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Wykorzystanie niskobudzetowego systemu czujnikéw do
pomiaru jakosci powietrza na terenie kampusu uczelni

Streszczenie W pracy przedstawiono sposéb wykorzystania niskobudzetowego systemu czujnikéw do pomiaru jako$ci powietrza i akwizycji danych.
Terenem badan byt obszar Kampusu Politechniki Lubelskiej. Opracowany system pomiarowy umoZzliwia monitorowanie i rejestracje: koncentracji
czgstek materii (PM1.0, PM2.5, PM10), temperatury, ci$nienia, wilgotno$ci powietrza. Pomiar zanieczyszczen: PM1.0, PM2.5, PM10 jest oparty o
metode rozpraszania wigzki $wiatta. Dokonano pomiaru zuzycia energii elektrycznej i okre$lono maksymalny czas pracy systemu. Wyniki pomiaréw
zanieczyszczen PM2.5 i PM10 zestawiono z danymi dostepnymi z lokalnej stacji pomiaru jako$ci powietrza.

Abstract. The paper presents a method of using a low-cost sensor system for air quality measurement and data acquisition. The research area was
the Campus of the Lublin University of Technology. The developed measuring system enables the monitoring and registration of the concentration of
particulate matter (PM1.0, PM2.5, PM10), temperature, pressure, air humidity. Pollution measurement: PM1.0, PM2.5, PM10 is based on the light
beam scattering method. The electricity consumption was measured and the maximum system operation time was determined. The results of
measurements of PM2.5 and PM10 pollutants were compared with the data available from the local air quality measurement station (Application of
low-cost sensor system to measure air quality on the university campus).

Stowa kluczowe: czujniki niskobudzetowe, czgsteczki zawieszone, pomiar zanieczyszczen
Keywords: low-cost sensors, particulate matter, pollution measurement

Wprowadzenie

Jako$¢ otaczajgcego powietrza jest kluczowa dla
rozwoju i zdrowia cztowieka. Wiele opracowan [1, 2, 3, 4]
wskazuje na bezposredni koszt zdrowotny i finansowy dla
czlowieka zwigzany =z zanieczyszczeniem powietrza.
W opracowaniu przygotowanym przez Bank Swiatowy
wskazuje sie, ze przedwczesne $mierci, zwigzane
z ekspozycja na czgsteczki o sSrednicy do 2,5 um
(ang. particulate matter, PM2.5) przeliczono na warto$¢ 4%
produktu krajowego brutto dla krajow Europy i Azji
Centralnej [1]. Zauwazalna jest Kkorelacja pomiedzy
zwiekszong koncentracja zanieczyszczen PM2.5
achorobami ukfadu oddechowego [3]. Zwiekszona
koncentracja czgsteczek zawieszonych w powietrzu jest
problemem zwtaszcza w duzych aglomeracjach [4].

Jakos$¢ powietrza mozna monitorowac¢ w sposoéb ciggly
(np. przez stacjonarng stacje pomiaru) lub okresowy
(np. przez mobilng stacje pomiaru). W Polsce instytucjg
sprawujgcg kontrole nad jakoscig powietrza jest Gtéwny
Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS) [5, 6, 7], ktory
realizuje program Panstwowego Monitoringu Srodowiska.
Wspomniana instytucja opracowata zalecany Polski Indeks
Jakosci Powietrza, ktéry w prosty sposob obrazuje jakosé
powietrza dla danego rodzaju zanieczyszczenia. W sktad
wspomnianego  indeksu  zalicza sie  nastepujgce
zanieczyszczenia:

* PM1.0 — wskaznik okreslajacy ilos¢ czasteczek (np. pyly)
lub kropli (np. zawiesiny) o $rednicy do 1,0um,

* PM2.5 — wskaznik okreslajgcy iloS¢ czgsteczek (np. pyty)
lub kropli (np. zawiesiny) o $rednicy do 2,5um,

* PM10 — wskaznik okreslajgcy iloS¢ czgsteczek (np. pyty)
lub kropli (np. zawiesiny) o $rednicy do 10um,

* 03 — wskaznik zawartosci ozonu,

* NO2 — wskaznik zawartosci dwutlenku azotu,

» S0, — wskaznik zawartosci dwutlenku siarki,

» CgHs wskaznik zawartosci benzenu,

» CO — wskaznik zawartosci tlenku wegla.

