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Absztrakt

Napjainkban egyre fontosabba valik varosaink levegdjének mindsége, amelyet a fiités, a kozlekedés és
az iparosodas is befolyasol. Magyarorszagon a nemzeti levegomindség-merési rendszer, amely hitele-
sitett laboratoriumi miiszereket alkalmazasaval —koztiik részecskeérzékelovel is - meri a levegd mind-
segét. Ezek a miiszerek koltségesek, és nem rendelkeziink elegendo méréallomassal a nagy felbontasu
meérésekhez. Ha tobb mérési pont és adat dallna rendelkezésre, akkor egyértelmii tajékoztatast tudnank
nyujtani a nyilvanossdagnak a levegé mindségrol egy online anomaliatérképen keresztiil. Napjainkban
egyre tobb olcso részecskeérzékeld valik hozzaférhetdve a piacon. Teszteltiink néhany kiilonbozo tipu-
su részecskeérzékeldt, amelyek koziil a PMS7003-at taldltuk a legalkalmasabbnak, hiszen korreldcio-
ban képes mérni a hitelesitett miiszerekkel, de nem volt informacionk arrol, hogy hogyan miikédik a
hosszu tavu szabadtéri merések soran. Kifejlesztettiink egy kis méréallomast és egy hitelesitett miiszer
mellé telepitettiik, igy mar t6bb mint egyévnyi mérési adat dll rendelkezésiinkre. Ebben a cikkben sze-
retnénk bemutatni a mérési adatok osszehasonlitasat a pontos miiszerrel mert adatokkal.

Kulcsszavak: levegémindség, PMS7003, szallo por, mérés, jelfeldolgozads

Abstract

Nowadays, the air quality of our cities is becoming increasingly important, which is affected by he-
ating, traffic, and the industry. In Hungary, we have the national air quality measurement system
which contains certified laboratory instruments which also contain particulate matter sensor. These
instruments are very expensive, and we don’t have enough measurement stations for the high-
resolution measurement. If we were able to measure at several measurement points, we could provide
clear information to the public about air quality through an online anomaly map. Nowadays’s more
and more low-cost particle sensors are coming to the market. We tested some different kind of particu-
late matter sensor and we chose the PMS7003, which can measure in correlation with the certified
instruments, but we didn’t have information how this is working during the long-term outdoor meas-
urement. We developed a small measurement station and installed it near a certified instrument and
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now more than one year of measurement data are available. In this article we would like to show you
the measured data and we made a comparison between the accurate instrument data.

Keywords: air quality, PMS7003, particulate matter, measurement, signal processing

1. Bevezetés

Az iparosodds magas foka, az autdk elterjedése, és a rossz mindségli tiizeldanyagok a
levegészennyezés novekedéséhez vezettek a nagyvarosokban, emiatt a levegd szennyezettségének
mérése, kiilonosen a PM10 és PM2,5 adatok mérése a varosokban napjainkra egyre fontosabba valt. A
PMI10 a 10 um alatti részecskék koncentracidja, a PM2,5 pedig a PM 2,5 pm-nél kisebb részecskék
koncentracidja. Az illetékes kornyezetvédelmi szervezet végzi ezeket a méréseket az egyes
orszagokban, amely a Nemzeti Légszennyezettségi Megfigyeld Halozatnak felel meg Magyarorszagon
(National Air Pollution Monitoring Network in Hungary). A nemzeti ellen6rzé haldzatnak tébb
laboratoriumi miszerekkel felszerelt terepi mérdhelye van. Ezek a miiszerek a légszennyezo
anyagokat [-abszorpcios és tomegmérésen alapuld szenzorokkal mérik, amelyek szigoru
feliilvizsgalaton esnek at. Ezen miiszercket félévente kalibracios eljarasnak vetik ala, amely a magas
koltségért cserébe hiteles adatok szolgaltatasara teszi képessé a miiszereket.

Sajnos nem all rendelkezésre elegendd szamu allomas Magyarorszagon ahhoz, hogy anomaliatér-
képet készitslink az adatokbol, mint ahogyan a legtobb orszagban lehetséges, ugyanis a fenti szerveze-
tek nem rendelkeznek elegend6 forrassal ahhoz, hogy nagy mennyiséget vasaroljanak laboratoriumi
mindségli mérésekre alkalmas miiszerekbdl.

