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Abstract— Kontinuirano pracenje nivoa zagadujuéih
materija u vazduhu kao S$to su suspendovane cestice od
izuzetne je vaznosti kako bi se mogle preduzeti
odgovarajuce mere zastite Zivotne sredine i zdravlja ljudi.
Unapredenje sistema nadzora ovih zagadujucih materija, uz
koriS¢enje novih tehnologija kao $to su senzorske mrezZe i
kompaktni senzori, moze biti od znacaja za smanjenje
njihovog negativnog uticaja na Zivotnu sredinu i ljudsko
zdravlje. Primenjene u senzorskim mreZzama ove tehnologije
omogucavaju kontinualno prikupljanje podataka sa viSe
senzorskih jedinica, a jedna od glavnih prednosti je ta $to su
senzorske jedinice dostupne po pristupacnijim cenama
nabavke i odrzavanja u odnosu na uredaje koji se koriste u
tradicionalnom monitoringu. Medutim, ovim pristupa¢nim
senzorskim mreZama cesto nedostaje rigorozan sistem
kvaliteta i kasnija moguénost poredenja sa postojeéim
referentnim stanicama za monitoring, Sto oteZava pouzdano
izveStavanje o rezultatima njihovih merenja. U ovom
istrazivanju akcenat je stavljen na opis dela procedura koje
su koriS¢ene za utvrdivanje stepena metroloSke sledljivosti
dve novouspostavljene mreZe senzora za pracenje
koncentracije suspendovanih €estica, od kojih je jedna bila
namenjena Sirem gradskom podrudju u gradu Novom Sadu,
dok je druga bila namenjena istovremenom pracenju
aerozagadenja u spoljasnjoj sredini i u unutra$njem
prostoru u jednoj Skolskoj ustanovi u Beogradu.

Kljucne reCi—kvalitet vazduha,suspendovane Cestice, metroloSka
sledljivost, senzorske mreZe, mreze meSovitog kvaliteta (mixed quality
networks)

1. Uvobp

Zagadujuce materije prisutne u vazduhu, kao $to su Cestice
prasine, azotni oksidi, sumpor-dioksid, benzopireni i druge,
mogu imati ozbiljne posledice po zdravlje ljudi i ekosistem u
celini [1]. Poznato je da ove zagaduju¢e materije mogu izazvati
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respiratorne probleme kao $to su astma, bronhitis i druga
oboljenja pluca [2]. Takode, mogu doprineti povecanju rizika
od kardiovaskularnih bolesti, kao i neuroloskih problema [3].
Pored toga, mogu imati i Stetan uticaj na zivotinjski i biljni svet,
remete¢i ekosistemske ravnoteze 1 time ugrozavajuci
biodiverzitet [4]. Do skoro, monitoring kvaliteta vazduha u
Evropi i u Srbiji se zasnivao u bitnoj meri na pracenju
usaglaSenosti kroz prikupljanje podataka sa referentnih stanica
za monitoring (sa standardnom propisanom preciznoséu i
tatnoS¢u, u mrezama koje primenjuju kompleksne mere
kontrole kvaliteta [5,6]). lako je ovakav vid tradicionalnog
monitoringa pouzdan, manjkavost dolazi u vidu male prostorne
pokrivenosti koja je posledica troskova nabavke i odrzavanja
ovakvih referentnih stanica. U Srbiji postoji 75 referentnih
mernih stanica, od kojih se 37 nalazi u Beogradu, sa javno
dostupnim preliminarnim, neverifikovanim podacima [7].

Dopunski uvid u stanje aerozagadenja nam mogu pruZiti
jeftini senzori za merenje kvaliteta vazduha koji ukoliko su
upotrebljeni u senzorskoj mrezi sa puno ¢vorova obezbeduju
podatke sa povecanom prostornom rezolucijom, ali za razliku
od referentnih uredaja obezbeduju podatke nizeg nivoa tacnosti,
pa stoga interpretacija i obrada podataka imaju specifi¢ne
izazove u poredenju sa tradicionalnim monitoringom.

Posmatrano u Sirem kontekstu senzorske mreze mogu
predstavljati osnovu za mnoge pravce pozitivnog i odrzivog
razvoja, omoguéiti pristupaénu i efektnu  digitalnu
transformaciju, sa primenama koje se kre¢u od striktno
regulisanih oblasti pa sve do ,Interneta stvari”. Sa aspekta
metrologije senzorske mreze za pracenje acrozagadenja nude
nove mogucnosti i tehnike, kao Sto su kolokacija, on-the-fly
kalibracija i samokalibracija mernih instrumenata, kao i
detekcija 1 pracenje fluktuacija i epizoda zagadenja koje su
zasnovane na brzo dostupnim podacima. Medutim, da bi podaci
o zagadenju vazduha cesticama osim S$to su dostupni bili i
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pouzdani, potrebne su dobro zasnovane metroloske procene
senzorskih mreza, procena propagacue merne nesigurnosti i
opste procene performansi kao i novi pristup koriScenju
informacija i podataka u vezi sa pojedinacnim senzorima i
njihovim interakcijama u mrezi kako bi bio uspostavljen
adekvatan sistem metrologije aerozagadenja. U ovom radu ce
akcenat biti stavljen na Cesti¢no aerozagadenje.