Powyzsze wskazniki opisuje sie za pomocg zawartosci
zanieczyszczen w danej jednostce objetosci — ug/mS.
Wskazniki sg odnoszone do $redniej warto$ci w danym
przedziale czasu. GIOS udostepnia publicznie dane
w interwale godzinowym. Wyniki te umozliwiajg w prosty
sposob okreslenie stanu powietrza w biezacej chwili czasu

w odniesieniu do odpowiedniego rodzaju zanieczyszczen.
W tabeli ponizej przedstawiono poziomy indeksu jakosci
powietrza opracowane przez GIOS:

Tabela 1. Poziomy indeksu jakos$ci powietrza opracowanego przez
Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS) [5]

Indeks jakosci  PM10 PM2,5 0; NO, 50,
powietrza lbg/m*l  [pg/m?  [(pg/m?  [pg/m  [pg/md]
Bardzo dobry eI 0-13 0-70 0-40 0-50
Dobry 201-50 | 13,1-35  70,1-120 40,1-100  50,1-100
Umiarkowany  50,1-80  351-55  120,1-150 100,1-150 100,1-200
551-75  150,1-180 150,1-230 200,1-350
751-110  180,1-240 230,1-400 350,1-500
>110 > 240 > 400 > 500

Brak indeksu

ndeks jakosci powietrza nie jest wyznaczony z powodu braku
pomiary zZanieczyszczenlia C!ornlnuja-:ego W wojewodziwie.

Na podstawie zebranych danych mozna wyznaczy¢
ekspozycje na dany rodzaj zanieczyszczenia w skali roku.
Normy i terminy wprowadzania nowych limitow
zanieczyszczen zostaty okreslone w Dyrektywie Parlamentu
Europejskiego i Rady 2008/50/WE [8]. Obecne limity

zanieczyszczen dla  wybranych typéw  substancji
przedstawiono w tabeli ponizej [9]:
Tabela 2. Dopuszczalny poziom  stezenia  wybranych

zanieczyszczen w powietrzu wedtug prawa polskiego [8]

N . Okres usredniania | Poziom dopuszczalny
azwa substancji N o 3
wynikow pomiaréw ug/m
Pyt PM2,5 rok kalendarzowy 20
24 godziny 50
Pyt PM10 rok kalendarzowy 40
Dwutlenek 1 godzina 200
azotu (NO,) rok kalendarzowy 40
Dwutlenek siarki 1 godzina 350
(SO,) 24 godziny 125
Benzen (CgHpg) rok kalendarzowy 5
Tlenek wegla (CO) 8 godzin 10 000

Metody pomiaru pytdbw zawieszonych PM2.5 i PM10
mozna podzieli¢ na dwa rodzaje [8, 9, 10]:
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e metoda referencyjna (grawimetryczna), polegajgca na