Az elmult években azonban szamos 1j, alacsony koltségii, optikai elven alapuld érzékel6 (Planto-
wer PMS7003) jelent meg, ami ij mérési modszerek megjelenésével paradigmavaltasra enged kovet-
keztetni ezen a teriileten. Sajnos a pontossagukat befolyasolja a kornyezeti levegd adottsagai is. Ezek-
nek az érzékeldknek az elterjedése egy 0j kutatasi teriilet kialakulasahoz vezetett, amely az érzékelok
pontossaganak és kalibralasanak javitasa Osszpontosit. Szamos cikk jelent meg az olcsé érzékeldket
Osszehasonlito anyagokrol, amelyek a részecske koncentraciot mérik (Bai et al., 2020). A legtobb pub-
likacio arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ezek az érzékeldk alkalmasak a kiiltéri é16 mérésekhez, és
hogy ezek az érzékelok kevésbé alkalmasak mobil alkalmazasra (Genikomsakis et al., 2018). A hitele-
sitett referenciamérét rendszerint az érzékelék pontossaganak meghatarozasara hasznaljak (Hojaiji et
al., 2017; Caya et al., 2017). Szamos publikaciot olvastam, amelyek az érzékelék paratartalom-
kalibralasaval foglalkoznak. E kiadvanyok némelyike paratartalom-kalibralast végez hitelesitett érzé-
kelékhoz, mig masok pontos korrelaciokat adnak meg az egyes anyagok paratartalom okozta megna-
gyobbodasara.

A bemutatott dsszefliggések segitségével kikiiszobolhet6 ez a mérési hiba. Szakirodalmi attekintés
soran tobb olyan cikket is talaltunk, amelyek hasonlo, olcsd, kompakt érzékelOkre épiild, hasznalatra
kész megoldasokat, eszkdzoket mutattak be (Bathory et al., 2022). Eredményeimet dsszefoglalva el-
mondhat6, hogy ezen érzékelok kalibralasa relevans kutatasi teriilet, amelyet jelenleg nagyon aktivan
tanulmanyoznak. Célunk egy olyan mérési modszer kidolgozasa, amellyel a méréseket validalt méro-
allomasokkal korrelalhatjuk. Ez lehetové teszi az érzékelok nagyobb siiriiségi telepitését az egész
orszagban. Az IQAir 2020 adatai szerint Magyarorszag a vilag 65. legszennyezettebb orszaga, Euro-
paban a 17., Budapest pedig az 59. a fovarosi rangsorban. Magyarorszag legszennyezettebb varosai
évek oOta Sajoszentpéter, Miskolc, Kazincbarcika, Nyiregyhdza és Dunatijvaros varosok, igy egyre
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Ezek az adatok is alatamasztjak az érzékeldk sziikségességét, kiillondsen az erdsen szennyezett terii-
leteken. Kutatocsoportunk a Miskolci Egyetemen a fent emlitett olcsd részecskekoncentracio-
érzékeloket vizsgalja. Kordbban szdmos, a piacon elérhetd érzékeldt megvizsgaltunk, és arra a kovet-
keztetésre jutottunk, hogy a Plantower PM7003 érzékelére tdmaszkodunk kiiltéri részecskefigyeld
rendszeriink kiépitése soran. Az érzékelok Osszehasonlitasakor nem volt lehetdséglink hosszan tartd
kiiltéri mérések végzésére, ezért elsd 1épésként kiiltéri mérésre alkalmas szenzormodult épitettiink. A
megépitett szenzormodult egy évre egy mindsitett mérdallomas mellé szereltiink. A publikaci6 az ér-
z€keld modul felépitését és az altala mért paramétercket mutatja be részletesen. Az érzékelé modul
helyileg, szoveges fajlba menti az adatokat. Ennek a mérésnek az eredményeit mutatjuk be a szen-
zoradatokbol generalt statisztikakon keresztiil.

