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Sadrzaj prezentacije:

Uticaji zagadenja vazduha na zdravlje ljudi

Metode za pracenje zagadenja vazduha

Jeftini senzori (low-cost sensors)

Senzorske platforme sa jeftinim senzorima

Kalibracija jeftinih senzora i platformi

BeziCne senzorske mreze za pracenje kvaliteta vazduha
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Uticaji zagadenja vazduha na zdravlje ljudi - Co-funded by

the European Union

AR

Ljudi izlozeni visokim nivoima odredenih zagadujucih supsstanci u
vazduhu (SO,, CO, O,, NO, NO,, NO,, VOC, PM,,, PM, ) mogu
doziveti:

Iritaciju oCiju, nosa i grla

PiStanje, kasalj, stezanje u grudima i poteskoce sa disanjem
Pogorsanje postojecih problema sa plu¢ima i srcem, kao Sto je astma
Povecan rizik od sréanog udara

Dugotrajno izlaganje zagadenom vazduhu moze izazvati rak i osteCenje imunoloskog,
neuroloskog, reproduktivnog i respiratornog sistema.

U ekstremnim slucajevima, zagadenje vazduha moze Cak izazvati i smrt.

U 3
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Uticaji zagadenja vazduha na zdravlje ljudi - Co-funded by s

Primer : Talozenje PM u respiratornim organima udisanjem

Suspendovane Eestice: =l Location  Particle size
. . - Upper 5-10 ym
PM10 - manje od 10 umu - Airways
precniku )
=/ Trachea 3-5 um
PM2,5 - manje od 2,5 pm u ’ 3‘";**-.,“ o —— -
y VaR\I= N ronchi -3 um
precniku o 357 .
PM1-manjeod 1 umu | : ;l:;;'f"'i [‘5 . A | Bronchioles 1-2um
preéniku \ Y g ; AT I

Ld
&\
| > | Alveoli <1um
) .. (incl. nanoparticles)



Uticaji zagadenja vazduha na zdravlje ljudi - Sa AN Wy s
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Primer : Talozenje PM u respiratornim organima udisanjem

Suspendovane cCestice (TSP, PM10, PM2.5, PM1) mogu da sadrze: As, Cd, Ni, Pb...
Prema Medunarodnoj agenciji za istrazivanje raka (IARC) supstance kao:

Neorganska jedinjenja As, Cd i Cd i jedinjenja Ni klasifikovani su kao kancerogeni za
ljude (grupa 1);

Pb jedinjenja su klasifikovana kao verovatno kancerogena za ljude (grupa 2A);

Pb i Ni i legure su definisane kao moguci kancerogeni za ljude (grupa 2B);
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Metode za praéenje kvaliteta vazduha - Co-funded by Ty

Metode za pracenje kvaliteta vazduha

Automatske metode praéenja (kontinuirano)

Poluautomatske i manualne metode pracenja (diskontinuirano)

Obe metode se koriste za pracenje zagadenja vazduha u:
Nacionalna mreZa stanica za pracenje kvaliteta vazduha (AQM).

Lokalna mreza AQM stanica (nivo opstine)



Metode za pracenje kvaliteta vazduha - Co-funded by Y-
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Metode za pracenje kvaliteta vazduha

Automatske AQM mreze u Republici Srbiji:

Nacionalna mreza AQM stanica, kojom upravlja (SEPA) Agencija za zastitu
zivotne sredine Srbije

Lokalne mreze AQM stanica, kojima upravljaju lokalne zajednice - opstine
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Metode za pracenje kvaliteta vazduha - Co-funded by s

the European Union Safetybi-EU

Nacionalna mreza automatskih AQM stanica

Prednosti:

Sertifikovani referentni instrumenti

Strogo odrzavanje i procedure kalibracije
Visokokvalitetni podaci

Uporedivost podataka izmedu AQM stanica

Nedostaci:

Visoki troskovi instalacije i odrzavanja

Velika potrosnja el. energije

Ogranicena pokrivenost (ogranicen broj AQM stanica)




Low-cost (jeftini) senzori - Co-funded by i@
the European Union Safety 4 EU

Low-cost senzori

Podrucje pokrivanja Nacionalnog AQM sistema je ograniceno,
tako da obicno nije u mogucnosti da prikaze stvarno stanje
zagadenja vazduha u Sirem podrucju.

Kao alternativa konvencionalnoj metodi monitoringa kvaliteta
vazduha, potrebno je razviti sistem za pracenje zagadenja
vazduha sa niskim troskovima proizvodnje i visokom mobilnoscu
da bi se kompenzovali nedostaci konvencionalnih AQM sistema.



the European Union SaFetyUI--EU

Low-cost (jeftini) senzori - Co-funded by '

Low-cost senzori

Senzor je uredaj koji detektuje i reaguje na neku
promenu fizicke veliCine iz spoljnjeg okruzenija.

1zlaz iz senzora je signal koji se moze elektronski preneti
na mesto ocCitavanja i prikazivanja ili dalje obrade.
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Low-cost (jeftini) senzori - Co-funded by A

the European Union Safety 4Ei-|

Low-cost senzori

Ideja je da se podrucje od interesa pokrije gustom mrezom senzorskih ¢vorova
koji su u stanju da proizvedu dovoljno podataka o zagadivacu vazduha od
interesa.

12
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Low-cost (jeftini) senzori - Co-funded by Y

Low-cost senzori

Potrebni su nam jeftini senzori za merenje koncentracija:
CO, NO,, VOC (Volatile Organic Compounds), PM,,, PM, .

Gasni senzori: PM senzori:
Elektrohemijski Opticki
Solid-state (metal-oksid)
Optcki

Gravimetrijski

Kataliticki

Na bazi MOS struktura
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Low-cost (jeftini) senzori - Co-funded by 4

the European Union safetﬁEu

Low-cost gasni senzori

~d
Liquefied Petroleum Gas
VOC LPG CcO NO2
Metal-oxide Metal-oxide Metal-oxide Electrochemical

Sno, Sn0,

14



Low-cost (jeftini) senzori - Co-funded by i
safety 4EU

the European Union

Low-cost PM senzori

Sharp GP2Y1010 Alphasense OPC N1 Dylos DC1700
10 EUR 100 EUR 200 EUR

15
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Low-cost PM senzori — opticki princip rada

Sharp GP2Y1010 ~ 10 EUR
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Low-cost (jeftini) senzori - Co-funded by i

the European Union Safety 4EU

Low-cost PM senzori — opticki princip rada

Potreban nam je dodatni hardver i softver da bismo mogli da koristimo (povezujemo)

jeftine senzore. Potrebna nam je senzorska platforma (senzorski ¢vor).
17



Low-cost senzorske platforme - Co-funded by '
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Low-cost senzorske platforme - cvorovi

Senzorska platforma (senzorski ¢vor) se obi¢no
sastoji od:

Senzorska ploca (jedan ili viSe senzora)

Kontrolna ploca (mikrokontroler, eksterna memorija)
Komunikacioni modul (USB, GPS/GPRS, WiFi)

Modul za napajanje (AC/DC, baterija, solarni panel)

Cena low-cost senzorske platforme
do 1000 EUR

18



Low-cost senzorske platforme - Co-funded by Y

the European Union Satety 4EU

Low-cost senzorske platforme - cvorovi

— i OMIETET

GPS
OPC inlet

Optical
particle
counter

0, USB memory

;_J;:_ I_ o Ph= T
| GEM module Electrochemical
celks: NO, CD,
N‘D‘-. m.'- Dl

T.RH

Power cable

Short term mobile Medium term static Long term static (CO,
>/, (CO, NO, NO,) (CO, NO, NQ,) NO, NO,, O, SO,,
P = CO,, VOCs, PM

Control| IR
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Kalibracija low-cost senzora i senzorskih platformi

Problemi u procesu kalibracije:

Nedostatak standarda za evaluaciju i validaciju senzora

Nedostatak informacija o karakteristikama senzora i platforme (tacnost, stabilnost),
Promena temperature ili vlaznosti,

Pomeranje radne krive (razlike izmedu laboratorijske i terenske kalibracije),
Unakrsna osetljivost (chemical interference, na primer NO, sa O,).

Kalibracija u laboratoriji (kontrolisani uslovi)

Ubacivanje specificnih smesa gasnih standarda u komoru koja je opremljena
regulatorom T i RH.

Kalibracija na terenu (stvarni uslovi)

Kolokacija senzorskih platformi u blizini AQM stanice



Kalibracija low-cost senzora i senzorskih platformi - Co-funded by da

the European Union Satety 4EU

Kalibracija u laboratoriji (kontrolisani uslovi)

Ubacivanje specificnih smesa gasnih standarda u komoru koja je opremljena regulatorom T i RH.

80 T T T T T
NO
2 .
70ppb A
% (20 ppb of NO, ~ 40ug/m?3) 35ppb l
2 e - ————— - ——— S Phply= I 5o A - o - -
10 | —_— 8ppb I
0 “Pplr’ I 1 1 | 7]
9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00
Time
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Kalibracija low-cost senzora i senzorskih platformi - Co-funded by s

Kalibracija na terenu (stvarni uslovi)
Unakrsna osetljivost (chemical interference, primer NO, sa O,).

I I I I ] | ’.1 Jl.flf I | I 1
60 No? = hemiluminescence

——Electrochemical 1

—G! (UV spectroscopy)

Hourly mixing ratios / ppb

| | | | 1
Jan/23 Jan/23 Jan/24 Jan/24 Jan/25 Jan/25 Jan/26 Jan/26 Jan/2T  Jan/2T  Jan/28 Jan/28  Jan/29 Jan/29  Jan/30

Date
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Bezi¢ne senzorske mreze za pradenje aerozagadenja - Co-funded by Ty

Bezicne senzorske mreze za pracenje aerozagadenja

Brzi razvoj bezi¢nih senzorskih mreza (VSN) doveo je do razvoja AQM sistema koji su:

Isplativi,

Imaju nisku potrosnju energije,

Imaju niske troskovi instalacije i odrzavanja,
Brzo i lako se rekonfigurisu.

Posebno su pogodni uredaji za bezicno umrezavanje malog dometa (Bluetooth i
ZigBee), i sistemi koji koriste mreZze mobilne telefonije, kao sto su GSM/GPRS

23
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BeZi¢ne senzorske mreZe za praenje aerozagadenja - Co-funded by i
the European Union Safety 4EU

Bezicne senzorske mreze za pracenje aerozagadenja

Informacije o zagadenju vazduha dostupne su preko web stranica, web aplikacija,
mobilnih aplikacija itd.

1 "
Base station (—\ . . .

Sensor nodes

- { ,'ﬁﬂ""l

O '

Computer Internet Mobile
phone
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BeZi¢ne senzorske mreZe za pradenje aerozagadenja - Co-funded by Ty
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BeziChe senzorske mreze za pracenje aerozagadenja

& klimerko.org

[
ébklilll&l‘kll Mapa Najvece zagadenje Uredaj Zajednica GitHub (Cesta pitanja

Informacije o

zagadenju vazduha
dostupne su preko
web stranica, web

aplikacija, mobilnih
d pllkaCIJa Itd . Klimerko vam omoguéava da saznate 5ta udi3ete.

Zastitite zdravlje od skrivenih zagadivaca vazduha uz
trenutne podatke o kvalitetu vazduha u vasoj okolini.

Svaki udah znacil.

PrikaZi mapu Saznaj vise
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BeZicne senzorske mrezZe za pracenje aerozagadenja

Ve

Bez

Informacije o
zagadenju vazduha
dostupne su preko
web stranica, web
aplikacija, mobilnih
aplikacija itd.

Cloud

AllThingsTalk

Internet

Router

cne senzorske mreze za pracenje aerozagadenja

Co-funded by
the European Union

U 3
Zatety 4EU

"Brains"

NodeMCU
(ESPS266)

Lagic
Processor
WiFi Camms

‘e Sensor Temperature
BME280] Humidity
Fressure
Sensor
=l
PM 2.5
Senal PR 10
PMS7003

"Klimerko"

Particulate Matter:
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Bezicne senzorske mrezZe za pradenje aerozagadenja

Ve

BeziChe senzorske mreze za pracenje aerozagadenja

Informacije o zagadenju vazduha dostupne
su preko web stranica, web aplikacija,
mobilnih aplikacija itd.