II. USPOSTAVLJANJE MREZE I TESTIRANJE
PERFORMANSI

Za ovo istrazivanje koris¢eni su podaci sa informacione
mreze senzora koju je Institut Vinca postavio na teritoriji grada
Novog Sada za potreba pracenje aerozagadenja, sa krajnjim
ciljem  kontinuiranog  kreiranja mapa  aerozagadenja
atmosferskim ¢esticama u vremenu bliskom realnom. Akcenat je
stavljen na utvrdivanje metroloSke sledljivosti
novouspostavljene mreZze senzora, kao 1 na mapiranju
aerozagadenja u vremenu bliskom realnom.

Problem relativno niske prostorne rezolucije podataka o
Cestitnom aerozagadenju na teritoriji Novog Sada je reSavan
uspostavljanjem mreze senzora, i pri tome je mreza mogla da
pokriva do 20 lokacija od interesa na S§iroj teritoriji grada. U
finalnoj implementaciji je koris¢eno 10 lokacija, od kojih svaka
ima redundantnost u pogledu broja senzora kao i senzore sa
dugorocno pracenom metroloskom sledljivos¢u. Merene su tri
frakcije aerozagadujucih cestica PMio, PM2s5, PM1 a procenjene
koncentracije su izraZene u pg/m’.

Druga uspostavljena mreZa se moze okarakterisati kao lokalna
a obuhvata kombinovano merenje unutrasnje i spoljaSnje
sredine. Nalazi se na teritoriji grada Beograda i obuhvata
merenja u krugu $kole i unutar nje (hodnici i ucionice).

A. Uredaj i mreze

Uredaji koriS¢eni u uspostavljenim mrezama za pracenje
CestiCnog aerozagadenja, su razvijeni u okviru VIDIS H2020
projekta. Razvijeni uredaji (VIDIS TURTLE) mere nekoliko
parametara kvaliteta vazduha i to: koncentraciju suspendovanih
Cestica u vazduhu u 3 frakcije (PMi, PMas, i PMio),
temperaturu, vlaznost i pritisak a postoji i moguénost ugradnje
senzora za pracenje gasovitih zagaduju¢ih materija (npr. mono-
azotni oksidi NOx, kao i CO, CO»).

Svi senzori su smesteni u kuéiste izradeno tehnologijom 3D
Stampe, koje je opremljeno ventilatorom koji aktivno podstice
strujanje vazduha kroz senzore, poboljSavajuéi na taj nacin
performanse uredaja. Uredaj u sebi ima ugraden i GPS modul
kojiu svakom trenutku belezi svoju lokaciju, pa se VIDIS uredaj
moze koristiti i za mobilni monitoring, §to predstavlja jos jedan
od pristupa pracenja kvaliteta vazduha koji za cilj imaju bolje
upoznavanje prostorne raspodele [8,9]. Takode, uz adekvatan
odabir senzora (npr. pracenje koncentracije CO:z je relevantno
za kvalitet vazduha u unutra$njem prostoru), ovakav vid uredaj
se moze koristi kako u spoljasnoj sredini, tako i u unutrasnjem
prostoru [10].

Parameters of 3D printing:

¥ Layer height: 0.2 mm

+ Bottom/Shell/Top thickness: 1.2 mm
v Density: 20%

v Print speed: 50 mm/s

v Printing temperature: 240 °C
v Bed temperature: 80 °C

-
‘igure 2. 3D printer and green PETG filament Figure 3. The enclosure for the

low-cost air quality mult-sensor node

3D model of stand 3D model of shell

4

rinting time:  11.27 h Printing time: 14.31 h
o of s 1269 Mass of shel: 157 g

3D model of holder

Printing time: 5,06 h
Mass of holder: 56 g

3D model of roof

“Printing ime: 13.13 h
Mass of roof: 141g

S1. 2 Prvi prototip 3D Stampanog ku¢ista VIDIS TURTLE uredaja.

