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INTRODUCERE

Aceasta sectiune a fost scrisd de Mihaela Tinca Udristioiu, Silvia Puiu si Silvia Galoi
de la Universitatea din Craiova, Romania

Patru universitati — Universitatea din Craiova (UCv), Universitatea Paisii Hilendarski din Plov-
div (PU), Universitatea Matej Bel din Banskd Bystrica (UMB) si Universitatea de Stiintd si Tehno-
logie Alparslan Turkes din Adana (ATU) sunt parteneriin proiectul Erasmus+ ,,Aplicarea de teh-
nologii avansate in predare si cercetare n legaturd cu poluarea aerului.” Th acest cadru,
membrii echipei de implementare au colaborat si au impartasit experiente legate de prega-
tirea studentilor STEM. Tn aceastd carte este prezentat un set de activitati de laborator utile
studentilor si profesorilor. Noile fehnologii, inovatia si antreprenoriatul frebuie sa fie incorporate
in educatia studentilor pentru a-i ajuta, la absolvire, sa se adapteze unui mediu de lucru pro-
vocator si s acceseze locuri de muncad bine pldtite. Mai mult, studentii trebuie sensibilizati la
problemele de mediu, ajutati sa inteleagd modul in care poluarea le afecteazd sGndtatea si
s& cunoascd unele elemente de legislatie in domeniul protectiei mediului.

Acest indrumar de laborator include o serie de activitati practice. De asemeneaq, impar-
tdseste bune practici si idei ale cadrelor didactice (implicate in acest proiect) care predau
studentilor la specializarile de inginerie si stiintd in cele patru universitati— UCv, PU, UMB si ATU.
Carteainclude descrierea unor truse de senzori utilizate pentru a realiza, programa si conecta
acesti senzori la o retea mai mare. Acest indrumar de laborator prezintd cum pot studentii
vizualiza datele produse de senzori, cum pot fi descarcate datele culese, cum pot fi aceste
date analizate si apoi utilizate. Abilitatile si competentele practice obtinute prin efectuarea
unor activitati experimentale in laborator sunt esentiale in procesul de formare a viitorilor ingi-
neri si absolventi de stiinte. Tn acelasi timp, se considerd cd absolventii ar trebui s& beneficieze
si de o perspectiva anfreprenoriald si s& cunoascd unele legi privind protectia mediului. Din
acest motiv, in paragrafele urmdatoare sunt prezentate doud puncte de vedere diferite privind
afacerile durabile si respectarea legii.

Recent, interesul pentru dezvoltarea initiativelor antreprenoriale a crescut destul de mult.
Accentul pe durabilitate a ajutat multi oameni sa-si fransforme ideile de afaceri in unele
avand potentialul de a rezolva unele probleme socio-economice. Potrivit Cambridge Aca-
demic Dictionary Content (f.d.), un anfreprenor este ,,0 persoand care incearcd sa obtind
profit prin infintarea unei companii sau activind singur in lumea afacerilor, mai ales cand
implicd asumarea unor riscuri”. Din definitia anterioard, remarcdm ca principalul factor de-
terminant pentru un antreprenor este dorinta de a obtine profit, chiar si cu riscurile inerente.
Pe lngd acest factor principal, antreprenorii sunt motivati si de alti factori precum dorinta de
a fiindependenti financiar, dorinta de a se dezvolta si de a demonstra cd pot crea o afacere
profitabild, dorinta de a acoperi nevoile nesatisfGcute Tn anumite nise de piatd pentru ei insisi
sau alti oameni; dorinta de a crea o afacere de familie care sa implice alti memibri ai familiei;
dorinta de a avea o plasd de sigurantd, mai ales in perioade de crizd cand gadsirea unui loc
de munca se poate dovedi dificild; dorinta de a detine conftrolul si de a nu fi subordonat altor
persoane; dorinta de a crea afaceri sociale care ar putea avea un impact pozitivin comuni-




tate, ajut@nd oamenii si gestiondnd probleme precum schimbdarile climatice si poluarea.
Stephan s.a. (2015, p. 5) au realizat un studiu privind motivatille de a deveni antreprenor in
Marea Britanie, iar rezultatele lor au ardtat cd ,,autonomia”, ,,familia” si ,flexibilitatea” sunt alti
factori importanti de motivatie care ar putea fi luati in considerare pe IGngd cei fraditional
legati de motivatiile financiare. Un alt aspect critic al studiului lor este cd afacerile motivate
de dorinta de a sprijini familia si de a avea mai multd autonomie si libertate au ,,0 sansd mai
mare de supravietuire”. Carter s.a.(2003, p. 13) considerd ca cele maiimportante motive pen-
fru a incepe o afacere sunt ,,implinirea personald, succesul financiar, rolurile, inovatia, recu-
noasterea si independenta”.

Sustenabilitatea inseamna ,,sa acoperi nevoile prezentului fard compromiterea abilitatii
generatiilor viitoare de a-si acoperi propriile nevoi” (United Nations — Natiunile Unite, 1987). In
acest context, putem vedea cad, atét antreprenoriatul, cat si sustenabilitatea se referd la aco-
perirea nevoilor. Astfel, un nou concept de afaceri apare, cu precddere afacerile sustena-
bile, care iau in considerare impactul pe care il au asupra comunitatii si sunt axate pe redu-
cerea consecintelor negative si crearea de schimbari pozitive care ar putea solutiona unele
dintre problemele comunitatii. The Economic and Social Council of the United Nations (f.d.) —
Conisiliul Economic si Social al Natiunilor Unite, pune accentul pe cei trei piloni ai sustenabili-
tatii: pilonul social axat pe oameni si starea lor de bine; pilonul economic axat pe cresterea
economicd si a face profit; si pilonul de mediu axat pe protejarea planetei si atenuarea
schimbarilor climatice.

In 2015, The United Nations (Natiunile Unite) au stabilit un set de 17 obiective de dezvol-
tare durabild (ODD) ca parte a Agendei 2030. Tarile membre au stabilit ca aceste obiective
sa fie atinse pdnd in anul 2030. Aceste obiective sunt: ODD1 - ,Fard sardcie”; ODD2 - ,,Zero
foamete”; ODD3 - ,,Sandtate bund si bundstare”; ODD4 — ,,Educatie de calitate”; ODD5 —
wEgalitate de gen”; ODD6 —,,Apa curatd si canalizare™; ODD7 - ,,Energie accesibild si curata™;
ODD8 - ,Muncd decentd si crestere economicd”; ODD? - ,Industrie, inovatie si infrastruc-
tur@”; ODDI10 - ,Inegalitdti reduse”; ODDI11 - ,,Orase si comunitati sustenabile”; ODDI12 —
»Consum si productie responsabile”; ODD13 — ,,Actiune climatica”; ODD14 - ,,Viata sub apd”;
ODD15 - ,,\Viata pe uscat”; ODD16 — ,,Pace, justitie si institutii puternice”; ODD17 — ,,Parteneri-
ate pentru atingerea obiectivelor”.

Indivizi, afaceri si autoritati publice pot actionain concordantd cu obiectivele de mai sus
pentru a crea o lume mai sustenabild pentru oameni si planetd, acum siin viitor pentru gene-
ratiile care vor veni. Aceste ODD sunt menite sa solutioneze multe probleme din lume legate
de eradicarea sardciei si foametei, protejarea mediului, crearea de drepturi egale pentru ca
toatd lumea sa poatd creste. Dacd ne uitdm indeaproape la cele 17 ODD, observdm cd
multe pot fi legate de protejarea mediului, reducerea amprentei de carbon si crearea de
oportunitati si drepturi egale. De exemplu, prin reducerea risipei si implementarea principiilor
economiei circulare (nimic nu se pierde, totul se transformad), foametea si saracia (ODD1 si
ODD2) pot fi, cel putin, diminuate si, poate, intr-un viitor apropiat, eradicate. ODDé, ODD7,
ODD12, ODD13, ODD14 si ODD15 sunt toate obiective care pot fi legate de schimbdarile cli-
matice si nevoia de a proteja mediul (aer, pdmant, apd). Aceste obiective pot fi realizate
prin multe idei de afaceri si initiative la nivel local, national, regional sau global.

Parlamentul European (2023) defineste economia circulard ca ,,un model de productie
si consum, care implica folosirea in comun, imprumutul, reutilizarea, repararea, reconditiona-
rea si reciclarea materialelor existente si a produselor, cat de mult timp este posibil. In acest




mod, ciclul de viatd al produselor este extins”. Avantajele credrii unei economii circulare si,
de asemenea, promovarea ei in comunitate sunt semnificative: mai putind risipd, eficienta
crescutd, economii pentru consumatori, costuri reduse pe termen lung, noi locuri de muncad
pentru specificul acestei economii; o solutie pentru materiile prime limitate si pretul ridicat;
dezvoltarea unor sectoare industriale noi si, astfel, contributia adusd la cresterea produsului
intern brut.

Poluarea aerului, apei si padmantului este una dintre cele mai importante probleme care
afecteazd nu doar generatiile viitoare, ci pe toatd lumea din cauza numeroaselor probleme
de s@ndtate pe care le creeazd (Organizatia Mondiald a Sandtdtii, 1982; Rodrigues si
RAmkens, 2018; Righi s.a, 2005; Little, 2003; Kampa si Castanas, 2008; Agentia Europeand de
Mediu, 2022). Sa respirdm aerul poluat si s consumam hrand crescutd pe un pdmdant poluat
sau In ape poluate sunt aspecte pe care nu le putem evita. Putem doar sd recunoastem
amplitudinea fenomenului si sa facem tot ce ne std in putere pentru a reduce impactul ne-
gativ pe care noi, ca indivizi sau afaceri, I-am creat. Este evidentiat rolul afacerilor sustenabile
care pot fiincurajate de consumatorii care si-ar putea orienta obiceiurile de consum cdatre
produsele companiilor responsabile. In acest sens, dezvoltarea unor campanii educationale
ar putea conftribui la cresterea gradului de constientizare in comunitatile locale.

Potrivit Agentiei Europene de Mediu (2023), in anul 2020, in Europa, au fost inregistrate
238.000 de decese care sunt afribuite poludrii aerului. Vorbim despre aceste lucruri infr-un an
in care restrictiile impuse in timpul carantinei din cauza pandemiei de COVID-19 (martie-mai
2020) au redus poluarea n Tntreaga lume, asa cum se poate observa in Fig. 1. Tn anul prece-
dent, au fost 364.200 de decese (Agentia Europeand de Mediu, 2021).

8 Last data update: March 27, 2023

TOTAL CO:z EMISSIONS PER YEAR (MtCO:z/day)
In all sectors @

(Y ) carbonmonitor.org - March 28, 2023

Figura 1. Evolutia emisiilor de CO2in 2020
Sursa: Carbon Monitor (https://carbonmonitor.org/)

Poftrivit Agentiei Europene de Mediu (2019), poluarea aerului este un factor important in
ceea ce priveste unele probleme de sandtate precum bolile cardiovasculare, cancerul pul-
monar, anxietatea, inflamatia, alergiile, astmul si problemele de reproducere. Pornind de la




problemele create de poluarea aerului, atét autoritatile, cat sireprezentanti ai mediului privat
au creat retele de senzori pentru monitorizarea calitatii aerului pentru a lua masurile care se
impun. Initiative private vor fi discutate in sectiunea urmdtoare axatd pe prezentarea unor
afaceri sustenabile care contribuie la o lume mai curatd si mai sandtoasad, ludnd in conside-
rare mediul, oamenii si, de asemeneaq, si profitabilitatea (cei trei piloni ai sustenabilitatii), cu
prezentul si viitorul in centrul misiunii lor. Vor fi discutate avantajele afacerilor sustenabile si rolul
lor pentru comunitate in ansamblul ei: avantaje competitive crescute, performantd mai bund
si solutie la unele dintre problemele create de o crizd precum pandemia de COVID-19 (Mat-
tera s.a., 2022). Crearea unor avantaje competitive este, de asemenea, important pentru
IMM-uri. Cantele si Zardini (2018) au ardtat cd existd o relatie pozitiva intre initiativele sustena-
bile si rezultatele financiare, aceastad relatie find mediatd de avantajul competitiv. Afacerile
sustenabile sunt mai competitive si, astfel, au si rezultate financiare mai bune. Rigby si Tager
(2008) considerad sustenabilitatea ca o strategie de crestere pentru companii.

Obiective precum reducerea emisiilor, reducerea poludrii, folosirea de materiale suste-
nabile si colaborarea cu parteneri sustenabili aduc avantaje precum:

e O imagine mai bund in comunitate

e atfragerea mai multor clienti si a unor angajati de calitate

e s fie perceputi ca fiind de incredere pentru partenerii lor

e avantaje fiscale oferite de guvern pentru incurajarea acestor comportamente si initi-

ative

e obtinerea de profituri mai mari pe termen lung.

Pentru ca afacerile sustenabile sa fie de succes, consumatorii ar trebui sa fie mai orientati
catre acesteq, sd incurajeze aceste tipuri de afaceri si sG cumpere produse si servicii de la
acestea. Aici ar putea inferveni campaniile educationale al cdror rol este de a confribui la
cresterea nivelului de constientizare in comunitate, la cresterea numdarului de cetateni edu-
cati, informati si responsabili si, astfel, de cumpadratori si antreprenori orientati catre sustenabi-
litate. Sunt multe studiiin literatura de specialitate care subliniazd rolul educatiei in promova-
rea sustenabilitatii in afaceri si in comunitate in general (Calder si Dautremont-Smith, 2009;
Rowe, 2007; Hill si Lee, 2012). Hill si Lee (2012) au realizat o cercetare asupra generatiei Y de
consumatori ale caror perceptii asupra sustenabilitatii sunt influentate de gradul lor de cu-
noastere cu privire la aceste aspecte.

Pentru ca afacerile sustenabile sa fie profitabile si eficiente pe termen lung, antreprenori
trebuie sa fie creativi (s genereze idei noi si extraordinare) si inovativi (axati atat pe noutate,
cat si pe utilitate). A fi sustenabil si inovativ in afaceri asigurd avantaje competitive mai mari,
sanse de supravietuire mai ridicate in crize, loialitate din partea consumatorilor si 0 cotd de
piatd mai mare. Subiectul sustenabilitatii si inovatiei in afaceri este dezbdtut pe larg in litero-
tura de specialitate (Todeschini s.a., 2017; Evans s.a., 2017; Shakeel s.a., 2020; Seebode s.a.,
2012; Borkovskaya, 2013). Asa cum Shakeel s.a. (2020) afirma, ,,Inovatia ca model de afaceri
este viitorul gestiondrii provocdarilor de sustenabilitate”, Seebode s.a. (2012) apreciazd cd ino-
vatia este necesard pentru a face fatd ,presiunilor in crestere si oportunitatilor care apar in
legdaturd cu agenda sustenabilitatii”.

Sunt multe exemple de bune practici de afaceri inovative si sustenabile care sunt axate
pe solutionarea unora dintre problemele adresate de cele 17 ODD:

e Bio-bean (https://www.bio-bean.com/) este o afacere din Marea Britanie care folo-

seste zatul de cafea de la diversi parteneri siii dau valoare. Astfel, acestia il transformd




in busteni si peleti de cafea, arome naturale de cafea si materii prime pentru diferite
industrii care cautd alternative mai prietenoase cu mediul pentru afacerile lor.

¢ Fairphone (https://www.fairphone.com/) este o companie olandezad care oferd tele-
foane fGcute din componente reciclate si sustenabile. Acestia au modele usor de re-
parat si pun oamenii si planeta pe primul loc. Corectitudinea este valoarea centrald
a afacerii lor.

¢ Studio Roosegaarde (https://www.studioroosegaarde.net/) este un laborator de cer-
cetare olandez axat pe crearea de proiecte sustenabile precum Smog Free Tower,
Smog Free Ring si Smog Free Bicycle (menite sa reducd poluarea si s& curete aerul);
Spark (artificii organice), Space Waste Lab (curdtarea deseurilor din spatiu si valorifi-
carea lor); Seeing Stars (menit s& creascd gradul de constientizare asupra poludrii in
orase); Grow (folosirea unei lumini specifice pentru a ajuta plantele s& creascad si sa
facd oamenii sa se bucure de aceasta ca o formd de artd).

o Eonef (hitp://eonef.com/) este o companie francezd axatd pe aducerea baloanelor
solare in regiuni unde nu existd electricitate si baloane echipate cu senzori si camere
pentru monitorizarea calitatii aerului sau detectarea incendiilor (Lampoon Magazine,
2023).

o Groasis (hitps://www.groasis.com/) este o companie olandezd axatd pe transforma-
rea zonelor aride in padmant cu viatd prin folosirea unor tehnologii eficiente, economi-
sind apd si ludnd in considerare specificul acestor zone. Unele dintre produsele lor sunt
Groasis Waterboxx (economiseste apd si ajutd plantele sa creasca fard irigatii), Groasis
Growboxx (ajutd plantele sa creascd in zone muntoase), Groasis Growsafe Telesco-
protexx (protejeazd plantele de a fi mancate de animale), Groasis Capillary Drills (ex-
cavatoare speciale pentru zone desertice) sau Groasis Terracedixx (pentru a folosi apa
de ploaie mai eficient).

o Demetra (hitps://www.demetrafood.it/) este o companie italiand din industria alimen-
tard, ,,determinatd sa reducd emisiile poluante si sa colecteze separat deseurile”.

¢ The John Lewis Partnership (hitps://www.johnlewispartnership.co.uk/) include doi mari
retaileri din Marea Britanie, John Lewis si Waitrose. Acest parteneriat si-a anuntatin anul
2020 ,,angajamentul de emisii nete de carbon zero” pentru anul 2050 prin folosirea de
combustibil biometan pentru autoutilitarele lor.

o The German Water Foundation (hitps://www.wasserstiftung.de/) a dezvoltat CloudFis-
her, o tehnologie care ar putea transforma ceata in apd sigurd de consumat.

o Sheep Inc. (hitps://eu.sheepinc.com/) oferd haine fGcute din IGna provenitd de la
ferme de oi din Noua Zeelandd. Campania lor ,,Cumpdrd un pulover, adoptd o oaie”
il face pe oameni s& constientizeze de unde vin hainele lor. De asemeneaq, eticheta
NFC pe care toate hainele companiei o au poate fi utilizatd de consumatori pentru a
afla mai multe detalii despre produsele cumpdrate, despre 1Gnd, oile de la care pro-
vine, ferma de origine si alte detalii care i fac pe oameni sd constientizeze care este
amprenta lor de carbon (Malachosky, 2022).

e Rimping, un supermarket din Tailanda, ainceput sa foloseascd cojile de banane pen-
fru impachetare in anul 2019 ca un mod mai sustenabil de a folosi materiale care,
altfel, ar fi aruncate si sa reduca, astfel, plasticul (Nace, 2019).

Existd numeroase provocdri socio-economice in lume si, in consecintd, multiple oportuni-

tati pentru guverne, organizatii private, ONG-uri si cetdteni de a actiona intfr-un mod mai res-
ponsabil si sustenabil pentru aincerca sa solutioneze unele dintre aceste probleme. De ase-




meneaq, cele 17 ODD din Agenda 2030 sunt posibilitati care pot fi transpuse in initiative publice
si/sau private menite sd contribuie la reducerea schimbdrilor climatice si sG ofere drepturi
egale pentru toatd lumea. Afacerile sustenabile asigurd avantaje pentru comunitatile lor, dar
oferd si importante avantaje pentru companii.

Lumea afacerilor se schimbd. Campaniile educationale sunt necesare pentru cresterea
constientizarii unor probleme precum schimbdrile climatice, incdlzirea globald, sardcia, foa-
metea si inegalitdtile si pentru formarea unor consumatori si antreprenori mai informati. Sun-
tem cu totii responsabili de calitatea mediului in care trdim si avem obligatia, fatd de gene-
ratiile viitoare, de a le Iasa aer, apd si sol curate.

Ne afldminfr-o situatie In care nu existd o solutie radicald privind stoparea poludrii atmos-
ferice total, dar existd solutii de reducere a emisiilor de anumiti poluanti atmosferici.

Poftrivit Directivei (UE) nr. 2016/2284 a Parlamentului European si a Consilivlui din 14 de-
cembrie 2016 privind reducerea emisiilor nationale de anumiti poluanti atmosferici, Romania
trebuie sa reducd in mod semnificativ emisile de NOx (oxizi de azot), COVnm (compusi orgo-
nici volatili nemetanici), SO2 (dioxid de sulf), NHs (amoniac) si PM2,5 (particule fine in suspen-
sie) cu 60%, 45%, 88%, 25% si, respectiv, 58% panad in 2030 (comparativ cu 2005).

Am putea sa ne infrebdm cum pot exista in aer aceste emisii si care este provenienta
loreg Cum sa fim atentie Detinem liberul arbitru de a nu inspira in organism aceste emisiie

Printr-o scurtd prezentare putem raspunde la intrebdrile de mai sus:

¢ NOx (oxizi de azot) — sunt rezultatul, in mare parte, a centralelor electrice, vehiculelor si
proceselor de ardere industriale si casnice. Transportul rutier este cauza majord;

o VOC (compusi organici volatilinemetanici) — sunt rezultatul vopselelor, lacurilor, ceard,
solventi de dizolvare a uleiului, detergenti, combustibili, dezinfectante, cosmetice si
cleiuri, acesti compusi poft fi produsi si din fumat si arderea combustibilului;

o SO2(dioxid de sulf) — este rezultatul sistemelor de incdlzire a populatiei care nu utilizeaza
gaoz metan, centralele termoelectrice, procesele industriale (siderurgie, rafindrie, pro-
ducerea acidului sulfuric), industria celulozei si a hértiei;

e NHs (amoniac) — este rezultatul, in mare parte, a fermelor de pdsari si porci;

o PM2,5 (particule fine in suspensie) — sunt rezultatul arderii benzinei, uleiului, motorinei
sau lemnului.

Asadar, stim cum existd in aer aceste emisii si care este proveninta lor, dar oare putem

detine noi, oamenii, liberul arbifru de a nu inspira aceste emisiie

Poftrivit Programului national de control al poludrii atmosferice, Ministerul Mediului, Apelor
si PGdurilor are un rol major in domeniul evaludrii calitatii aerului inconjurdtor, fiind autoritatea
competentd care coordoneazd elaborarea si punerea in aplicare, impreund cu autoritatile
publice centrale, a Programului National de Control al Poludrii Atmosferice. Ministerul Mediu-
lui, Apelor si Padurilor in colaborare cu autoritdtile publice centrale cu responsabilitati in do-
meniile: economie, energie, sandatate, agriculturd si dezvoltare rurald, sanitar- veterinar si si-
guranta alimentelor, dezvoltare regionald si administratie publicd si fransporturi, stabilesc ma-
suri de reducere a emisiilor antropice nationale anuale de SO2, NOx, VOC, NHs, si PM2,5, astfel
incdt sa nu se depdseascd angajamentele asumate la nivel national de reducere a emisiilor.
Acelasi Program national de control al poludrii atmosferice, ne certificd cum cd emisile au
scazut deja semnificativ, in principal emisiile de SO2, care au fost cu cca. 88% mai miciin 2020
fatd de 2005, urmate de reduceri ale emisiilor de NOx (cu circa 42%), VOC (cu circa 30%), NHz
(cu circa 19%) si PM2,5 (cu circa 7%). Astfel ca, progresele inregistrate datoritd politicilor si
masurilor in vigoare, evaluate tinGnd cont de emisiile istorice raportate pentru anul 2020 si




anul de referintd 2005, indicd un trend descendent pentru toti poluantii si respectarea angao-
jomentelor de reducere a emisiilor pentru VOC, SO, si NHa. Tn 2020, angajamentele de redu-
cere sunt depdsite pentru NOx (cu circa 3%) si PM2,5 (cu circa 21%).

Oarecum ,,sund” binein cifre, dar sentimentul tot nu este unul confortabil, cu alte cuvinte,
nu ai acel impuls electric al inimii s& iti doresti sa iesi afard din casd si sa inspiri o gurd zdravand
de aer curat, pentfru cd aerul pe care 1 inspirdm este unul nociv, cu toate angajamentele
asumate ale Romaniei. ,,Asumate”, oare de ce simtim cd acest cuv@nt nu ne protejeazd
100%, dimpotriva, creeazd o stare de neliniste, dar in acelasi timp nu putem s& nu ne gandim
cda firea omului de-a lungul anilor a fost sa evolueze si s& nu involueze si cd instinctul supravie-
tuirii este mai presus de orice.

Ca umanitatea sa evolueze si sG cunoascd efectele nocive, pornind de la o experientd
catastrofald la Londra, cénd intre 5 si 9 decembrie 1952 a avut loc un fenomen sever de
poluare a aerului numit ,,Marele smog din 1952" cand incdlzirea locuintelor se baza in special
pe cdrbune, gazele de ardere au format impreund cu ceata un strat de smog, fenomen din
cauza cdruia au decedat peste 4.000 de oameni (prin afectiuni cardiovasculare si respirato-
ri). Ca urmare a acestei experiente catastrofale, in anul 1956 a fost adoptatd legea Aer Curat
(Air Clean) ce avea ca obiect reducerea poludrii atmosferice in marile orase britanice.

Un alt exemplu este un accident la o fabricd de pesticide din apropiere de Seveso, in
nordul Italiei, care a dus la eliberarea in atmosferd a unui nor de dioxind, o substantd foarte
periculoasd, cunoscutd pentru efectele ei cancerigene chiar si in doze foarte mici. Din pd-
cate, zona afectatd, in suprafatd de 18 kmp, era una rezidentiald si, astfel, 37.000 de per-
soane au intratin contact cu aerul contaminat. Catastrofa a fost atét de mare, incat, ulterior,
Conisiliul Europei a emis o directiva speciald, asa-numita ,,Directiva Seveso”, care a adus re-
glementari stricte pentru producerea si stocarea a cca 80 de substante considerate foarte
periculoase.

Un alt dezastru catastrofal cunoscut de intfreaga populatie este dezastrul de la Cernobll,
cand unul din reactoarele centralei de la Cernobil din Ucraina a explodat, elimindnd o can-
titate enormda de radiatii in atmosferd, mai mare decéat bombele de la Hiroshima si de la Nao-
gasaki.

Nu in ultimul rénd, in Romania, un exemplu de dezastru catastrofal a fost cel de la Copsa
Micad, atunci cand orasul a fost ingropat de poluare. Erau doud fabrici in Copsa Micd, una
producea negru de fum, folosit Ia anvelope, cealaltd producea zinc, plumb, cupru, cadmiu
si alte metale neferoase. impreund, imprastiau 30.000 de tone de particule si funingine in fie-
care an.

Este adevdrat cd umanitatea are nevoie de centrale electrice, fransport rutier, deter-
genti, dezinfectanti, siderurgie, rafindrie si chiar si de fermele de pdsdri si porci etc., dar cum
putem sa reusim sG avem toate aceste lucruri esentiale in existenta noastrd, fard a afecta
mediul inconjurdtor, fard a polua aerul si fard a ne afecta pe noi, oamenii?

Incepand cu 16 martie 2023 — Planul industrial al Pactului verde sprijind tranzitia catre
neutralitatea climaticd prin cresterea competitivitatii industriei europene cu zero emisii nete.
In luna martie, au fost prezentate trei dintre principalele propuneri ale acestui plan: Actul eu-
ropean privind materiile prime critice, Actul privind industria cu zero emisii nete si Reforma
organizdrii pietei energiei electrice. Acestea vor sprijini planul, creGnd un mediu de reglemen-
tare mai simplu si mai previzibil pentru tehnologiile curate, astfel incat acestea sa inceapd
sau sa continue sd se dezvolte in UE. Beneficiile Pactului verde european oferd sprijin pentru:
aer proaspdt, apd curatd, sol sandtos si biodiversitate; cladiri renovate, eficiente din punct




de vedere energetic; alimente sanatoase la preturi accesibile; mai multe optiuni de fransport
public; energie mai curatd siinovare tehnologicd de varf curatd; produse mairezistente, care
pot fi reparate, reciclate si reutilizate; locuri de muncd adaptate exigentelor viitorului si for-
marea competentelor necesare tranzitiei; industrie rezilientd si competitiva la nivel mondial.

Natura oamenilor de-a lungul timpului este s& evolueze, sa isi doreascd sa isi facd mai
usoard existenta, sa realizeze lucruri mdarete care sd ajute omenireq, si sa protejeze mediul
inconjurdtor, mediul in care fraim. Nu putem s nu ne infrebdm dacd existd un cadru legal
privind calitatea aerului, dacd publicul cunoaste informatii sau date colectate privind calita-
tea aerului inconjurator sau dacd Romdania respectd acorduri, conventii sau fratate la care
aceasta este parte?e Ca si cadru legal privind calitatea aerului, reglementarile europene sunt
transpuse integral in legislatia nationald, prin adoptarea Legii nr. 104/2011 privind calitatea
aerului inconjurator, cu modificarile si completarile ulterioare (prevazute de HG nr. 806/2016
pentru modificarea anexelor nr. 4, 5, 6 si 7 la Legea nr. 104/2011 privind calitatea aerului in-
conjurdtor. Potrivit dispozitilor art.2 din Legea nr.104/2011 privind calitatea aerului inconjurd-
tor, ,prezenta lege prevede masuri la nivel national privind:

o definirea si stabilirea obiectivelor pentru calitatea aerului inconjurdtor destinate sa
evite si sG prevind producerea unor evenimente ddundtoare si sa reducd efectele
acestora asupra sanatatii umane si a mediului caintreg;

e evaluarea calitdtii aerului inconjurdtor pe intreg teritoriul tarii pe baza unor metode si
criterii comune, stabilite la nivel european;

e obtinerea informatiilor privind calitatea aeruluiinconjurator pentru a sprijini procesul de
combatere a poludrii aerului si a disconfortului cauzat de acesta, precum si pentru a
monitoriza pe termen lung tendintele si imbunatatirile rezultate in urma masurilor luate
la nivel national si european;

o garantarea faptului cd informatiile privind calitatea aerului inconjurdtor sunt puse la
dispozitia publicului;

e promovarea unei cooperdri crescute cu celelalte state membre ale Uniunii Europene
in vederea reducerii poludrii aerului;

o indeplinirea obligatiilor asumate prin acordurile, conventiile si tratatele internationale
la care Romania este parte”.

De asemeneaq, in conformitate cu dispozitile art.55 alin.1 din Legea nr.104/2011, ,,in situ-
atia in care se depdseste oricare dinfre pragurile de alertd, valorile-limitd sau valorile-tintd,
plus marja de tolerantd corespunzdtoare ori obiectivul pe termen lung, din cauza unui fran-
sport transfrontier de poluanti atmosferici sau de precursori ai acestora, autoritatea publica
centrald pentru protectia mediului coopereazd direct cu autoritatea omoloagd din statele
vecine membre ale Uniunii Europene ori prin autoritatea publicd centrald pentru realizarea
politicii externe a statului roman cu autoritatea omoloagd din statele vecine care nu sunt
membre ale Uniunii Europene si, acolo unde este cazul, stabileste actiuni comune, cum ar fi
elaborarea de planuri comune sau corelate de calitate a aerului in scopul elimindrii acestor
depdsiri prin aplicarea unor masuri poftrivite, care nu presupun costuri disproportionate, nu in
ultimul rénd, alin. 4 al art. 55 din Legea nr. 104/2011 precizeaza cq, ,,in cazulin care intr-o zonad
sau aglomerare din vecindtatea granitei se depdseste pragul de informare si/sau pragul de
alertd, autoritatea publicd centrald pentru protectia mediului informeazd cét de repede este
posibil autoritatile competente din statele vecine membre ale Uniunii Europene interesate™.

Pornind de la dorinta de a avea ceva palpabil, de a vedea in cifre, de a vedea o dio-
grama, de a vedea date concrete si corecte, Universitatea din Craiova, Departamentul de




Fizica in parteneriat cu Universitatea de Stiintd si Tehnologie TUrkes Alparslan din Adana, Uni-
versitatea din Plovdiv ,,Paisii Hilendarski” si Universitatea Matej Bel din Banskd Bistrika in cadrul
proiectului Erasmus+ , Aplicarea tehnologiilor avansate in predare si cercetare, in domeniul
poludrii aerului”, oferd studentilor posibilitatea de a invata cum sd construiascd un senzor de
monitorizare a aerului precum si ce presupun acesti senzori si cum pot atrage atentia privind
calitatea aerului.

Senzorii de monitorizare a calitatii aerului ne ajutd pe noi, atat persoanele fizice (deoao-
rece putem achizitiona un astfel de senzor si pentru caminul casei noastre), cat si persoanele
juridice (cum ar fi institutii publice si nu numai); in acest fel, putem avea o reprezentare a
calitatii aerului si chiar, de ce nu, dacd intr-o zi calitatea aerului nu este curata, ar fi ideal sa
evitdm ca in aceea zi sd iesim din casd sau sG anuntdm autoritdtile competente. Existenta
acestor senzori in viata noastrd cotidiand este imperios necesard avand in vedere gradul
mare de poluare a aerului cu care ne confruntam.

Acestindrumar de lucrari de laborator prezintd ideile cadrelor didactice implicate in pro-
iect despre rolul tehnologiei in procesul de predare-invatare. Reprezintd, de asemeneaq, un
schimb de bune practici si idei ale unor cadre didactice implicate in mod direct in formarea
studentilor de inginerie si stiintd din patru universitati— UCv, PU, UMB si ATU. Carteaisi propune
sQ i ajute pe studenti sa se familiarizeze cu unele dintre tehnologiile axate pe mediu (poluarea
aerului). Lucrarile de laborator aratd cum se realizeazd un senzor pornind de la niste compo-
nente electronice, cum poate fi programat acesta, cum se conecteazd la o retea si cum
senzorul fransmite date cdtre o retea extinsd de senzori. De asemeneaq, este prezentat modul
de descdarcare a datelor produse de fiecare senzor, cum pot fi datele organizate si vizualizate
si cum studentii pot analiza setul de date colectate de senzori. Asa cum am mai afirmarf,
abilitatile experimentale, sunt esentiale pentru viitorii ingineri si absolventi de stiinte.

In capitolul 1 este realizatd o scurtd descriere a unui senzor care poate masura tempera-
tura aerului. In acest capitol, sunt discutate rolul silocul fiecdrei componente. Al doilea capitol
se concentreazd pe realizarea practicd a unor activitati bazate pe senzori care masoard
iradierea solard. Este aratat, pas cu pas, cum sunt conectate componentele electronice la
placa principald care contine un microcontroler de tip Arduino. Al treilea capitol propune
cateva activitati axate pe un senzor de zgomot. Al patrulea capitol prezintd cum se reali-
zeazd un contor Geiger Moller si metodele de protejare de efectele radiatiilor. Al cincilea
capifol prezintd o statie meteorologicd, iar al saselea este despre un senzor de monitorizare
a calitatii aerului.

Este bine cunoscutd utilitatea imprimdrii 3D. Din acest punct de vedere, sunt oferite ca-
teva informatii despre imprimarea 3D. Capitolul 7 abordeazd provocdrile tipdririi unui scut
pentru protejarea senzorului de intemperiile vremii. Tn capitolele 8, 9 si 10 se discutd despre
rolul unei retele de senzori construite in cadrul unor initiative educative, in beneficiul cetate-
nilor. Sunt evidentiate avantajele senzorilor si limitarile mdasuratorilor. O etapd importantd in
formarea viitorilor ingineri si absolventi de stiinte este cea legatd de compararea continud a
rezultatelor si a metodelor de masurare a senzorilor de laborator cu cele efectuate de statiile
oficiale de monitorizare a calitatii aerului. Aceste capitole descriu procedura de descdrcare
si prelucrare a datelor colectate si se incheie cu un caz de studiu din Adana.

Aceastd carte de activitati de laborator impartdseste ideile cadrelor didactice despre
modul in care studentii invatd explordnd si actiondnd. Prezentul indrumar de laborator con-
tine descrierea unor truse (kit-uri) de senzori. Fiecare activitate de laborator contine o parte




teoretica in care sunt explicate conceptele necesare intelegerii fiecarei lucrari de laborator,
scopul, obiectivele, o scurtd descriere a echipamentului utilizat, amenajarea, pasii parcursi,
modul de lucru, avertismente legate de o serie de pericole care pot apdrea la utilizarea dis-
pozitivelor, colectarea datelor, analiza acestora, conexiunea celor invatate cu viata reald, o
serie de provocdri si concluzii.
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CAPITOUL 1. MASURAREA TEMPERATURII AERULUI
CU SENZORUL RTD PT100

Acest capitol a fost scris de Rumen Popov,
de la Universitatea Paisii Hilendarski din Plovdiv, Bulgaria

1.1. Teorie

1.1.1. Masurarea temperaturii utilizand dispozitive RTD

Principiul de functionare al unui detector de temperaturd cu rezistenta (in literatura de
specialitate RTD — Resistance Temperature Detector) se bazeaza pe proprietatea materialelor
conductoare din punct de vedere electric de a-si modifica rezistenta electrica [1] atunci
cand temperatura se modificd. In mare masurd, se folosesc metale pure la realizarea RTD-
urilor. Formula urmdatoare determind rezistivitatea p:

1

p= (1)

n_eu_’

unde

n_ m-=3 este numarul de electroni liberi din unitatea de volum;

e, C este sarcina electronului;

H_. m2/Vs — mobilitatea electronilor, numeric egald cu viteza pe care acestia ar avea-o

intr-un cdmp electric de intensitate unitard.

Rezistivitatea p a metalelor este relativ micd ( 10-19-10-> Q m). Acest lucru se datoreazd
concentratiei ridicate de electroni care nu depinde de temperaturd.

La orice temperd, p depinde de fluctuatiile retelei cristaline si este determinatd de mobilitatea
electronilor si prezenta impuritatilor. Prin urmare, rezistivitatea metalelor pure poate fi scrisd ca:

p = po+p(T), (2)

unde po nu depinde de temperaturd.

1.1.2. RTD cu metale pretioase

Aceste RTD-uri sunt utilizate pe scard largd in practicd datorita stabilitatii ridicate a parame-
frilor lor si a reproductibilitatii ridicate a rezultatelor masuratorilor. In principalele aplicatii sunt utili-
zate platina, pentru temperaturi cuprinse infre 10 si 1200 K, si titanul pentru femperaturi scdzute.

