24].

CaxeT mpHuKa3 NPUMEHEHHUX MOJENa U OCTBApeHOr MoOoJplIama neppopMaHCcH

nprKasaH je Ha ey 4.11.
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Cnuxa 4.11. Ynopeonu npuxas kopexyuje meperva low-cost PM cenzopa npumenom auneapux u
ancambn mooena.: a) ULR, MLR u RF moodenu 3a PMpu PM> s, 6) ULR, MLR u XGBoost mooenu 3a
PM; 5 (ha ocnosy nooamaka u3z [23], [24])

- IIpumena ULR mopena

ULR wmopen mpelncTaBihao je TMOJAa3HHM HUBO W OMOTYhHO je MpOIleHy OCHOBHE
nuHeapHe Be3e usmely PM-MoN cuctema u pepepeHTHOT HHCTpyMeHTa. Y pany [23], y kome
cy aHanmu3upaHa Tpu ypehaja m o6e PM ¢pakmuje, ULR moxaen Huje 3HadajHO moBehao
BpenHoCTH adjR’ y ongHocy Ha HeoOpaljeHe TojaTke, anM je I0Beo A0 cMamema NRMSE
BpenHocTH. 3a (pakuujy PM> s, npoceuna BpeaHocT NRMSE cmamena je 3a 44 % TokoM
rpejHe ce3oHe U 58 % TOKOM HerpejHe ce30He, MoK je 3a PMjp cMameme u3Hocuio 16 %
TOKOM TpejHe 1 36 % TokoM HerpejHe cesone. [Ipoceune Bpeanocty adjR’ 3a PM: s usHOCHIIE
cy 0,43 tokom rpejue u 0,31 TokoM HerpejHEe ce30He, oK ¢y 3a PM o uznocuie 0,47 u 0,50.
Uctopemeno, NRMSE BpenHoctu cy U HakoH ULR KOpeKlHje ocTaje PeslaTUBHO BHCOKE:
58 % u 93 % uHTEepKBapTHIHOT orcera pedepeHTHUX PM> s Mmepema, omHocHO 77 % u 107 %
WHTEPKBAPTUITHOT oricera pepepeHtHux PM ;o mepema [23].

Crnuuna TeHeHIMja moTBpheHa je u y pany [24], y kome Cy MOJEIUpaHu pe3yaTaTH
Mepema jeaHor ypehaja, u To camo 3a ¢pakuujy PMzs. YV cnyuajy npumene ULR monena
BpeHOCcTH adjR’ nsnocune cy 0,40 Tokom rpejuor nepuoaa u 0,15 TOKOM HErpejHOT MepHoa,
nok cy NRMSE Bpennoctu uznocuie 60 % u 103 % uHTepKBapTUIIHOT orcera peepeHTHUX
Mepema. OBU pesynratu mokasyjy aa ULR momen Moxe aa 00e30eu OCHOBHY KOPEKIIH]Y
CEH30PCKHX Mepema, i Ja HheroBe nepdopMaHce 3HaAuYajHO 3aBuce on PM ¢pakiuje u

CE30HCKHUX YCIIOBa, T€ J]a OH MMa 3HaYaj Mpe cBera Kao MOYeTHH HUBO Kopekmwuje [24].
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- IIpumena MLR mopena

MynTtuBaprjaHTHa JHHEApHA perpecuja MpeAcTaB/ba KJbYYHU JMHEAPHHU MPHUCTYI
MIPUMEEH 3a Kanubparujy low-cost cenzopa unrerpucanux y PM-MoN ypehaje. 3a pa3inuky
on ULR monena, MLR omoryhaBa HCTOBpEMEHO YKJbyuuBame Beher Opoja MpeauKTOPCKUX
Bapujabiii U Ha Taj HAYMH 0OJbE OMHCYje CIIOKEHE YCJIOBE MEpEHma Y peaJHOM aMOMjeHTY.
YBohewme TeMmrieparype U BIAXHOCTH, OJHOCHO allCONYTHE BIAXXHOCTH, Kao JOJAaTHUX
MIPEANKTOPA, TOBEJIO j€ JI0 M000IbIIIamha NephOPMaHCH y OJTHOCY Ha J€IHOCTABHH]E PETPECHOHE
MoJIele.

VY pany [23], HajOosbe pe3ynTaTe Mely nuHEapHUM MoaenuMa nanu ¢y MLR monenu
KOJU CYy Kao MPEIUKTOPE YKJbYUYHUBAIHM pe3yiaTaTe Mepema PM, TeMreparypy U ancoiayTHY
BIAXKHOCT. 3a dpakiujy PM- 5, mpoceuHa BpeaHocT adjR’ nmosehana je ca 0,43 (ULR monen)
Ha 0,58 TokOM rpejHe ce30He, 0K je TOKOM HerpejHe ce3one moehana ca 0,31 (ULR monen)
na 0,37. Kon ¢paxuuje PM ;o nobospmame je 6uno uspaxenuje: adjR’ je nosehan ca 0,47
(ULR mopen) Ha 0,67 TokoM rpejue ce3one u ca 0,50 (ULR moxen) Ha 0,55 TOKOM HerpejHE
cezone. McroBpemeno, NRMSE BpenHoct 3a ¢paxuujy PM> s je cmamena ca 58 % (ULR
mozen) Ha 50 % Tokom rpejue cezoHe u ca 93 % (ULR mopen) Ha 88 % TOKOM HerpejHe
ce3one. 3a dpakujy PM;9 NRMSE Bpennoct cMmameHa je ca 77 % (ULR monen) Ha 61 % y
rpejuoj cezonu u ca 107 % (ULR mopen) Ha 101 % y HerpejHoj cezonu. OBU pe3yaTaTH
noTBphyjy /la yK/by4HBame METEOPOJIONIKHX IMapaMeTapa JOTMPUHOCH O00JhEM ONMUCHBAY
oactymama SDSO011 cenzopa ox pedepeHTHUX Mepemba.

V pany [24], npumenom MLR monena Bpensoct adjR’ nosehana je ca 0,40 (ULR mozen)
Ha 0,57 TokoM rpejHor nepuona u ca 0,15 (ULR moxen) Ha 0,25 TOKOM HETpejHOT Meproja.
Bpennoct NRMSE je cmamena ca 60 % (ULR monen) Ha 50 % TOKOM IpejHOT mepuoja u ca
103 % (ULR monen) Ha 96 % TokoM HerpejHor nepuoja. Ha taj HaunH nokaszaHo je 1a npuMeHa
MLR wma mpegHocT y oaHocy Ha ULR y KOpEeKIMjU pe3yliTara Mepema, MoceOHO Y

IPOMEHJbUBUM aTMOC(EPCKUM YCIIOBHMA.

- IIpumena RF mogena

Haj6ospe kopekiuje pesynrara Mepema MOCTUTHYTe ¢y npuMeHoM Random Forest
mozena [23]. Ilpumenom RE mozena BpeanocT adjR’ 3a ppakuujy PM> s je nosehana ca 58 %
(MLR mopnen) Ha 79 % y rpejHoj ce3onu u ca 37 % (MLR monen) Ha 72 % y HETpejHO] Ce30HH,
IoK je ko1 ¢ppakuuje PM;o nosehame usnocuso ca 67 % (MLR monen) Ha 78 % y rpejHoj U ca

55 % (MLR mopen) na 74 % y HerpejHoj ce30HH [23].
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Bospu pesyntatu RF monena y onHocy Ha MLR jacHO ce youaBajy u npeko NRMSE
BpenHocTH. 3a ¢ppakunjy PM:> 5, Bpeanoct NRMSE je cmamena ca 50 % (MLR monen) Ha 35 %
TOKOM TpejHe ce30He U ca 88 % (MLR mozen) Ha 59 % TokoM HerpejHe ce3oHe. 3a Gppakuujy
PM;o, Bpeanoct NRMSE je cmamena ca 61 % (MLR mozen) Ha 50 % y rpejHOj CE30HU U ca
101 % (MLR mopnen) Ha 77 % y HerpejHoj ce3onu [23]. Ha Taj HaunH npumena RF Mozen HUje
camo moBeharna mporeHar oQjalimema BapHjaHce, Beh je MCTOBpeMEHO 3HauyajHO CMamuia
rpelKy npeaukiuje 3a ooe PM dpakiuje.

[TocebHO je BakHO mITO MpUMeHa RF mojena mokasyje ctabmiHuje nepdopmaHce y
pa3IMYUTUM CE30HCKUM ycnoBuMa. ok cy xox ULR u MLR monena pasidke pesylirara
MOJIeIMpamka y TPEjHOj U HETPEJHO) Ce30HU OnIIie H3paKeHuje, MPUMEHOM RF MoJiena 3aapKaHe
Ccy BHCOKE BpeHOCTH adjR’ u Huxe NRMSE BpenHOCTH y 06€ ce30He, ITo ykasyje Ha Behy
poOYyCHOCT OBOI MPHUCTYINa Yy YCJIOBMMa IPOMEHJHHBOI cacTaBa aepocolia, pas3IuuuTHX
KOHLICHTPALlMOHUX HHBOA, TEMIIEPATYpe M BIaXHOCTHU. IIpumeHom RF monena pe3ynraTu
mepema PM-MoN ypehaja qoCTHKY IIMJb KBAIUTETA MoAaTaka (eHri. data quality objective —

DQO) on 50 %, mto noTBplhyje BaKHOCT MPUMEHE OBOT MoJiena y npakcu [23].

- IIpumena XGBoost moaena

VY pany [24] npumerseH je XGBoost anroputam 3a KOPEKIUjy pe3yaTara Mepema jeTHOT
PM-MoN ypehaja, mpu ueMy Cy KOpUTOBaHH Pe3yJITaTh Mepema caMo 3a dhpakiuujy PMo s.

[pumenom XGBoost Mozena BpeaHocT adjR’ 3a ¢ppakuujy PM. s je nosehana ca 57 %
(MLR mopen) 68 % TOKOM TpejHOT MepHoja, JOK jé TOKOM HerpejHor nmepuojaa nosehana ca
25 % (MLR mopen) Ha 44 %. OBo nokasyje na je XGBoost, ka0 HeJIMHEapHU aHCaMOJI MOJIe,
00Jbe omrcao ogHOCe U3Mely pesyirara Mepewma PM: s, TeMnepaType U pellaTHBHE BIaKHOCTH
BazIyxa.

[To6ospmame je moTBpheHo u kpo3 cmameme NRMSE Bpennoctu. Bpennoct NRMSE je
cmameHa ca 50 % (MLR monen) Ha 43 % TokoM rpejHor nepuoaa u ca 96 % (MLR moznen) Ha
83 % Tokxom HerpejHOr miepuoaa. Mako cy pesynraru XGBoost Monena OWIn JOMHjH TOKOM
HerpejHor nepuona (y OJHOCY Ha OHE y TPEJHOj CE30HM), OHM Cy U JlaJjbe OWiau OOJbH O
pesynarata nobujenux npumenom ULR u MLR monena. [lopen Tora, mpumena XGBoost mozaena
oMmoryhuna je na pe3yaTatu mMepema AOCTHTHY IMJb KBanutera moaaraka (DQO) ox 50 %
TOKOM 00e KamIame Mepema [24], mTo nmoTBplhyje onmpaBaaHOCT NMPUMEHE OBOT MoOJena H

METPOJIOMIKY YIOTPEOJHUBOCT.

120



- Ynopeana aHaamu3a pe3yJrara

Pesynaratu mMonmenupama TOKa3yjy Ja NpUMEHa CTAaTHCTUYKUAX MOJeNa W Mojena
MaITMHCKOT yuea oMoryhaBa 3HauajHO TOOOJbIIAke TAYHOCTH pe3yiTaTa Mepema low-cost
PM cen3zopa unterpucanux y PM-MoN nnatdopmy. ULR monen o6e30el)yje OCHOBHM HHBO
KOpeKklidje W omoryhaBa cMameme CHCTEMAaTCKOT OJCTYyNama y OJHOCY Ha pedepeHTHH
MOHUTOp, M HEroBe mneppopMaHce OCTajy OrpaHUUYEHE, jep e 3aCHMBAa CaMO Ha jeTHOM
NPEIUKTOPY M TPETHOCTaB/ba JEJHOCTABHY JIMHEApPHY 3aBUCHOCT H3Mel)y CEH30pCKOr u
pedepeHTHOT curHama.

MLR monen npeacTaBiba 3HauajaH Hanpeaak y onHocy Ha ULR, jep ykibydyje JoJaTHe
METEOPOJIOIIKE MapaMeTpe, Mpe CBEra TeMIIepaTypy U pelaTHBHY BIAKHOCT Ba3lyxa, KOju
JTUPEKTHO YTUYY Ha OJ3UB onTHUKuX PM censzopa. Y1BpheHo je na npumena MLR mosehaa
BpenHOCTH adjR’ u cMamyje Bpeaaoctd NRMSE y onaocy Ha npuMeny ULR. To noTtephyje na
noHamamwe SDS01] ceH3opa HE MOXeE JOBOJbHO JT0OOpO Ja ce ONHUIIEe CaMO jeAHOCTABHUM
JMHEAPHUM OJHOCOM H3Mel)y HekopHuroBaHe u pepepeHTHe KOHIIEHTpanuje, Beh je HEOIX0aHO
J1a ce yKJby4de U A0AaTHU (PU3MUKH pEIeBAaHTHU MapaMeTpH.

Pesynratn npukazaaum y [23] mokasyjy aa RF Mojaen YCIEIIHO OMHCYje CIOXKEHE U
HellMHeapHe oJHOce u3Mel)y CEeH30pCKOT CHrHalla, TeMIepaType, BIAKHOCTH U pedepeHTHUX
KOHIICHTpALKja, Y3 BUCOKY POOYCHOCT Y pa3IUUYUTUM CE30HCKUM YCIOBHMA.

Pesynratu npukazanu y [24] nokasyjy aa npumeHa XGBoost mozena takole 3HauajHO
yTHUYE Ha KOPUTOBaIE pe3yiTara Mepewma PM: s, HApOUUTO y yCIOBUMA Y KOjUMa JIMHEApHU
MOJIENIM He MOTY JJIOBOJHHO JI00pO Ja ONHUIITY CIIO’KEHE OJHOCE Y MOJAIIMA.

[opeheme pezynrara u3 [23] u [24] noka3zyje na RF u XGBoost, ka0 HanpeIH! aHcaMOI1
MO/JIEIM MAIlIMHCKOT y4YeHa, UMa]y JaCHY MPEJHOCT Y OJTHOCY Ha KJIACUYHE JIMHEapHe MPUCTYIIE.
[Ipumenom RF mMojiesna MOCTUTHYTA je Haj0oJba cCTaOMITHOCT U HajBeha TAYHOCT y IITUPEM CKYITY
nmojaraka, ok cy npumeHoM XGBoost mMojena TMOCTHUTHYTH 3Ha4dajHO OOJbM pe3yiaTaTH Y
oaHocy Ha ULR u MLR monene.

Naxo oBu pe3yaTaTi HUCY JUPEKTHO YIIOPEAUBHU Y CTPOTOM CTATUCTHYKOM CMHUCITY 300T
pa3IUYMUTOr O0MMa ToJIaTaka M Pa3IMYUTOr Opoja aHATM3UpaHUX (pakirja, OHU JIOCIICTHO
YKa3yjy Ha UCTY TCHJICHIIM]Y: MOJIEIM MAITMHCKOT Y4YeHha OMOTyhaBajy mpenu3Hujy, poOycHU]y
U aJIalITUBHU]Y KOPEKIIH]Y CEH30PCKUX MEperha y OHOCY Ha KIaCHYHE JIMHEapHEe MO/IENe.