B. Mpreza senzora u Novom Sadu

Serija VIDIS TURTLE uredaja je postavljena na pazljivo
odabrane lokacije u Novom Sadu (Slika 3), ¢iju je analizu bilo
moguce izvrSiti unapred koriS¢enjem rezultata mobilnog
monitoringa [8]. Mreza uredaja obuhvata kako lokacije sa
intenzivnim saobracajem, tako i lokacije sa niskim intenzitetom
saobracaja, kao i lokacije gde je ve¢ina domacinstava priklju¢ena
na daljinski sistem grejanja i kontrastne lokacije sa velikim
brojem individualnih lozista. Na svakoj od lokacija su
postavljeni i dodatni uredaji koji se mogu koristiti za transfer
kalibracije. Uredaji za transfer kalibracije poseduju isti tip
senzora kao i VIDIS TURTLE, ali su prethodno prosli kroz
dugorocni period kalibracije na referentnoj stanici te se mogu
koristiti za potrebe provere metroloske sledljivosti.

(a) (b)
S1. 1. Prikaz a) unutras$njosti i b) spoljasnjosti uredaja VIDIS TURTLE 2023

(b

S1. 3 a) Mapa lokacija mreze senzora u gradu Novom Sadu, b) Prikaz
pojedinih lokacija
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C. Mreza senzora u Vazduhoplovnoj akademiji u Beogradu

Ova mreza obuhvata 9 mernih mesta od kojih su 3 mesta u
krugu skole orijentisana ka ulicama i dvori$tu a 6 mernih mesta
u prostorijama Skole u hodnicima i uc€ionicama, kao S$to je
prikazano na slici 4.

il.evid Technologyj@e"
y Services,

Vazduhoplovna)

akadem

RlcAeyLalkouh Gopgles: y
s - 2 ~ - -

S1. 4 Lokacije senzora u Vazduhoplovnoj akademiji

1. METODOLOGIJA

Metroloska sledljivost mreza senzora je ustanovljena kroz
nekoliko komplementarnih metoda. Sprovedeno je nekoliko

ADA_PM2.5
ADA_PM10
VT1_PM25
VT1_PM10
VT2_PM25
VT2_PM10
VT3_PM25
VT3_PM10
VT4_PM25
VT4_PM10
VT6_PM25

VT6_PM10

ADA_PM10 -

ADA_PM2.5 -

3_PM25 ]
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procedura i kampanja merenja kako bi se stekao Sto bolji uvid u
tacnost senzorske mreze:

e Inicijalno testiranje i kolokacija
e Kolokacija sa referentnim stanicama
e  Transfer kalibracije

A. Inicijalno testiranje i kolokacija senzora

Kolokacija VIDIS TURTLE uredaja je izvrSena u Institutu
”Vinc¢a“ gde je potvrdena pocetna ispravnost svih uredaja pre

M1

091 02 092 o091 o091 od
ves ez s S500S CELINEEENN 093 | 0s4 HGSSENoss 093 034 034
vee pmio - 094 ICERNEETEN o092 | 094 NG9SE 095 0% | 095 0

S1. 5 Zajednicka kolokacija uredaja radi provere ispravnosti

samog uspostavljanja mreze.

Na slici 5 se moze videti visok nivo korelacije izmedu samih
uredaja.

B. Kolokacija sa referentnom stanicom

Pre samog uspostavljanja mreZze senzora izvrSena je
kolokacija sa referentnom stanicom u cilju provere performansi
uredaja.

Na slici 6a se takode moze videti da uredaji pokazuju visok nivo
korelacije sa referentnom stanicom.

- 1.00
- 0.99
0.98

-0.97

-0.95

Sl. 6a) Kolokacija VIDIS TURTLE: VT1-VT6 sa referentnom stanicom ADA MARINA: ADA_PM2.5i ADA_PM10;
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ADA MARINA

ADA PETLJA |

0.965

BANOVO BRDO
DESPOTA STEFANA
MOSTAR -

NOVI BEOGRAD -
OML. BROGADA -

T. ZVEZDA

STARI GRAD
ADAO1

ADA02

ADA 03

ADA 04 |

ADA 05 |

ADA MARINA - ¢

ADA PETLJA -~ &
BANOVO BRDO
MOSTAR

NOVI BEOGRAD - ¢

DESPOTA STEFANA

Linear correlation

OML. BROGADA -

- 095

0.994

STARI GRAD
T. ZVEZDA
ADA 02 .
ADA 03
ADA 04
ADA 05

SL. 6 b) Kolokacija VIDIS TURTLE: ADA 01 — ADA 05 sa referentnom stanicom ADA MARINA i uporedivanje sa obliznjim referentnim stanicama ADA
PETLJA, BANOVO BRDO, DESPOTA STEFANA, MOSTAR, NOVI BEOGRAD, OMLADINSKIH BRIGADA, T. ZVEZDA i STARI GRAD