Platina pdnad la 1800 K nu intrd in reactii chimice siisi pastreaza proprietdtile. Din cauza influ-
entei proceselor de difuzie, modificarea structurii etc., aplicarea RTD-urilor din platind in anumite
medii este limitatd la temperaturi mai mici (1200°C). Platina are o rezistivitate relativ ridicatd. De-
pendenta rezistentei Re de temperatura 8 intr-un interval de temperaturd rezonabil de larg (pen-
fru temperaturi de peste 0°C) este descrisd cu suficientd precizie prin formula lui Callender:

Ry = Ry(1 + AO + BO?), (3)

unde R, este rezistenta la 0°C, A si B sunt constante care se determind de obicei pe baza
rezistentelor termistorului mdsurate in trei puncte de referintd pe scara internationald de tem-
peraturd.




In conformitate cu BDS 10726-73, constantele A si B se determind prin masurarea rezisten-
tei la punctul friplu al apei B+ = 0,01°C, la punctul de fierbere al apei 6« = 100°C si la punctul
de solidificare a zincului 6zn= 419,58°C.

La temperaturi cuprinse intre 0 si -200°C, dependenta rezistentei Re de temperatura 6
este descrisd prin formula

Ry = Ry[1+ AO + BO? + C(0 — 100)63] (4)

Aici, constantele A si B sunt cele din ecuatia (3), iar constanta C este determinatd la
punctul de fierbere al oxigenului 8oz =-18297°C. Conform BDS 10713-73, constantele pot avea
valorile A = (3.90785+3.9685).103°C -1, B = - (5.875+5.85).107°C2, C = 4.2.10-12°C+4,

Pentru conversile termometrelor de precizie, valorile constantelor luate in considerare
frebuie sa fie determinate individual. Din ecuatia (4) se obtin

_(RK_RO)Q%n_(RZn_RO)GE or—1
A= R 00m Ot C (5)

(R«—R0)0zn—(Rzn—Ro) 0k or—2
B = C
Ro0x07n(0zn—0) ' (6)

Ro,—Ro—ARo80,~BRyg

— 0(272 or—4
¢= Ro63,(60,—100) °C (7)

unde Rk, Rzn, si Roz sunt rezistentele la temperatura de fierbere a apei 6k, de solidificare a zin-
cului 6zn si, respectiv, de fierbere a oxigenului 6oz2. Temperatura 6k poate fi diferitd de 100°C
in functie de presiunea atmosfericd, altitudine si latitudine. Apoi, rezistenta Rigo la o tempera-
turd de 100°C se obtine din

100-6y
O

RlOO = Rk + (Rk - Ro) - 5, 8310_5R0(100 - 9k) (8)

Rezistenta Ro at 0°C se determind fie prin mdasurarea rezistentei RTD |la temperatura de
topire a ghetii, fie intr-un dispozitiv special care reproduce punctul triplu al apei 6r = 0,01°C.
In acest din urma caz (dacd este necesard o precizie sporitd), este necesar sa se reducd
rezistenta rezultatd Ry conform expresiei

Ry = Ri(1—3,93.1075). (9)

In cazul important din punct de vedere practic, cdnd Re este cunoscut, atunci tempera-
fura curentd 6 poate fi determinatd prin ecuatia (10) folosind suma celor doud componente
6, si 8, ecuatiile (11) si (12):

0=6,+6, (10)
0 0 0
0, = 0,045 100 (4—19,58 - 1) (630,74 - 1)' (11)
2(1;—;’—1)

0, = 6y, (]2)

A+ A2+(2—§—1)~4B

unde A = 3.9083x10-3°C-1 i B =-5.775%x10-7°C-2,
Fig. 1 prezintd grafic valoarea acestei corectii in functie de temperatura calculata prin
ecuatia (12).
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Figura 1. Dependenta corectiei 64 de temperatura masuratd

1.1.3. Dispozitiv de conditionare a semnalului RTD

Microchip Technology propune, de asemenea, o solutie low-cost (Fig. 2) a dispozitivului
de conditionare a semnalului RTD folosind amplificatorul operational MCP609 de joasd pu-
tere, cu o singurd sursd de alimentare, ,rail-to-rail” [2]. Un generator de curent, realizat de AT,
A2 si 0 sursa de tensiune de precizie, alimenteazd senzorul. Un amplificator operational (A3)
anuleazd eroarea RW a rezistentei firului.

Proiectul prezentat in Fig. 2 a fost utilizat pentru a dezvolta sectiunea de conditionare a
semnalului RTD a cardului de expansiune. Principalele motive pentru aceasta au fost pretul
scazut, structura simpld si designul modular flexibil. Fiecare dintre cele patru canale de intrare
analogicd ale placii DAQ este multiplexat cu 8, folosind doud multiplexoare separate, unul
pentru comutarea sursei de curent la excitatia RTD si altul pentru comutarea tensiunii de iesire
la canalul de intrare analogica al pldcii DAQ.

Structura conditionatorului de semnal multiplexat cu opt canale descrisd mai sus este in
infregime potrivitd pentru placa DAQ LabJack UE9.

Current Generator Circuit

Figura 2. Sistem de conditionare a semnalului RTD folosind amplificator operational [2]




1.1.4. Placa de achizitie de date (DAQ)

Numarul mare de puncte de madsurare necesita utilizarea unui instrument multicanal.
wPlaca de expansiune” a fost dezvoltatd in acest scop (numitd in literatura de specialitate
wexpansion card”). Aceasta a permis (Fig. 3) s& extindd numarul de canale analogice furni-
zate de placa noastrd DAQ LabJack UE? [3], dupd cum urmeazd:

— 32 canale Pt100 cu 3 fire RTD pentru temperaturd;

16 canale de infrare diferentiald de joasd tensiune (pentru curenti de curent confinuu,
instrumente de radiatie solard, termocuplu etc.);

pAand la 128 de senzori de temperaturd DS1820 sau senzori de umiditate (interfatd 1 fir);
— 10 canale de intrare de tensiune continud (pentru iesirile de mdasurare ACV, ACA);

8 infrari de contor (pentru debit si contoare de energie).

Tn plus, sunt disponibile 12 iesiri de tip releu si 8 iesiri la nivel TTL pentru controlul sarcinilor.

Partea frontald RTD cu 3 fire a fost conectatd la cele patru canale de tensiune analogicd
DAQ existente prin multiplexare de 8 ori pentru a obtine 32 de canale RTD. Fig. 4 prezintd o
diagrama schematica a uneia dintre cele patru sectiuni electronice conectate la canalul de
intrare analogica AINé al placii DAQ. Placa de expansiune constd din alte trei sectiuni elec-
fronice identice conectate la canalele AIN7, AIN8 si AIN9 ale placii Lab Jack UE9.
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Flgura 3. Placa de expansiune si placa DAQ

Numarul de componente a fost minimizat prin utilizarea unei singure surse de curent pen-
fru alimentarea celor opt senzori RTD Pt100 (in tfotal 4 in placa proiectatd). De asemeneaq, o
singurd sursa de 2,5 V asigurd tensiunea de referintd pentru toate cele 32 de dispozitive de
conditionare a semnalelor RTD montate pe placa.
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Figura 4. Diagrama schematica a uneia dinfre sectiunile electronice ale dispozitivului
de conditionare a semnalului cu 8 canale

Reteaua de comutare este formatd din doud mulfiplexoare low-cost cu opt canale.
Atunci cand este deschis, curentul generat de sursa de curent de excitatie nu depinde de
rezistenta comutatorului HCF4051 U4. Ambele multiplexoare sunt alimentate de sursa bipolard
de 16,3V (Vm-si Vm+), disponibild de la LabJack UE? pentru a asigura toatd gama de tensiuni
comutabile. Canalul de intrare este adresat cu ajutorul a trei semnale (MIOO, MIO1 si MIO2)
generate automat de placa DAQ- si de software-ul disponibile din cédmpul de adrese al dri-
verului UE9 de la LabJack pentru LabVIEW, National Instruments.

Semnalul de tensiune de iesire al multiplexorului U5 (IO COM) de pe pinul nr. 3 este filtrat cu un
filtru ,low pass” Sallen-Key de ordinul 2. Acest filtru este setat la un prag de 7,47 V/Vsila o frecventa
de tdiere de 8 Hz. Acesta este adecvat numai dacd se utilizeazd rate de esantionare mici. Dacd
rata de esantionare depdseste 0,33 Hz, condensatorii C5, C7 si C9 trebuie indepdrtati pentru a asi-
gura capacitatea de comutare rapidd. In acest caz se realizeaza suplimentar filfrarea software.

1.1.5. Calcularea rezistentei RTD

Valoarea rezistentei de tip RTD (Re) depinde de citirea curentd a pldcii DAQ LabJack
UE9. Aceasta se calculeazd cu ajutorul ecuatiei (13).

Re = (UN_ues*213.79)/(3.4), (13)

unde Uin_ues este tensiunea curentd a placii LabJack UE? DAQ. Valoarea Iui Re se infroduce in
ecuatia (11) pentru a calcula temperatura.

1.2. Configurarea laboratorului

1.2.1. Configurarea hardware

Montajul de laborator este prezentat in Fig. 5 si este alcatuit din urmdatoarele componente:
e Placa DAQ LabJack UEY;
e Placd de expansiune;




e Senzor de temperaturd RTD Pt 100 cu 3 fire, conectat la canalul RTD 1 al placii de ex-
pansiune;

o PC;

e Cablu USB.
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Figura 5. Configuratia testului de laborator

1.2.2. Aplicatia software

Aplicatia software de inregistrare a datelor LILogUD (Fig. 6é) colecteazd datele de masu-
rare si stocheazd rezultatele. Aceasta permite, de asemeneaq, preprocesarea datelor de ma-
surare cu ajuforul unor ecuatii personalizate simple.

Y& JLogUD V118

veewvewvevevevevVvevVvevwvew.

Figure 6. Aplicatia software LJLogUD




1.3. Activitati

[1]
[2]

[3]

Se conecteazd toate componentele instalatiei de testare in laborator (Fig.5);

2. Se porneste aplicatia software si se configureazad parametrii de masurare, stabilind
ecuatia personalizatd pentru masurarea Ry

3. Seincep masuratorile si se stocheaza rezultatele (aproximativ 20 de masurdatori);

4. Se importd datele (format .csv) intfr-o foaie de calcul Excel si cu ajutorul ecuatiilor
(10), (11), (12) si (13) se calculeaza temperatura aerului;

5. Sereprezintd grafic temperatura ca functie de timp;

6. Se pregdteste raportul de laborator.
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CAPITOLUL 2. MASURAREA RADIATIEI SOLARE

Acest capitol a fost scris de Rumen Popov,
de la Universitatea Paisii Hilendarski din Plovdiv, Bulgaria

2.1. Teorie

2.1.1. Radiatia solara directq, globala si difuza

Fasciculul solar direct care ajunge direct la suprafata Paméntului se numeste radiatie
solara directa. Radiatia solara globala este cantitatea fotald de radiatie solard care cade
pe o suprafatd orizontald (adica fasciculul solar direct plus radiatia solard difuza pe o supra-
fatd orizontald).

Radiatia solard directd este observatd de la rasaritul p&nd la apusul soarelui, in timp ce
radiatia solard globald este observatd in crepusculul dinaintea rasaritului si dupd apusul soa-
relui, in ciuda intensitatii sale diminuate ih aceste momente.

Unitati:

Iradianta solard este exprimatd in wati pe mefru patrat (W/m2), iar cantitatea totald in
jouli pe metru patrat (J/m2). Conversia intre unitatea utilizatd in prezent (Sl) si vechea unitate
(calorii) poate fi efectuatd cu ajutorul urmatoarelor formule:

Iradierea solara: 1 kW/m2 = 1,433 cal/cm?2/min

Cantitatea totald de radiatie solard: 1 MJ/m = 23,89 cal/cm?2

Valoarea iradierii solare directe este de aproximativ 120 W/m21n jurul rasaritului si apusului
soarelui si de aproximativ 800 W/m2in jurul prénzului intr-o zi senind de varad.

Radiatia solara difuza este lumina solard care a fost imprastiatd de constituentii atmosferici
si/sau de suprafatd. Cele trei componente principale ale radiatiei solare care ajung la supra-
fata PGmantului sunt legate intre ele prin ecuatia din Fig. 1.

Global = Direct * Cos(Z) + Diffuse

Figura 1. Relatia dinfre componentele directe, globale si difuze ale radiatiei solare




Putem calcula valoarea fiecareia dinfre acestea cunoscand celelalte doud si unghiul ze-
nital al componentei directe Z.

e =Ip * cos(Z) + I, (1)

unde:
e |G este iradierea solard globald;
e |p este iradierea solard directd;
e IpF este iradierea solard difuzd;
e 7 este unghiul zenital.
Unghiul zenital Z depinde de pozitia soareluiin raport cu punctul de mdasurare.

2.1.2. Instrumente de masura

Radiometrele utilizate pentru observatii obisnuite sunt pirheliometrele si piranometrele,
care masoard radiatia solard directd si, respectiv, globald. Un radiometru absoarbe radiatia
solard la nivelul senzorului sau, o transforma in caldurd si mdsoard cantitatea de caldurd re-
zultatd pentru a stabili nivelul radiatiei solare.

Metodele de masurare a caldurii includ extragerea fluxului de caldurd sub forma de va-
riatie de temperaturd (cu ajutorul unui pirheliometru cu flux de apd, al unui pirheliometru cu
disc de argint sau al unui piranograf bimetalic) sau sub formd de fortd termoelectromotoare
(cu ajutorul unui pirheliometru termoelectric sau al unui piranometru termoelectric). In functi-
onarea curentq, se folosesc in general tipurile care utilizeazd o termopild.

In aceastd lucrare, se utilizeazd doud radiometre CMP6 Pyranometer si CHP 1Pyrheliome-
ter, ambele fabricate de Kipp & Zonen.

2.1.2.A. Piranometrul CMPé

Piranomeftrul CMPé [1] este destinat cercetarilor de rutind pentru mdasurarea globald a
radiatiei solare pe o suprafatd pland. In deplind conformitate cu specificatiile ISO 9060:2018
privind clasa B de planeitate spectrald, CMP6 dispune de un element de detectie cu saizeci
si patru de jonctiuni de tfermocuplu (conectat in serie). Elementul de detectie este acoperit
cu un strat neorganic pe bazd de carbon stabil, care oferd caracteristici excelente de ab-
sorbtie spectrald si stabilitate pe termen lung (a se vedea Fig. 2).

Specificatiile tehnice ale piranometrului CMPé sunt prezentate in tabelul 1.
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Figura 2. Constructia piranometrului CMP6




Tabelul 1. Specificatiile piranometrului CMP6

Spectral range (50% points) 285 to 2800 nm
Sensitivity 51020 uV/W/m?
Response time 12s

Zero offset A <8 W/m?

Zero offset B <12 W/m?
Directional response (up to 80° with 1000 W/m? beam) = <20 W/m?
Temperature response (-10 to +40°C) <2%
Operating and storage temperature range -40°C to +80°C
Maximum solar irradiance 2000 W/m?

Field of view 180 °

2.1.2.B. Pirheliometru CHP 1

Pirheliometrul este conceput pentru a masura iradierea directd a fasciculului solar cu un
cdmp vizual limitat la 5°, cunoscut si sub numele de iradiere normald directd (Direct Normal
Irradiance — DNI). Acest lucru este realizat prin alegerea formei tubului de colimare, prin des-
chiderile de precizie si prin designul detectorului. Deschiderea frontald are o fereastrd de cu-
art pentru a proteja instrumentul si pentru a actiona ca un filtru care lasd sa treacd radiatia
solard cu o lungime de undad cuprinsd intre 200 si 4000 nm.

Pirheliometrul CHP 1 [2] (a se vedea Fig. 3) este un pirheliometru pentru orice vreme, dis-
ponibil pentru masuratori continue ale radiatiei solare directe. Constructia pirheliometrului
CHP 1 este prezentatd in Fig. 4. CHP 1 depdseste specificatiile pentru retelele de radiatie so-
lard de varf, cum ar fi Reteaua de radiatie de suprafatd de referintd (Baseline Surface Radi-
ation Network — BSRN) a Programului mondial de cercetare climaticd (World Climate Re-
search Programme — WCRP). Aceste retele necesitd masurdtori precise si fiabile pe termen
lung pentru investigatiile privind schimbarile climatice.

Specificatiile tehnice ale pirheliometrului CHP 1 sunt prezentate in tabelul 2.
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Figura 3. HP 1 Constructia unui pirheliometru




Tabelul 2. Specificatiile Pirheliometrului CHP 1

Intervalul spectral 200 - 4000 nm
Sensibilitate 7 =14 uyV/W/m?2
Timpul de raspuns <5s

Zero Offset B <1 W/m2
Dependenta de temperatura a sensibilitatii =~ < 0.5% (-20° o +50°C)
Camp de vizualizare (Field of view) 5° +0.2°
Intervalul Temperaturilor de Operare -40° - +80°C
Non-Linearitate <0.2%
Maximum Irradiance 4000 W/m?2
Standarde Internationale First Class ISO
Body Diameter 3.8cm (1.51in.)

2.1.3. Masurarea radiatiei solare directe, globale si difuze

2.1.3.A. Placa de achizitie a datelor (DAQ)

Numarul mare de puncte de masurare necesitd ufilizarea unui instrument multicanal.
wPlaca de expansiune” a fost dezvoltatdin acest scop si a permis (Fig. 4) extinderea numarului
de canale analogice furnizate de placa noastrd DAQ LabJack UE? [3], dupd cum urmeazd:

— 32 canale Pt100 cu 3 fire RTD pentru temperaturg;

16 canale de infrare diferentiald de joasd tensiune (pentru curenti de curent continuu,
insfrumente de radiatie solard, tfermocuple etfc.);

— pdanad la 128 de senzori de temperaturd DS1820 sau senzori de umiditate (interfatd 1 fir);
— 10 canale de intrare de tensiune continud (pentru iesirile de masurare ACV, ACA);

8 intrari de contor (pentru debit si contoare de energie).

Tn plus, sunt disponibile 12 iesiri de tip releu si 8 iesiri la nivel TTL pentru controlul sarcinilor.

Partea frontald RTD cu 3 fire a fost conectatd la cele patru canale de tensiune analogica
DAQ existente prin mulfiplexare de 8 ori pentru a obtine 32 de canale RTD.
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Figura 4. Placa de expansiune si placa DAQ

Fig. 4 prezintd o diagramad schematicd a conexiunii de infrare de la radiometre la canalul
de intrare analogicd AIN10 al placii DAQ a LabJack UES.




Pentru a obtine un semnal de nivel scazut de la senzorul cu termopild se utilizeazd un
circuit clasic de amplificare de instrumentatie cu frei amplificatoare operationale (a se vedea
Fig. 5). Cele doud amplificatoare operationale de intrare [4] au un factor de castig pentru
semnalele diferentiale si de mod comun de +1. Amplificatorul operational de iesire este un
amplificator diferential care converteste semnalul de intrare din diferential in simplu; acesta
suprimd semnalele de mod comun la intrarea sa. Rezistorul (Rg) poate regla cu usurintd cds-
figul circuitului. Tensiunea de referintd Vrer In circuitele de alimentare unipolare este de obicei
jumatate din tensiunea de alimentare (VDD/2).

V2
MCP607

V1 VA
MCP607

Figura 5. Amplificator instrumental cu trei amplificatoare operationale

2.1.3.B. Masurarea radiatiei solare directe

Semnalul de iesire al pirheliometrului CHP 1 conectat la AIN1T0 al LabJack UE? prin inter-
mediul unui amplificator este prezentat in Fig. 5. In acest caz, se trece prin mai multe etape
pentru a calcula valoarea radiatiei solare directe primite:

— Calcularea tensiunii maxime la iesirea pirheliometrului Urirn_max se face cu ajutorul for-

mulei (2):
UpiRH_mAX = S Ip_maAX, (2)
unde S este sensibilitatea dispozitivului CHP 1 — 10 yVm2/W; Ib_max este radiatia solard directd

maximd mdsuratd — 1000 W/m2.
In acest caz, valoarea calculatd este

Upirn_max = 10.10-6.1000 = 10 mV. (3)

— Castigul maxim k se obtine prin impartirea valorii maxime a domeniului de intrare al
UE? Uues_max, care se alege prin stabilirea valorii de 625 mV pentru tensiunea maxima
de laiesirea pirheliometrului UpirH_max.

kmax= Uues_max / UpPIRH_MAX, (4)

kmax = 630.10-3/10.103 = 63 V/V. Alegem k = 50. Astfel, intervalul maxim de mdasurare de la
dispozitiv (500 mV) va fiin limitele valorii maxime pentru intfrarea UE? (625 mV).
— Calculul radiatiei directe Ip din tensiunea la infrarea UE? Uin_ues se face cu ajutorul ecu-
atiei (5):

Ip = Uin_ues /S.K, so Ip = Uin_uee /10.10-¢. 50 (5)




2.1.3.C. Masurarea radiatiei solare globale

Presupunem cd semnalul de iesire al piranometrului CMPé conectat la AINT1 LabJack
UE9 prin amplificatorul este prezentat in Fig. 5. Tn acest caz, ar trebui sa se efectueze aceiasi
pasi descrisi mai sus pentru a calcula valoarea iradierii solare globale primite. Ecuatia rezul-
tatd, in acest caz, devine:

lc = UN_uee /S.k, sO Ic = UiN_ueo /12,5.106.50 (6)

unde se stie ca S (pentru piranometrul CMPé) este de 12,5 yWVm2/W; k este acelasi cain cazul
de mai sus (k = 50).

2.1.3.D. Calcularea radiatiei solare difuze

Valoarea radiatiei solare difuze Ior se obtine folosind ecuatia (1) si rezultatele ultimelor
doud masurdatori: b si le. Valoarea unghiului zenital Z este relativ dificil de calculat manual,
astfel incat ar trebui s se utilizeze un instrument disponibil pe internet — ,,SunPosition” [5]. Ca
date de infrare sunt necesare ora curentd, fusul orar si locatia punctului de masurare. Unghiul
de alfitudine este obtinut astfel ca un rezultat. Apoi, unghiul zenital se calculeaza ca:

Z = 90 grade - valoarea unghiului de altitudine (7)

2.2. Configurarea laboratorului

2.2.1. Configurarea hardware

Diagrama montajului este prezentatd in Fig. 6 si cuprinde urmatoarele componente:

e Placa DAQ LabJack UE?;

¢ Placa de expansiune;

o Piranometru CMPé6, conectat la canalul 10 de tensiunea joasa diferentiald a placii de
expansiune;

e Pirheliometrul CHP1, conectat la canalul 11 de tensiune joasd diferentiald al placii de
expansiune;

e PC;

e Cablu USB.
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Figura 6. Configuratia montajului




2.2.2. Aplicatia software

Aplicatia software de inregistrare a datelor LILogUD (Fig. 7) colecteazd datele de mdasu-

rare si stocheazd rezultatele. Aceasta permite, de asemeneaq, preprocesarea datelor de ma-
surare folosind ecuatii personalizate simple.
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Figura 7. Aplicatia software LJLogUD

2.3. Activitati

1. Se conecteazd toate componentele instalatiei de testare in laborator (Fig. 5);

2. Se porneste aplicatia software si se configureazd parametrii de masurare, setéGnd ecu-
atia personalizatd pentru masurarea Ip si lc;

3. Se incep masurdtorile si se stocheazd rezultatele (aproximativ 20 de masuratori). In tim-
pul acestei etape, pirheliometrul CHP 1 trebuie s fie orientat cu precizie spre soare,
folosind un suport adecvat;

4. Se importd datele (format .csv) in foaia de calcul Excel si cu ajutorul ecuatiei (1) se
calculeaza valoarea iradierii difuze Ip;

5. Se reprezintd grafic componentele iradierii solare in functie de timp;

6. Se scrie raportul de laborator.
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CAPITOLUL 3. SONOMETRU FOLOSIND ARDUINO

Acest capitol a fost scris de Martin Hruska
de la Universitatea Matej Bell din Banska Bystrica, Slovacia

3.1. Teorie

3.1.1. Nivelul intensitatii sunetului

Nivelul intensitatii acustice, adesea denumit zgomot, este unul dintre parametrii funda-
mentali de mediu. Cu toate acestea, mdsurarea sa este complicatd; prin urmare, aceasta
este realizatd de companiile specializate cu certificat pentru desfasurarea unei astfel de ac-
fivitati. Reglementarile si standardele relevante ale autoritatilor statului determind metodolo-
gia de madsurare a sunetului si valorile admise. Astdzi, sunt deja disponibile pe piatd suficienti
senzori de zgomot, de calitate foarte bund, cu ajutorul carora putem efectua masuratorile.

Urmatorul text prezintd cum putem construi un sonometru relativ simplu folosind micro-
controlerul Arduino Uno (Fig. 1). Este prezenta experienta de la UMB legatd de dezvoltarea si
construirea unui sonometru si dificultatile intGmpinate in timpul construirii unui sonometru. Un
astfel de dispozitiv nu atinge calitatea instrumentelor profesionale. Vom explica motivele mai
jos. Cu toate acesteq, acesta poate fi folosit pentru mdsurdatori generale, ceea ce permite
verificarea sau confirmarea unor legi privind sunetul si propagarea acestuia infr-un mediu.
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Figura 1. Sonometru cu microcontroler Arduino Uno

3.1.2. Determinarea nivelului intensitatii sunetului

In continuare, sunt prezentati o serie de factori legati de particularitatile masurdrii zgomo-
tului, de care trebuie sa tinem cont atunci cdnd proiectdm un sonometru sau programul utilizat.
Textul nuisi propune sa descrie toate aspectele silegile fizice legate de propagarea zgo-
moftului in mediu. Daca cititorul trebuie sa afle mai multe despre mdsurarea zgomotului, este
necesar sa studieze standardele si metodologiile relevante care sunt in prezent in vigoare in




tara respectiva. In Slovacia, problema masurdrii zgomotului este reglementatd printr-un de-
cret (Vyhlaska ¢. 549/2007 Z. z., 2007).
Nivelul sonor sau nivelul de intensitate a sunetului L [dB] poate fi calculat folosind formula:

L= 1010gé = 20logpfef , (1)

unde | este intensitatea sunetului [Wm-2], lo este cea mai mica intensitate inregistrabild a unui
ton pur cu o frecventd de 1 kHz (lo = 10-12Wm-2), prer = 2+ 1075 Pa este o valoare prag a presiunii
acustice (cea mai micd valoare a presiunii care poate fi detectata prin auz — pragul de au-
dibilitate), iar p este valoarea presiunii acustice instantanee. Intensitatea sunetului este direct
proportionald cu patratul presiunii acustice. In timpul masuratorilor, valoarea instantanee a
presiunii acustice p frebuie inlocuitd cu valoarea efectiva a presiunii acustice (prms) infr-o anu-
mitd perioadd de timp, deoarece presiunea acustica se modifica foarte repede in timp.

De aceeaq, senzorii de zgomot au adesea mai multe moduri de masurare. De exemplu,
sonometrul RFT 00024 mdasoard in modurile S (lent) atunci c@nd calculeazd nivelul intensitatii
zgomotuluiin 1's, modul F (rapid) Tn 125 ms si modul | (impuls) in 35 ms.

Motivele fizice pentru care formula (1) contine dependenta logaritmicd a ponderii presi-
unilor acustice inmultitd cu un factor de 20, precum si motivele care conduc la necesitatea
de a lucra cu valoarea efectivd a functiei de presiune acusticd, sunt bine cunoscute, dar
depdsesc scopul acestui indrumdator de laborator. SGpunem doar cd valoarea efectiva a
presiunii acustice este direct proportionald cu energia semnalului acustic investigat.

Pentru valoarea efectiva a functiei yer, respectiv yims, a carei valoare instantanee y(t) se
modificd la momentul f, pentru intervalul de timp (corespunzator) At = 2 -t se utilizeazaformula:

Yrms = ’ifttlz y2(t).dt . (2)

Microcontrolerul masoard o functie continud (de obicei tensiunea U) prin inregistrarea
valorilor sale instantanee, la anumite intervale de timp, cu o frecventd de esantionare selec-
tata (Fig. 2), care se numeste cuantificarea semnalului (Gray & Neuhoff, 1998). Prin urmare,

se poate inlocui integrala cu suma:
1 .
Urms = ’; ?:1 Uz(l) , (3)

unde n este numarul de valori instantanee ale tensiunii de la senzorul microfonului pe
care Arduino Uno le inregistreaza in intervalul de timp selectat.

A u

Figura 2. Cursul semnalului armonic generat in programul Audacity




Perceptia subiectiva rezultatd a sunetului, care corespunde nivelului intensitatii sale, de-
pinde de multi alti factori, in timp ce cercetareain acest domeniu aduce incd noi cunostinte.
Vom mentiona cel putin dependenta nivelului intensitatii sunetului de frecventa sa.

Audibilitatea auzului uman variazd de la 20 Hz la 20 kHz. Cu toate acesteq, sensibilitatea
la senzatiile sonore depinde de frecventa sunetului si suntem cei mai sensibili la sunete cu
frecvente de la 2 kHz la 5 kHz. Tn acelasi timp, dependenta de frecventd a auzului este mai
pronuntatd la niveluri scdzute de presiune acusticd si mai putin pronuntatd la niveluri ridicate
de presiune acusticd. Prin urmare, filtrele ponderate A, B, C, D, Lin si Z sunt utilizate in prezent,
care iau in considerare sensibilifatea auzului uman in functie de magnitudinea nivelului de
intensitate acustica (Degro, 2009), (Ponderi de frecventd pentru mdasurdtorile nivelului sonor,
2023), (Ponderi de frecventd a nivelului sonor — A, B, C, D, Lin, Z, 2023). Pentru calcule, aria
frecventelor sonore este adesea impadrtitd in benzi de octava cu intervale de frecvente medii
1:2,in timp ce, de exemplu, filtrul A atribuie urmdatoarele corectii benzilor individuale (fila 1).

In prezent, unele site-uri web calculeazd efectul filtrelor de frecventd asupra frecventelor
individuale, de exemplu (Calculul ponderilor de frecventd, 1996).

Tabelul 1. Corectii ale filtrului de ponderare a frecventei A

Banda de frecventd medie fm [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Corectare Kai [dB] -26,2  -16,1 -8,6 -3.2 0 1.2 1.0 -1.1

Nivelul intensitatii acustice La rezultat se calculeazd ulterior cu formula (4):

Li+K 4

Ly=10-log¥™,10 10 . (4)

Din moftivele mentionate anterior, un sonometru profesional frebuie s contind si un asa-
numit filiru de pondere sau mai multe filire de pondere care regleazd sensibilitatea sonome-
truluiin functie de intervalul de frecventd si de valoarea intensitatii acustice. Descompunerea
semnalului in componente individuale de frecventd sau impdrtirea in intervale face parte din
analiza frecventei. Cu toate acesteaq, scrierea programului pentru sonometrul construit pe
platforma Arduino, este complicatd si nu vom infra in detalii.

Tabelul 2 prezintd valorile orientative ale nivelului intensitdtii acustice in functie de sursa apara-
tului din interior si de o altd sursa de sunet echivalentd (Vyber spotrebica podla hladiny hluku, 2019).

Tabelul 2. Sursele de sunet selectate si valorile tipice ale intensitatii sonore

L [dB] Aparat Activitate echivalenta

39 -50 frigider, masind de spdlat vase stradd tacutd, fundal sonor normal
51 masind de spdlat in tfimpul spaldrii conversatie linistitd, ploaie usoard
55 TV, blender de mand

- conversatie puternica
60 digestor

60 — 80 aspirator
masind de spdlat in timpul rotirii,

eveniment social, aplauze in sald, muzicd

70-75 . . puternic reprodusa
ceainic electric

90 - un tren in trecere

110 - discoteca

120-130 | - pragul durerii




3.1.3. Propagarea sunetului intr-un mediu

Cel mai simplu exemplu de sursd de sunet este o sursd punctuald in spatiul liber. O astfel
de sursd de sunet poate fi, de exemplu, un avion care zboard deasupra solului. In acest caz,
puterea acusticd P a sursei este distribuitd uniform pe suprafata unei sfere imaginare cu raza
corespunzatoare R, astfel incat sa putem scrie pentru intensitate (5):

_ P
" amRZ”

(5)

Ig

Din relatia (5) rezultd cd dublarea distantei de la sursd la 2R va determina scaderea in-
tensitatii la un sfert din valoarea initiald:

i (6)

2R 7 4nzR)?2 4

Dacd se doreste calcularea modului in care se schimbd nivelul intensitatii sunetului sau
zgomotului, trebuie sa folosim formula (1) dupd cum urmeaza:

I 1
IO IO

IR
AL = 10log 1 = 10log £ = 1010g 0,25 = =6 dB (7)
- R
Ip
Aceastainseamnd cd dublarea distantei fatd de o sursd punctuald determind o scadere
a intensitatii sunetului cu aproximativ 6 dB.

3.2. Configurarea laboratorului

3.2.1. Descrierea componentelor sonometrului bazat pe Arduino

e Arduino Uno, ecran cu cristale lichide (LCD) 20 x 4 cu iluminare de fundal albastra

Pentru construirea unui sonometru simplu, vom avea nevoie de un microcontroler Ardu-
ino UNO si un dafisaj cu cristale lichide (Fig. 3a, b). Sunt descrise mai detaliat aceste compo-
nente in textul care descrie constructia statiei meteorologice, deci nu vom repeta aici
aceastd detaliere.

Figura 3. Microcontroler Arduino Uno (a) impreund cu LCD (b)

e Modul microfon cu amplificator MAX4466

Microfonul Electret cu amplificator operational cu zgomot redus Maxim MAX4466 este
fabricat de Adafruit. Potrivit site-ului producdtorului (Adafruit, 2023), senzorul oferd un sunet
de inaltd calitate, cu o cantitate micd de zgomot nedorit. Pe aceeasi pagind, se gdsesc si




fisiere CAD cu cablajul si PCB-ul senzorului, datele de catalog de bazd ale microfonului elec-
fret utilizat si amplificatorul de MAX4466. Frecventa de functionare a microfonului este de 20
Hz p&nad la 20 kHz; Caracteristica sonord a microfonului este omnidirectionald, ceea ce in-
seamnd cd va capta sunete din toate directiile.

Se regleazd domeniul senzorului cu ajutorul potentiometrului situat in spatele sdu in inter-
valul de la 25x la 125x.

Se recomanda setarea domeniului castigul senzorului incd de la inceput si pastrarea
acestuia, deoarece calibrarea finald a intensitdtii sonore calculate va trebui ajustatd la nive-
lul setat!

Senzorul nu necesitd instalarea unei biblioteci pentru functionarea sa. Dimensiunile sale
sunt de aproximativ 14 mm x 22 mm si are, de asemeneaq, doud gduri de montare pentru
fixarea cu suruburi.

VCC:2.4-5.5V

Adjustadle gain

OUT GND VCC
(] l.l C

Figura 4. Microfon Electret cu amplificator operational MAX4466

o Stabilizator de tensiune AMS1117 (3,3 V), sursa de alimentare a modulului microfonului

n timpul constructiei sonometrului Arduino, este clar cd este necesard utilizarea unui sta-
bilizator suficient de performant pentru a stabiliza tensiunea de alimentare a modulului micro-
fonului. Dacd se alimenteazd modulul microfonului direct de laiesirea de 3,3 V DC a Arduino,
masurdtorile sunt inexacte.

In a doua etapad, se foloseste stabilizatorul de 3,3 V AMS1117 (Fig. 5), care, desi a fost
destinat direct modulelor sensibile la sursa de alimentare a Arduino, nu oferd o tensiune sufi-
cient de stabild.

Figura 5. AMS1117 stabilizator de tensiune de 3,3V, alimentat de iesirea 5V DC a Arduino

In final, ca stabilizator sau sursd de tensiune de referintd, se foloseste circuitul LP2950ACZ-
3.3/NOPB, a carui precizie a tensiunii de iesire atfinge o valoare de 0,5% (reprezintd o abatere
de la tensiunea de referintd de + 16,5 mV).

Fig. 6 aratd conexiunea sa in sonometru cu condensatoarele de la intrare si iesire.




amplasat pe PCB si alimentat de iesirea de 5 V DC a Arduino

Stabilizarea insuficientd a tensiunii modulului microfonului se manifestd in mai multe moduri:

e Zgomot in sursa de alimentare a modulului microfonului. Tn mod implicit, diferite mo-
dule din aplicatile Arduino sunt alimentate chiar de Arduino cu o tensiune de 3,3 V DC sau
5V DC. In cazul unui sonometru, aceastd sursd de alimentare nu este suficient de stabild,
deoarece contine diverse interferente de joasd si inaltd frecventd, sursa carora este in primul
rénd Arduinoin sine (mai ales diverse semnale de comunicare). Aceastd problema se reflectd
ulterior in imposibilitatea masurdrii valorilor intensitatii sonore scdzute si medii, deoarece sursa
de alimentare este o sursd de interferente atat de mari in amplificatoare incat valorile inten-
sitatii sonore nu scad sub 60 dB chiar siin liniste completd. Prin insdsi natura sa, capsula micro-
fonului electret contine un amplificator operational care amplificd semnalul de la microfon si
este alimentat direct prin placa de circuit a modulului microfonului prin asa-numita sursd de
alimentare fantomad. O amplificare suplimentard este asiguratd de amplificatorul operational
MAX4466, situat pe PCB-ul senzorului microfonului. Sa presupunem cd alimentdm un astfel de
sistem de amplificatoare de la o sursd de tensiune cu multe interferente. Tn acest caz, aceastd
interferenta electronicd este, de asemenea, amplificata (in ciuda utilizarii diferitelor filtre pen-
tru a netezi sursa de alimentare). La iesirea modulului de sunet, se aude un zgomot puternic,
care, desigur, va afecta negativ calculul valorii presiunii acustice si, in consecintd, intensitatea
sunetului. Prin urmare, nu este o coincidentd faptul cd multe contoare de zgomot sunt ali-
mentate de acumulatori interni sau baterii care elimind acest tip de interferente.

¢ Instabilitatea punctului de lucru al modulului microfonuluiin functie de sursa de alimen-

tare a sonometrului Arduino, temperatura etc.

