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1. Oblast tehnike na koju se realizovani prototip odnosi

Realizovani prototip predstavlja prakti¢nu realizaciju merne stanice za pracenje stanja Zivotne
sredine, koriS¢enjem savremenih mernih i1 informacionih tehnologija. Prikazano je reSenje koje se
oslanja na postojecu tehnologiju, ali nudi nadogradnju hardvera i softvera zahvaljujuci prednostima
koriS¢enja koncepta virtualne instrumentacije. PraktiCno je realizovana samostalna merna stanica
koja prikuplja podatke vezane za stanje Zivotne sredine i Salje ih preko GSM modema do korisnika
koriS¢enjem UDP protokola. Merna stanica je realizovana u LabVIEW programskom paketu.

2. Realizacija

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

3. Korisnici usluga

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

4. Stanje u svetu

Trenutno u svetu postoji veliki broj razli¢itih mernih stanica za pracenje stanja Zivotne sredine
ali one najcesce obavljaju samo akviziciju mernih vrednosti sa senzora i njihovo skladistenje u bazu
podataka. Obrada rezultata merenja kao 1 statisticka analiza uglavnom se obavljaju na drugim
mestima gde podaci pristizu preko razli¢itih sistema za komunikaciju. Akvizicija mernih podataka
se najceSce vrsi on-line dok se obrada i statistiCka analiza vrSe off-line. Za razliku od ovakvih
distribuiranih sistema ovaj realizovani uredaj omogucava akviziciju signala i statsticku obradu u
realnom vremenu a rezultati su trenutno dostupni. Ovo omogucava objedinjavanje viSe funkcija na
jednom mestu, Sto znac¢ajno smanjuje troSkove i pojednostavljuje sistem.



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 uspes$no
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 i vode, primarno
okeana. Ovaj efekat dovodi do topljenja lednika na polovima i do porasta nivoa mora a uti¢e i na
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 vracaju 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. SmeSa gasova u atmosferi
sastoji se od: 78% azota, 21% kiseonika, 0.9% argona, 0.03% ugljen dioksida i vodene pare.

Godine 1997. donet je Kyoto protokol koji je definisao 6 gasova koji doprinose efektu staklene
basSte 1 Cije se koncentracije u vazduhu moraju drZati pod kontrolom. Ovih 6 gasova su: Ugljen
dioksid (CO2), Azot suboksid (N20), Fluorougljenik (PFC), Metan (CH4), Freon (HFC) i
Sumporov heksafluorid (SF6). Odrzavanje ovih gasova u dozvoljenim koncentracijama zavisi pre
svega od aktivnosti najrazvijenijih industrijskih zemalja sveta.

6. Prednosti tehnickog reSenja - Virtualna Instrumentacija

Koncept virtualne instrumentacije, nastao zbog sveprisutnosti PC racunara, pruza mnoge
beneficije inZenjerima 1 naucnicima kojima je potrebno povecanje produktivnosti, tacnosti i
performansi merno-akvizicionih uredaja. Virtualni instrument se sastoji od PC raCunara ili radne
stanice, podrZan moc¢nim softverom za izradu aplikacija, jeftinim ugradnim ili USB mernim
karticama i drajverom softvera, §to zajedno €ini funkcije tradicionalnog instrumenta. Sa virtualnim
instrumentima inZenjeri i naucnici prave sisteme za merenje i automatizaciju koji tatno odgovaraju
njihovim potrebama (user-defined) umesto da se ogranice tradicionalnim instrumentima sa fiksnim
funkcijama (vendor-defined).

Danas korisnici LabVIEW programskog paketa veoma jednostavno mogu da razmenjuju podatke
preko Interneta zahvaljujuci ve¢ gotovim funkcijama koje se dobijaju uz ovaj paket. Front panel
virtualnih instrumanata vrlo lako je distribuirati preko Web servisa na vise razli¢itih nacina koji
zahtevaju manje ili ve¢e znanje Internet protokola. Takode velika vecina korisnika ima zahteve za
interaktivnom komunikacijom sa udaljenim aplikacijama preko Web servisa. Glavne Internet
metode koje podrzava LabVIEW su: Udaljeni pregled sa ugradenim LabVIEW Web Serverom, CGI
(Common Gateway Interface) tehnologije, UDP (User Datagram Protocol) tehnologije, DataSocket
tehnologije, Klijent-Server komunikacija sa ugradenim TCP/IP protokolom i VI Server tehnologije .

