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POVZETEK

Problem onesnaZenosti zraka je eden izmed najbolj akutno nevarnih ekoloskih problemov, s
katerimi se danes soo¢amo. Glede na Studije Svetovne zdravstvene organizacije (WHO) skoraj
vsi prebivalci sveta dihajo zrak, ki presega priporoc¢ene vrednosti WHO in vsebuje visoke ravni
onesnazevalcev. Ceprav so senzorji in druga merilna oprema 7e dolgo na voljo, podatki, ki jih
uporabljajo raziskovalci, obi¢ajno prihajajo z dveh do treh postaj na nekem obmocju, velike
zbirke podatkov z visoko prostorsko locljivostjo pa niso na voljo. Da bi raziskovalci lahko
preverili, ali je potencialna resitev, ki obravnava kakovost zraka, dejansko ucinkovita, morajo
imeti moZnost pridobiti veliko podatkov visje kakovosti v standardizirani obliki.

Da bi resili to tezavo, so se avtorji naloge odlocili, da zgradijo odprto platformo merilnih postaj
za kakovost zraka, ki ljudem omogoca povezovanje in izmenjavo meritev kakovosti zraka ter
drugih podatkov. Prav tako so Zeleli zagotoviti zasnovo odprte merilne postaje, ki jo lahko
vsakdo zgradi in poveze s platformo. Na ta nacin bi drZavljani prispevali dragocene informacije
za lokalne raziskave zraka in razkrili glavne vire/vzroke visokih koncentracij onesnazeval v
zraku.

Izdelali so tudi osnovno merilno postajo, ki meri PM delce, ter povezali platformo z obstojecimi
javno dostopnimi podatki, v prihodnosti, ko bodo na trgu spet na voljo cenovno sprejemljivi
senzorji sprejemljive kakovosti, pa bodo dodani tudi drugi.

Klju¢ne besede:

e OnesnaZzenost zraka
e Spremljanje zraka

e Javno zdravje

e Omreije

e DIY



Uvob

Med vsemi ekoloskimi problemi, s katerimi se danes soo¢amo, je le malo taksnih, ki so bolj
nevarni kot problem onesnaZenosti zraka. Glede na Studije Svetovne zdravstvene organizacije
skoraj vsi prebivalci sveta dihajo zrak, ki presega priporocene vrednosti WHO in vsebuje visoke
ravni onesnazeval. Onesnazenost zraka je priznana kot dejavnik tveganja za Stevilne bolezni,
vkljuéno z ishemi¢no boleznijo srca, mozgansko kapjo, kroni¢no obstruktivho pljuéno
boleznijo, astmo in rakom. Ocenjuje se, da so bolezni, ki jih pripisujejo onesnazenosti zraka,
zdaj enakovredne drugim zdravstvenim tveganjem, kot sta nezdrava prehrana in kajenje
tobaka, ter da je samo ta teZava vzrok za vec kot 7 milijonov smrti na leto (to je vec ljudi, kot
je prebivalcev 12 drzav ¢lanic EU). [1, p. 7] [2]

Problem je znan Ze vrsto let, senzorji in druga merilna oprema pa so poceni in lahko dostopni.
Za veliko mladih, tudi za naju, je bilo zbiranje podatkov o meritvah zraka morda prvi projekt z
Arduinom. Kljub temu podatki, ki jih uporabljajo raziskovalci, Se vedno obicajno prihajajo z
dveh ali treh postaj na nekem obmocju, velike zbirke podatkov z visoko prostorsko locljivostjo
pa niso na voljo. Da bi lahko preizkusili, ali je katera koli resitev, ki obravnava kakovost zraka,
dejansko ucinkovita, morajo imeti raziskovalci moznost pridobiti veliko podatkov visje
kakovosti v standardizirani obliki.

Glede na to teZzavo smo se odlocili, da bomo vzpostavili odprto platformo za zbiranje podatkov
z merilnih postaj za merjenje kakovosti zraka; ta platforma bi ljudem omogodila povezovanje
in izmenjavo meritev kakovosti zraka, vklju¢no z vlago, temperaturo, koncentracijo delcev PM,
dusikovimi oksidi (NOx) in koncentracijo ozona. Delimo tudi naso zasnovo odprte merilne
postaje, ki jo lahko vsakdo zgradi in poveie s platformo ter tako zagotovi dragocene
informacije za raziskave ter razkrije glavne vire/vzroke visokih koncentracij delcev PM.

Poleg tega ta projekt mladim omogoca, da se naucijo programiranja, spajkanja in
konstrukcijskih spretnosti ter izboljSajo svoje znanje o meritvah onesnaZenosti in kakovosti
zraka.

ONESNAZENOST ZRAKA

Onesnazenost zraka je eden izmed najbolj nevarnih okoljskih problemov. Vecina svetovnega
prebivalstva diha zrak, ki presega mejne vrednosti, ki jih priporo¢a Svetovna zdravstvena
organizacija, pri cemer so najbolj prizadete drzave z nizkimi in srednjimi dohodki. Znano je, da
je onesnaZenje zraka pomemben vir obolevnosti in umrljivosti ter prispeva kot dejavnik
tveganja za Stevilne bolezni, vkljuéno z boleznimi srca, kroniénimi obstruktivnimi plju¢nimi
boleznimi in akutnimi okuzbami dihal. Ocenjuje se, da onesnazenost zraka v zaprtih prostorih
in okolice skupaj povzrodi priblizno 8 milijonov prezgodnjih smrti na svetu letno. [3] [4]

OnesnaZevanje zraka povzrocajo vsi kemicni, fizikalni ali bioloski dejavniki, ki spreminjajo
lastnosti zraka. Glavni viri onesnaZzevanja zraka so domace kurilne naprave, industrijski obrati
in motorna vozila. Glavna onesnaZevala so trdni delci (PM), ogljikov monoksid (CO), dusikov
dioksid (NO>), Zveplov dioksid (SO3) in ozon (Os).