Modulul microfonului de pe iesirea sa oferd un semnal de tensiune pentru Arduino, iar
valorile sale pot variade la0 V1a 3,20 V (in functie de setarea c&stigului senzorului microfonului
lainceput). Aceastainseamnd cd, si pentru excitatie sonord zero, atunci cénd existd practic
liniste absolutd in jurul microfonului, valoarea la iesire atinge exact 1,60 V si aproape cd nu se
schimbd in timp. Valorile tensiunii mai mici reprezinta valori negative ale presiunii acustice;
valorile mai mari de 1,60 V corespund valorilor pozitive ale presiunii acustice. Deoarece, in
cazul unui microfon electret, tensiunea la iesire este direct proportionald cu presiunea acus-
ticd, se pot converti cu usurintd valorile tensiunii la presiunea acusticd. Pentru ca sonometrul
sG madsoare corect, valoarea medie a tensiunii de 1,60 V trebuie sd ramd&and constantd pe
masurd ce intra in calculul intensitatii acustice. Dacd acest punct se deplaseaza in fimpul
masurdrii, sonometrul va afisa valori incorecte si semnificativ mai mari ale intensitatii sunetului.
In acelasi timp, datoritd logaritmului foarte sensibil — chiar si cu o usoard abatere de la valoa-




rea medie a tensiunii de 0,1 mV, valorile presiunii acustice se deplaseazd cu unitdti la zeci de
dB. Acesta este unul dintfre motivele pentru care chiar si unele contoare de zgomot disponi-
bile in comert pot masura de la 30 dB la 50 dB.

o Stabilitatea termicd a sursei de alimentare si a sursei de alimentare Arduino.

Experienta noastrd a ardtat cd valoarea medie a tensiunii de 1,60 V se schimbd usor in
functie de temperatura dispozitivului. Se datoreazd in principal instabilitatii temperaturii sen-
zorului microfonului cu amplificatorul MAX4466, al carui punct de functionare se schimbd usor
odatd cu temperatura.

o Stabilitatea punctului de lucru in functie de tipul sursei de alimentare.

O altd influentd si mai semnificativd asupra schimbarii punctului de lucru este sursa de
alimentare a sonometrului — diferite adaptoare DC, precum si porturile USB ale computerelor
sau adaptoarelor USB, oferd valori de tensiune usor diferite, ceea ce se reflecta siin schimba-
rea valorii medii a tensiunii modulului microfonului. S-a incercat eliminarea acestei influente
prin conectarea a doud potentiometre in spatele stabilizatorului de tensiune — pentru reglo-
rea mai grosierd si mai find a valorii medii a tensiunii dupd conectarea sursei de alimentare
(Fig. 7). Este posibilcd corectarea fluctuatiei valorii punctului de lucru in timpul masurdrii.
Schema electricd finald a sonometrului Arduino si diagrama sa bloc sunt prezentate in urma-
tfoarea subsectiune.

Figura 7. O vedere a celor doud comenzi rotative ale potentiometrului.

Potentiometrul superior este utilizat pentru calibrarea mai grosierd a punctului de lucru al sonometrului
Arduino, iar potentiometrul inferior este utilizat pentru reglarea find. Atentie — este necesar sa se ulilizeze
potentiometre liniare (denumire LIN sau B). Potentiometrele logaritmice (LOG sau A) sunt utilizate pentru

controlul volumului.

3.2.2. Descrierea conexiunii si a constructiei sonometrului Arduino

Inainte de a descrie conexiunea electrotehnicd a sonometrului, este descris blocul sau
diagrama functionald (Fig. 8). Cablajul simplificat se bazeazd pe diagrama bloc a unui sono-
metru standard, disponibil in comert.
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Figura 8. Schema bloc a sonometrului Arduino

Modulul microfonului si amplificatorul operational capteazd impulsul sonor, 1l transforma
infr-un semnal electric si il amplificd. Semnalul electric infrd ulterior in microcontrolerul Arduino
Uno, unde analiza spectrald a semnalului si reglarea acestuia folosind un filtru ponderat sunt
omise. Dintr-o serie de valori ale tensiunii, se calculeazd valoarea efectiva a tensiunii, conver-
fitd In presiune acustica si ulterior se infroduce calculul valorii intensitatii sonore. Pentru a re-
duce zgomotul aleatoriu, fie se calculeazd o medie variabild din valorile intensitatii sonore
masurate, fie se determind mediana (in functie de versiunea programului si de nevoile noas-
fre). Rezultatele sunt fie afisate pe afisqj, fie inregistrate pe computer. Afisajul aratd, de ase-
meneaq, valoarea efectivd a tensiunii masurate si valoarea efectivd a presiunii acustice.

Schema circuitului sonometrului este prezentatd in Fig. 9.
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Figura 9. Schema electricd a sonometrului Arduino

LCD-ul este conectat la Arduino prin patru fire. Doud sunt legate de interfata 12C (SCL si
SDA), iar celelalte sunt utilizate pentru alimentarea afisajului (GND si 5 V DC). Tensiunea de 5
V este, de asemeneaq, furnizata stabilizatorului LP2950ACZ-3.3, care este inclus inaintea poten-




tiometrelor si a modulului microfonului. Pentru o mai bund stabilitate si eliminare a zgomotului,
stabilizatorul este echipat cu condensatori electrolitici de 1,0 uF si 2,2 uyF la intrare si iesire con-
form conexiunii catalogului (Fisa tehnicd seria LP295x-N, 2017). Un potentiometru 480 Q, co-
nectat in serie cu un rezistor de 100 kQ, este utilizat pentru calibrarea brutd a punctului de
lucru, iar un potentiometru de 100 Q in serie cu un rezistor de 100 kQ permite reglarea find a
punctului de lucru. lesirea de la senzorul microfonului este conectatd la pinul A0 al Arduino.
n plus, tensiunea de iesire de la stabilizator este conectatd si la pinul A1. Aceastd tensiune a
frebuit inregistratd in scopuri de diagnosticare in timpul constfructiei programului, in principal
datoritd controlului calitatii stabilizatorului utilizat si am pdstrat firul conectat pentru orice
eventualitate, chiar siin versiunea finald a cablajului.

Conexiunea se va redliza folosind fire; de exemplu, fire cu terminale DuPont tip M-F (tata-
mama) pentru a conecta senzorul microfonului la Arduino, asa cum se vede in Fig. 10. Pe
IGngd acesteq, se fac unele conexiuni folosind statie de lipit si cositor.

Figura 10. Fire cu terminale M-F pentru conectarea la Arduino

Pentru o imagine mai bund asupra conexiunii dintre Arduino, senzorul microfonului, po-
fentiometrele si LCD-ul se poate vedea Fig. 11.

Figura 11. O privire in interiorul sonometfrului Arduino




In partea superioard a imaginii, se poate vedea partea din spate a capacului transpa-
rent al cutiei, la care sunt atasate ecranul LCD si ambele potentiometre. Arduino Uno este
fixat in partea inferioard a cutiei de asamblare. Senzorul microfonului se afld pe peretele din
stnga (din punctul nostru de vedere), iar conectorii de alimentare si USB se afla in partea de
jos a imaginii. Stabilizatorul C.C. de 3,3 V si condensatoarele de pe o placd de circuit micd
sunt atasate la fire, nu direct la cutie.

Conexiunea senzorului microfonului la peretele lateral al cutiei de montare cu pldcutele
antiderapante lipite este prezentatdain Fig. 12.

— — -

Figura 12. Montarea senzorului microfonului

In textul urmator este descris programul sonometrului si un scurt ghid pentru lucrul cu
acesta.

3.2.3. Programarea sonometrului Arduino si descrierea programului

Au fost create doud programe pentru sonometrul Arduino, care diferd usorin procesared
finald a intensitatii sunetului masurat. Prima versiune a programului calculeazd o medie mo-
bild (moving average in lit. de specialitate) de la cinci valori masurate ale intensitatii sunetului.
Aceastd procedurd este utilizatd in mod obisnuit in prelucrarea datelor pentru a elimina zgo-
motul din valorile masurate. In acest caz, dezavantajul este cd sonometrul nu poate reacti-
ona la schimbdrile rapide ale sunetului. Dacd frebuiesc surprinse modificari mai rapide, este
mai bine sa fie folositd a doua versiune a programului, care calculeazd mediana.

Tn textul urmator, este descrisd mai detaliat versiunea medie mobild a programului si apoi
subliniate diferentele fatd de versiunea medianad.

In prima parte a programului (Fig. 13), este necesard incarcarea bibliotecilor pentru comu-
nicarea 12C si afisarea si, pentru a fi siguri, a bibliotecii matematice, deoarece este necesard
functia logaritm zecimal. De asemeneaq, este necesar s se defineascd constantele necesare.

NB: Programul va ignora textul care urmeazd dupa simbolul bard oblica dubla ,,//."

RMS_Decibelometer_FIN_Cal_Ser_Mov_Av_2.ino

#include <Wire.h>

#include <math.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
LiquidCrystal_I2C 1lcd(©@x27, 20, 4);

const float referenceVoltage = 5.0;
const float referenceSoundPressure = 0.00002;
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const float maximumSoundPressure = 20.0;
const float mindecibel = 25.0;
const float maxVoltage = 3.26;

el el
w N e

Figura 13. Prima parte a codului cu initializarea bibliotecilor si a constantelor de intrare




In urmatoarea parte a programului, este definit un indice pentru calcularea valorii efec-
five a tensiunii de la senzorul microfonului. Programul calculeazd valoarea efectiva din 3.500
de valori ale tensiunii masurate (Fig. 14). De asemenea, un cdmp pentru calcularea mediei
mobile este definit in partea introductiva a programului.

14 Index for calculation of root mean square voltage
15 float i=0;
16 float samples = 3500; // Number of samples!!

17 float sum2 = 9;

18 float adcValue = 0;
19 float Voltage;

20 float result2 = 0,
21 unsigned long cas2;

22

23 Array size for storage of values for calculating the moving average from 5 RMS Voltage values
24 const int arraySize = 5;

25 Array for storing decibelValues

26 int decibelValues[arraySize];

27 Index for storing new values

28 int index = ©;

29 Variable for storing the sum of values
30 int sum = 0;

31

32

Figura 14. Infroducerea indicelui si a cGmpului pentru calcularea valorii efective si a mediei mobile

In partea de initializare a programului (void setup()), se initializeazd comunicarea seriald,
LCD-ul sicomanda pentru a lua textul care nu se va schimba in timpul ruldrii programului (Fig. 15).

33 Vv void setup() {

34 Serial.begin(9600); Initializat
35 Wire.begin(); Initialization of
36 led.init(); Initialization of L(
37 lcd.backlight(); Switching

38 lcd.setCursor(@, 0); The t asur 1t wil displayed
39 lcd.print(“Noise Level:");

40 lcd.setCursor(0, 2);

41 lcd.print(“Voltage:");

42 lcd.setCursor(9, 2);

43 lcd.print("SoundPress:");

44 Serial.print("dB ");

45 Serial.println();

46 }

47

Figura 15. Partea de initializare a programului

In rularea de baza a programului void loop() din Fig. 16, Arduino citeste mai intdi o va-
loare digitald in rezolutie de 10 biti de la senzorul microfonului. Ulterior, este convertitd in ten-
siune, ridicatd la patrat si addugatad la celelalte valori de tensiuni amplificate. Se repetd acest
proces la fiecare 8 us pdnd cand numara 3.500 de valori de tensiune. Suma este impartita la
numarul de esantioane si ridicata la patrat conform relatiei (3). Urmatorul pas este calculul
presiunii acustice, al valorilor intensitatii acustice si al intensitatii acustice calibrate conform
sonometrului UNI-T UT352, descris pe scurt in sectiunea urmatoare.




48  void loop()

49

50 adcValue = analogRead(AQ); // Reading a value from the microphone sensor

51 if (abs((micros()-cas2))>=100) // For code stability reasons

52 {

53 cas2=micros();

54 float Voltage = adcValue * (referenceVoltage / 1023); // Convert digital value at input A@ to voltage, 10 bits input

55 sum2 = sum2 + Voltage * Voltage; // Calculating the square of the voltage, adding to the total sum

56 i=i+1;

57 }

58 if (i == samples)

59 {

60 result2 = sum2 / samples;

61 result2 = sqrt(result2);

62 sum2=0;

63 i=0;

64

65 float RMSVoltage = result2; // RMS Voltage output

66 int sensorValue = analogRead(A1); // Reading the voltage value at the output of the stabilizer, active but not needed now

67 float micsupplyvoltage = sensorValue * (referenceVoltage / 1023); // Calculation of the voltage at the output of the stabilizer, active but not needed now
68 float RMSpressure = maximumSoundPressure * abs(RMSVoltage - maxVoltage/2) / (maxVoltage/2); // Calculation of RMSpressure (Pa)
69 float decibelRMS = abs(20 * logl@(RMSpressure / referenceSoundPressure)) ; // Calculation of noise level (dB), uncalibrated

70 float decibelRMSCal = decibelRMS - 0.0098*decibelRMS*decibelRMS + 1.5724*decibelRMS - 40 ; // Calibrated value according to UNI-T UT352
71

Figura 16. Calcularea valorii intensitatii acustice

In partea finald a programului (Fig. 17), se calculeazd o medie mobild din cele cinci valori
ale intensitatii sunetului masurate in acest fel. In acest sens, este necesar sa se asigure cd,
dupd calcularea sa, ultimul numar este intotdeauna eliminat din c@Gmpul de date si este in-
carcat unul nou. Dupd calcularea sa, pe LCD sunt afisate numai lista intensitatii sunetului ma-
surate, a tensiunii efective si a valorilor efective ale presiunii acustice. Folosind conexiunea
seriald prin portul USB, inregistrarea valorii intensitatii sunetuluiin decibeli este posibild pe com-
puter. Valorile sunt afisate in fiecare secundad.

72 // Input of the decibelRMSCal value to the moving average:

73 int decibel = decibelRMSCal;

74 // Removing the oldest value from the sum

75 sum -= decibelValues[index];

76 // Adding a new value to the sum

77 sum += decibel;

78 // Saving a new value to the array

79 decibelValues[index] = decibel;

80 // Index incrementation (respectively increase the number of index by 1)
81 index = (index + 1) % arraySize;

82 // Calculation of the moving average

83 float average = (float)sum / arraySize;

84

85 delay(100); // For better stability of the code

86 lcd.setCursor(@, 1); // Setting the display cursor to the initial position
87 lcd.print(” "); // Print clear characters

88

89 if (average <= mindecibel) // Conditional statement - if the value of average is less than 25 dB, do not display it and print only "25 dB".
90 { lcd.setCursor(7, 1);

91 lcd.print(mindecibel, 1);

92 Serial.print(mindecibel, 1);

93 Serial.println();

94 }

95 else if (average > mindecibel) // Conditional statement - if the value of average is higher than 25 dB then display actual value of average.
96 { lcd.setCursor(7, 1);

97 lcd.print(average, 1);

98 Serial.print(average, 1);

99 Serial.println();

100 }

101 lcd.print(" dB");

102 lcd.setCursor(Q, 3);

103 lcd.print(” =)

104 lcd.setCursor(Q, 3);

105 lcd.print(RMSVoltage, 5); // Display RMSVoltage value - important for setting the operating point!!!
106 lcd.print(" V");

107 lcd.setCursor(11, 3);

108 lcd.print(RMSpressure, 4); // Display RMSPressure value
109 lcd.print(" Pa");

110 delay(143); // Delay - values are recorded every second
111 ¥

112}

Figura 17. Calcularea mediei mobile si afisarea valorilor pe LCD si computer




Dupd cum s-a mentionat mai sus, dacad trebuiesc inregistrate modificari mai rapide ale
intensitatii sunetului, este mai adecvatd calcularea medianei din valorile intensitatii masurate.

Tn comparatie cu programul de medie mobild, diferenta este ca pdrtile codului care
definesc conditiile si variabilele initiale pentru calcularea mediei mobile sunt inlocuite cu co-
dul pentru mediand. Dupd cum se poate vedea in Fig. 18, mediana este aleasd ca valoare
medie dupd sortare in cazul unui numar de valori impare. Dacd numarul de valori este par,
programul calculeazd media celor doud valori medii.

23 // Number of values in array for Median Calculation

24 const int arraySize = 5;

25

26 float decibel[arraySize];

27

28 float calculateMedian(float* array, int number) {

29 // Arrangement of values in the array ascending

30 for (int i = @; i < number - 1; i++) {

31 for (int j = @; j < number - i - 1; j++) {

32 if (array[j] > array[j + 1]) {

33 float temp = array[j];

34 array[j] = array[j + 1];

35 array[j + 1] = temp;

36 }

37 }

38 }

39

40 // If the number of values is even, calculate the average of the two middle values
41 if (number % 2 == 0) {

42 return (array[number / 2 - 1] + array[number / 2]) / 2.9;
43 }

44 // If the number of values is odd, calculate the value on the mean index
45 else {

46 return array[number / 2];

47 }

48 }

Figura 18. Codul de intrare al programului pentru calcularea medianei a cinci valori

A doua modificare a codului se gaseste in functia bucla de vid() imediat dupd calculo-
rea valorii intensitatii sonore calibrate, unde, conform conditiilor definite mai sus in Fig. 18, are
loc citirea valorii intensitatii sonore (decibelRMSCal) si calculul propriu al medianei celor cinci
valori (Fig. 19). Rezultatul este variabila mediand. Urmdatoarea procedurd pentru listarea vao-
lorilor este identicd in ambele programe:

90 // Median calculation - reading values of decibelRMSCal into the array
91 for (int i = @; i < arraySize; i++) {

92 decibel[i] = decibelRMSCal;

93 delay(50); // For better stability of the code

94 }

95

96 // Median calculation

97 float median = calculateMedian(decibel, arraySize);

Figura 19. Calcularea medianei din cinci valori




Trebuie mentionat cd atunci cénd a fost creat codul pentru sonometrul Arduino s-a folosit
partial modelul de limbaj ChatGPT dezvoltat de OpenAl si bazat pe arhitectura GPT-3.5. Inte-
ligenta artfificiald singurd nu a putut genera un cod mai complex, dar a gjutat in mod semni-
ficativ la crearea unora dintre fragmentele sale mai provocatoare si la observarea sintaxei
limbajului de cablare conceput pentru microcontrolerele Arduino.

3.2.4. Calibrarea sonometrului bazat pe Arduino

A fost utilizat sonometrul UNI-T UT352 (Fig. 20a), pentru a calibra sonometrul realizat, astfel
incat sa afiseze valorile intensitatii sonore masurate cat mai exact posibil. Sonometrul mentio-
nat nu contine filire de mediere, asa cd s-a folosit asa-numitul zgomot alb, care include infre-
gul spectru de frecvente sonore. Acest tip de sunet este, de asemeneaq, avantajos pentru
masuratori intr-o camerd inchisd, deoarece sunt eliminate problemele legate de formarea
undelor stationare. Sunetul din camerd se reflectd pe diferite suprafete si interferd unul cu
celdlalt. Daca existd noduri si oscilatii in spatiul dintre sursa de sunet si sonometru, acestea vor
invalida masurarea intensitatii sunetului in apropierea sursei sale.

S-a generat zgomot alb ca fisier *.wav fard pierderi in programul audio, disponibil gratuit,
pentru procesarea sunetului — Audacity. L-am Tnregistrat infr-un mini-MP3 player (Fig. 20b).
Mini-MP3 player, sau mini-MP3 difuzor, in formd de cub cu o lungime a marginii de aproximativ
3,3 cm ce are sursa de alimentare prin USB si un conector jack stereo de 3,5 mm.

a) b)

Figura 20. Instrumente utilizate pentru calibrare — a) sonometru UNI-T UT352 si b) mini-MP3 player

S-a efectuat calibrarea prin mutarea mini-MP3-playerului cu zgomot alb catre sonome-
frele de la 5 cm la 1 m, Tnregistrdnd in acelasi timp datele privind infensitatea sunetului in
decibeli pe ambele dispozitive, pe 11 distante. Pentru fiecare distantd, s-a calculat diferenta
dintre valorile celor doud dispozitive si au fost reprezentate grafic aceste diferente. Pe axa x
sunt datele de la dispozitivul UNI-T UT352; pe axa Y sunt diferentele dintre dispozitivul nostru si
cel comercial. S-a interpolat dependenta obtinutd cu o dependentd polinomiald de gradul
I, asa cum se vede in Fig. 21.
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Figura 21. Graficul abaterilor intensitatii sunetului de la dispozitivul UNI-T UT352 fatd de o curbad de cali-
brare (interpolare)

Dupd re-masurare, a fost necesard ajustarea manuald a ecuatiei (de tendintd) mentio-
nate si numai atunci versiunea ajustatd a fost incorporatdin ambele versiuni ale programului.
Datoritd absentei filtrelor de ponderare a frecventeiin sonometrul Arduino, aceastd calibrare
va functiona numai in cazul zgomotului aleatoriu alb ca sursd de zgomot. La masurarea altor
stimuli sonori, rezultatele masuratorilor vor varia. Un alt factor critic care afecteazd precizia
masurdtorii este calitatea microfonului si electronica utilizatd. Senzorii de zgomot comerciali
utilizeazd microfoane de masurare de inaltd calitate, cu parametri definiti cu precizie si elec-
fronice mai complexe si de calitate semnificativ mai buna.

3.2.5. Colectarea datelor de la un sonometru prin intermediul unui computer

Pentru colectarea datelor se poate folosi in mod avantajos unul dintre programele dis-
ponibile gratuit care poate inregistra date frimise prin fransmisie seriald de la Arduino prin co-
nectorul USB la un fisier text. Programul CoolTerm estfe foarte bun iar cea mairecentd versiune
a sa este disponibild gratuit online (CoolTerm, 2022).

3.2.6. Cum se utilizeaza un sonometru Arduino

Cand se lucreazd cu un sonometru, este necesard parcurgerea urmatorilor pasi:

e Se alimenteazad dispozitivul cu un adaptorde la 6 V la 15 V DC sau printr-un conector
USB, folosind un adaptor USB sau un computer, in cazul in care se doreste inregistrarea
datelor masurate.

¢ Dupad pornire, este necesard setarea punctului de lucru. Acest lucru se realizeazd cu
ajutorul a doud potentiometre situate in partea dreaptd a dispozitivului. Setarea tre-
buie facutd intr-o camera linistitd pentru a elimina cat mai mult zgomotele din jur. Fo-
losind reglaje mai grosiere si mai fine, incercam sa setdm nivelul tensiunii pe afisqj la
(1,63000 £ 0,00005) V. Cand punctul de lucru este atins, programul sonometrului Ardu-
ino este setat sa nu afiseze o valoare mai micd de 25 dB. Deoarece zgomotul electro-
nic este semnificativ la valori atét de apropiate de punctul de lucru, dispozitivul ar afisa
in continuare valori incorecte.

e Se lasd sonometrul sa se incdlzeascd dupd pornire; in caz contrar, punctul de lucru se
va schimba semnificativ. Dupd pornirea acestuia, se poate folosi sonometrul Arduino
pentru masurdtori scurte. Dacd se doreste inregistrarea zgomotului din mediul inconju-




rator timp de zeci de minute sau mai mult, se asteaptd aproximativ cinci minute pentru
ca electronica sa se incdlzeascd pdnad la temperatura de functionare.

e Sa presupunem cainregistram date folosind un computer, de exempilu, prin programul
CoolTerm. In acest caz, este necesard setarea punctului de lucru al sonometrului nu-
mai dupd pornirea comunicatiei seriale, adicd dupd inceperea masurdrii si inregistrarii
valorilor. In caz contrar, dacd se seteazd punctul de lucru inainte de aincepe transfe-
rul serial, acesta se va deplasa dupd ce incepe.

e Penfru mdasurarea pe termen lung, punctul de lucru al sonometrului frebuie reglat fin
din candin cand.

3.3. Activitati

3.3.1. Masurarea zgomotului dintr-o camera

Zgomotul infr-o camerd, fie acasd, fie la locul de
muncd, poate fi obositor si stresant. De exemplu, intr-o
activitate in care comunicarea este o parte esentiald a
muncii efectuate siin care existd cerinte ridicate privind
precizia, viteza sau atentia, nivelul intensitatii sonore nu
trebuie sd depdseascd valoarea de 50 dB. Cat de zgo-
motos este la serviciu sau acasd? Sa masurdm!

Scopul masurdrii: Experimentul Tsi propune sa utili-
zeze un sonometru simplu pentru a masura nivelul infen-
sitatii sunetului la locul de muncd sau acasd timp de ca-
teva zeci de minute si pentru a evalua nivelul de zgomot din camera.

3.3.1.A. Procedura de masurare

e Configuratia experimentald constd dintr-un sonometru Arduino cu un computer. Se
incarcd un program cu masurarea medianei la sonometrul Arduino (este mai potrivit
pentru schimbari rapide ale zgomotului).

e Se conecteazd sonometrul la computerul din camera in care dorim sa inregistrdm da-
tele.

e Pornim programul CoolTerm si se inregistreazd datele despre nivelul intensitatii sunetului
infr-un fisier text.

e Apoi, se tfrece la calibrarea propriu-zisd — pentru a calibra sonometrul, este necesar un
moment de liniste In camera.

e Dupa calibrare, se noteazd momentul cdnd incepem sd facem mdasuratori, precum si
datele din fisierul text de care nu avem nevoie dar care le-am inregistrat inainte de
calibrare (sonometrul trebuie calibrat numai dupd pornirea stocarii datelor. In caz con-
frar, punctul de lucru se va deplasa si sonometrul va afisa valori incorecte).

o Suntinregistrate date, de exemplu, timp de o jumdtate de ord, in timp ce se verifica
confinuu setarea punctului de lucru atunci cadnd camera este linistitd. Dacd este ne-
cesar, se regleaza fin.

e Se incheia masurarea dupd aproximativ 30 de minute sau pdnd la o ord (sunt inregis-
frate in jur de 1800 p&nad la 3600 de valori ale nivelului de intensitate a sunetului).




3.3.1.B. Analiza datelor

Se fransferd datele din fisierul text in Excel si se construiesc un tabel si o diagrama - se
poate vedea un exemplu de diagrama in imaginea de mai jos.

Dacad se inregistreazd momentul de incepere a masurdtorilor, se traseazd timpul pe axa
xin format hh:mm:ss. Se observd modificarea zgomotului din camerd in timp si se raspunde la
urmdatoarele infrebari (fie folosind un grafic, fie direct dintr-un tabel cu valori mdsurate).

L/dB Nivelul de zgomot vs. timp — zgomot din conversatii si gatit in bucéatarie

1000

Data:
e Nivelul maxim masurat al intensitatii sunetului in camerd a fost de dB.
o Acesta a fost mdasurat la momentul respectiv de la i la

o Nivelul minim de intensitate acusticd masurat in incapere afisat de sonome’rru
a fost de dB.

e Diferenta dintre nivelurile maxime si minime de intensitate sonord a fost de _ dB.
e Cel mailung interval de fimp in care camera a fost linistitd (L < 25 dB) a avut loc

Tn momentul de la . la M
e Cea mai mare crestere a nivelului m’rensfrotu sonore a avut loc la momentul

respectiv

3.3.2. Masurarea zgomotului acasa sav la scoala

Introducere: Zgomotul in orase, pe strdzi,
este cel mai adesea cauzat de trafic. Prin ur-
mare, drumurile principale sunt construite ca
ocoliri pentru a proteja zonele populate. Zgomo-
tul fraficului depinde n principal de fipul de mij-
loc de transport, precum si de numarul de masini
care se deplaseazd de-a lungul drumului si de
viteza acestora.

Care este nivelul de zgomot al strdzilor, dru- ’ St :
murilor si intersectiilor din jurul casei sau scolii? Exista Iocurl Unde es’re prea mul’r zgomo’r2

Scopul masurdrii: acest experiment stabileste care strdzi din jurul casei sau scolii sunt cele
mai zgomotoase.

3.3.2.A. Procedura de masurare

o Configuratia experimentald constd dintr-un sonometru Arduino cu un laptop. Se in-
cdarcd un program care mdsoard media mobild pe sonometrul Arduino.




e Se conecteazd sonometrul la laptopul exterior, unde se inregistreazd datele. Dacd nu
putem iesi din diverse motive (de exemplu, din cauza vremii), vom folosi o inregistrare
a zgomotului traficului descarcat de pe Internet, pe care o vom reda folosind difuzoare
active. Diverse inregistrari sunt disponibile, de exemplu, pe pagina:
https://www.videvo.net/royalty-free-sound-effects/traffic/

e Se porneste programul CoolTerm si se inregistreazd date despre nivelul intensitatii su-
netului intr-un fisier text.

e Se trece la calibrarea propriu-zisd — pentru a calibra sonometrul, este necesarde un
moment de liniste in camera.

e Dupa calibrare, se noteazd inceputul mdasuratorii, precum si datele din fisierul text care
nu sunt necesare inregistrate inainte de calibrare (sonometrul tfrebuie calibrat numai
dupd pornirea stocarii datelor, in caz conftrar, punctul de lucru se va deplasa si sono-
meftrul va afisa valori incorecte).

o Seinregistreazd date, de exemplu, o jumdatate de ord in timpul unei plimbari prin oras,
verific@nd continuu setarea punctului de lucru atunci c@nd imprejurimile sunt linistite.
Daca este necesar, se regleaza fin.

e Se incheie masurarea dupd aproximativ 30 de minute sau pdnd la o ord (se inregis-
freazdin jur de 1800 pé&nd la 3600 de valori ale nivelului intensitatii sunetului).

3.3.2.B. Analiza datelor

Se transferd datele din fisierul text in Excel si sunt construite un tabel si o diagramad —un exemplu
de diagrama este inimaginea de maijos. Existd o inregistrare a zgomotului traficului, de aproximativ
2.5 minute, disponibild gratuit pe Internet. Daca s-ainregistratinceputul masurdrii, se traseazd timpul
pe axa xin format hh:mm:ss. Se observa modificarea in timp al zgomotului exterior si se raspunde la
urmdatoarele intrebari (fie folosind un grafic, fie direct dintr-un tabel cu valori mdsurate:).

L/dB Esantion de zgomot din trafic — nivel de zgomot vs. timp
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Data:
e Nivelul maxim masurat al intensitatii sunetului pe strada a fost dB.
o Acesta a fost mdasurat la momentul respectiv de la i la .
o Nivelul minim de intensitate acusticd masurat afisat de sonometrul de la ex’rerlor
a fost dB.
o Diferenta dintre nivelurile maxime si minime de intensitate sonord a fost de dB.

e Cea mai mare crestere a nivelului intensitatii sunetului a avut loc la momentul
respectiv pentru .

o Diferenta dintre cele mai mairi si cele mai mici valori ale zgomotului in timpul
masurdarii este dB.
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3.3.3. Scaderea nivelul intensitatii sunetului cu distanta

Infroducere. Zgomotul este deseori un fenomen so-
nor nedorit care afecteazd negativ sdndtatea fizicd si
psihicd. Expunerea regulatd la zgomot puternic poate
avea efecte negative asupra auzului, puténd provoca )
leziuni ale timpanului urechii, astfelincat standardele le- M/\MM
gislative si orientarile stabilesc nivelurile maxime permise bv
de zgomot in diferite medii pentru a proteja sandtatea
publicd. Se va mdsura intensitatea zgomotului si se va
verifica scaderea acesteia cu cresterea distantei fatd de sursa.

Scopul masurarii: Acest experimentisi propune sd masoare scaderea intensitdtii sunetului
cu cresterea distantei folosind un sonometru simplu. Procesarea datele obtinute se poate
face in mediul MS Excel si se confirma ipoteza scdderii cu 6 dB a zgomotului atunci cénd este
indeplinitd dublarea distantei fatd de sursa de sunet.

I~

3.3.3.A. Procedura de masurare

o Configuratia experimentald constd dintr-un sonometru Arduino, un mini-MP3 player,
standuri, o ruletd sau o rigld mai lungd pentru masurarea distantei.

e Redlizarea experimentului conform imaginii. Se aseazdsonometrul si playerul MP3 |a
5 cm unul de celdlalt. Sonometrul si playerul MP3 trebuie sa fie la cel putin 50 cm dea-
supra mesei. In caz contrar, blatul mesei va distorsiona masuratorile, deoarece va re-
flecta sunetul. Masurarea functioneazd cel mai bine dacd sonometrul si sursa de sunet
se afld pe mese separate, cu un spatiu intre ele.

e Nu este necesard conectarea sonometrului la un computer. Este suficient sa-l alimen-
tati, de exemplu, printr-un adaptor de 9 V DC.

e Se porneste sonometrul conectdndu-l la adaptor si va asigurati cd incdperea este li-
nistitd. Folosind potentiometrele, se regleazad cu atentie punctul de lucru al sonome-
trului astfel incat sa citeascd 25 dB (versiunea medie mobild a programului este cea
mai potrivitd pentru masurare).

e Se porneste un player MP3 cu un fisier de sunet cu zgomot alb instalat si se regleazd
volumul astfel incat sonometrul s& citeasca in jur de 90 pdnd la 100 dB.

o Seinregistreazd valoarea zgomotului timp de 5 cm.

e Se mutdireptat playerul MP3 cu cinci centimetri pdnd la 1 m notdnd nivelul de zgomot
n decibeli. Dacd valorile nu scad sau, dimpotriva, scad prea mult, se opreste playerul
MP3 si se regleaza fin valoarea punctului de lucru sau se repetd mdsurarea.

o Seinregistreaza valorile distantei si nivelurile intensitatii sunetuluiintr-un tabel, de exem-
plu, in Excel.

o Se poate incerca repetarea madsuratorii in conditii diferite, de exemplu, se lasd atéat
sursa de sunet, cat si sonometrul pe masad si se mdareste distanta dintre ele, se inlocu-
ieste sursa de sunet cu alta (de exemplu, mai multe difuzoare) sau cu un aparat cum
ar fi un uscator de par, aspirator etc. Se poate incerca utilizarea unui semnal audio
diferit pentru masurare (de exemplu, se genereazd un semnal sinusoidal cu o frecventd
de 1 kHz in Audacity etc. si se compard rezultatele. In acelasi timp, se raspunde la
intrebdrile din sectiunea Analiza datelor.




Mini MP3
Player

Mini MP3
—> Player

N

Contor de nivel de
zgomot Arduino

Unde sonore

Masa

Figura 22. Dispunerea experimentului

3.3.3.B. Analiza datelor

Din valorile inregistrate se pot construi un tabel si un grafic, asa cum se aratd in figura de
mai jos. De asemeneaq, se calculeaza diferenta dintre nivelurile de intensitate a zgomotului
pentru dublul distantelor, asa cum se vede in figura cu tabelul si graficul. De exemplu, o va-
loare de 6,0 dB corespunde diferentei de zgomot la distante de 5 cm si 10 cm; o valoare de
7.3 dB reprezinta diferenta dintre distantele de 10 cm si 20 cm eftc.

Se inregistreazad si valorile rezultate ale diferentei de nivel in tabel. Dupd cum se poate
observa, regulaideald pentru propagarea zgomotului de la o sursd punctuald este indeplinita
doar aproximativ — scGderea medie la o distantd dubld este de 4,63 dB.

n d/m L/dB AL/ dB
L 005 876 Ly-L,= 6,0 L/dB Nivelul zgomotului in raport cu distanta
2 0,10 81,6
3 0,15 77,4 Ll s 90,0
4 0,20 74,3 e ’ .
5 0,25 73,9 B :
6 0,30 72,8 La-le= 48 1850
7 0,35 71,7 o 5
8 0,40 71,0 La-le= 33 b4
9 0,45 70,8 80,0

: ’ Ls-Lyg= 34
10 0,50 70,5 .
11 0,55 69,5

Lg-Lyy=

12 0,60 68,5 e 43 75,0 oy
13 0,65 67,4

) s Loolon= ..
14 0,70 67,6 pon 4t .
15 0,75 67,2 Lol = 40 | 700 ., o .
16 0,80 67,0 grhie” ’ R SRS .
17 0,85 66,4 * Vrea.

? ! Lo-Lig= 4,3 W, L
18 0,90 66,5 65,0 e
19 0,95 66,2

4 . - = 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
20 1,00 65,5 Lio-la 50

Average: 4,63 dB dl m

Sa se raspundd la urmdatoarele intrebdri pe baza datelor mdsurate.
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Data:

e Nivelul maxim de intensitate acusticd mdsurat a fostde _ dB.

¢ Nivelul minim de intensitate acusticd madsurat a fost de  dB.

e Diferenta dintre nivelurile maxime si minime de intensitate sonord a fostde _ dB.

¢ Aminregistrat cea mai mare scadere a nivelului intensitatii acustice la cea mai mare/
cea mai micd distantd dintre sursa de sunet si sonometru (a se tdia, dacd este cazul;).

o Diferenta medie a nivelurilor de intensitate sonord atunci cand distanta dintre sursa
si sonometru s-a dublat a fost de __ dB.

o Aceasta valoare a diferentei este exact / este aproximativ / nu este conform
ipotezelor teoretice (a se tdia dacd nu este cazul).
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CAPITOLUL 4. CONTORUL GEIGER-MULLER

Acest capitol a fost scris de Martin Hruska
de la Universitatea Matej Bell din Banska Bystrica, Slovacia

4.1. Teorie

Dacd se masoard radiatiile ionizante, un detector Geiger-MUller (GM) (Fig. 1) cu un dfisqj
cu cristale lichide (LCD), bazat pe un microcontroler Arduino Uno, se dovedeste foarte util.

Figura 1. Detector GM simplu cu microcontroler Arduino Uno; de la stGnga la dreapta:
LCD, Arduino Uno, detector GM, cub de sticla de uraniu

Datele privind marimile masurate, descrise pe scurt in cele ce urmeazd, pot fi afisate cu
usurintd pe dafisaj sau nregistrate intr-un fisier text utiliz&nd conexiunea seriald a detectorului
Arduino GM la computer cu un cablu USB.

Proiectarea detectorului GM utilizeazd mai multe module accesibile (Arduino, afisaj, set
de detectori GM cu fub) si este usor de operat, in special in fimpul experimentelor demon-
strative cu radiatii ionizante beta si gama.

4.1.1. Radiatia ionizanta si masurarea acesteia

Radiatia ionizantd este radiatie de energie mare care are capacitatea de a scoate un
electron dinfr-un atom sau moleculd. Astfel de radiatii pot provoca modificari chimice in ce-
lule si pot deteriora ADN-ul, conducdnd la cancer. Radiatile alfa (nuclee de heliu) si beta
(electroni sau pozitroni) pot produce ionizari direct, fiind incarcate electric. Radiatile gama
(fotoni de inaltd energie originari din nucleul unui atom) ionizeazd indirect, producdnd efect
fotoelectric sau Compton in mediul cu care interactioneazd. Detectorul Arduino GM poate
detecta radiatiile beta si gama.

