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Abstract. The quality of urban is more and more affected by the accelerating urbanization. The efficiency of
improving air quality can be increased by providing local information on each pollutant source. The aim of our
activity is providing real-time high-spatial reasultion data about air quality of the Hungarian capital city, Budapest.
In this paper, results of testing and calibration of different low-cost electrochemical sensors and localization of them
are represented. The first selected sensor is suitable for detecting carbon dioxide (COz), alcohols, benzene (C¢Hg),
nitrogen oxides (NOx) and ammonia (NH3z). The RingAir initiative also aims to involve the urban population in active
environmental monitoring activities, therefore in the future we are planning to implement a more detailed and
continuously updated monitoring system with the participation of a Budapest bicycle courier service and some of
the city's population.

Bevezetés

VA

valamint kutatok, egészségiigyi szakemberek altal monitoring allomasok mérési adatai alapjan
torténik az Eurdpai Unidban. A monitoring allomasokon hitelesitett referenciaeszkdzok mérik a
kovetkez6 komponenseket: szén-monoxid (CO), nitrogén-oxidok (NOx, NO, NO2), 6zon (03) és szall6
por (PMyo, PM25s).

A méréalloméasok elhelyezkedését az EU-s 2008/50/EC ,,a kérnyezeti levegé mindségérol és a Tisztabb
leveg6t Eurdpanak elnevezésii programrdl” irdnyelve hatdrozza meg, melyben a minimalisan
telepitendd allomasok szama a populacié és lefedettség fliggvényében meghatarozott. Habar az
allomasok pontos eredményeket szolgaltatnak, viszonylag kevés helyen talalhatéak meg, valamint
telepitésiik és fenntartasuk koltséges. Castell et al. (2017) szerint csupan egyetlen eszkoz ara 5000 és
30 000 € kozott mozog. Budapest teriiletén (525,2 km?) 12 automata mérdallomés szolgaltat
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rendszeresen adatokat, mely nem elegendd a kisléptékdi allapotfelméréshez, valamint az adatok
legfeljebb 6ranként érhetdk el [1].

A Kkezdeményezésiink (RingAir) célja a szennyezési kozpontok pontosabb lehatarolasa és a
levegdminGség jellemzése lokalis szinten, melyre egyre tobb példat latunk vilagszerte. Ilyen az Air
Quality Egg [2], az AirVisual [3], Clarity Node [4], PocketLab [5], hackAir [6], Smartcitizen Kit [7],
néhany nemzetkozi példat emlitve. Koltséghatékonysaguk és egyszeriiségiik miatt az elektrokémiai
szenzorokat széleskorlien alkalmazzak. Magfira és Sarno (2018) [8] MQ135 szenzorbdl épitett
elektromos orral kiilonitett el robusta és arabica kavét a porkolési fazist kovets gazelemzéssel. A 20
percen at vett értékeket SVM (Support Vector Machine) és Perceptron tipusu osztalyozé
algoritmusokkal elemezte. Az SVM eljarassal 71%-os felismerési pontossagot tudott elérni. Wijaya és
tarsai [9] nyershusok bakterialis bomlasat detektalta egy dsszekapcsolt szenzor rendszer segitségével
(MQ135, MQ136, MQ2, MQ4, MQ6, MQ9). A bakterialis markerekkel a gazérzékelodk jelei szignifikans
korrelacidban voltak (> 0,5), igy sikeresen meg tudtdk hatarozni a hds rothaddsanak allapotat. A
félvezetd szenzorokban érzékenyrétegként a SnO-n kiviil hasznalhatnak kiilonb6z6 szerves anyagokat
példaul elektromosan vezet6 polimereket és kiilonbozé fém-oxidokat, pl. ZnO, TiO;, WOs. Ez a
szenzortipus jO linearitdst mutat szamos gazfajtara. Szobahdmérsékleten iizemeltethet6ek, ebbdl
kifolydlag alacsony az energiafelvételiik. A sziikséges segéd és meghajtdé aramkor egyszert, mivel csak
a szenzitiv réteg ellenallasat sziikkséges mérni. A reakcid és a tisztulas ideje jellemzden révid, valamint
ellendllénak mondhaték, konnyliek és kisméretliek. A félvezetéd szenzorok nagyszamu gazzal
reagalnak, de szelektivitdsuk kicsi. Tovabbi hatranyuk a kiindulasi ellenallas valtozékonysaga és a
hosszu idétavon fellépd csuszas, ezért minden egyes szenzor sajat kalibraciot és zéré korrekciot kivan.

