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Apstrakt—IzloZenost PM2.5 ¢esticama izdvaja se kao vodeéi
zdravstveni problem na globalnom nivou, a problem zagadenosti
vazduha predstavlja jedan od glavnih uzroka smrtnosti na
svijetu. Kako ovo predstavlja problem danasnjice, zahtjevi da se
mjerenje kvaliteta vazduha vr§i §to eSce na $to vise lokacija,
doveli su do razvoja niskobudzetnih senzora. Uz pomo¢ §iroko
dostupnih senzora grade se senzorski ¢vorovi, koji pribavljaju
podatke o trenutnim koncentracijama suspendovanih &estica, a
ovi podaci kroz kasniju analizu dovede do kasne informacije o
kvalitetu vazduha preko AQI - indeksa zagadenosti vazduha. U
ovom radu osim razvoja senzorskih ¢vorova, predstavljena je i
realizacija jedinstvene web platforme za prikazivanje,
arhiviranje i analizu kvaliteta vazduha, ¢ime je realizovan
jedinstven i potpun sistem za prikupljanje i obradu podataka o
kvalitetu vazduha. lako je platforma realizovana za podrudje
grada Calka, gdje je izvrSena integracija postojeéih senzorskih
¢vorova sa novo realizovanim ¢vorovima, moZe biti prilagodena i
drugim geografskim podruéjima te je Siroko upotrebljiva.

Kljuéne rijeci—Kkvalitet vazduha, suspendovane éestice, PM2.5,
PM10

. Uvop

Kvalitet vazduha je jedan od vodec¢ih problema u mnogim
gradovima i ima direktan uticaj na kvalitet Zivota. 1zloZenost
suspendovanim Cesticama PM10 i PM2.5 (eng. Particular
Matter) predstavlja jedan od vodec¢ih uzroka smrtnosti u
svijetu i prema podacima Svjetska zdravstvena organizacija
(eng. World Health Organization - WHO) na svjetskom nivou
tokom godine dovede do izmedu 4,2 i 8,9 miliona smrtnih
slu¢ajeva [1]. Suspendovane Cestice su sastavni dio praSine i
manje su od 10um (PM10), odnosno 2.5um (PM2.5) te
predstavljaju smjesu ¢adi, dima, Kiseline, uz prisustvo teskih
metala, a izlozenost PM2.5 Cesticama je prepoznat kao glavni
globalni zdravstveni problem [2]. Podjela na osnovu izvora iz
kojih poti¢u suspendovane Cestice data je u Tabeli I, $to
predstavlja glavni kriterijum pri izboru lokacije senzorskih

¢vorova koji prate njihovu koncentraciju.
TABELAI
1zvORI PM2.5 CESTICA [3]

Izvor Procentualno (%)
Saobracaj 25%
Neodredenog  ljudskog 22%
porijekla
Ogrjev u domacinstvu 20%
Prirodna prasina i soli 18%
Industrijska djelatnost 15%
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Dugoroénim pracenjem koncentracije  suspendovanih
Cestica moguce je detektovati u kojim oblastima gradova je
najveca koncentracija Cestica te djelovati na izvore zagadenja
kako bi se smanjenjem koncentracije ¢estica unaprijedio
kvalitet Zivota.

U gradu Cagku su ranije instalirana tri senzorska ¢vora za
mjerenje zagadenosti vazduha, koji nisu bili povezani u
jedinstvenu mrezu, niti su informacije o mjerenjima bile
dostupne korisnicima tj. gradanima. U pitanju su senzorski
¢vorovi Davis AirLink® kompanije Davis Instruments [4].
Navedeni senzorski ¢vorovi mjere koli¢ine suspendovanih
Cestica PM1.0, PM2.5 i PM10 i u na osnovu njih izraGunavaju
indeks kvaliteta vazduha (eng. Air Quality Index - AQI).

U proteklom periodu, realizacijom projekta prekograni¢ne
saradnje ,,Transport related Air Pollution and Health impacts
in the Cacak city — AIRPOLISCA“, u decembru 2021. godine
[5], ovi senzorski ¢vorovi su povezani na jedinstven server sa
odgovaraju¢om bazom podataka gdje se Cuvaju podaci o
izvrS§enim mjerenjima kvaliteta vazduha, obezbijeden je
domen za Web aplikaciju i kreirana Web aplikacija za
prezentaciju podataka. Na taj nac¢in, broj gradana Cacka koji
imaju pristup informacijama o kvalitetu vazduha nije
ogranicen.