Aceleasi doze de diferite tipuri de radiatii pot avea efecte biologice diferite. Protejarea
de efectele acestora se face mentindnd o distantd suficient de mare fatd de sursa de radiatii,
protejndu-ne cu diverse materiale si incercdnd ca timpul de expunere la radiatii sa fie cat
mai scurt posibil.




Problema efectelor biologice ale radiatiilor ionizante este complexd. Prin urmare, autori
nu isi propun sd le explice in detaliu in textul urmator, ci doar sd le enumere pe cele mai
importante.

Mdarimea primard care exprimd efectul biologic al diferitelor tipuri de radiatii ionizante
utilizdnd un factor de ponderare legat de tipul radiatiei utilizate este doza echivalentd, expri-
matd in unitati de Sievert (Sv). O altd madrime care exprimd efectul biologic al radiatiilor asu-
pra unei persoane este doza echivalentd, infrodusd in principal pentru nevoile dozimetriei
personale. Este, de asemeneaq, exprimatdin Sievert (Sv) si descrie efectul biologic al diferitelor
tipuri de radiatii in tesuturile moi la o addncime definitd folosind un factor de calitate.

Doza echivalentd de intrare, masuratd in fimp este datd, de exemplu, in sistemul de mo-
nitorizare al Institutului Hidrometeorologic Slovac (SHMU), in nSv/h, (SHMU - R&dioaktivita,
2023). Detectorul GM descris mai jos afiseazd, de asemeneaq, aceastd madrime — doza echi-
valentd de infrare.

O altd cantitate legatd de efectele biologice ale radiatiilor este doza efectiva. Doza
efectiva se calculeazd ca suma dozelor echivalente ponderate pentru toate organele si te-
suturile, inmultitd cu factorul relevant de ponderare tisulard — un numar care exprima diferitele
efecte biologice ale radiatiilor (Nikodemovd si Cabdnekovd, 2009).

Tabelul 1 prezintd o imagine de ansamblu a dozelor anuale efective de radiatii din dife-
rite locatii de expunere cauzate de surse naturale de radiatii ionizante.

Tabelul 1: Prezentare generald a dozelor anuale efective de radiatii provenite de la diferite locuri de
expunere (Oficiul de supraveghere nucleard al Republicii Slovace, 2022)

Doza anuald eficace [mSv]
Sursa de radiatii
t Medie Intervalul
standard
Componentad direct ionizantd si fotonica 0,28
. .. Componenta neutronicd 0,1
Radiatia cosmica - — —
Radionuclizi cosmogenici 0,01
Impreunda 0,39 03-1,0
Cand statiin aer liber 0,07
Radiatii terestre externe Cand stati in inferiorul cladirilor 0,41
Tmpreund 0,48 03-1,0
Seria de dezintegrare a uraniului si toriului 0,006
Radon 222Rn 1.15
Inhalare
Radon 220Rn 0,1
Tmpreunda 1,26 02-10
Ingestie (aport prin méncare) | Potasiu 4K 0,17 6

Trebuie spus cd nu existd nicio limitd intre o dozd ,,sigurd” si una ,,periculoasd” — riscul
efectelor pe termen lung ale radiatiilor ionizante se bazeazd pe probabilitate.

Detectorul GM, folosit pentru detectarea radiatiilor ionizante, este numit dupa fizicienii
Hans Geiger si Walther MUller, care I-au dezvoltat in secolul XX. Detectoarele GM se bazeazd
pe principiul ionizarii gazelor. Acestea contin un amestec de gaze care devine ionizat atunci
cdand radiatia ionizantd trece prin detector. lonizarea gazului duce la formarea impulsurilor
electrice detectate siinregistrate de detector. Detectoarele inregistreazd numarul de impul-
suri infr-un timp fix, de exemplu, pe secundd (cps — Counts Per Second) sau pe minut (cpm -




Counts Per Minute), ca si detectorul nostru. Principiul functiondrii detectorului GM este in ge-
neral cunoscut si descris pe multe site-uri web sub formda de texte, imagini, animatii si video-
clipuri, (Abbas, 2022).

Recalcularea numarului de impulsuri pe echivalent dozd sau dozei echivalente de intrare
nu este usoard, deoarece nu existd un factor de conversie simplu — un numar prin care ar fi
posibil sa se realizeze. Prin urmare, cel mai bine este sa calibradm detectorul modificat genetic
datin functie de un alt detector fiabil sau sd ne bazdm pe datele producdatorului tubului spe-
cific pentru detectorul GM.

Mai multe despre problema radiatiilor ionizante si masurarea acestora pof fi gdsite in surse
care sunt disponibile si pe Internet (Urad jadrového dozoru SR, 2022, Hold, 2009, OMS, 2022,
Ryan, 2012, Centrul canadian pentru sandtate si securitate ocupationald, 2023, Comisia de
reglementare nucleard a Statelor Unite, 2020) etc.

4.1.2. O scurta descriere a componentelor individuale ale detectorului GM

La UMB, detectorul GM este un dispozitiv demonstrativ plasat in vitrind pe coridorul facul-
tatii. Prin urmare, detectorul GM nu este instalat intr-o cutie de montare, ci prezintd elemente
separate. LCD-ul, microcontrolerul Arduino Uno si detectorul GM cu un tub sunt conectate
prin fire. O micd bucatd de sticla de uraniu (Fig. 2) serveste ca sursd de radiatii radioactive.
LED-urile UV T ilumineazd. Oxidul de uraniu prezintd fluorescentd verde sub radiatii UV-A cu o
lungime de undd maximda de 360 nm.

Utilizarea detectorului GM pentru masurarea in laborator infr-o astfel de configuratie este
periculoasd, deoarece poate exista o tensiune inaltd de aproximativ 500 V la capetele tubu-
lui detector!! Pentru a-I utiliza in laborator, v recomanddm sa acoperiti detectorul GM cu
plexiglas transparent sau sa il plasati infr-o cutie de montare, astfel incat cutia sa contind un
decupaqj pentru partea activa a tubului detector GM; nu frebuie sa existe exces de material
intre emitatorul radioactiv si tubul detectorului.

Figura 2. Detectorul GM cu tubul si cubul de sticla de uraniu iluminat din spate de diode LED UV-A

e Arduino Uno, LCD 20 x 4 cu iluminare de fundal albastra

Dupd cum s-a mentionat, constructia simpld a detectorului Arduino GM necesitd un mi-
crocontroler Arduino Uno si un afisaj cu cristale lichide (Fig. 3a, b). Am descris deja aceste
componente mai detaliat in textul despre constructia unei statii meteorologice, asa cd nu
vom mai detalia.




Figura 3. Microcontroler Arduino Uno (a) impreund cu LCD (b)

e Detector GM
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Figura 4. Detector GM RadiationD-v1.1(CAJOE) cu tub J30553

Detectorul GM desemnat ca RadiationD-v1.1 (CAJOE) (Fig. 4), cu un tub de detectie
cilindric coaxial, poate detecta radiatii beta si gama cu energie specificd, in functie de tubul
GM utilizat. Tubul GM J305R contine un catod de oxid de staniu. Tubul este umplut cu un gaz
inert cu un amestec de halogen pentru stingerea pulsului.

Dimensiunea totald a fundalului atinge o valoare de aproximativ 25 cpm, iar durata sa
de viatd este mai mare de 1.10? pulsuri. Valoarea limitd a tensiunii de functionare este de 550
V, iarintervalul de tensiune de lucru este de 380 V pdnd la 450 V. Deoarece este un tub ieftin
»Noname” GM de productie chinezd, caracteristicile tehnice sunt pe site-urile producatorilor.
O comparatie a parametrilor mai multor tuburi modificate genetic este disponibild online (loT-
devices, 2023).

O situatie similard existd si in cazul detectorului de GM. Parametri de bazd se afld in prin-
cipal pe site-urile vanzatorilor chinezi (Banggood.com, 2023). Puteti achizitiona mai multe ver-
siuni diferite ale detectorului GM, care pot comunica cu diverse microcontrolere sau chiar cu
minicomputere, cum ar fi Raspberry Pi. De exemplu, sunt utile informatii detaliate despre co-




nexiunea specificd si functionalitatea detectorului GM Libelium cu acelasi tub GM J305p
(Laquai, 2014).

Detectorul GM utilizatin aceastd lucrare comunicd cu microcontrolerul Arduino prin pinul
VIN (si, desigur, si GND), care trebuie conectat la pinul D2 al Arduino. Acest pin este setat la
infrarea in program si este utilizat pentru a inregistra impulsurile detectorului GM.

Arduino reactioneazd la o cddere de tensiune pe pinul D2 sau la marginea sa de cddere —
o scadere a tensiunii determind cresterea variabilei date cuincd una. Pinii GND si 5 V DC alimen-
teazd detectorul GM. Desigur, alte surse externe, de exemplu, un acumulator sau baterii, pot, de
asemeneaq, alimenta detectorul.

e Mineral uraninit (pehblendd) si sticld de uraniu

Se utilizeazd surse naturale radioactive pentru masurdtori de radioactivitate. Acestea sunt
in principal minerale care contin dioxid de uraniu, cum ar fi uraninitul (denumirea mai veche a
pehblendei). Mineralul folosit (Fig. 5a) este o gresie cu mineralizare a uraniului (uraninit), care
formeazd o bandd oblicd neagrd la baza mineralului. Varsta rocii este estimatd a fi Permian,
adicd acum aproximativ 290 de milioane pdnd la 250 de milioane de ani. Roca a fost gasitd in
Slovacia. De asemeneaq, in scop demonstrativ, se poate folosi sticld de uraniu (Fig. 5b) care
contine dioxid de uraniu. In conformitate cu legislatia actuald, sticla de uraniu nu poate contine
mai mult de 1% (in greutate) uraniu (Statni Ufad pro jadernou bezpecnost, 2004).

Figura 5. Mineral uraninit (a) esantion de sticla de uraniu (b)

In prezent, uraniul saracit este utilizat pentru producerea sticlei de uraniu, in care raportul
dintre izotopi 238U : 235U = 40 : 1 deoarece izotopul 235U este utilizat in centralele nucleare si, de
asemenea, Tn industria militard. Tn sticla de uraniu produsd Tnainte de cel de-al doilea razboi
mondial, raportul dintre acesti izotopi este de 25: 1 (Tenzler, 2016).

Datoritd continutului mic de uraniu, sticla emite radiatii radioactive alfa, beta si gama, care
apar spontan in fimpul conversiei radionuclizilor, asa-numita serie de dezintegrare a uraniului sau
uraniu-radiu (Agentia pentru Protectia Mediului din Statele Unite, 2023). Primul su component
este izotopul uraniului 28U, care reprezintd 99,27% din uraniul natural. Mineralul uraninit, utilizat
pentru masurare, contine mai mult uraniu natural decdt sticla de uraniu si este o sursa de radiatii
ionizante mai puternice. Interesant este faptul cd radiatia gama din seria de dezintegrare a ura-
niului este emisa in principal de produsele de dezintegrare ale 226Ra. Prin urmare, prezenta urani-
uluiin roci este determinatd indirect prin masurarea radiatiei gama (Matolin, 1970).




4.2. Configurarea laboratorului

4.2.1. Descrierea conexiunii si constructiei detectorului GM Arduino

Schema de conectare a microcontrolerului Arduino Uno cu LCD si detectorul GM este in

Fig. 6. Ecranul LCD utilizeazd interfata seriald 12C pentru a comunica cu microcontrolerul Ar-

duino Uno. Prin urmare, transmisia de date se face folosind doar doud fire. Firul marcat ca SCL

(Serial Clock) este utilizat pentru timpul comunicarii informatiei, iar celdlalt fir marcat ca SDA

(Serial Data) este utilizat pentru transmisia de date. In plus, afisajul este alimentat folosind firele
GNDssi 5V DC.

VCC (+5 V DC)

NI 907TV¥NY

GND

Figura 6. Conectarea detectorului Arduino GM

Detectorul GM necesitd trei fire pentru conectarea la Arduino — doud dintre ele (GND si
5V DC) pentru alimentare, iar al treilea (VIN), care se conecteaza la pinul digital al Arduino
(D2), este utilizat pentru a numara impulsurile detectorului. Conectarea se face cu ajutorul
firelor; firele cu terminale DuPont tip M (fatd) si F (mama) sunt cele mai bune pentru conec-
tarea la Arduino. Un exemplu de astfel de fire este descris in capitolele despre statia meteo-
rologica siin cel cu sonometrul simplu bazat pe Arduino.

4.2.2. Programarea detectorului Arduino GM si descrierea programului

Programul Arduino al detectorului GM masoard periodic numarul de impulsuri (cpm) timp
de 10 secunde si calculeazd doza echivalentd de infrare in unitati de uSv / h. Aceste valori
sunt apoi afisate pe LCD si scrise prin transmisie seriald catre computer.

In prima parte a programului (Fig. 7), bibliotecile Time.h si LiquidCrystal_I2C.h sunt Tncar-
cate, fiind necesare pentru lucrul cu timpul si controlul ecranului LCD.




geiger.ino
1
2
3 #include <Time.h>
4 #include <Timelib.h>
5 #include "LiquidCrystal_I2C.h"
6 LiquidCrystal_I2C 1lcd(©x27,20,4);
E .
8
9
10
11 unsigned long counts;
12 unsigned long previousMillis;

3 #define LOG_PERIOD 10000
14 #define usv_multiplier 0.05

15 #define cpm_multiplier 2.3456
16

17 void impulse() {

18 counts++;

19 }

Figura 7. Partea infroductiva a programului detectorului Arduino GM

Nota: Simbolul bard oblicd dubla ,,//” din program inseamnd cad textul de dupd va fi
ignorat. Prin urmare, putem scrie comentarii explicative cu privire la pdartile individuale ale
programului Qici.

Variabilele legate de numarul de impulsuri (variabila counts) si fimp (variabila previousMillis)
sunt, de asemeneaq, definite. Intervalul de masurare este setat la 10 s, iar factorii de conversie
pentru calcularea cpm si a puterii echivalente dozei in uSv/h. A doua valoare mentionatd a
fost gjustatd in functie de rezultatele masurdtorilor obtinute cu ajutorul detectorului GM Vernier
cu denumirea de tip TH30044 (Fig. 8). In cele din urma, functiaimpulse() este declarata laince-
putul programului, in cadrul careia impulsurile vor fi numarate prin variabila counts.
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Figura 8. Masurarea activitatii uraninitului folosind detectorul GM Vernier TH30044

In partea de initializare a programului void setup(), hardware-ul conectat este initializat —
comunicare seriald pentru o posibild conectare la computer prin USB si LCD (Fig. 9). Detectorul
GM nu trebuie initializat. Deoarece genereazd impulsuri de tensiune, este suficient sa setati pinul
digital Arduino nr. 2 conectat ca intrare si sa creati o infrerupere externd a functiei impulse().

Aceastd functie este declansatd pe fiecare margine descendentd a semnalului de tensi-
une de pe pinul de intrare nr. 2. In acelasi timp, creste variabila counts cu o unitate (functia
counts++ este o notatie prescurtatd pentru cresterea valorii variabilei counts cu 1). Aceastd




expresie este echivalentd cu scrierea counts = counts + 1 sau counts += 1, unde operatia se
numeste incrementare. In functia setup(), variabila counts este, de asemenea, initializatd la 0.
O astfel de setare a functiei impulse() permite urmarirea numarului total de impulsuri de-
tectate intr-o anumitd perioadad (in cazul nostru, 10s).
In pasul urmator, prin comunicarea seriald si afisaj, se scriu informatii de bazd despre de-
tector si simboluri care nu necesitd actualizare in fimpul masurdrii (cpom si uSv / ord).

21 void setup()

22 {

23 lcd.init();

24 lcd.backlight();

25 Serial.begin(9600);

26 pinMode(2, INPUT);

27 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), impulse, FALLING);
28 counts = 0;

29 Serial.println("GM Detector of Beta and Gamma Radiation");
30 Serial.println(" cpm: pSv/hr:");

31 lcd.setCursor(9,0);

32 lcd.print("GM Detector of Beta");

w
w

lcd.setCursor(9,1);
lcd.print(“and Gamma Radiation");

w W
'S

5 lcd.setCursor(1,2);

36 lcd.print(“uSv/hr: “);
37 lcd.setCursor(1,3);

38 lcd.print(“cpm: ) 12
39}

Figura 9. Initializare hardware

Bucla principald a programului (loop()) se referd la efectuarea de masurdatori si calcule
(Fig. 10).

Variabilele usv si com, care sunt de tip String, permit inregistrarea valorilor dozei echiva-
lente in micro Sieverts pe ord (uSv/ord) si impulsuri pe minut (cpm) sub formd de text. Valorile
dozei echivalente sunt calculate din valoarea cpm si stocate in aceste variabile. Acestea
sunt apoi scrise prin intermediul monitorului serial si afisate pe LCD.

In partea centrald a programului, variabila currentMillis este initializatd cu functia millis(),
care returneazd numarul de milisecunde de la pornirea programului.

Conditia ,,if" este utilizatd pentru a compara diferenta dintre currentMillis si previousMillis
cu valoarea LOG_PERIOD setatd la 10.000 ms. Aceastd conditie este indeplinitd dacad timpul
specificat a trecut. In interiorul conditiei, se verificd mai intai daca a fost detectatd cel putin
o valoare a impulsului de la detectorul GM (counts |=0).

Dacd conditia este indeplinitd, programul primeste ora curentd folosind functia now() si
o stocheazd in variabila t. Apoi, timpul este convertit in secunde (minut(t) * 60) + secunda(t)
si stocat in variabila time.

Apoi, doza echivalentd in unitati de uSv/ord (counts * usv_multiplier) este calculatd si
stocatd in variabila usv. Aceastd valoare apare pe pe prima linie a monitorului serial si pe
ecranul LCD. Tn acelasi mod, numarul de impulsuri In unitati com este calculat (counts *
cpm_multiplier) si stocat in variabila com. Aceastd valoare este, de asemeneaq, afisatd de
catre monitorul serial si LCD. La sfarsitul buclei, variabila counts , este resetatd la 0.




41 void loop()

42 {

43 String usv, cpm;

a4 unsigned long currentMillis = millis();

45 if (currentMillis - previousMillis > LOG_PERIOD)
46 {

47 previousMillis = currentMillis;

438

49 if(counts != @)

50 {

51 // Log the time

52 time_t t = now();

53 String time = String((minute(t) * 60) + (second(t)));
54

55 // Print in CPM

56 cpm = String(counts * cpm_multiplier,9);
57 Serial.print(" ");

58 Serial.print(cpm);

59 lcd.setCursor(9,3);

60 lcd.print(” =)

61 lcd.setCursor(9,3);

62 lcd.print(cpm);

63

64 // Print in pSv/hr

65 usv = String(counts * usv_multiplier, 1);
66 Serial.print(" =)

67 Serial.print(usv);

68 lcd.setCursor(10,2);

69 lcd.print(” =)

70 lcd.setCursor(10,2);

71 lcd.print(usv);

72

73

74 }

75

76 Serial.println();

77 counts = 0;

78 }

79 }

Figura 10. Bucla principald a programului detectorului Arduino GM

4.2.3. Colectarea datelor prin intermediul computerului

Pentru colectarea efectivd a datelor cu ajutorul unui computer, se poate folosi in mod
avantajos unul dintre programele disponibile gratuit, care potinregistra date trimise prin tran-
smisie seriald de la Arduino prin conectorul USB la un fisier text. Cea mai recentd versiune a
programului CoolTerm functioneazd foarte bine.




4.3. Activitati

4.3.1 Utilizarea contorului GM in masuratori si protectia la radiatie

In sectiunea urmatoare, este prezentatd o serie de activitati legate de protectia impo-
triva radiatiilor ionizante — legea scaderii intensitatii radiatiei cu inversul patratului distantei si
ecranarea (bazate pe legea atenudrii radiatiei de catre materiale).

Infroducere: Principalele tipuri de radiatii ioni-
zante includ radiatiile alfa, beta, X si gama. Uro-
niul, care apare in naturd in principal sub forma
similard a dioxidului de uraniu, este o sursd a tutu-
ror celor trei tipuri de radiatii, iar izotopul sau 235U
este, de asemeneaq, utilizat in reactoare nucleare
si in scopuri militare, deoarece se poate dezinte- e \
gra in produse mai usoare. Radiatia ionizantd
este, de asemeneaq, utilizatd in medicind, de
exemplu, in diferite metode imagistice, cum ar fi
raze X, tomografie computerizatd, tomografie cu emisie de pozitroni etc. Protejarea de radi-
atie se poate face cu usurintd, cand se cunosc regulile de radioprotecties timp de expunere
cat mai scurt, scaderea intensitatii radiatiei cu patratul distantei fatd de sursd si ecranarea. In
lucrare se foloseste o micd bucatd de minereu de uraniu — uraninit ca sursd de radiatii si un
detector GM, care poate detecta radiatiile beta si gama.

Scopul masurarii: Experimentul isi propune sd mdsoare dependenta numarului de impul-
suri pe minut (cpm) si a intrdrii echivalente a dozei de distanta dintre tubul GM si emitator
folosind un detector GM bazat pe Arduino.

4.3.1.A. Procedura de masurare

o Configuratia experimentald consta dintr-un detector GM, o bandd de mdasurare sau o
rigld si minereu de uraniu, asa cum se aratd in imaginea de mai jos.

¢ Inainte de aincepe masurarea efectivd, se determind mai intdi valoarea de fond - se
lasd detectorul GM sG masoare fard emitator si sa calculeze radiatia de fond din cele
zece valori masurate ale numarului de impulsuri pe minut.

e Se plaseazd mineralul de uraniu cat mai aproape posibil de tubul detector de GM si
se inregistreazd valoarea numarului de impulsuri (cpm) de 10 ori. Valorile pot fi scrise
directin Excel sauinregistrate intr-un fisier text prin programul CoolTerm. De asemenea,
se inregistreazd valorile de intrare ale dozei echivalente.
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o Se deplaseazd mineralul de uraniu cdte un centimetru odatad si se inregistreaza 10 va-
lori ale numarului de impulsuri pentru fiecare distantd, pand la 20 cm.

o Dupd depdsirea a 20 cm, se poate deplasa emitdtorul cu cinci sau zece centimetri
péndalalm.

e Seinregistreazd valorile de intrare ale dozei echivalente pentru fiecare distantd.

e Se calculeazd numdarul mediu de impulsuri pe minut pentru fiecare distantd. Se scade
valoarea de fundal.

o Sereprezintd grafic dependenta numarului mediu de impulsuri de distantd.

4.3.1.B. Analiza datelor

Figura urmdatoare aratd dependenta numdarului de impulsuri de distantd pentfru minereul
de uraniu utilizat. Dupd cum se poate remarca, numdarul de impulsuri pe minut scade odatd cu
distanta. Cu toate acesteq, aceasta este o dependentd complicatd influentatd de mai multi
factori (geometria radiatorului, geometria tubului GM, comportamentul diferit al radiatiilor beta
sigama la trecerea prin aer etc.), deci nu o exprimdm cu o linie de tendintd sau o ecuatie.

CPM
Dependenta CPM fata de distanta d in masuratorile radioactivitatii uraninitului
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Sa se raspundad la urmdatoarele intrebdri pe baza datelor mdsurate.
Data:

e Numarul de impulsuri pe minut finde sa creasca / s& scadd odata cu distanta
(a se tdia dacd nu este cazul).

e Valoarea maximd masuratd afostde  cpmlaodistantdde _ cm.
e Valoarea minimd masuratd afostde _ cpmlaodistantdde _ cm.
e Doza obisnuitd efectiva de radiatii este de 13 mSv pe an.

Doza de radiatie apropiatd de emitdtorul utilizat afostde _ uSv/h.
e Doza de radiatie la 20 cm de emitatorul utilizat afostde _ pSv/h.
¢ Doza de radiatie la 1 m de emitatorul utilizat a fostde _ pSv/h.




4.3.2. Protectia prin ecranare

Introducere: Este necesar sa ne protejam de ra-
diati. O posibilitate este protectia prin ecranare.
Uraniul emite toate cele frei tipuri de radiatii, radiati-
ile gama avand cea mai extinsd gamd si penetrare.
Cele mai bune materiale pentru a proteja impotriva
radiatilor gama sunt materialele cu un numar mare
de protoni si densitate mare (plumb, beton, otel,
tfungsten etc.) Cum functioneazd ecranarea radiati-
ilore Ce material oferd o protectie mai bund - plum-
bul sau aluminiul —in cazul mineralelor de uraniu?

Scopul masurarii: Acest experiment ufilizeazd un
detector simplu Arduino GM pentru a madsura de-
pendenta numdarului de impulsuri pe minut (cpm) de
grosimea materialului metalic — prin utilizarea unor discuri de aluminiu si plumb.

4.3.2.A. Procedura de masurare

Se realizeazd configuratia experimentald din imaginea de mai jos. Doud blocuri de
plumb se plaseaza intre detectorul Arduino GM si mineralul de uraniu. Astfel, s-a creat un
spatiu ingust unde pot fi plasate discurile metalice. Acesta ne asigurd ca nici o altd radiatie
din mineralul de uraniu nu va patrunde in detector. Discurile din aluminiu si plumb au diametre
de 3,5 cm si suntvizibile in imaginea de mai jos. Grosimea discului de aluminiu utilizat estede
0,5 cm, iar discul de plumb este de 1 mm.

Sunt introduse freptat discurile metalice in spatiul dintre blocurile de plumb. Pentru fiecare
numar de discuri N, se determind zece impulsuri pe minut (cpm) valori. Apoi, se calculeazd va-
loarea medie cpm pentru fiecare numar de discuri. Se infroduc valorile masurate intr-un Excel.

Se reprezinta grafic dependenta numarului de impulsuri cpom de numarul de discuri.

4.3.2.B. Analiza datelor

Figura de mai jos prezintd graficul dependentei numarului de impulsuri de numarul de
discuri metalice. Analizindu-se tendinta ambelor grafice, descoperim cd cea mai bunad in-
terpolare este cea exponentiald, in concordantd cu teoria. (Dacd dorim, se pot calcula si alti




parametri fizici pentru ambele materiale din datele masurate. De exemplu, se poate calcula
coeficientul lor de atenuare liniard, dar depdseste scopul acestei carti).

Dependenta radiatiei uraniului de numarul de discuri metalice

y = 117,78e0133%

Pe baza datelor masurate, sa se raspundd la urmatoarele intrebari.
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CAPITOLUL 5. STATIE METEOROLOGICA BAZATA
PE ARDUINO

Acest capitol a fost scris de Martin Hruska
de la Universitatea Matej Bell din Banska Bystrica, Slovacia

5.1. Teorie

Presupunem cd este necesard inregistrarea unor date primare meteorologice (presiunea
aerului, temperaturd, umiditate, etc.). Se poate construi o statie meteorologicd simpld (Fig. 1)
cu un ecran cu cristale lichide (LCD) folosind un microcontroler Arduino Uno.

Figura 1. Statie meteorologica simpla cu microcontroler Arduino Uno

Cu gjutorul unui ecran, datele meteorologice pof fi afisate usor si inregistrate concomitent intr-
un fisier text, folosind conexiunea seriald a statiei meteorologice la un computer printr-un cablu USB.
Statia meteorologicd poate fi usor construitd folosind cateva module accesibile (Arduino, afisgj si
frei senzori) si are o fiabilitate ridicatd in masuratorile pe termen lung, fiind usor de operat si instalat.

Bazat pe experienta proprie, combinatia dintre un LCD si trei senzori s-a dovedit eficienta.
Senzorul BH170 masoard iluminarea (intensitatea luminii) in lux. Senzorul BMP180 permite ma-
surarea presiunii barometrice. Senzorul HTU21D inregistreazd umiditatea relativd a aerului si
temperatura.

5.1.1. Descrierea componentelor statiei meteorologice

e Arduino Uno

Pentru a construi o statie meteorologicd simpld, s-a utilizat placa Arduino UNO (Fig. 2).
Acest microcontroler este pofrivit pentru o prima experientd de realizare a unui proiect cu
scop educativ. Microcontrolerul Arduino UNO functioneazd cu microprocesorul ATmega328P.
Acesta este un procesor 8-bit 16 MHz cu un singur nucleu, cu 0 memorie a programului de 32
KB si 1024-byte EEPROM. Placa are 14 pini pentru intrare/iesire digitald, sase pini analogici, un
conector USB, un conector de alimentare si un buton de repornire. Microcontrolerul poate fi




alimentat prin USB, un adaptor de curent DC sau o baterie externd cu voltgjde la é6 VIia 15V
(Vodas.a., 2018).
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Figura 2. Microcontroler Arduino Uno

o Afisajul cu cristale lichide 20 x 4

Este un afisaj standard cu cristale lichide cu o iluminare de fundal albastrd, cu un numar
de 20 caractere intr-o linie si avand patru linii (Fig. 3a, b). Afisajul include, de asemeneaq, si
magistrala 12C care permite conexiunea cu Arduino folosind patru fire: SLC, SDA, GND si 3,3 V
sau 5 V DC. Potentiometrul de pe modulul interfetei I2C de pe spatele ecranului poate fi folosit
pentru ajustarea contrastului, in functie de alimentarea electrica. In acelasi timp, este posibild
comutarea luminii de fundal a ecranului. Contactele sunt legate astfel incat ecranul sa fie
luminat constant.

Figura 3a, b. LCD 20 x 4 cu o lumind de fundal albastrd si magistrala 12C

Pentru ca ecranul sa functioneze corect, biblioteca LiquidCrystal_I2C.h, care este dispo-
nibild gratuit pe Internet, frebuie instalatd in mediul Arduino IDE pe calculator. Cel mai usor
mod de ainstala biblioteca este de a o descarca pe calculator sub forma de arhiva ZIP. Apoi,




in mediul Arduino IDE in fila Sketch, se selecteazd optiunea Include Library/Add ZIP.Library...,
se alege locatia pentru descdarcarea fisierului ZIP cu biblioteca si se confirma.
Arduino IDE ne va informa despre instalarea cu succes a bibliotecii cu o notificare text.
¢ Senzorul de intensitate a luminii BH1750

Figura 4. Senzorul BH1750, destinat masurarii intensitatii ilumindrii (in lucsi)

Senzorul de intensitate a luminii (Fig. 4) comunica folosind interfata 12C in fimp ce conver-
teste intensitatea luminii masurate la o iesire digitald in forma unei valori numerice.

Rezultatul masurdtorii este exprimat in lucsi in intervalul de la 0 — 65535 Ix. Astfel, senzorul con-
tine un convertor 16-bit AD, care asigurd valori ale intensitatii luminoase de p&nad la 216, Intervalul
de temperaturd in care opereazd senzorul este de la -40°C la +85°C; consumul curent ajunge la
valoarea nedlijabild de 0,12 mA. Senzorul este adaptat la proprietdtile spectrale ale ochiului
uman. Asa cum se observd in Fig. 7 de mai jos, s-a utilizat o tensiune de 3,3 V asiguratd direct de
microcontrolerul Arduino pentru alimentarea sa si a celorlalte doud module de mdasurare. Senzo-
rul nu este potrivit pentru aplicatii care necesitd masurdtori de variatii rapide de tfemperaturd
pentru ca fimpul minim intre valorile masurate este, potrivit producdtorului, de la 120 ms la 180 ms.

Senzorul poate fi utilizat in trei moduri, in functie de rapiditatea si precizia cu care dorim
s@ masuram intensitatea luminii. Cu doud moduri mai lente de masurare, putem obtine o re-
zolutie de 1 Ix (Modul H-Resolution) sau pé&nad la 0,5 Ix (Modul2 H-Resolution), in timp ce proce-
sul de masurare dureazd de la 120 ms la 180 ms. Dacd setdm cel mai rapid mod de masurare,
Ccu o rezolutie scdzutd de 4 Ix (Modul L-Resolution), masurarea va dura de la 16 ms la 24 ms.
Modul de rezolutie ridicatd este potrivit pentru masurarea valorilor mai scdzute de luminii. De
asemeneaq, sunt obtinute valori ale zgomotului mai scdzute. Dimensiunile senzorului sunt 18,6
mm x 14,5 mm. Senzorul are doud gduri de montare si foloseste biblioteca BH1750.h, accesi-
bild gratuit pe Internet (Siepert, 2022, Datasheet BH1750, 2011).

e Senzorul de presiune barometrica BMP180

B8MP180O
DRESSURE

Figura 5. Senzorul BMP180 destinat mdasurdrii presiunii barometrice

Senzorul pentru masurarea presiunii barometrice BMP180 (Fig. 5) de la Bosch poate, de
asemened, masura temperatura (nu vom utiliza aceastd functie in circuitul nostru datoritd




preciziei insuficiente de masurare). Precizia tipicd de masurare a presiunii este £ ThPa, in fimp
ce senzorul masoard presiunea in infervalul 300 — 1100 hPa. Acest senzor comunicd folosind
interfata 12C, astfel cd sunt suficiente patru fire pentru conectarea la Arduino. Dimensiunile
senzorului sunt 21 mm x 18 mm. Senzorul are doud gduri de montare pentru atasare (Datas-
heet BMP180, 2013).

Senzorul BMP180 foloseste biblioteca Adafruit_ BMP180.h, care este disponibila gratuit pe
Internet. Aceastd bibliotecd este compatibild atdt cu senzorul BMP085, cdat si cu senzorul
BMP180.

¢ Senzorul de umiditate relativa si temperatura HTU21D
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Figura é. Senzorul HTU21D destinat masurarii umiditdatii relative si temperaturii aerului

Senzorul HTU21D (Fig. 6) permite masurarea temperaturiiin intervalul de la -40°C la +125°C
si umiditatea relativa a aerului de la 0 % la 100 %. In ceea ce priveste precizia masurdrii, i
cazul temperaturii, acuratetea este = 0,3°C, cea mai precisd masuratoare fiind obtinutd in
intervalul de la 5 - 60°C. Tn cazul umiditatii, precizia este + 1 % si cel mai precis senzor masoard
in intervalul 10 - 90%. Tensiunea de alimentare recomandatd de producdtor pentru acest
modul este inintervalul de la 3,3 V la 5 V. Intensitatea curentul electric este scazutd, atingdnd
un maxim de 140 nA in repaus si un maxim de 0,5 mA in timpul masuratorii. Pe lGngd toate
avantajele mentionate, putem, de asemenea, adduga marimea modulului, care este 12x 10
mm si gaura de montare pentru atasarea senzorului (Datasheet HTU21D, 2013). Senzorul de
umiditate si temperaturd HTU21D foloseste biblioteca SparkFunHTU21D.h, care este disponibild
gratuit pe Internet.

5.1.2. Descrierea conectdarii si constructiei statiei meteorologice

Ecranul LCD si toti cei trei senzori mentionati folosesc interfata seriald 12C pentru comuni-
carea cu microcontrolerul Arduino Uno. Aceastd interfatd permite conectarea unui dispozitiv
(un senzor sau un ecran) la Arduino folosind doar doud fire. Firul cu SCL (Serial Clock) serveste
pentru cronometrarea comunicatiei. Celdlalt fir (SDA — Serial Data) serveste transferului de
date. Suplimentar, firele de alimentare GND si cel de 3,3 V sau 5 V trebuie sa fie, de aseme-
nea, conectate la dispozitive. Un dispozitiv care controleazd comunicarea trebuie sa fie de
fip Master (este Arduino in cazul nostru). Alte dispozitive sunt de tip Slave. Fiecare dispozitiv
este identificat printr-o adresd unicd cdnd comunicd, folosind I12C (Voda s.a., 2018). Diagrama
de conectare a microcontrolerului Arduino Uno cu ecranul LCD si senzorii in statia meteorolo-
gicd este prezentatd in Fig. 7.
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Figura 7. Conectarea unei statii meteorologice simple

Conectdarile se fac folosind fire cu ferminale DuPont tip M (Male — Mascul) care sunt cele
mai bune pentru conectarea la Arduino, asa cum se observa in Fig. 8.

Figura 8. Fire cu terminale pentru conectarea la Arduino

Datorita folosirii magistralei 12C si a aceleiasi surse de alimentare de 3,3 V DC, senzorii pot
fi instalati pe o placd de circuit imprimatd adecvatd, conectatd cain diagrama din Fig. 7 si
plasatd intr-o cutie micd de asamblare cu carcasd tfransparenta (Fig. 9a, b). Aceasta poate
fi montatd in mediul exterior, de exemplu, in spatele unei ferestre si permite conectarea cutiei
senzorului si cutia mai mare a statiei meteorologice la afisgj si Arduino cu ajutorul unui cablu
cu patru fire = SCL, SDA, GND si 3,3V DC.

Statia meteorologica (Fig. 10a) a fost instalata intr-o cutie de montare cu carcasd tran-
sparentd. Gaura rectangulard din carcasa care gdzduieste ecranul a fost realizatd cu un
echipament industrial de tdiere cu jet de apd, dar se poate face si cu un laser puternic.

Dacd nu sunt disponibile aceste instrumente, se poate da o gaurd in coltul viitoarei des-
chideri, iar deschiderea se face gradual (de exemplu, cu un fierdstrau pentru aschii) si se
curdtd cu o pild. Procedeul este mai laborios si sunt mai multe sanse de a gresi.




b)
Figura 9a, b. Montarea senzorilor pe placa de circuit printat si fixarea placii cu senzorii in cutia de
asamblare cu carcasd transparentd (a), vedere asupra gdaurilor date in partea laterald a cutiei (b)

La plasarea cutiei cu senzorii, trebuiesc respectate cateva conditii:

e Cutia sa fie plasatd in umbrd si nuin bdtaia directd a soarelui. Aceasta va permite senzorului
HTU21D sa masoare temperatura aerului exterior iar cutia senzorului nu se va supraincalzi.

o Este necesar sa se dea gauri potrivite in peretii laterali ai cutiei cu senzorii (in cazul nostru,
8 gauri cu un diametru de 8 mm in peretii cutiei, adicd doud gduri pe fiecare parte).
Astfel, se obtine o presiune a aerului din cutie egald cu cea din mediul exterior; aerul din
cutie circuld corespunzator. Datoritd acestui lucru, senzorul HTU21D poate masura umi-
ditatea relativa a aerului inconjurator. Desigur, gdurile nu pot fi date in partea de sus a
carcasei transparente a cutiei senzorului pentru cd ar putea ploua sau ninge n cutie.

e Arduino si afisajul ar trebui plasate intr-o cutie de montare mai mare si IGsate in ca-
merd, conectate la o sursd de alimentare sau (in cazul colectarii continue a datelor)
la portul USB al unui calculator sau laptop.

e Este convenabild plasarea stecherului si a conectorului USB pe partea din spate a cu-
tiei de asamblare (Fig. 10b). Asta permite folosirea unui adaptor DC potrivit pentru ali-
mentarea Arduino si pentru programarea statiei meteorologice prin USB, de la com-
puter, fard a fi necesard deschiderea cutia de asamblare.

o Ambele cutiide montare (cu senzorii, precum si cea cu afisajul si Arduino) trebuie echi-
pate cu covorase antiderapante adezive (Fig. 10b).

