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1. Oblast tehnike na koju se realizovani prototip odnosi

Trenutno u svetu postoji veliki broj razli¢itih vrsta mernih stanica za pracenje stanja zagadenja
vazduha u urbanim sredinama. Te merne stanice naj¢esc¢e obavljaju samo akviziciju mernih
vrednosti sa senzora i njihovo skladiStenje u bazu podataka. Obrada rezultata merenja kao i
statistiCka analiza uglavnom se obavljaju na drugim mestima gde podaci pristizu preko razlicitih
sistema za komunikaciju. Akvizicija mernih podataka se najceS¢e vrsi on-line dok se obrada i
statistiCka analiza vrSe off-line. Za razliku od ovakvih mernih sistema ovaj realizovani uredaj
omogucava akviziciju i statisticku obradu izmerenih podataka u realnom vremenu a rezultati su
trenutno dostupni svim korisnicima. Sistem daje predikciju zagadujuéih materija u vazduhu
koris¢enjem ARMA modela. Ovo omogucava korisnicima da blagovremeno reaguju na pojavu
opasnih koncentracija u vazduhu i da izbegnu ove lokacije. Prenos informacija u realizovanom
smart SCADA sistemu obavlja se Modbus protokolom, §to celom sistemu daje ¢vrS¢u hijerarhijsku
strukturu.

2. Realizacija

Razvijeni prototip ovog mernog sistema je realizovan na Fakultetu tehnickih nauka u Novom
Sadu na Katedri za elektri¢na merenja u €ijoj laboratoriji je izvrSena i verifikacija ovog uredaja.

3. Korisnici usluga

Razvijeni prototip ove merne stanice je u upotrebi na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu
na Departmanu za energetiku, elektroniku i telekomunikacije kao i na Departmanu za inZenjerstvo
zaStite Zivotne sredine 1 tamo se koristi za edukaciju studenata iz viSe predmeta vezanih za
elektricna merenja, elektricna merenja neelektri¢nih veli¢ina kao i zastitu Zivotne sredine. Posto su
merni podaci javno dostupni preko Internet stranice, potencijalni korisnici su i1 svi ostali
zainteresovani za stanje Zivotne sredine.

4. Stanje u svetu

Poznato je da urbanizacija doprinosi klimatskim promenama. Urbana podrucja se uvecavaju
svuda u svetu a sa njima i njihovo zagadenje. U Evropi na primer, viSe od 70% stanovniStva Zivi u
gradovima, gde saobracaj, sagorevanje fosilnih goriva i industrijska proizvodnja prouzrokuju
poviSene koncentracije zagadivata vazduha. Ovo zagadenje vodi umnoZavanju problema
stanovniStva kao Sto su: zdravstveni rizici, ubrzano propadanje zgrada i kuca, uruSavanje istorijskih
spomenika 1 znamenitosti i1 Stete po vegetaciju u i oko gradova. Pojavljivanje smoga i dugorocne

1



prosecne koncentracije Stetnih jedinjenja kao Sto su olovo, benzeni, benzopiren i Cesticne materije
znacajno se uvecavaju emisijama gasova iz drumskog saobracaja, koji takode doprinosi stvaranju
viSe od polovine emisije azotnih oksida i 35% emisije isparljivih organskih jedinjenja. Dizel-motori
putnickih i teretnih drumskih vozila ispustaju veoma fine Cestice koje su veoma Stetne po zdravlje
ljudi. Kod industrijskog zagadenja, koje je jedno od najvec¢ih doprinosioca loSem kvalitetu vazduha,
bitni faktori su visina fabrickih dimnjaka, pravac i brzina vetra. Primarni polutanti sa najduzim
srednjim vremenom prisustva su kisela jedinjenja (sumpor-dioksid, azotni oksidi i amonijak) i
aerosoli (prasina, teSki metali i dugotrajni organski polutanti). Trenutno u svetu postoji veliki broj
razli¢itih mernih stanica za pracenje stanja Zivotne sredine ali one naj¢eSce obavljaju samo
akviziciju mernih vrednosti sa senzora i njihovo skladiStenje u bazu podataka. Takode, ovi merni
sistemi nemaju mogucnost predikcije (predvidanja) koncentracije zagadujuc¢ih materija u vazduhu u
narednom periodu.