Co-funded by
the European Union
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Bezicne senzorske mreze za pracenje aerozagadenja
P MMM, e ety B 4 0 @ !

7
@ klimerko

PMZS g/
aturrann 14, frhruara i 13:52

Informacije 0
zagadenju vazduha
dostupne su preko ...
web stranica, web
aplikacija, mobilnih
aplikacija itd.

i ke s

PLEVEN
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Ve

Bezicne senzorske mreze za pracenje aerozagadenja

b
<D klimerko Mapa Majveée zagadenje  Uredaj

Descon Klimerko Dj.A.Kuna Bor ol RN NS

4

Informacije o o
zagadenju vazduha :
dostupne su preko . )
web stranica, web i
aplikacija, mobilnih

aplikacija itd. s en e en st e |

&,
'-*_
=l

= E
PMZ5 = | : i
poslednja 24 Casa 2 | ™, o
P,
Uredaji vidljivi na karti 5! G-f,,qﬁ%r
t Horl)30.net

i Descon Klimerko 0.4 Kuna Bor
b Klimerko ID) GZBY BOR

i Klimerko SKZ Bor MM

d
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BeZi¢ne senzorske mreZe za pracenje aerozagadenja - Co-funded by A
the European Union Safety 4EU

Ve

BeziChe senzorske mreze za pracenje aerozagadenja

3 C # xecodniofmeco/vazduh/
Vazduh lEl[-J = T =
Eco (al O R——— e - .
Informacije o Rang st el

Cpitine & 5
zagadenju vazduha gu m L % |
O Eu AQI £V UTD(1H)
dostupne su preko e e o AL e

web stranica, web beite

oD e 2| p |

1. Zajetar L IEEVELE 105

aplikacija, mobilnih g eI

p J , 3, Pirat 18 14 puzs B Pucia

aplikacija itd. onge o e
5, Leskovac 3w ruzs g
6. Aleksinac 7 PMZ ':-:'m
7. Pedinci 18 1 o0z B
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37.1% populadijo
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BeZi¢ne senzorske mreZe za praenje aerozagadenja - Co-funded by A,
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Bezicne senzorske mreze za pracenje aerozagadenja

Kvalitet vazduha u Boru
ulica . A. Kuna 19

12.02.2024 13:58:00

Informacije 0 zagadenju
vazduha dostupne su preko | o 70 ]

web stranica, web aplikacija, S 14.1 ;
mobilnih aplikacija itd. 24.8 '
RH (%) 32.7 +
o tPo) 978.3 ¥

Tabelami prikaz i
preuzimanje

Graficki prikaz
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BeZi¢ne senzorske mreZe za praenje aerozagadenja - Co-funded by A,
the European Union Safety 4EU

Bezicne senzorske mreze za pracenje aerozagadenja

Kvalitet vazduha u Boru

Izbor perioda usrednjavanja:

Informacije 0 zagadenju e e e
vazduha dostupne su preko ox [ mzezor | E=
web stranica, web aplikacija,
mobilnih aplikacija itd.

Do:| 20240219 |

Grafikon PM10 (pg/m®) -

\ VW \'L{ A "
] \'( llnr'J W rL\‘IIUI\ JI\'J ™ ‘ru“l

g @ d O ol ol o o A o el A A A A d A
R S I~ S l':\-> RS l?:- LAl i & o o B
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Bezicne senzorske mrezZe za pradenje aerozagadenja

Bezicne senzorske mreze za pracenje aerozagadenja

Co-funded by
the European Union
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Informacije 0 zagadenju
vazduha dostupne su preko
web stranica, web aplikacija,
mobilnih aplikacija itd.
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BeZi¢ne senzorske mreZe za pradenje aerozagadenja - Co-funded by A
the European Union Satety 4EU

Ve

Bezicne senzorske mreze za pracenje aerozagadenja

Kvalitet vazduha u Boru
Informacije o  zagadenju ulicad. A. Kuna 19

Va Zd LI h a d Ost u p n e S u p re kO Izbor perioda usrednjavanja:

< Minut ® Sat © Dan m

web stranica, web aplikacija, od: [T
mobilnih aplikacija itd. Do: [ 20240210 | —

Vreme t(°C) RH (%) PM10 {ug/m) PM.5 (pg/m) COz (ppm) p (hPa)

2024-02-19 00:00:00 251 345 123 9. 8377 981.4

0) -00 251 340 1.0 91 8142 981.3
250 337 10.8 9.3 790.5 9581.2
24 33 99 87 T798.3 980.8
2438 335 12.1 103 803.0 80.6
248 334 14.0 125 T798.0 80.5
2438 335 143 12.8 T776.9 980.3
248 335 143 126 862.3 980.2
248 339 15.4 122 869.8 980
24 338 152 125 824 .4 3
24 338 19.4 14.9 782.5 980.
248 336 19.3 15.4 T730.4 980.2
2438 332 179 146 654.8 979.9
248 330 17.1 14.1 590.0 979.4
247 327 16.5 1338 541.1 78.8
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BeZi¢ne senzorske mreZe za praenje aerozagadenja - Co-funded by i
the European Union Safety 4EU

Bezicne senzorske mreze za pracenje aerozagadenja

ﬂt Google Translate b @ vi38lespB2E6.ddnsfree.com b r—_

€& > A Notsecure | vi38lesp8266.ddnsfree.com

ESP8266 DHT Server

Informacije o
zagadenju
vazduha
dostupne su
preko web
stranica, web
aplikacija,
mobilnih
aplikacija itd.

& Temperature 2570 c
6 Humidity 38 /0 *
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Bezicne senzorske mrezZe za pradenje aerozagadenja -

Tipovi bezicnih senzorskih mreza za pracenje aerozagadenja

Static Sensor Network (SSN)

Senzorski ¢vorovi se obicno montiraju na stubove ulicne rasvete ili semafora ili na
zidove. Informacije o zagadenju vazduha sa visokom prostorno-vremenskom
rezolucijom su dostupne.

Community Sensor Network (CSN)

Senzorske ¢vorove obi¢no nose korisnici. KoriS¢enjem jeftinih prenosivih senzora
ambijenta i pametnih telefona,korisnici su u mogucnosti da pribave, analiziraju i
dele informacije o lokalnom zagadenju vazduha.

Vehicle Sensor Network (VSN)

Senzorski ¢vorovi se obi¢no postavljaju u javhom prevozu poput autobusa ili
taksija.Koriséenjem jeftinih prenosivih senzora i mobilnosti vozila, jedan senzorski
cvor je u stanju da postigne dovoljno veliku geografsku pokrivenost.
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Zakljucci

Konvencionalni metod AQM zasniva se na ogranicenom broju AQM
stanica.

Ovaj metod monitoringa je veoma skup i postojece AQM stanice ne
pokrivaju sve prostore od interesa.

Kao alternativa, potreban je AQM sistem sa jeftinim senzorima.

Pre ugradnje, AQM sistem sa jeftinim senzorima treba da prode
odgovaraju¢e procedure obezbedenja i kontrole kvaliteta, kako u
laboratorijskim uslovima, tako i na terenu.



Zakljuéci Co-funded by .-'lf_ &
the European Union Safety 4EU

Zakljucci

Nove komunikacione tehnologije omogucile su implementaciju
bezicnih senzorskih mreza za pracenje kvaliteta vazduha.

Zbog male potrosnje energije i jednostavne konfiguracije ZigBee
bezicne senzorske mreza su najcesCe primenjivanje za pracenje
kvaliteta vazduha.

U bliskoj buducnosti, informacije o kvalitetu vazduha bi¢e dostupne
svim gradanima u realnom vremenu.

Ovaj zadatak cCe biti resen koris¢enjem bezicnih senzorskih mreza za
AQM sa jeftinim senzorima koji ¢e dopuniti postojece nacionalne i
lokalne AQM sisteme.
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Sadrzaj prezentacije:

1. Kancerogeni u radnoj sredini

2. Koncentracije kojih kancerogena mogu da se uspesno prate u realnom
vremenu primenom sistema za nadzor koji su zasnovani na low-cost
senzorima?

3. Personalni monitori kvaliteta vazduha na bazi jeftinih senzora (low-cost
sensors); prednosti i mane

4. Testiranje karakteristika (kalibracija) jeftinih senzora za merenje
koncentracija PM cCestica u unutrasnjem prostoru

5. Kalibracija jeftinih senzora za merenje koncentracija PM cestica na
terenu

6. Zakljucci

39



Kancerogeni u radnoj sredini - Cotnasaty . | ikl

Kancerogeni u radnoj sredini

Kancerogeni su supstance, hemijske smese |
okolnosti izlozenosti koje je Medunarodna
agencija za istrazivanje raka (IARC) klasifikovala
kao kancerogene za ljude (I kategorija).
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Kancerogeni u radnoj sredini - Co-funded by A

the European Union s;—'et;iEU

Kancerogeni u radnoj sredini

. Cestice (atmosferske Cestice) su mikroskopske &estice &vrste ili teéne materije
suspendovane u vazduhu. Termin aerosol se obicno odnosi na mesavinu
Cestica/vazduh, za razliku od samih cestica. lzvori Cestica mogu biti prirodni ili
antropogeni. Tipovi atmosferskih Cestica ukljuCuju suspendovane Cestice, oznacene
kao PM,,, precnika 10 mikrometara (mm) ili manje, fine Cestice, oznacene kao PM, ¢,
precnika od 2,5 mm ili manje, ultrafine Cestice, precnika od 100 nm ili manje i ¢adi.

. Cvrste Cestice u vazduhu su kancerogeni grupe 1. Ne postoji bezbedan nivo za
ekspoziciju na Cesticno zagadenije.

. Neorga:llnska jedinjenja As, Cd i Cd i jedinjenja Ni klasifikovana su kao kancerogeni
grupe

. Pb jedinjenja su klasifikovana kao verovatni kancerogeni za ljude (grupa 2A);

. Pb i Niilegure su definisane kao mogudi kancerogeni za ljude (grupa 2B);
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Kancerogeni u radnoj sredini - Co-funded by A

Kancerogeni u radnoj sredini

. Cad su lestice uglienika natoplijene katranom (terom) koje nastaju u procesu
nepotpunog sagorevanja gorivnih materija koje su na bazi ugljenika. Hemijski satav
Cestica Cadi Cine materije organskog i neorganskog porekla. Materije organskog
porekla kao Sto su: benzopiren, benzantracen, piren, fluoranten, ksilen i dr. imaju
kancerogeno dejstvo. Pored materija organskog porekla (katrana), Cestice cadi
sadrze i neorganske kiseline od kojih je sumporna kiselina najvise zastupljena.
Precnik Cestice Cadi je reda velicine oko 0.1 um. Zbog svojih dimenzija, Cestice cadi
imaju malu brzinu talozenja. Pri odredenim uslovima, sitne Cestice se spajaju i
obrazuju cCestice veliCcine oko 5 um.. U urbanim sredinama, glavni izvor cadi su
neispravne kotlarnice u kojima se ne vrsi potpuno sagorevanje goriva, koncentracije
¢adi mogu da budu i iznad 100 pug/m3. Sekundarni izvor Cestica ¢adi su vozila koja
kao pogonsko gorivo koriste naftu. Koncentracija Cestica ¢adi je promenljiva tokom
godine. Najvece koncentracije se registruju u toku grejne sezone.
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Kancerogeni u radnoj sredini - the European Union 45, g0

Kancerogeni u radnoj sredini

* Piljevina (ili drvena prasina) je nusproizvod ili otpadni proizvod operacija
obrade drveta kao Sto su testerisanje, brusenje, glodanje i glodanje. Sastoji
se od veoma malih komadica drveta. Ove operacije se mogu izvoditi
masinama za obradu drveta, prenosivim elektricnim alatima ili upotrebom
rucnih alata. U nekim proizvodnim industrijama piljevina moze predstavljati
znacajnu opasnost od pozara i izvor izlozenosti prasini na radu. Piljevina je
kancerogen IARC grupe 1.
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Kancerogeni u radnoj sredini - S e

Kancerogeni u radnoj sredini

 Ugljena prasina nastaje kao nusprodukt eksploatacije uglja tokom
procesa busenja i miniranja, otkopavanja uglja, utovara i transporta
uglja. Prasinom se smatraju sve sitnozrne cCvrste Cestice koje mogu

lebdeti u vazduhu.
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Kancerogeni u radnoj sredini - Co-funded by i@

Kancerogeni u radnoj sredini

. Formaldehid je organsko jedinjenje sa hemijskom formulom CH20 i strukturom H-CHO,
preciznije H2C=0. Kao gas, molekularni formaldehid je bezbojan i ima karakteristicni
osStar, iritantan zadah. Stabilan je na oko 150 °C, ali se polimerizuje kada se kondenzuje u
te€nost. Nakon kondenzacije, gas prelazi u razne druge oblike formaldehida (sa razlicitim
hemijskim formulama) koji su od veée prakti¢ne vrednosti.