Figura 10qa, b. Vedere in interiorul statiei meteorologice (a), stecherul si conectorul USB al statiei, ve-
dere asupra covoraselor antiderapante in partea de jos (b)




5.2. Amenajarea laboratorului

5.2.1. Programarea statiei meteorologice

In prima parte a programului (Fig. 11), este necesard incarcarea bibliotecilor care contin

codul pentru controlul si comunicarea cu elementele hardware conectateTRebuie specificate
dispozitivele care sunt conectate la Arduino pentru operarea corectd a bibliotecilor initializate.

Nota: Simbolul dublu slash (bard oblica dubla) ,,//" in program inseamnda cd programul

va ignora textul ulterior. Astfel, se pot scrie comentarii explicative despre pdartile individuale
ale programului.

Meteoinfo_LCD_Serial_fin.ino

1 // Simple weather station, Martin Hruska 2023

2 // Launch the necessary libraries

3 #include <Wire.h> // Library for I2C communication

4 #include "SparkFunHTU21D.h"

5 #include <Adafruit_BMP@85.h>

6 #include <BH1750.h>

7 #include <LiquidCrystal_I2C.h> // Library for LCD display

8

9 // Create an instance of the object

10 HTU21D myHumidity; // Relative Humidity (%), Temperature (*C)
11 Adafruit_BMP@85 bmp; // Air Pressure (hPa)

12 BH1750 lightMeter; // Light Intensity (1x)

13 LiquidCrystal_I2C lcd(@x27, 20, 4); // Define display properties
14

Figura 11. Partea infroductiva a programului statiei meteorologice

Se initializeazd elementele hardware conectate in sectiunea void setup() (Fig. 12). In pri-

mul r&nd, se initializeazd comunicarea seriald si 12C, ecranul si senzorii conectati. Poate fi scrisd
o formda de salut si o instructiune care sa salveze datele in Excel printr-o comunicatie seriald.
In cele din urma, este scrisa expresia ,Meteoinfo:” pe dfisqj:

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

void setup()

Serial.begin(9600); // Initialization of serial communication
Wire.begin(); // Initialization of I2C communication
led.init(); // Initialization of LCD display
lcd.backlight(); // Switching on the LCD backlight
myHumidity.begin(); //Initialization of sensors
bmp.begin();
if (lightMeter.begin(BH1750: : CONTINUOUS_LOW_RES_MODE)) {
Serial.println(F("Simple weather station, KF FPV UMB BB 2023. Copy this data to Excel:")); // Prints the initial text
} else {
Serial.println(F("Error initialising BH1750"));
}
lcd.setCursor (0,0); // Setting the display cursor to the initial position
lcd.print("Meteoinfo:"); // The text that will not be changed during the measurement will be displayed

Figura 12. Initializarea hardware

Ulterior, pof fi scrise simboluri si marcaje pe ecran si calculator in timpul comunicarii seri-

ale, care nu se va schimba (Fig. 13).




31 lcd.setCursor (1,1);

32 led.print("t = ");

33 lcd.setCursor (9,1);

34 led.print(™ *c");

35

36 lcd.setCursor (0,2);

¥ lcd.print("Rh = ");

38 lcd.setCursor (7,2);

39 led.print(™ %");

40

41 lcd.setCursor (10,2);

42 lcd.print("e= ");

43 lcd.setCursor (17,2);

a4 led.print(" 1x");

45

46 lcd.setCursor (1,3);

a7 led.print("p = ");

48 lcd.setCursor (9,3);

49 lcd.print(" hrPa");

50

51 Serial.print("t/*c ");

52 Serial.print(" Rh/% ");
53 Serial.print(" p/hPa ");
54 Serial.print(" E/1x ");
55 v Serial.println();

56 }

Figura 13. Printarea textului fixat pe ecran si computer in timpul transmisiei seriale

Sectiunea urmatoare a programului- void loop() — contine o parte a codului care se repetd
constant (Fig. 14).1n ea, sunt infroduse variabilele necesare si se solicita valori de la senzori, care
vor fi afisate ulterior pe ecranul LCD. Trebuie convertitd valoarea presiunii in hectopascali:

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

Void loop()

{

// Creating the necessary variables

float temp = myHumidity.readTemperature();
float humd = myHumidity.readHumidity();
float lux = lightMeter.readlLightlevel();

// Temperature value display
lcd.setCursor (4,1);
lcd.print(” 1
lcd.setCursor (5,1);
lcd.print(temp, 1);

// Relative humidity value display
lcd.setCursor (4,2);

lcd.print(” ");

lcd.setCursor (5,2);
lcd.print(humd, 0);

// Illuminance value display
lcd.setCursor (12,2);
lcd.print(” Y
lcd.setCursor (13,2);
lcd.print(lux, 0);

// Air pressure value display

lcd.setCursor (4,3);

lcd.print(” =5

lcd.setCursor (5,3);

lcd.print(bmp.readPressure()/100); // Convert pressure value to hPa

Figura 14. Infroducerea variabilelor si scrierea valorilor masurate pe ecran
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In ultima parte a programului (Fig. 15), se scriu valorile masurate la calculator si se opreste
programul pentru un timp folosind comanda delay() astfel incat valorile sa fie inregistrate 1 x
pe minut in timpul masurdrii pe termen lung.

Tnseamna ca valorile presiunii (hPa), temperaturii (°C), umiditatii relative (%) si intensitatii
luminii (Ix) sunt actualizate pe ecran siinregistrate in calculator aproximativ la fiecare minut:

89 1tput ¢

90 Serial.print(temp, 1);

91 Serial.print(" i

92 Serial.print(humd, 1);

3 Serial.print(™ =) s

94 Serial.print(bmp.readPressure()/100);
95 Serial.print(" =Ys
96 Serial.print(lux);

97 Serial.println();

98

99 delay(59800);

Figura 15. Scrierea valorilor masurate in calculator si intreruperea programului pentru timpul necesar

Dacd este necesard inregistrarea valorilor la fiecare secundq, trebuie doar sa fie setatd
corect valoarea comenzii delay() in ultima. Nu trebuie uitat faptul cd programul are nevoie
de ceva timp, deci este necesard determinarea valorii de intérziere.

5.2.2. Colectarea datelor pe calculator

Pentru colectarea datelor folosind un calculator, se poate folosi unul dintre programele
disponibile gratuit, care pot inregistra date frimise prin fransmisia seriald de la Arduino printr-
un conector USB intr-un fisier text. Ultima versiune a programului CoolTerm, disponibild pe In-
ternet (CoolTerm, 2022), este foarte buna.

Nu este necesard instalarea programului; doar se ruleazd dupd descarcare. Dupad lansa-

rea programului, se selecteazd optiunea pentru setarea automatd a parametrilor de comu-
2
nicare. Ulterior, se initializeaza transmisia seriald folosind butonul «« de pe bara de sus a pro-

gramului (Fig. 16).




-
@ Untitled_0 - (m] X
File Edit Connection Macros View Remote Window Help

tBEe 2 X | H| X G

New Open Save Connect  Disconnect | Options | Clear Data View Help
24.1 51.9 957 10.00
24.1 51.9 957 €.67
24.1 51.9 957 €6.67
24.1 51.8 957 €.67
24.1 51.7 957 3.33
24.1 51.5 957 46.¢€7
24.1 51.3 957 46.¢€7
24.1 51.4 957 46.67
24.1 51.5 957 43.33
24.1 51.¢ 957 43.33
24.1 51.7 957 43.33
24.2 51.9 957 46.¢67
24.2 52.0 957 43.33
24.2 52.0 957 43.33
24.2 52.1 957 43.33
24.2 52.1 957 43.33
24.2 52.2 957 30.00
24.2 52.2 957 20.00
24.2 52.2 957 23.33
24.2 52.3 957 23.33
24.2 52.3 957 23.33
24.2 52.3 957 23.33
24.2 52.3 957 23.33
24.2 52.3 957 23.33
24.2 52.2 957 23.33
24.2 52.0 957 23.33
24.2 51.8 957 23.33
COMS /9600 8-N-1 @ 71X @RIS @DIR @ DCD
Y Connected 00:00:30, 1226 / 2 bytes @RX @CTS @DR @R

Figura 16. Capturd de ecran din mediul de program CoolTerm si o vizualizare a valorilor inregistrate

Daca se doreste salvarea datelor intr-un fisier text, tfrebuie selectatd comanda Connec-
fion/Send Text/Binary File... de pe bara de sus a programului si confirmata salvareaintr-un fisier
fext cu un nume specific in directorul dat (Fig. 17).

@& Untitled_0
File Edit Connection Macros View Remote Window Help

z° E Disconnect Ctrl+K

New Op Options... Ctrl+1
24.8 Reset Port
o Send Serial Break Ctrl+B
24.9 Flush Serial Port Ctrl+Shift+F
24.9
24.9 @ ToggleRTS Ctrl+Shift+Alt+R
;: -‘; @ Toggle DR Ctrl+Shift+Alt+D
24.9 @ Toggle Break State Ctrl+Shift+Alt+B
24.9
24.9 Send String... Ctrl+T
2: : Send Text/Binary File... Ctrl+Shift+T
24.9 Capture to Text/Binary File >
24.9 4/.5 uo/ 1u.uu

Figura 17. Setarile pentru salvarea datelor intr-un fisier text

Cand se fransfera datele in Excel, este necesard uneori considerarea simbolului care se-
pard numerele intregi si zecimalele. Poate fi un punct zecimal in anumite tari, virguld in altele.
Pentru a evita problemele nenecesare la tfransferarea datelor in Excel, este mai usoard inlo-




cuirea simbolului separator penfru numerele infregi si zecimale direct in fisierul text folosind
comanda Ctrl+H (Fig. 18).

Dupdinlocuirea tuturor caracterelor de separare, se poate folosi comanda Ctrl+C pentru
a marca toate datele in fisierul text si comanda Ctrl+V pentru a le insera in Excel, edita celu-
lele cu date in formatul Number cu un numar dat de pozitii zecimale (de obicei o pozitie este
destul) si construi graficele dorite.

E  CoolTerm Capture 2023-05-281 X +

Subor  Upravit  Zobrazit

o [N
Nahradit Nahradit vietko

4860.00
4863.33
4870.00
4890.00
4890.00
4886.67
4876.67
4936.67
4970.00
4993.33
5003.33
5043.33
5060.00
5066.67
5073.33
5073.33
5086.67
5096.67
5093.33
5100.00
5086.67
5080.00
5073.33
5070.00

Rmdokl,sﬂpec1 100% Windows (CRLF)

Figura 18. Exemplu de inlocuire a simbolului separator zecimal a editorului de text cu datele mdasurate

5.3. Sarcini

5.3.1. Observatiile meteorologice

Activitatea este géndita sub forma unei fise de lucru pen-
tru studenti.

Infroducere: Predictile legate de vreme sau starea at-
mosfereiintr-un loc dat pe suprafata pdmdantului sunt esentiale
nu doar pentru publicul general, ci, in special, pentru diferite
activitati cum ar fi fransportul aerian si maritim, agriculturd, di-
ferite industrii, etc. Pentru a face predictii legate de vreme,
este necesar s masurdm o serie de parametri meteorologici,
care caracerizeazd cantitativ atmosfera. Acestia includ tem-
peratura aerului si umiditatea relativa, durata apusului, direc-
tia si viteza vantului, cantitatea de precipitatii, etc.

Cum se modifica temperaturain timpul zilei si noptiie Cum
ne ddm seama cand este zi si cGnd este noapte? Raspunsul poate fi dat observGnd modul
deinregistrare a anumitor variabile care caracterizeaza vremea.

Scopul determindrilor: Experimentul urmareste folosirea unei statii meteorologice simple
pentru mdasurarea caracteristicilor de vreme pentru mai multe zile. Sunt procesate datele ob-
tinute in MS Excel si se determind cum se schimbd vremea pe parcursul perioadei studiate.

RREPIIrrR




5.3.1.A. Procedura de masurare

e Aranjamentul experimental consta intr-o statie meteorologicd cu senzori si un calculo-
tor pentru inregistrarea datelor mdsurate pe termen lung.

o Se plaseazd cutia cu senzorii statiei meteorologice, de exemplu, pe pervaz pentru a
nu fi in lumina directd a soarelui.

e Se conecteazd statia meteorologicad la calculator, folosind un cablu USB si lansati sof-
tware-ul de inregistrare a datelor CoolTerm.

e Se qjusteazd programul pentru a incepe salvarea datelor intr-un fisier text. Trebuiesc
inregistrate si masuratorile de inceput — statia meteorologicd masoard datele la fie-
care minut, astfel cd pot fi determinate, pe baza masurdtorilor initiale, c&nd au fost
nregistrate cele patru valori (temperatura aerului, umiditatea relativa a aerului, presi-
unea atmosferica si intensitatea luminii).

o Masuratorile se fac pentru cateva zile sau pentru cel putin 24 de ore (calculatorul se
seteazd astfel incat sG nu se opreascd sau sd infre in modul de economisire a energiei).

5.3.1.B. Analiza datelor

Dupd 24 de ore sau cateva zile, se opresc masurdtorile si se copiazd datele inregistrate
din fisierul text in Excel. Se construieste un grafic din valorile masurate sau mai multe grafice,
dacd se doreste afisarea dependentei de timp a variabilelor masurate sub forma unor grafice
separate.

Un astfel exemplu de grafic este prezentat mai jos. Graficul indicd valorile ilumindrii, umi-
ditatii relative a aerului si temperatura aerului masurate pe mai multe zile. Zilele individuale
sunt evidentiate colorat pentru a face graficul mai usor de citit. Se pot determina, cu aproxi-
matie, valorile direct din grafic, dar se pot obtine informatii mult mai precise din tabelul date-
lor mdsurate.

(2] Illuminance, Air Temperature and Relative Humidity vs. Time - Podkonice, Slovakia Rh/%,t/°C
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Raspundeti la urmdatoarele intrebdri pe baza datelor masurate.
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CAPITOLUL 6. REALIZAREA SENZORULUI PM

Acest capitol a fost scris de Radu Motisan de la Magnasci SRL (6.1, 6.1.1.), Romania

6.1 Teorie

Senzorul PM Smoggie monitorizeazd automat calitatea aerului. Are o carcasd impermea-
bild si un sistem simplu de montare pentru a face instalarea usoard. De asemeneaq, are un
senzor de imprdstiere laser de inaltd calitate pentru particulele PM1, PM2,5 si PM10 si un senzor
suplimentar de temperaturd si umiditate. Se conecteazad la internet prin Wi-Fi si poate fi ali-
mentat cu un cablu micro-USB standard de 5V.

Masuratorile sunt fransmise automat catre serverul de date uRADMonitor, de unde pot fi
accesate prin APIl-ul existent sau accesibile si descentralizate direct prin reteaua locald. Acest
senzor este testatin laborator pentru acuratetea datelor.

Componentele sensorului au fost optimizate din punct de vedere al costurilor. Designul
este open source, cu detalii complete hardware si software disponibile public pe Github. Sof-
tware-ul sGu poate fi modificat folosind Arduino. In mod implicit, toate masuratorile sunt trimise
catre serverele uRADMonitor si sunt accesibile prin APl sau vizualizate online.

6.1.1. Continutul kitului si rolul fiecarei componente

Senzorul PM Smoggie detine un senzor de imprdstiere laser de Thaltd precizie si un senzor
de temperaturd si umiditate MEMS!. Un ventilator incorporat asigurd un flux de aer activ pe
elementele de detectie. Dispozitivul se conecteazd la routerul de internet wireless prin Wi-Fi
pentru a trimite citirile online [1].

Senzorul Smoggie masoard trei parametri meteorologici: temperatura aerului (rezolutie
de 0,5°C si precizie de £1°C), presiunea barometrica (precizie de +0,25%) si umiditatea relativa
(rezolutie 1% si precizie de +2%) folosind sisteme microelectromecanice (Sensirion SHT21). De
asemeneaq, utilizeazd un detector integrat de imprastiere cu laser (Plantower PMS5003) pentru
a masura concentratile PM1, PM2,5 si PM10 din aer.

Un impuls de lumind infrarosie coerentd se fransmite printr-o cavitate. O fotodiodd PIN situatd
lateral detecteazd concentratile de PM. Ventilatorul forteazd aerul sa intre in cavitate. Pe mdasurd
ce particula ajunge la fasciculul laser, imprdstie lumina laser, iar fotodioda detecteazd lumina im-
prastiatd. Amplitudinea semnaluluiimprdstiatinregistrat este proporionald cu dimensiunea particu-
lelor. Acest lucru gjutd la corelarea numdarului de evenimente cu concentratia de masa [2].
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Figura 1. Schema functionald a senzorului optic de particule [2]

1 Sisteme micro-electro-mecanice (MEMS) - integrarea elementelor mecanice, senzorilor si a electroni-
celor pe un substrat comun de siliciu printr-o tehnologie de microfabricare
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Tabelul 1. Parametrii furnizati de senzori

Senzor Parametru Minim Maxim Eroare
Temperaturd -40°C +125°C +0,3°C
Sensirion SHT21
Umiditate 0% RH 100% RH +2%
Plantower PMS5003 PM1.0 PM2,5 PM10 Opg/msd 1000 ug / m?® +5%

In versiunea KIT, senzorul PM Smoggie vine dezasamblat. Scopul este de a fi utilizat ca si
material didactic de catre studentiin activitatile de laborator. O astfel de activitate de labo-
rator prezintd studentilor tehnologii digitale moderne. Tn acelasi timp, asamblarea senzorului
SMOGGIE KIT familiarizeaza studentii cu instrumente si tehnici specifice de asamblare, cum ar
fi statiile de lipit, cositorirea, imprimarea 3D, programarea si testarea.

Senzorii sunt conectati intr-o retea (URADMonitor) axatd pe supravegherea continud a
calitatii aerului. Aceasta genereazd date open source, in mod transparent, utilizate pentru
monitorizarea aerului. Datele sunt accesibile in timp real printr-o interfatd API direct din cloud.
Datele de mediu inregistrate de senzori acoperd o zond extinsd si sunt furnizate in fimp real la
o rezolutie de un minut.

Principalele componente ale kitului

Fiecare KIT vine intr-o cutie de carton care contine urmatoarele:
. Placa de bazd cu electronica lipitd si bandd dublu adeziva

. Tipul senzorului de particule tip Plan tower PMS5003

. Conector de sGrma senzor de particule

. Adaptor 220V 5V pentru alimentarea dispozitivului

. Cablu micro-USB pentru programare si alimentare

. Documentatie pe suport de hértie

. Capac din plastic

NON O A WDN

6

uRADMonitor SMOGGIE )

Automated Air Quality Monitor f

Quick startguide "/ {

sl ( i‘

Figura 2. Principalele componente ale kitului PM Smoggie

Timp necesar

Timpul mediu de asamblare este de aproximativ 30 de minute, inclusiv cositorirea firelor,
fixarea senzorului pe placa de bazd si infroducerea acestuia in carcasa din plastic. Imprima-
rea carcasei dureazd aproximativ o ord si 30 de minute, dar variazd in functie de tehnologia
FDM sau SLA utilizatd. Programarea dispozitivului dureazd cateva minute folosind Arduino
pentru Windows, Linux sau Mac OS.




Incarcare datelor

Datele sunt colectate automat, cu o esantionare temporald de un minut. Se poate con-
figura intervalul in firmware sau prin comenzi terminale USB pentru a indeplini scopul de im-
plementare (de exemplu, unitdtile mobile au nevoie de esantionare mai rapidd, in fimp ce
unitatile de la distantd care functioneazd cu putere mai micd sau Iatime de bandad limitatd
(sau ambele) au nevoie de o ratd de esantionare redusd). Senzorii se conecteazad la internet
prin mai multe mijloace de conectivitate: in functie de tfipul dispozitivului, acestea includ le-
gaturi prin cablu prin Ethernet sau legaturi radio, inclusiv GSM, WIFI, LORAWAN, HELIUM sau
Bluetooth Low Energy. Astfel de inregistrari pot fi accesate de la distantd prin API-ul URADMo-
nitor sau descentralizat in retelele locale ale utilizatorilor.

Accesul la date

Dispozitivul SMOGGIE trebuie doar sa fie conectat la sursa de alimentare sila reteaua Wi-
Fi, iar datele vor fi disponibile imediat:

Figura 3. Masuratori de date in timp real

Seturile de date pot fi accesate direct pentru a fi afisate in aplicatii software terte, pentru
infegrarea cu alte sisteme (Home Assistant, Alexa etc.) sau afisate pe panouri informative.

Datele pot fi accesate in doud moduri::

e Acceslocal

Acest lucru se aplicd in cazul in care unitatea face parte dintr-o retea LAN. Unitatea
prezintd o pagind web internd accesibild prin portul 80 care poate fi deschisd intr-un browser
de internet standard. Se deschide IP-ul LAN al unitatii pentru a accesa continutul de pe un
computer sau telefon. Pagina web deservitd este dupd cum urmeaza:

CUBIC PM2009 - running

Temperature:20.11C  PM1.0:9ug/m"3  Time:60s WIFI:connected
Pressure:101177Pa PM25:11ug/m”3  Interval:60s  IP:192.168.2.116
Humidity:48 89RH PM10:14ug/mA3  Stats:1/1 200 DNS:192.168.2.1

Warmup: Os | JSON | CONFIG

RADMoaitor, a Magnasci SRL 20152020 project

Figura 4. Pagina web




Pagina infernd a unui dispozitiv SMOGGIE prezintd masurdtori si alte informatii tehnice.

Legatura JSON duce la o sursa de date formatatd JSON care poate fi interogatd periodic
pentru a accesa citirile unitatii. Deoarece acest lucru se face direct prin conectarea la unitate,
procesarea offset implementatd pe server nu poate fi utilizatd, astfel incat se obtin citirile brute. Din
acest motiv, acest mod de acces nu este modul preferat de utilizatori si frebuie aplicatd o com-
pensare suplimentard (de exemplu, compensarea temperaturii pentru corectareaincalziri intferne,
alte corectii etc.). Aceastd functionalitate este utild pentru depanare si functionare descentralizatd
in situatii critice, cum ar fi esecul senzorului sau esecul serverului. Pentru mai multe detalii despre
accesul direct la date, puteti accesa hitps://www.uradmonitor.com/direct-data-access/

o Acces la date prin interfata APl Server REST

Aceasta este metoda de acces la date preferatd de utilizatori. API-ul nu solicitd clientului
s& stie nimic despre structura sa. In schimb, serverul trebuie sa furnizeze informatiile clientului
pentru a inferactiona cu serviciul. Un formular HTML este un exemplu in acest sens: Serverul
specificd locatia resursei si cdmpurile obligatorii. Browserul nu stie in avans unde sd frimitd
informatiile si ce informatii trebuie frimise. Serverul oferd pe deplin ambele forme de informatii.

API-ul este solicitat pentru ambele directii de transfer de date, transmisie de date =incar-
care si descarcare = descarcare. Cand se discutd despre accesul la date, ne referim la des-
carcare. Senzorii folosesc API-ul pentru a incarca mdsuratori pe server pentru procesare si
stocare ulterioard in baza de date. API-ul este apoi utilizat pentru a accesa date din front-
end, aplicatia mobild sau sistemele terte care au nevoie de un set de date. Pentru mai multe
informatii despre API, consultati urmdtoarele linkuri: https://www.uradmonitor.com/api,
https://www.uradmonitor.com/dashboard/.
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Aceste sectiuni (6.1.2., 6.2, 6.3.) au fost scrise de
Silviu Constantin Sararu, de la Universitatea din Craiova, Romania

6.1.2. Realizarea unui senzor PM Smoggie cu ajutorul unui kit

Senzorul SMOGGIE-PM este compus din patru pdrti principale:

e cutie care este realizatd prin imprimare 3D;

o ESP8266 WeMos D1 Mini — microcontroler;

e Smoggie-PM PCB;

¢ Plantower PMS5003 - un senzor care masoard particulele (PM) (Tum (PM1), 2,5um

(PM2,5) si 10pum (PM10)).

Prescurtarea PM este utilizatd pentru un amestec de particule solide si respectiv lichide
in aer. Senzorul de particule PMS5003 este un senzor care utilizeazd metoda imprastierii laser
care ofera valori digitale ale concentratiei de PM pe baza Teoriei Mie.

loT microcontrolier  smoggle-PM PCB mm“

g e

Figura 1. Principalele parti ale senzorului PM

Despre microcontroler

Un microcontroler este un dispozitiv cu circuit integrat care controleazd alte pdrti ale unui
sistem electronic, de obicei printr-o unitate de microprocesor, memorie si unele periferice.
Cea mai obisnuitd modalitate de a face referire la aceastd categorie de circuite integrate
este microcontrolerul cu abrevierea MCU (= unitatea de microcontroler) sau ocazional uC (u
=micro). Microconfroller este un nume bine ales deoarece subliniaza caracteristicile definitorii
ale acestei categorii de produse.

microcontroller = micro + conftroller,

Prefixul micro implicd dimensiunea micd, in timp ce termenul controler implicd o capaci-
tate sporitd de a indeplini functii de control.

Microcontrolerele sunt optimizate pentru aplicatii incorporate care necesitd functionali-
tate de procesare si interactiune agild si receptivd cu componente digitale, analogice sau
electromecanice. Microconfrolerele au jucat un rol fundamental/dominant in revolutia teh-
nologica 4.0 care a modelat viata modernd. Microcontrolerele sunt dispozitive mici, versatile




si ieftine, care pot fiimplementate si programate cu succes de caftre ingineri electrici experi-
mentati si pasionati, studenti si profesionisti din alte discipline.

Ceea ce meritd mentionat este faptul cd microcontrolerul diferd de un calculator deoa-
rece:

e Un microcontroler indeplineste pe fiecare sarcind

¢ in timp ce computerul executd milioane de instructiuni simultan

Despre ESP8266 WeMos D1 Mini

WeMos D1 Mini se bazeazd pe microcontrolerul ESP8266, proiectat si produs de Espressif
Systems din Shanghai, RPC. Pe baza bootloader-ului incorporat, este destul de usor accesul
la placa cu codul programului dezvoltat. Caracteristicile notabile ale ESP8266 WeMos D1 Mini
care meritd mentionate aqici sunt:

e usor de utilizat pentru proiecte IoT cu conexiune micro-USB si WiFi incorporat (IEEE

802.11 b/g/n);

e consum redus de energie in modul de repaus profund (0,17mA) si, prin urmare, foarte

potrivit pentru proiecte alimentate cu baterie;

e putere de procesare rapidd de pdnd la 160 MHz comparativ cu 16 MHz pentru AT-

mega328p (pe Arduino).

Pot fi gasite mai multe informatii despre ESP8266 WeMos D1 Mini pe site-ul producator:
https://www.wemos.cc/en/latest/index.html. O descriere a caracteristicilor ESP8266 WeMos D1
Mini, impreund cu o diagramd care aratd dispunerea pinilor pe un circuit integrat si functiile
acestora, poate fi gasitd la adresa URL hitps://diviOt.com/esp8264-wemos-d1-mini-tutorial/.
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Figura 2. ESP8266 WeMos D1 Mini

6.2. Planul activitatii de laborator

6.2.A. Cum se alimenteaza ESP8266 WeMos D1 Mini?

Alimentarea se face prin micro USB. Cablul USB este cea mai populard si cea mai simpld
modalitate de alimentare a microcontrolerului. Conexiunea USB standard furnizeazd 5 V si
permite curenti de 500 mA.




Pin 5V. SE poate utiliza pinul VIN dacd se foloseste o sursa de alimentare externd, cum ar
fi o baterie sau o sursd de alimentare de laborator. Tensiunea trebuie sa fie intre 4,3V si 6V.
Prin urmare, se poate alimenta WeMos D1 Mini cu o baterie LiPo cu un conector JSTin com-
binatie cu un scut pentru baterie penfru WeMos D1 Mini.

https://www.wemos.cc/en/latest/d1_mini_shield/battery.html.

Pin 3V (nu este recomandat). Placa are un regulator de tensiune incorporat (ME6211)
care oferd o tensiune stabild de 3,3 V pentru WeMos D1 Mini si pinii corespunzatori. Regulatorul
de tensiune este conectat la pinul de 5V sila portul USB. Deoarece pinul de 3,3 V este conec-
tat direct la ESP8266 dupd regulatorul de tensiune, placa poate fi alimentatd si printr-o tensi-
une stabild de 3,3 V pe pinul de 3,3 V.

sv
— BT

3.3V Voltage

Regulator
ME6211 3.3V/S00mA

Figura 3. Regulator de tensiune

6.2.B Lansarea codului programului pe ESP8266 WeMos D1 Mini

Se poate utiliza IDE-ul Arduino pentru a lansa codul programului catre ESP8266 WeMos D1 Mini.

sketch_may15a | Arduino IDE 2.0.0
File Edit Sketch Tools Help

sketch_may15a.ino

[

void setup() {

put your setup code here, to run once:
1
J

void loop() {

put your main code here, to run repeatedly:

O oONOOWVBAEWN

=
(]

Figura 4. Capturd de ecran Arduino IDE

Pentru a face acest lucru, se parcurg urmatorii pasi:

e In meniul Arduino IDE, se da clic pe File — Preferences si se infroduce urmatorul URL in
campul Additional Boards Manager URLs:

http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com index.json




Preferences X
Settings Network
Sketchbook location
c:\Users\User\Documents\Arduino BROWSE
(J Show files inside Sketches
Editor font size 14
Interface scale Automatic 100 %
Theme Light (Arduino) v
Language English v (Reload required)

Show verbose output during (O compile (J upload

Compiler warnings None v

O Verify code after upload

Auto save

(O Editor Quick Suggestions

Additional boards manager URLSs: | http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json o

Figura 5. Capturd de ecran File — Preferences si se infroduce adresa URL in cGmpul Additional Boards
Manager URLs

o Se instalaeazd pachetele necesare in partea stdngd a IDE-ului Arduino, se face clic
pe Board Manager, se cautd esp8266 de cdtre ESP8266 Community si se instaleazd
cea mairecentd versiune a placii.

& sketch_may15a | Arduino IDE 2.1.0

File Edit Sketch Tools Help

skelch_may15a.ino

1 oid setup() {
2
E Type All v i
esp8266 by ESP3266 Community 5
3.1 2 installed = AR
312 v REMOVE
Output

Installing es xtensa-1x106-elf-gcc@3.1.8-gecld. 3-e5fofec
Configuring tool.

esp8266: xtensa-1x106-elf-gec@3.1.08-gec10.3-e5f9fec installed
Installing esp8266:mkspiffs@3.1.8-gcc1@.3-e5f9fec
Configuring tool.

esp :mkspiffs@3.1.8-gcc10.3-e5f9fec installed

Installing esp8266:mklittlefs@3.1.@-gccl0.3-e5f9fec
Configuring tool.

espB266:mklittlefs@3.1.08-gcc10.3-e5f9fec installed
Installing esp8266:python3@3.7.2-postl
Configuring tool.

espB8266:python3@3.7.2-postl installed

Installing pl: rm esp8266:esp826

Configuring platform.

Platform esp8266:es) 3.1.2 installed

Figura 6. Capturd de ecran ESP8266




6.3. Mod de lucru

Sunt necesare o statie de lipit, un tdietor de sGrmad, un cablu picoblade si o bandd dubld
adezivd pentru a construi senzorul. De obicei, placa WeMos este de obicei lipitd pe partea
superioard a PCB-ului Smoggie-PM. Firele cablului Picoblade sunt scurtate la o lungime de
cativa cm. Varfurile sunt curdtate pentru a fi pregdtite pentru cositorit.

Figura 7. Placa WeMos de pe PCB-ul Smoggie-PM

Capetele curdtate ale firelor conectorului sunt infroduse in orificiile placii de bazd, cain
imaginea de mai jos. Apoi, folosind statia de lipit, firele sunt cositorite pentru a le fixa. Lipiturile
frebuie sa fie plane, sa nu depdseascad in indltime grosimea benzii dublu adezive.

Figure 9. Lipirea firelor

Cu agjutorul benzii duble adezive, se lipeste ansamblul format din placa WeMos si smog-
gie-PM PBC de carcasa senzorului Plantower PMS5003, proceddnd astfel: se aliniazd baza
ansamblului format din placa WeMos si Smoggie-PM. PBC a coborat pe suprafata senzorului,
avand grijd ca marginea cu mufa de alimentare s fie chiar pe marginea senzorului, ca in
imaginea de mai jos. Firele din spate trebuie sa fie paralele, fard a frece peste zona senzorului.
Se introduce ansamblul in carcasd si se capseazd capacul.

Figura 9. Infroducerea senzorului in cutia de protectie la intemperiile vremii

Partea electronicd este gata; puteti sa incarcati placa cu codul de program si sa instalati
senzorul.
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CAPITOLUL 7. IMPRIMAREA 3D. CONCEPTE DE BAZA
DE PREGATIRE A MODELULUI PENTRU IMPRIMAREA 3D

Acest capitol a fost scris de lulian Petrisor
de la Universitatea din Craiova, Romania

7.1. Teorie

Progresul tehnologic a permis ca in momentul actual s putem imprima modele 3D inftr-
0 manierd usoard, rapidd si, foarte important, economicad. Din punct de vedere istoric, au fost
multe descoperiri tehnologice astfel incat, in ultimii 10-15 ani sa asistdm la o raspdndire ma-
siv@, globald, a posibilitatilor de a imprima modele 3D. Au apadrut software noi, librarii si site-uri
dedicate, multe gratuite, chiar si reviste (jurnale) stiintifice conexe cu aceste noi tehnologii
(mention@m de exemplu un jurnal de la Springer — 3D Printing in Medicine, cu factor de im-
pact 2,33). Primele carti dedicate domeniului au inceput sa apard dupd anii 2010 (cum ar fi
[1-3], sau unele dintre cele mairecente [4-11].

Sunt foarte multe tipuri de materiale utilizate la imprimarea 3D, de la materialele plastice,
diferite rasini, metale sau pulberi metalice, materiale ceramice, materiale compozite (cum ar
fi cele din constructii) si mai nou, méncare.

Tipurile relativ uzuale de materiale utilizate la imprimantele 3D comune:

> Materiale plastice:

PLA (Polylactic acid);

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene);
Nylon (Aliphatic polyamide);

PET (Polyethylene terephthalate).

> Rdsini epoxilice

» Materiale metalice:

e Pulberi Metalice (in amestec cu alte materiale ce ulterior se indepadrteazd);
e Otel, nichel, bronz, cupru, etc. (ce pot fi depuse direct)

Trebuie subliniat si cd, In procesul de imprimare, in functie de material sau tehnologie,
este important sa fie luate in calcul si unele efecte asupra sanatatii persoanelor din incinta
unde functioneazd imprimanta 3D. Unele imprimante au incintd inchisd, controlatd termic,
precum si posibilifatea evacudrii unor gaze degajate in urma procesului tehnologic (de exem-
plu in cazul utilizarii ABS se degajd gaze ce frebuie evacuate), sau dacd produsul imprimat
3D va fi utilizatin sfera industriei alimentare, pentru ca unele materiale nu sunt adecvate aces-
teia. Astfel, se va alege o imprimanta special dedicatd industriei alimentare (care indepli-
neste standardele suplimentare) pentru a tipdri, de exemplu, produse din ciocolatd. Sau im-
primante cu PET, pentru a imprima modele care pot stoca mancare, etc. Deci, este important
s& se cunoascd si unde sau cum va fi utilizat produsul final (imprimat 3D).

La cele mai comune imprimante 3D, tehnologia este bazatd pe topirea si apoi fuzionarea
materialelor plastice; practic, folosind energie, se topeste materialul intr-un cap special (ce
dicteaza rezolutia produsului final) si, prin intermediul unei aplicatii a extruddrii plasticului, se
va obitine, de obicei prin depuneri succesive, strat cu strat, modelul 3D proiectat.




7.2. Planificarea activitatii de laborator

Software posibil, uzual:

e Blender

e Tinkercad

o FreeCAD

o DesignSpark Mechanical

e Autodesk Fusion 360

o SolidWorks

o Mathematica, efc.

Uzual, fiecare imprimantd 3D contine, de reguld, si un software cu care se pot, pe de o
parte dezvolta, proiecta modele 3D, si bineinteles, pe de altd parte, imprima modele realizate
cu alte software ce au fost exportate intr-un format adecvat, a.i. sd poatad fi ,inteles” de im-
primantd. De obicei, (pentru studentii incepdtori si oricine doreste sa invete), se incepe cu
software gratuit, frecvent online, ce pune la dispozitia utilizatorilorincepdtori o gama intreagd
de exemple si mici tutoriale, pentru aintelege cum frebuie proiectat si apoi imprimat un mo-
del 3D simplu.

Se poate incepe cu Blender sau Tinkercad (la care ne vom referi in continuare). Scopul
acestui material nu este invatarea proiectarii 3D. Acesta este un proces intuitiv, sistematic si
este dependent de complexitatea modelului 3D. Existd tutoriale si tips-uri utile in fiecare sof-
tware. Structura meniului si a help-ului sunt foarte importante pentru a realiza modelul dorit.
De asemeneaq, foarte utile sunt librdrile open-source. Conceptele de bazd pentru alegerile
uzuale la imprimarea 3D (proiectare, model, tip de material sau tehnologie) sunt descrise sis-
tematic in Capitolele 2—4 din ref. [8].

Proiectarea este etapa de bazd a printdrii 3D si reprezintd transpunerea unei idei sau
concept infr-un obiect fizic. Uneori acest lucru nu este realizabil direct. Implicit ne referim la
imprimante 3D cu filament, fiind cele mai utilizate.