JloOujenu pe3ynTatu ykasyjy Ja MAIIMHCKO y4eme He Tpeba ma ce mocMarpa Kao
3aMeHa 3a KJIacHMYHYy KanmOpaiujy, Beh Kao HWeHa aHaJIWTHYKa Hajorpaama. Hberoom

npuMeHoM moBehaBajy ce poOyCHOCT, aZanTUBHOCT M Toy3maHocT PM-MoN cuctema y
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peaHUM YCJIOBUMa aMOHMjeHTAIHOI MOHMTOpPHWHIA, INTO IpEICTaBba 3HAuYajaH JIOMPUHOC

pa3Bojy caBpeMeHUX MaTGopmu 3a npaheme KBaIuTeTa Ba3Iyxa.

4.5. Pa3Boj nu ummiaemenrauuja I4AQI moaena

Hakon kanuOparnuje, Bauannje U KOPEKIMje CEH30PCKUX IMojjaTaka, HapeIHU KOpaK
y npumeHu PM-MoN cuctema mpencTaB/ba HBUXOBAa HWHTEpHpETalHja y OONHKY HHACKCA
KBAIMTETa YHYTpalimer Basayxa. [AQI monen pa3BHjeH je ca IHMJBEM Jla Ce H3MEPECHE
KoHIeHTpauuje PMj9 u PM>s5 TpaHchOpMHUILY Yy jEeAUHCTBEHY, KOPHUCHHUKY pPa3yMJbHBY
BpPEIHOCT, KOja OJipakaBa TPEHYTHO CTambe KBAJUTETa Ba3AyXa M HUBO MOTEHIIMjaJTHOT
3ApaBCTBEHOT pusuka [31], [32].

3a pasnuKy oj KIAaCHYHOT NpHKa3a KOHIeHTparmja y pg/m’, IAQI omoryhasa na ce
pe3yaTaTu Mepema MPUKaXy y Kareropujama KBajaureTa Basayxa. OBO je OCEOHO BaKHO Y
CHUCTEeMUMa HAMEHEHUM KOPUCHHMIIMMA KOjH HHCY HYXKHO CTpy4Ha JIMLA, jep omoryhasa Op3y
WHTEPIPETAIH]y CTamka U JIAKIIE TOHOMICHE OJTyKa O TOTPEOHUM KOPEKTUBHUM Mepama [32],
[33].

Pa3Boj /AQI wHpmekca 3acHHMBAa ce Ha KOHIIENTY MOCTOjehMX MHJIEKca KBaJUTETa
amOujeHTamHOr Ba3ayxa, mpe cBera AQI/ mozena, anu je npuiaaroheH crerupuuHOCTIMA
YHYTpAIBEr OKPYKeha. 3a pa3iuKy o aMOUjeHTaTHOT Ba3lyXa, y 3aTBOPEHUM MIPOCTOpHUMA
M3JI0KEHOCT KOPHUCHUKA YeCTO Tpaje JayKe, M3BOpU 3araljema Mory OWTH JIOKaJU30BaHH, a
yCIIOBH BEHTHJIAIMje, OpOj KOPMCHHKA W HAYMH Kopulihema MpocTopa 3HA4ajHO yTHUYy Ha
KOHIICHTpAlMje CYCIeHI0BaHUX YecTHia. 300r Tora je O6uio HeonxoaHo aa ce [AQI monen
dbopMyIHUIIe TaKo Ja 3aApXKH JeaHOCTaBHOCT AQI mpucTyma, alyd Ja HUCTOBPEMEHO Oyje

MPUMEHJBUB Y YCIOBUMA KOHTUHYHPAHOT MOHUTOPUHTA YHYTPAIHET Ba3ayXa.

- Maremarnuka ¢popmynanuja 1401

Marematnuka Gpopmynanuja I4QI Moena 3acHOBaHa je Ha JTUHEAPHO] HHTEPITOIAINjU
n3Mely nepuHUCAaHUX KOHIIGHTPAIMOHUX HMHTepBania (eHri. breakpoint) m onromapajyhux
MH/IEKCHUX BPEIHOCTH, 110 y30pYy Ha ctanaapany A QI merononorujy [31]. 3a cBaku mapamerap
(xoHueHtpauuja PMjo u PM> 5) u3pauyHaBa ce moceOHa MHAECKCHA BPEAHOCT npema cienehoj

penanuju:

(C - Clow) + Ilow (411)
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rze cy:
IAQI, — vHeKkcHa BPEAHOCT 3a NojeanHauny 3arahyjyhy cyncranuy;

C — u3MepeHa WM KOpuroBaHa KoHIIeHTpaIija 3aralyjyhe cyrcraniie;
Co — IOA TPAHUYHA BPETHOCT KOHIICHTPAITMOHOT OIcera Koju caupku BpeaHoct C;,

Chigh — TOPE>a TPAHMYHA BPEIHOCT KOHIEHTPAIMOHOT OTICETa KOjU caipxu Bpennoct C;
1,,,, — nowa rpannyHa BpenHoct /401 oricera Koju oAroBapa KOHIIEHTPAIIHOHOM OTICETY;

I}jg5 — TOpHHA TpaHKYHa BpenHOCT [AQI oncera KOju OroBapa KOHIEHTPAIMOHOM OIICETY.

Hakon u3pauyHaBama MOjeMHAYHUX BPEIHOCTH WHAEKca 3a PMjowu PM> s, yKynmHU
IAQI ce onpehyje mpuMEHOM METOAEC JOMHHAHTHOT TIOJYTaHTa, OJIHOCHO YCBajameM

MaKCHUMAaJTHE BPETHOCTH Mel)y mojeqnHaYHIuM HHAeKcuMa [33]:

1401

total

= max(]A 0)4

PMi0’ 1401

s ) (412

Ha Ttaj maunn xonauny BpemHoct [AQI onpehyje oHaj mapamerap KOjU Yy JTaTOM

TPEHYTKY HajBHIIE ITOTOPIIaBa KBAJTUTET YHYTPALIHET Ba3ayXa.

- Jdepunucame kareropuja IAQ1

Kareropuje 140! nanekca nedunucane cy y omncery ox 0 go 500, mpu yemy HUXKeE
BPEIHOCTH YKa3yjy Ha J00ap KBAIUTET Ba3/lyXa, a BUIIEC BPETHOCTH Ha MOBehaH 31paBCTBEHU
pusuk. [lepunucane cy cnenehe kareropuje KBaaureTa Bazayxa: 100ap, yMEpeH, He3/paB 3a
OCETJbHBE TPYyIie, HE3/IpaB, BeomMa He3ApaB, onacaH [31].

Kareropuzanmja [AQI BpemHOCTH y OBOj AMcepTandju jAeuHHCaHa je Ha OCHOBY
KOMOMHAIIU]e BpeTHOCTH 13 cMepHulla CBeTcke 3apaBcTBeHe opranuzaimje (C30), AQI cuctema
Arenuyje 3a 3amTutTy xuBoTHE cpenune Cjenumennx Amepuukux [pxaa (EPA AQI breakpoint)
Y CaBPEMEHHUX JIMTEPATYPHHUX MPEMOPyKa 3a MPOLEHY KBAIUTETA YHyTpalimer Bazayxa [31]-[35].

M360p ormcera HUje 3acCHOBaH HWCKJBYYMBO HAa aJMUHUCTPATHBHUM TPAaHUYHHM
BpenHOCTUMA, Beh Ha KOHILENTY IIOCTENEHOr Ipenacka wu3Mel)y pas3nMuuTHX HHUBOA
3/IpaBCTBEHOT PU3HKa, IIPU YeMY Cy Y 003Hp y3€TH CHeH(PUIHHU YCIOBH AYTOTpajHOT OOpaBKa
KOPHUCHUKA y 3aTBOPCHHM MPOCTOPHMA, OCETIHUBOCT H3JIOKEHE IOMyJalyje U KapakTep
YHyTpalimux u3Bopa 3arahema. KBamureT yHyTpamrmer Baszlyxa IMpEACTaBiba CIOXKEH H
XEeTepOoreH KOHIENT, MpH YeMy Ce Y JIMTEepaTypu KopucTe pasznuuutd [AQI uHAeKcH,
Pa3IMYUTH CKYIIOBH MapaMeTapa u pa3IuuuTH MPUCTYIU KaTeropusauuju. Y nojequaum I4Q
MoJenrMa Kiacu(HKaluja ce 3aCHUBAa Ha KOHIICHTPAMOHWM HWHTEPBAJIMMa, T'PaHUYHUM

BPEHOCTUMA H3JIOKEHOCTH M 3IPaBCTBEHO 3aCHOBAHO] WHTEpIpeTanuju pesyirara [32].
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[TocebHo ce ykasyje 1a ¢y KOHIEHTpauoHH nparosu y /AQ cuctemMuma aepuHICaHH Ha OCHOBY

TPaHUYHUX BPEITHOCTH W3JIOKEHOCTH (€HIII. exposure limit values — ELV), enuaeMUOIOMIKHX

CTyAM]ja U MPOLIEHE 3/IPaBCTBEHOT PU3UKA, MPH YEMY PA3IHMUUTH UHICKCH KOPUCTE MOCTENeHO

paHTHpame HUBOA U3JI0KEHOCTH PaJIv JIAKIIIe HHTEPIIPETAIHje YCI0Ba Y 3aTBOPEHOM IIPOCTOPY.

OBaj npucTyn je y ckiiaay ca caBpeMeHUM /A O KOHLIENTOM KOjU YHYTPAIIEhe OKPYKEHE

nocMaTpa Kao KpUTH4aH (pakTop M3M0KEHOCTH, Oyayhu na Jbynu y caBpeMEHHMM YCIOBHMaA

nposojie Buie o 80-90 % BpemeHa y 3aTBOpeHOM IpocTopy [35].

Konkpetnu orice3u nepuHucanu cy Ha cineachu HaunH:

Kareropuja ,,Jlobap” (PM>s: 0-10 pg/m®; PM;p: 0-20 pg/m?®) moctaBibeHa je y 30HH
HUCKUX KOHIIEHTpamuja U y OJW3WMHHU 3JIPaBCTBEHO OpHjeHTHUcCaHuX BpeaHoctu C30 3a
IyrOpOUYHY HU3JI0)KEHOCT, T€ IIPEICTaBJba YCIOBE MUHUMAIHOT 3PAaBCTBEHOT pU3uKa [34].
Oncer ,,Ymepen” (PM:s: 10-20 pg/m>; PM9: 20-40 pg/m?) 06yxBaTa KOHIIEHTpaIje Koje
ce U JlaJhbe CMaTpajy NpUXBaTJbUBUM 32 BehuHY nomysanuje, anu Beh Mory fa npecTaBibajy
PHU3HK 32 OCETJbUBE I'pyIE, HAPOUYMUTO y yCIOBUMA MpPOIyKeHE u3iokeHocTH [31], [34],
[35].

Kareropuje ,,Hesapas 3a ocersbuse” (PM:>s: 20-35 ug/m’; PM,p: 40-60 pg/m®) u
,He3apas” (PMs: 35-50 pg/m>; PM;o: 60-90 pug/m?) nedunucane cy 1o y3opy Ha JOTHKY
EPA AQI breakpoint cucrema, y KOMe ce HakOH oJipeheHUX KOHIIEHTPAIIMOHUX MParosa
noceOHO WM3/Bajajy OCETJbUBE TpyIle CTAaHOBHUINTBA. Y mpeanoxeHoM [AQI mopemny,
BpenHocTn PM> s y 30HM oko 35 pg/m® mpescraBibajy mpenas Ka BUIIEM HHBOY PH3HKA,
IITO je Yy CKJIAy Ca 3/IPaBCTBEHO OPHjEHTHCAHUM IMPUCTYIHMa TPOIICHE W3JI0KECHOCTH
CycneHIoBaHUM uectunama. lloBehaHe KOHIEHTpalMje CYCHEHJOBAHUX YECTHIA Y
YHYTpAIIbEM NPOCTOPY MOBE3Yjy C€ ca MOPAaCTOM PU3HKA Of PECIUPATOPHUX CHUMITOMA,
acTMe, KapAHOBacKylapHuX edekaTa U CUMITOMAa CHHApoMa OoJiecHe 3rpazae (eHrI. sick
building syndrome — SBS) [32], [35]. CycnennoBane uectune (pakmuje PM>s, 300r
MoryhHOCTH TIpojiopa y OPOHXHOJIE W ajiBeoJie, MPEACTaBJbajy je/laH O]l Haj3HAaudajHHjUX
indoor monyTaHaTta MOBE3aHUX Ca PECHHPATOPHUM U KapJUOIMYIMOHAIHUM 000JbEHUMA,
KOTHUTHBHUM Topemehajuma 1 moehaHiuM pU3HKOM 32 OCETJbUBE IpyIie CTaHOBHUIITBA [35].
Kareropuje ,,Beoma nesapan” (PM,s: 50-75 pg/m*; PM;o: 90-120 pg/m’) u ,,Onacan”
(PM.5:> 75 pg/m’; PMp: > 120 pg/m?) nedpunncane cy Kao KOHIEHTPAIMOHHN OTICE3U KOJI
KOJHX C€ OYEeKYje BUCOK PU3HMK, OJJHOCHO aKyTHH 3JIPAaBCTBEHH €(EKTH yCIiell 3HA4ajHOT
MoropIama KBaJUTETAa YHYTpAIIker Ba3dyxa, MOCEOHO TOKOM MOyXer OopaBka y

3aTBOpeHuM npoctopuma [31], [34], [35].
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1AQI wanekcu Tpeba ga omoryhe jeTHOCTaBHY, KOPHCHHUKY Pa3yMJbHBY U 3JIPABCTBEHO
3aCHOBaHy HMHTEPIPETalll]y KOMIUIEKCHUX YCJIOBa KBAJIWTETa YHYTpamlmker Basayxa [32].
HcroBpemeHo, mocebHa maxma Tpeda Ja ce MOCBETH OCETJHMBUM TOIyJIalijaMa, Kao IITo Cy
Jiena, crapuje ocode, maryjeHTH U XpOHUYIHH O0JIeCHUIIH, Oyiyhu fa Cy OBe IpyIie MOJI0KHHU]€
HEraTUBHUM €(DeKTHMa MOBUIIICHUX KOHIIEHTpPAIlja CYCIICHIOBAaHNX YECTHIIA Y YHYTPAITHIM
cpenunama [35].

Kao mTo je Beh HamomeHyTO, TpaHUYHE BPEAHOCTH KOHIeHTpamuja PMig n PM:>s,
OJIHOCHO breakpoint BpemHOCTH, HUCY NHUPEKTHO TpEy3eTe W3 JeIHOT CTaHaapaa, Beh cy
ayTOpcKu JeduHHCaHE U ananTupaHe 3a notpede [AQI monena. buxoBo aedunucame
3aCHOBAHO je Ha 3/PaBCTBEHO OpHjEHTUCAaHMM mpernopykama CBeTcke 3apaBCTBEHE
opraHu3zaiyje, METONOJOMKO] CcTpykTypu EPA AQI cucrema W pPEICBaHTHUM HayIHHM
HUCTpaXMBamkMMa M3 O0JacTH KBAIMTETa yHyTpammer Bazayxa [31]-[35]. V Tabemu 4.6
npukaszaHe cy aedunmrcane kareropuje [AQI uHIEKca, ca KOHIEHTPAMOHUM OICE3nMa
npuiaroheHuM yCIIOBUMa YHYTpAIIler OKpyXkema. Ha Taj HauuH, 3aJapkaHa je WHIEKCHA
JIOTHKA U CTPYKTypa Kareropuzaije kapakrepuctudna 3a EPA AQI cucteM, OK Cy MparoBu
KOHIIeHTpanuja PMjp m PM>s amantupanu y ckiany ca npenopykama C30 u Haazuma

peneBantHe IAQ nuteparype.

Tabena 4.6. Kpumepujymu 3a kameeopusayujy uHoexkca Keaiumema yHympauirsee éazoyxa (IAQI)

1401 Kamezopuja PM:5 (ng/m®) PMio (pg/m*)
51-100 VmMepen 10-20 2040
101-150 He3znpas 3a oceTsprBe 20-35 40-60
151-200 Hesnpas 35-50 60-90

[To y3opy Ha EPA AQI cuctem, BU3yellHAa UHTEPIIPETAllMja KaTeroprja pealn30BaHa je
KopuithemeM ayTOPCKH aJalTUPAHOT KOJOP-KOAHMPAma: 3eleHd, C8emJo 3elleHd, JHCYymd,
Hapaupacma, ypeenda, mydouyacma, MWTO omoryhaBa HWHTYUTHBHO pa3yMeBame CTamba
KBaJIUTETa Ba3ayXxa.