. Cuva se kao vodeni rastvori (formalin), koji se sastoji uglavnom od hidrata CH2(OH)2. To je
najjednostavniji predstanvih aldehida (R-CHO). U 2006. godini je globalna proizvodnja
formaldehida procenjena je na 12 miliona tona godisSnje. Uglavhom se koristi u
proizvodnji industrijskih smola, na primer, za iverice i premaze. Formaldehid je
klasifikovan kao kancerogen moze izazvati iritaciju respiratornih organa i koze nakon

izlaganja.
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Koncentracije kojih kancerogena mogu da se uspesno prate u realnom vremenu - Co-funded by 'y ‘4£u
Safety

Low-cost senzori koji mogu da se primenjuju za pracenje koncentracija
kancerogenih supstanci u radnoj sredini

Na trzistu su danas dostupni jeftini senzori za merenje koncentracija sledecih
kancerogena:

1. Direktno merenje koncentracija : VOC (formaldehid), PM,,, PM, .
2. Posredno merenje koncentracija : Arsen, kadmijum, olovo, nikl, u PM,,iu PM, .
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Suspendovane Cestice u radnoj sredini

Co-funded by
the European Union

Suspendovane cestice:

PM10 - manje od 10 umu
precniku

PM2,5 - manje od 2,5 um u
precniku

PM1-manjeod 1 pumu
precniku

€ PM25
Cestice manje od 2.5 pm. Ovo su

7 P
safety 4EU

e

najopasnije cestice jer su najmanje.
DLAKA IZ KOSE P ) e

50-70 pm (mikrometara) auspusi automobila, grejanje na

@ PM10
Cestice manje od 10 pm
W), Prasina, polen...

.
y

-
w -

ZRNO PESKA
S0pum

nastaju sagorevanjem fosilnih goriva -

drvai

ugalj, itd. Izazivaju teske plucne bolesti.
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Merenje koncentracija suspendovanih Cestica u radnoj sredini - Co-funded by '

the European Union SaFet:-.rgi--EU

Low-cost PM senzori

Senzor je uredaj koji detektuje i reaguje na neku promenu fizicke veliCine
iz spoljnjeg okruzenja.

Izlaz iz senzora je signal koji se moze elektronski preneti na mesto
oCitavanja i prikazivanja ili dalje obrade.
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Merenje koncentracija suspendovanih Cestica u radnoj sredini

Co-funded by

SaFet;-.rgi- -EU

the European Union
[ ] [ A4 [ ] [ ] [ ]
Low-cost PM senzori — opticki princip rada
Sharp GP2Y1010 ~ 10 EUR
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Merenje koncentracija suspendovanih Cestica u radnoj sredini - ﬁl";'fé':fpi:x i
Low-cost PM senzori Output Voltage vs. Dust Density
4
Sharp GP2Y1010 ~ 10 EUR
- .r - 3
- ;
© /
g 2 //
2
3
1 //
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Dust density (mgfma)

SaFet;-.ral EU
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Merenje koncentracija suspendovanih Cestica u radnoj sredini

Low-cost PM senzori — opticki princip rada

|—| Air

Co-funded by f :
the European Union Satety 4EU

Sensor

.

Laser
resourcs

Laser

Air channel

Light scattering
measuring
cavity

Electric
signal

e <

Filter amplifier

circuit

Electric
signal

—

Micro
processor

Digrtal
signal

N

Functional block diagram of sensor

Potreban nam je dodatni hardver i softver da bismo mogli da koristimo jeftine senzore. Potrebna nam je
takozvana senzorska platforma (senzorski ¢vor) ili uredaj koji se naziva personalni monitor.
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Merenje koncentracija formaldehida u radnoj sredini - Co-funded by Ty 2
Safety

the European Union

Low-cost VOC senzori

MC1100 senzor namenjen je za merenje isparljivih organskih materija
(VOC). Ovaj senzor moze da se koristiti za odredivanje koncentracija
formaldehida (formaldehyde) i toluena (toluene) u vazduhu.

Tehnicke karakteristike: Materijal: polimer. Napon napajanja: 5V DC
+/- 2%. Osetljivost: 3% od punog opsega rada. Vreme odziva: 5
sekundi (nakon grejanja senzora u trajanju od 3-5 minuta). Potrosnja
elektricne energije:<430 mW. Radna temperatura senzora: -10~60 °C.
Radni opseg senzora u pogledu vlaznosti vazduha: do 90% RH
(nominalna vlaznost za rad senzora je 65% RH). Opseg izlaznog
analognog signala 0-5V DC. Primena: merenje koncentracija VOC u
unutrasnjem prostoru. Masa senzora: 13 g.
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Merenje koncentracija formaldehida u radnoj sredini - Co-funded by

the European Union Safetybi-EU

Low-cost VOC senzori

Sensor for Air quality control

VOC S - for the detection of Formaldehyde
Toluene, Organic Solvent
S ensor - Semi conductor type,

(D General
It is applied detection of VOCs gases (toluene, formaldehyde, benzene, ect.)

(P Application : Ventilator, Air cleaner, Hood.

(» Operation range
- Working temperature : =10T ~ 50C

- Working humidity : below saturation point
- Storage temperature : =20C ~ 80T

(» Products characteristics <MS1100>
Product code Characteristics Output data ‘Worm-up time, PH
MS1100 Wide detection of VOCs gases Analogue (1 ~ 5Volt) 5min
Pac— Application - Air cleaner, Hood Basic circuit 350mW
kage
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Merenje koncentracija formaldehida u radnoj sredini

Low-cost VOC senzori

Vout, volt

5.0

-

4.5

4.0

35

3.0

25

20 -

1.5

1.0

0.5

Co-funded b 2k
- the Eumpea: Union $ "iEu
d. Characteristics (Module)
- Error : £7%
- No compensation of Humidity & temperature
MS1100-P111 Formaldehyde 100322 Toluene 100322
— = Con.  output | Con. OQutput| | Con. Qutput| Con. Output
____lH.._L—::_—_:*T—'-l"'* (ppm)  (Volt) | (ppm) (Volt) | |(opm) (Volt) [(ppm) (Volt)
j.fﬂf"’f' - 0 064| 20 3.69 0 060|200 4.29
__,.# B 1 210| 25 3.87|| 1 3.27|25 4.38
R el 2 2.38| 30 4.02|| 2 3.47|30 4.46
& 3 257| 35 415|| 3 3.60| 35 4.53
|_:' 4 271| 40 427|| 4 3.69|40 4.59
. - 5 2.82| 45 438|| 5 3.77|45 4.65
—=— Toluene 6 292 | 50 4.48 6 3.83| 50 4.70
—e+— Formaldehyde 7 3.01| 55 4,57 7 3.88| 55 4.75
. 8 3.09| 60 4.66 8 3.93|60 4.79
9 3.16| 65 4.74 9 3.98|65 4.83
—— : . - - - . 10 3.22| 70 4.82|| 10 4.01| 70 4.86
-10 0 10 20 a0 40 50 &0 T0 a0
Concentration, ppm 15 3.49| 75 49015 417|775 4.90

* K

Formulation of Formaldehyde
Log(ppm) = (-=1.095) + 0.627 * (Vout)

Log(ppm) = (-2.631) + 1.528 * (Vout) + (-0.125) = (Vout)?
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Low-cost senzorske platforme - personalni monitori

Potreban nam je dodatni hardver i
softver da bismo mogli da
koristimo (povezujemo) jeftine
senzore. Potrebna nam je
senzorska platforma (senzorski
cvor) ili personalni monitor.

SUPER
REGENERATIVE

*

W%
» o @
»
3 3
i
Ko

Co-funded by
the European Union

TEMPERATURE AND _ |
HUMDITY ¢

-
2

(ol
safety 4EU
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Personalni monitori kvaliteta vazduha na bazi low-cost senzora: predosti i mane - Co-funded by 'y

the European Union S.?..‘ET.;-,-CHEU

Personalni monitori kvaliteta vazduha na bazi jeftinih senzora -
prednosti i mane

Prednosti :

Niska cena monitora
Jednostavni za upotrebu
Malih dimenzija, mala potrosnja energije

Mane :

Niska tacnost i preciznost rezultata merenja u odnosu na referentne merne instrumente
Nestandardni nacini kalibracije

Nepotpune tehnicke specifikacije

Kratak rok trajanja senzora
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Low-cost senzorske platforme - personalni monitori - Co-funded by Ty

the European Union S.;-'&T.;-,-]-Eu
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- - i i i Co-funded by U o
Low-cost senzorske platforme - personalni monitori - il i SN ﬁﬁﬂl
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Low-cost senzorske platforme - personalni monitori - il i SN %ﬁm
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Personalni monitori kvaliteta vazduha na bazi low-cost senzora: predosti i mane - Co-funded by e

the European Union s;—'et;ilEU

Testiranje karakteristika (Kalibracija) low-cost senzora i senzorskih
platformi

Problemi :

Nedostatak standarda za evaluaciju i validaciju jeftinih senzora

Nedostatak informacija o karakteristikama jeftinih senzora(ta¢nost, stabilnost)
Nedostatak informacija o promenama karakteristika usled promena meteoroloskih
parametara (zavisnost rezultata merenja od temperature, rel. vlaznosti, pritska
vazduha, osvetljenosti, ...)

Unakrsna osetljivost (chemical interference, uticaj drugih supstanci na rezultate
merenja).



Kalibracija low-cost senzora za merenje koncentracija PM Cestica u unutrasnjem prostoru Co-funded by 4 &
the European Union Safety 4EU

Kalibracija jeftinih senzora za merenje koncentracija PM cestica u laboratoriji

(kontrolisani uslovi)

Poredenje rezultata
merenja suspendovanih
Cestica kolokacijom sa
referentnim semplerima
(kolokacija — uporedna
merenja), gravimetrijska
metoda, laboratorija
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Kalibracija low-cost senzora za merenje koncentracija PM Cestica u unutrasnjem prostoru Co-funded by 4 &
the European Union Satety 4EU

Kalibracija jeftinih senzora za merenje koncentracija PM cestica u laboratoriji

(kontrolisani uslovi)

30.0

—eMorer
— emsopur

Poredenje rezultata merenja o

suspendovanih Cestica § o |

kolokacijom sa PM E

analizatorima koji koriste -

metod merenja ekvivalentan g

referentnom, laboratorija

0.0 . . .
03/23 04/33 05/23 06/23 a7/23 08/23 0823 10/23

Datym
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Kalibracija low-cost senzora za merenje koncentracija PM Cestica u unutrasnjem prostoru Co-funded by )
the European Union Safety 4EU

Kalibracija jeftinih senzora za merenje koncentracija PM cestica u laboratoriji

(kontrolisani uslovi)

50.0

——pm2.5 ref
I
Poredenje rezultata merenja
suspendovanih Cestica :
kolokacijom sa referentnim Tg
semplerima,  gravimetrijska s
metoda, laboratorija g
100 |

0.0 .
03/23 04/23 05/23 06/23 07/23 o08/23 09/23 10/23

Aatym
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Kalibracija low-cost senzora za merenje koncentracija PM Cestica u unutrasnjem prostoru

Co-funded by
the European Union

Kalibracija jeftinih senzora za merenje koncentracija PM cestica u laboratoriji

Poredenje rezultata merenja

suspendovanih Cestica
kolokacijom Sa PM
analizatorima  koji  koriste

metod merenja ekvivalentan
referentnom, laboratorija

(kontrolisani uslovi)

KoHueHTpaumja PM10 DUT (pe/m?)