Trdni delci (PM) so pogost kazalnik onesnazenosti zraka in prizadenejo vec ljudi kot katero koli
drugo onesnaZevalo. Sestavljajo ga predvsem sulfati, nitrati, amonijak, natrijev klorid, ¢rni
ogljik, mineralni prah in voda, kompleksna mesanica trdnih in tekocih delcev, suspendiranih v
zraku. Obic¢ajno se razvrsca v razlicne kategorije PMy, kjer "x" dolo¢a najvecji premer delcev v
um. Najpogostejsi kategoriji sta PM1o in PM2 s . Delci PM1o najpogosteje vplivajo na oci in grlo,
delci PM;5 pa so Se nevarnejsi, saj lahko skozi plju¢a potujejo v krvni sistem. Ko so na voljo
obcutljivejSa merilna orodja, se delci obi¢ajno razdelijo v dodatne kategorije, kar omogoca
boljSo analizo delcev. Manjsi kot so, globlje v dihala in krvni sistem lahko prodrejo, kar
povzroca vedno vecje tveganje. Kroni¢na izpostavljenost delcem prispeva k boleznim srca in
ozilja ter dihal in plju¢nemu raku. [4] [5]
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Slika 1: Razpon velikosti obicajnih virov onesnaZenja [6]

LJUBITELJSKA ZNANOST

Ljubiteljska znanost (angl. citizen science) je praksa sodelovanja javnosti v znanstvenih
raziskavah za povecanje znanstvenega znanja, ki se v zadnjih letih vse bolj uveljavlja. Z
ljubiteljsko znanostjo ljudje sodelujejo in prispevajo k programom spremljanja in zbiranja
podatkov. Ker delo obi¢ajno opravljajo neplaéani prostovoljci, ki delajo na lokalno pomembnih
projektih, omogoca bolj ekonomsko ugodno izdelavo velikih zbirk podatkov.



Civilne pobude, ki sodelujejo v projektih ljubiteljske znanosti, lahko pridobljene podatke
predloZijo kot dokaze oblikovalcem predpisov in s tem dvignejo javno razpravo iz ¢ustvene na
znanstveno raven.

CILI PROJEKTA

KAKSEN JE NAS GLAVNI NAMEN

Oblikovati zelimo odprto platformo merilnih postaj za kakovost zraka, ki bo raziskovalcem
omogocala izmenjavo podatkov o kakovosti zraka in njihovo raziskovanje. Sama platforma ne
postavlja nobenih omejitev glede specificne uporabljene merilne naprave, kar omogoca
uporabo s Sirokim naborom senzorjev in jo dela bolj dostopno. MoZna je na primer povezava
z obicajno stacionarno merilno napravo ali cenejsSimi in laZjimi prenosnimi napravami, ki jih
ljudje lahko vzamejo s seboj sami, in s tem omogoci SirSi zajem podatkov. S pomocjo
strokovnjakov z Univerze v Novi Gorici in Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) bomo
nase podatke primerjali s profesionalnimi merilnimi postajami ter ocenili njihovo natan¢nost
in zanesljivost.

Upamo, da bomo z odprto platformo za izmenjavo podatkov o kakovosti zraka raziskovalcem
omogocili, da preverijo, ali je katera koli reSitev za kakovost zraka resni¢no ucinkovita, in se
tako osredotodili le na delujoce resitve ter izboljsali kakovost zraka na lokalni ravni ter zascitili
in izboljsali zdravje ljudi.

Da bi lahko ljudje brez tezav sodelovali pri projektu, Zelimo zagotoviti referencno izvedbo
merilne postaje, tako kot kon¢ni izdelek, ki ga lahko ljudje kupijo, kot tudi kot projekt "naredi
sam". Postaja bo zbirala podatke o trenutni lokaciji in kakovosti zraka; na naso platformo jih
bo posiljala prek modula Wi-Fi ali, kjer Wi-Fi ni na voljo, prek drugih nacinov brezzi¢ne
komunikacije. Nasa razli¢ica za nakup bo omogocila, da bodo v tem projektu drzavljanske
znanosti sodelovali tudi ljudje z malo znanja o tej temi, razli¢ica "naredi sam" pa bo lahko
izboljsala razvoj finih motori¢nih spretnosti ter znanje o programiranju in konstruiranju.

KATERE PROBLEME OBRAVNAVAMO

Onesnazenost zraka je eden kljucnih dejavnikov, ki vplivajo na javno zdravje in podnebne
spremembe, vendar jo je zaradi drage profesionalne merilne opreme tezko meriti v velikem
obsegu. Z naso platformo lahko vsakdo meri in izmenjuje meritve v javno zbirko podatkov, kar
ljubiteljem in raziskovalcem omogoca, da zberejo veliko koli¢ino podatkov in jih zlahka
analizirajo. Ker je nasa platforma odprtokodna, jo lahko raziskovalci ne le nadzorujejo in
uporabljajo, temvec jo tudi prilagodijo svojim potrebam. Uporabnikov ne omejuje na doloéeno
merilno postajo in senzorje (Ceprav je nasa predizdelana razli¢ica na voljo kot referenca), kar
jim omogoca, da glede na svoje potrebe dodajo svoje senzorje, izmerijo zanesljivejSe podatke
ali zmanjsajo stroske in namestijo vec postaj. Storitev je zasnovana tako, da deluje s cenovno
dostopnimi mikrokrmilniki, kot so Arduino Uno, ESP8266 in podobni, kar vsakomur omogoca,
da prispeva k znanosti za zelo majhen strosek. Sistem je brezplaéen in enostaven za uporabo



tako za zacetnike kot izkuSene programerje. Zagotavljamo veliko stevilo nacinov za dostop do
podatkov, zato je treba porabiti manj ¢asa za katalogizacijo.

Obstojece profesionalne merilne naprave lahko zagotovijo zanesljivejSe podatke kot nasi
senzoriji, vendar le, ¢e upoStevamo podatke iz ene same merilne naprave. Vendar pa njihove
naprave obicajno zagotavljajo le podatke o povrsini in nimajo popolne pokritosti obmocja. Za
primerjavo, nasi merilni podatki omogocajo posameznikom, da zgradijo in postavijo merilne
sisteme na svojih domovih ali drugih mestih, izberejo lokacijo glede na svoje potrebe ali po
potrebi namestijo ve¢ postaj. To je Se posebej pomembno pri meritvah PM, saj se lahko te
drasti¢no razlikujejo Ze na kratkih razdaljah. Z napredovanjem projekta bo nameséenih vedno
vec postaj, s Cimer se bosta povecala gostota in pokritost. Z ve¢jo gostoto lahko nasa platforma
zagotavlja zanesljivejse in uporabnejSe podatke kot obstojece resitve.

Merilne postaje je mogoce namestiti na javnih mestih in ustanovah, kot so Sole, knjiznice in
avtobusne postaje, kar nam omogoca zbiranje velike koli¢ine podatkov o kakovosti zraka. V
projektu lahko sodelujejo tudi javne ustanove, kot so knjiznice, in ozavesScajo o tezavah s
kakovostjo zraka in njihovem vplivu na nase zdravje. Raziskovalcem in osebam, odgovornim
za reSevanje problema onesnaZenosti zraka, lahko omogocdi uporabo velikih javnih zbirk
podatkov, da preverijo, ali so njihove resitve ucinkovite, in ustrezno ukrepajo. Izdelek ljudem
omogoca tudi boljSe poznavanje svojega okolja, jih spodbuja k sodelovanju pri resevanju
problema kakovosti zraka v lokalnih skupnostih in jih izobrazuje o problemu onesnazenosti
zraka.