5. Tehnicki problem

Kako se efekat globalnog zagrevanja odigrava Sirom planete, tako se svetska populacija suocava
sa verovatno jednim od najvaznijih socijalnih i nau¢nih fenomena. Ovaj efekat zahteva masovnu
koordinaciju inZenjera i nau¢nika na globalnom nivou, kako bi se narastaju¢i problem uspesSno
razreSio. Preduzimanje bilo kakve akcije zahteva precizna i taCna merenja parametara Zivotne
sredine u viSe desetina hiljada taCaka, postavljenih Sirom sveta. IzveStaj iz 2007. godine
nedvosmisleno govori o tome da postoji trend globalnog zagrevanja vazduha 1 vode, primarno
okeana. Ovaj efekat dovodi do topljenja lednika na polovima i do porasta nivoa mora a uti¢e i na
sav biljni i Zivotinjski svet. Za sav Zivi svet neophodno je da se odrZi balans izmedu energije koju
primi Zemlja od Sunca i energije koju Zemlja vraca natrag. Posto je Zemlja hladnija od Sunca ona
vraca energiju Cije je zracenja na znatno vecoj talasnoj duZini, primarno u infracrvenom spektru.
Donji slojevi atmosfere absorbuju ovo zracenje i vrac¢aju ga natrag na Zemlju. Ova pojava se naziva
efekat staklene baSte (greenhouse effect). Gasovi koji dovode do ovog efekta poti¢u prvenstveno od
ljudskih aktivnosti, kao Sto su: sagorevanje fosilnih ostataka, masovna sefa Suma, produkti
sagorevanja u industrijskim postrojenjima i poljoprivredna proizvodnja.

6. Prakti¢na realizacija merne stanice

Osnovni motiv razvoja ovog sloZzenog smart SCADA sistema je realizacija merenja zagadujucih
materija u vazduhu sa razli¢itih vrsta mernih stanica i sa velikog broja mernih mesta. Takode,
sistem omogucéava i davanje predikcije zagaduju¢ih materija u vazduhu radi upozorenja
stanovniStva, kako bi ono bilo u moguénosti da izbegnu lokacije sa potencijalno opasnim
koncentracijama. U ovom slu¢aju pod terminom ‘smart’ smatra se da sistem ima neku vrstu
inteligencije, jer ima mogucnost samostalne predikcije opasnih koncentracija zagadujuc¢ih materija
u vazduhu i moguénost samostalnog obavestavanja gradana. Korisnici ovog sistema moraju jedino
da imaju neki od mobilnih uredaja koji rade na Android operativnom sistemu i za ovu priliku
realizovanu aplikaciju u Java programskom paketu. U vecini sluajeva merne stanice su
realizovane od strane razliitih proizvodaca i ne moraju da budu izmedu sebe kompatibilne. U
ovom slucaju jedino je neophodno da sve merne stanice imaju mogucénost pristupa Interenetu. Kao i
svaki SCADA system i1 ovaj sistem je organizovan hijerarhijski. Na najniZzem nivou nalaze se
senzori zagadenja vazduha koji su strujnim petljama vezani za svoje akvizicione uredaje koji mogu
biti: PLC uredaji, industrijski ili PC racunari, mikroprocesori ili Laptop raCunari. Na
supervizorskom nivou nalaze se PC racunari i Android mobilni uredaji koji omoguéavaju pregled
trenutno izmernih vrednosti, ali daju i statisticku analizu zagaduju¢ih materija u vazduhu.
Realizovani uredaj omogucava predikciju vrednosti zagaduju¢ih materija u vazduhu, tako da je
korisnicima omoguceno pravovremeno obaveStavanje o opasnim koncentracijama, koje se mogu
ocekivati na pojedinim podru¢jima. U gradskim sredinama ova mesta, gde se mogu oc¢ekivati velike
koncentracije su najcesce velike raskrsnice, gde veliki broj automobila stoji u mestu a motori su im
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upaljeni. Za pojavu ovakvih potencijalno opasnih stanja potrebno je da se steknu i odredeni
meteoroloski uslovi, kao Sto su: nizak vazdu$ni pritisak, magla, nedostatak strujanja vazduha i
sli¢éno. Da bi se uspes$no dala predikcija ovih koncentracija potrebno je uzeti veliki broj parametara
u obzir kao i podatke sa velikog broja mernih mesta u gradu. Ovaj smart SCADA sistem je u
mogucnosti da prihvati veliki broj mernih podataka sa razli¢itih mernih stanica kao 1 da uradi
sloZenu statisticku analizu i da da predikciju vrednosti zagaduju¢ih materija u vazduhu, za naredni
period vremena. Za komunikaciju sa mernim stanicama izabran je Modbus protokol koji je pouzdan
i ne zahteva kupovinu licence za svoj rad. Za realizaciju ovog smart SCADA sistema iskori$¢en je
LabVIEW programski paket sa DSC (Datalogging and Supervisory Control) modulom. Na Slici 1.
prikazana je organizacija smart SCADA sistema.