In aceastd etapd vor avea in vedere:

¢ dimensiunile produsului final, coreldm cu dimensiunea maximd a modelelor pe care le

putem produce cu imprimanta 3D pe care o avem;

¢ tipul/dimensiunea duzei de imprimare, adica rezolutia pe care o vom avea (depen-

dentd de asemenea de imprimanta detinutd);

¢ sd evitdm unele muchii foarte ascutite sau suprafete prea fine (subtiri).

Tinkercad este un software foarte simplu si intuitiv (special pentru incepdatori), nu presupune
instalare locald, ci crearea unui cont asociat cu o adresd email, de preferat conexd cu sistemul
de educatie, fiind, astfel, orientat special spre educatie. Dacd nevoile utilizatorului sunt de rea-
lizare a unor proiecte sau modele foarte precise, elaborate sau complexe, se poate ufiliza sof-
tware mai matematizat. De exemplu, dacd este necesar sa se producd modele cu suprafete
cu ecuatii matematice riguroase, cum ar fi de exemplu o suprafata parabolicd (din modelul
3D) a cdrei ecuatie se cunoaste. Astfel, se alege un software care detine, in zona de proiectare,
posibilitatea de a infroduce ecuatii (Mathematica, DesignSpark Mechanical si multe altele).

In Fig. 1, avem o imagine foarte simpla cu planul de lucru din Tinkercad, o miniturbina
eoliand ce va fi atasatd ulterior unui minimotor electric (ce poate fi utilizat si ca generator
electric).

Sunt evidentiate In continuare urmatoarele elemente, care sunt relativ comune tuturor
aplicatiilor software pentru proiectarea 3D (in vederea imprimarii 3D):




e Spatiul de lucru este evidentiat printr-o culoare distinctd, si, foarte important, exista
posibilitatea de a fi marcat, intelegand astfel scala, dimensiunea modelului 3D. Tn co-
zul de fatd este marcatin mm. Se poate vedea foarte usor cd se lucreazd cu un obiect
cu dimensiunea maximad 90 mm (9 cm). Este important, implicit, sa se tind cont de
dimensiunea modelului;

o Existd posibilitatea de a roti obiectul (modelul) in spatiu, dupd cele 3 axe. Trebuie tinut
conft, tot timpul, la proiectare, cd imprimarea 3D se va face strat-cu-strat. Deci cu pla-
nul de imprimare (al viitoarei imprimante) si cu tfipul de imprimantd utilizat (material
plastic, metal sau rdsind) in minte, se tine cont de dimensiunea maximd pe care o
poate produce imprimanta respectivd; dacd este necesard scalarea modelului (sa fie
mdarit sau micsorat, preferabil este sa se lucreze la scara 1:1);

e Unele parti din model, in functie de complexitatea acestuia, vor trebui sustinute cu
material excedentar, care va fi ulterior indepdrtat (de asemenea, depinde de tehno-
logia de imprimare si in acest spirit se face si proiectareaqy);

o Este importantd si culoarea sau culorile obiectului proiectat, se pot utiliza imprimante 3D cu
unul, doud sau mai multe capete de imprimare, culori diferite, posibil si cu materiale diferite.

Settings

SnapGrid 1.0mm «

Figura 1 Spatiul de lucru in Tinkercad, cu o miniturbind ca obiect 3D

Figura 2. Miniturbina din Figura 1, cu diferite proiectii, doar pentru a se putea imagina complexitatea
obiectului. Modelul este compus din parti existente in colectia de obiecte puse la dispozitie in Tinkercad
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Figura 3. Dupa proiectarea 3D, din Tinkercad se pot realiza diferite operatii: exportul intr-un format co-
mun (tip de fisier) pentru imprimantele 3D, cum ar fi .OBJ sau .STL (figura din stGnga) sau exportul sub
formda de imagine (in format comun, uvzual, de exemplu .GIF) sau partajarea cu diferite aplicatii squ

platforme, sunt evidentiate doar Autodesk Fusion 360 si Google Classroom (figura din dreapta)

Ulterior, fisierul programului CAD va fi preluat de imprimanta 3D, modelul proiectat tfrebuie
structurat pe straturi bidimensionale (slices). De aceea este necesar un program de tipul Slicer
3D - ce permite convertirea modelului 3D realizat intr-un limbaj (blocuri de date) pe care
imprimanta 3D utilizatd in proces il poate citi, intelege si executa. Se pot utiliza programe de
slicing 3D de fip open-source (cum ar fi 3DSlicer sau Ultimaker Cura).

In cazul de fatd a fost utilizatd o imprimantd Raise3D, cu Slicer asociat 3D - Slicer Software
ideaMaker. Efectiv se pot pregdti (in vederea imprimarii cu Raise3D) modelele 3D cu ideao-
Maker iar ulterior fransmite imprimantei, prin platforma de print management, produsul care
va fi efectivimprimat 3D. In final, la imprimat se trimite un g-code. Acesta este unic (de regula)
pentru fiecare model. A fost folosit in simularea din Slicer. In figurile urmatoare este descris
modul de lucru, pas cu pas.

Figura 4. Capace si cutii de protectie pentru senzorii de mediu — se poate vedea scala (cu ajutorul
pixului de IGngd cele 2 capace de culoare portocaliu). Au fost realizate din PLA.




7.3. Sarcini de lucru

In cele ce urmeazd, sunt prezentate imagini (Figurile 5-14) care provin de la Slicer pentru

imprimarea 3D a cutiilor pentru senzorii de mediu.

Sunt necesari cativa pasi pentru a fi siguri cd imprimarea 3D se va realiza in conditii bune.
Din start, frebuie avuta in vedere orientarea piesei. In plus, nu pot fi imprimate 3D suprafete
nesustinute de suport aditional (adicd aflate in aer, cum ar fi, de exemplu — un tavan sau

ceva similar).

O Select Template

Printer Type: RAISE3D E2
Left Extruder: [Raise3D] PLA 1.75mm (23 templates)

Right Extruder: [Raise3D] PLA 1.75mm

Main Template  Group and Layer Settings  Per-Model Extruder

<@ . HighQuality - E2- PLA

4 Standard - E2 - PLA
»
n Speed - E2- PLA [Standard - £2-PLA

ABS 24 mai

breloc

High Quality - E2 - ABS dreapta

HQ - ABS -0.2mm left-8

Select Template: Standard - E2 - PLA
Layer Height: 0.2000 mm Shell: 2.5

Infill Density: 10.0 % Infill Speed: 70.0 mm/s

¥ No Travel Move

Figura 5. Imprimarea unei cutii pentru senzorii de mediu. Se foloseste PLA ca material pentru filament, s-a
pornit de la o varianta Standard (furnizatd de software-ul imprimantei) adaptatd modelului prezentat

@ Advanced Settings

First Layer Settings
[ print Parts in Same Order for Each Layer
First Layer Height 0.2000 [T mm

Minimal Segment Length
— %

Merge Nearby Lines

First Layer Extrusion Width Percentage 75 |3 %

First Layer Sold Fil Pattern Type Lines - Minimal Part Size

[ First Layer Solid Fill Extrusion Width Percentage 100 [2|% Dimensional Compensation

[ First Layer Shells PR XY Size Compensation for Contours
Layer StartPoint XY Size Compensation for Holes

Layer Start Point Type Fixed < [ small Features

Fixed Layer Start Point X 0.00 2 mm

Fixed Layer Start Point Y 000 [3|mm

Reflex or Convex Corner

[4 Avoid Placing Seams on Overhangs

® Save As Smple Mode

Template: New Template 1 & [Q Typehere tosearch (ctl +F
Layer Extruder Infil Solid Fill Support Platform Additions Cooling Temperature Speed Advanced Ooze Other Spedial GCode
General Other
Layer Height 0.2000 || mm [ spiral vase Mode
Maximum Shells Overlap Percentage 15 3% [ Single Shell Surface Mode
Print Shels in Optimal Orck
4 print shels n Optial order Shelland Infil Order Inner Shel > Outer Shell > Infl

0012 [3|mm
0.000 | 3|mm
100 3 %
0.00 3| mm
000 %

[Com [

Figura é. Idem Fig. 5. Au fost initiate comenzi pentru a furniza imprimantei informatii despre cum va
construi primele straturi (layers) si ulterior corpul modelului
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© Advanced Settings

Template: New Template1

Layer  Extruder Infll  SolidFil  Support

Top and Down Solid Part

Bottom Solid Fill Layers

Top Solid Fill Layers

Bottom Solid Fill Flowrate

Top Solid Fill Flowrate

Bottom Solid Fill Pattern Type

Top Solid Fill Pattern Type

Bottom Solid Fill Extrusion Width Percentage
Top Solid Fill Extrusion Width Percentage
Solid Fill Outline Shells

Solid Fill Minimal Width

Solid Fill Expansion

Use Gap Filling for Failed Solid Fill Parts

Figura 7. Idem Fig. 5-6. S-a stabilit ce tip de strat solid se va folosi la imprimarea 3D.
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© Advanced Settings
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Temperature
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Left Extruder

Right Extruder

Use Temperature Control List

HeatedBed  Left Extruder
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Temperature Speed Advanced Ooze Other
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Inactive Cooling Temperature (Right)

[ Heat up Inactive Extruder in Advance
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4 ool Down before Extruder Switch

Figura 8. Idem Fig. 5—7. Au fost stabilite temperaturile utilizate la imprimarea 3D, temperatura suportului
(heated bed), a extruder-ului utilizat (in acest caz, a fost folosit extruder-ul stGng, imprimanta utilizata

avand 2 capete de imprimare).
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0 Advanced Settings

Template: New Template1

Layer Extruder Infill Solid Fill Support Platform Additions Cooling Temperature Speed Advanced Ooze Other Special GCode
Speed Support

Default Printing Speed mm/s Support Speed

Inner Shell Speed mm/s Solid Base Layers Speed

Outer Shell Speed | mm/fs Dense Support Speed

w
»
=

First Layer Settings Thin Wall

First Layer Speed . Thin Wall Speed

Infill Gap Filing

Infill Speed Gap Filing Speed

Solid Fill Single Extrusion Filling Speed

Bottom Solid Fill Speed Bridging

Top Solid Fill Speed Bridging Speed

Top Surface Solid Fill Speed Bridging Shells Speed

Bottom Surface Solid Fill Speed Overhang Shells

Overhang Shells Speed
Travel

X/Y Axis Movement Speed Other

Slow Down First Few Layers

'
o

Z Axis Movement Speed

j OBl

@

Figura 9. Idem Fig. 5-8. A fost verificatd si setatd viteza de imprimare. Este de preferat, mai ales in cazul

unor piese inalte sau asimetrice, sa se foloseasca viteza standard, nu o vitezad foarte mare, deoarece

este posibil, din cauza inertiei, piesa sa se desprinda in timpul imprimdrii — ceea ce conduce automat
la obtinerea unui rebut.

© ideaMaker 4.2.3 (RAISE3D E2) - * - [m] X
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Uploading Queue
Structure
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Local Printers RaiseCloud

PMS5003_body_2.gcode
Upload Completed

Only Current Layer Structure

UPLOAD FILES TO LOCAL PRINTERS
Show Retraction

Steps: ¥ No Travel Move

Figura 10. Idem Fig. 5-9. Dupd fixarea tuturor parametrilor se poate produce g-code-ul. Ulterior acesta
este incarcat wireless in imprimanta




© ideaMaker 4.2.3 (RAISE3D E2) - *

@ Start Slicing |1, Upload to Printer ¥ %7 Close Preview

Right Filament:
Estimated Price

Structure
Bl
Solid Fill

Ironing

Support
Skirt/Brim

PMS5003_body_2.gcode Only Current Layer Structure

L: J
ayers: | ¥ Show Retraction

Steps: V¥ No Travel Move
Figura 11. Previzualizare penfru a intelege cum va functiona imprimarea 3D a modelului

© ideaMaker 4.2.3 (RAISE3D E2) - *
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Structure
. Infill
Solid Fill

Ironing
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Figura 12. Idem Fig. 11. Se pot alege diferite modalitati / culori pentru a intelege cum vor fi construite
suportul de bazd (ce va fi aruncat), piesa 3D (de bazd — modelul dorit) si suportul aditional (ce va fi
aruncat, inlaturat — dupa realizarea totald a imprimarii 3D).
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Figura 14. Idem Fig. 13. S-a folosit PLA de culoare albd pentru corpul efectiv al piesei 3D,
cu suport de culoare rosie
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Figura 16. Suport imprimat 3D pentru un set de senzori. In partea stanga, se afla suportul 3D. In partea
dreapta, se afld imaginile senzorului suprapuse peste baza standard (de la stGnga in jos la dreapta in
sus, sunt urmatorii senzori: turbiditate, temperaturd, nivel, conductivitate, oxigen, senzor suplimentar, pH)

Figura 17. Suport imprimat 3D pentru un set de senzori si senzorii aferenti (imagine reald). Fotografia
este focusatd pe partea imprimatd 3D.
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CAPITOLUL 8. ACHIZITIA SETURILOR DE DATE COLECTATE
DE SENZORI

Acest capitol a fost scris de Mihaela Tinca Udristioiu
de la Universitatea din Craiova, Romania

8. Teorie

8.1. Descrierea retelei de senzori

Reteaua de senzori din care fac parte senzorii PM Smoggie, realizati in cadrul acestui
proiect Erasmus+ de cdatre studenti in timpul scolilor de vard, a fost initiatd si dezvoltata in trei
proiecte de voluntariat (Clear Air Craiova, Clear Air Oltenia si Prevent) implementate in peri-
oada 2020-2023 la Universitatea din Craiova. La nivelul Olteniei, reteaua include un senzor de
fip A3, un senzor de radiatie ionizantd, un senzor de radon si 33 de senzori de fip Smogie PM.
Reteaua www.clearairoltenia.ro este parte dintr-o retea cu extindere mult mai mare
www.uradmonitor.com care contine senzori de mai multe fipuri, inclusiv Smogie COz2, Smogie
Gas, Model Industrial si Model City.

Tnimaginea urmatoare pot fi vizualizati senzorii uradmonitor.com existentiin Romania. Cei
mai multi dintre senzori sunt de tip Smogie PM, reteaua dezvoltGndu-se cu implicarea comu-
nitatilor locale, care si-au dorit sa verifice datele furnizate de catre agentiile locale de pro-
tectia mediului, in contextul unei comunicari defectuoase a autoritatilor locale. Harta indicd
senzorii care masoard PM2,5. Culoarea senzorului este legatd de nivelul de poluare in zona
unde este amplasat senzorul (verde inseamnad o calitate foarte bund a aerului, rosu o calitate
foarte rea a aerului). Din punct de vedere al utilitatii, reteaua este simpld si intuitiva.

In cadrul proiectului ,,Aplicarea unor tehnologii avansate in predare si cercetare, in do-
meniul poludrii aerului” (contract nr. 2021-1-RO01-KA220-HED-000030286), reteaua a fost ex-
fins& n Bulgaria, Slovacia si Turcia, in zona universitatilor partenere.

PMZ25
318sensors, average 198.953p9/m?

Global Environmental Monitoring Networic= uRADMoritor.= WWW.uradmonitor,com, nd: [ 50 v/

Figura 1. Reteaua de senzori uradmonitor din Romania




8.2. Planificarea laboratorului: Citirea informatiilor de la senzori

Reteaua poate fi accesatd de caftre oricine, oric@nd si oriunde. Primul pas pentru a ob-
tine informatii din ziua curentd la nivelul Romaniei, al unei regiuni sau al unui oras, este de a
selecta senzorul pe harta senzorilor si apoi parametrul dorit. In acest scop, se alege parametrul
care se doreste vizualizat, asa cum este indicat in imaginile urmatoare.

PM10 PM10 Noise
36 sensors, average 1549.306jg/m? 36 sensors, average 1549.222pg/m?

3 sensors, average 50.827dBA

iy _

Humidity 214Jun 2023 21 Jun 2023 -
Volatile Organic Compounds
Noise B Show values

Formaldehyde B Show indoor units B Show indoor units
Carbon Dioxide

¥ Show offline units

| Temperature

B Show values

¥ Show offline units

B Show Voronoi Polygons ® Show Voronoi Polygons

¥ Automatic Refresh

Radiation ¥ Automatic Refresh

Ozone

Nitrogen Dioxide
Sulphur dioxide
Carbon monoxide
Hydrogen Sulfide
Benzene

Figura 2. Alegerea parametrului despre care se doreste informatie

Pentru obtinerea unor valori instantanee de la un anumit senzor, este suficient un simplu
click pe senzorul dintr-o anumitd zond (a cdrui margine se coloreazd in albastru) si imediat
apare informatie pentru intervalul de timp cuprins intre ora 0:00 si ora curentd, despre paro-
meftrul selectat, sub forma unui grafic (pentru o mai usoard vizualizare).

06:00 12:00
\OStrada Doctor lon Cantacuzino

Figura 3. Selectarea unui parametru de la un anumit senzor si informatiile afisate

Tn momentul cand se da click pe un anumit senzor, apar mdasuratorile facute de acesta
din ziua respectiva pand la ora curenta. In cazul senzorului PM Smoggie, la ora si locatia unde

se afla senzorul, reprezentarea temporald a fiecarui parametru aratd ca in imaginea urma-
toare:




Timelocal Mir v Temperature
200000
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Figura 4. Reprezentarea graficG a parametrilor meteorologici si a concentratiilor de particule
in aer de la un senzor de tip Smoggie PM

Senzorii din retea furnizeazd date pe perioade mai lungi sub formd de fisiere de tip CSV
(Comma Separated Values). Pentru o persoand care doreste s& obtind sefuri de date mai
lungi de o zi, este necesar ca aceasta sa fransmitd o cerere pe email catre proprietarul retelei
uradmonitor, in care s mentioneze senzorul si perioada pentru care doreste date. Persoanele
care au achizitionat senzori, pot descarca date direct din contul lor (de reguld, parametru cu
parametru, pentru maxim doud luni). Senzorii de tip PM Smoggie mdasoard trei parametri me-
teorologici (temperaturd, presiune, umiditate relativd) si trei concentratii de particule aflate
in suspensie in aer (PM1, PM2,5, PM10).

8.3. Sarcini de lucru

8.3.1. Descarcarea seturilor de date

Pentru a descdrca date, utilizatorul merge pe site-ul uradmonitor si apasd pe butonul
Dashboard. Pasul urmator este de conectare (Login) cu numele de utilizator si cu parold, ca
in imaginea urmatoare.




Username or Email Address

G\m‘m Home Products Dashboard vore - R mihaela_xxxx@yahoo.com

oo erronmertal motorng netwrt

Password
Dashboard

.

11000006 | 1389823522 1426864336 <l T nms(w ) -~
11000007 1390645031 1471767839 E A Blawe: "i:‘l"‘.

11000008 1392542287 1471767845 °‘°" “ es;o .ﬁ_’ Kokt 7 Antispam 2x(3+4)=?
11000009 1407076228 |47|757m/_)~c. PR A "":T' ﬁ Viiasmy.

1100000A 1457894447 1471767841 [ OO o 0 2 SIoOxko o B S Y 14

11000008 1409068700 1434239286 ) - i
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L Nciridva $ Osn.-rm(h AN AL
Yaetory A ! Magyarorszsg Moldovi, o
A } Jona || Remember Me

it

France

e 1
Svze;§ 0
11000000 1469961158 1469962095

7 A
3 REAg AL AN T T TANE G e BN B
Log In
The Dashboard allows you to manage your uRADMonitor device, including changing its location on the map, or setting up notification thresholds.

Here you can access the uRADMonitor API for data download.
Those of you building DIY dosimeters will use this section to learn how to inject data into the network and get online.

To use the Dashboard you must first login . Lost your password?

Figura 5. Conectarea utilizatorului

Dupd autentificare, utilizatorul poate vedea in Dashboard ID urile senzorilor detinuti de
utilizator, locatia GPS a acestora, status-ul (online sau offline), orasul si tara unde se afla fie-
care senzor.

ul itor Home Products Dashboard More ~ mihaela_
global environmental monioring network
Dashboard
Welcome mihaela_udristioiu! You can edit your profile here. Need help? Read more here.
My units My MAP API Data Notifications
Your uRADMonitor units:
1D Placement Status Latitude Longitude |Altitude (m) City Country Rand?mlze Hidden ** Picture Note C
16000207 offline 44.31818000'23.79187200 100.00 Craiova Romania v (m] (@]
16000208 |[Outdoor v|| offline  {44.33230000423.79490000§100.00 Craiova Romania v O @)
16000209 || Outdoor v offline 44.30700000'23.82270000'100.00 Craiova Romania v @] @]
1600020A || Industrial v online 44.32090000'23.81440000'100.00 Craiova Romania v (@] (@]
16000208 || Outdoor v offline 44.32490000'23.81590000'100.00 Craiova Romania v (@] (@]
1600020C || Outdoor v offline 44.3208000!]'23.81680000'100.00 Craiova Romania v m] @]
1600020D |[Outdoor v|| online 44.30750000'23.78050000'100.00 Craiova Romania v O O
1600020E |[Outdoor v|| online  J44.33914300§23.77926100§ 100.00 Craiova Romania_v 0 0
1600020F |[Outdoor v]| online  {44.31046000423.86770000§100.00 Craiova Romania_v 0 0
16000238 offline  {44.3097020023.83537400§100.00 Craiova Romania v 0 0
16000239 |[Indoor _ v|| offline  {44.32210800423.77743700§100.00 Craiova Romania v @)
1an0no2a [MAtAnar w1l antina  $2421zannncl5a asacnnnnl1nn nn Araicua Damania N n

Figura 6. Modul in care apar senzorii utilizatorului in Dashboard

Apdsand butonul My Map, utilizatorul poate saisi vada Senzorii pe hartd, cain imaginea

urmatoare.

Figura 7. Harta utilizatorului
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Butonul API ofera informatii despre modul de identificare al utilizatorului.

My units My MAP API Data Notifications

user-id : 6984
user-key: a9a2d7e644a3dae9233583919e33ea84

user-ip : 193.231.40.130

units : 42

api-credit: 23595071

global-access : 20DA7C7D,2064887C,20D9DA7E,20DA7D06

APl Access

Three calls is all you need to access the data in real time:
1. Get devices list

//data.uradmonitor.com/api/vl/devices

2. Get device sensors list
//data.uradmonitor.com/api/vl/devices/[ID]

3. Get detailed device data

//data.uradmonitor.com/api/vl/devices/[ID]/[sensor]/[interval]

Method: GET

Examples

1. Documentation
Details on the API calls, parameters and authentification: PDF Documentation for API
call

2. API calls via curl

Open a terminal, while making sure you have curl installed. You can read about curl
or download it here.

To get the devices list, type the following code in the terminal:

"X-User-id:6984" -H "X-User-
hash:a%a2d7e644a3dae9233583919e33ea84"

curl -H

https://data.uradmonitor.com/api/vl/devices

Authentification: All calls must be authenticated with user-id and user-key sent in 3. GIS Application (HTML/Javascript/OpenLayers)

Figura 8. Informatia din API

Apdsand butonul Data apare un tutorial despre modul in care pot fi exportate datele in
format JSON/CSV. De asemeneaq, poate fi obtinutd informatie legatd de obtinerea timpului
real, inloculin care s-a facut o anumitd masurdtoare. Urmeazd selectarea intervalului de timp

care se doreste a fi analizat.

My units My MAP

API

Data

Notifications

Here you can EXPORT DATA in JSON / CSV format. See a tutorial:

T———

[ O

e

Readable time formula is =A2/(60*60*24)+"1/1/1970" or =DATE(1970,1,1)+A2/86400 adjust it according to your own sheet.

1. Select time interval
21 Jun 2023

Figura 9. Printscreen despre cum apare tutorialul despre obtinerea timpului real in setul de date

[ May 2023 June 2023 o Today
Yesterday
Su Mo Tu We Th Fr Sa Su Mo Tu We Th Fr Sa
Last week
i 2 53 S [ IC Last month
7 8| 9| 10f 11 12| 13
14| 15| 16| 17| 18| 19| 20
21| 22| 23| 24| 25| 26| 27
28| 29| 30| 31
Apply Clear Cancel

Figura 10. Selectarea intervalului de timp pentru care vor fi descarcate date
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Pentru a descdarca date de la un anumit senzor din Dashboard se apasd butonul Data,
se selecteazd un anumit interval de timp, apoi se merge pe ID -ul senzorului si se selecteazd
parametrul despre care se doreste informatie. Se descarcd parametru cu parametru, pentru
cel mult doud luni de zile.

uRADMonitor Home Products Dashboard More ~ mihaela_
global environmental monitoring network
1. Select time interval Timelocal
Temperature
1 Jun 2023 - 21 Jun 2023 Pressure
Humidity
Format Y
O JSON @ CsV PM16
All
2. Select Unit and Sensor then click GO Timelocal
ID Firmware City Status Temperature Downlo
r < Pressure
ok 16000207 21 Craiova offline iy
1.
ok 16000208 21 Craiova offline Emz g
7 . PM10
ok 16000209 21 Craiova offline i
ok 1600020A 21 Craiova online PM1.0 v
ok 1600020B 21 Craiova offline Timelocal v

Figura 11. Selectarea parametrului care va fi descarcat pentru intervalul de timp selectat

Dupd apdsarea butonului ,,go”, utilizatorul descarcd madsurdtorile achizitionate in inter-
valul de timp ales. Se poate vizualiza procesul de descarcare (loading) si de finalizare a aces-
tuia (numarul de linii cu informatie despre parametrul selectat).

2. Select Unit and Sensor then click GO

ID Firmware City Status Sensor Download

ok 16000207 21 Craiova offline Timelocal v

ok 16000208 21 Craiova offline Timelocal v

ok 16000209 21 Craiova offline Timelocal v

loading 1600020A 21 Craiova online PM1.0 v

ok 16000208 21 Craiova offline Timelocal v

ok 1600020C 24 Craiova offline Timelocal v

2. Select Unit and Sensor then click GO

1D Firmware City Status Sensor Download

ok 16000207 21 Craiova offline Timelocal v

ok 16000208 21 Craiova offline Timelocal v

ok 16000209 21 Craiova offline Timelocal v

ok 29754 row(s) 3 =

Si30 8 Ko 1600020A 21 Craiova online PM1.0 v

ok 16000208 21 Craiova offline Timelocal v

ok 1600020C 21 Craiova offline Timelocal v

Figura 12. Descarcarea masurdatorilor unui anumit parametru

Datele in format csv apar ca’inimaginea urmdatoare. Pentru evaluarea spatio-temporald
a datelor se infroduce coloana ,,fimp real” in acel fisier si se foloseste in fisierul Excel una dintre
urmatoarele formule, gjustatd conform propriului document

=A2/(60*60*24)+"1/1/1970"

sau

=DATE(1970,1,1)+A2/86400.
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'“'D % Calibri -l - "‘D % Arial -7 "
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Clipboard ~ Font ~ Clipboard ~ Font ~
Al - fo | time F2 - fe | =A2/(60*60*24)+"1/1/1970"
A B © D E | F A B C D E F
1 time latitude longitude altitude pm1 1 [time latitude longitude altitude pm1 local time
2 | 1.69E+09  44.3209 23.8144 100 o 2 1.69E+09 44,3209 23.8144 100 0 45077675
3 | 1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0 3 | 1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0
4 | 1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0 47 1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0
5 | 1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0 5 i 1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0
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7 | 1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0 7 ) 1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0
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14 1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0 14 1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0

15 1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0 15 | 1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0
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1600020A (3)

®

1600020A (3)

@)

Figura 13. Intfroducerea coloanei ,,timp real” in documentul descarcat

Pentru a include data si ora mdasurdtorii, este necesar sa se indice formatul celulelor, de
obicei alegdndu-se un format de tipul dd/mm/yyyy hh:mm. Mdasuratorile se fac la fiecare mi-
nut deci cantitatea de date obtinutd este foarte mare.

Isert
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F2 Jo | =A2/(60%60*24)+"1/1 == dd/mm/yyyy hmm
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a
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44,3209 22.8144 100 0 ‘ Hhammss
44,2209 23.8144 100 0 Insert.. dd/mm/y hh:mm
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44.3209  23.8144 100 0
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44.3209 23.8144 100 0 Sart ¥y
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2a.2208| 23,8148 200 ° B Get Data rom Table/Range.
44,3209 23.8144 100 0 13 Insert Comment
g /
41,3209 23.81/4 100 [ Fomat ety _
44.3209  23.814 100 o

Figura 14. Alegerea formatului celulei

Cancel

Prin dublu click pe coltul primei celule de sub ,local time”, va apdrea parametrul fimp in

toatd coloana.
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Formulas

Data

a

=A2/(60*60*24)+"1/1/1970"

E
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14 | 1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0 147 1.69E+09 44.3209 23.8144 100
15| 1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0 15 1.69E+09 44.3209 23.8144 100
16  1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0 167 1.69E+09 44.3209 23.8144 100
17 | 1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0 17 1.69E+09 44.3209 23.8144 100
18 | 1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0 18 | 1.69E+09 44.3209 23.8144 100
19  1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0 19 1.69E+09 44.3209 23.8144 100
20  1.69E+09 44.3209 23.8144 100 0 20 | 1.69E+09 44.3209 23.8144 100

1600020A (3) |

®

| 1600020A (3)

®

E
local time
0 31/05/2023 21:00
0 31/05/2023 21:01
0 31/05/2023 21:02
0 31/05/2023 21:03
0 31/05/2023 21:04
0 31/05/2023 21:05
0 31/05/2023 21:06
0 31/05/2023 21:07
0 31/05/2023 21:08
0 31/05/2023 21:09
0 31/05/2023 21:10
0 31/05/2023 21:11
0 31/05/2023 21:12
0 31/05/2023 21:13
0 31/05/2023 21:14
0 31/05/2023 21:15
0 31/05/2023 21:16
0 31/05/2023 21:17
0 31/05/2023 21:18

Figura 15. Indicarea timpului real pentru intregul set de masuratori

8.3.2. Organizarea datelor

Se pot descarca date legate de fiecare parametru pentru maxim doud luni. Se continud
descarcarea, parametru cu parametru. Inainte de aTncepe prelucrarea datelor se realizeazd
o matrice cu toti parametrii descdarcati (prin copiere si lipire, coloand, cu coloand), pentru
intervalul de timp considerat.
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Figura 16. Matricea datelor obtinute de la un senzor, pentru un anumit interval de timp
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CAPITOLUL 9. PROCESAREA DATELOR DE LA SENZORI sl
ANALIZA CORELATIONALA

Acest capitol a fost scris de lon Buligiu de la Universitatea din Craiova, Romania

9.1. Teorie

9.1.1. Importul datelor din fisierele de tip CSV in Excel

Senzorii de temperaturd, presiune, umiditate si concentratia particulelor in suspensie din
aer furnizeaza datele sub formda de fisiere de tip CSV (Comma Separated Values). Analiza
acestor date se poate realiza prin infermediul procesorului de calcul Excel pentru determina-
rea valorilor medii, stabilindu-se corelatiile intre variatile parametrilor, precum si sinteza si in-
terpretarea graficd a seriilor de date colectate de la senzori.

Cdampurile de structurd ale tabelelor de date vor fi urmatoarele:

o referintd de timp (numar serial)

o |afitudine

¢ longitudine

¢ altitudine

o temperaturd (grade Celsius), umiditate (hPa), presiune relativa (%), PM 1, 2,5, si 10 pm

(ug/m3)
e timpullocal

2 1652389214  44.3209 23.8144 100 21.16 12/05/2022 21:00
3 1652389274  44.3209 23.8144 100 21.13 12/05/2022 21:01
4 11652389334  44.3209 23.8144 100 21.08 12/05/2022 21:02

Figura 1. Structura de date furnizatd de senzori

Datele furnizate trebuie importate in registrele de lucru Excel, pentru realizarea unei ana-
lize si inferpretdri adecvate.

Excel foloseste un instrument de import din fila Data, grupul de comenzi Get & Transform
Data, butonul From Text/CSV.

File Home Insert Pagelayout Formulas Data Reviev

@Rl H 8L &

Get From  From From Table/ From  Recent Existing
Data v Text/CSV Web Range  Picture v Sources  Connections

Get & Transform Data
Figura 2. Grupul de comenzi pentru importul datelor in Microsoft Excel

Navigati catre fisierul CSV pe care doriti sa-| importati si selectati-l. In caseta de dialog
apdrutd (Fig. 3), asigurati-va ca separatorul corect (virguld in cazul fisierelor CSV) este selectat
si previzualizati datele. Dacd toate setdrile sunt corecte, apdsati butonul ,,Import” pentru a
finaliza procesul de importare.




Dupad finalizarea acestor pasi, datele din fisierul CSV vor fiimportate in Excel si vor fi afisate
intr-un tabel. De asemeneaq, se poate salva acest tabel ca un fisier Excel sau se pot efectua
orice alte operatii sau analize cu datele importate.

o X

1600020A_T.csv

File Origin Delimiter Data Type Detection
] 1252: Western European (Windows) ~ ‘ l Comma d | l Based on first 200 rows b [5

time latitude longitude altitude temperature local time

1652389214 44,3209 23,8144 100 21,16 12.05.2022 21:00:00 a

1652389274 44,3209 23,8144 100 21,13 12.05.2022 21:01:00

1652389334 44,3209 23,8144 100 21,08 12.05.2022 21:02:00

1652389394 44,3209 23,8144 100 21,03  12.05.2022 21:03:00

1652389454 44,3209 23,8144 100 20,98  12.05.2022 21:04:00

1652389514 44,3209 23,8144 100 20,93  12.05.2022 21:05:00

1652389574 44,3209 23,8144 100 20,88  12.05.2022 21:06:00

1652389634 44,3209 23,8144 100 20,85 12.05.2022 21:07:00

1652389694 44,3209 23,8144 100 20,83 12.05.2022 21:08:00

1652389754 44,3209 23,8144 100 20,75 12.05.2022 21:09:00

1652389814 44,3209 23,8144 100 20,69  12.05.2022 21:10:00

1652389874 44,3209 23,8144 100 20,65 12.05.2022 21:11:00

1652389934 44,3209 23,8144 100 20,63  12.05.2022 21:12:00

1652389994 44,3209 23,8144 100 20,6 12.05.2022 21:13:00

1652390054 44,3209 23,8144 100 20,59  12.05.2022 21:14:00

1652390114 44,3209 23,8144 100 20,58  12.05.2022 21:15:00

1652390174 44,3209 23,8144 100 20,57  12.05.2022 21:16:00

1652390234 44,3209 23,8144 100 20,55 12.05.2022 21:17:00

1652390294 44,3209 23,8144 100 20,53  12.05.2022 21:18:00

1652390354 44,3209 23,8144 100 20,51 12.05.2022 21:19:00

o The data in the preview has been truncated due to size limits. M
H Transform Data Cancel

Figura 3. Importul datelor din fisierul CSV

9.1.2. Centralizarea datelor

Pornind de la fisiere de date structurale separate, frebuie centralizate toate datele sen-
zorilor de temperaturd, presiune, umiditate si concentratia particulelor in suspensie din aer,
infr-un singur tabel de date. Procedura este destul de simpld, constdnd in adresarea datelor
externe de la fiecare parametru in tabelul de date cenftralizat.

H2 v i +/ fx  =Humidity.xlsx!_1600020A H[@humidity]

A B & D E E G H | J K
] time B local time B4 1atitude B longitude B altitude @l temperature B@ pressurlig P M P M PM10 |4
2 |1652389214 12/05/2022 21:00  44.3209 23.8144 100 21.16 100465 64 31 Sl 57,
3 1652389274 12/05/2022 21:01 44,3209 23.8144 100 21.13 100464 64 32 50 55
4 1652389334 12/05/202221:02  44.3209 23.8144 100 21.08 100466 64.5 32 51 56
5 [1A872R0204 17/05/7077 721-02 44 290Q 72 8144 100 2102 10N4AR AA & 27 &n 33

Figura 4. Utilizarea adreselor externe pentru centralizarea datelor

Utilizarea adreselor externe in celulele foii de calcul centralizatoare este mai convenabild
decat simpla operatiune de copiere - lipire din cauza dimensiunii fabelului de date si mai im-
portant este faptul cd datele centralizate vor fi legate cu sursele de date. Deci, orice modifi-
care a surselor de date va fi actualizatd automat de Excel cu conditia imperativd ca registrele
de lucru si sursele de date sa fie deschise atunci cdnd accesati tabelul de date centralizat.




92.1.3. Sinteza datelor cu instrumentul PivotTable

Urmatorul pas este sintetizarea tuturor senzorilor de date pentru cd avem un numar foarte
mare de inregistrari (zeci de mii de linii de date). Fiecare senzor raporteazd valorile parame-
trilor In fiecare minut, asa cd frebuie sa calculdm o valoare medie pe zi pentru o evaluare
mai usoard a datelor noastre. Instrumentul potrivit care sintetizeazd datele noastre este Pivot
Table, care poate fi gasitin fila Insert, din grupul de comenzi Tables.

File Home Insert Page

o o3|
i1 i
PivotTable Recommended
v PivotTables
Tables

Figura 5. Instrumentul de sintezd PivotTable

Este important ca, inainte de a insera tabelul pivot in registrul de lucru, se selecteazd o
celuld din seria de date (orice celuld din tabelul de date).

Primul pas pentru crearea unui nou tabel pivot este de a specifica sursa de date a tabe-
lului (cazul nostru) sau domeniul din care se extrag datele, folosind adresarea absolutd.

Se alege unde se doreste plasarea tabelului Pivot, ca o foaie de lucru noud (New Wor-
ksheet) sau intr-o foaie de lucru existentd din registrul de lucru (Fig. 6).

PivotTable from table or range ? X

Select a table or range

Table/Range: |_1 600020A_T| L
Choose where you want the PivotTable to be placed
o New Worksheet
O Existing Worksheet
+

Location:

Choose whether you want to analyze multiple tables

Figura 6. Selectarea sursei de date pentru realizarea pivotdarii

D Add this data to the Data Model

Tn interfata de design a PivotTable trebuie precizate campurile de raport pentru analiza
noastrd, dupd cum urmeazd (Fig. 7):
e Filfre: lunile (din ora locald)
e R&nduri: zilele (de la ora locald)
e Valori: cGmpurile tuturor parametrilor (temperaturd, presiune, umiditate, particule in
suspensie 1, 2,5si 10 um).