Poleg tega odprtost nase platforme s podporo za postaje po meri spodbuja ljudi, da oblikujejo
svoje izdelke, se ucijo o pomembnih temah ter izboljSujejo svoje spretnosti programiranja,
spajkanja, konstruiranja in fine motorike. Nas projekt omogoca Solam in drugim
izobrazevalnim ustanovam, da si aktivno prizadevajo za izboljSanje teh spretnosti.

OBSTOJECE ALTERNATIVE

Na trgu je Ze veliko potrosniskih vremenskih postaj, ki merijo osnovne parametre zraka,
vendar jih vedina ne more zbirati naprednih meritev kakovosti zraka, kot so delci PM, NOy in
ozon; teZava je tudi povezava z internetom. Obstajajo tudi nekatere komercialne resitve, ki so
precej drage in uporabljajo lastniSke sisteme zbiranja podatkov, kar raziskovalcem otezuje
uporabo podatkov.

Trenutne alternative za merjenje kakovosti zraka vkljucujejo:

e WAQI (https://wadgi.info/)/AQICN (https://aqicn.org/): Uporablja samo podatke iz
uradnih virov in zagotavlja zanesljivejSe podatke, vendar z bolj omejenim obsegom. Ni
odprt vir.

e PurpleAir (https://www?2.purpleair.com/): Ponuja lastne profesionalne senzorje, ki so
za navadne ljudi zelo dragi. Ne zagotavlja popolnih javnih podatkov, platforma ni
odprtokodna.



https://waqi.info/
https://aqicn.org/
https://www2.purpleair.com/

e EnviroMonitor (https://enviromonitor.github.io/): Odprtokodni projekt za merjenje in
zbiranje podatkov, ki pa Se ni zacel delovati. Podpira samo eno vrsto mikrokrmilnika
(ESP).

Druge storitve so namenjene le podjetjem ali nejavni uporabi ali pa se z njimi meritve zraka
ne opravljajo primarno. V nasprotju z ve€ino obstojecih alternativ na trgu je nas projekt v celoti
odprtokoden in razsirljiv, tako da se lahko vsakdo povezZe in izmenjuje podatke. Uporablja se
lahko s cenovno dostopnimi mikrokrmilniki, pri éemer ni potreben dostop do drage merilne
opreme. Zaradi zelo odprte narave projekta lahko ljudje prilagodijo svoje merilne postaje tako,
da vkljucijo senzorje, ki jih potrebujejo, zato ni omejen le na dolocene znacilnosti kakovosti
zraka ali celo na kakovost zraka na splosno. Ker projekt omogoca tudi uporabo merilne postaje
po meri "naredi sam", daje pobudo ljudem in lokalnim skupnostim, da spoznajo merjenje
kakovosti zraka in pri njem sodelujejo ter izboljSajo svoje programerske in motori¢ne
spretnosti.

Nas projekt je edinstven tudi zato, ker spodbuja posameznike, da namestijo merilne naprave,
kjer Zelijo. Z napredovanjem projekta bo vedno vec ljudi names¢alo svoje naprave, zato se bo
gostota povecala. V primerjavi z obstojec¢imi resSitvami na trgu, ki zagotavljajo le zelo malo
postaj na obmodju ali pa dostop do podatkov omogocajo le dolocenim strankam, nasa
platforma zagotavlja tako odprt dostop do podatkov kot tudi natan¢ne in goste podatke.

Senzorji kakovosti zraka, zlasti detektorji delcev PM, so Ze na voljo na trgu. Vendar vecina
senzorjev nima popolne merilne naprave in ne izmenjuje podatkov z javnostjo, kar omejuje
doseg podatkov. Nasa platforma v pogodbi omogoca enostavno nastavitev za povezovanje
razliénih senzorjev in globalno izmenjavo podatkov. Z dodajanjem vedno ve¢ senzorjev na
platformo se povecuje pokritost s podatki, kar zmanjsuje tezave s to¢nostjo, ki jih povzroéajo
manj natancni, a bolj dostopni senzorji v primerjavi z zelo malo dragimi profesionalnimi
napravami.

KAKO DELUJE

MERILNA POSTAJA NA OSNOVI ARDUINA
Nase merilne postaje so trenutno sestavljene iz mikrokrmilnikov Arduino in ESP, na katere je
mogoce prikljuciti senzorje temperature, vlage, PM in druge senzorje ter modul GPS za
dolocéanje lokacije postaje. Postaja zbira meritve iz senzorjev in modula GPS ter jih s pomoc¢jo
nase knjiznice posilja v nas streznik.
Nase uporabnike spodbujamo, da oblikujejo in zgradijo svoje merilne postaje z uporabo

mikrokrmilnikov, zdruZljivih z Arduinom, in nase razvojne knjiznice, ki bo ustrezala njihovim
potrebam.


https://enviromonitor.github.io/

KNJIZNICA ZA ARDUINO MIKROKRMILNIKE

Projekt zagotavlja knjiznico za mikrokrmilnike, zdruzljive z Arduinom, ki omogoca Sirok nabor
podprtih merilnih naprav in senzorjev. Zasnovana je tako, da je lahka in razsirljiva, zato lahko
deluje na Stevilnih razli¢nih platformah.

Pri uporabi uradnega kompleta DIY ali vnaprej pripravljenega izdelka je knjiznica vnaprej
konfigurirana za zbiranje podatkov s privzetimi senzorji (temperatura, vlaznost, PM in lokacija)
in njihovo posiljanje v uradno javno instanco podatkovnega streznika prek omrezja Wi-Fi
(privzeto) ali drugih brezzi¢nih komunikacijskih protokolov (e jih konfigurira uporabnik). V
primerih, ko brezZicna povezava ni na voljo, so podatki shranjeni lokalno na kartici microSD in
jih je mogoce pozneje ro¢no uvoziti v storitev.

Knjiznica omogoca tudi izdelovalcem merilnih postaj po meri, da jih s pomoc¢jo preprostega
kodnega vmesnika razsirijo z lastnimi senzorji in strojno opremo, kar omogoca SirSi nabor
podatkov in koristi raziskovalcem in drugim posameznikom s posebnimi potrebami. Prav tako
je mogoce nastaviti druga sredstva brezzicne komunikacije, kot so mobilno omrezje ali radijski
signali, da se omogoci uporaba tam, kjer Wi-Fi ni na voljo ali ni zanesljiv. Uporabniki lahko
nastavijo tudi knjiznico za uporabo podatkov v svojih zasebnih instancah, vendar spodbujamo
vse, da se poveZejo z naso javno storitvijo, da bi jo lahko koristilo ve¢ ljudi.