Tabela 3. Podstawowe parametry zastosowanych czujnikéw
w systemie pomiarowym

zasysaniu powietrza do specjalnych  pobornikow | ) i
pylowych, w ktorych zamontowane sg czyste filtry. Rodzaj Mierzona Zakres | ROZdZiEl | o dnostka
Nastepnie dokonuje sie¢ pomiaru masy zebranych na czujnika WF',T\l/ﬁo(s)C 5500 czosce
filtrach zanieczyszczen [1.1, 12]. . . PMSA003 PM2:5 0__1 000 10 ug/m?®
e metoda automatyczna (ciggta), pozwala na pomiar ciggty PM10 bd.
w czasie (bez dokonywania przerw) [10]. Aby dane Temperatura | .~ o 001 o
urzgdzenie bylo dopuszczone do pomiaru powinno (Temp_1) ot :
posiadaé certyfikat spetnienia réwnowaznosci do metody BMP280 Cisnienie
referencyjnej. Przyktadami metod automatycznych jest: bezwzgledne 300-1100 0.16 hPa
pomiar metodg wagi oscylacyjnej, pomiar ttumienia Temperatura | _, o +80 0.1 oG
czgstek 8, pomiar rozpraszania wigzka Swiatta [10]. DHT22 (Temp_2) :
Pomiar rozpraszania (dyfrakcji) $wiatta polega, Wilgotnos¢ | 0-100 01 %
w pierwszym etapie, na kierowaniu wigzki Swiatta
(np. laserowego) na strumien przeptywajagcego powietrza PMSAQ03
wewnatrz specjalnej komory. Duze czgsteczki rozpraszajg PM1.0, SD CARD
wigzke laserowg pod malym katem, natomiast mate PM2.5,  |uART SPI modut
czasteczki rozpraszajg wigzke lasera pod duzym katem. PM10 I_) "] Z3PISU
Nastepnie okreslana jest wielkos$é czgsteczek na podstawie ARDUINO NANO danych
zmiany natezenia Swiatta rozproszonego w funkcji kata sterownik
rozpraszajgcego. W celu uzyskania wyniku stosuje sie BMP280 12C zarzgdzajacy
rozwigzania Mie [13]. Ponizej przedstawiono schemat Temp_1, zapisem danych
pogladowy miernika do pomiaru czgsteczek za pomoca Cisnienie P T
metody rozpraszania wigzkg $wiatta: |
12C I -)-: Pe !
B ofgczeni
dioda laserowa 1t wentylator DHT22 s ;tke ol
; fotometr Temp_2, |dodatkowe
czagsteczki . i
4,\ - Wilgotnos¢ +$SPI I |
. e — — —
M AR L ] RE ! bt DS1302
* e ei v * * zegar czasu
_ | Nstrumien wigzki rzeczywistego
strumien powietrza lasera a

absorber wigzki lasera

Rys. 1. Schemat uktadu do pomiaru gestosci czgsteczek
zawieszonych w powietrzu za pomocg metody rozpraszania wigzki
Swiatta laserowego

W pracy przyjeto metode pomiaru wykorzystujgcg
rozpraszanie wigzki swiatta. Wybor uzasadniono prostotg
systemu pomiarowego i do$¢ dobrze opisang w literaturze
metode pomiaru [14, 15, 16, 17].

Celem niniejszej publikacji jest wykorzystanie
niskobudzetowego i modutowego systemu do pomiaru
jakosci powietrza. Za obszar badah przyjeto Kampus
Politechniki Lubelskiej.

System pomiarowy

Do badan wykorzystano czujnik PMSA003, ktory zostat
zastosowany w mobilnym systemie jako czujnik
zanieczyszczen: PM1.0, PM2.5, PM10. Dodatkowo system
umozliwia pomiary: temperatury, cisnienia bezwzglednego
i wilgotnosci  powietrza. Wykaz czujnikéw i wielkosci
mierzonych przedstawiono we Tabeli 3.

Z uwagi na wstepny charakter badan skupiono sie
wylgcznie na pomiarze zanieczyszczen opisywanych
wskaznikami: PM1.0, PM2.5 i PM10. Czujniki BMP280
i DHT22 zostaty zastosowane w celu okreslenia warunkow
atmosferycznych danego dnia pomiarowego.