50.0

25.0 f
f//_f yv=1.0728x

R*=0.9394

0.0

0.0 25.0 0.0

KoHueHnTpauuwja PM10 ref [pg/m®)

U 3
Zatety 4EU
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Kalibracija low-cost senzora za merenje koncentracija PM cCestica na terenu - Co-funded by 4 &
the European Union Satety 4EU

Kalibracija jeftinih senzora za merenje koncentracija PM cestica na terenu

(realni uslovi)

Poredenje rezultata merenja
suspendovanih Cestica kolokacijom
sa referentnim i ekvivalentnim
referentnim uredajima sa
gravimetrijskom metodom, terenski
uslovi
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Kalibracija low-cost senzora za merenje koncentracija PM cCestica na terenu - Co-funded by iy
the European Union Safety 4EU

Kalibracija jeftinih senzora za merenje koncentracija PM cestica na terenu

(realni uslovi)

R*=0.735

400.0

350.0

Poredenje rezultata merenja
suspendovanih Cestica kolokacijom
sa referentnim i ekvivalentnim
referentnim uredajima sa
gravimetrijskom metodom, terenski
uslovi

300.0

250.0

PMys putr  [HE/mM?]

200.0

150.0

100.0

50.0

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 230.00 300.00

PMyg rer  PHINE [pg/m’]
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Kalibracija low-cost senzora za merenje koncentracija PM cCestica na terenu - Co-funded by iy
the European Union Safety 4EU

Kalibracija jeftinih senzora za merenje koncentracija PM cestica na terenu

(realni uslovi)

400.0

350.0

300.0

Poredenje rezultata merenja
suspendovanih Cestica kolokacijom
sa referentnim i ekvivalentnim
referentnim uredajima sa
gravimetrijskom metodom, terenski B
uslovi 00

230.0

200.0

150.0

PM, . DUT [pug/m?]

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

PM,sret PHINIE [pg/m?®]
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Kalibracija low-cost senzora na terenu - o Sunded by i

; | it
the European Union satety 4EU

e

Kalibracija low-cost senzora na terenu (realni uslovi)
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Kalibracija low-cost senzora za merenje koncentracija PM &estica _ Co-funded by e

Zasto je neophodno istovremeno meriti koncentracije PM cestica i
ambijentalnom vazduhu (outdoor) i u radnoj sredini (indoor)

Danas se posebna paznja poklanja kvalitetu vazduha u zatvorenom prostoru jer ljudi
provode vise od 85% svog vremena u mikrookruzenju u zatvorenom prostoru. Nivoi
suspendovanih cCestica u zatvorenom prostoru mogu se pripisati unutrasnjim i
spoljasnjim izvorima.

lzvori u zatvorenom prostoru ukljucuju stvaranje CcCestica (vezano za procese
sagorevanja, upotrebu proizvoda u spreju i drugih predmeta za domadinstvo) i
resuspendovanje Cestica tokom intenzivnog kretanja i aktivnosti.



the European Union s;—'et;ilEU

Kalibracija low-cost senzora za merenje koncentracija PM &estica - Co-funded by e

Zasto je neophodno istovremeno meriti koncentracije PM cestica i
ambijentalnom vazduhu (outdoor) i u radnoj sredini (indoor)

Osim razliCitih izvora u zatvorenom prostoru, cCestice spoljasnjeg porekla takode
znacajno doprinose nivoima koncentracije u zatvorenom prostorul.

Smernice SZO za kvalitet vazduha u zatvorenom prostoru usvojile su iste vrednosti PM
koncentracija za unutrasnje okruzenje kao i za ambijentalni vazduh.



Zakljuéci FOTUNING Dy Yy
the European Union Satety 4EU

Zakljucci

Za merenje koncentracija kancerogena u radnoj sredini, kao sto su,
na primer, suspendovane cestice PM10 i PM2.5 i formaldehid,
mogu se korisititi jeftini senzori ugradeni u prenosne monitore
(personalni monitori).

Rezultati merenja koncentracija navedenih kancerogena u radnoj
sredini mogu biti dostupni u realnom vremenu, na Internetuy,
primenom novih komunikacionih tehnologija i implementacije
bezicnih senzorskih mreza.



Zakljuéci FOTUNING Dy Yy
the European Union Satety 4EU

Zakljucci

Personalni monitori zagadujucih materija na bazi jeftinih senzora
moraju da zadovolje odgovarajuce uslove u pogledu obezbedenja i
kontrole kvaliteta, kako u laboratorijskim uslovima, tako i na terenu.

To znacCi da je ovakve uredaje potrebno kalibrisati, tj. uporediti
njihove rezultate merenja sa rezultatima merenja referentnih

instrumenata, kako bi se utvrdila njihova tacnost, preciznost i
pouzdanost.



v . . Co-funded b l &
SadrZaj predavanja 3 - o Bl i A

Sadrzaj prezentacije:

Koncept Internet stvari (10T)
Do oblaka i nazad (Cloud computing)

Oblak ili ne? Prednosti i mane koriscenja oblaka za
skladistenje podataka i prikaz rezultata.

4. Primena loT koncepta za merenje koncentracija zagadujucih
materija u radnoj sredini u realnom vremenu

5. Hardverske platforme za primenu loT koncepta (NodeMCU,
Arduino, Raspberry Pi)

6. Zakljucci



Internet stvari (loT) - Co-funded by i

the European Union  Safety

Internet stvari (loT)
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Internet stvari (loT) - e i [

Koncept Internet stvari (l1oT)

 Internet stvari podrazumeva da se uredajima, pa ¢ak i Zivim bi¢ima (biljkama,
zivotinjama, ljudima) dodeljuju_identifikacioni brojevi i moguénost da potpuno
samostalno komuniciraju i razmenjuju podatke preko interneta.

e Jedan od najceséih primera koris¢enja loT jesu senzori kojima se vrSe merenja
kvalitet vazduha u nekoj fabrickoj hali, na farmi, ili u nekom delu grada, a zatim se
rezultati tih merenja sSalju donosiocima odluka.
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Internet stvari (IoT) - e A

the European Union

Koncept Internet stvari (l1oT)

Zamisao koja stoji iza interneta stvari jeste da se neki poslovi urade automatski
umesto nas, tj. da loT obezbedi gotove podatke na osnovu kojih ¢emo da
donesemo neku odluku. Na taj nacin Stedi se vreme potrebno za obavljanje
jednostavnih, svakodnevnih poslova.

Na primer, zamislite da Zivite u pametnoj kuci, i da svakog trenutka (preko
pametnog telefona) imate uvid u to kolika je temperatura, da li su ugasena sva
svetla, da li je ukljuen alarm, i tako dalje. Kako umrezeni uredaji budu postajali
pametniji, moci e da detektuju kada ste blizu kuce, i da, u zavisnosti od toga
kako ste ih programirali, zagreju kucu, ukljuce bojler, i tome slicno.
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Cloud computing — Internet i oblaci

Najjednostavnije receno, oblakom se nazivaju razliCite vrste servisa koji se nalaze
na Internetu, a na koje se korisnik prikljucuje da bi pristupio web aplikacijama i
obavio zadatke. Ove zadatke bi inaCe isto tako korisnik mogao obaviti i na
aplikacijama koje su instalirane na njegov kucni raCunar.

Kada zelimo da proverimo postu koristimo Gmail, kada zelimo da se zabavimo
koristimo Facebook, kada zelimo da odgledamo neki video i slusamo muziku
koristimo Youtube ... Sve nabrojane web aplikacije i servisi su raznovrsne i
drugacije, ali jedna stvar ih povezuje, to je oblak.
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Cloud computing — Internet i oblaci

Zasto bas ime ,oblak“? Naziv je nastao kao metafora za nesto Ssto se deSava na
Internetu — negde u oblaku, to moze biti neka usluga u vidu softvera ili hardvera
Cija fizicka lokacija nije poznata, broj servera koji se koriste za tu uslugu nije poznat,
njihova infrastruktura takode nije poznata.

Jedina briga korisnika oblaka je da mora biti povezan na Internet i da mora imati
web browser na svom racunaru da bi mogao da koristi oblak.

Kako se Internet razvija, cloud computing dobija sve vise resursa koje zamenjuju
kuéni racunar i omogucavaju svakom korisniku da svojim podacima, aplikacijama i
servisima pristupa preko Interneta
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Cloud computing — Internet i oblaci

Cloud Computing omogucava povecCanje kapaciteta i sposobnosti korisnika ili
organizacije, bez investiranja u harvder, edukaciju ili licenciranje novog softvera.

Najveca prednost je Sto hiljade korisnika mogu da pristupe jednoj aplikaciji preko
Internet pretrazivaca i to preko viseserverske arhitekture.

U prakticnom radu, to izgleda kao da je svakom od tih korisnika, ta konkretna web
aplikacija instalirana na ku¢nom racunaru.
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Cloud computing — Internet i oblaci

Sta se to nalazi u oblaku?

1. Serveri koji omogucavaju izvrSavanje aplikacija

2. Memorijski prostor za skladiStenje podataka i rezervne kopije istih (backup)
3. Sistemi za zastitu podataka, kontrolu, odrzavanje...

4. Interfejs prema korisnicima/klijentima
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Prednosti i mane koriscenja oblaka za skladistenje podataka i prikaz rezultata

Prednosti

Kad koriste racunarstvo u oblaku, preduzeca ne moraju da imaju vlastite licence za
softver, nema potrebe za stalnom nadogradnjom hardvera, oblak smanjuje
troskove odrzavanja IT opreme, i potrosnju energije. Podaci, koji se Cuvaju na
oblaku, dostupni su bilo kada i bilo gde.
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Prednosti i mane koriscenja oblaka za skladistenje podataka i prikaz rezultata

Nedostaci

Zbog Cinjenice da su nasi podaci Cuvaju na serverima davaoca usluge racunarstva u
oblaku, neke od poverljivih informacija nije pozeljno Cuvati u oblaku.

Racunarstvo u oblaku zahteva stabilnu internet konekciju.

Drugim rijeCima, bez interneta korisnik ne moze pristupiti oblaku. Racunarstvo u
oblaku dobro je rjeSenje za mala preduzeca koja koriste male kolicine resursa.

Medutim, kako preduzece raste, rastu i njegove IT potrebe, Ssto moze dovesti do
naglog rasta troskova usluga oblaka. Zbog toga troskove raCunarstva u oblaku nije
lako predvideti unapred.
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Internet stvari (loT)

Smarl Window

Primena loT koncepta
Za merenje
koncentracija
zagadujucih materija u
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realnom vremenu
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Primena loT koncepta za merenje koncentracija zagadujucih materija u
radnoj sredini u realnom vremenu

Sensor Temperature
BME280| Humidity

ad K|

I°C

= NodeMCU .
E E 2 - sensor Particulate Matter:
o = 3 WiFi (ESP8266) oM 1
L
o £ e PM 2.5

Lagic Serial PM 10
|:>. [D’. .’ Processor PMS7003
WiFi Comms

i e r b " \

Oblak Radna sredina
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Hardverske platforme za primenu loT koncepta (NodeMCU, Arduino, Raspberry Pi)

Raspberry Pi

NodeMCU Arduino
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NodeMCU ESP8266
Official NodeMCU
Microcontroller ESP-8266 32-bit
NodeMCU Model Amica
NodeMCU Size 49mm x 26mm
Carrier Board Size n/a
Pin Spacing 0.9" (22.86mm)
Clock Speed 80 MHz
USB to Serial CP2102
USB Connector Micro USB
Operating Voltage 3.3V
Input Voltage 4.5V-10V
Flash Memory/SRAM 4 MB /64 KB
Digital 1/0 Pins 11
Analog In Pins 1
ADC Range 0-3.3Vv
UART/SPI/12C 01/01/01
WiFi Built-In 802.11 b/g/n
Temperature Range -40C - 125C 36
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NodeMCU ESP8266

. RandomNerdTutorials .