U nastavku aktivnosti vezanih za proSirenje mreze
senzorskih ¢vorova za mjerenje kvaliteta vazduha u saradnji
sa gradom Cackom, zakljuéno sa 08.02.2022. godine
postavljeno je osam novih senzorskih ¢vorova koji ¢e biti
predstavljeni u nastavku.

Grad Cacak je pokriven sa senzorskom mrezom od
jedanaest senzorskih ¢vorova za prikupljanje podataka o
koncentraciji suspendovanih cCestica i pristup podacima u
realnom vremenu je omogucen svima preko Web stranice
https://cacak.vazduh.net.

U nastavku rada, poglavlje Il, predstavljen je problem
kvaliteta vazduha te standardi i referentne vrijednosti za
ocjenu kvaliteta. Poglavlje 11l daje detaljnu analizu
realizovanog senzorskog &vora, a prezentacija prikupljenih
podataka je predstavljena u poglavlju 1V.

Il. KVALITET VAZDUHA

Prema uredbi za monitoring i zahtjevima kvaliteta vazduha
[6] kvalitet ambijentalnog vazduha se odreduje pomocu
koncentracije sumpor dioksida SO, azot monoksida NO i azot
dioksida NO, ozona Os, ugljen monoksida CO i masene
koncentracije PM10 i PM2.5 cestica. Za mijerenje
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koncentracije navedenih Cestica propisane su referentne
metode i standardi koju su dati u Tabeli II.

TABELA 11 [6]
VRSTE MJERENJA | REFERENTNE METODE

Vrsta mjerenja Metode/Specifikacije

EN 14212:2013

Koncentracu'a : EN 14212/Cor1:2015
sumpor  dioksida Tl
SO2 Ultraljubicasta

fluoroscencija

EN 14211:2013
Hemiluminiscencija

Koncentracija azot
monoksida NO i
azot dioksida NO2

Koncentracija EN 14625:2013
ozona O3 Ultraljubicasta fotometrija
Koncentracija EN 14626:2013

karbon monoksida | Nedisperzivna infracrvena
CO spektroskopija

Masena . EN 12341:2015
koncentracija Gravimetrijska metoda
PM10 i PM2.5 :

Ministarstvo zastite zivotne sredine - Agencija za zastitu
zivotne sredine Republike Srbije je 2015 pokrenula projekat
,Objedinjeni prikaz automatskog monitoringa kvaliteta
vazduha u Republici Srbiji* gdje se prate navedeni parametri
[7]. Za ocjenu kvaliteta vazduha koristen je indeks kvaliteta
vazduha EAQI (eng. European Air Quality Index), koji je
2017. godine usvojila Evropska agencije za Zivotnu sredinu
(eng. European Environment Agency) zajedno sa Upravom za
ekologiju Evropske komsije (European Commission’s
Directorate General for Environment). Pomenuti indeks
kvaliteta vazduha prikazan je u Tabeli Il1.

TABELAIII
SKALA ZA OCJENU KVALITETA VAZDUHA
Zagadivac (satna
Oznaka koncentracija u pug/md)
PM10 PM2.5

Odli¢an 0-25 0-15
Dobar 25-50 15-30
Prihvatljiv 50-90 30-55
Zagaden 90-180 55-110
Izuzetno zagaden >180 >110

kroz otvor za odabir veli¢ine sa 50% efikasnosti pri
aerodinamickom promjeru x pm.“ [8]. Referentna metoda je
gravimetrijska motoda koja podrazumijeva prikupljanje
pra§ine na uzorku u periodu od 24h te odredivanje
koncentracije u opsegu od 1 — 150 pg/m3 za PM10 i 1 — 120
ug/m® za PM2.5 Cestice.

I1l. SENZORSKI CVOR

Tokom istrazivanje kori§¢ena su tri niskobudzetna laserska
senzora i to: SDS011 od proizvoda¢a Nova Fitness Co.,
PMS5003 i PMS7003 od proizvodaca Beijing Plantower Co.,
Ltd, China. Pregled karakteristika senzora dat je u Tabeli IV.

TABELA IV
PREGLED KARAKTERISTIKA POJEDINIH NISKOBUDZETNIH LASERSKIH
SENZORA SUSPENDOVANIH CESTICA [9,10,11]

o Senzori

Karakteristika

SDS011 | PMS5003 | PM7003
Dimenzije | 71,70x23 | 50x38x21 | 48x37x20
(mm)
Napajanje

47~5.3 45~55 45~55
V)
Potros$nja
(MA) 70+£10 <100 <100
Temperatumi | oy _ 460 | -40 ~ +80 | -40 ~ +80
opseg (°C)
Opseg 0-500 0-500
mjerenja 0- efktivno, | efktivno,
Cestica 999.9 >1000 >1000
(ng/md) maks maks

Navedeni opticki senzori mjere intenzitet svjetlosti koja se
raspriuje pod uticajem prasine koja se uvlaéi u senzor.
Senzori se sastoje od svjetlosne diode (eng. Light Emitting
Diode — LED), fotodiode, ventilatora koji uvla¢i vazduh sa
Cesticama prasine i veCeg broja soliva za fokusiranje snopa
svjetlosti [12].