KOMUNIKACISKI HTTP API

Plast, ki povezuje vse dele, je dobro dokumentiran in enostaven za uporabo API HTTP, ki
izmenjuje podatke iz merilnih naprav v nas streznik ter uporabniku posreduje meritve in druge
informacije.

API se interno uporablja v knjiznici Arduino za poSsiljanje meritev iz senzorjev in na splethnem
mestu za njihov prikaz v cloveku prijazni obliki, vendar ga lahko napredni uporabniki
uporabljajo tudi neposredno in ga prilagodijo svojim potrebam. APl je na¢rtno narejen brez
zapletenejsih serilizacijskih formatov, saj je implementacija le teh lahko tehni¢no zahtevna na
manj zmogljivih mikrokrmilnikih. Protokol tako temelji samo na nizih, ki so enostavni za
implementacijo tudi na mikroprocesorjih brez podpore za kakrsne koli strukture, zapletenejse
od byta. Hkrati je mogoce podatke enostavno pisati v C tokove, ki so lahko vezani na operacije
povezane z shranjevanjem na diske oz. druge komunikacijske storitve.

Shema za vmesnik je naslednja:

f4174be6-5b5d-4094-8d38-6445636085075055240000000063FE3F23DDF3.156714DD66567FLAT25.4FfLON13.4FfEND
UuUuuUUU-UUUU-UUUU-UUUU -UUUUUUUUUUUUPPPPPPTTTTTTTTTTTTTTTTXXXNNNNNNFXXXNNNNNF LATNNNNF LONNNNNFEND

- uuid postaje

- geslo

koda senzorja za 3 leter

- vrednost senzorja

- konec Stevilke

LAT - zemljepisna Sirina

LON - zemljepisna dolzZina

END - konec sporoc¢ila, mozZen zacetek novega sporocila
T - unixov &asovni ¥ig v bazi 1§

=X v C
1

Slika 2: Shema za komunikacijski vmesnik
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Vecina vmesnika API je javno dostopna, razen klicev za ustvarjanje in upravljanje merilnih
postaj, za katere je treba ustvariti brezplacen racun, in posiljanje meritev na streznik, za kar je
treba zagotoviti Zeton APl za posamezno postajo, da se prepreci zloraba.

STREZNIK

Uradni zaledni streznik je ustvarjen v Pythonu z uporabo spletnega ogrodja FastAPI,
namenjenega pisanju hitrih vmesnikov uporabniSkega programa. Streinik za razliko od
starejSih verzij platforme ne gosti vec spletne strani, kar izboljSa ucinkovitost sistema. Podatki
se shranjujejo na InfluxDB, ¢asovno bazo podatkov posebej namenjeno hitremu analiziranju
vec milijonov podatkov na sekundo. Za shranjevanje drugih podatkov (podatki o postajah in
uporabniki ter zadnje informacije o postajah) se uporablja MongoDB, noSQL baza, ki omogoca
shranjevanje raznolikih podatkov v eno tabelo in hitro iskanje po njih. StreZznik je lahek in ga
je mogoce gostiti tudi na tako poceni opremi, kot je Raspberry Pi, z uporabo katerega koli
spletnega streznika, zdruzljivega s ASGI. Hkrati pa so vsa ta orodja prilagojena tudi za velike
industrijske podatkovne centre, kar pomeni da je mogoce Airnominal Siriti tudi horizontalno
(na vec streznikov hkrati) ne le vertikalno (na mocnejsi streznik).

SPLETNA STRAN

Nase spletno mesto je napisano v jeziku TypeScript z uporabo ogrodja Vue. Uporaba ogrodja
Vue omogoca boljSo modularnost, saj zagotavlja podporo za razvoj komponent za veckratno
uporabo kot elementov HTML po meri.

Na spletnem mestu so na voljo navodila za nastavitev lastnih merilnih naprav in njihovo
registracijo v streznik. Uporabnik se v spletno stran vpise s svojim GitHub racdunom prek
varnega protokola OAuth2. Vpisani uporabniki lahko registrirajo in spreminjajo svojo postajo,
navodila za dodajanje postaje so bolj podrobno razlozena ob samem vpisu. Po registraciji
dobijo konfiguracijo postaje, ki jo je treba ro¢no konfigurirati na postaji.

Ob registraciji naprava pridobi zagotovljen Zeton API, ki je specifiCcen za postajo, in jo
konfigurirali na postaji. Nacrtuje se tudi zagotovitev enostavnega programa za konfiguracijo,
ki bo uporabnikom z manj tehni¢nega znanja omogocal samodejno konfiguracijo postaj
(nastavitev omrezja Wi-Fi, dodajanje klju¢a postaje itd.). Prek nadzorne plos¢e lahko
uporabnik tudi ro¢no uvozi podatke, ki so bili shranjeni na kartici microSD, ¢e omreZje med
izvajanjem meritev ni bilo na voljo.

Podatki so javni in ne zahtevajo registracije uporabnika. Za njihov prikaz se uporablja sistem
Grafana. Uporabniki si lahko ogledajo zemljevid vseh trenutno aktivnih postaj ali izberejo
doloéeno postajo in si ogledajo vse pretekle podatke. Na strani za posamezno postajo so
prikazane tudi trenutne meritve, pretekli podatki s pomocjo razumljivih grafov ter trenutne in
lokacije na zemljevidu. Na voljo je tudi izbor in primerjava vec postaj in njihovih podatkov.

Raziskovalci, ki morajo analizirati veliko koli¢ino podatkov, lahko neposredno dostopajo do
InfluxDB baze preko Zetona, ki ga pridobijo na spletni strani. Baza omogoca tudi omejitev
podatkov na dolo¢eno datumsko obmocdje, postajo ali vrsto meritev, tako da jim ni treba

11



skrbeti za filtriranje podatkov in se lahko osredotocijo na svoje raziskave. Ta funkcionalnost je
lahko zelo uporabna za raziskovalce ali druge posameznike ali organizacije, ki morajo lokalno
izvajati naprednejsSe analize.

Hkrati je sistem kompatibilen tudi z nekaterimi orodji za analizo podatkov, kot je na primer
Google Colab, v pripravi pa je tudi Python knjiznica za enostaven programski dostop do
podatkov.

|ZVORNA KODA
Projekt je odprtokoden in na voljo na GitHubu: https://github.com/Airnominal

Uradna instanca je dostopna na: https://zrak.gimvic.org/

KAKO SE UPORABLIA

REGISTRACIJA POSTAJ

Na registracijski strani lahko uporabniki vnesejo podrobnosti o postaji (kot sta ime in opis) ter
dolocijo, katere senzorje postaja zagotavlja. Po oddaji obrazca dobijo konfiguracijo postaje s
klju¢em API, ki ga je treba konfigurirati na postaji.