2. A szenzor struktiraja

1. abra. Szenzor

A fejezet leirja az 1. abran lathato érzékeld modul felépitését €s telepitését az egyéves mérési idoszak
soran. A rendszer kiépitésénél két f6 szempontot vettiink figyelembe. Egyrészt az eszkdznek képesnek
kell lennie az adatok helyben torténd tarolasara oly modon, hogy az elmentett adatokat alkalmanként
le tudja kérni, masrészt megfeleld interfésszel kell rendelkeznie a szenzoradatok fogadasahoz. Az ér-
z€kel6 modul két Plantower PMS7003 érzékeldt tartalmazott, egy HT11 és egy BME280 érzékelot.
Ezekkel az érzékeldkkel kapcsolatos korabbi tapasztalataink alapjan megallapitottuk, hogy két UART,
egy 12C és egy One Wire interfészre lesz sziikségilink az adatok taroldsara a hasznalt eszkdzon. A fenti
interfész-kovetelmény nem sziikitette le a hasznalhat6 adattarold eszkdzok szamat, ezért a rendelkezé-
siinkre allo és a feladatra megfelelonek itélt eszkozt hasznaltuk. Ez egy Raspberry Pi Zero W mini
bankkartya méretli szamitogép volt. Ennek nagy elonye, hogy WiFi hozzaférési pontként tud mitkodni,
¢s ha a helyszinen karbantartjuk az érzékel6t, akkor csatlakozhatunk hozza és ellendrizhetjiik a szen-
zorok allapotat. Az UART interfész hianya miatt azonban problémaba iitkoztiink. Hosszas keresgélés
utan sikeriilt talalnunk egy szoftveres UART-t megvaldsitd Python konyvtarat. Egy masik szempont
az volt, hogy konnyen telepitheté legyen, és mivel a helyszinen csak 12 V allt rendelkezésre, tartal-
maznia kellett egy plusz aramkort az érzékelémodul szimara. Ehhez egy olyan bévitékartyat tervez-
tiink, amely a Raspberry Pi Zero két soros tiiskés csatlakozojahoz csatlakoztathat6, és stabil tapellatast
biztosit a Raspberry Pi szamara, valamint a Grove csatlakozon keresztiil érzékeldket és szenzorokat
lehet csatlakoztatni hozza. Az 1. abran az érzékelGegység és a vezérlOkartya prototipusa lathato, ame-
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lyet mi terveztiink. Amint a képen lathato, az érzékeldket egy U alaka PVC-csében helyeztiik el, hogy
megvédjiik 6ket az esotol €s mas kiiltéri elemektdl. Az dsszes nyomtatott aramkort tobb rétegben gyar-
tottak, hogy ha kondenzaciénak vannak kitéve, a nedvesség ne tudjon rovidzarlatot okozni és tonkre-
tenni az érzékelémodult. Az érzékelGegység szoftvere Node-Red nyelven, egy nagyon egyszerli webes
programozasi nyelven keriilt kifejlesztésre. Ennek nagy eldnye az volt, hogy a fejlesztést végzo IDE
egy bongészoben fut, és konnyen hasznélhatd vizualizicios megoldasokat biztosit. Tovabba, egy f4jl-
rendszer all rendelkezésre az alapvetd f3jlirasi miiveletekhez, amely fontos volt szdmunkra.

3. Az adatok utéfeldolgozasa

Ebben a fejezetben bemutatasra keriil az adatok utofeldolgozasi modszertana. Erre azért volt sziikség,
mert két kiilonbozé adathalmazunk volt, amelyeket 6ssze kellett hasonlitani. Az els6 kihivas az volt,
hogy a rendelkezésre allo adatokbodl olyan adathalmazt épitsiink fel, amely elemezhetd, és amely tar-
talmazza az OLM altal mért adatsorokat és az altalunk telepitett érzékel6t. A rendelkezésre allo adatok
az altalunk mért levegOparaméterek, valamint az OLM. El6szor ismertetjilk az elmentett adatokat.
Ezeket az adatokat szoveges formatumban adtuk meg. A kiilonboz6 fajlok legfeljebb egy nap adatait
tartalmazzak, de az is el6fordulhat, hogy egy nap adatai 6t-nyolc fajlbol tevédnek Ossze. A mérési
gyakorisag hat masodperc, ha minden érzékeld sikeresen kiolvasasra keriilt, igy percenként legfeljebb
10 adatot kapunk, de ez lehet akéar egy vagy két adat is percenként. Az 1. tablazat szemlélteti az adato-
kat és az adatokhoz tartoz6é mértékegységeket.