Jednostkg sterujgcg systemem byt modut Arduino Nano.
System wyposazono w zegar czasu rzeczywistego: DS1302
RTC oraz modut zapisu danych na karte SD. System byt
zasilany za pomocg 3 baterii typu Li-Po (500 mAh, 3,7V)
potgczonych szeregowo. Ponizej przedstawiono schemat
systemu pomiarowego:
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'Rys. 2. Schemat systemu pomiarowego, wraz z oznaczonymi
protokotami komunikacyjnymi

W trakcie wykonywania oprogramowania wykorzystano
ogolnodostepne biblioteki. Rozwigzanie takie umozliwia
tatwe modyfikowania lub dodawania czujnikéw do systemu
pomiarowego. Aplikacja zajmuje 80% pamigci modutu
Arduino Nano. Ponizej przedstawiono algorytm dziatania
aplikacji sterujgcej pomiarem:

Start

¥

Wprowadz ustawienia czujnikow

¥

Stwarz nowy plik danych
z aktualng datag

=
Odczytaj wartosci z czujnikow
PMSAQ03, DHT22, BMP280

¥

Zapisz dane do pliku:
godzina, minuta, sekunda
PM1.0, PM2.5, PM10,
Temp_1, ci$nienie
Temp_2, wilgotnosé

¥

Czekaj 2000 ms
|

Rys. 3. Algorytm akwizycji danych pomiarowych
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Obudowa systemu zostata zaprojektowana w taki
sposob by cato$¢ elementédw elektronicznych mozna byto
zmiesci¢c w szedcianie o wymiarach 10x10x10 cm.
W projekcie uwzgledniono swobodny dostep powietrza do
srodka obudowy, ktéra petnita role szkieletu dla modutéw
elektronicznych. Obudowe wydrukowano na drukarce 3D
z materiatu PLA. Dodatkowo obudowa zostata wyposazona
w mocowanie umozliwiajgce przemieszczanie np.
z wykorzystaniem pojazdu lub drona bez stacjonarnego
zrodta zasilania. Masa catego systemu razem z obudowag
wynosi: 234 g. Do modutu sterownika dotgczony zostat
przycisk, ktéry petnit role znacznika. Na podstawie
zapisanej wartosci znacznika byta mozliwa szybka analiza
danych pomiarowych. Na rysunku ponizej przedstawiono
zdjecie catego systemu.

& LS

Przycisk znacznika |

; modut SD CARD
- & o
ARDUINO NANO 0% Vo

modut baterii LIPo

Rys. 4. Zdjecie niskobudzetowego systemu do pomiaru jakosci
powietrza. Pozostate niewidoczne elementy systemu: PMSAOQ03,
BMP280, znajdujg sie na tym samym poziomie co czujnik DHT22.

Koszty poszczegodlnych elementéw/modutéw systemu
przedstawiono w tabeli ponizej:

Tabela 4. Koszy systemu pomiarowego (stan na maj 2022)

3. Przy wjezdzie na parking uczelniany za budynkiem
Wydziatu Inzynierii Srodowiska, w poblizu droga oraz
skupisko domoéw jednorodzinnych, 176 m n.p.m.

4. Przy ulicy Nadbystrzyckiej, w poblizu skrzyZzowania ulicg
Nowomiejskg. Pomiar dokonywany w odlegtosci 10 m od
osi drogi, 183,6 m n.p.m.

Pomiary byty realizowane w sposéb ciagly tzn. bez
przerywania pomiaru w celu zmiany lokalizacji. W kazdej
lokalizacji przeprowadzono 3 minutowy postoj celem
zebrania danych. Przejscie catej trasy zajmowato ok. 25
min. wraz z postojami. Badania przeprowadzono w terminie
od 25 do 29 kwietnia 2022 r. w godzinach pomiedzy 13:00 a
14:00. Miejsca, w ktérych przeprowadzano pomiary
przedstawiono na rysunku ponizej.

-

Rys. 5. Lokalizacja punktéw pomiarowych na terenie Kampusu
Politechniki Lubelskiej.

Pozyskane dane z systemu posiadaty surowg forme tzn.
nie sprawdzaty poprawnosci catej ramki danych (tj. warto$c
czasu czy wielkos¢ mierzona). Zebrane dane zostaly
poddane analizie sprawdzajgcej poprawnos¢ zapisu danych
w autorskiej aplikacji w srodowisku LabVIEW. Miato to na
celu wyeliminowania potencjalnych btedéw nadmiarowych
powstatych na skutek np. zapisu niekompletnej ramki
danych.