GP1016 ) WAKE |
GPIO5 p—~( SCL |
GPI04 )~ SDA |
]
J

T4 04

RESERVED

2¢

RESERVED

[ SDD3 4 GPIO10
[ SDD2 4 GPIO9
| sDD1 4 MOSI
[
[
(

(olefelloflofofe]e

GPIO0 }—={ FLASH
GP102 < TXD1
GND

GPI014 )4 SCLK
GP1012 = MISO

hd

AARARRAAR®
Ed

SDOMD p—{ CS
SDDO < MISO
SDCLK p— SCLK

54 dAND EAE

34

Ld

GND

GPIO15 )< CS

3.3V |

EN 3V3 GNP CLK SDO C
X4 vd

GP103 = RXDO
GPIO1 )~ TXDO
GND

__EN_|
__RST |
GND

[ Vin_|

¥in GND RST
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Arduino Uno

the European Union

Microcontroller

ATmega328P

Operating Voltage 5V
Input Voltage
(recommended) 712v
Input_Vt?Itage 6-20V
(limit)
14 (of which 6
Digital I/0 Pins provide PWM
output)
PWM Digital I/O
. 6
Pins
Analog Input Pins 6
DC Curre.nt per 1/O 20 mA
Pin
DC Current for
3.3V Pin S0 mA
32 KB
(ATmega328P) of
Flash Memory | \/hich 0.5 KB used
by bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Clock Speed 16 MHz
LED_BUILTIN 13
Length 68.6 mm
Width 53.4 mm
Weight 25¢g

-
2

-
safety 4EU

88


http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ATmega48A-PA-88A-PA-168A-PA-328-P-DS-DS40002061A.pdf

Hardverske platforme za primenu loT koncepta - Cobmanity | Qg

Arduino Uno 16MHz
crystal
Voltage : ATmega16U2
regulgtor microcontroller IC/USE
7 to 12VDC input | centroller
2.4mm * 5.5mMmM e :
Male center positive |
..................................... {}SB_B pul_t
to computer
Bolg fetg e I = @ 0 00 - [, (= O T Reset button
L} ICSP for
,;‘,. .................. USB “-.te rfac_e
)

1
i-‘.

{12C) SCI - Senal clock
-{12C) SDA - serial data

Pin-13 LED

G Mot connected - - -
L ' . - i - --‘ L
: :::E: i va REfRE;:::E vnlt&ge. . = e e (SPl) SCK-Serial clock
- ; : -(3P1) MISO- Master-in
el | 3.3V Output sla ut
sl |1 5V Output
i Ground | (SP1) MOSI - Master-out,
1 Input voltage | slave-in
L ina:ug pin ? (SPI) SS - Slave select
i nalog pin .
' Analog pin2 - [ 4 : Interrupt 1
Analog pin3 - ! F B B = Interrupt 2
! (12C) SDA | * 3
I {12C) SCL
I
I
I ........................
ATmegald28

microcontroller 1C

ICSP for
ATmega328
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L

|1 BESET
BLET

|

18
|

i

= Ly ..
®
f'i 4@1"

1] TOREF

Arduino Mega

| 5
-

|emma
]

S Yk
e - |

Bl G b= iD ) fA W ) DA D

Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limit) 6-20V
54 (of which 15
Digital I/0 Pins provide PWM
output)
Analog Input Pins 16
DC Current per I/O Pin 20 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA

256 KB of which 8

Flash Memory KB used by
bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
LED_BUILTIN 13
Length 101.52 mm
Width 53.3 mm

Weight 379 90



http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf

Hardverske platforme za primenu loT koncepta

Arduino Mega

|1 TOREF
{h RESET

Bl Gl b= iD ) A W ) A D

W

Ground

Analog _ A1S
Ground

Groumd

FETYNY

NI

MIS < IdS

OuUTNpJy

LYJIINNH
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Raspberry Pi

Raspberry Pi 3
Model B

Dimensions
4 x USB 2
85.6mm x 56mm x 2imm / Ports
Extended G N
o _ o 10/100
Broadcom R I L /um Port
BCM283T7 64bit ORI
Quad Core CPU Pt <&
at 1.2GHz, N\ il
1GB RAM _ , L b
S « o 3.5mm 4-pole

On Board 0/ AR ' Composite Video

Bluetooth 4.1 P i and Audio

Wi-Fi RE AN Output Jack

MicroSD / w CSI Camera Port

Card Slot _oR \.

Full Size HDMI
Micro USB Power Input. ~ Video Output
DS| Display Port Upgraded switched
ower source that can
andle up to 2.5 Amps

Feature Type
CPU 1.2 GHz 64-bit quad core ARM
Cortex-A33
Memory 1 GB (shared with GPU)
(SDRAM)
USB 2.0 Ports 4 (5 with the on-board 5-port USB
hub)
Video input 15-pin MIPI camera interface (CSI)
connector , used with the Raspberry
Pi camera or Raspberry Pi NoIR
camera
Video outputs HDMI (rev 1.3), composite video
(3.5 mm TRRS jack)
On-board Micro SDHC slot
storage
On-board 10/100 Mbit/s Ethernet, 802.11n
network Wireless, Bluetoth 4.1
Power source 5 V with Micro USB or GPIO
header
CPU 1.2 GHz 64-bit quad core ARM
Cortex-AS53
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Raspberry Pi

Raspberry Pi 3
Model B

Dimensions
4xUSB2
85.6mm x 56mm x 21mm Ports
Extol‘g:(}erlo
i 10/100
Broadcom ; /‘ LAN Port
BCM2837 64bit
Quad Core CPU
at 1.2GHz,
1GB RAM _
T 3.5mm 4-pole

On Board 0/ Composite Video

Bluetooth 4.1 and Audio

Wi-Fi Output Jack

MicroSD ./ CSI Camera Port

Card Slot

Full Size HDMI
Micro USB Power Input.  Video Output
DSI Display Port Upgraded switched
wer source that can
andle up to 2.5 Amps

Pin#
01
03
05
07
09

NAME
32.3v DC Power

GPIO02 (SDA1 , 12C)
GPIOO03 (SCL1, 12C)
GPIO04 (GPIO GCLK)
Ground

GPIO17 (GPIO_GEND)
GPI027 (GPIO_GEN2)
GPI022 (GPIO_GEN3)
3.3v DC Power
GPIO10 (SPI_MOSI)
GPIO09 (SPI_MISO)
GPIO11 (SPI_CLK)
Ground

ID_SD (12C ID EEPROM)
GPIOOS

GPIO0B

GPIO13

GPIO19

GPI1026

Ground

Co-funded by
the European Union

NAME

DC Power 5v

DC Power bv

Ground

(TXD0) GPIO14
(RXDO0) GPIO15
(GPIO_GEN1) GPIO18
Ground

(GPIO_GEN4) GPIO23
(GPIO_GENS) GPIO24
Ground

(GP1IO_GENBG) GPIO25
(SPI_CEO_N) GPIO08
(SPI_CE1_N) GPIO07
(I12C 1D EEPROM) ID_SC
Ground

GPIO12

Ground

GPIO16

GPIO20

GPIO21

-

S

=
safety 4EU
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Pin#
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20
22
24

40
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Arduino progra msko okruze nje https://www.elektronika.ftn.uns.ac.rs/elektronika-e2/wp-

content/uploads/sites/87/2018/03/Arduino-uputstvo.pdf

DIGITALMI ULAZNZLAT]

Arduino je zajednicki naziv za familiju
mikrokontrolerskih platformi, namenjenih
razvoju aplikacija kod kojih je potrebno na

r &
DIGITAL (Pwe~) F & E -]

e 1 - & i jednostavan nacin ostvariti spregu izmedu
KONEKTOR > i i % L...HC | hardverskih i softverskih komponenti. Razvoj

maem® ARDUINOD 5 . , o, .
N o softvera je omogucen koriS¢enjem Open-

Y [N
= N

source integrisanog razvojnog okruzenja.
W Veza sa hardverom ostvarena je preko
e serijskog USB interfejsa koji se nalazi na
samoj plocCi i preko kojeg se program koji je
napisan i kompajliran u razvojnom okruzenju
prebacuje u programsku FLASH memoriju
mikrokontrolera.

HONEKTOR ZA
NAPAJANJIE

KONEKTOR ZA AMNALOGNI ULAZI
HAPAJANJE

EKSPANZIONE

PLOCE
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Arduino programsko okruzenje

Arduino IDE (engl. Integrated Development Environment) je okruzenje koje se koristi za razvoj
softvera za razlicite tipove Arduino platformi. Pisano je u programskom jeziku Java i postoji u
varijantama za operativne sisteme Windows, Linux i Mac OS X. Moguce ga je besplatno preuzeti
preko web stranice http://www.arduino.cc/.

U okruzenje izmedu ostalog spadaju sledeé¢i programski moduli:

e Okruzenje za unos teksta (editor), u kojem se pisSe izvorni kod programa
e Prevodilac (kompajler), koji prevodi izvorni kod programa u izvrsni masinski kod

e Programator, koji se koristi za komunikaciju sa bootloaderom na ploci i sluzi za prebacivanje
kompajliranog programa u programsku flash memoriju mikrokontrolera

e Serijski monitor, koji sluzi za komunikaciju sa Arduinom posredstvom virtuelnog USB
serijskog porta, za vreme izvrsavanja aplikacije

95



Hardverske platforme za primenu loT koncepta

P

€9 sketch_sep2la | Arduino 1.8.7 :

File Edit Sketch Tools Help

2RELLTI_2EZTd

void setup() |
f/ put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
f/ put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuino Uno an COM25

- o[ x | NN

/ PODESAVANJE

/ RADNI DEO

INFORMACIONI

/ DEO

-

Co-funded by
the European Union SaFety‘b‘-Eu

Arduino
programsko
okruzenje
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Hardverske platforme za primenu IoT koncepta - Co-funded by

Arduino programsko okruzenje

Programski jezik Arduino aplikacija koristi osnovne elemente jezika C i C++. Pisanje programa
koji ée se izvrSavati na Arduino ploci podrazumeva da korisnik mora da definiSe dve funkcije, koje
sacinjavaju izvrsni program. Te funkcije su:

e setup() - funkcija koja se izvrsava jednom na pocetku i sluzi za pocetna podeSavanja
(inicijalizaciju parametara)

e loop() - funkcija koja se nakon inicijalizacije izvrSsava u beskonacnoj petlji i poziva se sve
dok se ne iskljuci napajanje osnovne ploce, ili dok ne nastupi reset, koji dovodi do ponovnog
izvrsenja programa iz pocetka

Kreatori Arduino platforme su programske aplikacije nazvali skicama (engl. sketch), a pri
snimanju na disk, automatski im se dodeljuje ekstenzija .ino. Reprezentativni primeri programa,
kao 1 najcesce koris¢ene biblioteke su ukljuceni u samo razvojno okruzenje. Primere gotovih
programa moguce je otvoriti koriS¢enjem opcije File — Examples, nakon cega se otvara meni u
okviru kojeg se izabere Zeljeni primer. Biblioteke sa gotovim funkcijama mogudée je ukljuciti u
program koris¢enjem opcije Sketch — Import Library

-
2

-
safety 4EU
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File Edit Sketch Tools Help - ArdUIno prOgramSkO Okruzenje

2 Blink
Turnz on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

5 Most Arduilnos have an on-board LED you can control. On the Uno and 23 4/ the loop funcrion runs over and owver again forewver

=] Leonardo, it is attached to digital pin 13. If you're unsure what 24 woid loop() {

pin the on-bhoard LED is commected to on your Arduino model, check 25 digitalWrite (13, HIGH]: J/ turn the LED on (HIGH iz the woltage lewel)
g the documentation at http://arduino.cc 26 delay(1000) ; // wait for a second

9 27 digitalWrite(l3, LOW): J/ ourn the LEL £f by making the woltage LOW

L0 This example code is in the public domain. 28 delay(1000) ; // wait for a second

12 modified 8 May 2014
3 by Scott Fitzgerald

17 /7 the setup function runs once when you press reset or power the board
18 wvoid setup() {

19 // initialize digital pin 13 as an output.