A detektalhaté gazok korének szélesitése és az egyes gazok kozotti szelektadlds javitdsanak egyik
modszere egyes szenzorok oOsszekapcsolasa. Szczurek és Maciejewska munkajukban [10] egy
nagyszamu szenzorbdl allé mérési elrendezést mutat be, melyben a kiillonb6z6 szenzor tipusok eltérd
reakcioibol hatarozza meg egy bonyolultabb gazkeverék oOsszetételét, mesterséges intelligencian
alapul6 mintafelismeréssel. Guo és tarsai [11] nyolc szenzorbo6l 4ll6 rendszere a Fuzzy-AHP algoritmus
segitségével, az adatlapokbdl beszerezhet6 érzékenységi gorbék alapjan végzi a gdzazonositast.

A kutatdsunk célja, a nagy térbeli részletességli, valds idejli levegémindséggel kapcsolatos
adatszolgaltatas Budapest teriiletén. Els6 lépésként kivalasztasra keriilt egy olyan szenzortipus,
melyet sikeresen alkalmaztak tobb esetben, azonban tesztelni sziikséges a val6s idejli varosi
levegbmindséggel kapcsolatos adatszolgaltatidsra valdé képessége. Emellett célunk még a varosi
népesség bevonasa az aktiv kdrnyezeti monitoring tevékenységekbe, ezért a jovében egy budapesti
kerékparos futarszolgalat, valamint a varosi lakossag egy részének bevonasaval torténik majd az
adatok gyijtése. A korrelalt mérési adatokbdl folyamatosan, 6ranként akar tobbszor is frissiilé
légszennyezettségi térkép késziil majd, melyet a varosban él6k egy applikacion keresztiil érhetnek el,
igy a kerékparos (vagy gyalog, rolleres, stb.) kozlekedésiik soran minimalizalhatjdk a
légszennyezettségnek vald kitettségiiket.
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1. Anyag és modszer

1.1. Az alkalmazott elektrokémiai szenzor

Az elektrokémiai szenzorok kozott az MQ szenzorcsalad Kkeriilt kivalasztdsra mely a
legkoltséghatékonyabb és konnyen beszerezhetd, ezen feliil széles valasztékkal rendelkezik. Tobb
tipusi MQ szenzort teszteltiink, majd az MQ135-6s szenzor egy alacsonyfesziiltségli (0-5 Volt)
elektrokémiai gazérzékel bizonyult a legalkalmasabbnak, melynek érzékeny rétege Sn0, (On-dioxid).
Az MQ135 alkalmas szén-dioxid (CO3), alkohol (EtOH), benzol (CsHs), nitrogén-oxidok (NOy), illetve
ammonia (NHs) érzékelésére. Az adattibla szerinti az érzékenység kozel azonos mértékli az dsszes
gazfajtara. Az érzékeld sok fajta gdzra reagal, nem tud kiilonbséget tenni kozottiik, nem szelektiv, ezért
komponensek direkt mérésére nem alkalmas. Mivel altaldban a legmagasabb koncentraciéban a CO-
van jelen a levegGben, ezért a mért jel nagyrésze annak tudhaté be.
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1. dbra: Az MQ 135 tipikus karakterisztikdi. Homérséklet 20 °C, Pdratartalom 65%, RL= 20 kOhm, Ro: a szenzor
ellendlldsa 100 ppm ammdanidt tartalmazo tiszta levegdre. Rs: szenzor ellendllds a kiilénbézd gdzkoncentrdciékndl

A szenzorban nikkel-krém (Ni-Cr) f{it6szal heviti fel az érzékel6 réteget, mely 5 Volt fesziiltségen 900
mW alatti teljesitményt vesz fel. A szenzor els6 hasznalata el6tt egy ugynevezett beégetési fazist kell
tartani, aminek soran 48 oran keresztiil folyamatosan aram alatt tartjuk a flit6szalat. Az ezt kovet6
haszndalatok soran a mérés el6tt minddssze 1-2 perc bemelegedési id6 sziikséges.
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Részek Anyaga
1 | gazérzékell réteg Sn0;
2 | elektréd Au
3 | elektréd szal Pt
4 | fiitészal Ni-Cr 6tvozet
5 | keramia csé Al;03
6 | robbanast megel6z6 halézat | rozsdamentes acélhald
7 | szoritogytirl rézzel bevont nikkel
8 | gyantaalap bakelit
9 | csbcsap rézzel bevont nikkel

1. tabldzat: Az MQ135 részei

2. dbra: Az MQ-135 felépitése, anyagai és a tesztdramkér

A szenzor leolvasasa az A és B portok kozotti ellenallas mérésén alapszik. A szenzitiv réteg ellenallasat
Rs-el jeloljiik. Az Rs az RL ellenallassal a fenti bekotést kovetve egy fesziiltségosztot képez. Az allandé
Vc fesziiltség és RL ellendllas ismeretében a Vout fesziiltségbdl szamithaté a szenzor ellenéllasa (Eq.
1).

