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Abstract

Since the inception of industrialism, air pollution has been a growing environmental
and health problem. Every year, an estimated seven million people die from diseases
caused by air pollution, and according to WHO, 99% of the global population lives
in areas where the proportion of hazardous particles exceeds the exposed limit value.

Historically, air quality has been measured with immobile and expensive measu-
ring devices. The bachelor thesis is aimed towards enabling measurements with a
low-cost sensor platform, also called LCAQMP (Low Cost Air Quality Measuring
Platform). These platforms have the ability to measure PM;y, PMy5, COy, VOC,
NO,, O3, temperature, relative humidity, position and time.

The purpose of this work is to further develop the measurement platform LCAQMP
by increasing user-friendliness and calibrating sensors, while maintaining the low
price. The aim is also to collect relevant data that helps people understand the se-
riousness of air pollution.

LCAQMP was mounted in a new box and on a new center plate that contribu-
ted to a more airtight platform. The software was improved and made easier to read
and more user-friendly.

The platform was used for measurements both in the lab environment and in the
field. A measurement on the roof of Femman showed how the air quality changes
over a two-week period. In the lab, it turned out that the platforms can measure
differences in CO, values.

Finally, further work on LCAQMP is needed to further calibrate, improve soft-

ware and hardware to obtain even more reliable data to demonstrate the potential
hazards of air pollution.

Keywords: LCAQMP, air quality, air quality measurements, PM;o, PMy 5, COs.



Sammanfattning

Sedan industrialismens start har luftféroreningar varit ett vixande miljo- och hal-
soproblem. Arligen uppskattas sju miljoner méanniskor do i sjukdomar orsakade av
luftféroreningar och enligt WHO bor 99% av den globala befolkningen inom omra-
den dar andelen farliga partiklar 6verstiger utsatt gréansvarde.

Historiskt har luftkvalité méts med otympliga och dyra métare. Kandidatarbetet
jobbar emot att moéjliggora métningar med lagkkostnadssensorplattform aven kal-
lad LCAQMP (Low Cost Air Quality Measuring Platform). Dessa plattformar har
mojlighet att mata PMyy, PMy 5, CO,, VOC, NO, Os, temperatur, relativ luftfuk-
tighet, position och tid.

Syftet med detta arbete ar att vidareutveckla métplattformen LCAQMP genom
att oka anvandarvanligheten, kalibrera sensorer och behélla det laga priset. Syftet
ar dven att samla in relevant data som hjalper manniskor att forsta allvaret med
luftféroreningar.

LCAQMP monterades i en ny lada och pa en ny mittenplatta som bidrog till en
mer lufttat plattform. Mjukvaran forbéttrades och gjordes mer lattlédst och anvan-
darvénlig.

Plattformen anvandes for méatningar bade i labbmiljé och i falt. En méatning pa
Femmans tak visade pa hur luftkvalitén dndras 6ver en tvaveckorsperiod. I labbet
visade det sig att métarna kan mata skillnader i CO4 vérden.

Slutligen behévs det ett vidarearbete med LCAQMP for att ytterligare kalibrera

sensorerna, forbattra mjukvara och hardvara far att fa &nnu mer tillforlitlig data for
att pavisa den potentiella risken med luftféroreningar.

Nyckelord: LCAQMP, luftkvalitet, luftkvalitetsmatningar, PM;g, PMs 5, COs.
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Ordlista

I kommande kapitel presenteras begrepp och forkortningar som anviands under ar-
betet, i alfabetisk ordning:

AAG: AAG ér en partikelgenerator som anvands for att kalibrera samt funktions-
testa LCAQMP, AAG star for Atomizer Aerosol Generator.

Adafruit Adalogger Feather MO0: Adafruit Adalogger Feather MO ar ett utveck-
lingskort som anvands for att spara ner data pa ett SD-kort alternativt direkt pa
datorn.

Arduino: Arduino ér ett mikrokontrollerkort som ér 6ppen hardvara.

BMEG680: ér en sensor fran Adafruit som mater VOC, temperatur, luftfuktighet
och lufttryck.

CCS811: ar en sensor fran AME och méater VOC samt COs.
CozIR-LP: CozIR-LP ar en COy-métare.

Diffusionstork: En diffusionstork ar en en behallare luften strommar igenom innan
den aker in i LCAQMP. Den anvénder silica for att minska luftfuktigheten.

IDE: IDE ar en mjukvara som &ar utvecklingsmiljé inom programmering.

I.U.: Forkortning for "ingen uppgift”.

LCAQMP: Forkortning for Low Cost Air Quality Measurement Platform, ett luft-
sensorpaket som méter luftfororeningar utvecklat av studenter pa Chalmers tekniska

hogskola. I rapporten bendmns 7 en LCAQMP” och ”en enhet” synonymt.

Membranpump: Membranpump ar en pump som flyttar en fluid med ett elastiskt
membran.