20 pinMode (13, OUTPUT):

Arduing Uno on COM14
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Arduino programsko okruzenje

17 /) the setup function runs once when you press reset Or power

L-j vold S[?t “E' i] {
19 P inieialirs

20 pinMode {13, OQUTFUT);

digical pin 13 as an output.

the loop function runs over and over again foreve

24 woid loop() {

26 delay(l000); .
27 digital¥rice(ll, LOW): // turn the LED off by nal
28 delay(1000); // wait for a second

&9 digicalWrice(l3, HICGH): f7 turn the LED on (RiGH 13 the voltage level

Co-funded by
the European Union

|I&REF
| ,RESET
33V

Vo=

-

-
safety 4EU
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Jezicke strukture Podaci Funkcije
Kontrolne strukture Konstante e setup()
o if e HIGH | LOW e loop()
o if else e INPUT | OUTPUT | b i lazi /iz]
S . igitalni ulazi/izlazi
e switch..case INPUT_PULLUP 5
e for e LED BUILTIN e pinMode()
e while ® true | false o digitalWrite()
Thile e (Celobrojne konstante _
e do..while ' e digitalRead()
e break e Realne konstante
. . Analogni ulazi/izlazi
e continue Tipovi podataka s /
e return e void e analogReference()
e goto e boolean e analogRead()

e char e analogWrite() - PWM

e unsigned char

e byte

-
S

=
safety 4EU
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Jos sintakse

: (tacka-zarez)

{} (viticaste zagrade)
l|l l|' 4 . . * e
// (komentar u liniji)
/*
linija)
#define

#include

Aritmeticki operatori

= (dodela vrednosti)
+ (sabiranje)

- (oduzimanje)

%

(mnozenje)

/ (deljenje)

% (ostatak pri deljenju)

/ (komentar u vise

Tipovi podataka

boolean

char

unsigned char
byte

int

unsigned int
word

long

unsigned long
short

float

double

string - niz karaktera
String - objekat

nizovi

Matematicke funkcije

min()
max/( )
abs()
constrain()
map()
pow()
sart)

sin()

cos( )

tan()

Co-funded by
the European Union

e
o
o

ot 2
safety 4EU
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Operatori poredenja Konverzije izmedu tipova Vreme
e —— (jednako) S
. e char() o millis( )
e != (nije jednako) . _ .
e hyvte() e micros| )
e < (manje od)
e Int() e delay()
e > (vece od)
o word|() e delayMicroseconds( )
e < (manje ili jednako)
L . e long(} Sluéajni brojevi
e > (vece ili jednako) h J J
e float()

Logicki operatori e randomSeed()

o L& (logicko I) Doseg promenljivih e random()

e || (logitko ILI) | kvalitikatorl _ _
Serijska komunikacija

e ! (logicko NE) e Doseg promenljivih (klasa Serial)
Bitski operatori e static
| | LCD displej
e & (bitsko I} e volatile (biblioteka LiquidCrystal)
e | (bitsko ILI)
® COnSt

e  (bitsko EKS-ILI)
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Pre nego Sto se zapocne sa
pisanjem programa neophodno
je pravilno povezati ceo sistem.

Pod povezivanjem sistema se
podrazumeva hardversko
povezivanje elemenata i
softverska konfiguraciju.

Hardversko povezivanje sistema
podrazumeva ispravno fizicko
povezivanje Arduino hardverske
platforme sa PC raCunarom.
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E9 sketch_sep2la | Arduino 1.8.7

sketch_sep21:

vold setup()

File Edit Sketch Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch

Fix Encoding &t Reload
Manage Libraries... Ctrl+Shift+I

Serial Monitor

Serial Plotter Ctrl+Shift+L
WiF101 Firmware Updater

Board: "Arduino/Genuino Uno" '
Port X
Get Board Info

Programmer: "AVRISP mikI" )

Burn Bootloader

Arduino/Genu

Ctrl+Shift«sM | ©

I
Boards Manager...

Arduino AVR Boards

Arduino Yun

Arduino/Genuine Uno

Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK

Arduino Leonardo

Arduino Leonardo ETH
Arduino/Genuino Micro

Arduino Esplora

Arduino Mini

Arduino Ethernet

Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USB

Co-funded by ‘;L: “h
the European Union Satety 4EU

Kada se izvrsi hardversko
povezivanje sistema sledi
podesavanje radnog okruzenja za
programiranje.

Prvo se vrsi izbor platforme za
koju piSemo program i to se radi
tako Sto se u meniju Tools izabere
sekcija Board a zatim se iz
izlistanih platformi izabere
platforma za koju piSemo program
(u nasem slucaju Arduino UNO).
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r@ sketch_sep2la | Arduino 1.8.7

File Edit Sketch Help

Auto Format
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload

Manage Libraries...

Serial Monitor

} Serial Plotter
WiFi101 Firmware Updater

Board: "Arduino/Genuino Uno"

} Port: "COM25 (Arduino/Genuino Uno)"

Get Board Info

Programmer: "AVRISP mkll"

Burn Bootloader

Arduino/Genuino Uno on COM25

Ctrl+=T

Ctrl+Shift+1]
Ctrl+Shift+M
Ctrl+Shift+L

v COMZ25 (Arduino/Genuino Uno)

Co-funded by ‘;L: “h
the European Union Satety 4EU

Nakon odabira hardverske
platforme za koju pisSemo
program, neophodno je izvrsiti
selekciju komunikacijskog porta
posredstvom koga se odvija
komunikacija sa Arduino
modulom.

To se vrsi tako Sto se u meniju
Tools, sekciji Port, izabere onaj
port koji u nazivu ima ime
platforme za koju piSemo
kodove.
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Arduino programsko okruzenje

Svaki program pisan za Arduino sadrZi tri glavne programske celine i to:

-- Deklaracija promenljivih i koriS¢enih portova
-- Inicijalizacija sistema
-- Glavni program

Deklaracija promenljivin se vrSi na samom pocCetku programa. Pod deklaracijom promenljivih se
podrazumeva deklaracija konstanti koje oznaCavaju broj koriSCenog pina, deklaracija promenljivih koje
nose neku informaciju, itd.

Inicijalizacija sistema podrazumeva dovodenje sistema u pocCetno stanje. To znacCi da je neophodno
podesiti direkciju pinova, poCetne vrednosti koje Ce biti na pinovima ukoliko se pinovi proglase kao
izlazni, dodela poc€etnih vrednosti globalnim promenljivim, konfiguracija prekida, itd.

Inicijalizacija sistema se vrSi unutar funkcije setup koja se poziva samo jednom i to na samom pocetku
izvrSavanja sistema.
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Arduino programsko okruzenje

1 nvrupih {

pinMode {13, OUTPUT):

1 loop() {
ligicalWeite(ld, HLIGH) :
lelay(1000) ;
ligitalWrice(l3, LOW):
ielay(1000) ;

}

Co-funded by ‘;L: “h
the European Union Satety 4EU

Nakon inicijalizacije sistema
neophodno je napisati
algoritme koji realizuju neke
funkcionalnosti. Ovi algoritmi
se vecinom pisu u glavnoj
programskoj petlji loop.

Loop predstavlja funkciju koja
se poziva svaki put, tj. moze se
reCi da se program stalno vrti u
ovoj petlji.

Dakle, svaki program pisan za
Arduino platformu mora da
sadrzi setup i loop funkciju.
One mogu biti prazne ali
neophodno je da postoje u
programu.
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Primer primene Arduino platforme za pracenje vlaznosti i temperature u radnom prostoru
putem servisa moblne telefonije (SMS) koristeé¢i SIM900 GSM modul

0

<

u = - .' -:-'u = r:'- n ;
BIGITAL =
L. o
B © OICINOM
¥ e oN
rxmm Arduino
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Zakljucci

Co-funded by
the European Union

Zakljucci

Internet stvari podrazumeva mogucnost da objekti potpuno

samostalno komuniciraju i razmenjuju podatke preko Interneta.

Jedan od najcescih primera korisc¢enja loT jesu senzori koji sluze

Za
ne
de
od

merenje parametara kojima se procenjuje kvalitet vazduha u
kom radnom prostoru, nekoj fabrickoj hali, na farmi, ili nekom

u grada, a zatim se rezultati tih merenja salju donosiocima

uka.

|

Satety 4EU



v . . Co-funded b W a8
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Sadrzaj prezentacije:

Prenosni uredaji za monitoring kvaliteta vazduha
Monitor kvaliteta vazduha PAQMAN 2020
Testiranje karakteristika low-cost senzora u laboratoriji

Testiranje karakteristika low-cost senzora na terenu

a & w0 b =

Zakljucci
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Prenosni uredaji za monitoring koncentracija suspendovanih Cestica

li nlet
:*é
i
ol
=1 s i
‘I clean air
"
lell  Ascamscange Detector
scanerad light i /S 4
i ; e
| aser Light Trap
3 $F.:'1IF-'|RTi dght !;1:
Tm———_—— Detector
filter
|
To pump

Princip rada laserskih brojaca

cestica
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Princip rada laserskih brojaca
cestica
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Prenosni uredaji za monitoring kvaliteta vazduha
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Prenosni uredaji za monitoring koncentracija

Removable
cover

Door for monitoring
with cover closed

Interchangeable size-selective
impactor (PM10, PM2.5,
PM1.0, or TSP)

Accessible sensar compartment
with clean air purging

Temperature compensated
electronics with datalogging
capabilities

Large, easy-to-read
display

Rugged watertight
carry case

suspendovanih Cestica

Handy tool pouch

EPAM-5000

24-hr
rechargeable
battery with
status indicator

Internal
audible
alarm

Easy 4-key
operation

EPAM-5000 je prenosivi monitor
suspendovanih Cestica pogodan za
ispitivanje  kvaliteta vazduha u
okruzenju,  zivotnoj  sredini |
unutrasnjem prostoru.

Veoma osetljiv, ovaj monitor Kkoristi
rasejanje svetlosti za merenje
koncentracije Cestica i omogucuje
belezenje podataka o koncentraciji
Cestica u vazduhu u mg/ma3.

Zamenljive glave za uzorkovanje
omogucavaju pracenje PM10,
PM2.5, PM1.0 ili TSP.

EPAM-5000 poseduje drzac filtera od
47 mm sto obezbeduje istovremeno
gravimetrijsko uzorkovanie.
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Prenosni uredaji za monitoring koncentracija
suspendovanih Cestica

Dylos DC1700-PM je brojac
Cestica koji broji Cestice u dva
opsega veliCine: > 0,5 ymi > 2,5
um.

DC1700-PM prikazuje brojeve
Cestica (> 0,5 umi> 2,5 ym)

Na bazi broja cCestica raCunaju se
masene koncentracije PM2,5 i

1 e PM10 naizmeniéno.
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Prenosni uredaji za monitoring koncentracija
suspendovanih Cestica

OSIRIS PM monitor se koristi za
procenu nivoa PM u zatvorenom
| na otvorenom, kao i za licnu
izlozenost.

OSIRIS

Ovaj monitor je dizajniran za
merenje masenih koncentracija
PM (PM10, PM2,5 i PM1) u
opsegu od 0,5-20 pm.
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Portable Air Quality Monitoring and Acquisition Node 2020 - PAQMAN 2020

Zbog sve izrazenije potrebe za
merenjem kvaliteta vazduha, kako
ambijentalnog tako 1| vazduha
unutar objekata, u  sklopu
Istrazivanja vrsenih u okviru
nacionalnih projekata TR-33037 |
[11-42008 u Institutu za rudarstvo |
metalurgijju Bor, realizovan je
uredaj za merenje kvaliteta
vazduha PAQMAN 2020
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Portable Air Quality Monitoring and Acquisition Node 2020 - PAQMAN 2020

PAQMAN 2020 je prvenstveno namenjen za indikativha merenja masenih koncentracija suspendovanih
Cestica u vazduhu, frakcija PM., i PM, - iz opsega od 0 - 1000 pyg/m?3, kao i za merenje temperature (od -
10 do +40 °C) i relativne vlaznosti (RH) ambijentalnog vazduha (od 20 do 90% RH).

Postoji mogucnost da se u uredaj ugrade i dodatni senzorski moduli.

Sa dodatkom NDIR S8 CO, modula uradaj moze da se koristi za indikativha merenja koncentracija CO, u
vazduhu u opsegu od 400 do 2000 ppm.