V.=V
s — ( c -out) (1)
Vour * Ry

1.2. Az eszkozt mikodtet6 szoftver felépitése és miikodése

Az elkésziilt eszkoéz alapja az MQ135-6s szenzor mellett egy ESP8266 mikrokontroller. A RingAir
aramellatasat kiviilr6l, hordozhat6 powerbank segitségével lehet biztositani az ESP8266 csipet
tartalmazé lapka USB-B csatlakozo6jan keresztiil. A megfelel6 ellatas ellenérzését és a szenzor lényegi
leolvasasat végzi az ADS1115 16 bites analdg-digital-konverter (ADC). A relativ paratartalom, a
hémérsékletet, valamint a barommetrikus nyomas mérésére alkalmazott BME280-as szenzor beépitett
kalibraciéval és kompenzacioval érkezik.

Az altalunk fejlesztett eszkdz szoftvere az alabbi modulokbdl épiil fel:

e Szenzorleolvas6 modul: MQ135 leolvasasa ADS1115-6n keresztiil, 2 masodpercenkénti lefutassal.

e Google Spreadsheetre (GS) jelentd modul: Atlagok elkészitése, és feltéltése a Google
felhdszolgaltatasaba, 30 masodpercenkénti lefutassal.

o Wifilokacié modul: Wifi jelek alapjan torténd helymeghatarozas, 30 masodpercenkénti lefutassal.
4
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e Tavoli frissités modul: GS-n 1év6 adatok alapjan bindaris fajl letoltése és telepitése az eszkozon, 120
masodpercenkénti lefutassal.

e 1d6 bedllité modul: NTP kapcsolat segitségével a belsé 6ra beallitasa, negyed masodpercenkénti
lefutdssal, amig az 6ra beallitasra kertiil, utdna naponta egyszeri lefutassal.

o Wifimanager modul: ismert Wifi hal6zat hianyaban sajat hal6zat 1étrehozasa melynek segitségével

web bongészdn keresztiil a Wifi bejelentkezési adatok megadhatok.
A mikrokontrollereken futé szoftver az Arduino fejleszt§ kozegben, Arduino nyelven irédott. A
szoftver felépitése modularis, a keretét az ArduinoProcessScheduler programkoényvtar adja, melyben
minden modul kiilon identitdsként van elkészitve. Ennek el6nye, hogy a kiilonb6z6
rendszerfelépitésekbe konnyl beilleszteni a sziikséges programmodulokat. Az egyes modulok futasi
gyakorisdga konnyen allithat6 akar futas kozben is, illetve a rendszer engedélyezni vagy tiltani tudja az
egyes modulokat.

A szenzor leolvasasa szenzorrol szenzorra valtozik, az alapelv ugyanaz. A leolvasé modul egy integralis
értéket készit, melyet a késébbi atlagkészité modul alakit atlaggd. A kornyezeti hémérsékletet
leolvassa a modul a DHT22 szenzorrdl, a TEMPintegralt valtozéhoz hozzaadja, illetve a TEMPdb
valtozo6 érékét eggyel noveli. Ez a modul két masodperces gyakorisaggal fut le. Az atlagolé modul 30
masodperces gyakorisaggal fut le és a TEMPintegralt valtozét elosztja a TEMPdb valtozo értékével igy
a 30 masodperc alatt 15 alkalommal mért h6mérsékletbdl egyetlen atlagh6mérsékletet készit. Az
atlagol6 modul ezutdn meghivja a megfelel6 letarolasi modulokat.

A microSD kartya a legelterjedtebb és legbiztonsagosabb adattarolasi megoldas. Az SD kartya kezelése
a SDFORRAS programkonyvtar segitségével torténik. A program képes tobb fajlt kezelni egyszerre, és
akar 32 GB-os memoriakartyat is fogadni. A program készit egy atlathaté egységes fajlt, melyben
minden fontos mérési adat fel van tiintetve, egy hiba és eseményjegyzék fajlt, illetve egy részletes fajlt
minden szenzor szamara melyben szerepel a nyers leolvasasi érték, a kalibralt érték, diagnosztikai
informaciék (mint példaul a tapfesziiltség) és a szenzorra vonatkozé eseményjegyzék.