4-20 mA/f 4-20 mA/4 2.20 nm/( n
Slika 1. Organizacija smart SCADA sistema

7. Statisti¢ka analiza izmernih podataka

decenija. Vremenska serija je uredeni niz opservacija, gde se uredivanje vrsi s obzirom na vreme, u
jednakim vremenskim intervalima. Kako je proces donoSenja odluka cCesto povezan sa
predvidanjem buducih vrednosti promenljivih koje zavise od vremena, vremenske serije i njihova
analiza predstavljaju pogodno sredstvo. Naime u ovom kontekstu predvidanje podrazumeva analizu
istorijskih podataka i ekstrapolaciju istih u buduénosti, uz upotrebu odgovaraju¢eg matematickog
modela. Da bi se omogucio stohasti¢ki karakter buducih vrednosti, pogodno je da se pretpostavi da
je vrednost vremenske serije u trenutku ¢ realizacija sluajne promenljive x(t). U tom kontekstu
vremenska serija je realizacija familije slu€ajnih promenljivih koja se zove stohasticki proces.
Modeli linearnih vremenskih serija predstavljaju vrlo mo¢no sredstvo za predvidanje i donoSenje
odluka u razli¢itim oblastima — ekologiji, ekonomiji, poljoprivredi, industriji, medicini... U praksi se
pokazalo da veliki broj vremenskih pojava moZe da se modelira pomocu linearnih procesa.
Rasprostranjenost i atraktivnost ovih modela je posledica njihove same strukture koja je lako
razumljiva. Za razliku od regresionih modela koji razmatraju vezu izmedu dve ili viSe razlicitih
pojava, modeli vremenskih serija ispituju uticaj istorijskih vrednosti jedne pojave na njenu sadasnju
i buducu vrednost. Ovakav pristup omogucava proucavanje ponasanja date pojave u vremenu i daje
dobre rezultate posebno ako je dostupan veliki broj istorijskih podataka. ARMA (Autoregressive
Moving Average) model se veoma Siroko koristi u oblasti vremenskih serija i za predikciju
zagadenja vazduha i zaStitu Zivotne sredine. Zbog toga je ovaj model izabran za predikciju
zagadenja vazduha u ovom mernom sistemu i realizovan u LabVIEW programu.

8. Rezultati merenja
Ovde je prikazano jedno merenje u gradskoj sredini, gde je primarno zagadenje poticalo

uglavnom od gradskog saobracaja, odnosno motora sa unutraS$njim sagorevanjem. Izabrane su
glavne raskrsnice gde su u prethodnom periodu izmerene velike koncentracije zagadujucih gasova
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koji dolaze iz auspuha motornih vozila. U okolini tih raskrsnica nisu postojali ostali izvori
zagadenja koji bi dominantno uticali na merenja. Merene su koncentracije slede¢ih gasova u
vazduhu: SO, sumpor dioksid, CO ugljen monoksid, CO, ugljen dioksid, PM10 cestice prasSine
(particulate matter), RH relativna vlaZnost vazduha i temperatura vazduha. Merenja su vrSena u
duZem vremenskom periodu, sa intervalom uzorkovanja od jednog sata. Program za prihvat
podataka sa mernih stanica i statisticku analizu mernih vrednosti realizovan je u LabVIEW
programskom paketu na PC racunaru pod Windows operativnim sistemom. Prenos podataka sa
mernih stanica do servera odvija se korisS¢enjem Modbus protokola, koji omogucava pouzdan i brz
prenos podataka. Na Slici 2. prikazan je izgled HMI (Human Machine Interaface) front panela na
ekranu serverskog raCunara. Na njemu su date izmerene vrednosti parametara Zivotne sredine u
numerickom i grafickom obliku. Na grafiku su prikazane i Cetiri krive. Crvenom bojom je graficki
prikazana koncentracija SO, gasa u poslednjih 18 sati, kao i trenutna vrednost u numerickom obliku
1 na pokazivacu sa skalom. Crnom bojom je prikazana numericki sracunata predikcija koncentracije
SO, gasa u poslednjih 18 sati, kao i predikcija vrednosti koncentracije gasa u narednih 6 sati.
Zelenom 1 plavom bojom su graficki prikazane, numericki sraCunate, ocekivane donje i gornje
grani¢ne vrednosti u periodu od 24 sata. Predvidanje koncentracije gasa u narednom periodu
uradeno je koriS¢enjem ARMA modela, koji je realizovan u LabVIEW programu. Verovatnoca sa
kojom je radeno ovo statisticko izracunavanje iznosi 95,75% (2c). Na ovaj nacin, ukoliko bi se
pojavile neke neocekivane visoke koncentracije zagadujuéih materija u vazduhu, korisnici bi bili u
stanju da preduzmu odredene aktivnosti. Te aktivnosti se sastoje od izbegavanja tih lokacija kao i u
koriS¢enju zastitnih sredstava prilikom boravka na istim.
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Slika 2. Izgled front panela HMI aplikacije