Ventilator

S obzirom na to da je rasporedivanje i postavljanje
akreditovanih stanica sa referentnim metodama za pracenje
navedenih parametara vazduha veoma skupo te da najveci
problem u gradovima uglavnom predstavljaju PM10 i PM2.5
Cestice odluceno je da se realizuju senzorski ¢vorovi za
mjerenje PM10 i PM2.5 cgestica. Za senzore koji prate
koncentraciju suspendovanih ¢estica koris¢eni su nisko
budzetni (eng. low ost) laserski senzori.

Prema standardu EN 12341:2015 PM Ggesticu su ,,Cestice
suspendovane u zraku koje su dovoljno male da mogu proci
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Vazduh )

Ulaz
vazduhha

Sl. 1. Struktura optickog senzora suspendovanih ¢estica

Prilikom realizacije senzorskog kao najbolji
kvalitet/cijena odabran je senzor PMS7003.

Senzorski ¢vor se sastoji od mikrokontrolerske jedinice,
senzora i jedinice za napajanje. Mikrokontroler koris¢en u
realizaciji senzorskog ¢&vora je ESP-WROOM-32, koji

omjer
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pomoéu UART modula komunicira sa PMS7003 senzorom i
pomoc¢u Wi-Fi modula prenosi ogitane podataka sa senzora
brzinom do 150 Mbps, sa shagom signala od 20 dB. Za
napajanje je koris¢en Hi-Link naponski modul. Navedeni
modul ima naponsku konverziju sa 90-245 VAC na 5VDC sa
maksimalnom izlaznom snagom od 3W [13]. Napon od
5VDC je potreban za napajanje senzora PMS7003. S obzirom
da je za napajanje mikrokontrolera potrebno 3.3V koriscen je
naponski regulator AMS1117-3.3V koji za ulazni napon u
opsegu 4.8VDC - 6.5VDC daje na izlazu 3.3VDC.

Za crtanje Seme i realizaciju $tampane plo¢e koriséeno je
programsko okruzenje Eagle. lzgled $tampane ploce
senzorskog ¢vora sa prednje i zadnje strane prikazan je na Sl.

U@ ssssee

11 ©A@ guit

Sl. 2. Izgled stampane ploge senzorskog ¢vora

Tokom realizacije senzorskog ¢vora realizovano je kuciste

u kojem se smjestaju pomenute elektronske komponente, koja

treba da omoguc¢i protok vazduha prema senzoru PMS7003 te

da elektronske komponente budu zasticene od vremenskih

uslova. lzgled senzorskog c¢vora i sastavljene ploce sa
senzorom PM10, PM2.5 prikazani su na Sl. 3.

g, TSN

)

Sl. 3. Izgled senzorskog ¢vora i sastavljene ploce

Tokom instalacije senzorskog ¢vora, potrebno je senzoru
proslijediti parametre za pristupnu Wi-Fi tacku preko kojeg
¢e senzor slati o¢itane podatke. Za te potrebe kreirana je
Android aplikacija VazduhNet koja omoguc¢ava jednostavno
prosljedivanje pristupnih podataka i pracenje o¢itanja sa svih
dodatih senzora. Prilikom dodavanja uredaja svakom se
dodjeljuje jedinstveni Token koji omogucava autorizaciju
prilikom slanja podataka, a na osnovu MAC adrese i lokacije
uredaja radi se autentifikacija senzorskog ¢vora.

IV. PREZENTACIJA SENZORSKIH OCITANJA

A. Za administraciju Senzorskih cvorova i prezentaciju
ocitanih vrijednosti kreirana je Web aplikacija koju mozemo
podijeli na administratorsku i klijentsku.

Administratorska aplikacije je kreirana pomocu Yii2
okruzenja, a njene osnovne funkcionalnosti su: administracija
senzorskih ¢vorova (dodavanje, brisanje, izmjene), prijem
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podataka od senzorskih ¢vorova, obrada podataka, tabelarni
prikaz svih ocitanja i generisanje izvjestaja koji sadrze oCitane
podatke. Yii2, &iji naziv poti¢e od kineske rijedi Yii -
"jednostavan i evolucijski", je PHP okvir visokih performansi,
baziran na komponentama za brzi razvoj modernih web
aplikacija [14]. Komunikacija izmedu senzorskih ¢vorova i
web aplikacije se odvija preko programskog interfejsa
aplikacije (eng. Application Programming Interface — API).
Pristup administratorskoj aplikaciji je dozvoljen samo
autentifikovanim korisnicima.