A GS a Google felh6alapt tablazatkezel6 szolgaltatasa. Megfelel$ internetkapcsolattal a modul képes a
Google Apps script rendszerével kommunikalni. A Google scripten futé JavaScript nyelven irt program
pedig képes a legtobb Google szolgaltatassal kommunikalni, gy, mint a naptar, Gmail, Docs, Maps és a
GS. A modul a HTTPSRedirect program koényvtarra épiil. A modul modern, mai eurépai elvarasoknak
megfelel6en titkositott csatornan kommunikal a Google szervereivel. Jelen allapotaban a modul képes
egy tablazat kilonb6z6 munkalapjaira, tetszéleges id6kozonként adatot menteni. Az adatok tarolasi
modja az SD kartyara ment6 modulhoz leirtakhoz hasonléan miikodik. A Google szerverein futd
programmal lehetéség van emellett arra is, hogy egy-egy kodrészletet szabalyos idékoézonként
lefuttassunk. Ezzel készitheté példaul folyamatosan frissiil6 abrazolasa az adatoknak, vagy lehet6ség
van arra, hogy ha az eszkoz tal hosszu ideje nem kiildétt adatokat, email hibajelzést kapjunk errol.

A Thingspeak.com egy egyszeri adatgyijt6 platform kifejezetten Internet of Things (IoT) eszk6zoknek
fejlesztve. Az oldal maximum 15 masodperces gyakorisaggal nyolc adatpontbdl 4ll6 adathalmazt fogad
melyeket ezutdn grafikonon abrazol. Ez egy nagyon konnyen attekinthetd, latvanyos megjelenitési
lehet6séget ad, de a 8 adatpont a tesztek soran kevésnek bizonyult ezért ez csak Kkiegészitd
megjelenitésként érdemes hasznalni.
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A mérések értékeléséhez elengedhetetlen az adatokhoz mérési idépontot rendelni. A
mikrokontrollerek 6nmagukban képtelenek a pontos id6 tarolasara energiaforras nélkiil, és
(legalabbis az Arduino UNO és MEGA modulnidl) a bels6é 6rajuk is pontatlan, naponta egy-két
masodpercet téveszt. Az id6 beallitdsara tobb modszer is kindlkozik. A legkézenfekvébb az interneten
keresztiili NTP szerverekhez val6 csatlakozas, ami a legtobbszor elegendd. Ha offline kérnyezetben
hasznaljuk a késziiléket, meg lehet adni az USB porton keresztiil manudlisan, vagy beépithetiink RTC
(Real Time Clock) modult, példaul a DS3232-t, mely sajat energiaforrassal rendelkezik és hosszu ideig
képes tarolni az id6t.

A mérések értékeléséhez az id6 mellett a hely meghatarozasa is fontos, f6leg a nem helyhez kotott
eszkdz konstrukcidk esetében. A GPS poziciondlast Aithinker A7 kombinalt GPS GSM modullal vagy
NEO-7 GPS modullal érdemes végezni. Az A7es modullal torténé tesztek ravilagitottak annak
fontossagara, hogy ne legyen eltakarva a GPS antenndja a szabad ég eldl, és GSM rasegités nélkiil lassan
talalja meg a poziciét a modul.

Erésen rurdlis tertiletekre ahol mindig taldlhaté WiFi szignal, lehetséges a Google WiFilokacids
szolgaltatasat alkalmazni. A WiFi lokaci6 a WiFiLocation programkényvtaron alapul. A program
Osszegyljti az eszkoz kornyezetében fellelhetd WiFi AP-k (Access Point) egyedi MAC azonositéjat és az
APhoz tartozé jelerGsséget. Ezt ezutdn a Google szerverire kiildi, ahol a szolgaltatas visszajelzi
szamunkra a jelekb6l szamitott lokaciot és annak pontossagat.

A helyes miikodés ellen6rzéséhez figyelni kell a szenzorok megfelel energiaellatasat, ezt egyszer(
fesziiltségméréssel megtehetjliik, melyhez az ADS115 szenzor alkalmazhat6. Emellett el6fordulhat,
hogy elektromos zavar miatt lefagy az 12C busz, esetleg valamelyik eszkoz hibas allapotban marad.
Ekkor a program meghivja az 12C busztisztité programrészt, amely eddig kivétel nélkiil megoldotta a
problémat. Amennyiben akkumulatorrél iizemeltetjiik a késziiléket (~6 h), biztositani kell, hogy
elégtelen akkumulator kapacitasnal a lehet6 legtobb fogyasztét levalasszuk, ezzel csokkentve a telepek
tulmeritésének esélyét.

Lehet6ség van tobbféle méreti és tulajdonsagu képernyét illeszteni az eszkozre, melyekre akar
komplex képi megjelenitést is készithetlink. Ez azonban RAM és tarhely igényes, ezért els6sorban
egyszerd OLED Kkijelz6kkel statuszjelz6 szovegeket jelenitiink meg.