OBako neduHuCaHe KaTeroprje oMoryhasajy jacHy moBe3aHoOCT u3Mel)y KoHIIeHTpaIyja
CYCTIEHJOBAaHUX YECTUIIA W TIOTCHIIMjAIHUX 3/IPaBCTBEHUX edekara, Mpu 4emy je mocBeheHa
nmoceOHa MaKka OCETJHMBHMM TpylamMa CTAaHOBHHINTBA, KON KOJjUX M yMepeHa moBehama

KOHIIEHTpaIlja MOTY Jla IOBEly /10 3HaYajHUX 3/IpaBCTBEHUX mocieanmna [31].
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-  HWmnaementanuja I4AQI y peaqHnoM BpeMeHY

WNmnnemenrtanuja [AQI unnekca y oksupy PM-MoN cuctema peanusyje ce Kao J1eo
ayTOMaTHU30BaHOT TOKa oO0paje TMojaTraka y peasTHOM BpeMmeHy. HakoH axBusuimje,
dbuntpupama, arperaiyje 1 KOpeKIyje pe3yaraTa Mepema, cucteM uzpadyHnasa /4 QI BpeTHOCT
3a CBakW Je(pUHUCAHH BPEMEHCKH HHTepBall. JJoOMjeHa BpeIHOCT ce 3aTUM IpuKasyje y web
uHTepdejcy, 3ajenHo ca KoHIeHTpauujama PM;g u PM>s, TemmepaTypoM, peIaTUBHOM
BIaxHoIhy u oaroBapajyhoM KaTeropujoM KBaJIUTETA Ba3ayxa.

VY cny4dajy noehama [AQI BpeaHocTH M3HAM NeUHUCAHOT Mpara, CHCTEM MOXKE Jia
TeHEPHIIEC BU3YEITHO YIO30pEHhE U MPEI0KHU KOPEKTUBHE MEpe, Kao IITO Cy MPOBETPABALE,
aKTUBUpamke (puiTpaimje, cMamemhe aKTUBHOCTH KOj€ JI0OBOJIE JI0 PECYCIEH3Hje YecTUla UiH
MPUBPEMEHO OTrpaHHuYCHE¢ OopaBKa KOpHUCHUKA Yy TmipocTtopy. OBakBa HMIUIEMEHTAIlH]a
omoryhasa na cucrem PM-MoN GbyHKIMOHHMIIIE KA0 ajaT 3a ONepaTUBHO npaheme KBaTUTETa
BazJlyxa M MOJPIIKY JOHOILICHY OMIYyKa Yy yIpaBibamky yCIOBUMA yHyTpallmke cpeaune. Ha
ciuy 4.12 je mpukazaHa (yHKIIMOHAJIHA 3aBUCHOCT uM3Mely KoHueHTpanuja PM 1 uHaekca

40

PM;; - IAQI BpeoHOCTH Yy 3aBUCHOCTH Of, KOHLLEHTpauuje

YmepeH Hesppas 3a
(51-100) oceT/buBe
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- Orpannuema I4QI mogena

YOpkoc TOCTUTHYTUM pesyntatuma, pasBujenu [AQI wmozen wuma oxapehena
orpanuuema. [Ipe cBera, TayHOCT MHIEKCA JUPEKTHO 3aBUCH OJ1 KBAJIUTETA yJIa3HUX MOJIaTaka
u nephopmaHcu low-cost PM ceH3opa, KOju Cy OCETJbMBH Ha IPOMEHE TeMIeparype,
pelaTUBHE BIAKHOCTU M KAPaKTEPUCTHUKA aepOCoIa.

JlonaTHO oOrpaHuYeme OAHOCH C€ Ha YHICHHIY Ja MOJEN TPEHYTHO YKJbyuyje
UCKJbYUHBO PMip u PM> s mapameTpe, JOK OCTaly MOJYTAaHTH HUCY AUPEKTHO MHTETPUCAHU
y popmynanujy naaekca. Mako opakaB nmpucTyn omoryhasa jeTHOCTaBHU]Y UMITJIEMEHTAITU]Y
U MHTEpIpEeTaInjy pe3yiaTaTa, OH HEe MpUKa3yje YKYIHO CTame KBaJUTETa YHYTPAIIHEr
BazJyxa.

Taxohe, nepunucane rpaHMYHE BPEIHOCTH HHUCY y MOTIYHOCTH MOTO/IHE 3a CBE BPCTE
VHYTpalIlker MPOCTOpa; OHE y MPAKCH Bapupajy y 3aBUCHOCTH OJ THma oO0jekTa, Opoja
KOpUCHHKA U HauMHa Kopulthema MpocTopa, ITOo yKa3yje Ha MoTpedy 3a JajboM aJalTalnjoM

IAQI monena cnennpUIHUM yCIOBUMA NIPHUMEHE.

- ¥Yckaahenoct IAQI monena ca cmepuunama C30

PazBujenn [AQ[ w™onen mpeacTaBjba HMHTETPALMjy MOHUTOPHHIA, aHAIW3Ee U
UHTEpIpeTanrje KBaJUTeTa Ba3ayXa y jJeAUHCTBEHY (DYHKIIMOHAIHY LEIHHY. 3a pa3iuKy Ol
KJIACHYHUX TIPUCTyNa 3aCHOBAaHUX HCKJbYYHMBO Ha KOHIICHTpanujama momyraHara, [AQI
oMmoryhaBa CHHTETHYKH MPHUKA3 CTalkba KBAJUTETa Ba3[qyXa U HETOBY AUPEKTHY MPHUMEHY Y
CHCTEMHUMa 3a MOJPIIKY OJTyUHBAbY.

Mogen je xoHuentyamHo yckimaheH ca cMepHunama CBeTCKe 3/paBCTBEHE
opranuzaryje 3a yectuiie PM;o u PM> s, ipu 4eMy Cy NpernopydeHe BpeIHOCTH KopuinheHe
Kao 3paBCTBEHO OpHjEHTHCaHa OCHOBAa, a HE Kao JIUPEKTHO MpEey3eTH KOHILIEHTPAllMOHU
uHTepBaiu. OHe Cy aJanTUpaHe YCJIOBHMa YHYTpPALIkEr OKpyXewma U creuupuuHoctuma
real-time monnTopuHra. OBakas npucTyn o0e30el)yje HayuyHy yTeMeJbeHOCT HH/IEKCA U FeTOBY
NPaKTUYHY IPUMEHJBUBOCT y CUCTEMUMA 3aCHOBaHUM Ha low-cost PM cenzopuma.

[Toce6an 3Hauaj /A QI Mmopena oraena ce y MOTYNHOCTH HeTOBE HHTETpAIlH]e Y CUCTEME
MIPOAKTHUBHOT YIPaBJbakha KBAIUTETOM YHYTPAILHET Ba3yxa, [JIe pe3yJiTaTu Meperma Mory 1a
Oyay JUPEKTHO TOBE3aHU Ca ayTOMATCKUM JOHOILICHeM KOPEKTUBHUX Mepa. Ha Taj Haumn
oMmoryheH je (QyHKIHMOHAIHM Tpelia3 ca macuBHOT Mpahema crama Ba3gyxa Ka aKTHBHOM

yIIpaBJbakhy yCIOBUMA YHYTPAIHE CPEIUHE.
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4.6. IIpoueHa U3J10KEeHOCTH KOPHUCHUKA

[IporieHa U30KEHOCTH NPEICTaBJba JornyaH HacTtaBak /4Ol ananuse, jep omoryhasa
Jla ce KBAIMUTET YHYTpAllllbel' Ba3ayXa HE TyMayd camMO Ha OCHOBY TPEHYTHO H3MEPEHHX
KOHIIEHTpaluja, Beh 1 y oqHoCy Ha BpeMe OopaBKa KOPHUCHUKA y IIOCMATPaHOM MpocTopy. ok
1AQI vaaexc o6e36ehyje Op3y kaTeropusainjy TpeHYTHOT CTamka KBAJIUTETa Ba3yXa, MpoIleHa
U3JI0’)KEHOCTH YBOJU BPEMEHCKY KOMIIOHEHTY W oMmoryhaBa mpolieHy cTBapHOr onrtepehema
KOME j€ KOPUCHHUK M3JI0’KEH TOKOM oJipel)eHOT Tepro/ia.

OBa pasnuka je 3HayajHa ca CTAHOBMIUTA 3/IPAaBCTBEHOI PHU3HUKA, jep KPaTKOTPajHO
nosehame KOHIEHTpauuje 3araljyjyhe cymcraHime u JIyrorpajHa H3JIO0XKEHOCT YMEPEHO
MOBUIIIEHUM KOHIIEHTpaIlfjaMa He MOpajy Jla UMajy UCTe mociaeaue. 300r Tora Uu3a0KEeHOCT
HE MOYKE a/IeKBaTHO Jla C€ MPOLIEHN CaMO Ha OCHOBY I0je€MHAUYHE BPEIHOCTH KOHIIEHTpaIHje,
Beh je HeonmXoAHO Ja ce y 003Up y3Me U Tpajarme KOHTAKTa KOPUCHHUKA ca 3aral)eHUM Ba3T1yXOM.

VY HajjeHOCTaBHUjEM OOJIMKY, M3JI0)KEHOCT MOXKE Jla Ce INPEACTaBH Kao MPOHU3BOJ
KOHIIeHTpanyje 3aralyyjyhe cymncraniie u BpemeHa Tpajama KOHTakTa. MehyTuM, y peasHuM
yCJIOBMa KOHIICHTpaIlMjeé HUCY KOHCTAHTHE, Beh ce Memajy TOKOM BpeMmeHa. 300rT Tora ce
U3JI0KEHOCT TNpelu3Huje AepHUHUIIe Ka0 BPEMEHCKU WHTETpHUCaHa M3JI0KEHOCT (CHIII. fime-
integrated exposure), OMTHOCHO Ka0o MHTETpall KOHIIeHTpaluje 3aral)yjyhe cymncranie y BpeMeHy
[36]. V ommTemM OONHKY, M3JIOKEHOCT MOXKE Jla C€ IMOCMaTpa Kao IMOBPIIMHA KCIOJ KPUBE
KOHIICHTpallija—BpeMe, Koja OMHCYyje YKYIHY KOJMYMHY 3araljyjyhe cymncranie kojoj je
N0jeIMHALl U3JI0KEH y TOCMaTPaHOM TIEpHOTY.

OBaj KOHTUHYAJIHU MOJIeN ce Aeunure cieaehum HHTErpaTHIM 0OIHKOM:

E = ]tZC(t) dt (4.13)

gl

rae je:
E — yKyIiHa H3IT0’)KEHOCT Y TIOCMAaTPaHOM TTEPHOY;
C(¢) — TpeHyTHA KOHIICHTpAIIH]a Y BpEMEHY;
t, — IOYeTaK Mepruoia MOHUTOPHHT A,

t, — Kpaj IeproJia MOHUTOPHHTA.
YKOIMKO ce TPEeTIOCTaBH Jla je KOHIIGHTpalfja TOKOM TIOCMAaTpaHOr MepHoja

KOHCTAaHTHA, OJHOCHO J1a C€ BPEIHOCT KOHIIGHTpalHje HEe MeHma TOKOM BpeMeHa OopaBka

KOPHCHHKA, TPETXOIHN UHTETPaJIHU U3pa3 Ce CBOJU Ha JeIHOCTaBHU]U JMHEAPHU MOJEI:
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EzftC(t)dtzC-t (4.14)

rae je E n3noxenoct, C je KOHIIEHTpaIyja, a ¢ je Bpeme OopaBka y IpocTopy.

Y  peamHuM  yclIOBMMa  KOHTHMHYMPAHOI  MOHMTOPHMHIA,  KOHIIEHTpaluje
CYCIIEH/IOBAHUX dYecTHlla cTajHo ¢ayktyupajy. Ilopen Tora, cucreMu 3a MOHHUTOPHHT
KBaJIMTETAa Ba3Jyxa, yKJbydyjyhHm ayTomMaTcKe MeEpHE CTaHHUIE UM TaMETHE CEH30pCKe
CUCTEME, He PETHCTPYjy KOHIIEHTPAIM]y KA0 HENIPEKUIHY MaTeMaTH4Ky QyHKIH]jY, Beh Kao
HU3 JUCKPETHUX BPEIHOCTH Y A€(UHUCAHUM BPEMEHCKUM MHTEPBAINMA. Y 3aBUCHOCTHU OJ1
HayMHa paja CUCTeMa, TO MOry na Oyay MHHYTHH, YaCOBHU MJIH JPYTH BPEMEHCKHU
arperupany MmoJamu.

300r Tora ce TeOpHjCKU KOHIENT BPEMEHCKH HHTETPUCAHE U3JI0KEHOCTH Y IPAKTUYHO]
NpUMEHH Ipuiarohasa paay ca AUCKPETHUM BPEIHOCTUMA. YKYITHU BPEMEHCKU MHTEPBAII ce
Jlend Ha 7 MambHuX noxuHTepBana (Af;), yHyTap KOjUX C€ pPErucTpoBaHa KOHIIEHTpaIdja
anpoKcUMHpa Kao KoHcTaHTHA BpenHocT C;. KopumhemeMm ocoOMHe aIuTUBHOCTH UHTETpala,
Ipesasu ce ca KOHTUHYAJIHOI MoJiesla Ha JUCKPETHY CyMy HU3J0XKEHOCTH Yy IOjeIMHAYHUM
BPEMEHCKUM MHTepBanuMa. JIMCKpeTHH OONMK MpopauyHa H3JI0)KEHOCTH MOXE Ja ce

npencTaBu ciieaehom penarujom:

noo n
Eukupno = Z j Cidt = Z C; -4y (4.15)
i=1"" i=1

re je:
E yupno — YKYTTHA U3JIOKEHOCT Y 1IEIOM NIOCMATPAHOM IIEPHOLY;
C; — mpocedvHa KOHIICHTpAIHja Y i~-TOM BPEMEHCKOM HHTEPBAY;,
At; — Tpajame i-TOr BPeMEHCKOT HHTEPBAa;

n — yKyInaH 0poj BpeMEeHCKUX MHTepBaia 00yxBaheHUX MPOpavyHOM.

VYKyIHa U3JI0)KEHOCT Ce MPAaKTUYHO J100uja cabupameM MpOM3BOJIAa KOHIEHTpAIHje U
BpEeMeHa Tpajama 3a CBaKH I10jeIMHAYHN BPEMEHCKU MHTEPBAJL.

VY ciyuajy paBHOMEpHUX BpPEMEHCKHX HHTEpBasla, TIe je TyKuHa HHTepBaia At
KOHCTaHTHa 3a CBE HMHTEpBAJIC MEpema, J00Hja ce TO0jeHOCTaBJheHU OOJMK H3pas3a 3a

onpehuBame yKyInHe U3JI0KEHOCTHU:
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n

Eukupno = Ati ) Z Cl' (416)
i=1

OBakaB pHUCTYM je nmoceOHo moroan 3a npumeny y PM-MoN cuctemy, jep cuctem
00e30el)yje KOHTHHYHMpaHEe BPEMEHCKH O3Ha4YeHE MOJaTKe O KOHIeHTpauujama PMjp u
PM>s5. Ha ocHOBYy THX mojaraka, MpOIEHA H3J0KEHOCTH MOXE Ja C€ CIpPOBOAM Ha
Pa3IMYUTUM BPEMEHCKUM HHUBOMMA, Y 3aBUCHOCTH OJ] HAMEHE MPOCTOpPa, HAYMHA HErOBOT
kopuinhema u Tpajama OopaBka KopucHuka. Ha nmpumep, y pagHOM IPOCTOPY MOXKeE Ja ce
aHaJIM3Upa U3JI0)KEHOCT TOKOM OCMOYAaCOBHOI pPaJHOI BpEMEHa, JOK Y UIKOJICKUM
00jeKTHMa IIPOoIIeHa MOKE J1a C€ OJIHOCH Ha NEePHOo/] Tpajarmka HacTaBe MM OOpaBKa yUeHHKaA
y YUUOHHIIH.