9. Android aplikacija

Android aplikacija nalazi se na najviSem hijerarhijskom nivou smart SCADA sistema i1 sa
serverskim racunarom komunicira preko Modbus protokola. Korisnici nisu u mogucnosti da
podeSavaju parametre merenja ali imaju moguénost da preuzimaju vrednosti parametara Zivotne
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sredine u grafickom i numerickom obliku sa bilo koje merne stanice. Korisnici imaju mogucnost
ocCitavanja predvidenih vrednosti zagadujuc¢ih materija u vremenu od narednih 6 sati. U skladu sa
time moguce je da blagovremeno preduzmu odgovarajuce aktivnosti, kao Sto su: zaobilaZenje
lokacija sa velikim koncentracijama zagadujuc¢ih gasova kao i ostanak kod svojih kuca. Android
aplikacija realizovana je u Java programskom paketu sa bibliotekom potprograma za Modbus
protokol.

10. Zakljucak

U ovom radu prikazana je prakti¢na realizacija smart SCADA sistema, za pracenje parametara
Zivotne sredine, koriS¢enjem Internet tehnologija i1 velikih senzorskih mreza. U radu je prikazano
reSenje koje se oslanja na postojecu tehnologiju, ali nudi i nadgradnju hardvera i softvera
zahvaljuju¢i prednostima koriS€enja koncepta virtualne instrumentacije. Realizovani sistem vr$i
akviziciju signala sa senzora i matematicku obradu podataka a zatim smesta rezultate na hard disk
raCunara. Merna stanica na serverskom nivou obavlja sloZenu statisticku analizu mernih podataka 1
daje predikciju koncentracija zagaduju¢ih materija u vazduhu. Statisticka analiza izvrSena je
koris¢enjem ARMA modela. KoriS¢enjem ARMA analize moguce je predvideti nepovoljne
vremenske prilike i blagovremeno izvrSiti odredene akcije, kao Sto su: preusmeravanje saobracaja u
gradovima 1 zaustavljanje rada rafinerija 1 fabrickih postrojenja. Svi merni podaci kao 1 rezultati
statistiCke analize mernih podataka u numerickom i grafickom obliku, trenutno su dostupni
udaljenim korisnicima, jer se sva obrada i analiza vrSe u realnom vremenu, na samoj serverskoj
stanici. Korisnicima, stanovnicima gradova, na raspolaganju je Android aplikacija za mobilne
uredaje koja im daje trenutne vrednosti zagadujucih meterija u vazduhu kao i predikciju vrednosti u
periodu od narednih 6 sati.

Ovo Tehnicko resenje publikovano je pod naslovom: Smart SCADA system for urban air pollution
monitoring, u Casopisu Measurement, ISSN: 0263-2241, pp: 138-146, decembra 2014. (ranga M22)
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Baiu 6poj:
Harym: 2016-09-01

U3BO/I 13 3AIIMCHUKA

HacraBHo-HayuHo Behe ®akyntera TexHuukux Hayka y Hosom Camy, Ha 23. peloBHOj
ceHULM ofpxkaHoj aaHa 28.09.2016. roaune, aoHeno je cneaehy ommyky:

-HenompeoHo U30Cmas.beHo-
TAYKA 11. Mumamwa HayuyHoucmpasxscueaukoz pada u mefynapoone capadrwe

Tauka 11.2.2: ¥V yuwy eéepupukayuje Ho602 mexHuuKkoz peuierva yceajajy ce peyeH3enmu:

— JouenT ap Hejau [pajuhi, Enextporexuuuku Qakynrer y beorpany
— Tpod. ap Musow XKusanos, @akynrer TexHuukux Hayka y Hosom Cany

Has3uB TeXHUYKOr pellema:

"MEPHW CUCTEM 3A ITPEJHKIIHJY 3ATABEHA BA3JJYXA Y YPEAHUM
CPEJJHHAMA"

Aytopu TexHuukor pemewsa: Jocud Tomuh, Mwunan Bupakosuh, Mmuoapar Kymbesuh,
Buagumup Pajc, [Tnaton Coeusb, 3opan Mutposuh.

~-HenompeoHo U30CMa8.beHo-
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Jacmuua Jlumuh, auni. npaBHAK Wean HewkoBuh, 1uni. npaBHUK
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