Osim sa referentnom stanicom sa kojom su kolocirani, ovi
uredaji pokazuju visok nivo korelacije (Slika 6b) i sa
referentnim stanicama koje su udaljene. Ove referentne stanice
su udaljene po par kilometara od samih uredaja i razlicito su
klasifikovane, $to se moze videti na slici 7.
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S1. 7 Lokacije i udaijenost referentnih stanica

C. Transfer kalibracija

Senzori su nakon inicijalnog testiranja i kolokacije u Institutu
”Vinca” kako bi se utvrdila njihova ispravnost, postavljeni na
lokacije u Novom Sadu, zajedno sa senzorima koji su prosli
dugotrajnu kampanju kalibracije sa referentnom stanicom. Na
taj nacin, mreza poseduje ukupno visSe od 20 senzora, koji
uzajamno obezbeduju pravilan rad, i brz uvid u parametre
kvaliteta vazduha. Takode, moguce je izvrsiti transfer

kalibraciju sa dugorocno testiranih senzora na novopostavljene
senzore koriste¢i simultano prikupljene podatke (Slika 8) i
proces Sematski prikazan na Slici 9.

PM2.5 VIDIS TURTLE vs PRE-CALIBRATED LC DEVICE

SIGNAL DEVICES.
~— VIDIS TURTLE RAW DATA [
~— CAUBRATED VIDIS TURTLE DATA [ \
« PRE-CALIBRATED LC DEVICE [

"

PM2.5 [ug/m3]

20231005 20231009

S1. 8 Transfer kalibracija uporedni prikaz podataka - Novi Sad

SR

collocation

) SO rd
calibration ‘ calibration
process transfer
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S1. 9 Sematski prikaz transfer kalibracije. Adaptirano iz [11] za sluaj transfera
kalibracije koji koristi 2 ¢vora u mrezi

IV. ZAKLJUCAK

Uspostavljanje mreza senzora za pracenje aerozagadenja
nam daje mogucénost da jednostavnije mozemo do¢i do
predstave o kvalitetu vazduha na nivou grada, naselja, $kole, pa
¢ak i na nivou prostorne rezolucije koja ide do pojedinacne
prostorije u zgradi ukoliko se radi o pracenju kvaliteta vazduha
u unutraSnjem prostoru. Medutim, prilikom saopstavanja
rezultata merenja ovakvih mreza potrebno je jasno naznaciti da
se radi o indikativnim merenjima koja su dobijena putem
jeftinih senzorskih tehnologija. Kljucna prednost ovakvih
mreza je S$to mogu biti koristan dodatak tradicionalnim
vidovima monitoringa, a stepen pouzdanosti proizilazi iz obilja
podataka koje uspostavljena mreza moZze pruziti i metodama i
modelima kalibracije i obrade podataka koji se mogu direktno
primeniti i kasnije poboljsavati. Kroz state-of-the-art tehnike
kalibracije i transfera kalibracije, ¢iji je kratak pregled izvrSen
u ovom radu, uredaj koje je razvio Institut Vinca moze postici
gresku merenja koja omogucava pouzdano pracenje dnevnih,
mesecnih i godisnjih trendova. Ove metode omogucavaju da
izmerene vrednosti budu $to pribliznije onim vrednostima koje
bi se dobile merenjima na referentnim stanicama.
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ABSTRACT

Continuous monitoring of the level of pollutants in the air
such as suspended particles is extremely important so that
appropriate action can be taken in order to protect the
environment and human health. Improving the monitoring of
these pollutants, with the use of new technologies such as sensor
networks and sensor miniaturization, can be important for
reducing their negative impact on the environment and human
health. Applied in sensor networks, these technologies enable
continuous data collection from multiple sensor units, and one
of the main advantages is that sensor units are available at more
affordable cost compared to devices used in traditional
monitoring. However, these accessible sensor networks often
lack a rigorous quality control system and the subsequent
possibility of comparison with existing reference monitoring
stations, which makes it difficult to reliably report the results of
their measurements. In this research, the emphasis was placed
on the description of the procedures that were used to determine
the degree of metrological traceability of the two newly
established sensor networks for monitoring the concentration of
suspended particles, one of which was targeting the wider urban
area in the city of Novi Sad, while the other was used for the
simultaneous monitoring of air pollution in indoor and outdoor
environement in a school in Belgrade.

Networks of sensors for monitoring the concentration of
suspended particles in the air.

Uzahir Ramadani, Ivan Lazovi¢, Slobodan Radojevi¢, Marija
Zivkovi¢, Milena Jovasevi¢-Stojanovi¢, Milo§ Davidovic¢
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