Sa dodatkom VOC modula uredaj mozZe da se koristi za indikativho merenje koncentracija formaldehida u
vazduhu u opsegu od 0 do 70 ppm.

Sa dodatkom senzorskog modula BMP180 uredaj mozZe da se koristi za merenje vazduSnog pritiska u
opsegu od 300 do 1100 hPa.
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Rasored modula u
kucistu uredaja
PAQMAN 2020

Senzorski modul
(P, VOC,RH, T) —

PM modul

Arduino Uno

SD card

Modul napajanja

RTC

Arduino Mega
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Monitor kvaliteta vazduha PAQMAN 2020

SaFet;-.rUI- EU
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Arduino Mega mikrokontrolerska ploCa

Arduino Mega 2560 je mikrokontrolerska ploCa

bazirana na ATmega2560 (8-bit) mikrokontroleru. AELETS
) IR 7 B

Na plocCi se nalazi 54 digitalnih U/I prikljuaka (od R -E“QW..:}: .
kojih se 14 mogu Kkoristiti kao PWM izlazi), 16 M _”".' "_ | '?j;..!H.u.m"..*.....l.._
analognih ulaza, 4 UART-a (hardverska serijska o 2 Fﬁiil
porta), kristalni oscilator 16 MHz, USB prikljucak, K| /\bbugeeter _
prikljuCak za napajanje, ICSP konektor i reset i —— : |
taSter‘ € Jhy, o AT

Jednostavno se povezuje na raCunar preko
USB kabla. Napaja sa preko AC/DC adaptera (7-
12V DC) ili sa USB porta raCunara preko USB
konektora. Na Arduino Mega mikrokontrolersku
ploCu prikljuCuju se svi moduli uredaja,
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Modul za merenje koncentracije PM -
Nova SDS011

PM senzorski modul SDS011 koristi opti¢ki metod
(rasejanje svetlosti od Cestica koje prolaze kroz
detektor) za odredivanje koncentracije PM Cestica
u vazduhu, frakcije PM,, i PM, s, iz opsega od O -
1000 pg/ms3.

Ovaj PM modul se moZze Kkoristi za merenje

masenih koncentracija PM Cestica Ciji je preCnik u
granicama od 0.3 do 10 um.

Laserska dioda ugradena u PM senzor je visokog
kvaliteta tako da je vek trajanja izvora svetlosti do
8000 sati.
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Modul za merenje temperature i relativhe
vlaznosti vazduha (DHT22 modul)

DHT22 (drugi naziv je AM2302) digitalni modul za
merenje temperature i relativne vlaznosti vazduha
je modul vrlo visoke pouzdanost i odliche
dugoroCne stabilnosti. Sadrzi kapacitivni element
za merenje vlaznosti vazduha i merni element
visoke preciznosti za merenje temperature. Ovi
elementi su povezani na 8-bitni mikrokontroler koji
je ugraden u modul.

Karakteristike modula: VeliCina: 3.7 x 2.1 cm.
Napon napajanja: 5V DC.

Opseg merenja temperature: - 40 ~ 80 °C, +/- 0.5
°C. Opseg merenja relativne vlaznosti vazduha:
20-90% RH, +/- 2% RH.
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Senzor za merenje koncentracije isparljivih organskih
materija (VOC)

MS1100 senzor namenjen je za merenje isparljivih
organskih materija (VOC). Ovaj senzor moze da se
koristiti za odredivanje koncentracija formaldehida
(formaldehyde) i toluena (toluene) u vazduhu. U
softver uredaja PAQMAN-2020 implementirana je
radna kriva za odredivanje koncentracija formaldehida
u vazduhu u opsegu od 0 do 70 ppm.

Tehnicke karakteristike: Materijal: polimer. Napon
grejanja: 5V +/- 2%. Osetljivost: 3% od punog opsega
rada. Vreme odziva: 5s (nakon grejanja senzora u
trajanju od 3-5 minuta). PotroSnja elektricne
energije:<430 mW. Radna temperatura senzora: -
10~60 °C. Radni opseg senzora u pogledu vlaznosti
vazduha: do 90% RH. Opseg izlaznog analognog
signala 0-5V DC. Primena: merenje koncentracija VOC
u unutrasnjem prostoru. Masa senzora: 13 g.

Co-funded by
the European Union
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Modul za merenje vazdusnog pritiska - BMP180

BMP180 modul za merenje vazdusnog pritiska je
fabriCki kalibrisan. Razmena podataka sa Arduino

Mega mikrokontrolerom se vri preko I2C O X
magistrale. T L
EmS, "8
Karakteristike modula: sl BMP180
Napon napajanja od 1.8 do 3.6 V DC. 0l 2
PotrosSnja struje: 0.5 pA pri frekvenciji oCitavanja 1 e | .
od 1Hz. .

Maksimalna brzina [°C magistrale: 3.5MHz.
GreSka merenja: do 0.02 hPa.

Opseg merenja pritiska: 300 do 1100 hPa.

Masa: 1.18 g.

Dimenzije: 21 mm x 18 mm.
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Postoje dve grupe senzora koji se najceSée koriste u Prenosni uredaji za monitoring
uredajima za detekciju CO, . Jednu grupu cine NDIR koncentracija CO,
(nedisperzivni infracrveni senzor), dok drugu grupu
Cine takozvani hemijski CO, senzori.

PR NDIR CO2 Sensor
NDIR senzor je najcesce korisceni tip CO, senzora u IR Lamp “ 5 ' IR []gtg::tnr

industriji.  Tipicni NDIR CO, senzor sastoji se od
komore u kojoj se na jednom kraju nalazi izvor
infracrvenog (IR) svetla, a na drugom kraju detektor. IR
svetlost je usmerena kroz senzorsku komoru kroz koju ‘

prolazi gas. Ispred samog IR detektora se nalazi filter 1\ _
koji eliminise svu IR svetlost osim one sa talasnom ; - “Filter
duzinom 4.26 um koju samo molekuli CO, mogu da ¢ : ’

apsorbuju. Koncentracija CO, se odreduje merenjem ’
intenziteta svetlosti koja stize do detektora. #CO2 Molecule O O Other Molecules

f—
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Prenosni uredaji za monitoring koncentracija CO,

EXTECH

| {080

Testo-535 TSI IAQTS1S

O-Trak 8550 EXTECH-CO250 Anton TAQ 8494
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Tehnicke karakteristike nekih komercijalno

dostupnih CO, monitora

Proizvodac & Testo-535 TSI Q-Trak EXTECH- ANTON-
Model IAQ7515 8550 C0250 TIAQ8494
Tip senzora NDIR NDIR NDIR NDIR NDIR
Opsegrada | 9999 | 0-5000 | 0-5000 0-5000 0-9999
(ppm)
Tafnost +50ppmy/ | =50ppm/ =50ppm/ =50ppm/ +75ppm/
2% 3% =3% =5% =5%
Rezolucija
1 1 1 1 2
(ppm)
Temperaturni
opseg rada 0-50 5-45 5-45 0-350 -15 - 60
tC)
RH opseg 0~99% | Up to 80% 5~95% 0~99% 0~95%
Drugi
g Temperatura | Temperatura
parametri kojt Nema Nema Viasnost Vlasnost Temperatura
se mere
Cena (EUR) 500 400 - 360 280

Co-funded by

the European Union

satety 4EU
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Modul za merenje koncentracije CO, - SenseAir S8

Senzorski modul SenseAir S8 je namenjen za merenje
koncentracije CO, u vazduhu u opsegu od 400 do 2000
ppm. Ovaj modul koristi prethodno opisani NDIR
princip rada. Modul ima ugraden serijski port (UART)
za ocCitavanje rezultata merenja.
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Tehnicke karakteristike CO, modula SenseAir S8

Gas koji se detektuje CcO2

Princip rada Non-dispersive infrared (NDIR)
Memi opseg 400to 2000 ppm

Interval merenja 2 sekunde

Tacnost

+70ppm ili £3 % od oéitane vredosti

Zavisnost ocitavanja od pritiska

+1.6 % od otitane vrenosti po 1 kPa odstupanja
od normalnog pritiska

Vreme odziva

2 minuta do 90% od max vrednosti opsega

Temperaturni_opseg rada

0=50°C

Radni rezim u pogledu vlaznosti vazduha

0 - 85 % RH bez kondenzacije

Dimenzije (mm)

33.5x% 20 x 8.5 mm (max)

Masa <§ grama
. 4.5 = 5.25VDC, nema zastitu od prenapona i
Napajanje : .
inverznog polariteta
Potrosnja stiuje 300mA max, 30mA proseino

Co-funded by
the European Union
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MicroSD card modul sa SPI interfejsom

MicroSD Card Adapter modul omogucuje Citanje i
upisivanje podataka u datoteke na SD Kkartici,
koriS¢enjem SPI interfejsa.

Modul se napaja jednosmernim naponom od 4.5
do 5.5 V.

U modul je integrisan i regulator napona 3.3 V
potreban za rad integrisanih kola modula . SD
card modul ima Sest prikljuCnih pinova (GND,

VCC, MISO, MOSI, SCK, CS). s P
GND pin se povezuje na masu, VCC pin na PR

napajanje, dok se, MISO, MQOSI, i SCK pinovi
vezuju na SPl magistralu. CS pin sluzi za
selektovanje modula.
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Modul sata realnog vremena DS3231 (RTC
modul)

Pomoc¢u RTC modula obezbeduju se informacije o
realnom vremenu (sekundama, minutama,
satima, danu, datumu, mesecu i godini).

DS3231 je jeftin, izuzetno precizan temperaturno
kompenzovan sat realnog vremena (RTC), sa
integrisanim kristalnim oscilatorom. Za prenos
podataka izmedu RTC modula i mikrokontrolera
koristi se I1°2C magistrala.

Veli€ina: 38 mm (duzina) x 22 mm ($) x 14 mm
(visina). Tezina: 8 g.

Radni napon: 3.3 - 5.5V DC.

RTC Cip: DS3231 sat visoke ta¢nosti.
Memorijski Cip: AT24C32 (kapacitet 32kB).
Baterija: tip Lithium Cell CR2032, 3V

@ POWERgeonaaza

32K = |
ir :d lihj |
SDA - E:i

VCC

-

ol
safety 4EU
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LCD modul za prikaz po 20 karaktera u 4 reda
(LCD2004)

LCD2004 je LCD modul koji omogucuje prikaz
20x4 karaktera, i poseduje I2C interfejs. 1°C
magistrala za rad koristi dve dvosmerne signalne
linije, serijsku liniju podataka (SDA) i serijsku liniju
takta (SCL).

Karakteristike modula: =
Napon napajanja: 5V DC.

Dimenzija Stampane ploCe: 60 mm x 99 mm.
Modul poseduje potencimetar za podeSavanje
pozadinskog osvetljenja.
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Matricna tastatura sa 16 tastera

Za interakciju coveka sa PAQMAN-2020 koristi se
matricna tastatura sa 16 tastera, dimenzija:
69x76x8 mm. Tastatura je priCvrSCena za
poklopac uredaja.

}>

Ovakve (matricne) tastature koriste kombinaciju
Cetiri reda i Cetiri kolone (4x4) za ocitavanje stanja
tastera kao Sto je prikazano na slici .

te }eo }e

—T T
e A
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Testiranje karakteristike uredaja PAQMON 2020 u laboratoriji

Uredaj je testiran u laobratoriji za primenjenu
elekroniku i raCunarsko inzenjerstvo u Instututu za
rudarstvo i metalrugiju Bor i u Laboratoriji za zastitu
vazduha na Fakultetu zastite na radu u Nisu. U
ovim laboratorijama vrSena su uporedna merenja
PM,,, PM,, CO,, T, RH, i P uredajem PAQMAN
2020 i komercijalno dostupnim etaloniranim
instrumentima za navedene parametre.