NOx: Kvaveoxider innefattar kvivemonoxid (NO) och kvivedioxid (NOy). NO éar

en farglos, giftig och luktfri gas medan NO, ar en brunrod giftig gas med skarp
stickande lukt.
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MFC: MFC star for Mass Flow Controller vilket ar en sjalvreglerande typ av flo-
deskontroll som anvéinds for att mata samt kontrollera masssflodet genom en ventil.

NO2-A43F: ir en sensor som méter NOs.
OX-A431: ar en sensor som méter bade Oz och NOs.

PM: PM star for particulate matter vilket innebar partiklar i luften som exempelvis
rok och damm.

PM, 5 : Ar partiklar som har en diameter p& 2,5 mikrometer eller mindre.
PM, : Ar partiklar som har en diameter pa 10 mikrometer eller mindre.
RH: Forkortning for relativ fuktighet (eng. relative humidity).

SDSO011: Ar en sensor som méter bade PMy 5 och PM;, via ljusspridningsteknik
som méter koncentrationen av partiklar i luften.

UFP: Star for ultrafina partiklar och dessa ar partiklar med storleken mellan 50-
100 nm.

VOC: VOC ér lattflyktiga organiska foreringar exempelvis kolvaten, det bidrar till
bildandet av marknara ozon.
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1

Inledning

Sedan industrialismens start har luftféroreningar varit ett vixande miljo- och hél-
soproblem. Arligen uppskattas sju miljoner méanniskor do i sjukdomar orsakade av
luftfororeningar och enligt WHO bor 99% av den globala befolkningen inom omraden
déar andelen farliga partiklar dverstiger nuvarande utsatt gransvéarde [1]. Vanligt fo6-
rekommande skadliga &mnen i atmosfaren ar kolmonoxid (CO), kvavedioxid (NOs),
svaveldioxid (SOs), ozon(O3) samt ultrafina partiklar (PM;o, PM, 5 ddr PM star for
particle matter) vilka uppkommer vid forbranning. Utéver att vara i direkt anknyt-
ning till den globala uppvarmningen orsakar dessa partiklar dven sjukdomar som
stroke, lungcancer och kol [2].

I Europa exponeras cirka 90% av invanare i stader for halter av luftfororeningar som
anses ligga pa en skadlig niva [3]. Den forvantade livslangden i EU har bedomts mins-
kas med 6ver atta manader som f6ljd av utslapp av fina partiklar i luften (PMayj).
Utover att luftfororeningar skadar manniskors hélsa skadar de dven miljon. En be-
tydande del i Ost- , Syd- och Centraleuropa utsitts fér hoga halter av ozon som Ar
skadligt for jordbruket.

For att minska nationella utslipp av vissa luftfororeningar, kvaveoxider, sma par-
tiklar, ammoniak, svaveldioxider och flyktiga organiska &mnen utom metan, har
EU infért ett takdirektiv [4]. Detta takdirektiv bestar av bestammelser som med-
lemslanderna ska utfora till ar 2020 och ar 2030 och uppger den hogsta nivan av
luftféroreningar som far slappas ut.

I Sverige har flera omfattande epidemiologiska studier gjorts vilka visar pa att luft-
fororeningar i stora och mellanstora stader leder till allvarliga hélsoproblem hos
invanarna [5]. Det arliga antalet dodsfall orsakat av luftféreningar uppskattades till
7600 personer i en svensk luftexponeringsrapport fran 2018. Uppskattningen base-
rades pa data fran 2015.

Regeringen beslutade den 28 mars 2019 om ett svenskt luftvardsprogram, och den 1
april 2019 rapporterades detta in till EU [6]. Detta luftvardsvardsprogrammet inne-
haller insatser som Sverige behdver implementera for att uppna EU:s utslappstak.
Dessa innefattar bland annat att fasa ut dldre dieseldrivna fordon och att forbatt-
ra forbranningsanlaggningars reningsteknik for att minska utslappen av kvaveoxider.

Forutom de nationella och internationella miljomalen har d&ven Goéteborgs Stad de-
finierat ett eget miljomal som lyder att "luften i Goteborg ska vara sa ren att den
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1. Inledning

inte skadar méanniskors hélsa eller ger upphov till aterkommande besvar” [7]. For
att uppna detta har tre delmal satts upp vad giller minskad forekomst av kvive-
dioxid (NO,), flyktiga organiska kolviten (VOC dar VOC star for Volatile Organic
Compounds), samt 6vriga partikelféroreningar (PMs s och PMyg).

1.1 Miljokvalitetsnormer och samhalleliga kost-
nader till foljd av halsoproblem

Riksdagens miljodepartement har i Luftkvalitetsforordningen specificerat ett antal
miljokvalitetsnormer for utomhusluft med syfte att bidra till ett okat skydd for
miljon samt befolkningens valmaende [7]. Det finns miljémal pa bade nationell, re-
gional och lokal niva och innefattar dygnsmedelvirde samt arsmedelvarde. For luft
utomhus finns miljoklvalitetsnormer for bland annat kvavedeioxid, kolmonoxid och
partiklar i storlek PMj 5 och PM;(. De miljokvalitetsnormer som anses relevanta for
arbetet dr att dygnsmedelvirdet for PMg inte far évergd 50 pg m=3 i dygnsmedelvér-
de och 40 pgm~2 i ett drsmedelvirde. For PMy 5 far partikelhalterna inte dverskrida
25 pg m~? i medelvirde per ar. De lokala miljomalen som Goteborgs Stad faststéllt
for partiklar ar att medelvirdet 6ver ett ar for PMs 5 max far uppnd 10 pgm 3. For
PM; far medelvirdet for mangden partiklar inte évertrida 30 pgm=3 pa ett dygn.