Az ESP8266 modulnak jol hasznalhato tavoli frissitési funkci6i vannak. A tavoli frissitéshez sziikséges
a leforditott kddfajl, mely egyetlen binaris dllomanyba foglalja 6ssze a teljes programot és sziikséges
programkonyvtarakat. Az igy elkészilt bindris fajlt egy szerveren elérhet6vé téve, annak webes
linkjének ismeretében el tudja végezni a frissitést a mikrokontroller. A verzidkezelés és a link tarolasa
a GS-n, egy rejtett és védett munkalapon torténik. A programmodul ellen6rzi a megfeleld cellaban 1évé
verzidinformacidt, és, ha az nem egyezik az eszk6zon tarolt informaciéval, akkor a megadott link
segitségével frissitést hajt végre. Ez a része a kodnak vethet fel biztonsagi kérdéseket, de GS-sel
torténdé kommunikacié zart és biztonsagos, a verzidkezeld és link védett és rejtett munkalapon vannak
tarolva, igy sem elolvasni, sem modositani nem lehet 6ket.

Az nRF24L01 modullal dssze lehet kapcsolni egymashoz kozel 1év6 késziilékeket. Ennek elénye, hogy
igy elég egyetlen késziiléknek internethez csatlakoznia. Ez féként terepi alkalmazasoknal lehet
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hasznos, amikor sok mér6pontot szeretnénk, viszont nem akarunk minden egyes késziiléket GSM
modullal és SIM kartyaval ellatni. A modul az nRF24 programkonyvtarra éptil. A modullal egyszer(en,
és gyorsan lehet mesh hal6zatokat épiteni, melyeken az adatot konnyen tudjuk mozgatni.

WiFin keresztiili bedllitasi lehet6ség létrehozasa mely a WifiManager programkoényvtaron alapul.
Abban az esetben, ha nem tud az eszkdz csatlakozni az internetre, létrehoz egy sajat hozzaférési
pontot, egy sajat WiFi halézatot melyre bejelentkezve a bongész6t automatikusan egy beallitasi oldalra
viszi ahol megadhatéak a WiFi hozzaférési pont adatok melyet ezutan ment az eszkoz és ezekhez
Ujrainditds utan is csatlakozni képes. A konyvtar lehet6vé teszi sajatbedllitasok létrehozasat is a
honlapra.

— Tee seees BME 28 ] ; e — N T B
mikrokontroller Riirnyert =} 'A'D’(J;(analog—
szenzor| - - 1 digital-konverter) ] M

fritzing
3. dbra: A RingAir hardver felépitése szereldtabldn (Fritzing szoftverrel)

A jelenlegi felépités csak allandé6 WiFi-n keresztiili internetkapcsolat mellett iizemel, mely a
kisérletekben egy okostelefonnal létrehozott hordozhat6é csatlakozasi ponttal, mobil internet
segitségével biztositott. A fentiekben ismertetett felépitést6l némileg eltértiink az alkatrészek
elhizodo szallitdsa miatt. A BME280 kornyezetszenzort egy DHT22-es szenzor helyettesitette. A
tesztkort Veszprém belvarosdban végeztiik el, melynek sordn az eszkoz egy roller vazara lett
felerdsitve.

4. dbra: A RingAir elsé tesztje egy rolleren
7
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1.3. Etanol oldat g6zének mérése

A kalibralé gorbe készitéséhez rendszerint tomény elegybdl higitasi sort vesziink fel. Ezzel a
modszerrel figyelembe kellett venni az etanol-viz keverék koncentracidjanak eltérését a folyadék fazis
és a gaz fazis kozott, mely a VLECALC adatbazisabdl szarmazd megoszlasi gorbe alapjan tortént, 1
V/V%-os etanol-viz oldat alkalmazasaval. Az ezzel egyensulyban 1év6 gézfazisban 9,89 V/V%-os az
alkohol tartalom. Nem csak a tiszta gbzfazis van jelen a rendszerben, hanem leveg6 is. A VLECALC
adatbazisa szerint az elegy tenzidja a mérés laborhémérsékletén (28,5 °C) 3,91 kPa, ez a labor
barommetrikus nyomasanak (99,845 kPa) 0,039-ed része, igy a beszivott leveg6 38,7 ppm alkoholt
tartalmaz.

A kisérlet soran az etanolos gdzkeverékbdl 15 masodpercig 1,5 1/perces sebességgel szivott a
gdzmintavev6 pumpa a mérdtartalyba. Az etanolos keveréket tartalmazo elnyelet6bél nem indult meg
azonnal a gdzaramlas, ezért egy el6re megmért el6szivasi id6 keriilt definidlasra a szivasi id6hoz, ez 12
mp volt. A beszivds utdn megadott ideig adatregisztracié tortént majd a tisztavizes elnyelet6n
keresztiil nedves leveg6t szivva tortént a tartaly oblitése, tobbszori ismétléssel.