UDP protokol omogucava jednostavnu komunikaciju izmedu kompjutera na vrlo niskom nivou.
Proces se odvija tako S§to poSiljalac Salje datagrame na odredenu adresu i port. Ovaj protokol je
veoma sli¢an IP protokolu i deli sa njim identi¢ne probleme u vezi mogucénosti neisporucivanja i
gubljenja pojedinih podataka. UDP Salje datagrame na port primaoca a ukoliko taj port nije otvoren,
datagrami se uniStavaju. Ovaj protokol ne poseduje pouzdanost slanja i koristi se u aplikacijama gde
ona nije potrebna. To moZe biti u slucaju kada se informacije dovoljno brzo Salju na odredenu
destinaciju i gubitak pojedinih podataka nije kritiCan. Jedan takav primer bi bio u slucaju
metereoloSkih merenja gde se podaci o temperaturi i vlaznosti vazduha uzorkuju svake minute, te
stoga gubitak nekog od ovih podataka ne bi bio od prevelikog znacaja. Posto UDP nije konekcijski
orijentisan protokol kao TCP, nije potrebno uspostaviti konekciju sa korisnickim portom pre nego
Sto se zapocne sa slanjem podataka. Umesto toga potrebno je definisati adresu primaoca za svaki

2



poslati datagram. Operativni sistem nije u obavezi da prijavi greSku ukoliko datagram nije pravilno
isporuc¢en. Sa druge strane ovaj protokol je izuzetno jednostavan za realizaciju i omogucava
ekstremne brzine slanja mernih podataka, te stoga u odredenim slucajevima i dalje nalazi svoju
primenu. Bas$ zbog tih razloga, ova merna stanica koristi taj protokol.

7. Prakti¢na realizacija merne stanice

Osnovni motiv razvoja novog sistema, merne stanice, bio je stvaranje reSenja za centralizovano
skladiStenje i pristup mernim podacima od strane velikog broja korisnika, pri ¢emu bi se podaci
prikupljali sa velikog broja senzora. Senzori mogu biti Zi¢no ili beZi¢no vezani na mernu stanicu.
Merni sistem je prvenstveno namenjen merenju koncentracija zagaduju¢ih gasova u gradskim
sredinama, kao stacionarna stanica, ali moZe biti realizovan i kao mobilna merna stanica montirana
na nekom vozilu. Sistem je modularno realizovan tako da ga je veoma lako prilagoditi bilo kojoj
vrsti merenja. Ukoliko se sistem koristi na udaljenim lokacijama gde se ne moZe racunati na
prisustvo odgovaraju¢e kablovske energetske i Internet infrastrukture, moguce ga je opremiti
solarnim napajanjem a za prenos podataka od merne stanice do korisnika koristiti GPRS sistem,
koji u Evropi u velikoj meri pokriva i neurbane sredine.

Na Slici 1. prikazana je blok Sema realizovane merne stanice za pracenje parametara Zivotne
sredine. Ovaj sistem se sastoji od komercijalnog Laptop racunara i USB NI 6009 mernog modula,
koji poseduje: 8 analognih ulaza (u opsegu od +/- 10V), rezolucije 14-bita, maksimalne brzine
semplovanja 48 kS/s, jedan brojacki ulaz, kao i 12 digitalnih TTL ulaza/izlaza. Na analogne ulaze
mernog modula predvideno je spajanje razliCitih vrsta senzora, koji mogu biti: temperaturni senzori,
senzori energije solarnog zracenja, senzori detekcije prisustva razlicitih vrsta gasova u vazduhu, kao
1 senzori relativne vlaznosti vazduha. Za kondicioniranje signala dobijenih sa senzora koriste se
razli¢ite vrste prilagodavaca i pretvaraca. Ovde su iskoriS¢eni kondicioneri firme Burr-Brown koji
se odlikuju izuzetno visokom tacnoSc¢u i preciznoS$¢u konverzije a pored toga na svom izlazu mogu
da generiSu strujni izlaz u opsegu od 4 do 20 mA. Ovo je potrebno zbog toga $to senzori najcesce ne
mogu a i ne moraju biti blizu mernog modula. Predvideno je da racunar moZe skupljati podatke i od
veceg broja senzora koji su preko WSN (Wireless Sensor Network) spojeni na baznu stanicu. Bazna
stanica je sa svoje strane vezana preko USB porta na racunar.
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Slika 1. Blok Sema mernog sistema