WuTerpaunjoMm KOHTHHYHWpaHUX Mepewa, [AQ[ wuHTepmnpeTanuje U BPEMEHCKE
KOMIIOHEHTe OopaBka y mpoctopy, PM-MoN cucrem omoryhaBa mpena3ak ca KJIaCHYHOT
MOHMTOPHHTA KOHIIEHTpallja Ha MPOLIEHY CTBapHE M3J0KEHOCTH KopucHHKa. Ha Taj Haumu
nmoaay J001jeH MOHUTOPUHTOM J100H]jajy Behy IpakTUYHY BPEIHOCT, jep C€ HE KOPUCTE CaMo
3a ONMUC TPEHYTHOI' CTama Ba3lyxa, Beh M 3a MpoleHy yKymHor omnrepehema KoMe cy
KOPUCHHIIM U3JI0KEHHU TOKOM OOpaBKa y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY.

Y xomOunHammju ca IAQI wHAEKCOM, TPOIEHA H3JI0KEHOCTH oMoryhaBa jacHO
pa3IUKOBamk-Ee KPATKOTPAJHUX €MU30/1a MOrOPIIaHOT KBAIUTETA Ba3AyXa O] CUTYyalllja y KojuMa
YMEPEHO MOBUIIIEHE KOHIIEHTpAIIUje TPajy NYyKH BpeMeHCKH nepuoa. OBa pa3nka je BaxKHa 3a
IUTAHUPAkE KOPEKTHUBHUX MEPA, jep pas3IMuUTH 00pACIH U3JI0KEHOCTH 3aXTEBAjy pa3IUyUTe
uHTEepBeHIMje. KpaTkoTpajHu NHKOBM KOHIIGHTpalMja MOTY Ja yKa3yjy Ha morpely 3a
TPEHYTHUM TPOBETPABAEM, OrPaHUYCHEM AaKTHUBHOCTH KOje IOBOJE [0 pecycleH3Hje
YecTHlla WM YyKJamameM Hu3Bopa 3arahema. Ca npyre cTpaHe, AYroTrpajHa H3JI0KEHOCT
YMEpEHO MOBHUILICHUM KOHILIEHTpAIMjaMa MOXKe J1a yKa3yje Ha oTpedy 3a CHCTEMCKUM Mepama,
Kao IITO Cy moOoJbllIatkhe BEHTUJIANN]je, TpUMeHa (QUIITpalrje Ba3lyxa WK MPOMEHa PexUMa
KopuInthema mpocTopa.

Ha oBaj HauuH, mpolleHa H3JI0XKEHOCTH mpomupyje GyHKIuoHamHocT PM-MoN
cucreMa U oMoryhaBa meroBy npuMEHY HE caMO Kao cuctema 3a mpaheme KOHLEHTpaIHja
CYCICH/IOBaHMX YECTHIa, Beh M Kao ayjaTta 3a IpOIEHY CTBApHOI onTepehema KOPUCHUKA U

MOJIPIIKY OJUTyYMBaKY Y YIIpaBJbalkhy KBAIUTETOM YHYTPAIIkHET Ba3IyXa.
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4.7. TIpoakTMBHO HHTEIPUCAHO YIIPaB/balbe KBATUTETOM YHYTPAIIHer

Ba3jayxa

[IpoakTHBHO ymnpaBibamke KBAJUTETOM Ba3yXa 3aCHHMBA CE€ Ha MpeTBapamy pe3ysraTa
MOHUTOPHUHTA Y KOHKpETHE WH(]OpMaIMje Koje MOTy Jia TOJp)Ke MPaBOBPEMEHY pPEaKIIN]y
kopucHuka. ¥ PM-MoN cucreMmy oBa (DyHKITH]ja C€ OCTBApYje KPO3 HHTETPAIN]Y BATHIUPAHUX
mepewa, [AQ] WHOEKca, TPOLEHE H3I0KEHOCTH W BU3YEIHHX YIO30peHma y OKBUDPY
KOPHCHHUYKOT UHTEpdejca.

YKOIMKO CHCTeM peructpyje nmoBehame KoHueHTpanuja PMpg wim PM> 5, 0qTHOCHO
npenazak [AQI BpeITHOCTH y HEMOBOJHHHU]Y KAaTETOPH]y, KOPUCHUKY MOJXKE Jla C€ MPUKAKE
yII030peHhe U Jla ce MpeIIoku ojrorapajyha mepa. Y 3aBHUCHOCTH OJ y3pOKa W Tpajama
[OropIlamka, Mepe MOry Ja 00yXBaTe MPUPOIHY WM MEXAHWYKY BEHTHJAIH]Y, aKTUBHUPAHE
ypebhaja 3a puitpanujy Ba3ayxa, CMambeHhe aKTHBHOCTH KOj€ JIOBOJIE JI0 PECYCIIEH3H]j€ YECTHIIa,
IIPOMEHY pekuMma Kopulihema MpocTopa WK MPUBPEMEHO OrpaHUYEeHEe OOpaBKa OCETIHUBUX
rpymna.

[Tocebna npennoct PM-MoN cucrema je moryhHoct npahema eexTa KOPeKTUBHHX
mepa. Ha mpumep, HakoH mpoBeTpaBama WU aKTUBHpama (uiaTpanuje, CUCTEM MOXE Ja
MOKaXke Ja JIM J0Ja3| JI0 CMamkema KOHIeHTpalrja u nodospmama /4 QI xateropuje. Ha Taj
HauMH KOPUCHUK He 1o0uja camo uHGoOpMalMjy Ja je BazayxX Joler KBajauTera, Beh u
NoBpaTHY HH(OpPMAIHjy 0 e(PUKACHOCTH Mpey3eTe Mepe.

VY o0jekTuMa jaBHE HaMeHE, Kao INTO Cy IKoje, (akynrerd, aboparopuje u
KaHLIEJapUjCKH TPOCTOPH, OBAaKaB CHUCTEM MOKE Ja MMa 3HAuyajHy OINEpaTUBHY BPEIHOCT.
HuctpuOyupana wmpexa PM-MoN 4BopoBa omoryhaBa WACHTUGUKAIHM]Y KPUTUIHHUX
npocropa, mnopeheme pa3IMuUTHX 30HAa YHYTap OO0jeKTa M IUIaHHpamke Mepa Koje Cy
npusaro)eHe CTBApHUM yCIOBUMA KOpHUIIhewma MpocTopa.

[IpoaktuBHa pyHKIMja PM-MoN cuctema orjiena ce y TOME IIITO ¢ MEepemke, aHAIN3a,
IAQI wuTepnperanyja U MPENOPYKE 3a MOCTYIMamke MOBE3Yy]y Y jJeNMHCTBEH mporec. Ha Taj
HAUMH CHUCTEM HE CIYXH CaMO 3a JIOKyMEHTOBaIE€ CTama KBaJMTETa Ba3ayxa, Beh U 3a
NOJPIIKY YHpPaB/balkby H3JI0KEHOIINY M TOO0OJbIIaky YClIoBa OOpaBKa y YHYTpAaIIBUM
POCTOpUMA.

3a pa3nuKy O]l orjiaBiba 3, y KOjeM je pHKa3aHa TeXHUYKa peain3aliija KOPUCHHIKOT
uHTEepdEejca U CUCTEMa YIIO30PEHha, Y OBOj LIEJIMHU MPOAKTUBHO YIPaBJhakhEe je pa3zMaTpaHO

KpO3 IIPUMEHY BAIMJAUPAHUX U UHTEPIPETUPAHUX [10J]aTaKa Y JOHOLICHY KOPEKTUBHUX Mepa.
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5. 3AK/bYYAK U ITPEINIOPYKE

5.1. CymapHu npuka3s pe3yJjrara

HcTpaxxknBame CIpOBEEHO Y OKBHPY JOKTOPCKE aucepTalije OUiio je ycMepeHo Ha
UCIIUTHBamke 3arajera yHyTpalllker Baszlyxa o0jekaTa jaBHE HaMEHE CYCIEeHJIOBaHUM
YyecTuIlama, MPUMEHOM NPOAKTHBHOT MOHUTOpuHTra. [lomazehu on yodeHOr MCTpakMBauyKor
npoOjemMa, KOju c€ OAHOCH Ha HEIOBOJPHY Pa3BHjEHOCT KOHTHHYMPAHUX, BAIUIUPAHUX W
ONEepaTUBHO TNPUMEHJPUBUX cHCTeMa 3a Npaheme KOHIIEHTpalfja y pEeaJHOM BpEMEHY,
pa3BHjEeH je W EKCIIEPUMEHTATHO BAIMAWPAH MHTerpucanu PM-MoN cucteM, 3acCHOBaH Ha
low-cost cen3opuMa, KalTuOparMOHUM U KOPEKIIMOHUM Mojenuma, o7 Texnonorujama u I4AQ1
npuctyny. Pa3Bujenn cucrem omoryhaBa mnpaheme kouuenrpammja PMipy u PMos,
NpUKYyIUbake, 00paly W BHU3yalM3aldjy IMOJaTaka y pealHOM BPEMEHY, Kao M MPOIEHY
KBaJuTETa Bazayxa npuMeHom /4 QI moaena.

Teopujcku 1e0 ncTpaxkuBama 00yXBaTHO je aHATTN3Y KBAJUTETA YHYTPALIHET Ba3ayxXa,
3/IpaBCTBEHUX e(ekara M3I0KEHOCTH CYCIIEHJOBAaHUM YeCTHIIaMa, MPUHIIUIIA MOHUTOPUHTA
KBaJIUTETa Ba3[yxa M CaBPEMEHUX NPUCTYyNa 3aCHOBaHUX Ha low-cost cenzopuma u loT
apxutektypu. [Ipernegom nureparype yrBpheHo je 1a TpaauIOHATH MOHUTOPUHT CUCTEMH,
nako o00e30el)yjy BHCOK HHBO TauyHOCTH, HMajy OIpaHHYeHa Yy TMOIJeay MpOCTOpHE
MOKPUBEHOCTH, BPEMEHCKE PE30IYIHje U €eKOHOMCKE ONpaBIaHOCTH mpuMeHe y Behem Opojy
jaBHHX o0Ojekara. MictoBpeMeHO je yTBpheHO 1a low-cost CeH30pCKH CHUCTEMH TPEACTaBIba]y
NEPCIIEKTUBHO pelIeHe, alli caMo MOJI YCJIOBOM Ja C€ HBHUXOBa IMPHMEHA 3aCHUBA Ha JaCHO
JneGpUHUCAHUM MOCTYIIMMAa KanuOpalyje, BaIMAalnje 1 KOPEeKIje IoJaTaka.

Ha ocHOBy Teopmjcke aHanuse, pa3sBoja CUCTEMa M HEroBE EKCIIEPUMEHTAIHE IpOBepe
dbopmMHupaHa je HAy4yHO 3aCHOBAaHA M TPAKTUYHO MPUMEHJbMBA METOJIOJIOTHja 3a TPOICHY

KBAJIMTETa YHYTpAIIHEr Ba3lyXa y OJTHOCY Ha CYCIIEH0BaHe YeCTulle y 00jeKTHMa jJaBHE HAMEHE.

VY oxBupy pasBoja PM-MoN cucrema peanu3oBaHa je MHTETpUCaHa XapJBEpCKO-
coptBepcka muatdopma koja objemumyje low-cost PM ceH3ope, MHUKPOKOHTPOJIEPCKY
JeIMHUIlY, KOMYHUKAIIMOHE MoAayJe U cloud wHppacTpykTypy. CrucTteM je KOHITMIUpPAH Kao
MOZYJIApHO W TIPOIIMPHUBO PEIICHE, CIOCOOHO 3a KOHTHHYHPAHO NPUKYIJbamke I0JIaTaKa,
JIOKAJIHY M yJaJbeHy BU3yaH3alljy pe3yJiTaTa, Kao U oBe3uBame ca web nnreppejcom u loT
cucremuma. [loceOHa BpeTHOCT OBOT IPUCTYIA OTJIE/Ia Ce Y TOME LITO j€ Pa3BUj€HO TEXHUUKU
(YHKIIMOHAIHO 1 [IEHOBHO MPHUCTYNAvyHO pelIeHke, TPUIaroeHo peasTHuM yCcI0BUMa IPUMEHE

y 00jeKTHMa jaBHE HaMEHE.
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MogynapHa CTpyKTypa cHcTeMa omoryhaBa HEroBy NpPUMEHY Ha BHILIE MEPHHX
NO3UIMja, YUME CE CTBapajy yCJIOBH 3a MPOCTOPHO AUCTpHOyMpaHo mpaheme KOHLEHTpaLuja
CYCIICHJIOBAaHHMX YECTHIIA y pa3IMYUTHM 30HaMma o0jekara japHe HameHe. Ha Taj HaunH pa3BujeHr
CHCTEM 3aJip’)kaBa OIEpPAaTHUBHY JETHOCTABHOCT W IIEHOBHY MNPHUCTYMAyHOCT, y3 MoryhHoct
KOHTUHYHpaHOT Tpahema cTamba KBaJUTeTa YHYTPALIHET Ba3yXa y peaTHOM BpEMEHY.

[onmamyu n0O0MjeHN MOHMTOPUHIOM YUYMEEHU CY JOCTYITHUM KpajlbMM KOPHUCHHIIMMA
Kpo3 (YHKIIMOHATHE W IPUCTYIavyHe ajate 3a Busyanusanujy. OBu anatu omoryhaajy mpukas
TPEHYTHHUX KOHIIeHTpauuja PM;p u PM> s, BpeMeHCKUX TpeHnoBa, [AQI xaTeropuja u crama
KBaJIUTETa Ba3[yXa Yy peajJHOM BpeMeHy, uyhMMe ce obOe30eljyje mpaBoBpeMeHa JOCTYIHOCT
uH(opMalyja ynpapibadima o0jeKaTa, 3aloCcIeHIMa 1 TOCETHOLNMA.

ExcniepumMenTanna Baguaamnyja cUCTeMa M3BEJCHA j€ METOJOM KOJIOKAaIlMje ca BHUIIE
TUMOBAa pPEPEPEeHTHUX U HHUMa CEKBUBAJICHTHUX HHCTpyMEHaTa. Y WCIUTHBAkBUMA CY
KopultheH! TpaBUMETPHU)CKU Y30pKHBaud Major mpotoka LVS3, OSIRIS 2315 moHuTop H
GRIMM EDM180 monutopu. OBakBuUM n300pom ompeme omoryhena je mposepa PM-MoN
CHCTEMa y OJHOCY Ha pa3jIM4MTe MEpHE NpHuHIUIE. ['paBUMeTpujcku y3opkuBau LVS3
KOpHUITheH je Kao OCHOBa 3a MPOBEPY TAYHOCTH MEPEHa MaceHE KOHIICHTPAIH]€ YeCTHUIIa, TOK
cy ontudku Mouutopu OSIRIS 2315 u GRIMM EDM 180 omoryhunu nopeheme pesynrara ca
BHCOKOM BPEMEHCKOM PE30JTyIIH]jOM.

HcnuTtuBama cy crpoBe/ieHa y Ja00paTopujCKUM U TEPEHCKUM YcloBUMa, y bopy u
Humry, Tokom rpejHe u HerpejHe ce3oHe. Ha Taj HaumH 00yxBaheHU Cy pa3IMuUTH OIICE3U
KOHIICHTpAllKja, TEMIIepaType, pellaTUBHE BIaXKHOCTH M CacTaBa aepocoJia, ITo je oMoryhuio
pealHHjy TpOLEHY I[OHallakba CHCTEMa Y IPOMEHJBHUBUM YCIOBHMAa YHYTpAlllber |
CIIOJbALIHET Ba31yXa.