Uporedna merenja u laboratoriji vrSena su u trajanju
od po 60 dana. Uporedivane su srednje 15. minutne
ili srednje satne vrednosti, u zavisnosti od dostupne
vremenske rezolucije rezultata  sa referentnih
instrumenata.
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Testiranje karakteristike uredaja PAQMON 2020 u laboratoriji
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Testiranje karakteristike uredaja PAQMON 2020 u laboratoriji
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Monitor kvaliteta vazduha PAQMAN 2020

PM10 DUT concentration {pgfm?)
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e

Testiranje karakteristike uredaja PAQMON 2020 u laboratoriji
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Testiranje karakteristike uredaja PAQMON
2020 na terenu

U realnim uslovima vrSena us poredenja rezultata
merenja uredaja PAQMON 2020 sa rezultatima merenja
referentnih uredaja.

| pored toga sSto je PAQMAN 2020 prvenstveno
namenjen za rad u unutraSnjem prostoru, testiran je i
na terenu, uz KkoriS€enje kuciSta koje ga Stiti od
atmosferskih padavina. Uredaj je postavlen u
neposrednoj blizini SEPA AAQMS (Automatic Air Quality
Monitoring Station) Bor Gradski park. Uporedna merenja
vr§ena su u trajanju od 60 dana (30 dana u grejnoj i 30
dana u negrejnoj sezoni). Merenja PM,,, PM, 5, T, RH, i
P vrSena su uredajem PAQMAN 2020 i komercijalno
dostupnim etaloniranim instrumentima za merenje
navedenih parametara u okviru AAQMS Bor Gradski
park. Uporedivane su srednje satne vrednosti.
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Monitor kvaliteta vazduha PAQMAN 2020

Konecentracija PM10 (pgfm®)

Testiranje karakteristike uredaja PAQMON 2020 na terenu
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PM1g DUT (ug/m3)

Testiranje karakteristike uredaja PAQMON 2020 na terenu
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t DUT (°c)

Testiranje karakteristike uredaja PAQMON 2020 na terenu
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Monitor kvaliteta vazduha PAQMAN 2020

p DUT (mbar)

Testiranje karakteristike uredaja PAQMON 2020 na terenu
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Zakljuéci Co-funded by .-'lf_ &
the European Union Safety 4EU

Zakljucci

U ovoj prezentacijireSenja predstavljene su najvaznije karakteristike
realizovanog uredaja za merenje kvaliteta vazduha PAQMAN 2020.
Realizovani uredaj prvenstveno je namenjen za indikativha merenja
PM,, PM,., CO,, T, RH, P i formaldehida u unutrasnjem vazduhu
(unutar objekata). Uredaj je jednostavan za rukovanje, troskovi
izrade su nizi u odnosu na slicne proizvode koji se mogu naci u
ponudi na trzistu, jednostavan je za postavljanje, kalibraciju i
odrzavanje.



Zakljuéci Co-funded by .-'lf_ &
the European Union Safety 4EU

Zakljucci

Uredaj je testiran u laboratorijskim uslovima i na terenu, pri cemu je
pokazao veoma dobru stabilnost i pouzdanost u radu. Primenljiv je
za privremena ili kontinualna indikativha merenja kvaliteta vazduha
u unutrasnjem prostoru i na terenu (uz primenu odgovarajuceg
kucista za zastitu uredaja od atmosfereskih padavina).

Veoma je vazno istaci da, pre upotrebe, svaki uredaj za merenje
kvaliteta vazduha koji je zasnovan na primeni jeftinih senzora treba
da prode odgovarajuce procedure obezbedenja i kontrole kvaliteta,
kako u laboratorijskim uslovima, tako i na terenu.
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SadrZaj predavanja 5 - o Bl i A

Sadrzaj prezentacije:

1. Elementi senzorske mreze

2. Primer senzorske mreze za monitoring kvaliteta vazduha sa
bazom podataka u oblaku

3. Primer senzorske mreze za monitoring kvaliteta vazduha sa
bazom podataka u lokalnoj racunarskoj mrezi

4. Prezentacija rezultata monitoringa kvaliteta vazduha putem
www servisa na Internetu

9. Zakljucci
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Elementi senzorske mreze za praéenje kvaliteta vazduha - Co-funded by s

Elementi senzorske mreze u

slucaju kada je baza podataka Korisnik 1 évor 1 évor 2 évor N
u okviru lokalne racunarske : _ _
mrese Senzori Senzori Senzori
Raspberry Pi Raspberry Pi """ | Nodemcu
Sistem za monitoring kvaliteta vazduha Model 38 Zero WH ES'?BZ
predstavlja raCunarsku mrezu koja se \ /
sastoji od Cvorova sa senzorskim Korisnik 2 - | arrace ned Py
_ —————— Access point . Access point .
modulima (low-cost senzorske | | | 0\ B e PSR
platforme) i servera na kome se — B
prikupljaju i €uvaju podaci sa vorova. ‘ Switch
Mini  raunari  Raspberry Pi i ) i
mikrokontroler NodeMCU ESP32 se _ Internet

WWW Server

koriste za implementaciju cCvorova, a j Modem
kao serveri mogu da se koriste

personalni raCunari sa Windows il
Linux operativnim sistemom.
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Elementi senzorske mreze za pracenje kvaliteta vazduha

Co-funded by
the European Union

Elementi senzorske mreze u
slucaju kada je baza podataka
u oblaku

Sistem za monitoring kvaliteta vazduha
predstavlja raCunarsku mrezu koja se
sastoji od Ccvorova sa senzorskim
modulima (low-cost senzorske
platforme) i servera na kome se
prikupljaju i Cuvaju podaci sa ¢vorova.

Mini  raCunari  Raspberry Pi i
mikrokontroler NodeMCU ESP32 se
koriste za implementaciju cCvorova, a
kao serveri mogu da se koriste
personalni raCunari sa Windows il
Linux operativnim sistemom.

L &
satety 4EU

Korisnik 1

[-]

Korisnik 2

Korisnik N

.

Cvor 1 Cvor 2 CvorN
Senzori Senzori Senzori
Raspberry Pi Raspberry Pi B NodeMCU

Model 3B Zero WH ESP32
\ / SRS S

Access point

Internet

1

Data Server

WWW Server

Access point

_________________________________

Switch

:

Router

Modem
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Elementi senzorske mreze za praéenje kvaliteta vazduha
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Primer senzorske mreze za pracenje kvaliteta vazduha sa bazom

=
Lie]
[
[P4]
o
=
o=
=
<

Internet

Router

podataka u oblaku - KLIMERKO

“Brains"®

NodeMCU
(ESP8266)

Logic
Processor
WiFi Comms

Serial

“Klimerko* \

Sensor Temperature
BME280| Humidity
Pressure

Sensor Particulate Matter:
PM 1
PM 25
PM 10
PMS7003
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Elementi ¢vora (node) senzorske mreze - Klimerko

“Brains” i sensor | Temperature
Pressure
NodeMCU
Sensor Particulate Matter:
(ESP8266) PM 1

PM 25
Logic Serial PM 10
Processor PMS7003
WiFi Comms

“Klimerko® \
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Hardverske platforme za realizaciju ¢vorova racuarske mreze (NodeMCU, Arduino, Raspberry Pi)

Raspberry Pi

NodeMCU Arduino
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Interfejs za pristup bazi podataka u oblaku - AllThingsTalk

Pristup delu baze podataka koji je dodeljen svakom ¢voru ponaosob
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Elementi senzorske mreze za pracenje kvaliteta vazduha Co-funded by
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Interfers za pristup bazi podataka u oblaku - AllThingsTalk

Pristup do svakog polja iz baze podataka sa opisima ¢vora mreze
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Elementi senzorske mreze za pracenje kvaliteta vazduha
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B

Interfejs za pristup bazi podataka u oblaku - AllThingsTalk

PodeSavanje osobina polja u bazi podataka za dati ¢vor mreze
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Elementi senzorske mreze za pracenje kvaliteta vazduha

Interfejs za pristup bazi podataka u oblaku - AllThingsTalk

Definisanje prava pristupa podacima iz baze podataka za dati ¢vor

AllThingsTalk Vake:

+ MEW ASSET

+ iy DEVICESETTINGS

€« SHARING SETTINGS

Share Descon Klimerko D].A.Kuna Bor data
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members can actuate your device, Youw can stop sharing at any time
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Co-funded by
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WWW aplikacija za prikaz rezultata monitoringa kvaliteta vazduha
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WWW aplikacija za prikaz rezultata monitoringa kvaliteta vazduha
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WWW aplikacija za prikaz rezultata monitoringa kvaliteta vazduha
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Elementi senzorske mreze za praéenje kvaliteta vazduha - Co-funded by s

Elementi senzorske mreze u

slucaju kada je baza podataka Korisnik 1 évor 1 évor 2 évor N
u okviru lokalne racunarske : _ _
mrese Senzori Senzori Senzori
Raspberry Pi Raspberry Pi """ | Nodemcu
Sistem za monitoring kvaliteta vazduha Model 38 Zero WH ES'?BZ
predstavlja raCunarsku mrezu koja se \ /
sastoji od Cvorova sa senzorskim Korisnik 2 - | arrace ned Py
_ —————— Access point . Access point .
modulima (low-cost senzorske | | | 0\ B e PSR
platforme) i servera na kome se — B
prikupljaju i €uvaju podaci sa vorova. ‘ Switch
Mini  raunari  Raspberry Pi i ) i
mikrokontroler NodeMCU ESP32 se _ Internet

WWW Server

koriste za implementaciju cCvorova, a j Modem
kao serveri mogu da se koriste

personalni raCunari sa Windows il
Linux operativnim sistemom.
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Prezentacija rezultata merenja kvaliteta vazduha na Internetu

Co-funded by

the European Union

Primer senzorske mreze za pracenje kvaliteta vazduha sa bazom podataka i www
serverom u okviru lokalne racunarske mreze
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Prezentacija rezultata merenja kvaliteta vazduha na Internetu - Co-funded by o
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Primer senzorske mreze za kontrolu kvaliteta vazduha sa bazom podataka i www
serverom u okviru lokalne raCunarske mreze

Testiranje elemenata cvorova mreze za kontrolu kvaliteta Izgled realizovanog &vora mreze
vazduha u unutrasnjem prostoru objekata
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Hardverske platforme za realizaciju ¢vorova racuarske mreze (NodeMCU, Arduino, Raspberry Pi)

Raspberry Pi

NodeMCU Arduino
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Primer senzorske mreze za pracenje kvaliteta vazduha sa bazom
podataka i www serverom u okviru lokalne raCunarske mreze
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RH (%) 32.7 +
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Elementi senzorske mreze za praéenje kvaliteta vazduha

Elementi senzorske mreze u
slucaju kada je www server na
jednom od ¢vorova u okviru
lokalne raCunarske mreze

Sistem za monitoring kvaliteta vazduha
predstavlja raCunarsku mrezu koja se
sastoji od C¢vorova sa senzorskim
modulima (low-cost senzorske
platforme) i servera na kome se
prikupljaju i Cuvaju podaci sa Cvorova.

Mikrokontroler NodeMCU ESP32,
Raspberry Pi i slicni mogu da se koriste
za implementaciju c¢vorova i www
servera.
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Zakljucci

Sistem za monitoring kvaliteta vazduha predstavlja raCunarsku mrezu
koja se sastoji od Cvorova sa senzorskim modulima (low-cost senzorske
platforme) i servera na kome se prikupljaju i Cuvaju podaci sa Cvorova.

Mini raCunari Raspberry Pi i mikrokontroler NodeMCU ESP32 se
najCesCe koriste za implementaciju Cvorova mreze, a kao serveri mogu
da se koriste Raspberry Pi, ili personalni racunari sa Windows ili Linux
operativnim sistemom.
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Zakljucci
Bez obzira na samu strukturu sistema za monitoring kvaliteta vazduha

(da li je baza podataka u oblaku ili u lokalnoj raCcunarskoj mrezi)
prezentacija rezultata monitoringa najcesce se vrsi putem WWW servisa.

Javno dostupni rezultatu monitoringa kvaliteta vazduha prikazuju se
posredstvom WWW strana preko kojih se vrsi upit (zahtevaju se podaci
iz baze podataka).

Senzorske mreze sa manjim brojem Cvorova za prikaz rezultata
uglavnhom Kkoriste jedostavhe WWW servere | strane na kojima se
prikazuju samo poslednje izmerene vrednosti sa senzora u mrezi.
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