Pomiar natezenia pradu pobieranego z baterii, przez
system do pomiaru zanieczyszczen, zarejestrowano za
pomocg multimetru Agilent 34461A.

Ponizej przedstawiono  wyniki
powietrza dla w/w lokalizacji na
Politechniki Lubelskiej:

pomiarow  jakosci
terenie  Kampusu

Tabela 5. Srednia warto$¢ (M) i odchylenie standardowe $redniej
(SDm) parametru PM1.0 dla wybranych lokalizacji na terenie
Kampusu Politechniki Lubelskiej

Lp. | Nazwa podzespotu Koszt
1 | czujnik: PMSA003 117,00 zt
2 | czujnik: BMP280 19,90 zt
3 | czujnik: DHT22 37,70 zt
4 | modut czytnika kart SD 8,90 zt
5 | karta SD 32GB 28,90 zt
6 | zegar czasu rzeczywistegoDS1302 RTC 19,00 zt
7 | baterie LiPo 3szt. 500mAh, 3,7V 45,00 zt
8 | sterownik Arduino Nano 45,00 zt
9 | modut rozszerzen do Arduino Nano 11,30 zt
10 | przewody 10,00 zt
" ?v:/l;ll(;c\:;i?: I?obsuz(tjmateria’fu PLA) 5,002

Koszt catkowity = 347,70 zt

Wyniki pomiarow

Wybrano 4 lokalizacje pomiarowe
Kampusu Politechniki Lubelskiej:
1. Przy budynku Wpydziatu Elektrotechniki i Informatyki,
w poblizu parking uczelniany oraz ulica Nadbystrzycka
o duzej intensywnosci ruchu znajdujgca sie 40m od punktu
pomiaru, 182,5 m n.p.m.
2. Przy wejsciu gtdbwnym do budynku Centrum Innowac;ji
i Zaawansowanych Technologii (CliZT), w poblizu parking
uczelniany i tereny zielone, 185 m n.p.m.

na obszarze
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Tabela 6. Srednia warto$¢ (M) i odchylenie standardowe $redniej
(SDm) parametru PM2.5 dla wybranych lokalizacji na terenie
Kampusu Politechniki Lubelskiej

PM2.5 ug/m’
Lokalizacja

Data - 1 > 3 2
M 8,64 11,32 11,74 11,99

25.04 SDm 0,24 0,28 0,35 0,23
26.04 M 14,29 18,37 22,73 18,74
) SDm 0,32 0,28 0,44 0,46
2704 M 12,11 16,19 15,07 20,24
) SDm 0,30 0,25 0,33 0,56

M 16,62 7,78 9,39 10,12

25.08 SDm 1,27 0,17 0,24 0,27
M 6,83 7,62 6,68 8,16

29.04 SDm 0,17 0,25 0,13 0,22

Tabela 7. Srednia warto$¢ (M) i odchylenie standardowe $redniej
(SDm) parametru PM10 dla wybranych lokalizacji na terenie
Kampusu Politechniki Lubelskiej

PM10 ug/m®
Lokalizacja

Data - 1 > 3 2
M 9,99 12,79 13,08 13,58

25.04 SD 0,36 0,47 0,50 0,36
26.04 M 15,25 19,16 24,66 19,44
) SD 0,44 0,39 0,66 0,56
M 12,98 16,75 17,17 22,21

27.04 SD 0,45 0,33 0,51 0,75
M 19,21 8,87 11,06 12,16

25.08 SD 1,70 0,29 0,42 0,45
M 8,08 8,22 7,39 9,78

29.04 SD 0,32 0,33 0,21 0,34

Tabela 8. Srednie wartosci stezenia pytéw zawieszonych PM1.0,
PM2.5 i PM10 z 5 dni dla danej lokalizacji na terenie Kampusu
Politechniki Lubelskiej

energii elektrycznej
przedstawiono ponizej:

przez system pomiarowy. Wyniki

Tabela 10. Test maksymalnego czasu trwania pojedynczej ses;ji
pomiarowej, M — $rednia wartos¢

maksymalny . czas
nr. . liczba .
czas sesji o pomiedzy
testu . . | pomiarow . .
pomiarowe;j pomiarami
- S - S
1 14918 6300 2,368
2 18207 7679 2,371
3 14271 6018 2,371
M 15798,7 6665,7 2,370
0,25
0,20
= 15
g’o,m
0,05
0,00
/0 /4 78 82 86 Y0 94 Y8 102 16 110
nateienie pradu elektrycznego, ma