PiVOtTable F|e|ds v X Drag fields between areas below:
Choose fields to add to report: L~ T Filters Ill" Columns

Months (local time) v > Values v
Search L0
[T time
[T local time
[ latitude
[[] longitude
[T altitude
temperature = Rows 2. Values
prEssure Days (local time) v Average of temperature ¥
. Average of pressure v
P Average of humidity hg
:xi: Average of PM1 v
Days (local time) Average of PM2.5 bl
Months (local time) Average of PM10 v

Figura 7. Selectarea cdmpurilor pentru tabelul pivot

Cu aceste setari se pot sintetiza rGndurile de date la nivel de detaliere a zlelor (oricand
se poate trece la nivelul de detaliere a lunilor).

Pentru fiecare parametru de c@mp Values trebuiesc specificate cateva setdri suplimen-
tare (Fig. 8), cum ar fi schimbarea setdrii Summarize value field by in Average, pentru a obtine
o valoare medie pe fiecare zi.

2. Values Value Field Settings ? X
b Average of temperature ¥ Source Name: temperature
Custom Name: Average of temperature
Move Down Summarize Values By Show Values As
Summarize value field by
Move to End Choose the type of calculation that you want to use to summarize
) data from the selected field
Y Move to Report Filter Sham
| C t
N LS e ——
verage
= Move to Column Labels ::Ia:
Product
X Remove Field
- Value Field Settings... Number Format Cancel
= - 7,

/

Figura 8. Setarea cailculului de medie aritmeticd pentru valorile din tabelul pivot

In raportul tabelului pivot (Fig. 9) putem observa in prima coloana referinta de timp (pe
zZi), apoi valorile medii ale fiecarui parametru (temperatura, presiunea, umiditatea si PM).

In prima linie a raportului, putem filtra serii de date dupd lund sau luni, una cate una sau
putem selecta mai multe valori din lista de luni disponibile.




A B € D E F G

1 Months (local time) (All) %

2

3 Row Labels ~ Average of temperature Average of pressure Average of humidity Average of PM1 Average of PM2.5 Average of PM10
4 12-May 18.99 100447.20 67.67 12.72 17.99 20.75
5 13-May 23.79 100229.11 62.77 6.61 7.85 8.54
6 14-May 23.90 100031.60 64.82 5.45 6.39 6.86
7 15-May 21.43 100465.52 67.70 5.84 6.64 7.01
8 16-May 22.59 100433.05 64.03 8.56 10.45 11.18
9 17-May 22.29 100111.09 68.04 5.84 6.70 7.20
10 18-May 15.80 100713.73 75.01 2.04 2.42 2.71
11 19-May 17.22 101366.24 66.87 3.53 4.83 5.41
12 20-May 20.76 100980.39 61.70 4.23 6.09 7.03
13 21-May 23.28 100085.90 62.14 2.70 3.11 3.50
14 |22-May 21.94 99671.31 59.90 1.31 1.57 1.90

Figura 9. Raportul PivotTable

9.1.4. Generarea diagramei grafice si interpretarea fluxului de date

Serile de date generate in raportul Pivot Table sunt deja sintetizate, am redus o cantitate
imensd de inregistrari de date intr-o serie temporald cu valori medii calculate pentru fiecare
parametru al senzorului, dar este dificil de observat si de comparat variatile valorilor numerice.

Solutia este reprezentarea grafica a serilor de date pentru a avea o imagine mai bund a
evolutiei fiecarui parametru in timp si putem aproxima o corelatie primard intre datele noastre.

Se alege un tip de reprezentare grafica prin linii sau linii cu marcaje si apoi se utilizeazd o
diagramd combinatd cu o axd secundard pentru presiune deoarece valorile sunt mult prea
mari pentru reprezentarea pe aceeasi axd cu temperatura.

Al Char
All Charts
0 . L D
Y Recent 7 (=] ﬁ
3 Templates | lin
i | B Line Custom Combination
llp column
P tine Stacked Line with Markers O e
B e
Q® re ) M Are:
B Bar |22 x ¥ (scatte
M Area @ map
22 XY (scat s N
38 XY (Scatter R—
/2
@ wmap &
isf Stock =]
/2 Surface @
& Radar k&: Secondory
BB treemap P
@ Sunburst - a
[l Histogram L B Average of humidity Line O
3% Box & Whisker S .
[P waterfal
B Average of PM2.5 Line O
F  Funnel verage o o
i combo B Average of PM10 Line O
0K Cance oK Cancel
L

Figura 10. Alegerea fipului de diagrama pentru analiza corelatiilor

Vom obtine, astfel, o diagrama in care vom putea realiza analiza corelationald a para-
meftrilor urmariti. Din studiul diagramei se poate observa o evolutie sincrond a datelor privind
concentratile de particule n suspensie cu dimensiunile de 1, 2,5 si 10 um. Totodatd, se pot
distinge corelatii medii intfre temperaturd si setul de indicatori privind particulele in suspensie,
precum si o corelatie inversd medie intre temperaturd si umiditate, precum si o corelatie in-
versa slabd infre temperaturd si presiune.
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Figura 11. Nivelurile de corelatie intre diferiti parametri
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99500.00

99000.00

98500.00

Chart Area

Values
=8 Average of temperature

—— Average of humidity
Average of PM1

== Average of PM2.5

== Average of PM10

=8 Average of pressure

Totusi, analiza comparativa prin studiul diagramelor de reprezentare este una aproximao-
fiva, astfel cd este necesard identificarea exactd a nivelului de corelatie si al tipului acesteia
prin calcularea coeficientilor de corelatie a parametrilor urmariti.

9.2. Andliza corelatiei

9.2.1. Calculul coeficientilor de corelatie utilizand Analysis ToolPak

Coeficientul de corelatie ne aratd cat de puternic sunt doud variabile legate intre ele si

poate lua valori cuprinse infre -1 si +1. Microsoft Excel pune la dispozitia utilizatorilor functia
CORREL sau programul de completare Analysis Toolpak pentru a calcula coeficientul de co-
relatie infre doud variabile.

Un coeficient de corelatie cu valoarea +1 indicd o corelatie pozitiva perfecta (Fig. 12). Pe ma-
surd ce variabila X creste, variabila Y creste. Pe mdasurd ce variabila X scade, variabila Y scade.

BS - f =CORREL{A2:A6,B2:B6)
A | B c | o | E | F | & | H | 1
1 |x ¥ -
— 15
2 | 0 2
3 | 10 12 10
4| 2 a JR—
5 | 12 14 3 —_—
6 | 6 3 o
7 1 2 3 4 5
s | [
El

Figura 12. Corelatia pozitiva perfectd intre variabilele X si Y

Un coeficient de corelatie cu valoarea -1 indicd o corelatie negativa perfecta (Fig. 13). Pe
masurd ce variabila X creste, variabila Z scade. Pe masurd ce variabila X scade, variabila Z creste.
Un coeficient de corelatie apropiat de 0 indicd nicio corelatie.
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Ba v £ || =CORREL(A2:A6,B2:B6)

— 15

3 10 -8 10

=1 -10

11 15

Figura 13. Corelatia pozitiva perfectd intre variabilele X si Z

Instrumentul de analizd a datelor Analysis Toolpak permite gy S
calcularea rapidd a coeficientilor de corelatie intre mai multe | ains avaabie
variabile. ~prsp—
D Euro Currency Tools

Cancel

Analysis ToolPak poate fi activat in Excel cu urmatoarele | -svaen
succesiuni de comenzi: File — Options — Add-Ins, apoi apdsati bu-
tonul Go..., iar din lista de instrumente, activati Analysis Toolpak,
apoi apdsati OK.

Browse...

Automation...

v

Pasii care vor fi parcursi sunt urmatorii: Analysis Toolak
Provides data analysis tools for statistical and engineering

1. In fila Data, grupul de comenzi Analysis, se alege co- analyss
manda Data Analysis:

r r - += | = Data Analysis
= s
BS Bd =8 9f BH -
What-If Forecast | Group Ungroup Subtotal
Analysis~  Sheet v v
Forecast Outline P} Analysis

2. In fereastra de dialog aparutd, se alege din lista de instrumente Correlation si se

apasa OK:
Data Analysis ? bt
Analysis Tools
Anova: Single Factor ~ k

Anova: Two-Factor With Replication Cancel
Anova: Two-Factor Without Replication -
cordaton T

Covariance

Descriptive Statistics

Exponential Smoothing

F-Test Two-5ample for Variances

Fourier Analysis

Histogram A

3. In acest exemplu, selectati intervalul A1:Cé ca interval de intfrare.
4. Activati optiunea Labels in first row.




5. Selectati celula A8 ca locatie de reprezentare (Output range).
6. Faceti clic pe OK.

Correlation ? >
Input
== oK
Input Range: SAS1:5CS6 5.5
Cancel
Grouped By: @Qolumns
O Rows Help

Labels in first row

Cutput options

(® Qutput Range: SASE Pz
(::l MNew Worksheet Ply:

(::l Mew Woaorkbook

Figura 14. Setarea parametrilor pentru determinarea corelatiilor

Din rezultatele obtinute (Fig.13) putem observa ca: variabilele A si C sunt corelate pozitiv
(0,21); variabilele A si B sunt slab corelate (0,19). Variabilele B si C au, de asemenea, o core-

latie scdzuta (0,11). Puteti verifica aceste concluzii si prin studiul graficului.

A8 \ j

A B C D E F G . H 1
1 A B c -
2 | 0 2 2 N
3 | 14 6 11

10

4 | 1 8 3 —
5 | 10 5 13 _
6 5 6 a i
| 5 S
7
8 A ] c .
3 A 1 1 2 3 4 5
10|B 0.191516 1
1c 0.909268 0.108893 1
12

Figura 15. Analiza coeficientilor de corelatie intre variabilele A, B si C.

9.2.2. Andliza corelationala intre parametrii CO2, zgomot, CH20 si O3

Tn cele ce urmeazd, vom studia analiza corelationald pentru parametrii CO2, zgomot, CH20,
si O3, urmdand pasii descrisi anterior si anume importul datelor din fisierele de tip CSV, centralizarea

datelor si sinteza acestora. Rezultatele obtinute pentru acesti parametri sunt urmatoarele:

Tabelul 1. Tabelul corelational intre parametrii CO2, zgomoft, CH20 si O3

Average of co2 Average of noise Average of ch2o Average of 03

Average of co2 1

Average of noise  -0,602455913 1

Average of ch20 0,213288816 -0,149072181 1

Average of 03 -0,792741937 0,475328544 -0,127393812 1




Se poate observa o corelatie negativa (-0,602455913) intre CO2 si zgomot in intervalul de
date aflate in studiu, o corelatie pozitiva slabd (0,213288816) intfre CO2 si CH20 si o corelatie
negativd mai bundintre CO2si O3 (-0,792741937). Totodatd, zgomotul este in corelatie negativa
slabd (0,149072181) cu parametrul CH20 si o corelatie medie pozitiva (0,475328544) cu Os.

Parametrul CH20 se afld in corelatie negativa slabad (-0,127393812) cu parametrul Oa.

Diagramele de corelatie infre parametrii CO2, zgomot, CH20 si Oz sunt urmatoarele:

700.00 6 000.00
600.00 5900.00
500.00 5 800.00
400.00 5700.00 e Average of co2
== Average of ch20
300.00 5600.00
e Average of 03
200.00 5 500.00 = Average of noise
100.00 5400.00
e ——— —
0.00 5300.00
S S S S 0 B0 b0 B0 b B0 B B W W B BB R e e
S35 5R333R3::3 8888888
NERPdgedsneagldsscenesg
Figura 16. Diagrama corelationald CO2 - Zgomot
14.20 7 000.00
14.15 6 000.00
5000.00
14.10
4000.00 e Average of ch20
14.
05 == Average of co2
3000.00 )
== Average of noise
14.00 e Average of 03
2 000.00
13.95 1000.00
[ —— AN __g-
13.90 0.00
S S S S 0 b0t o by B B ) L) B B B B ok 2 2w
iS5 RRRRRRRI=I g 88838388
NN g883S35RACAgg e e

Figura 17. Diagrama corelationald Zgomot — CH20
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Figura 18. Diagrama corelationald Zgomot — Os
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Figura 19. Diagrama corelationald Zgomot — CO:z

== Average of co2
= Average of noise
e Average of ch20

= Average of 03

= Average of noise
== Average of ch20
e Average of 03

== Average of co2

Mdarind gradul de granularitate a datelor, vom obtine urmatoarele diagrame corelatio-
nale intre parametrii CH20 si zgomot, intre O3 si zgomot, siintre CO2 si zgomot:
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Figura 20. Diagrama corelationald de granularitate mai mare CH20 si zgomot
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Figura 21. Diagrama corelationald de granularitate mai mare Os si zgomot
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Figura 22. Diagrama corelationald de granularitate mai mare CO: si zgomot

9.3. Sarcini de lucru:

Utiliz&nd instrumentul Analysis ToolPak, sa se realizeze analiza corelationald intre parame-
frii temperaturd, presiune, umiditate si nivelurile de particule in suspensie PM1, PM2,5 si PM10.
Rezultatul ar trebui sd apard sub forma:
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Figura 23. Analiza corelationald a parametrilor de temperaturd, presiune,
umiditate si nivelurile de particule in suspensie PM1, PM2,5 si PM10
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10.1. Teorie

10.1.1. Descrierea poluarii aerului

Poluarea aerului exterior este o problema grava care afecteazd sadndatatea oamenilor din
intfreaga lume. Sursele de poluare a aerului exterior sunt diverse. Sursele naturale de poluare a
aerului includ praful, polenul, fumul datorat incendiilor de pddure, efc. Sursele nenaturale de
poluare a aerului exterior includ emisile de la centrale termice, companii, fransport si constructii.

Poluarea aerului afecteazd calitatea aerului ambiant in zonele urbane. Nivelurile ridicate
de poluanti, precum particulele in suspensie, oxizii de azot, dioxidul de sulf si monoxidul de
carbon pot afecta in mod semnificativ sandtatea umand. Acesti poluanti pot provoca boli
respiratorii, probleme cardiovasculare, tulburdri si alte complicatii de sandtate.
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Figura 1. Relatia dinfre CO: si vitezele de ventilatie (convertite in unitati in Sistemul International) [4].

Cantitatea de CO2 din atmosferd este de aproximativ 0,03%. Studiile legate de mediu
estimeazd ca in aerul exterior cantitatea de CO2 este cuprinsd intre 300 si 500 ppm [1]. In
procesul de respiratie, oamenii elibereazd CO2. Rata metabolicd umanad, influentatd de di-
mensiunea si nivelul de activitate fizicd, determind ritmul de producere a CO:2 de catre orgo-
nism [2]. Desi calitatea aerului din interiorul cladirilor poate fi afectatd de poluarea aerului
exterior, existd si alii factori care afecteazd negativ mediul interior si sGndtatea celor care
locuiesc in cladiri. Concentratiile optime de dioxid de carbon (CO2) pentru calitatea aerului
din interior variazd de la o tard la alta, 1000 ppm fiind nivelulin general acceptat. Tehnologiile




de detectare a COz includ sistemele de ventilatie in scopul mentinerii unui mediu interior sa-
natos. Relatia dinfre nivelurile de COz2 si ventilatie este prezentatd in Figura 1; se considerd cd
aplicarea conftrolului cererii, pe baza valorilor CO2, poate conduce la economisirea de ener-
gie prinindeplinirea mai precisd a cerintelor de admisie a aerului din cladiri [3]. Concentratiile
de CO2 cuprinse intre 400 si 500 ppm sunt poftrivite pentru mediiin aer liber. O vitezd de venti-
latie de aproximativ 7 L/s este consideratd ca fiind suficientd asigurdrii unui flux bun de aer
proaspdt, chiar dacd nivelul de CO2 din exterior este de 700 ppm. Potrivit Societdtii Ameri-
cane de Ingineri in Incalzire, Refrigerare si Aer conditionat, viteza recomandata de ventilatie
per persoand in Standardul ASHRAE 62.1 este de 7-10 L/sec [1].

Limitele maxime ale concentratiei de CO21in ceea ce priveste calitatea aerului din interior
au fost stabilite in tari din toatd lumea. Limitele admise din punct de vedere profesional in
ceeaq ce priveste concentratia de CO:2 stabilite de ASHRAE, cateva tari [5] si agentii de stan-
dardizare sunt prezentate comparativ in Tabelul 1.

Tabelul 1. Limitele de expunere profesionald la CO2 pentru anumite tari [3]

Tara Agentia/Standard Nivelul maxim
ASHRAE 62.1-2013 Anexa C 700 ppm peste nivelul exterior
SUA Administratia pentru securitate si sandatate in 5.000 oM
muncad (OSHA) IV PP
Australia Protectia Muncii din Australia; Standarde de expunere 5.000 BOM
la locul de munca pentru contaminantii din aer (2011) ’ PP
Canada C.om.ﬁevful consultativ fgderql—provmcml pentru me- 3.500 ppm
diu si sanatate ocupationald
Germania DIN 1946-6 DIN 1946-2 1000 ppm (recomandat) si
1.500 ppm (peste limitd)
. Societatea Japonezd pentru SGndtate Ocupatio-
J ’ 1.500
aponia nald (2004) pPm
Suedia Valori limitd de expunere profesionald, AFS 2011:18 | 5.000 ppm
L Comisia de Sanatate si Sigurantd 5.000 ppm
Marea Britanie - o T
Buletinul cladirii 101, Marea Britanie. 1.500 ppm

Particulele n suspensie, pe scurt PM, constituie termenul pentru particulele mici din aer
care provin din diverse surse, inclusiv din transport, industrie si surse naturale, precum praful si
incendiile forestiere. PM constd din particule care au un diametru de 10 microni sau mai mici
(PM10), 2,5 microni in diametru sau mai mici (PM2,5) si 1-micron in diametru (PM1). Concen-
tratile PM din aerul exterior sunt, de obicei, mdsurate folosind un senzor de monitorizare a
parficulelor. Existd mai multe metode de determinare, cea standardizatd (acceptatd de
agentiile de mediv) fiind cea gravimetrica. In aceastd metoda se foloseste un filtru care cap-
teazd particulele din aer si care se cantdreste la un interval bine stabilit de timp, iar datele
sunt exprimate ca micrograme PM per metru cub de aer. O altd metodd este cea a imprds-
tierii fasciculului laser de cdatre particulele in suspensie.

Valorile maxime pentru nivelurile concentratiei de PM variazd de la o tard la alta. Organizatia
Mondiald a Sandtatii recomandd ca nivelurile de PM2,5 sa nu depdseascd 10 micrograme pe
metru cub de aer pe anin medie si 25 micrograme pe metru cub de aerin medie zinic [6]. Con-
form Standardelor nationale de calitate a aerului ambiental (NAAQS) pentru PM, Agentia pentru
Protectia Mediului din Statele Unite stabileste un standard anual de 10-12 micrograme pe metru
cub de aer si un standard zilnic de 35 micrograme pe metru cub de aer pentru PM2,5.




10.1.2. Cerinte privind poluarea aerului in exterior

O serie de reglementdari si standarde a fost propusd de organizatii nationale si internatio-
nale pentru a reduce poluarea aerului exterior si a preveni aparitia unor boli sau inrdutdtirea
starii de sanatate a categoriilor sensibile (varstnici, bolnavi cronici, copii, femei insarcinate,
persoane cu astm si respectiv cu boli cardio-respiratorii). Aceste cerinte contribuie la proteja-
rea sanatatii publice si a mediului. Nu numai oamenii sunt afectati de poluare, biodiversitatea
are si ea de suferit. Tn general, aceste standarde si reglementari transparente, disponibile pu-
blicului, au rolul de a ne asigura cd aerul pe care il respirdm este sigur si sAnatos.

Tabelul 2 prezintd perioada 1990-2019, atribuitd poludrii aerului exterior — de la particulele
din mediu si ozonul — ca factor de risc. Conform tabelului, se vede cd rata mortalitatii din
cauza poludrii aerului a crescut la nivel mondial din 1990. Se observa cd aceastd ratd este
deosebit de ridicatd in tarile asiatice. In Nepal, Yemen si Bangladesh, rata mortalitatii din co-
uza poludrii aerului este relativ ridicata.

n tarile europene, se poate observa cd rata de mortalitate din cauza poludrii aerului a
scazut in general, dar reprezintd, incd, o problemd importantd. Factori precum nivelul de dez-
voltare al fiecarei tari, infrastructura tfehnologicad si politicile ecologice influenteazd rata de mor-
talitate. De exemplu, in tari precum Suedia si Finlanda, rata mortalitatii din cauza poludrii aerului
este considerabil mai micd decdt in alte tari europene. Implementarea politicilor prietenoase
cu mediul si dezvoltarea infrastructurii tehnologice in aceste tari si-au demonstrat eficienta.

Cu toate acestea, existd, incd, o crestere semnificativd a ratelor de deces din cauza
poludrii aeruluiin unele tari dezvoltate. De exemplu, in tari precum SUA si Germania, rata mor-
talitatii din cauza poludrii aerului este incd ridicatd. In acest caz, implementarea politicilor
ecologice si dezvoltarea tehnologicd este deosebit de importantd in aceste tari.

Tabelul 2. Rata mortalitatii din cauza poludrii aerului la nivel mondial in perioada 1990-2019 [7].

Tara 1990 2019 Schimbarea relativa
Finlanda 2,67% 0,73% -73
Suedia 2.86% 0.81% -72
Estonia 3.54% 1,01% -71
Norvegia 3,70% 1,10% -70
Scotia 4,39% 1.31% -70
IManda 4,81% 1,68% -65
Marea Britanie 6,41% 2,41% -62
Elvetia 5,87% 2,34% -60
Danemarca 6,18% 2,61% -58
SUA 4,81% 2,01% -58
Germania 6,88% 3.05% -56
Luxemburg 5,37% 2,47% -54
Olanda 6,80% 3,15% -54
Canada 3.19% 1,.50% -53
Islanda 1,85% 0,90% -51
Lituania 6,38% 3,13% -51
Belgia 6,68% 3.33% -50
Austria 6,28% 3,23% -49
Franta 4,53% 2,41% -47
Portugalia 3.79% 1,99% -47
Australia 1,99% 1,10% -45
Rusia 7.22% 3.99% -45
Noua Zeelanda 1,70% 0,96% -44
Cehia 9.82% 5,58% -43
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Tara 1990 2019 Schimbarea relativa
ltalia 7.58% 4,29% -43
Slovenia 7.16% 4,19% -41
Slovacia 10,34% 6,27% -39
Spania 4,33% 2,68% -38
Malta 6,64% 4,20% -37
Malaiezia 9.31% 6,08% -35
Ucraina 8,85% 581% -34
Grecia 7.35% 4,89% -33
Israel 7.71% 517% -33
Croatia 8.50% 5,98% -30
Singapore 8.34% 5,82% -30
Bulgaria 10,05% 7.13% -29
Polonia 9.60% 6,78% -29
Ungaria 7,73% 5,57% -28
Groenlanda 1,95% 1,45% -26
Romania 7.36% 5,43% -26
Cipru 6,69% 5,08% -24
Moldova 6,56% 5,06% -23
Bahamas 4,52% 3.63% -20
Muntenegru 10,01% 7.99% -20
Argentina 4,52% 3.73% -17
Japonia 3.70% 3.07% -17
Cuba 6,59% 5,54% -16
Mexic 6,18% 5.34% -14
Insulele Virgine 2,62% 2.29% -13
Qatar 17.05% 15,14% -11
Bahrain 16,42% 14,86% -10
Serbia 9.50% 8.58% -10
Coreea de Sud 7.91% 7.12% -10
Macedonia de Nord 11,55% 10,68% -8
Emiratele Arabe Unite 13.61% 12,56% -8
Georgia 6,88% 6,45% -6
lordania 10,45% 9.86% -6
Brazilia 3.47% 3.31% -5
Panama 3,58% 3,41% -5
Chile 517% 515% 0
Monaco 3.09% 3.13% 1
Taiwan 6,10% 6,37% 4
Albania 6,17% 6,52% 6
Siria 11,04% | 11,65% 6
Venezvuela 6,18% 6,65% 8
Columbia 4,86% 5.35% 10
Turkmenistan 9,78% 10,87% 11
Costa Rica 3.54% 3,97% 12
Africa de Sud 4,85% 5,42% 12
Kazahstan 6.70% 7.70% 15
Turcia 8.29% 9.51% 15
Armenia 9,67% 11,22% 16
Tailanda 5,46% 6,51% 19
| Egipt 13,04% | 15,70% 20
Iran 9.10% 11,11% 22
Peru 4,83% 5,94% 23
Dominica 3,50% 4,33% 24
| Algeria 8.65% 10,77% 25
Paraguay 2,64% 3,33% 26
Liban 7.75% 9.87% 27
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Tara 1990 2019 Schimbarea relativa
Kargazstan 6,45% 8,39% 30
Irak 11,48% | 1501% 31
Bosnia si Hertegovina 7.19% 9.47% 32
Libia 8.23% 11,09% 35
Filipine 3.56% 5,08% 43
Azerbaidjan 6,91% 10,06% 46
Lume 531% 7,80% 47
Uzbekistan 8.66% 12,99% 50
Papua Noua Guinee 1,27% 1,94% 53
Jamaica 3.13% 5,00% 60
China 8.52% 13,74% 61
Maldive 2,46% 4,08% 66
Sri Lanka 3.14% 5,38% 71
Coreea de Nord 5.95% 10,53% 77
Palestina 6,31% 11,45% 81

| Nigeria 1,14% 2,08% 82
Indonezia 3,13% 6,11% 95
Arabia Saudita 7.45% 14,85% 99
Senegal 1,97% 4,23% 115

| Afghanistan 1,99% 4,31% 117
Kenya 1,04% 2,36% 127
Guineea-Bissau 1,.37% 3,14% 129
Fiji 1,82% 4,20% 131
Vietnam 2,55% 6,06% 138
Ghana 3.02% 7.22% 139
Mali 0,86% 2,06% 140
Madagascar 0.70% 1.72% 146
Maroc 4,76% 11,75% 147
Cambodgia 1,37% 3,45% 152
Republica Dominicana 2,16% 5,46% 153
Myanmar 2,.51% 6,38% 154

| Nigeria 2,07% 5,40% 161
Laos 1,37% 3.59% 162
India 4,74% 12,57% 165
Pakistan 3,46% 9,42% 172
Zambia 1.11% 3.03% 173
Mozambic 0,35% 0,96% 174
Congo 2,22% 6,11% 175
Tanzania 0.72% 2,.07% 187
Nepal 4,18% 13,43% 221
Djibouti 2,15% 6,97% 224
Bangladesh 2,78% 9.89% 256
Etiopia 0.59% 2,12% 259
Yemen 2,14% 8.00% 274
Bhutan 2.14% 8.34% 290

| Uganda 0,60% 2,51% 318
Sudan 2,24% 9.75% 335

Cerintele legate de calitatea aerului exterior variazd de la o tard la alta si se bazeazd pe
concentratile de poluanti masurate. Fiecare tard si-a stabilit niste limite si standarde pentru
calitatea aerului exterior. Se poate observa usor cd tari diferite au limite diferite pentru con-
centratile de poluanti atmosferici, in functie de locatia lor geograficd, topografie, climad si

activitati economice. In functie de tdrile selectate, sunt prezentate mai jos standardele.
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SUA: Agentia pentru Protectia Mediului din Statele Unite (EPA) [8] si Standardele nationale
de calitate a aerului ambiental (NAAQS) stabilesc standardele pentru sase poluanti comuni
ai aerului exterior, inclusiv PM2,5, PM10, NOz2, SO2, ozon si plumb.

e Ozon: 70 de parti per miliard (ppb) peste media pe 8 ore,

e Particule fine (PM2,5): 12 micrograme pe meftru cub (ug/m3) peste media anuald,

o Monoxid de carbon (CO): 9 parti per milion (ppm) in medie pe 8 ore,

¢ Dioxid de sulf (SO2): 75 ppb in medie de 1 ord,

o Dioxid de azot (NOz2): 53 ppb peste media anuald

Uniunea Europeana: Uniunea Europeand a elaborat standarde de calitate a aerului in-
conjurdtor, transmise prin intfermediul Environment Air Quality si Cleaner Air for Europe, Direc-
tiva 2008/50/CE, [?] care sunt obligatorii pentru toate statele membre. Aceste valori limitd
urmaresc sa asigure o bunad calitate a aerului si sa protejeze sdndtatea umanad. Poluantii ma-
surati includ in principal PM10, PM2,5, NO2, SO2 si benzen.

e Ozon: 120 uyg/m3 pentru o perioadd maxima de 8 ore,

e Particule fine (PM2,5): 25 ug/ms, peste media anuald,

e Monoxid de carbon (CO): 10 ppm peste media pe 8 ore,

¢ Dioxid de sulf (SO2): 350 ug/ms3 timp de 24 de ore,

e Dioxid de azot (NOz2): 40 pg/ms3 peste media anuald

China: Conform standardelor de calitate a aerului ambiental (Standardul national GB
3095-2012), [10] China a stabilit limite pentru poluantii din aerul exterior, inclusiv PM10, PM2,5,
SO2, NO2si CO.

e Ozon: 160 ug/m3in medie pe 8 ore,

o Particule fine (PM2,5): 35 ug/ms3 peste media anuald,

e Monoxid de carbon (CO): 20 ppm in medie pe 8 ore,

e Dioxid de sulf (SO2): 150 pg/ms3 timp de 24 de ore,

¢ Dioxid de azot (NOz2): 40 ug/ms3 peste media anuald

India: Conisiliul Central de Control al Poludrii (CPCB) [11] stabileste standardele de cali-
tate a aerului din India cu organele de reglementare ale Consilivlui Central de Conftrol al
Poluadrii (CPCB), Ministerul Mediului si Padurilor (MoEF) si Biroul de Standarde Indiene (BIS).
CPCB a stabilit imite pentru PM10, PM2,5, SO2, NO2 si plumb.

e Ozon: 100 ug/m3in medie pe 8 ore,

e Particule fine (PM2,5): 40 ug/ms3 peste media anuald,

e Monoxid de carbon (CO): 4 ppm peste media pe 8 ore,

o Dioxid de sulf (SO2): 80 pg/m3 timp de 24 de ore,

¢ Dioxid de azot (NOz2): 80 ug/ms3 peste media anuald

Aceste limite si standarde pot varia in functie de regiune sau oras din fiecare tard. Cerin-
tele privind calitatea aerului exterior urmaresc protejarea sanatatii publice si a mediului.

10.2. Un exemplu de lucru cu date furnizate de senzori

10.2.1. Conditii climatice

Senzorii din Adana se afldintr-un climat mediteraneean clasificat in sistemul de clasificare
a climei Képpen. Verile sunt lungi si calde iar iernile sunt scurte si bldnde in aceasta regiune.
Temperatura medie a termometrului uscat (termometrul utilizat in masuratori este neinvelit in
pdnzd imbibatd cu apd, cum este cazul temperaturii termometrului umed) al Adanei variazd
intre 18,1°C si 28,7°C pe tot parcursul anului (Fig. 2). In timpul verii, temperaturile ajung de




obicei la sfarsitul lunii iulie si august, cu temperaturi in fimpul zilei depdsind 35°C. Pe de altd
parte, temperaturile de iarnd sunt de obicei in jurul valorii de 10-15°C. Umiditatea relativa
medie lunard in Adana variazd de obicei de la 49% in august la 81% in ianuarie. Poluarea
aerului este o problemd comunad in zonele dens populate. Ca urmare, Adana are un climat
mediteraneean caracterizat de veri lungi si calde si ierni scurte si bldnde. Zona are multe zile
de vard, o poluare moderatd a aerului si umiditate relativ scdzuta.
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Figura 2. Temperaturile lunare mediiin Adana/Turcia

10.2.2. Locatia senzorilor

Urmdatoarele imagini indicd amplasarea geograficd a trei senzori de poluare a aerului in
orasul Adana, situat in regiunea de sud-est a Turciei, cunoscut pentru strazile sale pline de viatd
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si activitatile industriale (Fig. 3). Aceste dispozitive care inglobeazd tehnologie plug-and-play,
pentru a masura particulele atmosferice PM2,5, PM1 si PM10 si pentru a monitoriza dioxidul de
carbon, temperatura si umiditatea aerului. Acesti senzori de monitorizare a calitatii aerului Tsi
propun sa ofere date instantanee, precise si fiabile despre calitatea aerului din oras. Primul sen-
zor (ID 20FrDDCé62) notat cu (1), este situat la 37.011 latitudine si 35.280 longitudine, n regiunea
Yuregir. Senzorul cu ID-ul 20FD2908 (2) se afld in exteriorul unui apartament cu latitudine 37.0320
si longitudinea 35.302 in zona Karaisall din orasul Adana. Ultimul senzor (ID 20FD51B8) notat cu
(3). este situat la o latitudine 37.061 si longitudine 35.384, in regiunea Seyhan.

Figura 3. Locatia senzorilor pe harta

10.2.3. Colectarea datelor

Pentru aceste masurdtori a fost folosit un senzor de exterior produs de uRADmonitor. Sen-
zorul este un dispozitiv portabil de monitorizare a calitatii aerului conceput pentru a masura
nivelurile de poluare a aerului in zonele urbane. Senzorul are dimensiuni mici si, pentru prote-
jarea de intemperiile vremii, este infrodus intr-o cutie care poate fi fixatd pe peretele exterior
al unei cladiri sau asezatd pe o suprafatd pland. Senzorii din Adana se afld pe balcoanele
unor apartamente situate in locatii diferite, iar masurdtorile se fac la momente diferite de timp.
Zonele urbane unde au fost amplasati senzorii includ zone comerciale, rezidentiale si de lucru
si fiecare are o densitate diferitd a populatiei si, prin urmare, poluare diferitd a mediului.




Utilizarea senzorului este simpld. Cerinta de bazd pentru ca senzorul sd poatd fi utilizat
este conectarea acestuia la prizd si la o retea Wi-Fi. Dispozitivul colecteazd date despre cali-
tatea aeruluissi le trimite in cloud, care poate fi accesat printr-o aplicatie mobild sau un tablou
de bord bazat pe web.

Senzorul foloseste o combinatie de senzori pentru a colecta date. Include un senzor de
particule (PM1, PM2,5, PM10), un senzor de dioxid de carbon (CO2), un senzor de temperaturd
si unul de umiditate. Acesti senzori sunt proiectati pentru a detecta si masura nivelurile diferitilor
poluanti din atmosferd. Senzorul utilizat cuprinde mai multe componente: senzorul de determi-
nare a concentratiilor de particule in suspensie, senzor de determinare a parametrilor meteo-
rologici, senzor de CO2, microprocesor, modul Wi-Fi si sursd de alimentare. Transferul de date al
senzorilor are loc in 3 etape. Senzorii colecteazd date despre nivelurile poluantilor din aer, iar
aceste date sunt ulterior procesate de microprocesor si fransmise in cloud prin modulul Wi-Fi.
Figurile 4, 5 si 6 aratd rezultatele primite ale senzorilor 1-2-3, respectiv, marcati pe hartd.

Proiectul World Air Quality Index gdzduieste un site web pentru a accesa rezultatele sen-
zorilor de poluare a aerului din infreaga lume. Acest site web are o interfatd disponibild in
intreaga lume pentru a citi instantaneu valorile calitatii aerului. Acesta creeazd un grafic din
ziua in care incepe masurarea si prezintd rezultatele. Grafica prezentatd aici a fost obtinutd
de pe acest site. Tabelele sunt preluate de pe site-ul agicn.org creat in cadrul proiectului
World Air Quality Index, iar valorile senzorilor activi la nivel mondial pot fi accesate. Adana are
11 senzori in total, iar de la uURADmonitor are trei, realizati de studenti in timpul scolii de vard
organizate de Universitatea din Craiova in 2022.

In tabelul urmator sunt valorile indicelui de calitate a aerului (AQI) si culorile asociate
acestor valori. Intervalul AQI indicat cu verde inchis este infre 0-50, iar calitatea aerului este
definitd ca bund. AQI moderat are valoriintre 51-100, iar calitatea aerului este acceptabild.
Pe de altd parte, 101-150 este descris ca nesdndtos pentru grupurile sensibile, iar 151-200 ca
nesanatos. intre 201-300 este determinat ca fiind foarte nesandatos, iar efectele asupra sana-
tatii se vad. Dacd AQI este de 300 si peste, nivelul de poluare este periculos pentru oameni.
Aceastd scard a fost determinatd conform standardului US-EPA 2016, iar definitile valorilor
masurate de cei frei senzori sunt conform Tabelului colorat 3 [12].

Tabelul 3. Scala indicelui calitatii aerului si codul culorilor [12]

Nivelul de poluare a Declaratie de avertizare (pentru

AQl . Implicatii asupra sandatatii
Q aerului pleat P ' PM2,5)
Cdlitatea aerului este considerata
0-50 Bun satisfdcatoare, iar poluarea aeru- | Niciuna

lui prezintd un risc redus sau deloc
Calitatea aerului este accepta-
bild; cu toate acestea, penfru
unii poluanti, poate exista o pro-
51-100 | Moderat blemmd moderatd de sandtate
pentru un numar de oameni
foarte mic care sunt neobisnuit
de sensibili la poluarea aerului.
Sandatatea membirilor grupurilor | Copiii activi, adultii si persoanele
Nesdndtos pentru | sensibile poate fi afectatd. Este | cu boli respiratorii, cum ar fi astmul,
grupurile sensibile putin probabil ca publicul sa fie | ar trebui sa limiteze timpul petrecut
afectat. in aer liber.

e vage 130 f 150

Copiii activi, adultii si persoanele
cu boli respiratorii, precum astmul,
ar trebui sa Tsi imiteze timpul petre-
cutin aer liber.

101-150




Copiii si adultii activi, precum si per-
soanele cu boli respiratorii, cum ar fi
astmul, ar frebui sa evite petrecerea
unui timp prelungit in aer liber; toti
ceilalti, in special copii, ar trebui sa
limiteze timpul petrecut in aer liber

Toatd lumea poate incepe sa
simtd efectele poludrii asupra

151-200 Nesanatos sanatatii; sanatatea memobrilor
grupurilor sensibile poate fi afec-
tatd mai serios.