B. Kilijentska aplikacija

Klijentska aplikacija je dostupna svim Kkorisnicima i
omogucava korisnicima da prate zagadenost vazduha.
Prilikom otvaranja Web stranice prvo se prikazuje poruka o
trenutnom kvalitetu vazduha na podru¢ju grada i odgovarajuci
,.emitikon“ u zavisnosti od kvaliteta vazduha. Prikaz kvaliteta
u slikovnoj formi sa emotikonima omoguc¢ava korisnicima
jednostavnije i brze dobijanje informacija. Takode uz
emotikone stoje i preporuke gradanima i informacije o uticaju

kvaliteta vazduha na zdravlje stanovnistva.
Ocene Kvaliteta Vazduha

aznajte vite o uticaju kvalitets vazduha na zdravije stanowniétva

Odliéan Dobar Prihvatljiv Zagaden

lzuzetno
zagaden

Sl. 4. Emotikoni i preporuke gradanima u zavisnosti od kvaliteta vazduha

Na stranici je omoguceno mapiranje senzora pomocu
biblioteke Leaflet. Leaflet je vodec¢a JavaScript biblioteka
otvorenog koda za interaktivne mape prilagodene mobilnim
uredajima. Tezak je samo oko 32KB, i ima sve funkcije za rad
sa mapama koje ¢e veCini programera biti potrebne, a ako
postoji potreba za dodatnim stvarima tu su i razni dodaci i
efekti [15]. Leaflet je dizajniran za jednostavnu upotrebu,
brzinu i kvalitet. Radi lako i efikasno na gotovo svim desktop
i mobilnim platformama, postoji i mogucénost ekstenzija sa
dosta dodataka. Podaci 0 mapama koje se koriste su dobijeni
od strane OpenStreetMap platforme. Svaki senzor na mapi je
obojen odgovaraju¢om bojom u =zavisnosti od trenutne
zagadenosti. Klikom na jedan od senzora na mapi otvara se
novi prozor na kojem se prikazuju detalji kvaliteta vazduha
odnosno trenutni kvalitet, tane koncentracije PM10 i PM2.5
Cestica i vrijeme posljednjeg mjerenja, dok klikom na naziv
senzora otvaramo grafik kvaliteta vazduha u vremenskom
rasponu od montiranja senzora pa do posljednjeg mjerenja. Na
dnu Web stranice nalazi se i sumirani grafik kvaliteta vazduha
svih senzorskih ¢vorova i dodatne informacije $ta prestavljaju
PM10 i PM2.5 gestice. lzgled mape prikazan je na SI. 5.
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Mapa

Sl. 5. Mapa sa oznacenim senzorskim ¢vorovima

V. ZAKLJUCAK

U radu je prezentovan senzorski ¢vor sa moguénos$éu
pracenje koli¢ine PM10 i PM2.5 cestica. Realizovana je
platforma za pracenje, koja omogucava jednostavnu
prezentaciju podataka graficki, prikaz na mapi i tabelarno. U
narednom periodu je planirano da se dobijena mjerenja
uporeduju sa mjerenjima koja su dobijena referentnim
metodama i da se odredi koeficijent kalibracije. Takode,
planirano je unapredenje mobilne aplikacije da pomocu
lokacije korisnika ispisuje poruku kvaliteta vazduha.

ZAHVALNICA

Zahvaljujemo se gradu Cacak, koji je obezbijedio novéana
sredstva za realizaciju projekta pracenja kvaliteta vazduha.
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ABSTRACT

PM2.5 exposure stands out as a leading health problem globally
while the problem of air pollution is one of the leading causes of
death in the world. Due to the poor air quality, the requirement for
frequent measures in as many locations as possible has led to the
development of low-cost sensors. Sensor nodes are being developed
by utilizing widely accessible sensors, their use is to acquire the
current concentration of particle matters. This raw data is later
processed and used to calculate the air quality index — AQI. This
paper presents the development of sensor nodes, as well as the
development of a unique web platform. The web platform is
equipped with a graphic representation of the date and history of
archived data that had been collected. While this platform has been
developed for the city of Cadak, it can be adapted to other
geographical areas and it can be broadly used.

Air Quality Monitoring Platform in the City of Cagak

Nikola Kukrié¢, Bozidar Popovi¢, Slobodan Lubura,
Zorana Mandi¢
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