Pesynratn Banmpmanuje mokasanu cy ga PM-MoN cucteM ocTBapyje BHCOK CTENEH
CarjJjacHOCTU ca pepepeHTHUM HHCTPYMEHTHMA, HApOUYHUTO Yy KOHTPOJHUCAHHM YCIOBHMA
YHyTpaIllber Bazayxa. Y IJab0paTOPHjCKUM YCIOBHUMa JO0OMj€HE Cy BHCOKE BPEIHOCTH
xoeunujenta aerepmunanuje (R =~ 0,95 —0,98), mro ykxasyje Ha moysaano npaheme npomeHa
KOHIIEHTpAIINja U cTabHIaH paj cucTeMa. Y TepeHCKHM YCIOBHMA BpeIHOCTH R’ Guite cy HIbKe
(= 0,67 —0,83), mTO je OUEKMBAHO C 0O3UPOM Ha M3PAKCHHUJU YTHUIIA] PEIaTUBHE BIAXKHOCTH,
TEMIIepaTypHUX IIPOMEHA U KapaKTEPUCTUKA aepocoa.

[TocebHo je moTBpheHO Na peraTWBHA BIAXKHOCT Ba3AyXa 3HAuajHO yTHYE Ha OA3UB
ontuukux PM cenzopa. Ilpu Bpennoctuma RH BumuM on 70 % yodeHO je mperemhuBame
KOHIICHTpaIlja CYCIICHIOBAHUX YECTHUIIA, IITO C€ MOXE 00jaCHUTH XUTPOCKOIICKUM PacTOM

YecTulla U MOjayaHUM pacejambeM CBETJIOCTH. IIpuMeHOM KanuOparMoHUX W KOPEKLIMOHUX

137



Mojena yHarnpeheHa je moy3JaHOCT CEH30PCKUX MEpea y OBUM YCIOBHMA, YUME je MTOKa3aHO
Jla BUXOBA MPUMEHA HHUje CaMO TMOXKeJbaH, Beh W HEOMXOo/laH YCJIOB 3a MPAKTUYHY YIMOTpeOy
low-cost PM cenzopa y peanHuM yciaoBuMa. Ha Ttaj HauwH je moTBpheH 3Ha4aj] KaauOpamoHux
Y KOPEKIIMOHUX MOCTyNaKa Kao cacTaBHOT Jiejla METO0JIOTHje 3a MOoy3AaHy NpuMeny /ow-cost
PM cen3opa y IpoLIeHY KBAJIUTETa YHYTPALIKET Ba3ayXa.

VY mucepraumju je pasBujeH u [AQI mozen, npuiaroheH yCIOBHMa YHYTpAIIHEr
Ba3Jyxa U MOHUTOPUHTY y PEATHOM BpeMeEHY. 3a pa3nuKy oJl kinacuaHux AQI cucrema, Koju
Cy YIJIaBHOM OpWjCHTHUCAaHW Ha aMOHWJCHTAHM Ba3dAyX U MOy)KE BPEMEHCKE IPOCEKE,
npeioxxenu /4 QI omoryhaBa TuHAMHUKY MPOLIEHY CTakba KBAJIUTETa YHYTPALIHET Ba3ayXxa y
KpaTKUM BPEMEHCKHM MHTEepBajanMa. MoJien ce 3acHIBa Ha TpaHchopMaIiji KOHLIEHTpaIuja
PM 0w PM> 5 y kaTeropujcke BpeHOCTH KOj€ Cy TTOBE3aHE ca HUBOMMA KBAJIUTETa Ba3ayxa U
MOTEHLIM]jaJTHUM 3paBCTBEHUM PU3HKOM.

PesynraTu MOHHMTOpMHIa yKa3ald Cy Ha HU3paKEHY BPEMEHCKY BapujaOMIIHOCT
KOHIICHTpallKja CyCIICHI0BaHUX YECTUIIa y YHYTpaIlllheM Ba3ayXy jaBHUX o0jekaTa. Y oueHe Cy
KpaTKOTpajHE enu3ojie moBehaHWX KOHIICHTpaIHja, MOBe3aHe ca aKTMBHOCTHMA KOPHCHHKA
MPOCTOpa, MPUPOJHOM BEHTHUJIAIIM]OM, PECYCIICH3H]OM U MPOJIOPOM CIOJbalIker 3aralema.
OBy Hasa3u NOTBplyjy Ja NepuOIMYHA MEPEHha HE MOTY Y OTITYHOCTH J1a 00yXBaTe INHAMHUKY
U3JI0’KEHOCTH KOPUCHUKA, HAPOYUTO Y IIPOCTOPUMA Ca IIPOMEHIJbUBOM (PPEKBEHIIH]OM OOpaBKa.

HcTtpaxuBame je MOKa3alo Ja MNpUMEHa MPOaKTHUBHOI MOHUTOpUHTa omoryhasa
KOHTUHYUpaHo mpaheme nuHaMuKe KOHIEHTpamuja PM, OGiaroBpeMeHy HIEeHTH(UKAIIN]Y
enuzona nosehaHor 3aralema, MpoLEHY U3JI0KEHOCTH KOPUCHHKA, MOJPUIKY KOPEKTHBHOM
yIpaBJbarby KBAIUTETOM Ba3ayxa U uHTerpanujy ca lo7 u cloud undpactpykTypom.

[Toceban 3Haua] AOOMjeHHMX pe3yiTaTa oOrjiefjla ce€ Yy MpelacKy ca KIAaCUYHOT,
PEaKTUBHOT MOHHUTOPHHra Ha MPOAKTHUBHU MPUCTYI YIPaBJbalkby KBAJTUTETOM YHYTPALIHET
Baz/lyxa. ¥ TOM KOHTEKCTY MOHUTOPHHI BHUIIE HE IMpEICTaB/ba CaMO IMPOIIEC perucTpaiuje
nojaraka, Beh mocraje amar 3a NMpEeno3HaBamke PU3MYHUX CUTYallHMja, JOHOUICHE OJUIyKa U
CMambeHhe M3JI0)KEHOCTH KOPUCHHUKA MTOBUIICHUM KOHIICHTpAalljamMa CyCIIeH0BaHUX YECTHIIA.

VYKyIHO mocMaTpaHo, pe3yJTaTy JucepTallje Mokas3yjy aa je Moryhe pa3BuTH OY3/1aH,
[IEHOBHO TPUCTYyNa4yaH W OINEPATUBHO NPUMEHJbUB CHCTEM 3a TMPOAKTUBHU MOHUTOPHHT
CYCIICH/IOBAaHMX YECTHIIA Y YHYTPAIIKEM Ba31yXy jaBHUX obOjekara.

Wuterpanujom low-cost cenzopa, kanubpanuonux mozena, [AQI konuenrta u loT
TEXHOJIOTHja pPEaJIn30BaH je CHCTeM KOju 00e30ehyje KoHTHHyupaHo mnpaheme KBaluTeTa
BazJlyxa, MPOLEHY U3JI0KEHOCTU U MOJAPIIKY YIPaBJbakhy YCIOBUMA YHYTPAIIHET OKPYKEHha,

YHMe je MoTBpleHa Hay4Ha U MPaKTHYHA OMPABIAHOCT MPEI0KEHOT IIPUCTYIIA.
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JlobujeHn pe3ynraTH MOTY Ja MpPEACTaBJbajy OCHOBY 3a JaJbU Pa3BOj TEXHHUKHUX
CMEpHHIIa, TMpernopyka U Oyayhux peryigaTopHHX OKBHpa y OOJIaCTH MOHUTOPHHIA
CYCTICHJIOBAaHNX YECTHUIIA y YHYTpAlllbeM Ba3Ayxy oOjekaTa jaBHE HaMeHe, YKJbydyjyhu u
pasmaTpame KpuTeprjyma 3a iepuHucame J03BOJbEHUX TPAaHUYHUX BpeTHOCTH PM o u PM:> s

y OBaKBUM IPOCTOpPHUMA.

5.2. IloTBpAaa Hay4YHHX XUIIOTe3a

[onazehu ox nmpenMeTa U MJbEBA HCTPAKUBAKA, KA0 U O XUIIOTe3a (HOPMYITHCAHUX Y
YBOJHOM IIOTJIaBJbY JIUCEpTalMje, Y OBOM JEy Cy pa3MOTpPEHE OHE IPETIIOCTaBKe Koje Cy
HEIMOCPEIHO TPOBEpEHE KPO3 pa3Boj, Banumainujy u npumeny PM-MoN cuctema. [IpoBepa
XUIOTe3a OJHOCWIAa ce Ha MoryhHocT mnpumeHe Jlow-cost ceH30pa y KOHTHHYHPAHOM
MOHHTOPHHTY CYCIEHJOBAaHUX YECTHIA, YTHIIA] PEIaTHBHE BIAKHOCTH M TeMIlepaType Ha
MOY3aHOCT Mepema, NoTpedy 3a KaIMOPAIlMOHUM M KOPEKIIMOHUM Mojenuma, pa3Boj I4QI
npuctymna, npuMeny loT/cloud nHGpacTpyKType ¥ IPETHOCT KOHTUHYUPAHOT MOHUTOPHUHTA Y
OJIHOCY Ha MEepUOINYHA MEpEHaA.

OcHOBHA HayyHa XWIIOTE€3a IIOJIa3WjIa j€ OJ IMpPETIOCTaBKEe Ja INPUMEHa HOBE
METO/IOJIOTH]€ 3a MPOLIEHY KBaJHWTETa YHYTPALImbEr Ba3dyXa y OJHOCY Ha CYCICHJIOBAaHE
YECTUIE Y 00jeKTHMMa jaBHE HaMeHe, 3aCHOBaHE Ha MPOAKTMBHOM MOHUTOPHUHTY, low-cost
CeH30puMa, KamOparmoHuM Mozenuma, I4QI npuctyny U nHGOpMaAIMOHUM TEXHOJIOTHjaMa,
oMoryhaBa epuKacHO KOPEKTHBHO YIPaBJbathe KBATUTETOM YHYTPAIIHET Ba3ayXa y pealHoM
BpeMeHy. Pe3ynratu ucrpaxuBama MOTBPAWIN Cy OBY XUIIOTE3Y, jep je pa3BujeHu PM-MoN
cucTeM oMOTyho KOHTHHYHPAHO Npahemke KOHIIEHTPpallhja CyCIIeHI0BaHUX YecTuIIa ppakiyja
PMi9p u PM>s, oOpany ¥ BHU3yalu3aljy MojlaTaka y peaqHOM BpeMEHY, HICHTH(UKAIH]Y
KpaTKoTpajHuX enu3oja nosehaHor 3aralema, MHTEpHpeTanujy pesynrata npumeHoM [AQI
Mojena U 1epuHICakbe OCHOBA 3a MPABOBPEMEHO Mpeay3uMame KOPeKTUBHUX Mepa. Ha Taj
HA4YMH MOTBPHEHO je Ja peann30BaHU CUCTEM 32 MOHUTOPHHI KBaJIUTETa Ba3AyXa HE CIYXKHU
caMo 3a TTaCUBHO PETUCTPOBAaMKE KOHIIEHTpAIKja, Beh je To PyHKIIMOHAIHH ajlaT 3a MPOIICHY
U3JI0KEHOCTH U YIPaBJbakhe YCIOBHUMA YHYTPAIIHET OKPYKEHba.

[lotBphena je mpermocTaBka Ja CyCIIEHJOBaHE YECTHUIC MPEICTaBJbajy jeAaH Of
KJbYYHHX ITOKa3aTesba KBAJIUTETa YHYTPaALIhET Ba3lyxa y 00jeKkTuMa jaBHe HameHe. Pesynratu
MOHUTOPHHTA TIOKa3alM Cy Ja KoHmeHTpauuje PM;9p u PM>s umajy u3paxkeHy BPEMEHCKY

IMPOMCHJBUBOCT U Jia CY IOBC3aHC Ca AKTHMBHOCTUMA KOPHCHHUKA, PCIKUMOM BGHTI/I.HaL[I/Ije,
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PECYCIIEH3HjOM H TIPOJIOPOM CTIOJbalTheT 3aral)ema, 300r uera \uxoBo npaheme nMa 3Ha4ajHy
yJIOTY y MIPOLEHH U3JI0KEHOCTH KOPUCHUKA IPOCTOpA.

ExcniepuMeHTaHu g0 nucepTaije J0Kazao je XUmore3y na (akTopu YHYTpaIlmhe
CpeauHe, Mpe CBera pelaThBHA BIAXKHOCT M TeMmIlepaTypa Ba3jayxa, 3HA4ajHO YTHUYy Ha
nepdopmance low-cost PM cenzopa. VcnutuBama cy mokaszaia na noBehame penaTuBHE
BJIKHOCTH JIOBOJM J0 CHCTEMATCKOT NpeleHhHBakba KOHICHTPANKja, yCiIe] XUIPOCKOICKOT
pacTa yecTHIla M TPOMEHE ONTHYKHX CBOjcTaBa aepocosia. llpumeHa perpecMoHUX Hu
MYJITUBApHjaHTHUX KOPEKIIMOHUX MOJena Mo0oJblIajga je carjlaCHOCT ca peQepeHTHUM
MepemMa, YUME je MOTBpheHa OnpaBaaHOCT BUXoBe npumene y PM-MoN cuctemy.

[Moctynak Banmuaaiyje MOTBPAUO j€ XHUIIOTE3Y O MOCTOjalby CTATUCTHYKU 3HAYajHE U
BHUCOKE Kopenanuje udmehy pesyarara nooujeHux npumeHom PM-MoN cuctema u pesyaraTa
nobujeHuX pedepeHTHUM WJIM EKBHUBAaJCHTHUM MeTojamMa Mepema. [lopehema ca
IPaBUMETPHjCKUM y30pkuBaueM LVS3, kao u ca ontuykuMm mMoHutopuma OSIRIS 2315 u
GRIMM EDM180, noka3ana cy Ja pa3BHjeHH CHUCTEM MOXXE MOY3JaHO Ja MpaTu MpOMEHe
KOHIIEHTpallKja, MOCEOHO Yy KOHTPOJMCAHUM YCJIOBHMA, JOK OJCTyNama y TEPEHCKUM
yCJIOBHMa yKa3yjy Ha 3Ha4aj KaauOpalnje U KOPeKIlhje moaaTaka.

VYjenno je morBplheHa M XHMIOTE3a J1a CHCTEMHU 32 MOHUTOPHHI KBaJHMTETa Ba3ayxa
3acCHOBaHU Ha low-cost PM cen3opuMa, y3 aJleKBaTHY KalnOpalujy, KOPEeKIHjy 1 BaTuIalujy
mojaTaka, MOTy J1a o0e30eme 3am0Bo/baBajyhl HHBO TA4YHOCTH M TIOY3JaHOCTH 3a
KOHTHHYHpaHO Tpaheme KOHLEHTpalyja CYCIeHJOBAHUX YECTHUIAa Yy PEaTHUM YCIOBHUMA
ekcrioaranyje. Bucoke BpeaHOCTH KoedulMjeHTa AeTepMHHAaLUje y J1ab0opaTopujCKUM
yCIIOBUMa, Ka0 U MPHUXBATJbUB HUBO CAarjaCHOCTH y TEPEHCKHM YCIOBHMMA, TOKa3yjy Aa ce
PM-MoN cucteM MOXe€ KOPUCTHTH 3a Tmpaheme TpEeHJ0Ba, pPEIATUBHUX IPOMEHA
KOHIICHTpaIja, uacHTu(uKanujy emnuszoma mnoBehaHor 3aralema W TOAPIIKY MPOICHH
U3JI0)KEHOCTH.