Na Laptop racunaru nalazi se instaliran program za merenje i obradu signala kao 1 smeStanje
izmerenih vrednosti na hard disku racunara. Program Salje izmerene vrednosti koriste¢i GPRS
modem (ili zi¢ni Internet) i UDP protokol do udaljenih predefinisanih korisnika. Program je
realizovan u LabVIEW programskom paketu. Izgled blok diagrama realizovanog programa, koji se
izvrSava na mernoj stanici dat je na Slici 2 i Slici 3.
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Slika 2. Inicijalizacija Telit modema
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Slika 3. Akvizicija i slanje mernih podataka

Program ima moguénost podesavanja vremena u kojem se vrsi uzorkovanje mernih podataka sa
velikog broja senzora. Podaci se odmah prosleduju do predefinisanih adresa klijenata koriS¢enjem
UDP protokola ali se takode smesStaju i na hard disk raCunara. Na ovaj nacin merni podaci se ne
gube ¢ak 1 u slucaju da klijent racunari nisu priklju¢eni na mreZzu. Merni podaci se Salju potpuno
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matematicki obradeni tako da na korisnickoj strani nije potrebna nikakva dodatna obrada rezultata
merenja. Na Slici 4. prikazan je izgled front panela aplikacije na korisnic¢koj strani.

<W> Server: localhost | <

Slika 4. Front panel korisnicke aplikacije

Korisni¢ka aplikacija je uradena u LabVIEW programskom paketu i sa njom se mogu ocitati
datum i vreme uzorkovanja podataka, kao 1 izmerene vrednosti parametara Zivotne sredine. U ovom
primeru je merena temperatura kao i sadrzaj CO, gasa u vazduhu. Sve dok je klijent priklju¢en na
mreZu, podaci dobijeni sa UDP porta se skladiSte u zasebnu datoteku na hard disku racunara. Na
Slici 5. prikazan je izgled blok diagrama realizovanog korisni¢kog programa.
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Slika 5. Blok diagram korisnicke aplikacije



LabVIEW aplikacija drzi otvorenim odgovaraju¢i UDP port preko koga prima pridosle podatke
sa Interneta. Podaci se nakon prikaza na front panelu snimaju u Excel datoteku.

Za merenje temperature na mernoj stanici iskoriS¢en je Pt-100 senzor sa XTR-105
kondicionerom. Za merenje sadrZaja ugljen dioksida (CO,) iskoris¢en je senzor TGS4161 firme
Figaro. Odlikuju ga velika osetljivost na koncentraciju CO, gasa, male dimenzije i niska cena. Meri
koncentraciju CO, u opsegu od 540 do 18000 mg/m’. Njegov rad bazira se na merenju
elektromotorne sile, koja se generiSe na krajevima dve elektrode, izmedu kojih se nalazi elektrolit
koji se greje. Za kondicioniranje signala iskoriS¢en je CDM4161 modul koji na svom izlazu daje
analogni napon linearno proporcionalan koncentraciji CO, gasa. LoSa osobina ovog kondicionera je
Sto zahteva pocetno kalibrisanje u trajanju od 2 sata.

U ovoj aplikaciji iskoriS¢en je GSM modem GMS862 kompanije Telit koji sa raCunarom
komunicira preko rs232 protokola. Telit GM862 je quad-band EGSM modem koji radi na Cetiri
ucestanosti 850/900/1800 1 1900MHz. U principu moguce je koristiti 1 bilo koji drugi komercijalno
dostupni USB modem jer je sistem pravljen modularno. Osnovne karakteristike GSM mreze su
globalna rasprostranjenost i dostupnost, ali 1 znacajne moguc¢nosti kada je u pitanju prenos mernih
podataka. GPRS (General Pocket Radio Service) je trenutno dostupan u skoro svim GSM mrezama.
GPRS predstavlja prenos podataka zasnovan na Internet protokolu. Internet omogucava dostupnost
komercijalnim i industrijskim sadrZajima. Brzina prenosa je 40 kbit/s $to je priblizno jednako brzini
prenosa dial-up modema, ali omogucava pristup Internetu sa bilo koje tacke gde postoji GSM
mreza. Zahvaljujuéi porastu brzine prenosa sve ve¢i znacaj ima plac¢anje prema koli¢ini prenetih
podataka u odnosu na vreme provedeno na mreZi. Mikroprocesorski bazirani senzori i merni uredaji
opremljeni sa GPRS predajnikom na taj nain mogu da budu stalno povezani na mreZu a podatke
da Salju po potrebi.