. . . Copiii activi, adultii si persoanele cu
Avertismente de sdandtate pri- p . . 2 .
boli respiratorii, cum ar fi astmul, ar

vind conditile de urgentd. In-
201-300 Foarte nesandatos ’ gen frebui sa evite orice efort in aer liber;

freaga populatie este probabil A . .
. .g Pop _ P foti ceilalti, in special copii, ar trebui
sa fie afectata. s - .
sQ Tsi limiteze efortul in aer liber.
Alerta de sanatate: toata lumea . . .
. . Toatd lumea frebuie sa evite orice
300+ Riscant poate experimenta efecte grave . .
o e efortin aer liber
asupra sanatatii

Senzorul 1 a facut masurdtori in mod continuu timp de 122 de zile. Valoarea umiditatii
relative medii determinate este de 55,87% pentru o perioadd de 122 de zile, cu un minim de
43,67 si o valoare maxima de 67,47%. Mdasurdtoarea a inceput in lunile de iarnd in Adana,
astfel cd temperatura medie este de 14,21°C, temperatura minimd este de 9,9°C, iar tempe-
ratura maxima este de 19,2°C. In ceea ce priveste valorile concentratiei de PM1, in aceastd
regiune a fost determinatd o valoare maxima de 39,4 ug/ma3, in timp ce cea mai mica valoare
PM1 este 3,3 ug/ms. Valoarea medie pentru concentratia de PM1 este 12,45 ug/ms3. Valoarea
medie a PM10 este de 22,7 ug/ms3, darin unele zile atinge cote foarte ridicate, cu un maxim
de 85,2 pg/m3 si un minim de 6,25 yg/ms3. Valoarea PM2,5 este bund in medie, atingdnd un
maxim de 75 ug/ms, ceea ce este in limite acceptabile. Valoarea minima a concentratiei de
PM2,5 este 5,6 ug/ma3.

Senzorul 2 a facut masurdtori continue timp de 73 de zile. Valoarea umiditatii relative este
de 47,26% in medie pentru 73 de zile, cu un minim de 36,1% si o valoare maxima de 57,30%.
Pe de altd parte, valoarea temperaturii este de 17,6°C in medie, temperatura minimd este
de 13,3°C, iar temperatura maxima este de 21,2°C pentru cele 73 zile de mdasurare. Cand sunt
luate in considerare valorile PM1, cea mai mare valoare este 52,1 ug/m3in aceastd regiune,
in timp ce cea mai mica valoare PM1 este de 3,5 ug/m3in medie. Media este 14,61. Valoarea
medie a PM10 este de 25,8 ug/ms3, darin unele zile atinge cote foarte ridicate, cu un maxim
de 88,1 ug/ms3 si un minim de 6,75 pg/m3. In timp ce valoarea concentratiei de PM2,5 este
bund in medie, se poate observa existenta unui maxim de 36,5 ug/ms. Mai mult, valoarea
minima este de 4,02 pg/ms.

Conform rezultatelor inregistrate de senzorul 3, care a efectuat masurdtori timp de 134
de zile, valoarea medie a umiditatii relative este de 52,70%, valoarea minimda este de 39,35%,
iar valoarea maxima este de 46,14%. Temperatura medie este de 18,9°C, temperatura mi-
nima este de 15,3°C, iar cea maxima este de 24,4°C. Cand sunt luate in considerare valorile
PM1, cea mai mare valoare inregistratd in aceastd regiune este 15,6 ug/ms3, in fimp ce cea
mai micd valoare PM1 este de 1,8 ug/m3in medie. Media este 5,7 ug/ms. Valoarea PM10 este
de 10,42 pg/m3 in medie, cu un minim de 3,5 ug/m3si un maxim de 29,6 pg/ms3. In timp ce
valoarea concentratiei de PM2,5 are o valoare medie bund, se inregistreazd o valoarea ma-
ximd de 26,02 ug/ma. In plus, valoarea minima este 3,3 pg/ms.
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Figura 4. Rezultatele masuratorii senzorului 1 fimp de 112 zile
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Figura 5. Rezultatele masuratorii senzorului 2, timp de 73 de zile




Figura 6. Rezultatele masuratorii senzorului 3, timp de 134 de zile

10.3. Analiza datelor

SPSS Software este un program statistic ufilizatin cercetarea academica si analiza datelor
industriale. SPSS poate fi utilizat in colectarea datelor, analizd, vizualizare si raportare. Acest
program acceptd, de asemened, metode de exiragere a datelor, cum ar fi analiza clusteru-
lui, clasificarea, regresia si analiza de consolidare. Vor fi prezentate rezultatele analizei prin
indicarea moduluiin care datele obtinute in acest studiu pot fi procesate in programul SPSS.




Aceastd lucrare de laborator ajutd la intelegerea modului in care datele obtinute pot fi
analizate cu programul statistic SPSS si ce analize pot fi realizate. De asemeneaq, in lucrare se
explicd pas cu pas cum sa se utilizeze software-ul SPSS, utilizat in sectiunile de colectare a
datelor, analizd, vizualizare si raportare.

10.3.1. Colectarea datelor

Datele analizate mai jos au fost colectate cu senzorii Smoggie PM. Senzorul PM este un
dispozitiv care masoard calitatea aerului si functioneazd conectat la internet si alimentat cu
energie electrica prin intermediul cablului de alimentare. Senzorul PM masoard calitatea ae-
rului urmand pasii de mai jos.

1. Se scoate senzorul din cutie si se conecteazd la tensiune.

2. Setdrile Wi-Fi frebuie ajustate pentru a conecta senzorul la internet. Pentru aceasta, se
acceseaza pagina de configurare folosind propriul Wi-Fi al dispozitivului si se conec-
teazd dispozitivul la reteaua de acasad.

3. Se selecteazd o locatie potrivitd pentru montarea senzorului PM. Dispozitivul nu trebuie
sa fie acoperit de alte obiecte sau paravane si trebuie sa fie in aer liber.

4. Dispozitivul PM salveazd datele si le transferd automat pe site. Aceste date sunt acce-
sibile prin interfata welb Uradmonitor.

Figura 7 arata Senzorul 1 in stare de functionare. Senzorul este situat pe un balcon de
apartament in Adana/Turcia si a fost infotdeauna folosit in aceeasi locatie pentru tfransmite-
rea datelor. Led-ul verde indicd faptul cd senzorul este functional si cd fransferul de date este
in curs.

Figura 7. Senzorul Smoggie PM (1)

10.3.2. incarcarea datelor

Programul software SPSS se utilizeazd usor in procesul de incdrcare a datelor. Una dintre
caracteristicile esentiale ale acestui program este ca acceptd diferite formate de fisiere. Este
posibild deschiderea fisierelor in programul SPSS in format Excel, CSV. Dupd incdrcarea date-
lor, variabilele si proprietdtile acestora pot fi vizualizate trecénd la fila ,,Variable View” pentru
fi siguri ca datele suntincdrcate corect.




¢ Se deschide programul.
o Se selecteazd ,,Open” din meniul ,File” (Fig. 8).

JEile Edit View Data TIransform Analyze Graphs Utilities Exensions Window Help
MNew
o Bl H B o[
import Data » | Decimals | Label Values | Missing | Columns |  Align |
88 Close R 0 None None 1 = Right &
2 None None 12 = Right &
I Save e 2 None None 12 = Right &
Save As... 2 None None 12 = Right &
fi=4 Save All Data 1 None None 12 = Right &
Export + 1 None None 12 = Right &
[ ark File Read Only 1 None None 12 = Right &
Revert to Saved File 0 None None 12 = Right &
& Rename Dataset.. 0 None None 12 = Right &
Display Data File Information » 0 i s " - ngm e
23 Cache Data.. 0 None None 12 = Right V4
0 None None 12 = Right &
. Stop Processor Ctri+Period
0 None None 12 = Right &
& Switch Server. 0 None None 12 = Right &
Repository ; 0 None Neone 12 = Right &
|4, Print Preview 0 None None 12 = Right &
= Print... Ctri+P
Welcome Dialog...
Recently Used Data .,
Recently Used Files »
Exit
|

Figure 8. SPSS Deschiderea setului de date cu SPSS

o Se alege fisierul de date.

o Se selecteazd formatul fisierului de date.

e Clic pe butonul ,,Open”.

e Se comuta la fila ,,Variable View"” pentru a fi siguri cd datele suntincdrcate corect.




Tabelul 4. Esantioane de date de la senzorii 1, 2 si 3

S1_temp |$2_temp |S3_ temp| ST _RH | $2_ RH | S3_RH | S1_PM1 | $2 PM1 | S3_PM1 |S1_PM2.5|S2 PM2.5|S3_PM2.5|S1_PM10|S2_PM10|S3_PM10

1.4.23 0:00 7.56 10.01 14.86 60 49 42 10 11 5 16 18 8 16 21 8
1.4.23 0:01 7.53 10.09 14.9 59.5 48.5 41.5 9 13 6 15 21 8 15 24 9
1.4.23 0:02 7.31 10.15 14.95 60 48.5 41.5 8 12 6 11 21 9 12 24 9
1.4.23 0:03 7.37 10.02 14.98 60 48.5 41.5 9 11 5 16 21 9 17 25 9
1.4.23 0:04 7.6 9.92 15 59.5 48.5 41.5 8 13 6 14 21 8 14 28 8
1.4.23 0:05 7.46 10 15.02 60 48.5 41.5 11 13 6 17 22 8 18 25 9
1.4.23 0:06 7.53 10.04 15.02 59.5 48.5 41.5 9 13 6 16 21 8 16 26 8
1.4.23 0:07 7.69 9.99 14.96 59.5 48.5 41.5 10 10 5 17 18 9 18 20 9
1.4.23 0:08 7.63 10.03 14.96 59.5 48.5 41.5 11 10 6 20 16 9 21 18 9
1.4.23 0:09 7.51 9.98 14.98 59 48.5 41.5 10 9 6 14 16 8 15 17 8
1.4.230:10 7.61 10.05 14.99 59 48.5 41.5 8 10 5 14 13 8 16 14 8
5.4.23 0:00 17.47 16.74 25.17 71 66.5 44.5 12 11 1 18 18 1 20 21 2
5.4.23 0:01 17.81 16.67 25.14 69.5 66.5 44.5 8 12 1 14 18 3 14 22 3
5.4.23 0:02 17.98 16.67 25.12 69.5 66.5 44.5 9 12 1 16 20 3 18 25 4
5.4.23 0:03 17.68 16.95 25.1 71 66 44.5 9 12 0 11 21 1 11 26 1

5.4.23 0:04 17.7 16.89 25.08 71 66 44.5 9 11 1 16 16 1 17 17 2
5.4.23 0:05 17.18 16.96 25.06 72.5 66 44.5 10 11 1 18 19 2 22 27 2
5.4.23 0:06 16.96 17.04 25.04 73 65.5 44.5 11 12 1 18 20 2 20 26 4
5.4.23 0:07 17.04 17.04 25.02 73 65.5 44.5 9 13 1 16 20 2 20 26 2
5.4.23 0:08 17.25 16.79 25 72 66 44.5 11 12 1 17 18 2 18 23 3
5.4.23 0:09 17.08 16.63 24.98 72.5 66.5 44.5 10 11 0 16 16 1 18 17 2
5.4.230:10 17.29 16.7 2496 72 66.5 44.5 9 13 1 14 19 2 15 26 2
10.4.230:00 | 14.04 15.38 24.1 70 58.5 46.5 1 2 4 4 3 8 5 5 10
10.4.23 0:01 14.12 15.42 24.09 70 58.5 46.5 2 2 5 5 4 8 7 7 10
10.4.230:02 | 14.08 15.39 24.09 70 58.5 46.5 1 2 7 5 5 11 5 7 12
10.4.230:03 | 13.73 15.45 24.09 71 58.5 46.5 2 3 4 4 5 7 4 7 8
10.4.230:04 | 14.06 15.52 24.08 70 58.5 46.5 2 2 5 5 4 8 6 5 9

10.4.230:05 | 14.35 15.57 24.07 69.5 58.5 46.5 2 3 5 4 6 7 5 10 7
10.4.230:06 | 14.05 15.58 24.07 70 58.5 46.5 2 3 5 5 6 9 5 9 10
10.4.230:07 | 14.29 15.62 24.06 69.5 58.5 46.5 2 3 4 5 6 9 5 10 9

10.4.230:08 | 14.31 15.63 24.06 69 58 46.5 1 4 4 4 7 7 6 12 9

10.4.230:09 | 14.34 15.65 24.05 69 58 46.5 2 3 5 4 5 9 5 7 10
10.4.230:10 | 14.48 15.68 24.04 69 58 46.5 2 3 6 4 5 9 6 7 11




S1_temp |$2_temp |S3 temp| ST _RH | $2 RH | S3_RH | S1_PM1 | $2 PM1 | S3_PM1 |S1_PM2.5|S2 PM2.5|S3_PM2.5|S1_PM10|S2_PM10|S3_PM10
15.4230:00 | 15.12 14.89 23.91 64.5 59.5 42.5 17 13 3 29 20 4 35 22 5
15.4.23 0:01 15.12 14.89 23.91 64 59.5 42.5 18 12 3 30 18 5 37 20 5
15.4.23 0:02 15.2 14.88 23.93 64 59.5 42.5 17 13 3 28 20 4 34 22 4
15.4230:03 | 15.05 14.88 23.94 64.5 59.5 42.5 18 11 3 29 19 5 36 21 5
15.4230:04 | 15.12 14.86 23.95 64 59.5 42.5 16 11 3 26 19 5 32 20 5
15.4.230:05 | 15.02 14.85 23.96 64.5 59.5 42.5 17 12 3 31 20 4 38 22 4
15.4230:06 | 15.14 14.85 23.97 64 59.5 42.5 17 12 3 27 20 5 33 22 5
15.4230:07 | 15.13 14.84 23.99 64 59.5 42.5 18 11 2 29 18 3 37 19 3
15.4230:08 | 15.08 14.83 24 64.5 59.5 42.5 18 12 1 28 20 3 33 23 3
15.4230:09 | 15.17 14.83 24.01 64 59.5 42.5 18 10 3 30 16 4 37 17 5
15.4230:10 | 15.13 14.84 24.03 64 59.5 42.5 19 9 3 31 16 5 38 17 5
20.4.230:00 | 14.36 16.65 22.79 75.5 62.5 49.5 2 2 2 4 4 3 4 5 4
20.4.23 0:01 14.66 16.58 22.79 75 62.5 49.5 1 3 2 3 5 4 3 5 4
20.4.230:02 | 14.87 16.61 22.79 74.5 62.5 49.5 2 1 2 3 2 3 3 3 3
20.4.230:03 | 14.64 16.65 22.79 75 62.5 49.5 3 2 3 4 3 4 5 5 4
20.4.23 0:04 14.9 16.68 22.79 74.5 62.5 49.5 2 3 3 3 5 3 4 7 3
20.4.230:05 | 14.44 16.68 22.79 75.5 62 49.5 3 3 2 5 6 4 7 7 5
20.4.230:06 | 13.84 16.72 22.78 77.5 62 49.5 3 3 3 5 5 4 7 6 4
20.4.230:07 | 14.27 16.71 22.78 76 62 49.5 3 3 3 4 5 4 5 6 4
20.4.230:08 | 14.33 16.67 22.78 76 62 49.5 3 3 2 4 5 3 4 6 3
20.4.230:09 | 14.15 16.63 22.77 76.5 62 49.5 2 3 3 4 6 3 5 ) 3
20.4.230:10 | 14.41 16.63 22.78 76 62.5 49.5 3 3 3 4 5 4 4 6 4
25.4230:00 | 16.17 17.09 21.37 67.5 59.5 55 6 6 7 8 9 10 8 9 10
25.4.23 0:01 16.14 17.1 21.37 68 60 55 7 5 6 10 10 9 10 10 10
25.4.23 0:02 15.9 17.13 21.36 68 59.5 55 7 7 6 10 10 9 11 11 9
25.4230:03 | 16.09 17.15 21.36 67.5 59.5 55 4 8 6 6 11 10 6 12 10
25.4230:04 | 15.94 17.19 21.35 68 59.5 55 ) 7 8 11 10 12 12 11 12
25.4230:05 | 15.98 17.22 21.36 68 59.5 55 3 ) 6 5 9 9 5 10 10
25.4230:06 | 15.91 17.2 21.35 68 60 55 ) ) 6 10 10 9 11 10 9
25.4.23 0:07 15.9 17.19 21.35 68.5 60 55 7 7 7 11 11 10 11 11 10
25.4230:08 | 16.09 17.17 21.35 67.5 60 55 ) ) 6 9 11 9 9 11 10
25.4230:09 | 16.27 17.2 21.34 67.5 60 55 7 ) 7 10 12 10 10 12 11
25.4.230:10 | 16.27 17.21 21.35 67 60 55 5 7 5 8 12 7 8 12 8




10.3.3. Analiza descriptiva

Acest program aratd proprietdtile statistice de bazd ale datelor colectate. Programul
SPSS Software permite analiza si examinarea seturilor de date. La meniul de analizd se ajunge
select@nd optiunea ,,Descriptive Statistics” din meniul ,Analyze” pentru a examina datele.
Aceastd optiune aratd caracteristicile statistice de bazd ale datelor. Aceste caracteristici in-
clud media, abaterea standard, mediana si quartilele. Analiz&nd aceste caracteristici, se pot
obtine informatii importante despre date.

* Se selecteazd ,Descriptive Statistics” din meniul ,,Analyze” (Fig. 9).

File Edit View Data Transform Analyze Graphs  Utilities Extensions Window  Help
=N Oh . - Repors » B - N
Sl 1 52 A vescrome statiscs b EE md D
I Name | Type Bayesian Statistics » | Values | Missing | Columns ‘ Align
1 V1 Date Tables y fone None 11 = Right &
2 S1_temp Numeric Compare Means y None None 12 &
3 S2_temp Mumeric Canar i ol y (lone Mone 12 &
g S3_tel'np Humenc GEI’IETB"Z&G Linear Models » None Norie 12 y
5 S1 RH Numeric ) None None 12 &
6 |s2RH Numeric Hizea Models - None 12 &
= Correlate ’
7 S3_RH Numeric - None Mone 12 &
8 S1PM1  Numeric St T None 12 &
9 S2 PM1 Numeric SO coe > lione None 12 &
10 |S3_PMI Numeric AT * lone None 12 &
1 |S1_PM25  Numeric R " lone None 12 = Right &
| 12 |S2.PM25  Numeric 2R * Hone None 12 = Right &
13 S3_PM25  Numeric Scale " lone None 12 = Right &
14 | S1_PM10 Numeric Nonparametric Tests *  lNone None 12 = Right &
15 S2 PM10 Numeric Forecasting P None None 12 = Right &
16 | $3_PM10 Numeric Survival *  None None 12 = Right &
17 Muyltiple Response b
18 | Missing Value Analysis..
19 ] Multiple Imputation »
| 20 | Complex Samples L4
21 B2 simulation...
E Quality Control »
= Spatial and Temporal Modeling... *
A Direct Marketing L
25

Figura 9. Meniul de analiza din SPSS

o Se selecteazd variabilele relevante.

e Se da clic pe butonul ,,OK".

Tabelul 5 prezintd datele privind calitatea aerului pentru masurdtorile de temperaturd,
umiditate relativa si concentratii de particule in suspensie (PM1, PM2,5 si PM10) pentru trei
senzori diferiti (S1, S2 si $3). Datele au fost analizate pentru luna aprilie. In tabel sunt prezentate
valorile minime, maxime, medii si abaterea standard pentru fiecare parametru.

Dintre masuratorile de temperaturd, valorile temperaturii masurate de senzorul S3 sunt
mai mari in comparatie cu alti senzori. Nu existd o diferentd mare infre senzorii S1 si S2. Dintre
masurdtorile de umiditate relativa, valorile de umiditate masurate de senzorul S1 sunt cele mai
mari, iar valorile de umiditate masurate de senzorul S3 sunt cele mai scdzute.

Dintre masurdatorile concentratiilor de PM1, PM2,5 si PM10, valorile concentratiilor de PM1 si
PM10 masurate de senzorul S2 sunt mai mari decdt ceilalti senzori. Valorile PM2,5 masurate de
senzorul S1 sunt cele mai mari, iar valorile PM2,5 mdasurate de senzorul S3 sunt cele mai scdzute.




Senzorul S3 a masurat valori mai mari de temperaturd decat alti senzori, in fimp ce sen-
zorul S1 a masurat valori mai mari de umiditate. Prinfre mdasurdtorile PM, senzorul S2 a masurat
valori mai mari ale PM1 si PM10. Senzorul ST a masurat valori mai mari ale concentratiei de
PM2,5. Avand in vedere valorile se afld abaterea standard, se poate spune ca valorile mdsu-
rate de senzorul S3 sunt in general mai putin variabile.

Tabelul 5. Analiza descriptivd a datelor

Statistica Descriptiva

N Minim Maxim Media | Abaterea std.
S1_temp 5 29 17,63 4,014
S2_temp 8 33 18,52 4,166
S3_temp 11 36 22,52 3,382
S1_RH 31 83 58,19 10,632
S2_RH 24 69 50,57 10,019
S3_RH 31 75 49,27 6,721
S1_PM1 0 70 6,70 3,857
S2_PM1 39.900 0 59 7,45 3,905
S3_PM1 0 86 4,22 3,441
S1_PM2,5 0 150 10,93 6,279
S2_PM2,5 0 138 11,87 6,221
S3_PM2,5 0 176 6,78 5,442
S1_PM10 0 163 11,82 7179
S2_PM10 0 172 13,60 7,438
S3_PM10 0 195 7.24 6,000

In ceea ce priveste rezultatele legate de temperaturd: Temperatura medie pentru S1
este de 17,63°C cu o abatere standard de 4,014. Valorile temperaturii pentru S2 si S3 sunt mai
mari decdt S1; temperatura maxima a lui S2 este de 33°C, iar temperaftura maxima a lui S3
este de 36°C. Penfru umiditatea relativa (RH), RH medie pentru S1 este de 58,19%, cu o abao-
tere standard de 10,632. Valorile RH pentru S2 si S3 sunt mai mici decét S1; S2 are maximum
69% RH, iar S3 are maximum 75% RH. Conform datelor privind concenftratile de PM, concen-
fratiile medii de PM pentru S1, $2 si S3 scad in ordinea PM10 > PM2,5 > PM1.

10.3.4. Vizualizarea datelor

Software-ul SPSS permite analiza datelor prin vizualizarea acestora. Datele pot fi vizuali-
zate select@nd optiunile grafice corespunzdtoare din meniul ,,Graphs”. De exemplu, optiunea
wBar Chart” (Fig. 11) poate compara masuratorile diferitilor senzori. Optiunea ,,Scaftterplot”
(Fig. 12) poate crea un grafic care aratd relatia dintre doi senzori. Aceste diagrame pot fi
folosite pentru a intelege diferentele de date si pentru a vizualiza rezultatele.

o Se selecteazd optiunile grafice adecvate din meniul ,,Graphs” (Fig. 10).
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= H "
e Se da clic pe butonul ,,OK".
e Programul va crea graficul selectat.
c
©
L
=
w w w w (9] w w w w w (9] w w v w
N I o S R ot S U o ST U St ST U g
T T T Y} s} s} s} 0 0 ) ) ) s} e} )
3 3 3 I - T < < < =< = < < < <
° ° S = = =8 [SEEES] = =2 =

Figura 11. Diagrama cu bare a datelor
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Formula coeficientului de corelatie Pearson are expresia:

NZxy-(2x)(2y)

r

\/ [NEX*- (2x)]INSY’ - (3y)]

N = numarul de perechi de puncte

Yxy = suma produselor scorurilor pereche

YX = suma scorurilor x

Yy = suma scorurilor y

Ix2 = suma scorurilor patratelor variabilei x

Yy2 = suma scorurilor pdtratelor variabilei y

Diagramele de dispersie analizeazd daca existd o relatie liniard intre doud variabile. Cu
toate acesteq, este necesard calcularea coeficientului de corelatie Pearson pentru a inte-
lege relatia dintre cele doud date din acest grafic. Acest coeficient ne aratd dacd existd o
corelatie mare, moderatd sau micd si o relatie pozitivd sau negativa intre doud date. Desi
coeficientul de corelatie ia valori cuprinse intre -1 si +1 (-1 <r < +1), valorile infre 0,00 si 0,25
sunt ,foarte slabe”. Valorile cuprinse intre 0,26 si 0,49 sunt ,,slabe” in coeficientii de corelatie.
O valoare intre 0,50 si 0,69 este ,,medie”, o valoare intre 0,70 si 0,89 este ,,mare”, iar o valoare
intre 0,90i 1,00 este ,,foarte mare”. Prin urmare, este necesar sa se calculeze acesti coeficienti
pentru a interpreta graficul de dispersie. Tabelul 7 prezintd valorile coeficientului de corelatie.
Conform acestui tabel, se poate citi cd, desi existd o corelatie negativa infre temperaturad si
umiditatea relativa, existd o corelatie pozitiva intre concentratiile de PM.

10.3.5. Analiza de regresie

Analiza de regresie este o tehnicd de determinare a relatiei dintre doud sau mai multe
variabile. Alegdnd optiunea ,,Regression” din meniul ,,Analyze”, poate fi efectuatd analiza de
regresie. In urma acestei lucrari de laborator este posibild intelegerea modului in care varia-
bilele sunt legate si sa folosim acea relatie pentru a face predictii. Analiza de regresie, de
exemplu, poate fi utilizatd pentru a gasi relatia dintre temperaturd si umiditate prin alegerea
acestor doud variabile (Tabelul 6).

* Se selecteazd ,,Regression” din meniul ,Analyze” (Fig. 13).

#32 Linear Regression X
Dependent -
B
& s2_temp Block 1 0f 1
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& s2_Pm1 E & s1_PM25 - -
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& s2_PM25
& S3_PM25 Selection Variable:
& S1_PM10 -
& s2_PM10 i
& S3_PM10 - Case Labels: |
WLS Weight
l OK l E&sh ] Esei Cancel H|:|B

Figura 13. SPSS Meniul Regresie liniard din SPSS




e Se selecteazd variabilele relevante.
e Se dd clic pe butonul ,,OK".
o Programul gaseste relatia dintre variabile si va permite realizarea de predictii.

Tabelul 6. Esantion de analiza de regresie pentru relatia dintre temperaturd si valorile aferente

ANOVA-°
Model Suma patratelor | df Media Patratica F Sig.
1 Regresie 383605,314 4 95901,329 | 14766,635| ,000°
Rezidual 259096,509 | 39895 6,494
Total 642701,824| 39899

a. Variabila dependentd: S1_temp
b. Predictori: (Constant), S1_PM10, ST_RH, ST_PM1, S1_PM2,5

ANOVA-°
Model Suma patratelor | df Media Patratica F Sig.
1 Regresie 483670,045 4 120917,511|23113,715 ,000°
Rezidual 208707,432| 39895 5,231
Total 692377477 | 39899

a. Variabila dependentd: S2_temp
b. Predictori: (Constant), S2_PM10, S2_RH, S2_PM1, S2_PM2,5

ANOVA-°
Model Suma patratelor | df Media Patratica F Sig.
1 Regresie 211562,893 4 52890,723| 8618,332 ,000P
Rezidual 244835,694| 39895 6,137
Total 456398,587 | 39899

a. Variabila dependentd: S3_temp
b. Predictori: (Constant), S3_PM10, S3_RH, S3_PM1, S3_PM2,5

Examinarea tabelelor ANOVA determind care predictori afecteazd semnificativ variabi-
lele dependente si cat de puternic este acest efect. Dacd nivelul de semnificatie al valorilor
(sig.) este mai mic de 0,05, se poate spune cd modelul de regresie este semnificativ pentru
fiecare set de date. In consecintd, primul tabel este asociat cu S1_temp, al doilea tabel cu
S2_temp si al treilea tabel cu S3_temp. Aceste tabele aratd rezultatele Analizei variantei
(ANOVA) pentru frei modele diferite, fiecare cu o variabild dependentd, temperatura si patru
predictori ai umiditatii relative si ai celor frei concentratii de particule (PM1, PM2,5 si PM10).

Analiz&nd primul tabel, sectiunea de regresie (383605,314) este mult mai mare decdat
sectiunea reziduald (259096,509), indicand cd afecteazd semnificativ predictorii S1_temp. De
asemeneaq, valoarea F (14766,635) este mult mai mare decdt valoarea criticd, ceea ce indicd
faptul c& modelul de regresie este semnificativ. Tn mod similar, al 2-lea tabel aratd cd& modelul
de regresie este semnificativ pentru S2_temp, deoarece valoarea F (23113,715) este mult mai
mare decat valoarea criticd. In cele din urma, al treilea tabel aratd faptul cd modelul de
regresie este semnificativ pentru S3_temp, darintr-un grad mai mic decét celelalte doud mo-
dele, deoarece valoarea F (8618,332) este incd semnificativd, dar nu la fel de mare precum
celelalte doud modele.



10.3.6. Analiza corelatiei

Analiza corelatiei este o0 metodad statisticd utilizatd pentru a mdsura relatia dinfre doud
variabile. Aceastd metodd aratd efectul unei variabile asupra alteia si este utilizatd pentru a
calcula un coeficient de corelatie care masoard acest efect.

Pentru a efectua analiza corelatiei in programul SPSS se parcurg pasii urmatori:

e Se deschide programul SPSS si se incarcd datele.

o Se selecteazd ,,Correlations” din meniul Data (Fig. 14).

@ Bivariate Correlations

>

Variables:

& -

& s1_temp Style...
& s2_temp Bootstrap..
& s3_temp

& S1_RH
& S2_RH
& S3_RH

& s1_Pi
& 29 pum1

-

Correlation Coefficients
[ Pearson [| Kendall's tau-b | Spearman

Test of Significance
® Two-tailed © One-tailed

'/ Flag significant correlations

Figura 14. Meniul Correlation in SPSS

e Se selecteazd variabilele pentru care se doreste efectuarea analizei corelatiei pe

ecranul aparut.

o Cand este selectat coeficientul de corelatie ,,Pearson” in optiunea tip de analiza, re-

latia masoard relatia liniara dintre variabile.

e Se examineazd graficul pentru a determina care variabild este cel mai stréns legatd

de cealaltd variabild din rezultatele testului.

o Se verificd valoarea p pentru a determina daca relatia este semnificativa statistic. De

exemplu, p < 0,05 este considerat semnificativ statistic.

Pe baza rezultatelor obtinute se poate determina dacd variabilele au o corelatie pozitivd
sau negativa. Intr-o corelatie pozitiva, variabilele se modificd impreund, In timp ce intr-o co-
relatie negativa, o variabild creste in timp ce cealaltd scade.

Analiza corelatiei este un instrument staftistic puternic pentru evaluarea relatiei dintre
doud variabile. Programul SPSS oferd o interfata prietenoasad si usor de utilizat pentru a efec-
tfua aceastd analizd. Urmdand pasii mentionati, se face analiza corelatiei cu SPSS, iar rezulta-
tele pot fi interpretate. Tabelul 7 prezintd rezultatele analizei de corelatie. Tabelul aratd core-
latia dintre temperaturd, umiditate si diferite concentratii de particule (PM1, PM2,5 si PM10)
masurate cu senzori diferiti. Valorile din tfabel au fost calculate folosind coeficientul de core-
latie Pearson. Valorile negative din tabel aratd o relatie inversa intre cele doud variabile, in
timp ce valorile pozitive aratd o relatie direct proportionald. in plus, s-au gdsit coeficienti de
corelatie inalti (0,965** — 0,989**) infre PM1, PM2,5 si PM10.




Tabelul 7. Analiza corelatiei pentru seturile de date

Corelatii
S1_RH S2_RH S3_RH S1_PM1 S2_PM1 S3_PM1 | S1_PM2.5 | S2_PM2.5 | S3_PM2.5 | ST_PMI10 | S2_PM10 | S3_PMI10

S1_temp - .770** - .695** - 142 -.085** 0.00 .058** - 121 -.037** .047** - 7 -.025** .058**
S2_temp - .733** -.833* - 199%* -.181** - . 122%* 051** -.210%* - . 154%* 046** - .206** - 147 056**
S3_temp - .400** - 372 - 675 -.0471 0.01 0.00 -.051** 0.00 -.013* -.047** 0.01 0.00

S1_PM1 A77%* 249 069** 1.00 .649** 093** 976** .638** .076** 965** .607** 062**
S2_PM1 .081** 196** .058** .649** 1.00 .102%* .626** .975** 079** .606** .947** 066**
S3_PM1 0.00 -.011* J16%* .093** 102 1.00 .085** 095** Q77 .083** .086** 967**
S1_PM2.5 213** 274 068** 976** .626** .085** 1.00 .625%* .073** .989** .600** .060**
S2_PM2.5 16 224** .055** .638** .975%* 095** .625** 1.00 .078** .609** .980** 065**
S3_PM2.5 0.01 -0.01 .128** 076** 079** Q77 .073** .078** 1.00 .073** .073** 992+
S1_PMI10 .204** 266** .055** 965** .606** .083** .989** .609** 073** 1.00 593** 062**
S2_PM10 17 214** .038** .607** .947** .086** .600** .980** .073** 593** 1.00 064**
S3_PMI10 -0.01 -.024 118** 062** 066** Q67 .060** 065** 992+ 062** 064** 1.00

** Corelatia este semnificativa la nivelul de 0,01 (2-tailed).
*, Corelatia este semnificativa la nivelul de 0,05 (2-tailed).




Cand este analizat tabelul de corelatie, poft fi observate relatiile dintre temperaturd, umi-
ditate relativa si PM. Valorile din tabel reprezintd puterea si directia relatiei dintre fiecare pe-
reche de variabile. La o simpld analizG a tabelului, se observa existenta unei corelatii negative
intre temperaturd si umiditatea relativd, precum si o corelatie negativad intre temperaturd si
concentratiile de PM. Tn plus, existd o corelatie pozitivd puternicd intfre masuratorile concen-
fratiilor de PM. Aceastd corelatie pozitiva intre diferite mdsuratori ale PM sugereazd cd aces-
tea pot fi afectate de surse de poluare sau procese similare din mediu.

10.3.7. Extensiile SPSS

Software-ul SPSS oferd metode de analizd a datelor si de interpretare a rezultatelor obti-
nute. Se pot adduga metode diferite de analizd din meniul ,,Extensions” al programului.
Aceste suplimente pot fi, de exemplu, ,,GeoMap”, care permite vizualizarea datelor pe harti,
sau ,,Modeler”, care permite ca datele sa fie analizate prin metode de invatare automata.
SPSS Modeler este un instrument software pentru extragerea si analiza datelor si poate fi folosit
pentru a construi modele de predictie. Prognoza seriilor femporale este unul dintre aceste
modele. Prognoza seriilor temporale este o metodd de predictie a tendintelor viitoare folosind
date istorice.

Un plan de actiune pas cu pas pentru prognoza seriei temporale este urmdatorul:

o Pregdtirea datelor: Este necesard pregdtirea datelor pentru prognoza seriilor tempo-

rale. Aceste date sunt date colectate pentru anumite intervale temporale.

o Analiza datelor: Odatd ce datele sunt pregdtite, se creeazd un set de date de serie
temporald in SPSS Modeler pentru a analiza datele.

e Stabilirea modelului de prognoza: Tn SPSS Modeler, sunt disponibile multe instrumente
de creare a modelului de prognozad pentru prognoza serii de timp. Aceste instrumente
contin multi algoritmi care pot fi ufilizati pentru a face predictii legate de tendintele
viitoare.

e Realizarea de predictii: pot fi prognozate tendintele viitoare dupd ce modelul a fost
validat.

o Masurarea fiabilitatii rezultatelor predictiei: Analiza rezultatelor predictiei este impor-
tantd pentru a mdsura acuratetea si fiabilitatea modelului.

Urmdand acesti pasi, cu ajutorul SPSS Modeler, se poate realiza prognoza seriei de timp

(Fig.15si 16).
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Figura 15. Vizualizarea diagramei de flux SPSS Modeler
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Figura 16. Prognoza seriilor temporale in IBM SPSS Modeler

Se gasesc valorile UCL si LCL prezise atunci cand i se cere programului sa faca predictii
pentru trei zile pe baza acestui grafic. UCL reprezintd limita superioard de controlin diagrama,
iar LCL reprezinta limita inferioard de control. In comparatie cu valorile luate trei zile mai térziu,
valoarea medie de 7,14 PM1 pentru 30 aprilie este valoarea masuratd, in timp ce valoarea
estimata este 6,770, valoarea LCL este 6,616 si valoarea UCL este 6,924. Se observa cd dife-
renta dintre acestea este de 5,5% in medie.

10.4. Concluzii

Aceastd lucrare de laborator analizeazd datele colectate de trei senzori folosind progra-
mul statistic SPSS. Aceastd lucrare oferd o bazd de discutie cuprinztoare despre analiza da-
telor colectate de la diferiti senzori capabili s mdsoare temperatura, umiditatea si concen-
fratiile de particule in suspensie de diametre diferite. Analiza include metode statistice, pre-
cum statistica descriptiva, vizualizarea datelor, analiza regresiei, analiza corelatiei si estimarea
serii de tfimp folosind software-ul SPSS.

Statisticile descriptive din aceastd lucrare de laborator oferd o intelegere mai bund a
caracteristicilor datelor. In aceastd etapd au fost calculate valorile medii, mediane, abaterii
standard si quartile. De exemplu, senzorul S2 a masurat valori mai mari ale PM1 si PM10 decat
masurdtorile PM, in timp ce senzorul S1 a masurat valori mai mari ale PM2,5. Tn timpul fazei de
vizualizare a datelor, diferite grafice, precum cele cu bare, cu linii si puncte si diagrame cu
casete, au fost create folosind software-ul SPSS.

Analiza regresiei este o altd metodd de a determina relatia dintre doud sau mai multe
variabile. O altd metodd de analizd este analiza corelatiei. Analiza corelatiei este utilizatd
pentru a masura relatia dintre doud variabile. Metoda de analizd finald din aceastd lucrare
de laborator a folosit extensia SPSS Modeler si a fost efectuatd cu un alt program care functi-
oneazd ca o extensie a programului SPSS; din aceastd extensie se poate face un numar im-
portant de analize si vizualizari. Prognoza seriilor temporale este o metodd de predictie a ten-
dintelor viitoare folosind date istorice.

Aceastd lucrare de laborator subliniazd importanta monitorizarii si analizei calitatii aerului
dincolo de monitorizare. Analiza datelor senzorilor poate oferi informatii importante despre




factorii care afecteaza calitatea aerului. Pentru a compara doud seturi de date sau pentru
a face predictii, software-ul SPSS oferd diverse metode de analizd a datelor si interpretare a
rezultatelor. Urmdarirea pasilor evidentiati in aceastd lucrare de laborator face posibild intele-
gerea mai bund a datelor si luarea unor decizii informate cu privire la calitatea aerului.
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