Register Station

Name

Gimnazija Vic

Description

Sensors

Add all sensors the station provides
Name Quantity
coz2 CO2 (ppm) v X
Name Quantity
Temperature Temperature (°C) e pid
Name Quantity
Humidity Humidity (%) v X

SUBMIT

Slika 3: Prikaz obrazca za registracijo postaje

12


https://github.com/Airnominal
https://zrak.gimvic.org/

KONFIGURACIIA POSTAJ

Uporabniki lahko svoje merilne postaje, ki temeljijo na Arduinu-podobnih mikrokrmilnikih,
konfigurirajo s pomocjo datoteke glave C++, ki vsebuje definicije za podrobnosti omrezja Wi-
Fi in klju¢ API. S pomocjo nase Arduino knjiznice lahko uporabniki nastavijo svoje senzorje za
posiljanje meritev v storitev. Trenutno je kodo treba roc¢no urediti, da vkljuuje pravilne
podatke, jo prevesti z uporabo prevajalnika, zdruZljivega s sistemom Arduino, in naloZiti na
plosco.

Ko se bo projekt razvijal, bomo zagotovili tudi enostaven za uporabo konfiguracijski program,
ki bo manj tehni¢nim uporabnikom omogocil samodejno izvajanje teh korakov, ter dodali
navodila za nastavitev in programe za postaje, ki ne temeljijo na Arduinu

PREGLEDOVANIJE POSTAJ

Uporabniki lahko na zemljevidu ali seznamu vseh registriranih postaj izberejo postaje, ki si jih
Zelijo ogledati. Ko bo spletna stran v celoti razvita, bodo lahko postaje filtrirali glede na razli¢cne
znacilnosti, kot so senzorji, lokacije, zgodovina podatkov itd., in jih razvrstili v skupine.

5 88 General /Stations v¢ <9

>

Q Stations

ﬁ( Name 57 Last Active 7 Quantities 57
GIMVIC -UN 2023-04-05 15:17:43 CO02, Temperature, Humidity, Battery

I EE GIMVIC - U20 2023-04-05 15:19:46 CO2, Temperature, Humidity, Battery

@ GIMVIC - U24 2023-04-05 15:18:45 CO2, Temperature, Humidity, Battery

e GIMVIC - U31 2023-04-05 15:24:46 C02, Temperature, Humidity, Battery
GIMVIC - U37 2023-04-05 15:24:46 CO2, Temperature, Humidity, Battery
GIMVIC - U40 2023-04-05 15:20:15 CO02, Temperature, Humidity, Battery
GIMVIC - U46 2023-04-05 15:23:13 C02, Temperature, Humidity, Battery
GIMVIC - INF1 2023-04-05 15:16:44 CO2, Temperature, Humidity, Battery
GIMVIC - ZBORNICA 2023-04-05 15:22:44 CO2, Temperature, Humidity, Battery
GIMVIC - HODNIK 3 ETAZA 2023-04-05 15:20:47 CO02, Temperature, Humidity, Battery
ARSO - E403 - LJ Bezigrad 2023-04-05 15:00:00 CO, 03, NO2, PM10, PM2.5, C6HB
ARSO - E405 - LJ Celovska 2023-04-05 15:00:00 NO2, PM10, PM2.5
ARSO - E404 - LJ Vi¢ 2023-04-05 15:00:00 PM10, PM2.5
ARSO - E417 - Kranj 2023-04-05 15:00:00 PM10, PM2.5
ARSO - E407 - MB Titova 2023-04-05 15:00:00 NO2, PM10, PM2.5, C6H6

Slika 4: Seznam povezanih postaj in njihovih podatkov
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ARSO-E26-Trbovije
(<]

Station

Station:
ARSO-E27-Zagorje Last Active:

® Last Latitude:

Last Longitude:

Slika 5: Prikaz postaje in njenih podatkov na zemljevidu

PREGLEDOVANJE MERITEV

ARSO-E28-Hrastnik

@

X

ARSO-E26-Trbovlje
2023-02-27 21:00:00
46.1
15.0

Ko uporabnik izbere postajo, si lahko ogleda grafe z vsemi podprtimi meritvami ter zadnjo
lokacijo postaje. V prihodnosti nameravamo dodati podporo tudi za prikaz preteklih lokacij,
kar je lahko uporabno v primeru prenosnih merilnih posta;.

S pomoc¢jo menija lahko uporabnik izbere tudi druge postaje in jih primerja med seboj ter
prikaz filtrira glede na tip meritve, v meniju za ¢as pa lahko izbere poljubno ¢asovno obdobije.

>

Q Station | GIMVIC - HODNIK 3ETAZA v Guantty  CO2 (ppm} + Humidity 1%) + Temperature {°C) ¥
€02 (ppm)
w
|88 20
oo
® 106 3
1000
8

Temperature (°C)

e ® a @

o000 0200 0400 0800 000 10:00 1200 1400 1800 1800 20:00 2200 oo

== GIMVIC - HODNIK 3 ETAZA Temperature)

Humidiy (%)

Slika 6: Prikaz postaje s senzorjem za CO,, temperaturo in vlago ter njenih meritev
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PROMOCIJSKI NACRT

Obstojece uporabnike platforme bomo spodbujali, da na$ projekt priporocijo svojim
prijateljem ter ga Sirijo v Soli in sluzbi. Ko bo naso storitev zacelo uporabljati vedno vec ljudi,
se bo zacela oglasevati, hkrati pa se bo povedala njena raziskovalna vrednost, saj bo na
platformi na voljo vedno vec podatkov. Ko se bo izkazalo, da projekt deluje v manjSem obsegu,
in bomo pripravljeni razsiriti njegovo uporabo, se bomo zaceli udelezevati seminarjev in
dogodkov o onesnaZzenosti zraka, Siriti zavest o tej temi in promovirati nas projekt.

Sodelujemo lahko z lokalnimi javnimi ustanovami, kot so Sole, univerze in knjiznice, in
namestimo merilne naprave, izobrazujemo njihove obiskovalce o pomenu kakovosti zraka in
Sirimo zavest o nevarnosti onesnaZzenosti zraka. Lokalne skupnosti in organizacije lahko
spodbudimo, da zaénejo uporabljati naso platformo in jih izobraZzujemo o onesnazenosti zraka.
Povezujemo se lahko s pohodniskimi klubi in njihovimi ¢lani, da naso prenosno merilno
napravo vzamejo s seboj v gore, kar nam omogoca zbiranje podatkov s SirSega obmocja in
raziskovanje onesnazenosti zraka na bolj oddaljenih lokacijah.