8. Statisticka analiza rezultata merenja

Virtualna instrumentacija omogucava da se proces merenja i analize izmerenih vrednosti spoje u
jednu celinu, na jednom uredaju. Klasi¢ne merne stanice ne poseduju ovu moguc¢nost. Na osnovu
velikog broja merenja na razliCitim lokacijama, koriS¢enjem matematicke statistike, doSlo se do
odredenih zakljuc¢aka koja su veoma bitna za analizu dobijenih vrednosti. Ova merna stanica moze
biti realizovana kao stacionarna ili kao mobilna jedinica. Prednosti koriS¢enja mobilne merne
stanice su u tome da se moZe do¢i do velikog broja mernih podataka sa razli¢itih lokacija a sve
koriS¢enjem jedne iste merne opreme. PoSto je merna stanica realizovana modularno, moguce je
napraviti veliki broj kobinacija merenja u zavisnosti od lokacije gde se merenja obavljaju. U Tabeli
1. dato je nekoliko rezultata merenja temperature i koncentracije CO, gasa u vazduhu, na razli¢itim
lokacijama, kada je merna stanica radila kao prenosni, mobilni uredaj.

Tabela 1. Izmerene vrednosti temperature i CO, gasa

Lokacija Temp:,éatura ng(/)nzl X

Suma (bez liS¢a, mart mesec) 7-9 720 - 730
zatvoreni prostor sa vise ljudi 20 -24 750 - 1170
ulica 10-12 770 - 820

prometna ulica 10-12 860 - 930
unutra$njost automobila 20-22 900 - 1400
semafor u gradu 10-12 1200 - 2100
auspuh automobila 0.5m 10-12 2700 - 3600

Iz rezultata merenja se moZe uociti da se vrlo visoke koncentracije CO, gasa mogu dobiti u
gradu, na mestima gde vec¢i broj automobila ¢eka na semaforu.

KoriS¢enjem statisticke analize mernih podataka uocilo se da je moguce smanjiti broj mernih
stanica a takode i broj senzora, koriS¢enjem interpolacionih krivih. Statisticko zakljucivanje moze
se odnositi na dve ili viSe slu¢ajnih promenjljivih. U velikom broju istrazivanja uoCava se veza
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izmedu dveju ili viSe promenjljivih, konkretno, vrednosti zagaduju¢ih materija u vazduhu. U tom
slucaju treba zakljuciti da li postoji i kakva je funkcionalna zavisnost medu tim velicinama. Da bi se
izveli ovakvi zakljucci koriS¢ene su metode statisticke analize, korelacija i regresija. Promena
jednog obelezja statistickog skupa Cesto utice na promenu drugih obelezja, zbog medusobne
povezanosti. Ovo se posebno odnosi na gradska podrucja gde zagadenje vazduha dominantno potice
od izduvnih gasova motora sa unutra$njim sagorevanjem.

Kao Sto je ve¢ recCeno, da bi se koristila ova statisticka metoda merenja, neophodno je prvo na
teritoriji koja se posmatra identifikovati najvece zagadivace kao i tipove zagadenja. U tu svrhu
moguce je koristiti ve¢ postojece, stacionarne merne stanice koje su u gradskim sredinama vec
postavljene. Ukoliko to nije moguce, bilo bi potrebno koristiti mobilne merne stanice opremljene
Laptop racunarom i snimiti stanje na terenu. Ovde je prikazano merenje u gradskoj sredini, gde je
primarno zagadenje poticalo iskljuc¢ivo od gradskog saobracaja, odnosno motora sa unutraSnjim
sagorevanjem. [zabrana je jedna od glavnih raskrsnica u Novom Sadu, gde su u prethodnom periodu
izmerene velike koncentracije zagaduju¢ih gasova koji dolaze iz auspuha motornih vozila. U
okolini te raskrsnice nisu postojali ostali izvori zagadenja koji bi dominantno uticali na merenja.
Merene su koncentracije slede¢ih gasova u vazduhu: CO, ugljen monoksid i NO,, azot dioksid.
Program za sraunavanje regresione prave realizovan je u LabVIEW programskom paketu a
graficki oblik ove prave dat je na Slici 6.
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Slika 6. Regresiona prava