Trafikverket har genomfort ett studie dar luftkvalitén i tagstationsmiljoer har under-
sokts [8]. I rapporten uppskattades kostnaderna for PMy 5 vara 7800 kr per pgm >
intagen luft per person och ar till f6ljd av utslapp fran avgaser och 1600 kr {6ljd av
partiklar i storlek PM;q orsakade av slitage pa bland annat tagréls och bromsar.

1.2 Mata luftkvalitet med lagkostnadssensorer

Ett av problemen som kan stétas pa vid matning av luftkvalité dr att datan kan skilja
mycket beroende pa varifran den hamtas. I Goteborg finns det tva fasta matpunkter
och tre mobila enheter [9], men det kan fortfarande vara intressant att undersoka
hur luftkvalitén ser ut mellan méatpunkterna eller pa andra gator. Detta problem
har man i Tyskland forsokt losa genom att anvinda sig av "Medborgar-Vetenskap”
(Citizen Science), ddr man engagerar medborgare att med hjilp av enklare och bil-
ligare métplattformar hjilpa till att samla in data [10], [11]. Den data som samlas
in ar inte nodvandigvis fullt ut tillforlitlig, pa grund av kvalitén pa sensorerna, men
méngden data gor att kan korrelationer och skillnader kan hittas, vilket kan hjalpa
till vid beslut om mer precisa matningar.

Detta kandidatarbete bygger vidare pa tva tidigare kandidatarbeten utforda ar 2020
[12] och 2021 [13] pa Chalmers tekniska hogskola. Arbetet fokuserar pa LCAQMP,
vilket star LowCost Air Quality Measuring Platform, som ar en méatplattform som
kan mata flertalet luftféroreningar, temperatur och relativ luftfuktighet [12], [13].
Luftméatningarna utfors av sex stycken sensorer vars namn, métprincip och vad som
méts redovisas i tabell 1.1. Utover sensorerna finns Adafruit Ultimate GPS som anger
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tidsdata och position [14]. Alla ingdende komponenter i LCAQMP ar kopplade till
utvecklingskortet Adafruit Adalogger Feather M0 som lédser data fran sensorerna och
skriver 6ver den till ett micro-SD-kort sammankopplat med bradan [13]. Enheten
startas genom att ett batteri, Delcato Powerbank, kopplas in i Adafruit Adalogger
Feather M0 med hjalp av en sladd.

Tabell 1.1: Ingaende sensorer i LCAQMP och vad de méter, hamtat fran respektive
sensors datablad [15], [16], [17], [18], [19].

Sensor Insamling av

SDS011 Partiklar: PMsy 5, PMyq
Luftfuktighet, temperatur, VOC

BMEGS0 och lufttryck,

CCS811 VOC

OX-A431 | Ozon, (O3)

NO2-A43F | Kvivedioxid, (NOy)

COzIR-LP | Koldioxid, (COx)

LCAQMP bestar av en lada bestaende av en ramliknande 6vre del och en undre
del med véggar och botten gjord i akrylplast (se figur 1.1). Alla sensorer samt GPS
och utvecklingskort &r monterade pa en mittenplatta som passas in mellan ladans
6vre och undre del likt ett pussel. Ett lock passas in pa liknande satt pa ladans
ovre del och fasts med muttrar och hérnskruvar. Pa ladans ena kortsida finns hal
for att fasta en diffusionstork dar luft flédar in i en cylinder och torkas genom att
vattenmolekyler sugs upp med hjélp av silica-gel [12]. Ett luftflode in i LCAQMP
produceras genom att SDS011 har en flikt [15] tillsammans med en membranpump
som suger in luft och pumpar ut den genom en slang pa ladans ena langsida [13].
For att luftens vag genom LCAQMP ska optimeras finns en luftkanal monterad 6ver
BMEG680, CCS811, COzIR-LP, OX-A431 och NO2-A43F vilken gor att luften stangs

in och gor att en sorre andel av den passerar sensorerna.

Feather MO

Adafruit Ultimate GPS

Figur 1.1: Ingdende komponenter i LCAQMP, fran [12] atergiven med tillstand.
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Luftens viag genom matplattformen redovisas i den vanstra bilden i figur 1.2. Innan
luften dker in i SDS011-sensorn passerar den genom den tidigare namnda diffusions-
torken som syns till hoger i figuren.

(b)

Figur 1.2: (a) Luftgangen genom LCAQMP. (b) Diffusionstork med och utan sili-
kagel. Bada bilderna ar atergivna med tillstand, fran [13] resp. [12].