Promovirali bomo tako nas komplet DIY kot tudi vnaprej pripravljene izdelke. Komplet naredi
sam bo namenjen predvsem Solam in drugim izobrazevalnim ustanovam, saj jim omogoca
izobrazevanje otrok o nevarnostih onesnazevanja zraka ter izboljSanje njihovega znanja in
spretnosti, posameznikom, ki jih zanimajo programiranje, spajkanje in podobne teme, ter
raziskovalnim organizacijam, ki morajo postajo prilagoditi s posebnimi senzorji in strojno
opremo. Predhodno pripravljena bo namenjena drugim posameznikom, da bodo lahko
preprosto sodelovali pri projektu, ne da bi jim bilo treba imeti posebna znanja, in drugim
organizacijam, ki bi jih morda zanimala namestitev nasega izdelka.

Lahko se poveiemo z obéinami in organizacijami, ki upravljajo javno infrastrukturo, in
parki. S tem bi povecali gostoto nasih postaj ter raziskovalcem zagotovili boljSe in zanesljivejse
podatke.

Na zadetku se Zelimo osredotociti na vzpostavitev projekta v nasi domovini, Sloveniji. Tu je ve¢
kot 250 srednjih Sol, priblizno 90 fakultet ter ve¢ kot 30 bolniSnic in zdravstvenih domov, ki so
nase potencialne stranke. V Ljubljani, glavnhem in najvecjem mestu Slovenije, je ve¢ kot 30
javnih knjiznic, kjer bi lahko namestili nase postaje in kjer bi lahko organizirali seminarje na to
temo. Poleg tega je v Ljubljani ve¢ kot 450 avtobusnih postajalis¢, kjer bi lahko v sodelovanju
z javnim podjetjem Ljubljanski potnisSki promet in Javnim holdingom Ljubljana namestili
merilno opremo.

Ko bo projekt dobil trdno podlago v Sloveniji, nameravamo svoje delo razsiriti tudi v tujino.
Ker je problem onesnazenosti zraka globalen, verjamemo, da obstaja potencial tako v bolj kot
manj razvitih drzavah. Po podatkih Svetovne zdravstvene organizacije je Se posebej
problemati¢en v drzavah z nizkimi in srednjimi dohodki, predvsem v jugovzhodni Aziji in
zahodni pacifiski regiji. [4] RazSiritev projekta v te drzave bi lahko povecala ozavescenost o
onesnazenosti zraka, raziskovalcem pa omogocila preucevanje ucinkov in moznih resitev za
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ponovno vzpostavitev zdrave kakovosti zraka. V razvitejsSih drzavah lahko projekt Se vedno
sodeluje pri razlicnih izobraZevalnih dejavnostih in dejavnostih za Sirjenje ozave$cenosti, hkrati
pa raziskovalcem zagotavlja SirSi zajem podatkov.

FINANCNI NACRT

Glavni stroSek naSega projekta predstavlja gostovanje javnega primerka streznika za zbiranje
in pregledovanje podatkov. Ker je nas zacetni proracun nizek in ker pri¢akujemo, da na zacCetku
projekta ne bomo imeli veliko uporabnikov, ocenjujemo, da lahko vsaj eno leto Se naprej
brezplac¢no uporabljamo streznik, ki nam ga je zagotovila Sola, ter lastne streznike. Ko bo
projekt napredoval in bo vedno vec uporabnikov zacelo poSiljati meritve na streznik in si
ogledovati spletno stran, bomo morali nabaviti zmogljivejSi streznik ter vec vlagati v
zanesljivost in varnostne kopije za primer okvare streznika.

Denar bo treba porabiti tudi za oglasevanje storitve. Vsaj na zacetku nameravamo oglasevati
naso platformo svojim prijateljem in jih povabiti, da povabijo svoje prijatelje, kar nam
omogoca zmanjsanje stroskov. Za drugo oglasevanje bo morda treba uporabiti spletne
oglasevalske storitve in doseci medijsko pokritost. Upamo tudi, da se bomo lahko povezali z
razlicnimi raziskovalnimi in izobraZevalnimi ustanovami ter razli¢nimi vliadnimi in ekoloskimi
organizacijami, ki bi nam pomagale pri oglasevanju projekta in pokrivanju nekaterih stroskov,
povezanih s projektom.

Te stroSke nameravamo pokriti s prodajo kompletov DIY in vnaprej pripravljenih izdelkov nase
referencne postaje. V kompletu in izdelku bodo uporabljeni cenovno dostopni mikrokrmilniki
ESP (priblizno 8 USD), senzorji PM (priblizno 10 USD), senzorji temperature in vlage (priblizno
4 USD) ter moduli grafinega procesorja (priblizno 7 USD). Materiali za eno postajo tako
stanejo priblizno 30 USD. Ce pri$tejemo lastne proizvodne stroske in upo$tevamo prihodke za
naso storitev, bo vnaprej pripravljena postaja stala priblizno 45 USD, medtem ko bo razlicica
"naredi sam" cenej$a. Glede na to, da Stevilni proizvajalci in prodajalci senzorjev ponujajo
popuste za mnozi¢no prodajo, so lahko dejanski stroSki materiala nizji. Konkretni stroski bodo
torej doloceni na podlagi nasih drugih stroskov in prihodkov ter razpoloZljivosti in cene
potrebnih senzorjev in opreme na trgu. Ko bo projekt obsezen, bomo morali optimizirati
proizvodnjo. Posameznikom in organizacijam s posebnimi zahtevami lahko ponudimo tudi
vhaprej pripravljene postaje po meri.

ANALIZA PODATKOV

ONESNAZENOST ZRAKA V OKOLICI SOLE

Nasa Sola se nahaja tik ob Trzaski cesti, eni glavnih ljubljanskih prometnic. Za prikaz delovanja
in uporabe platforme smo se odlocili, da bomo analizirali, kako promet vpliva na kakovost
zraka v kraju, zato smo na nasi Soli postavili merilno postajo, ki meri PM1o in PM; 5 delce.
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Slika 7: Meritve s Solske postaje, obrnjene na Solsko dvorisce (od 2022-04-13 do 2022-04-14)

Opazamo, da se koncentracija delcev PMio in PM2s prvi¢ poveca okoli 21.00, kar je zelo
verjetno posledica zaprtja bliznjega nakupovalnega sredis¢a, ponoci se pojavi nekaj skokov,
zjutraj pa tudi velik skok, ki ga povzrotijo ljudje, ki se vozijo na delo. Cez dan je bila
koncentracija ve¢inoma nizka.