Takohe, motBphena je xumoresa Aa pa3Boj W ummemeHnranuja IAQI mopena,
3aCHOBAaHOT HA KOHTHHYMpaHOM Tpahemy CYCIEHOOBAaHUX YECTHIA, yHampehyje
MHTEPIIPETAlN]y pe3yaTaTa MOHUTOPUHTIA, MPOLEHY HUBOA M3JI0KEHOCTH U UHPOpMHUCAHE
KOPHCHHKA O MOTEHIIMjaJTHUM 3/IpaBCTBEHUM pusuiuma. [Ipeanoxenu moaen omoryhuo je na
ce u3MepeHe KoHleHTpauuje PMjp u PM>s mpeBeny y KaTeropuje KBajJHWTeTa Basayxa,
pa3yMJbUBE CTPYYHUM KOPHCHUIIMMA H IIUPEM Kpyry KopucHHKa o0jekaTa. [loceGHa BpeqHOCT
MoOjiella OrJIe/la C€ y FhEroBOj TMOBE3aHOCTH Ca CHCTEMOM BHU3yaliu3alije U MoryhHocTu

ynotpe0de y KOpEKTUBHOM YIIPaBJbakhy KBAIUTETOM YHYTPAIIIHET Ba3ayxa.
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[TocraBspeHa xumoTesa 1a KOHTHHYHpPAHH MOHUTOPHHT y peaJlHOM BpeMeHy omoryhasa
epuKacHU]y MACHTU(UKAIM]Y KpaTKOTpajHUX enu3ona noehaHor 3araliema y omgHOCy Ha
KJIACUYHE TIEPUOJNYHE MPUCTYIIE, TOTBPhEeHA j€ TOKOM HCTpaKUBamka, jep Cy PEerucTpPOBaHE
M3pakeHe KPaTKOTpajHE BapHjalldje KOHIIEHTpaIlHja, MOBe3aHe ca MPUCYCTBOM KOPHUCHHKA,
PECYCIIEH3HjOM, PEKXMUMOM BEHTHJIAIM]e U YTULAjeM CIOJbaIlllbuX U3Bopa. TakBe enuzone Ou
PUMEHOM IIEPUOIMYHUX Meperha MOTJIe OCTaTH HerpuMeheHe U HeJJOBOJLHO OIMCaHE.

Kpo3 npaktinuny npumeHy noTBpheHa je u Xurnoresa aa uaTerpanuja low-cost PM censopa,
IoT apxutekrype, cloud nadpactpykrype u web nntepdejca omoryhasa passoj ¢yHKIIMOHATHOT
cHCTeMa 3a JaJbUHCKM MOHHMTOPHUHI M BU3yalu3alujy monaraka. Passujeru PM-MoN cuctem
OMOT'yhHO je KOHTHHYHPAHO MPHKYIUbakhe, CKIIaIUIITEE, PEHOC U ITPUKA3 Pe3yiTaTa y peaTHOM
BpEMEHY, y3 MOTyhHOCT JIOKQJIHOT W yJaJbeHOT mpucTyna. Ha Taj HauMH ToKa3aHa je
NpUMeHJbUBOCT /o7 KOHIIeNTa Y 0071aCTH MOHUTOPHHTA KBAJIUTETa YHYTPALIHET Ba3ayXa.

[Topen moTBpAe OCHOBHE M MOMONHUX XUIOTE3a, PE3yATaTH UCTPAKUBAbA CY YKa3all
Y Ha BHIIE JOJATHUX Ca3Hama. Y TBpheHo je na low-cost PM ceH30pu HE MOTY Y TIOTITYHOCTH
3aMEHUTU pedepeHTHE METOJIe Y CBHUM YCJIOBHMA, all MOTY HMaTH BHUCOKY YHNOTpPEOHY
BPEIHOCT y CHCTEMHUMa MTPOAKTUBHOT MOHUTOPHHTA, ITOCEOHO KaJia je ik mpaheme TPEHI0Ba,
peNaTUBHUX IMPOMEHAa M MPOCTOPHUX BapHjalMja KOHLEHTpanuja. Takohe je mokazaHo na
WHTETpaIfja BHILE TEXHOJOIIKMNX KOMIIOHEHTH Y JeIMHCTBEH CHCTEM 3HAUYajHO IMPOIIUpYje
MOryhHOCTH KJIaCHYHOT MOHUTOPHUHTA.

Konauno, no6ujenu pesynratu unrerpamnuje low-cost PM cen3opa, KanuOpaluoHux 1
KopekunoHux wmozena, IAQI kounenta u [loT TEXHOJIOTHja YKazyjy Ha ONPaBIAHOCT
UCTPaXUBaka U TOKAa3yjy OJpPXKUB IMpaBal] pa3Boja MPOAKTUBHOT MOHUTOPUHTA KBAJIHTETa

YHYTpalImker Ba3ayxa y 00jeKTHMa jaBHE HaMEHE.

5.3. Hay4Hu J0NPHHOC HCTPAKUBAKA

Hayunu nompuHoC 0Be JOKTOpPCKE AMCEpTalMje IPOU3HUIa3y U3 MOBe3UBama low-cost
CEH30PCKHX TEXHOJIOTHja, KanubOpanuonux moxena, /IAQI xonnenta u loT apXUTEKType y
JEIMHCTBEH CHUCTEM IMPOAKTUBHOT MOHHUTOPHMHIA CYCICHIOBAHUX YECTHIIA y YHYTPAIIHEM
Ba3yxy o0jeKaTa jaBHe HaMeHe. VcTpakuBame je yCMEpEeHO Ha PEBa3UIIaKEeHe OTpaHUYCHA
KJIACHYHUX TPHUCTYIIa MOHUTOPUHTY, KOJU c€ Hajuemhe 3aCHUBAjy Ha CKYMUM peQepeHTHUM
CHCTEMHMa M TIOBPEMEHHMM MEpeHmHMa, Ka0 M Ha Pa3BO] pelIema KOje MOXKe J1a 00e30emau

KOHTHHYHpPaHO npaheme KBAINTETA Ba3yXa Y pealHUM YCIOBHMa EKCIUIOATAaIH]e CUCTEMA.
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[IpBu nonpuHOC oriena ce y pa3Bojy HHTerpucator cucrema PM-MoN, 3acHOBaHOT Ha
low-cost PM ceH3opuMa, MUKPOKOHTPOJIEPCKO] TUIaT(HOPMH, KOMYHHUKAIIHOHUM MOJAYIUMA U
cloud wnadpactpykrypu. Pa3BujeHM cucteM TmpencTtaB/ba (QPYyHKIIMOHATHY IIEIHHY KOja
omoryhaBa TmpuUKyILUbamke, 00pany, CKIQIWINTCHe W BU3yalu3aldjy IojaTaka o
KOHIIGHTpalldjaMa CYCIICHJOBaHUX 4YeCTUIAa M IapaMeTpuMa MHUKpokiaume. Hberosa
MOJYJIapHOCT ¥ TPOIIUPUBOCT OMOryhaBajy ga ce CHCTEM MNPWIArOAH PpPa3IHuUTHM
POCTOpUMA U YCIIOBUMA IIPUMEHE.

MeToaomomKy JONPUHOC JUCEpPTalldje OIHOCH C€ Ha TMOCTYNaK KaiuOparuje u
Banunanuje low-cost PM ceH3opa y ycCliOBUMa YHYTpalllser Bazayxa. McTpaxuBameMm je
noTtBpheHo 1a Ha nmepopMaHce ONTUUKUX CEH30pa YTUUY pellaTUBHA BIAXXHOCT, TEMIIEpaTypa 1
KapaKTEPUCTHUKE aepocoia, 300T yera je 3a Moy3JaHHu]y MHTEpPIpeTaujy pe3ysraTta HeOnmxoaHa
pUMeHa KOpEeKIMOHUX Mojena. [IpruMeeHn mpucTyni oMoryhniy cy noOoJbIIamke carlaCHOCTH
ca pedepeHTHUM MHCTPYMEHTHMA U IMOKa3aIu Ja low-cost CeH30pH, y3 oAaromapajyhy oOpamy
1o/IaTaKka, MOr'y OUTH KOPHCHH y CUCTEMHUMa KOHTHHYHUPAHOT MOHUTOPHUHTA.

[Tpu TOME, pa3BUjeHH CHCTEM HE Tpeba mocMaTpaTH Kao 3aMEHy 3a pedepeHTHe MeToe
Mepema, Beh Kao HmHUXOBY (PYHKIIMOHAIHY JIOMYHY Y YCIOBHMA Kaja je MOTpeOHO 00e30eauTn
KOHTHHYUpaHO Tmpaheme, Behy NPOCTOpHY MOKPUBEHOCT, HICHTHU(PUKAIM]y TpPEHIOBA H
OIEpaTHBHY NOJPIIKY YIpaBJbalkby KBAINTETOM Basayxa. OBakBo nosuuuoHupamwe PM-MoN
CHCTEeMa TIPE/ICTaB/ba BaKaH METOJIOJNIONIKK JOMPHHOC, jep jacHO JACPHUHHMILE JTOMET MPHUMEHE
CCH30PCKHUX cucTeMa Ha 0a3u low-cost PM ceH3opa y 0THOCY Ha KJIJaCHUHE ped)epeHTHE MPHUCTYTIE.

[Toceban Hay4HU JOTIPHHOC NpeAcTaBiba pa3Boj [4QI moaena npuiaroleHor ycioBuma
yHyTpammer Ba3ayxa. [locrojehu AQI cucremMu yriiaBHOM Cy HaMEHEHH aMOHMjeHTaTHOM
Ba3AyXy W 3aCHOBaHU Ha JY)KUM BPEMEHCKHM IpOCEIMMa, JOK je y OBOj IUCepTaIuju
IpeyIokKeH MoJie] KOju oMoryhaBa mpoIieHy cTama KBaIUTETa Ba3[yxa y PeaJHOM BPEMEHY.
Tpanchopmanujom koHneHtpamnuja PMio u PM>s y KaTeropujcke BPEIHOCTH IOBE3aHE ca
HUBOMMA pH3MKa, pE3yATaTd Mepema A00Mjajy jaCHMjU ONEpaTHBHU CMHCA0 U MOTY ce
KOPUCTHUTHU Kao MOJIPIIKA YIPaBJbalby KBATUTETOM YHYTPAIIHET Ba31yXa.

JlopuHOoC HWCTpakMBama orjefa ceé Wy TMPUMEHH KOHIeNTa MPOAKTUBHOT
MOHMTOPHHTA. YMECTO MPHUCTYNa y KOjeM ce MOoJall aHaJlIW3upajy TeK HaKOH 3aBpILIETKa
Mepema, pa3BUjeHU CHUCTeM OoMoryhaBa KOHTHHYHpaHO Npaheme AuHaAMHKE KOHIICHTpalyja,
NpENo3HaBamkbe KPAaTKOTpajHUX enu3ona nosehaHor 3arahema M OnaroBpeMeHy MOIPUIKY
KOPEKTUBHUM MepaMa. OBaKBUM MPUCTYIIOM MOHUTOPHHT J00Hja aKTUBHY YJIOTY Y CMabhEHhY

U3JI0’KEHOCTH KOPHCHMKA U yHarpehemwy yciaoBa 6opaBka y 3aTBOPEHUM MPOCTOPUMA.
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3HavajaH IONMPHUHOC Mpe/CTaBba U UHTErpauuja loT apXuTekType U HHPOPMaLHOHO-
KOMYHHUKAIIHOHUX TEXHOJOTHja y O0JIACT MOHMTOPMHIA KBAJIUTETa YHYTpAIIEr Bazayxa.
Pa3Bujenu cuctem omoryhaBa mpeHOC MmojaTaka, ylajbeHH MPHCTYI pe3yJiTaTHMa Mepema,
BU3yallM3allijy Yy peaJHOM BpEeMEHy W TIOBe3WBame ca web miarpopmama u cloud
uHppacTpykrypoM. Tume je mokazaHo na lo7 TexHOJOrHje Mory 3HadajHo mnosehatu
JOCTYITHOCT MOJaTaKka ¥ ONePaTUBHOCT CUCTEMa MOHUTOPHHTA.

Pesynratn nucepranuje JOMpUHOCE U MPOMIMPEHY Ca3Hakba O IOHAIIAlky
CYCTIEHJOBAaHNX YECTHIIA y YHYTpallkheM Ba3ayxy jaBHUX oOjekata. OHM Cy IMOKa3aau Ja
KOHIeHTpauuje PMig u PM> 5 umajy u3pakeHy BPEeMEHCKY BapHjaOUIIHOCT M J1a Ha HUXOBY
JUHAMUKY YTHUY aKTUBHOCT KOPHUCHHUKA, BEHTUJIAIMja, PECYCIIEH3H]ja U CIIOJballlihe 3araleme.
OB Haja3W Cy 3HAYajHU 3a pa3yMeBamke HAYMHA Ha KOjU ce (GopMupa H3I0KEHOCT
CYCIICHIOBaHUM YECTHIIaMa y 3aTBOPESHUM MPOCTOPHUMA.

IlocebHa BpemHOCT aucepTalnuje Orjeaa ce y HbEHO) HHTEPIUCHUIUTMHAPHOCTH.
HcTpaxuBame 1noBe3yje 001acTH KBaJIUTETa Ba3/lyXa, 3alITUTE )KUBOTHE CPEUHE, CEH30PCKUX
TEXHOJIOTHja, NHPOPMAITMOHO-KOMYHUKAITMOHUX CHCTEMA, CTAaTUCTUYKE aHAJIM3E WM MPOIICHE
3IPaBCTBEHOT pu3HuKa. TakBa MHTErpamnuja oMoryhmia je pa3Boj METOOJIOIIKOT OKBHpA KOjU
MOY€ MOCITY>KUTH Kao OCHOBA 32 J1aJba UCTPAKUBAhA TAMETHUX CUCTEMa MOHUTOPHHTA.

VY uenuHW, HayyHH JONPUHOC OBE JOKTOPCKE MUCEpTalMje Oorjiefa ce y pas3Bojy
METOOJIONIKH 3aCHOBAHOT, EKCIIEPUMEHTAIHO BAIMIAMPAHOT M TPAKTUYHO TPUMEHIBHBOT
NPUCTYIA 332 MPOAKTHBHU MOHHUTOPUHT CYCIICHJOBAaHUX UYECTHIIA Y YHYTPAIIkEM BazIyXy
jaBHHX oO0Ojekata. PasBujenu PM-MoN cuctem TipencTaB/ba KOpak Ka yHampehemy
MOHHUTOPHHTA KBAJIUTETA Ba3lyXa, MPOLIEHE N3JI0KEHOCTH KOPUCHUKA U YIIPaBJbamba YCIOBHMA
VHYTpalIkEer OKPYXKEema, y3 MOTyhHOCT Jajbe MpUMEHE y OKBUPY IMAaMETHHX oO0Ojekara u

caBpemenux loT cucrema.

5.4. IIpakTUYHHU JONPHHOC U MPUMEHA pe3yJTara

[lopen wayuyHOr 3Hauaja, pE3y/ITaTH OBE JOKTOPCKE AWCEpTaIlje WMAjy H3paKeH
NPaKTUYHH JOTIPUHOC, KOJU ce orjeaa y MoryhHoctu npumene passujeHor PM-MoN cucrema y
pEaTHUM YCIIOBUMa MOHUTOPUHTa KBAIUTETA YHYTPAIILET Ba3lyxa y 00jeKTHMa jaBHE HAaMEHe.

CucreMm npeacTaBiba EHOBHO MPUCTYIIAYHO, TEXHUYKH (DYHKIIMOHAIHO M OTIEPATUBHO
NPUMEHJBHBO pPEIICHE 32 KOHTHHYHPaHO Npaheme KOHIEHTpanrja CyCIeHI0BaHNX YECTHUIIA,
NPOIICHY U3JI0KEHOCTH KOPUCHUKA, [AQ] UHTEpIIpeTaljy pe3yiTaTa U MOAPIIKY YIpaBJbatby

YCIIOBMMA YHYTPALIKET OKPYKEHA.
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Jenan ox Haj3HAYajHUjUX TPAKTUUHUX pe3yiTrara pajga jecre MoryhHOCT
KOHTHHYHpaHoT mnpahema KoHueHTpauuja PMio m PM>s y 3aTBOpeHHM IpocTopuMa. 3a
Pa3NUKy OJ1 KIIACHYHUX MPHUCTYTA, KOJU ce Hajuyenrhe 3acHUBajy Ha IEPUOTUIHUM MEPECHUMa U
HaKHaJHO] aHamu3u, PM-MoN omoryhaBa HemocpenaH yBHUII Y TPOMEHE KOHIIEHTparja u
Op:ke mperno3HaBame enu3ona noBehaHor 3arahema. OBa (YHKIIMOHATHOCT je IMOCEOHO
3Ha4yajHa y jaBHUM O0Oj€KTHMa, y KOjuUMa je KBaJHMTET YHYTpAallkher Ba3dyXa IOBE3aH ca
3paBibeM, KoMpOpoM U pagHOM criocoOHoIThy Beher Opoja KOpUCHHKA.