Nedan och i tabell 1.2 beskrivs sensorernas och GPS:ens funktionalitet och kommu-
nikation mer detaljerat.

Tabell 1.2: Ingaende sensorers méatprincip och kommuniaktionsprotokoll, hamtat
fran respektive sensors datablad [15][16][17][18][19].

Sensor Mitprincip Kommunikationsprotokoll
SDS011 Laserspridning | UART

BMEG80 MOX SPI och 12C

CC811 MOX 12C

OX-A431 | Elektrokemisk | I.U.
NO2-A43F | Elektrokemisk | I.U.
COzIR-LP | Laserspridning | UART

1.2.1 Diffusionstork

Diffusionstorken ér uppbyggd av ett cylinderformat kammare i akrylplast med alu-
miniumbehallare i &ndarna. Genom en ihalig gdngstang kan luften ta sig in i alu-
miniumbehallaren och sedan vidare genom den silikagelfyllda kammaren via fyra
luftkanaler med filterpapper. Syftet med diffusionstorken ar att avfukta luften som
sedan flédar vidare in i sensorplattformens luftkanal. Anledningen till detta ar da
tidigare ars arbeten med LCAQMP har visat att en hogre relativ luftfuktighet leder
till méatfel med sensorerna [12].

1.2.2 SDSO011

SDSO011 ar en sensor fran Nova Fitness Co. som mater partiklar av storleken PM, 5
och PMyq [15]. Enligt databladet méater sensorn partiklar genom de passerar genom
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en detekteringsyta i méataren och fardas ut med hjalp av en flakt. Mataren omvandlar
den méngden till forstarkta och bearbetade elektroniska signaler som seriellt kom-
municeras vidare med hjilp av en UART-krets. SDS011 har en méat-noggrannhet pa
+15% och klarar av att mata i luftfuktighet upp till max 70%. Méatprincipen som
anvands i sensorn kan lasas om i avsnitt 2.3.3.

1.2.3 BMEG680

BMEG80 ar en sensor fran Adafruit som mater luftfuktighet, temperatur, VOC-gas
och lufttryck [16]. BME680 kommunicerar bade via 12C och SPI beroende pa vilka
pinnar som ar avsatta for informationsoverforing.

1.2.4 CCS811

CCS811 ér en sensor fran AMS som méter VOC, se 2.1.3 och eCO,, vilket star for ek-
vivalent kalkylerad koldioxid, med hjalp av en MOX-sensor [17]. Den kommunicerar
via I12C med hjélp av en mikrokontroller som bland annat innehaller en ”Analog-till-
Digital-omvandlare”. Med hjélp av en algoritm rédknar sensorn med hjalp av radatan
ut ett totalt virde pa de flyktiga organiska kolvétena eller den ekvivalenta nivan pa

COs..

1.2.5 O0OX-A431 och NO2-A43F

OX-A341 och NO2-A43F ar sensorer fran Alphasense som méter ozon och kvévedi-
oxid [18]. NO2-A43F maéter endast kvavedioxid genom att den filtrerar bort ozon.
Maéangen uppmaétt ozon raknas ut genom att de tva sensorerna anvands tillsammans
genom subtraktion mellan det uppmétta métviardet NO2-A43F och det uppmaétta
vardet fran OX-A341. For att virdet pa ozon som fas fram ska vara tillforlitligt ar det
viktigt att sensorena har korrigerats och kalibrerats. Det géller bland annat korrige-
ring for temperaturberoende, elektronisk nollférskjutning och sensornollférskjutning
samt kalibrering for temperaturberoende och kanslighet.

1.2.6 COzIR-LP

COzIR-LP é&r en sensor fran Gas Sensing Solutions som méter koldioxid [19]. Den har
tre olika lagen, Mode 0, 1, och 2, som avgor om den méter och pa vilket sitt. I Mode
0 ar COz-IR-LP sker inga méatningar och sensorn befinner sig i vilolage. Matningar
gors i Mode 1 och sker tva ganger per sekund enligt fabriks-standard. I Mode 2 sker
matningar hela tiden men datan skickas endast dver pa forfragan. Kommunikationen
sker seriellt via en UART-krets. Matningarna sker i en kammare dar gasen passerar
och belyses med en LED med en vaglingd pa 4.25 2.25pm. Ljuset tas emot med
hjalp av en foto-diod vars signal filtreras och processeras for att reducera brus.

1.2.7 Adafruit Ultimate GPS

Adafruit Ultimate GPS &r en GPS som pa 66 stycken kanaler kan spara 22 sateliter
[14]. Platsuppdateringar kan ske 10 ganger i sekunden samtidigt som den har en
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lag stromforbrukning pa 20 mA. P& kortet sitter en r6d LED som blinkar var 15:e
sekund nér en satellit hittats och med 1 Hz nér den soker efter en satellit. Adafruit
Ultimate GPS skickar positionsdata med hjilp av en UART-krets. En realtidsklocka
finns inkluderad pa bradan som mojliggér att GPS:en vet vad tiden ar i realtid dven
utan stromtillforsel. Dessutom finns en batterihallare pa briadans baksida dér ett
batteri av CR1220 storlek kan sittas i. Detta for att GPS:en kommer aterga till
fabriksinstallningarna om den helt forlorar stromtillforseln.