Rys. 6. Histogram natezenia pradu elektrycznego pobieranego
przez system pomiarowy, w trakcie 20 minut pracy systemu.

0,
0.67% ® modut kart SD

0,40%
0,06%

—_

B DHT22
12,43%

BMP 280

Lokalizacja
Parametr | Jednostka 1 2 3 2
PM1.0 ug/m?® 9,21 9,40 | 10,24 | 10,56
PM2.5 ug/m® 11,70 12,26 | 13,12| 13,85
PM10 ug/m® 13,10 13,16 | 14,67 | 15,43

Tabela 9. Srednie wartosci dla mierzonych wielkosci dla Kampusu
Politechniki Lubelskiej dla kolejnych dni pomiaru

Parametr | J8dN°- Data
stka 25.04 | 26.04| 27.04| 28.04| 29.04
PM1.0 ug/m3 8,74 | 13,63 | 11,92 8,68 6,28
PM2.5 yg/m3 10,92 | 18,53 | 15,90 | 10,98 7,32
PM10 yg/m3 12,36 | 19,63 | 17,28 | 12,83 8,37
Temp_1 °c 18,95 | 12,85| 15,62 | 16,82 | 15,84
Cisnienie* | hPa 985,2 | 995,6 | 1001,8 | 1005,1 | 1006,6
C;fgéeﬂe hPa |1006,2 | 1017.3 | 1023.4 | 1026.7 | 1028.3
Temp_2 °c 19,4 14,0 15,8 17,1 16,3
Wilgotnos¢ % 22,8 30,7 241 19,6 14,6
* ci$nienie bezwzgledne
** ci$nienie zredukowane do poziomu morza
Najwyzszy poziom zanieczyszczen PM2.5

zarejestrowano 26 kwietnia w lokalizacji nr. 3 i wynosit
22,73 ug/ma, natomiast najnizszy 29 kwietnia réwniez
w lokalizacji nr. 3 i wynosit 6,68 yg/mB. Jezeli wzigé pod
uwage $rednig wartos¢ z 5 kolejnych dni wynikéw pomiaréw
to mozna zaobserwowaé, Ze najwyzszy poziom
zanieczyszczen PM2.5 odnotowano w lokalizacji 4 na
terenie  Kampusu Politechniki Lubelskiej a najnizszy
w lokalizacji 1.

Przeprowadzono test maksymalnego czasu trwania
pojedynczego cyklu pomiarowego oraz pomiar zuzycia
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Zegar czasu

51,77% rzeczywistego

34,66%

Arduino Nano +
modut rozszerzen

PMSA3003

Rys. 7. Procentowy
pobieranego przed
pomiarowego.

rozktad natezenia pradu elektrycznego
poszczegdlne  podzespoty  systemu

Uktad pomiarowy pobiera minimalnie 0,074 A,
maksymalnie 0,108 A. W stanie oczekiwania na dane
pomiarowe ukitad pobiera prad elektryczny o natezeniu w
zakresie 0,074-0,078 A. Ponad 50% pradu elektrycznego
wymagane jest do zasilania modutu PMSA3003. Mozliwa
jest optymalizaja zuzycia energii po przez wylutowanie diod
LED. W calym systemie sg 4 diody LED, ktére petnig role
jedynie sygnalizacyjng poprawnosci zasilania. Jak
oszacowano wylutowanie wspomnianych diéd obnizyto by
natezenie pradu elektrycznego o 0,012 A, co przekiada sie
na 15,38% catkowitego natezenie pradu. Istniejg jeszcze
inne metody na obnizenie zuzycia energii takie jak
obnizenie taktowania zegra w module Arduino Nano czy
przetaczenie wspomnianego modutu w tryb u$pionej pracy
[17].