[IpakTuHa TpUMEHa pa3BHJEHOT CHCTEMa IOCEOHO je 3HauajHa y O0Opa30BHUM
yCTaHOBaMa, a/IMUHUCTPATUBHUM 00jeKTHMa, 3paBCTBEHUM YCTaHOBaMa, jaBHUM ciyx0Oama,
O6ubnMoTekaMa 1 YUTaOHUIIAMa, 3aTBOPEHUM PATHUM IIPOCTOpUMA U 00jeKTUMa ca moBehanom
(bpEKBEHITN]OM KOPHCHHKA.

VY takBuM mpoctopuma PM-MoN cuctem Moke na 00e30eau CTaaHu YBUI Y yCIOBE
YHYTpAIIler Bazyxa M Ja MOMOTHE NpPU JOHOMICHY OJUIyKa O PEeXHMY BEHTHIIAIH]E,
IpOBETpaBama U OpraHu3aIiju O0paBKa KOPUCHUKA U IPUMEHHU APYIHX KOPEKTUBHHUX Mepa.

Ha ocnoBy [AQI BpemHOCTM W BpPEMEHCKE JWHAMHUKE KOHIICHTpalldja MOTY Ce
neduHuCaTH KOHKPETHE KOPEKTUBHE Mepe, Kao IITO ¢y noBehame WHTEH3UTETa BEHTUIIALIN]E,
IPOMEHa peKUMa MPOBETPaBaba, OTPAHUYCHE WIIM BPEMEHCKO TMOMEpPAmke aKTHBHOCTH KOje
JIOBOJIE JI0 PECYCIIEH3H]j€ YEeCTHIIA, KOHTPOJIAa YHYTPAIIbIX U3BOpa 3aralema u onTuMHU3aIija
BpeMeHa OopaBKa KOpUCHHUKA Y ipocTopy. Ha Taj HaumH cucTeMm 100Hja akTUBHY YIPaB/bauKy
byHKIIH]Y, jep omoryhaBa Jia ce Mepe He Ipeny3uMajy HaKHaIHO, Beh y TpEHYTKY KaJia To1aliu
yKa3yjy Ha MOropIlamke KBAIUTETA Ba3IyXa.

[loceban mpakTHYHU 3HAYaj CUCTEMa OJIHOCU ce€ Ha OJaroBpeMeHy HICHTH(HKAIIN]y
KpaTKOTpajHUX emnu3oja mnoBehaHor 3arahema. TakBe emuzoze Mory OWTH TOCTEaUIA
AKTHBHOCTH KOPHCHHKA, PECYyCIIeH3H]je, Yuihema MpocTopa, MPUPOIHE BEHTUJIAIIN]EC WITH
poJIopa croJbanimer 3arahema. McTpakuBame je moKazaio 1a OHEe MOTY 3Ha4ajHO YTHUIIATH Ha
U3JI0’KEHOCT KOPHCHHUKA, a J1a IPH TOME YECTO OCTajy HEPETUCTPOBAHE KaJla ce KOPUCTE CaMo
NEepUOIUYHA MEPEHA.

PazBujern [AQI Mozen wMa TPaKTUYHY BPEAHOCT jep oMoryhaBa jeJHOCTaBHH]E
TyMauewke pe3yiTara Mepema U HHXOBO IIOBE3WBAKE Ca HUBOMMA IOTEHIIMjaJTHOT
3/IpaBCTBEHOT pu3nKa. Kareropujcku 1 BU3yelmHH MpHUKa3 CTamba KBAJUTETa Ba3lyxa OJIaKIIaBa
pa3yMeBame pe3ysiTaTa KOPUCHUIIMMA KOjU HEMajy CTPYYHO 3Hame M3 00JaCTH KBaJHUTETa
BazJyxa, IITO jé BaXXHO 3a MPUMEHY CHUCTeMa y IIKOoJaMma, agMUHUCTPAaTUBHUM 3rpajama,

3/IpaBCTBEHUM YCTaHOBAaMa U APYTUM jaBHUM IIPOCTOpUMA.

144



[paktnunu 3Hauaj [AQ] KoHuenTa oriena ce W y MOryhHOCTH WHTerpamugje ca
QTapMHUM CHUCTeMHMa, cucTeMuMa BeHTwnanmuje u HVAC wuH)ppacTpykTypoMm, web
unrepdejcuma, cloud nnarhopmama u CHCTEMUMa TaMETHUX o0jekaTa.

Ha Taj HaunH cucTEM MOHHTOpPHHTA MOXE J1a 100Hje aKTUBHU]Y YIIOTY Y YIIPaBJbamby
YCIOBUMAa YHYTpAIlEr OKpYKemha, a HE CcaMO y TMAaCHBHOM IPHKA3y H3MEPEHUX
KOHIICHTpALKja CYCIIeHJOBAaHUX YECTHUIIA.

3HavajaH MpaKTUYHU JONMPUHOC TpeacTaBiba U npuMeHa loT apxutektype. Pa3Bujenu
cucteM 00e30ehyje JabMHCKM TPHUCTYI TMOAalMa, KOHTUHYMPAHU IPEHOC pe3yJTaTa,
CKJIaUINTEH-E T0[aTaka, BU3yalIN3allijy y pealHOM BpeMEHY U IIEHTPAJIM30BaHN HA30p BUIIIE
MEpHUX JIOKaIlHja.

OBe (YHKIMOHATHOCTH OMOTyhaBajy TIpUMEHY CHCTeMa Yy OKBHpPY Mpexa
MOHMTOPHHTIA, TAMETHUX 00jeKaTa U UHTErPUCAHUX CUCTEMA YIIPaBJbamba.

LlenHOoBHa MPUCTYNAYHOCT Pa3BHjeHOT pelieka JoAaTHO nmoBehaBa MOryhHOCT HeroBe
mupe npuMeHe, jep omoryhaBa mocraBibame Beher Opoja MepHUX jequHHIA U O0JbY
IPOCTOPHY MOKPUBEHOCT Yy OJHOCY Ha CHCTEME 3acHOBaHE HCKJbYYMBO Ha CKYIIO]
pedepeHTHO] onpemu.

[IpakTyHKM pe3ynTaTH paja MOTY c€ MPUMEHHUTH Yy 00JacTh MPOLEHE H3JI0KEHOCTH
KOpUCHHUKA, ONTHMHU3ALMje BEHTHUJIAIMje, YIpaBJbakba PHU3MKOM, 3JIPABCTBEHE 3allTHUTE,
3alITUTE )KUBOTHE CPEIMHE U YIIPaBJbakha YCIOBUMA YHYTPALIHET OKPYKEHba.

WuTerpanyjom mnogaTaka o KOHIIGHTpal@jama CyCIIEHJOBaHMX 4YeCTHIa ca
napamMeTpuMa MHUKpOKIMME Moryhe je yHampeauTd YIpaBjbalme YCIOBHMa OOpaBkKa u
1n000JbIIATH KBAIUTET YHYTPALIHET Ba3ayXa y JaBHUM 00jeKTHMA.

Pesynratu ucrpakuBama MOTY Ja OUTH KOPUCHHM M Yy IMPOILIECY JOHOIIEHA MPOIHCa,
Mpenopyka U TEXHUYKUX CMEpHHUIA y 00JIaCTH KBaJIMUTETa YHyTpallmher Ba3ayxa. Pa3Bujenu
MIPUCTYIT MOKE TIOCIY>KHTH Kao OCHOBA 3a pa3Boj JokanHux [AQI cranpapna, neduHucame
IpeNnopyyYeHUX Mparosa, yHarnpeheme MOHUTOPUHTA Yy jaBHUM 00jeKTUMa M M3pady CMEpHHUIIA
3a mpUMeHy low-cost cuctema.

[Topen aupexkTHE MpUMEHE, pa3BHjeHU CHCTEM HMMa W eAyKaTHUBHU 3Hauaj. [Ipukas
KoHIeHTpanuja u IAQI BpeTHOCTH y pEaITHOM BPEMEHY MOJKE JIOTIPUHETH MOU3aky CBECTH
KOPUCHHKA O 3Hauajy KBaJMTETa YHYTpAIIkEr Ba3zlyxXa M O YTHIA]y CBAaKOIHEBHHX
aKTUBHOCTH Ha KOHIICHTpAIMje CYCIIeHJOBaHMX dyecTHla. Ha Taj HaumH cucteM Moxe
nojcTtahu OJArOBOpHHjE MOHAIIAKkE U 00JbE YIpaBJbalkhe yClIOBHMa OOpaBKa y 3aTBOPEHUM

IPOCTOpPUMA.
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YKynmHO TIOCMaTpaHo, MPaKTUYHH JONMPHUHOC [UCEpTalldje oryiega ce Yy pasBojy
NPUCTYNAYHOT, (YHKIMOHAIHOT M NPUMEHJbUBOT CHUCTEMAa 33 KOHTHHYHMPAHH MOHHUTOPHUHT
KBAIMTETa YHyTpammer Bazayxa. PM-MoN omoryhaBa mpaheme KOHIIEHTpaIyja
CYCIICH/IOBaHMX YECTHIA, IMPOIEHY H3JI0KEHOCTH, BH3yAIM3allMjy IMOJaTaka WU TOJPIUIKY
yIpaBJbamy YCIOBHMa YHYTPAIIBEr OKpY>KeHha, YAME MpPEeACTaB/ba OCHOBY 3a JaJbu Pa3Boj

CaBpEMEHHX CHCTEMa MOHUTOPUHTA y jaBHUM 00jeKTHMA.

5.5. Orpanuyema cucTemMa U npenopyke 3a Oyayha ncrpaxuBama

Nako cy pe3ynraTu oBe JOKTOPCKE JHcCepTaldje MOTBPAWIM HAy4yHY U MPAKTUYHY
OTpaBAaHOCT paszBujeHOr PM-MoN cucteMa, UCTpaXMBamke j€ MCTOBPEMEHO yKazallo U Ha
onpeheHa orpaHMuema Koja Tpeba y3eTH y 003Up NPUIMKOM TyMauema pe3yirara |
IUTaHUpPaka HEroBOr Jajker pa3Boja. OBa orpaHuuea HE yMamwyjy BPEOHOCT J00MjEHUX
pe3ynTara, Beh mpezcTaBibajy OCHOBY 3a yHanpehemwe Oynyhux cuctemMa MOHMTOPUHTA U 32
Pa3BOj HOBUX MCTPAKMBAYKUX MPUCTYMNA y 00JaCTH KBAIUTETA YHYTpaIIheT Ba3ayXa.

JemHo o1 OCHOBHHX OTpaHHYEH-a OJTHOCH ce Ha mpupoxy low-cost PM cenzopa. Maxko cy
NPUMEEHH CEH30PH MOKa3aiu 100py crocoOHOoCT npahema TpeHI0Ba U peaTUBHUX MPOMEHA
KOHLIEHTpAllMja, HUX0Ba TAYHOCT U CTAOMIIHOCT 3aBHCE OJI YCIIOBAa OKPY)KE€Ha, IPe CBEra oj
penaTHBHE BIIQXHOCTH, TEMIIEpaType U KapaKTepUCTHKa aepocoyia. YTBpHEHO je J1a BUCOKa
penaTHBHA BIAXKHOCT MOYXE JOBECTH JI0 CHCTEMATCKOT TMpelemhUBamba KOHIIEHTpaluja yciea
XHUIPOCKOIICKOT pacTa 4eCTHLA U IPOMEHA BbUXOBUX ONITUYKHUX CBOjCTaBa. 300T Tora ce mpuMeHa
KOPEKIIMOHUX MOJIeNIa M3/Baja Kao HEOIMXO0JaH YCIJIOB 3a MOYy3/IaHy YHOTpeOy OBaKBHX CEH30pa.

Orpanuyeme cuctema MpecTaBba U YNHEHUIIA J1a CYy Y OKBHPY OBOT' HCTpaXKUBamba
aHaJM3MpaHe MPBEHCTBEHO caMo cycrneHaoBaHe yectuile (Gppakuuja PMou PM> 5). Nako oHe
cnanajy Mel)y Haj3HayajHMje MapaMeTpe KBaJIHMTETa Ba3/AyXa, YHYTpallkbe OKPYXKeHe
KapakTepHIle NMpucycTBo Beher Opoja 3aralyjyhux cymncranmm, kao mro cy VOC jenumema,
CO>, NO>, O3 n 6uonomku aepoconu. 300T Tora ce mpenopydyje na oOyayha ucrpaxkuBama
Oyay ycMepeHa Ka pa3Bojy MyJITHIIApaMETapCKUX CHCTeMa MOHUTOPHHTA, KOju 01 oMoryhuimm
CBEOOYXBaTHHU]y MPOLIEHY KBAJIUTETA Ba3/1yXa M U3JI0KEHOCTH KOPUCHUKA.

JenHo ox 3HAUajHUX OrpaHUYCHa OJHOCH CE€ W Ha JIYTOPOYHY CTAOMIIHOCT CEH30pa.
Crapeme KOMIIOHEHTH, aKyMmyJjaluja MpaliHe U MPOMEHE Y ONTHYKOM CHUCTEMY BPEMEHOM
MOTY Jia YTU4Yy Ha Ta4HOCT Mepema. Mako oBaj edekar HUje 3HAYaJHO YTHUIA0 HA pe3yiTaTe
TOKOM IE€pHOJa MCIUTHBAMKA, AYTOpOYHA MPHMEHA CHUCTEMa 3axTeBa yBOheme mpolexypa

NEepPUOANYHE PeKAINOpalrje, CaMOI1jarHOCTHUKE U KOHTPOJIE KBaJTUTETa MOIaTaKa.
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Orpannuewe /4 QI Moaena oryena ce y YMmbEeHUIN Ja j€ MOJIEN 3aCHOBAH MPBEHCTBEHO
Ha KOHLIEHTpAaIlMjaMa CyCIICH/I0BaHUX YECTHIIA U Ja HE YKJbYUYje IUPEKTHO ApYre napaMmerpe
KBaJIUTETa Ba3lyXa M WHIUBUIYyalHE KAapaKTEPUCTHKE W3JI0)KEHOCTH KopHucHUKa. Mako
MPEIOKEHN MO oMoryhaBa MpoIieHy CTama Bazayxa y peaTHoM BpeMeHy Oyayhu pas3Boj
Tpeba ycMepuTH Ka cioxxeHujuM IAQI npuctynuma koju 01 mornu aa obyxsare Behu Opoj
3aral)yjyhux CyIncTaHmy, TEXHHCKE (aKTope, BPEMEHCKY H3JI0KEHOCT, (HU3UOJIONIKE
napaMeTpe U OCETJBUBOCT Pa3IMUUTHX KaTeropuja KOPUCHUKA.

TaxkBum mpuctynoMm Omio Ou moryhe pasButu nepconanuzoBanuje IAQI monene u
NpeLU3HUje CUCTEME TIPOIICHE PU3HKA Y YHYTPAIIBEM OKPYKEHY.