1.2.8 Shniffer bike sensor kit

Sniffer bike sensor kit 4r en métare som gruppen fatt lana av Agot Watne pa Svens-
ka Miljoinstitutet i Goteborg. Den anvindes under vissa matningar samtidigt som
LCAQMP for att fa ytterligare en kalla att jimfora resultat med. En métare som
gruppen fatt lana visas i figur 1.3.

Sniffer bike ar ett nederlandskt projekt som med detta sensor-kit monterade pa
cyklar, matt partiklar i luften i staden Utrech [20]. De sensorer som ingar i métaren
ar Sensirion SPS30 som bland annat méter partiklar i storlekarna PM;y, och PMy 5
samt Bosch BME680 som méter luftfuktighet och temperatur. Det ingar dven en
GPS av modellen u-blox EVA-M8M samt en accelerator av modellen LSM303AGR
bade dessa ar en del av SODAQ Sara SFF board. Matningar sker var tionde sekund
och radatan kommuniceras tradlost till en server pa foretaget Civity. Det var innan
projektets paborjan pavisat att sensorn som méter partiklar ar relativt tillforlitlig
vid matning av PMj 5 men inte lika trovirdig nédr PM;, mats.

(a) (b)
Figur 1.3: Sniffer bike sensor kit.



1. Inledning

1.3 Syfte

Syftet med projektet ér att utforska utvecklingsomraden hos métplattformen LCAQMP
genom undersoka dess sensorer och anvandarvanlighet géllande hardvara och mjuk-
vara. Kalibrering av nuvarande sensorer kommer utforas i syfte att fa mer tillforlitlig
data samtidigt som dess laga pris behalls. Arbetet amnar bidra till massinsamling
av relevant data som hjalper ménniskor se och forsta allvaret med luftféroreningar.

1.4 Fragestallningar

o Kan de nuvarande sensorerna ge tillforlitlig data?
« Ar luften pa de valda métplatserna inom de lokala miljémalen samt hélsosam?
o Kan maétplattformens anvandarvanlighet forbéttras?

1.5 Problemformulering

LCAQMP har en del problem med bade mjuk- och hardvara. Mjukvaran skriven i
Arduino, kopplad till mikrokortet Adafruit Feather MO, ar svarforestaelig och ro-
rig. Kommentarerna som ar skrivna i koden é&r otillrackliga for att inge insikt i
mjukvarans funktion. For att underlatta felsokning och utveckling av LCAQMP-
platformen bor funktioner kommenteras. Det underldttar dven for nastkommande
kandidatgrupp da dem enklare kan bekanta sig med LCAQMP. Vad géller koden i
MATLAB krévs det stor handpalaggning och hardkodning av for att granska sensor-
data grafiskt. Koden ar dven otydlig och daligt kommenterad vilket gér programmets
funktion svarforstadd och sdnker anviandarvanligheten. Vid insamling av sensordata
ska det ej vara komplicerat att fa en tydlig bild av métresultat.

En av de storsta svagheterna med LCAQMP éar att det yttre holjet, ladan som
sladdar, kretskort, batteri och sensorer forvaras i. Den ar svarhanterad och plasten
som den ar gjord i ar sprod och "krispig”. Skulle den tappas eller fa en torn ar san-
nolikheten stor att den spricker, vilket hade gjort den mer svarhanterad eftersom
att delarna inte kommer passa ihop lika bra pa grund av att diffusionstorken drar
ladans ena kortsida mot sig eftersom den ar fast dér. Varken ladan eller luftkanalen
ar helt tat vilket minskar luftkanalen och pumpens funktionalitet. Ladan é&r heller
inte regntét vilket innebér att vid métningar utomhus maste LCAQMP forvaras i
nagot som skyddar den mot regn, eftersom LCAQMP i forsta hand ar avsedd att
méta luftféroreningar utomhus hade det varit fordelaktigt om den hade kunnat sta
utomhus utan extra skydd.

Det lock som lyfts av for att na de inre delarna skruvas av med hjalp av muttrar och
hornskruvar vilka gor det svart att hantera ladan nir den ska 6ppnas och stingas.
Det ér ocksa svart att flytta runt ladan nar den ar 6ppen da hérnskruvar 1att ramlar
ur och dislokeras vilket leder till att hela ladan blir skev och ramlar isdr. LCAQMP
startas genom att sladden fran Adafruit MO kopplas in i batteriet som sedan placeras
under mittenplattan i ladans undre del. Processen ér tidskravande och gor att ladans
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ingdende delar ofta glider isar. Att kunna hantera sin méatutrustning pa ett smidigt
siatt ar viktigt for att spara tid om man anvinder flera méatinstrument samtidigt
och for att minska riskerna for att eventuella yttre felkéllor kan paverka. Utéver det
forenklar det métprocessen vilket alltid ar fordelaktigt.