Vzpostavili smo tudi uvoz urnih meritev, ki jih zagotavlja Agencija Republike Slovenije za okolje
(ARSO)%, tako da je mogole nade postaje primerjati z uradnimi in strokovnimi meritvami.
Postaje ARSO se nahajajo na razli¢nih lokacijah v Sloveniji, zato je mogoce njihove meritve
neposredno primerjati z nasimi.

s | GimVicBackyard + ARSO-E404-LJ-Vi¢ v Types  PM10.0 (ug/m3) + PM2.5 (ugim3) ¥
PM10.0 (ug/m3) PM2.5 (ug/m3)
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== ARSO-E404.LIVIE == GimVicBackyard == ARSO-E404.LLVic == GimVicBackyard

Slika 8: Primerjava med solsko postajo in postajo ARSO na istem obmocju (od 2022-04-13 do 2022-04-14)

Nase meritve vec¢inoma kazejo viSje koncentracije, vendar Se vedno sledijo enakim trendom
kot uradna postaja. Razlog za to je, da je postaja ARSO precej bolj oddaljena od ulice (priblizno
1 km), medtem ko je nasa postaja oddaljena le eno stavbo. Iz nasih grafov je tudi razvidno, da
na delce PM s veliko bolj vpliva oddaljenost od vira (ceste) kot na delce PMj.

! Dostopno na: https://www.arso.gov.si/zrak/kakovost%20zraka/
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KAKOVOST ZRAKA V SOLSKIH PROSTORIH

Na naso platformo smo prav tako povezali obstoje¢e komercialne senzorje, ki so namescéeni v
nekaterih Solskih prostorih, in merijo koncentracijo CO,, temperaturo in vlago. Senzorji
komunicirajo prek protokola LoRaWAN, ki je namenjen za brezzicno komunikacijo na vecje

razdalje z majhno porabo energije, zato smo postavili tudi dodaten streznik, ki podatke
pretvarja v ustrezen format.
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== GIMVIC - HODNIK 3 ETAZA (CO2)

Slika 9: Meritve koncentracije CO; na Solskem hodniku (2023-04-05)

Ena izmed Solskih merilnih postaj je postavljena na hodniku in meritve poSilja na vsakih 10
minut. Na meritvah za posamezni delovni dan lahko opazimo, da koncentracija CO; sprva
narasca pred zacetkom pouka (8:00), nato pada med potekom ure (modre oznake), ko je
vecina dijakov v razredih, ter ponovno narasca v ¢asu odmorov. Pouk se je za vecino dijakov
koncal s 7. uro (14:10), zato je po tem ¢asu opazna ponovna rast koncentracije.
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== GIMVIC - INF1(CO2) GIMVIC - U31 (C0O2)

Slika 10: Meritve koncentracije CO; v ucilnicah (2023-04-05)

Na grafu koncentracije CO; v ucilnicah lahko prav tako jasno vidimo, kdaj je potekal pouk in
kdaj so bile ucilnice prezracene. V ucilnici INF1 se je pouk zacel Sele 2. uro (8:50), ko je viden

18



tudi zacetek narasc¢anja koncentracij, ter ni potekal 6. uro (12:35-3:20), ko so bile
koncentracije precej nizke. Prav tako lahko vidimo, da se je pouk v obeh ucilnicah zakljucil 7.
uro (14:10), ko so zacele koncentracije padati. Glede na padce koncentracije CO, lahko
sklepamo tudi, da so ucilnice prezracevali ve¢inoma med odmori, razen v ucilnici INF1 v
odmoru med 2. in 3. uro (9:35-4:40), ko padec koncentracije ni opazen.

Vse meritve s postaj so na voljo tudi na nasi spletni strani (https://zrak.gimvic.org/). S tem smo
drugim dijakom in profesorjem zagotovili dostop do podatkov o kvaliteti zraka v ucilnicah in
jim omogocili, da jih bodo lahko lazje primerno prezracevali.

STEVCI PROMETA NA SLOVENSKIH CESTAH

Za prikaz zmozZnosti nase platforme za obdelavo in prikazovanje drugih vrst podatkov smo
povezali tudi podatke iz Stevcev prometa na nekaterih slovenskih cestah, ki jih ponuja DARS v
okviru projekta Nacionalna to¢ka dostopa (NAP)2. Stevci zbirajo podate o $tevilu vozil na uro,
hitrosti vozil ter povpre¢nemu razmiku med vozili. Podatke zbiramo na vsakih 5 minut in jih
uvazamo v naso platformo.

Cars (n/h)

1400
1200 v [ \ [y 2 MW f
| \ { i Ty [ g LR
1000 WY L MM |
800 I\ NN

600 i

Wi

04/03 00:00 04/03 06:00 04/03 12:00 04/03 18:00 04/04 00:00 04/04 06:00 04/04 12:00 04/04 18:00 04/05 00:00 04/05 06:00 04/051
== DARS - 0180-21 - AC-A1, vzhodna obvoznica : smer Zadobrova (v) (Cars) DARS - 0174-21 - HC-H3, severna obvoznica : Celovika - Dunajska (v) (Cars)

Slika 11: Stevilo vozil na ljubljanski vzhodni in severni obvoznici (od 2023-04-03 do 2023-04-05)

2 Dostopno na: https://nap.si/sl/datasets details?id=73801765-285d-4fe8-950a-d8182a07d656
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== DARS - 0180-21 - AC-A1, vzhodna obvoznica : smer Zadobrova (v) (Speed) DARS - 0174-21 - HC-H3, severna obvoznica : Celovika - Dunajska (v) (Speed)

Slika 12: Hitrost vozil na ljubljanski vzhodni in severni obvoznici (od 2023-04-03 do 2023-04-05)

Vidimo lahko, da na obeh obvoznicah promet najbolj upade ponoci (med 00:00 in 4:00). Na
grafu hitrosti lahko opazimo veliko zmanjSanje na severni obvoznici vsak dan med priblizno
6:00in 9:00 ter 15:00 in 17:00, kar ustreza jutranji in popoldanski prometni konici. Zmanjsanje
hitrosti je zjutraj opazno tudi na vzhodni obvoznici, vendar ni tako drasticno.

PRIHODNJI RAZVO)

Ker bo na$ projekt uporabljalo vedno ve¢ ljudi, bomo morali izboljsati proizvodni proces in
poiskati zanesljive dobavitelje za senzorje in druge proizvodne materiale. Prav tako bomo
morali zaCeti izdelovati izdelek v veéjem obsegu in najti zanesljivo dostavno sluzbo, ki ga bo
dostavila strankam.