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 12/2022



Srednie natezenia pragdu pobieranego  wyniosto:
0,084 A, odchylenie standardowe natezenia pradu: 0,015 A,
minimum: 0,068 A. Napiecie na zaciskach baterii: 12,54 V.
Zatem S$rednia warto$¢ mocy pobieranej wyniosta: 1,057 W.
Srednio jeden cykl pomiaru jakosci powietrza przez system,
trwajacy 2,370 s, wymaga okoto 0,003 Ws. Zuzycie energii
elektrycznej dla jednego cyklu tadowania: 1,057 W x 4,389
h = 4,638 Wh.

Wyniki  pomiaréw  zestawiono z  wartosciami
zarejestrowanymi przez lokalng stacje pomiarowg jakosci
powietrza GIOS zlokalizowang okoto 3 km od Kampusu
Politechniki Lubelskiej. Kod miedzynarodowy stacji:
PLO507A. Dane pochodzg z banku danych pomiarowych
[18] zostaly zestawione z wynikami uktadu pomiarowego
dla tej samej chwili czasowej tzn. dla wartosci z $rednich
z godziny 13:00 i 14:00.

Tabela 11. Zestawienie wynikdw pomiaru zanieczyszczen PM2.5
i PM10, lokalnej stacji pomiarowej GIOS i badanego systemu
pomiarowego.

Data Stacja pomiarowa GIOS Badany system pomiarowy
PM2.5 PM10 PM2.5 PM10
25.04 12,0 171 10,92 12,36
26.04 15,0 18,7 18,53 19,63
27.04 11,5 15,5 15,90 17,28
28.04 8,7 18,0 10,98 12,83
29.04 8,5 15,8 7,32 8,37

Podsumowanie

Przedstawiony system pomiarowy umozliwia pomiar i
rejestracje wartosci 6-ciu wielkosci w tym: PM1.0, PM2.5,
PM10, temperatury, cisnienia i wilgotnosci. Przyjeta
modutowa konstrukcja daje mozliwos¢ zwiekszenia liczby
mierzonych wielkosci, poprzez dotgczenie kolejnego
czujnika do magistrali 12C lub SPI oraz wykonanie
stosownego rozszerzenia programu. Prezentowany system
wykorzystuje 80% pamieci modutu Arduino Nano.

Konstrukcja montazowa systemu pomiarowego zostata
zaprojektowana a nastepnie wykonana w technologii druku
3D. Korzystng cechg tej konstrukcji jest otwarta przestrzen
dla swobodnego przeptywu powietrza. Relatywnie mata
masa systemu i autonomiczne zasilanie sprzyjaja szerokim
zastosowaniom, miedzy innymi w bezzatogowych statkach
powietrznych. Konstrukcja  montazowa  posiada
dedykowany uchwyt do montazu w bezzatogowych statkach
powietrznych.

Na podstawie dokonanych pomiaréw pomiedzy 25 a 29
kwietnia 2022 r., w godzinach 13:00-14:00, indeks jakos$¢
powietrza (wg klasyfikacji GIOS) byt na poziomie:

e dla PM10: bardzo dobry,

e dla PM2.5: dobry w 26 i 27 kwietnia oraz bardzo dobry
25, 28 i 29 kwietnia.
Relatywnie niski koszt systemu pomiarowego umozliwia,
w przekonaniu autora, budowe sieci niskobudzetowych
stacji pomiarowych monitorujgcych jakos$¢ powietrza, ktére
moga znalez¢  zastosowanie, miedzy innymi
w inteligentnych systemach zarzgdzania budynkami.

Autor: mgr inz. Jarostaw Tatarczak, Politechnika Lubelska,
Katedra Automatyki i Metrologii, ul. Nadbystrzycka 38a, 20-618
Lublin, E-mail: j.tatarczak@pollub.pl;
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