1.6 Avgransningar

I foljande avsnitt presenteras de avgridnsningar som ar utsatta for arbetet.

1.6.1 Tid

Projektet fortgar under varterminen 2022 fran den 26:e januari till den 12:e mayj.
Arbetet foljer en studietakt pa 50% vilket motsvarar 20 timmar i veckan per grupp-
medlem. Gruppen avgransar projektet till genomfora det arbete som hinns med un-
der det utsatta tidsintervallet. Faltmétningar begransas av maximal drifttid vilket
styrs av batterikapacitet om inte mojlighet till eltillforsel finns.

1.6.2 Ekonomi

Eftersom grundtanken med LCAQMP &r att den ska vara en lagkostnadsmaétplatt-
form ska priset pa nya sensorer och komponenter begransas till en lagre prisklass,
vilket innebéar att dessa inte garanteras vara av hogsta standard.

1.6.3 Matvarden

Néar det kommer till utvardering av métdata ér en begriansande faktor vad det finns
for utrustning att genomfora referensmatningar mot for att kalibrera enheterna och
utreda hur tillforlitlig gruppens insamlade data faktiskt ar. Detta ar en foljd av
att enhetens sensorer ar av enklare kvalité. Projektet avgransas dven till att enbart
behandla matdata och luftkvalite utifran faktorerna COg2, NOg, VOC, PM;o, PMy s,
O3. Métvérden for att ge uppfattning om omgivningen ar temperatur, luftfuktighet,
klockslag, position, luft-tryck och fuktighet.

1.6.4 Geografi

Projektet avser att méta luftféroreningar i Goteborg da det utfors av studenter pa
Chalmers tekniska hogskola. Déarav begransas arbetet geografiskt till Géteborg och
dess narliggande omraden. Dessutom ar det viktigt att gruppmedlemmarna kan ta
sig till de platser dér faltméatningarna utfors pa ett sa miljovanligt satt som mojligt.
Dérav bor transport langre strackor undvikas.
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Teorli

2.1 Luftfororeningar

Luftféroreningar dr &mnen i luften i gas- eller partikelform som &r hélsofarliga och
uppstar pa grund av ménsklig verksamhet eller naturligt [21]. I varierande storlek
och komposition ar marknéra ozon, sviavande partiklar och svavel- och kvivedioxid
de vanligaste luftféroreningarna [22]. En stor orsak till att luftfororeningar uppstar
ar vagtrafik eftersom vig- och déckslitage skapar partiklar samt att forbrannings-
motorer i fordon sldpper ut avgaser som innehaller organiska d&mnen, kvavedioxid
och partiklar [23]. Ytterligare faktorer som skapar luftfororeningar &r industrian-
laggningar, energiproduktion och stora fartyg vid kuster och hamnar [21].

2.1.1 Partiklar

Partiklar i luften kan uppsta naturligt och genom ménsklig paverkan [24]. Det van-
ligaste sattet att klassificera partiklar dr att dela in dem i tva huvudgrupper utefter
deras storlek vilka ar PMs 5 och PM;o. PMq innefattar partiklar vars aerodynamiska
diameter &r maximalt 10 pm ner till 0.001 pm och &ar partiklarna mindre &n 2.5 pm
ingar de i PMy 5. Partiklar som ar 100 nm och mindre klassas som ultrafina partik-
lar [25]. Partiklar bestar inte av ett specifikt &mne utan inkluderar flera kemiska
foreningar i olika sammansattningar, till exempel polycykliska aromatiska kolvéten,
sulfater och nitrater samt flertalet metaller [26]. Vid forbréanning uppstar dven sot
vilket ocksa kan klassas som partikelutslapp [24]. Uppkomsten av partiklar i luften
orsakas i tatorter bland annat av avgaser fran fordonstrafik och slitage av dack och
asfaltsvigar. Ytterligare kéllor till partiklar kan vara eldning av ved [23], energi-
produktion och industrier. Havssalt och damm &ar kéllor till partiklar som uppstar
naturligt utan ménsklig paverkan [24].

Det finns stor hélsoproblematik med en stor andel partiklar i luften vilket har vi-
sats i flertalet studier. I en artikel skriven av Robert Hamanaka belyses framforallt
partiklars negativa paverkan pa hjart- och kérlsystemet men aven pa luftvagarna
[26]. Bade kortsiktigt och langsiktigt ar det pavisat att det finns ett samband mel-
lan att exponeras for partiklar och dodlighet och sjukhusinldaggningar pa grund av
hjart- och kérlsjukdomar och luftvagssjukdomar. Att drabbas av hjartsvikt, ische-
misk hjartsjukdom och att existerande hjértsjukdomar forsvaras ar nagra risker med
att utséttas for forhojda nivaer PMy 5. Dessutom utgor partiklar i en storlek mindre
an PM; en halsofara pa grund av att dess lilla storlek tillater dem att folja in-
andningsluften hela végen ned till lungorna, vilket kan leda till luftvigssjukdomar
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[24]. Partiklar i storlek mindre &n PM, 5 kan genom att de nar lungornas nedre del
overforas till andra organ via blodomloppet [25]. I en studie fran Svenska Miljoinsti-
tutet uppskattades livsldngden hos den Svenska befolkingen forkortas med 11,2 ar
per for tidig dod orsakat av PM, 5 [27]. Studien estimerar ocksa att utbredningen av
kronisk bronkit paverkas av exponering av PM for méanniskor i aldersgruppen 30+.