1. tablazat. OLM dltal mért adatok

Megnevezés Fejléc Mértékegység Példa
Mérés idépontja DateTime DateTime 28/02/2019 23:03
PM10 PM10 ug/m3 24,6
Szélirany WDIR Fok 300
Szélerdsség WSPE km/h 3
Hoémérséklet TEMP Celsius 34,6
Pératartalom HUMI % 56
PM2,5 PM25 ug/m3 13,4

A fenti informaciokat az elmentett fajlok tartalmazzak. Az adatokat vesszdvel elvalasztottan adat-
fajlokban taroljuk, amelyekben egy sor egy mérést jelol. Az egyéves mérés soran az érzékelomodul
852 fajlt generalt, ami 547 MB tarhelyet igényelt. Az OLM-adatokat szigortian kutatasi célokra szerez-
tik be. Ezek az adatok szabvanyos CSV formatumban taroltak, ami szintén egy szoveges fajl. Az 1.
tablazatban feltiintetett adatokat az OLM adatf3jl tartalmazza, a 2. tablazat a szenzorok altal mért pa-
ramétereket foglalja 6ssze.
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2. tablazat. Szenzorok altal mért adatok

Megnevezés Fejléc Meértékegység Példa
Idobélyeg Id6pont Datum 2019.2.8 0:0:5
BME Nyomas - Pa 1009.02
BME H6mérséklet Temperature Celsius -1.65
BME Paratartalom Humidity % 80.43
DHT Homérséklet - Celsius 20.58
DHT Paratartalom - % 77.56
PMS7003 PM10 PM10 ug/m3 34
PMS7003 PM2,5 PM25 ug/m3 25
PMS7003 PM1 PM1 ug/m3 13
PMS7003 0,3 um részecskék darabszama N_DO03 db/dm3 2345
PMS7003 0,5 um részecskék darabszama N_DO05 db/dm3 254
PMS7003 1 um részecskék darabszama N D1 db/dm3 23
PMS7003 2,5 um részecskék darabszama N_D2 5 db/dm3 10
PMS7003 5 um részecskék darabszama N_D5 db/m3
PMS7003 10 um részecskék darabszama N_D10 db/m3 1
Statusz - OK/Error -

Az OLM-adatok percenkénti atlagokat tartalmaznak, ugyanakkor az OLM-adatokban egy napra
vonatkoz6 adathianyok is vannak. Mivel ezek szoveges fajlok és nem szabvanyos formatumuak, ugy
dontéttiink, hogy egyedi szoftvert fejlesztiink az adatok feldolgozasdhoz, beleértve egy egyéni elem-
z6programot ¢€s az adatmodellt. Az eddigi tapasztalataink alapjan ugy dontottiink, hogy a C# konzolal-
kalmazast hasznalunk, amely az 6sszes szoftveres feladatot elvégzi.

4. Statisztikai adatok

A fejezetben bemutatasra keriilnek az eszkoz altal mért adatokra vonatkozo statisztikai eredmények
érzékeldnként az OLM altal mért adatokkal Osszevetve a homérséklet, a paratartalom, valamint a
PM10 és PM2,5 paraméterekre vonatkozoan. A statisztikakat a napi adatokra vonatkozo minimum (4.
tablazat), maximum (3. tablazat), atlag (5. tablazat) és szoras formajaban szamoltuk ki. A minimum és
maximum értékekhez egy idovaltozot is hozzarendeltiink.