1.4. Paratartalom korrekcié eredményei

A kisérletek soran a legnagyobb jelvaltozast a szenzoron a paratartalom valtozasa okozza, melyet az
adatlap is alatamaszt, igy fokozott figyelmet kell forditani a paratartalommal valé korrekciéra. A
kisérlet felépitése az el6z6ekhez hasonld. Az aktivszenes sziir6n atszivott laborlevegé aramot
kettéosztasat kovetGen, az egyik aram egy vizes ,buborékoltaté” palackon torténd atvezetését
kovet6en, nedves leveg6t nyeriink, mig a masik aramot szilikagélen atvezetve szaraz leveg6 allithato
el6. A két légaramot két kiilon vezérelt szivattyuval Kkerilt atvezetésre a kamrdba. A kamra
paratartalmanak vizsgalata a szenzorok mellé beépitett DHT22 paratartalom és hémérséklet
érzékeldvel tortént.

5. dbra: A pdratartalom korrekcids kisérlet elrendezése
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A mérés egész 6ras ciklusokba volt rendezve. Az elsé és az azt kdvetd minden masodik 6rdban a
késziilék egész 6ran at oblitett a szilikagélen atszivott szdraz levegdvel, a masodik éraban és azutan
eltelt minden masodik 6raban pedig az dra elején nedves leveg6t szivott a mérétérbe. Minden nedves
levegb bekeverésnél 10 masodperccel tobb ideig miikddtette a késziilék a szivattyut, igy inkrementalé
paratartalom értékeket biztositva a méréshez.

1.5. Etanol - leveg6 gazkeverék mérése

Az el6zetes kisérletekbdl kideriilt, hogy a szenzorok érzékenysége megfelel, szaraz leveg6ben az 1
pg/dms3 tartomdnyban is képes mérni. A megfelelé6 kalibraldshoz mindenképp gazhalmazallapotu
mintdbo6l kell kiindulni aminek a paratartalmat szabdlyozni tudjuk. Ebben a Kkisérletben egy
mintakever6 zsakot (szilikoncs6 és mlianyag zacské (50L) felhasznalasaval) alkalmaztunk, melyben a
megfelel6 mintagaz el6allitasa tortént.

6. dbra: A mintagdz tartd zsdk csapszigetelése.

Az igy kapott zsak gazoéran Kkeresztill, aktivszénen szlirt laborlevegé6vel lett megtoltve. A gazéra
haszndlata miatt a zsakba kertlt levegd térfogata ismert. Mérendé komponensnek ezuttal is az
etanolra esett a valasztas, konny( hozzaférhet6sége, biztonsagossaga és jo parolgasi tulajdonsagai
miatt. A kisérlet sordn a késziilék felvaltva szivattytzott a kamraba a mintazsakbdl és aktivszenen
szlirt laborleveg6bdl.



International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 4. (2019). No. 2
DOI: 10.21791/IJEMS.2019.2.1.

2. Eredmények és értékelés

2.1. Etanol oldat g6zének mérésének eredménye

A mért értékek a 7. dbran lathatok. A mérési adatok sok tanulsadgos tapasztalatot szolgaltattak. A
relativ paratartalom 10%-os valtakozast mutat, eszerint a két 1égnedvesitd berendezés nem egyforma
hatékonysaggal miikodik. Az alacsonyabb paratartalom értékek az etanol keverékes gazaramhoz
tartoznak. Az MQ135, MQ3, MQ2 szenzortipusok lényegében ugyanugy viselkednek. Lathat6é hogy a
mintagdz dram bevezetése éles emelkedést okoz a jelben, amely ezutan enyhén csokken az Oblités
fazisig. A csokkenés betudhat6 a mér6kamraban torténd elkeveredés hatdsanak és annak, hogy a
szenzor fogyasztja a mérendd komponenst. A mérés elsé néhany ciklusdban lathaté egy egységes
emelkedés, majd a tizedik ciklustél kezdve a jel ismétlodik.
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7. dbra: Etanol oldat g6zének mérése

A Kkisérlet tobb ponton is hibasnak bizonyult, de ezzel egyiitt rengeteg tapasztalatot adott. Az elegyen
valo atbuborékoltatas mddszerével nem lehet szabalyozni a nedvesség tartamot és a mintaanyag
folyamatosan fogy a rendszerbdl. A valtozo el6szivasi id6 miatt nem biztosithaté a bevezetett gaz
térfogatdnak megfeleld szabalyozasa. Ezen feliil a paratartalom valtozasa tul nagy zajt okoz a mérési
eredményekben.