2.1.2 Koldioxid

Koldioxid med den kemiska beteckningen CO, ar en viaxthusgas som ar luktfri, osyn-
lig och bildas vid férbranning av kolféreningar samt naturligt genom att organiska
material oxiderar [28]. En 6kande méngd koldioxid i atmosfaren till foljd av att fos-
sila branslen forbranns ér den storsta orsaken till den globala uppvirmningen [29)].
I genomsnitt okar halten koldioxid i luften med cirka 0,4 % per ar och har sedan
industrialismens borjan gjort en 50 procentig 6kning.

2.1.3 VOC

VOC ér ett samlingsnamn for generella fororeningar i luft och star for ”Volatile
Organic Compounds” vilket pa svenska oversatts till "Flyktiga organiska amnen”
[30]. Orsaken av uppkomsten till &mnena varierar men nagra ar exempelvis tobaks-
rok, forbranning och byggnadsmaterial. Det finns 6éver hundra variationer av dessa
foreningar, men maste ha en kokpunkt mellan 50 och 260 grader celcius for att
inga i VOC. Nagra exempel pa dessa dmnen ar etylbensen som é&r ett aromatiskt
kolvate, formaldehyd som ar en del av aldehyderna, fenol vilken ar en alkohol samt
dekan som ingar i de alifatiska kolvitena [31]. Det finns vissa hélsorisker kopplade
till nagra flyktiga organiska amnen, till exempel kan de forsamra formagan till fort-
plantning, vara cancerframkallande eller ge skador pa genuppséattningen. Det finns
aven mildare hélsoeffekter som kan upplevas av att flyktiga organiska &mnen fore-
kommer i luften, vilka till exempel inkluderar koncentrationssvarigheter, illamaende
och dasighet samt att 6vre delen av luftvigarna och 6gon kan upplevas irriterade
(30].

2.1.4 Kvavedioxid

Kvévedioxid med kemiska beteckningen NO, ar en giftig gas som bildas vid forbran-
ning. Kvavedioxid bidrar till forsurning av, vatten, mark och skogar men ¢kar &ven
fortida dodsfall med 12-14% vid en halt pa 10 pgm—2 [32].

Halterna av kvévedioxid i stdader ar som storst i anslutning till véal trafikerade gator
till foljd av fordon med forbrénningsmotorer [24]. Studier har visat att att finns
en risk att att bo i anslutning till hogt trafikbelagda gator under en langre tid
eftersom en korrelation mellan héalsorisker och langtidsexponering av kvavedioxid
har pavisats [33]. De hélsoriskerna innefattar bland annat forhojd risk for lung-
cancer, minskad lungfunktion samt hjartinfarkt. WHO har en rekommendation att
kvivedioxid-halten ej borde évergd 25 pgm~2 under ett dygn i genomsnitt.
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2.1.5 Ozon

Luftféroreningen marknéra ozon ar en gas som skapas utomhus i solljus néar kvéave-
oxider, flyktiga organiska d&mnen samt syre genomgar en fotokemisk reaktion [34]. I
svenska fororter och i glesbygden ar ozon-halterna som storst efter att de forflyttats
med luftmassan nedifran sédra Europa. I Naturvardsverkets luftguide namns det
att det framforallt &r markndra ozon som ar skadligt for manniskor och vixter [24].
De belyser ocksa att WHO rekommenderar att manniskor far utsattas for maximalt
100 pgm~—3 ozon i genomsnitt under &tta timmar eftersom epidemiologiska studier
visat att det finns en korrelation mellan att utsdttas for ozon och daglig dodlighet.

Luftvigarna ar det organ som loper storst risk att paverkas negativt av ozon vil-
ket géller bade under langtids- och korttidsexponering [34]. Exponeringen kan till
exempel leda till att lungornas funktionalitet minskar, en 6kning i inflammatoriska
reaktioner, astmasymptom samt risk for dodlighet orsakad av luftvigssjuktomar.
Somnmonster, nervfunktion samt hjart- och kéarl-sjukdom i vissa fall ar ytterliga-
re halsorisker till foljd av ozon-exponering. Dessutom &r marknéra ozon skadligt
for naturen eftersom att den gor att koldioxidupptagningsférmagan i skogsomraden
minskas samt att vixters tillviaxt hindras [24].

2.2 Kommunikationsprotokoll

Kommunikation mellan elektronik sker via kommunikationsprotokoll genom att bi-
néra databitar skickas genom spanningspulser i ledningar mellan enheter [35]. Detta
kan ske antingen seriellt vilket innebar att bitar skickas en at gangen genom en
gemensam ledning eller parallellt, att bitar skickas genom tva olika ledningar sam-
tidigt.