Regresiona prava je oblika Knopx=55.86%Kco+1.46 a koeficijent korelacije iznosi r=0.85 Sto
govori o vrlo velikoj meduzavisnosti ovih gasova. Statisticki dobijeni rezultati merenja uporedeni
su sa rezultatima merenja dobijenim sa stacionarnih mernih stanica i njihove vrednosti su se
znacajno poklapale. U radu su kori$¢eni i uporedivani i rezultati merenja dobijeni sa Internet sajta
BEO-EKO gradskog zavoda za javno zdravlje u Beogradu. Na Slici 7. prikazan je realizovani
program za racunanje regresione prave napravljen u LabVIEW programu.

Realizovani merni sistem (virtualni merni instrument) omogucava viSestruku uStedu bez
degradacije mernih vrednosti. KoriS¢enjem merne stanice kao mobilnog uredaja, moguce je locirati
mesta sa najve¢im zagadenjem kao i sa osnovnim vrstama zagadenja. Na ovaj nacin mogu se postici
znacajne prednosti. Kao prvo, matematickim sracunavanjem koeficijenta korelacije, izmedu
pojedinih vrsta gasova, moguce je smanjiti broj potrebnih senzora jer se pra¢enjem jedne vrste
zagadenja statisticki mogu reprodukovati ostale vrednosti gasova. To znaci, da nije potrebno
kupovati sve vrste senzora na svim mernim stanicama. Kao drugo, koriS¢enjem regresionih
jednacina dobijenih iz niza merenja, moguce je definisati vrednosti gasova i na lokacijama gde ne
postoje merne stanice, ve¢ se te vrednosti mogu matematicki aproksimirati. Da bi ove vrednosti
stvarno dobile na znacaju i da bi bile potvrdene, neophodno je sprovesti prava merenja u pravilnim
vremenskim intervalima.
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Slika 7. Program za racunanje regresione prave

Da bi se izbeglo postavljanje velikog broja mernih stanica po celoj povrsini, moguce je sa jednim
mobilnim sistemom, koji ima sve vrste senzora, izvrSiti prikupljanje podataka. Na ovaj nacin,
kombinacijom stvarnih merenja i koriS¢enjem statistike moguce je ostvariti zadovoljavajuce
rezultate bez naruSavanja kvaliteta merenja. Ova kombinacija daje uStede u redukovanom broju
senzora kao i u smanjenom broju mernih stanica. Odredivanjem lokacija sa istom koncentracijom
gasa u vazduhu, moguce je graficki, u boji, na kvalitetan nacin prikazati stepen zagadenosti vazduha
na celoj teritoriji grada.

Na osnovu korelacione i regresione analize velikog broja podataka, utvrdena je mogucnost da
sistem za pracenje aerozagadenja moZe biti pojednostavljen. Rekonstrukcija stanja zagadenja na
celoj teritoriji grada, na osnovu podataka sa pokretne merne stanice i statisticke analize podataka,
predstavljaju jedan od znacajnih faktora uStede pri projektovanju sistema za pracenje Stetnih
gasova.

Takode, svako odstupanje od uobicajenih vrednosti koeficijenta korelacije izmedu pojedinih
koncentracija gasova, oznacava da su se na datoj lokaciji pojavili novi izvori zagadenja koje je
potrebno locirati 1 definisati.

Svi merni podaci kao i 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 mernoj stanici.

9. Zakljucak

U ovom dokumentu prikazana je prakti¢na realizacija merne stanice, za pracenje stanja Zivotne
sredine, koriS¢enjem Internet tehnologija i1 velikih senzorskih mreza. U radu je prikazano reSenje
koje se oslanja na postoje¢u tehnologiju, ali nudi i nadgradnju hardvera i softvera zahvaljujuci
prednostima koriS¢enja koncepta virtualne instrumentacije. Realizovana merna stanica vrsi
akviziciju signala sa senzora, kondicioniranje i matematicku obradu podatka a zatim smesSta
rezultate na hard disk racunara. Nakon toga, prikupljeni podaci se Salju preko GPRS modema
direktno do korisnika koris¢enjem UDP protokola ili pak do dodatnog servera preko koga korisnici
mogu da preuzimaju podatke koriS¢enjem TCP/IP protokola. Svi programi koji podrZavaju rad
merne stanice kao i programi kod korisnika napisani su u LabVIEW programskom paketu.
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