Az év maximalis értékeit a 3-4. tablazatok szemléltetik. A maximalis értékek azt mutatjak, hogy az
altalunk hasznalt olcsé érzékelé nem helyesen mérte a maximalis értékeket ugyanabban az id6szakban,
hanem a maximalis értékek jelentdsen magasabbak. A PM10 esetében ez szubjektiv, mert nem ugyan-
abbol a forrasbol szivja a leveg6t, mint az OLM-allomas, hanem a joval magasabb homérsékleti érté-
kek az érzékel6 kialakitasabdl is adodhatnak. A felsé tartomany nagyobb hémérsékletmérési hibat
mutat. A maximalis paratartalom érték lehet emiatt olyan eltérd, mert sok helyen a paratartalom mérés
maximalis értéket mutat.
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3. tablazat. Mért értékek maximuma

Paraméter Erték Idépont
OLM PM10 1272,8 | 2019.02.13 16:31
PMS7003 PM10 8899 2019.02.12 20:24
OLM Homérséklet 35 2019.06.27 13:30
OLM Paratartalom 98 2019.07.28 3:28
DHT Homérséklet 43 2019.06.14 15:08
DHT Paratartalom 99,9 2019.08.27 7:40
4, tablazat. Mért értékek minimuma
Paraméter Erték Id6pont
OLM PM10 0,7 2019.10.03 6:33
PMS7003 PM10 0 2020.02.12 2:25
OLM Homérséklet -7,2 2019.12.03 8:22
OLM Paratartalom 17,6 2019.03.28 12:54
DHT Hémérséklet 4,7 2020.01.08 4:31
DHT Paratartalom 10,36 2019.04.20 15:38

A tablazatban szereplé minimumértékek mérési idopontjai teljesen eltéroek. A 5. tdblazat az éves

atlagokat mutatja.

5. tabldzat. Eves dtlagértékek

Paraméter Atlag
OLM PM10 31,75
OLM PM2,5 23,76

PMS7003 PM10 50,86

PMS7003 PM25 30,55
OLM Hoémérséklet 11,17
OLM Paratartalom 73
DHT Hémérséklet 15,32
DHT Péaratartalom 74
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Homeérséklet [Celsius]

Paratartalom [%]

2. abra. Egy év homérseklet és paratartalom értekek

Az éves atlagértékek azt jelzik, hogy a PMS7003 mérést kalibralni kell, mert magasabb értékeket
mér, mint az OLM allomas. A paratartalom értéke azonban a legkozelebb all a tényleges méréshez, és
a homérséklet is kozel all a kalibralt mér6éhez. A homérséklet esetében, amint az a max. €s min. érté-
kekbdl lathat6, a mérés a mérési tartomany sz€lso értékeinél nem helyes. Ennek oka az lehet, hogy az
adatgyijto elektronikaja beliilr6] fiiti a hazat, és ezért a széls6értékeknél nem lesz teljesen pontos. A
2.-3. 4bran a napi atlagértékek alakuldsat szemléltetjiik éves szinten a fentiekben 6sszefoglalt paramé-
terek esetében.
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3. dbra. Egy év PM10 és PM2.5 értékek

5. Osszefoglalas

Az érzékelok a teljes mérési idészak alatt megfeleléen mitkodtek, és a kisérleti eredmények alapjan a
PMS7003 érzékel6 alkalmas hossza tava kiiltéri mérésekre. A 2.-3. abra diagramjai azt mutatjak, hogy
a kalibralt érzékel6 altal mért adatsorok és a PM7003 altal mért adatok kozott a 0,95 a linearis korrela-
cios egylitthato, igy azok erésen korrelalnak. Tovabba megallapitast nyert, hogy a nyari szezonban,
amikor a részecskekoncentracio alacsonyabb, a hibahatar is kisebb. A flitésérzékeld aktivalasakor a
részecskekoncentracio no, €s a tél kozeledtével a hibahatar emelkedik. Ezekben a honapokban jellem-
z6en magasabb a paratartalom, ami a részecskék hidrofil jellegéb6l adodhat (Di Antonio, A. et al.,
2018), amit a kalibralt gép ugy kompenzal, hogy a mérés el6tt 50%-ra csokkenti a paratartalmat. Ha a
mérési hiba a magasabb tartomanyokban kikiiszobolhetévé valik, akkor a miiszer alkalmassa valik egy
nagy strliségii kvazi-tantisitasi mérérendszer kiépitésére.
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