2.2. Paratartalom korrekcié eredményei

A homérséklet valtozasa minimdlis volt a mérés ideje alatt, mely el6nyosnek szamit, ugyanis a
hémérséklet befolyasolhatja a szenzorok altal adott jelet. A paratartalom értékeken jol lathat6 az

inkrementalas, 0 %-tol 45% terjed a mérés paratartalom tartomanya. J6l lathaté hogy a szenzorok
10
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élesen kovetik a paratartalom valtozasat. Megfigyelhet6 tovabba, hogy minden mérés elején a mért
értékek kissé magasabbak, mint a mérési ciklus végén lévék, ami betudhaté a gazkamran beliili
diffazids keveredés hatidsanak és annak, hogy a kamra zarasa nem volt tokéletes. A korrekcié soran
fontos, hogy azzal a paratartalom érzékel6vel egyiitt mérjiilk a gazszenzorokat, amellyel egyiitt
beépitésre kertil.
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8. dbra: Az MQ szenzorok pdratartalomtél valé fiiggése

Az adatok korrelacids vizsgalata matematikailag is megmutatja, hogy a paratartalom valtozasaitol fligg
legerésebben a szenzorok jelvaltozasa.

MQ2 MQ3 MQ135

BMP -0,02698 -0,02225 -0,03538
T 0,515498 0,517924 0,434651
RH(%) 0,757634 0,739235 0,711626

2. tdbldzat: A mért értékek korreldcidja a kamra atmoszferikus tulajdonsdgaival

A korrekcids szamitasokat a kovetkezéképpen végeztiik el: feltételeztiik, hogy a szenzor csak tiszta
leveg6t mért, az ehhez tartozo érték pedig 1 V.

Vdiv =1 —Vnyers (2)

ahol Vdiv az 1 Volttél valo eltérés, Vnyers pedig a szenzoron mért tényleges fesziiltség érték. Ezutan az
eltérés mértéke a paratartalom fliggvényében keriilt Abrazolasra.

11
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9. dbra: Az MQ135 szenzor jelének eltérése 1V fesziiltség értéktdl a pdratartalom fiiggvényében

Az igy kapott adatokra egy harmadfoku polinomot illesztve kapjuk meg a korrekciohoz sziikséges
képletet.

Vkorr = Vnyers + (a- HUM3® + b-HUM ? — ¢-HUM + d) (3)
ahol a,b,c és d a polinom Koefficiensei.
koefficiensek a b C d
MQ2 -0,000006 0,00007 -0,0318 0,5629
MQ3 -0,000008 0,001 -0,0437 0,5246
MQ135 -0,00002 0,0019 -0,0587 -0,0018

3. tabldzat A mérésnél haszndlt szenzorok kalibrdcids koefficiensei

Az igy kapott kalibralasi értékek tartalmazzak a konkrét MQ szenzorok tulajdonsagait, az 6ket leolvaso
aramkor és segédellenallas tulajdonsagait és magukban foglaljak a paratartalom mérés hibajat is. Ezt
az adatsort a megfelel6 mérés érdekében minden egyes késziilék felépitésnél fel kell venni, és a
késziiléknek el kell ezeket menteni a sajat korrekcids szamitasaihoz.

A kovetkez6 abran az MQ135 esetében a mérés soran felvett értékek és azok korrigalt parjai lathatoak.
Bar a korrekcids algoritmus nem tokéletes, de jelentésen csokkenti a paratartalom altal okozott
ingadozas.
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10. dbra: A korrekciéval kapott értékek
2.3. Etanol - leveg6 gazkeverék mérésének eredménye

Alegels6 eredmény hogy a paratartalom nem valtozik jelentds mértékben a mintabevezetés alatt, igy a
paratartalombdl fakadoé jeltobblet elhanyagolhaté. A szenzorok jelei nagyon hasonlé format 6ltenek.
Ahogy varhaté az MQ3 a legérzékenyebb az alkoholra, az adja a legnagyobb jelvaltozast. A
legmagasabb jelet azért az MQ2-es szenzor adja, mert annak az alapértékei is magasabbak. Az MQ135-
0s szenzor adatai mutatjak a legnagyobb szorast, ennek oka nem felderitett.

A mérésekbdl lathaté hogy a szenzorok gyorsan, kell6 mértékben és nagyjabol ugyanolyan mértékben
reagalnak. A két mérés ugyanolyan koncentraci6oji gazmintat tartalmaz, a masodik mérés minimalisan
magasabb jeleket produkalt, ami betudhaté annak, hogy a szenzorok nem {iriiltek ki teljesen, vagy a
kamra 6blitése nem volt teljes.
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11. dbra: Etanol - levegd gdzkeverék mérésének eredménye
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2.4. A tesztmérések eredményei

A lokécio megfeleléen pontos és gyors volt, a mért adatok akadalytalanul érkeztek a szerverre.
Tovabbi fejlédési irdny a mikrovezérld lecserélése ESP32-re, melynek Bluetooth lehetGségeit
kihasznalva a RingAirt okostelefonhoz lehetne kapcsolni. Ha at tudjuk adni a mért adatokat az
okostelefonnak, az sajat helyszolgaltatasat kihasznalva képes pontosabb lokaci6éadatokat hozzdadni az
adatokhoz, mely a WiFi jelektdl és a Google WiFilokacids szolgaltatasatdl fliggetlen lehet. Tovabbi
elénye az okostelefonnak hogy adattarolasra is alkalmas és sajat internetkapcsolatan keresztiil a
RingAir adatait is célba juttathatja.