Orpanuyeme UCTpaXKMBamka OJHOCH C€ W Ha IMPOCTOPHU 00yxBaT Mepema. Mako cy
UCTIMTUBAba PEaM30BaHa y pa3IMuUTHM YCIOBUMA M Ha BHILE JIOKAIM]ja, 0OUM HCTpaKUBabha
HHUje oMoryhuo ¢hopMupame BeIuKe TUCTPUOyHpaHe CeH30pCcKe Mpexe. 30or Tora 6u Oyayha
HCTpakrBama Tpedao ma ooyxsare Behu Opoj MEpHHX jeTUHUIIA U PA3TUIUTE THIIOBE JaBHUX
o0jexaTta, Kako OM ce JeTajbHHUje aHaJM3Upale MPOCTOPHE BapHjaldje KOHILEHTpaluja H
U3JI0’KEHOCTH KOPUCHHUKA.

Ilopen Opoja MepHUX jeAWHUIIA, 3HAYAJHO OTPAHUYCHE MPEACTaB/ba U MPOCTOPHA
pPENpe3eHTaTUBHOCT TMOjeIMHAYHUX Mepema. Y CI0XKEHUM YHYTpalllbUM OKpYKEeHhHUMa
KOHIICHTpALKje CyCIIeH0BaHNX YECTHIIa MOT'Y OMTH HEpaBHOMEpHO pacmnopelene, 30or vera
pe3ynTaTd MOTY 3aBHUCHUTH OJf KOHKpPETHE IIO3WLMj€ CEH30pPCKOI 4YBOpa y MpOCTOpY,
yIaJbeHOCTH OJ1 U3BOpa 3aralerma, BEeHTUIAIMOHUX OTBOPA, 30HA KpeTama KOPHUCHUKA U MECTa
pecycnensuje yectuna. 36or Tora Oynyha ucrpaxupama Tpeda 1a 00yxBaTe U ONTUMH3AIM]Y
pacrnopesa CeH30pCKHX jeIMHULIA, Ka0 U aHaJIN3y IPOCTOPHE PENPE3eHTATUBHOCTH MI0IaTaka y
pa3IMYUTUM THIIOBUMA JaBHUX o0jekara.

[Toceban mnpaBanm Oyayhux wucTpakuBama OJHOCH C€ Ha NPUMEHY MeEToja
MAIIMHCKOT y4Yelka W BELITAYKe HHTENMUreHIHuje y obsiacTu KanuOpauuje, aHaiusze U
MpeIUKIINje KOHIIEHTpaIrja. Y OBOj AUCEPTAIUjH MPUMEHEHU CY KIACUUYHH CTATUCTUUYKH
MOJIeNH, alli 100MjeHH pe3yiTaTH yKa3yjy Ha 3HauajaH MOTEHIIMjal HallpeAHUjUX IPUCTYIIa
Kao IITO Cy BemTauyke HeypoHcke mpexe (Artificial Neural Networks — ANN), anroputMu
MAIIMHCKOT y4ema 3a AMHAMHUYKY KaauOpauujy U MOJENH 3a NPEeAUKIHN]y KPaTKOTPajHUX
enuzofga mnosehanux koHmeHTpauuja. HaBenmenm mnpuctynu wMoriaum Ou jga omoryhe
aJanTUBHY KanuOpamujy ceH3opa u mnoBehame TauyHOCTH Mepema y YCJIOBHMa

IIPOMEHJBUBOT OKPYXKEHA.
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3HavyajaH MOTEHIHWjaJl TMOCTOJU M Yy Jajboj HHTerpauuju cucrema ca HVAC
UHPPACTPYKTYPOM U MTAMETHUM 00jeKTHUMa. Y OKBHPY OBOT HCTpakuBama cucreM PM-MoN je
MPBEHCTBEHO UMA0 MOHUTOPHUHT (DYHKIIH]Y, aJIK JOOHM]EHU pe3yaTaTH yKa3yjy Ha TO Jja CHCTEM
MOXE Ja TMpeICTaB/ba OCHOBY 3a pa3B0j ayTOMATH30BAaHOT YIpaBJbarba BEHTHIIAIHM]OM,
MHTEJIUTeHTHUX CUCTeMa (QUIITpalije U aJalTUBHOT YIpaBJbamba KBATUTETOM Ba3/lyXa.

Wnterpanuja oBux (YHKIMOHATHOCTH omoryhuna OW mpena3ak ca IMacHBHOT
MOHHUTOPHHTA HA MHTEJIMTCHTHE CUCTEME yIIPaBJbatha YCIOBIUMA YHYTPAIIHET OKPYKEHba.

bynyha uctpaxxuBama Mory OMTH ycMepeHa M Ha Pa3BOj MEPCOHATU30BAHUX CHUCTEMA
npoleHe u3noxxeHocTH. KomOuHanmjoM mojaTaka O KOHIIGHTpalMjama, BpeMeHY OOpaBKa,
AaKTUBHOCTHMAa KOPHUCHUKA U pe3yTaTa epcoOHATHOT MOHUTOPHHTa Moryhe je pa3BUTH MoJiene
peaiqHe W3JI0KEHOCTH, IMTO OW MMajo 3HavajaH MOTEHIMjal y OOJIACTH jaBHOT 3/paBJba U
MIPEBEHIIN]€ XPOHUYHUX 000JhEHHa.

JlogatHu mpaBan Jajber pa3Boja OAHOCH ce€ M Ha mpumeny Big Data w cloud
TexHoJsioruja. Benuku o6um nojaraka koju renepuiny /o7 cuctemu omoryhasa pa3Boj cucrema
paHOT YIo30pema M NPEANKTUBHAX Mojena. TakBU CUCTeMH HE OM caMo MpPaTHIM TPEHYTHO
cTame Ba3ayxa, Beh Ou morim fa mpeaBuhajy MOTEHIU]aATHO PU3UYHE YCIIOBE M Ja TIPEIIOKE
WM aKTUBHUPAjy KOPEKTUBHE MEpE.

Ilopen TeXHMYKMX M HAyYHHMX acliekaTta, moTpedaH je Jajbu pa3Boj HOPMATHUBHOT
OKBHpa 3a MpPUMEHY low-cost cucTeMa y MOHHMTOPHHTY KBAJHTETa YHYTpAIIBEr Ba3ayXa.
[TocTojehu cranmapam u peryjgaTUBE YIJIaBHOM Cy YCMEpPEHHM Ha pedepeHTHE METO/e, JTOK
npumena loT u low-cost CeH30pCKUX CHUCTEMa joll YBEK HHj€ JOBOJHHO CTaHAAPAM30BaHA.
Pesynrat oBe aucepranMje NpEACTaB/bajy OCHOBY 3a pa3Boj TEXHUYKHX CMEpPHUIIA,
neduHHCamEe poIeaypa Banuaamuje, yoheme /4 O koHIenTa ¥ pa3Boj CTaHAap/a 3a CUCTEME
MOHHUTOPHHTA YHYTPAIIkET Ba3ayXa.

VYKyImHO mocMaTpaHo, pe3ysITaT JTOKTOPCKE AMCEpTaIje OTBapajy MpocTop 3a Aajbu
pa3Boj HaNpeJHUX CHCTEMa MPOAKTHMBHOI MOHUTOPHHIA KBAJIMUTETa YHYTpAIIer Ba3ayXxa.
WNako PM-MoN cuctem uma oapeleHa orpaHnierna, HICTPaKMBAILE je I0Ka3ajo Ja HHTErpalmja
low-cost censopa, IAQI monena, loT TeXHONOTH]a U HANIPEAHE aHAIM3E TT01aTaKa MPEICTaBIba
HEePCIIEKTUBAH MIPUCTYII ca 3HAYajHUM HAYYHHM U MPAKTHYHUM TOTEHIIN]aJIOM 3a YIIPaBJbabe

KBJIMTETOM YHYTpaLIbEr Ba3ayXa.
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BUOI'PAPUIJA AYTOPA

Ana boxunos je pohen 1984. ronqune y Humry. OcHoBHY mikouny ,,I'eopru AuMuTpoB*
U cpelmby 1Koy ,,l mMuasuja bocuerpan® 3aBpuno je y bocuerpanay kao Hocuiiar JUIioMe
,»Byk Kapanuh®. Cryauje na ®axkynrery 3amTuTe Ha pagy Y HuBep3uTeTa y Hurny 3aBpiimo je
2012. roguHe ca mpocekoM 9,63 u CTeKao 3Babe TUILIOMUPAHN HHKEHEP 3alUTUTE OJ] IMOXKapa.
Tokom cTyauja 6uo je crunenaucra ['paga Huma u Peny6nnuke honnamje 3a pa3soj Hay4HOT
Y YMETHUYKOT IIoMJIaTKa.

On 2013. 3amocien je Ha DakynTeTy 3amTHTE Ha pany y Humy kao capaaHuk —
aCHCTEHT 3a YyXy HayuyHy oOjacT YIpaBibame KBAJIUTETOM pajJHE U >KUBOTHE CPEIUHE.
AHTra)xoBaH je Ha npenMeTMa Pusnk o onacHux Marepuja, Ypasibame 0TIaaoM, Ekonomku
pusuk, IlpeunnthaBame MHIYCTPUJCKUX OTHAJHUX MaTepuja, [IpolieHa yTuiaja Ha )KUBOTHY
CpeAMHy M 3allTUTa Ba3/lyXa Ha OCHOBHMM aKaJEeMCKUM CTyAMjaMa, Kao M Ha MpeAMeTHMa
VYrhpaBipamke OTManOM, YTpaBibakhe HHAYCTPHJCKUM OTMAJAO0M, YIPaBJbamkhe MPOjEKTHUMA,
VYipasbakbe KOMYHAIIHUM OTHAAOM, MOHUTOPUHI JKMBOTHE CpeauHe, MOHUTOPHUHT
aepo3araljera M KBaJHMTeTa Bazayxa M TakTWKa WMHTEpBEHIMja M ClacaBamba Ha MacTrep
aKaJICMCKUM CTy/Hjama.

ITopen HacTaBHOr paja, y4ecTBOBAO je y CTPYYHHM, OpPraHM3allMOHUM M Pa3BOJHUM
aktuBHocTUMa Pakyntera kpo3 pax y Casery dakynrera, Kanuemapuju 3a mehyHapoaHy
capaamy, LleHTpy 3a ynpaBibame pU3UKOM Yy PaJHOj U )KUBOTHOj cpeannu u JlabopaTopuju 3a
ylpaBJbakbe KBAJIMTETOM Ba3lyXa.

Kao ucrpakuBau ydyecTBOBaO je Ha IMpojeKTUMa ,,MOHUTOPUHI €JIEeKTPOMArHETHUX
3padea MOOWIHHMX TEJIEKOMYHUKAIMOHUX CHCTEMa Yy JKMBOTHO] CpPEIMHM, aHaIu3a
MOJICKYJTapHUX MeXaHu3amMa MU Ouomapkepa omTehema KOJ XPOHHYHE H3JI0KEHOCTH ca
pa3BojeM Mojena 3a MpoleHy pusuka u meroxa 3a 3amtuty” (III 43012) u ,,YHanpehemwe
CHCTEMa MOHUTOPHMHTAa W TPOIIEHE IyroTpajHE HM3J0KEHOCTH CTAHOBHHUINTBA 3aralyyjyhum
CyICTaHIlaMa y )KUBOTHO] CPEIMHH MPUMEHOM HeypoHckux mpexa™ (111 43014).

HayuynouctpaxxuBauku pan Aune boxxuioBa ycMmMepeH je Ha KBalIMTeT Bas3ayxa,
MOHUTOPHHT aepo3aralema, IpUMEHY CEH30PCKHX TEXHOJIOTHja U pa3Boj cucTema 3a npaheme
napameTapa JKMBOTHE CPEIUHE y peaJlHOM BpeMeHy. AyTOp je M KOoayTop BHIIE Hay4yHHUX

panoBa o0jaB/beHUX Yy Mel)yHapOJHHM YaconmrMcuMa U KOH(EpeHIrjama.
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N3JABA O AYTOPCTBY

U3jaBibyjeM 1a je TOKTOpCKa AUCEePTALH]a, O HACIOBOM

PA3BOJ CUCTEMA NPOAKTUBHOT' MOHUTOPUHT'A CYCIIEHIOBAHUX
YECTHUIA ¥ YHYTPAIIIBEM BA3AYXY JABHUX OBJEKATA

Koja je onOpameHna Ha Dakynrery 3amrure Ha pany y Humy YHusepsurera y Humy:

®  pe3yJTaT CONCTBEHOI UCTPAXKUBAYKOT Paja;

e J1a OBY AWCEPTALH]y, HU y LEIHUHHU, HUTH y JeIOBIMA, HUCAM MPHjaBJbUBAO HA IPYTHM
bakynTeTuMa, HUTH YHUBEP3UTETUMA,

® Ja HUCAM TOBPEIUO ayTOpCKa IpaBa, HUTH 3JIOYHNOTPEOHO MHTENEKTYaJHy CBOjUHY
APYTUX JHLA.

Jlo3BospaBaMm na ce objaBe MOJHM JIMYHU TOAAIHM, KOJH Cy Y BE3U Ca ayTOPCTBOM H
nobujameM akaJeMCKOT 3Bama JOKTOpA HayKa, Kao LITO Cy UMe U Mpe3uMe, FOJUHA U MECTO
pobema u natym oxdpaHe pana, u TO y katajory bubnnorexe, [lurutraiHoM perno3uTopujymy
VYuusepsutera y Humy, kao u 'y nybnukanjama YHusep3uTera y Humy.

Y Humy, 12.06.2026. ronune

[Tornuc aytopa aucepranmyje:

ﬂ‘\&o\@amuu O?O

A}la B. boxunos
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N3JABA O UICTOBETHOCTH IITAMIIAHOT U ETEKTPOHCKOT OBJINKA
JTOKTOPCKE TUCEPTAIINJE

Hacnos quceprauuje:

PA3BOJ CUCTEMA NPOAKTUBHOI' MOHUTOPUHT A CYCIHEHIAOBAHUX
YECTHUHA Y YHYTPAIIILEM BA3IYXY JABHUX OBJEKATA

U3jaBibyjeM na je eleKTPOHCKU OOJTUK MOje TOKTOPCKE JUCEpTaLrje, KOjy caM Mpenao
3a yHOIIewe y {uruTajJnu penosuropujym Yuusepsurtera y Humy, icroBeran mramMmnaHoM
00NHKY.

Y Humy, 12.06.2026. ronune

IMoTnuc aytopa qucepranmje:

@Y\é\o\ Gﬁ\kud@fé

Aﬂa B. boxuinos
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N3JABA O KOPUIIIREBY

Osnamhyjem YHusepsurercky Oubmmoreky ,Hukoma Tecma“ ma y Jururanau
penosuropujym YHuBep3uTeTa y Hulily yHece MOjy TOKTOPCKY AMCEPTALH]Y, MO HACIOBOM:!

PA3BOJ CUCTEMA MPOAKTUBHOI' MOHUTOPHUHT A CYCIIEHIOBAHHUX
YECTHUIA Y YHYTPAIIILEM BA3/1YXY JABHUX OBJEKATA

JlucepTanujy ca CBUM IMPUJIO3UMA MPENA0 CaM Y €lIeKTPOHCKOM OOJIMKY, TOTOJHOM 3a
TPaJHO aPXUBUPAE.

Mojy DOKTOpCKY nucepTanujy, yHeTy y JIUruTamHu perno3uTopujyM Y HUBEp3UTETA Y
Humy, Mory KOpUCTUTH CBU KOjU MOLITY]Yy ofpende canpkaHe y ogadpaHOM THUILY JIMLEHIE
Kpearusne 3ajennurie (Creative Commons), 3a KOjy caM ce OUTy4HO.

1. Ayropcteo (CC BY)

2. Ayropctso — HekomepuujainHo (CC BY-NC)

[3. AyropcTBo — Hexomepumjanno — 6e3 npepage (CC BY-NC-ND) |

4. AyTopcTBO — HeKOoMepIHjamHO — aenutu nog uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)

5. Aytopctso — 6e3 mpepane (CC BY-ND)

6. AyropctBo — aenutu nox uctum ycnosuma (CC BY-SA)

Y Humy, 12.06.2026. ronune

[Tornuc aytopa nuceprauyje:

'@(%/(:omu \XOQJ

A(lfa B. boxuinos
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