Na podroéju programske opreme nameravamo izboljsati kakovost kode, da jo bodo lahko
drugi lazje razumeli in prispevali k njej, ter izboljsati ucinkovitost kode in jo dodatno
optimizirati za veliko koli¢ino podatkov. V bliznji prihodnosti naértujemo tudi izvajanje
nekaterih posebnih funkcij, ki jih zaradi omejenega ¢asa $e nismo mogli izvesti, ter vecjo
odprtost in dobro dokumentiranost API. Po potrebi bomo optimizirali platformo, da bo
omogocala vecje Stevilo hkratnih povezav iz vseh merilnih posta;j.

Ker bo na platformo dodanih vedno vec postaj, lahko prikaz vseh postaj naenkrat postane
nepregleden za raziskovalce, ki se morajo osredotociti le na dolo¢eno obmocje. Da bi resili to
vprasanje, bomo na spletnem mestu uvedli boljSe nadzorne mehanizme, ki bodo uporabnikom
omogocali prikazovanje samo postaj, ki izpolnjujejo doloena merila, ter shranjevanje in
organiziranje postaj v razlicne projekte/skupine. Menimo, da bodo te funkcije postale zelo
uporabne, ko bo na platformo priklju¢enih ve¢ postaj. Da bi olajsali izvajanje analiz nasih
podatkov, lahko obstoje¢a odprta znanstvena in analiti¢cna orodja vklju¢imo neposredno na
nase spletno mesto ter zagotovimo integracijo z obstojecimi storitvami zbiranja in analiziranja
podatkov. Prav tako nameravamo izboljsati integracijo z Grafano za prikaz postaj in meritev.
Za naprednejsSe analize lahko zagotovimo enostavne odjemalce API v razlicnih programskih
jezikih in drugih orodjih. Nacrtujemo tudi, da se bomo povezali z raziskovalci in ugotovili,
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katere specificne podatke najbolj potrebujejo in v kaksni obliki, da bi nato platformo
optimizirali glede na njihove potrebe.

V sodelovanju z raziskovalnimi in izobrazevalnimi ustanovami lahko razvijemo izobrazevalno
spletno stran, na kateri uporabnike poucimo o problemu onesnaZzenosti zraka. Poleg nasega
glavnega spletnega mesta (ki je ve¢inoma namenjeno obstojecim uporabnikom platform, ki
imajo v lasti postajo, in raziskovalcem) lahko ustvarimo spletno mesto, ki manj izkusenim
ljudem in SirSi javnosti omogoca ogled meritev kakovosti zraka na njihovem lokalnem
obmocdju. To bo omogocilo opozarjanje ljudi v primeru presezenih koncentracij onesnazeval v
zraku (nad priporoenimi smernicami Svetovne zdravstvene organizacije), njihovo
izobraZzevanje o onesnazenosti zraka, Sirjenje ozaveSéenosti o kakovosti zraka v povezavi z
zdravstvenimi vprasanji ter promocijo nase storitve.

Da bi resili teZzave zaradi prevelike obremenitve glavnih streznikov platforme, bi lahko uvedli
sistem veC porazdeljenih streznikov, vkljuéno s strezniki, ki jih gostijo uporabniki sami, in
poljavnimi strezniki, ki jih gostijo raziskovalne ustanove, ki bi redno sinhronizirali podatke z
vsemi drugimi strezniki vomreZzju. S takSnim sistemom bi lahko ohranili relativho obremenitev
nasih glavnih streznikov, hkrati pa bi Se vedno dosegli nas cilj javnih in dostopnih podatkov za
vse raziskovalce.

Ko se projekt za¢ne izvajati, ni razloga, da bi bil omejen le na meritve kakovosti zraka. Nasa
razSirljiva zasnova APl Ze omogoca uporabo meritev, ki niso povezane z zrakom. Med drugim
Ze zdaj zbiramo in prikazujemo podatke iz Stevcev prometa na slovenskih cestah. Po potrebi
lahko nase spletno mesto optimiziramo tudi za prikaz takih meritev. Povezali se bomo z
drugimi raziskovalnimi ustanovami, da bi ugotovili, kje je mogoce platformo tudi uporabiti.

ZAKLJUCEK

Glavni edinstveni vidik naSega projekta je, da uporabnikov ne omejuje na nobeno doloéeno
merilno postajo in jim omogoca, da opremo popolnoma prilagodijo svojim potrebam. Za
uporabnike, ki Zelijo le sodelovati v platformi, pa zagotavljamo tudi vnaprej pripravljen izdelek
in komplet "naredi sam", pri éemer Se vedno ohranjamo nizko ceno. To pomaga projektu, da
pritegne uporabnike vseh vrst in omogoci laZjo rast.

Na zacetku bo nas$ izdelek namenjen posameznikom in doloéenim javnim ustanovam. Z
razvojem platforme bo raziskovalcem na voljo vedno vec¢ podatkov, kar bo povecalo
znanstveno in trzno vrednost projekta. Pridobivanje povratnih informacij od posameznikov in
raziskovalnih organizacij nam bo omogocilo nenehno izboljSevanje nase platforme, da bo
boljSa in Se bolj uporabna za razli¢ne uporabnike.

Povezali se bomo z lokalnimi skupnostmi in klubi, ki nam bodo pomagali pri promociji projekta,
ter na oddaljenih lokacijah namestili merilne naprave in tako povecali pokritost s podatki.
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Zahvaljujemo se nasi mentorici Alenki Mozer za pomoc in podporo pri projektu, ter prof. dr.
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BIBLIOGRAFIJA

[1] World Health Organization, "WHO global air quality guidelines," 2021. [Online]. Available:
https://apps.who.int/iris/rest/bitstreams/1371692/retrieve. [Accessed 11 05 2022].

[2] World Health Organization, "Air pollution," [Online]. Available:
https://www.who.int/health-topics/air-pollution. [Accessed 11 05 2022].

[3] World Health Organization, "Household air pollution and health," 22 09 2021. [Online].

Available: https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/household-air-pollution-
and-health. [Accessed 11 05 2022].

[4] World Health Organization, "Ambient (outdoor) air pollution," 22 09 2021. [Online].

Available: https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-
guality-and-health. [Accessed 11 05 2022].

[5] L. Lattanzio, "Particulate Matter Sensing for Air Quality Measurements," 27 12 2018.
[Online]. Available: https://www.fierceelectronics.com/components/particulate-matter-
sensing-for-air-quality-measurements. [Accessed 11 05 2022].

[6] S. Bliss, Best Practices Guide to Residential Construction, John Wiley & Sons, 2006.

22