Az adatokban két figyelemre mélté rész van, az elsé a mérés elsé harmadaban tértént nagyobb kitérés.
A mérést Veszprém tiszta leveg6jén végeztiik, a szenzor adatain ezért nem lathatd lényeges valtozas.
12:01 és 12:05 kozott az eszkozt cigarettafiisttel terheltiikk, de az nem adott érdemben jelet,
feltételezhet hogy az MQ135 modul meghibasodott a szallitas sordn, vagy nem is volt miikodéképes, a
helyszinen poétolni nem tudtuk. A meghibdsodds nem fatalis, mert a szenzor reagalt a nagy
koncentracioju fiistre, és az adatsor végén levd, irodai, nyugalmi allapot soran a jel a varhatonak
megfeleléen ,kisimult”. Lehetséges, hogy a rossz fesziiltségvalto ellenallas valasztas eredményeként a
jel intenzitasa csokkent.
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12. dbra: A RingAir elsé tesztjének mérési adatai Veszprémben

A mésodik tesztkort Budafok teriiletén végeztiik el, melynek soran az eszkozt kézben hasznaltuk. A
kivalasztott teriilet egy olyan varosrész, melyen viszonylag hosszi idén Kkeresztil tartézkodnak
kisgyermekek és csaladjuk, valamint azok, akik kutyat sétaltatnak nap, mint nap.
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13. dbra: A RingAir mdsodik tesztjének mérési pontjai egy budapesti (Budafok) vdrosrészen

A kovetkez6 abran a budafoki tesztmérés eredményeit tekintve az adatokban nem latunk

kiemelked6en magas, sem alacsony értékeket. A jel er6sségének valtozékonysaga nagyon alacsony a

korrigalt jelértékeket tekintve, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy a vizsgalt teriileten kdzel azonos

volt a leveg6 mindsége a mérés ideje alatt. A jelerGsséget tekintve pedig a szenzor altal érzékelhetd

komponensek alacsony koncentraciéban lehettek jelen, melyet szamos tényezd befolyasolhat, példaul

a Duna kozelsége is.

3,5 90
3 w\ﬂ 38
2,5

’ 60
2 50
1,5 40
1 30
20
0,5 = — 10
0 0

W MWD = QDA T O DOl

Qe e T e @ Qa0 @q @ qaq

I~ & — 0~ Q= 00— oo NS O

A Ao+ F e n Qe

o O O O O O o o o o O o O O O o o

A Aaaaaadaaaaaaadadaa &

port-A3(Volt)  em=lkorrigalt MQ135
— T(OC) CE— RH(O/O)

14. dbra: A RingAir mdsodik tesztjének mérési adatai egy budapesti (Budafok) vdrosrészen
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3. Kovetkeztetések

Az elvégzett mérésekbdl lathato, hogy az eszkoz miikodbdképes, a Wifi lokacié 10 m pontossaggal képes
valamint konzisztens mérések végzésére alkalmas razk6dé kornyezetben is. A kiegészité kornyezeti
adatok felvétele, a BME280 szenzor reagalasi ideje megfelel. Az MQ135-0s szenzor a paratartalomra
kiszamithatd médon reagal, igy a kalibracié megfeleld berendezéssel rovid idé alatt elkészithetd.
Azonban egy lehetséges probléma, hogy az alkalmazott szenzor érzékenysége a vizsgalt
leveg6kornyezetben nem elégséges, igy ebben az esetben mas szenzortipust sziikséges alkalmazni. Ez
a valtds a modularis hardver és szoftver tervezése egyszerlien megoldhatd, azonban a koltségek
alacsonyan tartasa a jovében is fontos szempont marad.

4. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnénk megkdszonni a RingAir kezdeményezésben részt vevdk, Dr. Pataki Gyorgy, Arina
Matvejeva és Férika Endre segitségét, munkajat és kitartasat. Koszonjiik tovabba az ESSRG, a Smart
Healthcare Meetup, a Makerspace tagjainak, valamint a ClimateLaunchpad2018 program szervezdinek
segitségét és kozremiikodését.
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