2.2.1 SPI

SPI star for Serial Peripheral Interface och ar ett kommunikationsprotokoll som an-
vands for att kommunicera med en mikrokontroller, bland annat anvander sig SD-
kortslasare av detta [35]. En varierande dataméngd kan skickas i ett kontinuerligt
flode utan storningar. Ett sa kallat "maéstare-slav-forhallande” anvands mellan enhe-
ter som kommunicerar via SPI. Den ena enheten, méstaren, styr den andra enheten,
slaven, genom att den skickar kommandon. Méstaren &r vanligtvis en mikrokon-
troller medan slaven kan vara exempelvis ett minneskort eller en sensor. Kommu-
nikationen mellan de tva ingdende parterna ar synkron genom att den styrs av en
klocksignal som initieras och konfigureras av méstaren. Hastigheten som en databit
skickas 6ver styrs av klockcykelns frekvens, ju hogre frekvens desto hogre hastighet.

2.2.2 UART

UART éar en forkortning for Universal Asynchronous Receiver/Transmitter och &r
en fysisk krets i en fristdende IC eller i en mikrokontroller vars uppgift ar att ta emot
eller 6verfora seriell data [36]. Kommunikationen sker direkt mellan tva UART:er,
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déar en enhet ar sandare och den andra ar mottagare. Parallell data skickas fran en
"kontrollerande enhet” till den séndande UART:en, dar konverteras den till seriell
data och sdnds till den mottagande UART:en. Den konverterar datan tillbaka till
parallell och skickar den till en mottagande enhet. UART-kommunikation styrs inte
av nagon klocksignal vilket innebéar att den ar asynkron. I ett datapaket liggs start
och stopp-bitar till av den séndande UART:en, vilka talar om fér den mottagande
UART:en nér den ska borja och sluta ldsa data. Hastigheten pa datadverforingen
bestdms av "the baud rate” vilket dr en bestdmd frekvens uttryckt i bitar per sekund.

2.2.3 12C

[2C &r en akronym for Inter-intergrated Circuit och ar ett kommunikationsprotokoll
som anvéinder sig av ett "maéstare-slav-férhallande” pa liknande satt som SPI [37], se
avsnitt 2.2.1. Mastaren styr slaven genom att skicka komandon. 12C-kommunikation
mojliggor att koppla in en eller flera slavar till en eller flera méastare. Det kan exem-
pelvis vara fordelaktigt nér data fran flera mikrokontroller loggas till ett gemensamt
minneskort. [2C styrs av en klocksignal vilket innebér att den &r synkron. Klocksig-
nalen styrs av mastaren och gor att dataoverforingen ar synkroniserad.

2.3 Sensorernas matprinciper

Olika métprinciper fungerar olika bra for att méta luftféroreningar beroende pa
vilken typ av partikel som ska undersokas. I féljande avsnitt presenteras tre olika
klasser av sensorer som alla anvinder olika métprinciper.

2.3.1 MOX-sensorer

Metalloxid-gas-sensorer dven kallade MOX-sensorer ér ofta sma till storleken och har
mojlighet att mata flertalet gaser, till exempel kolmonoxid, ozon, metan samt VOC
[38]. De ingaende komponenterna i en MOX-sensor ar vanligtvis ett avkdnnings-chip
(eng: sensing chip), en varmare och en metalloxids-yta [39]. P4 metalloxids-ytan
finns en film av metalloxid som ér en halvaledare [38]. Métprincipen gar ut pa att
elektroner fangas genom att syremolekyler reagerar med metall-oxiden, syremoleky-
lerna kommer att avlédgnas nar sensorn kommer i kontakt med den gas som sensorn
ar avsedd att méta [39]. Konduktiviteten i ytan kommer darfor att 6kas eftersom
avldgsnandet av syremolekylerna mojliggér att de fangade elektronerna kommer
kunna floda fritt, vilket avkdnningschippet kommer att reagera pa. MOX-sensorer
ar korskansliga vilket innebér att de kan reagera pa andra gaser an den éar avsedd
att méata vilket kan bli problematiskt om de anviands nar koncentrationen av den
avsedda gasen ar for lag.

2.3.2 Optiska sensorer

De métprinciper som anvinds i optiska sensorer ar vanligtvis ljusspridning och
ljusslackning dér grundprincipen ar att en laserstrale lyses pa gasen eller partik-
larna som ska matas [40]. Detta sker i en flédesmétcell, som ar ett typ av slutet
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rum, dér storleken och méangden partiklar dr avgorande for hur stor del av lasern
som reflekteras och absorberas. En detektionscell som sitter i &nden av matomradet
méter detta. For partiklar som &r storre dn 1 pm anvands ljusslackning medan ljus-
spridning ger ett mer exakt resultat for partiklar mindre an det. Vid anvandandet
av ljusslackning ér det arean av skuggan som partiklarna skapar som méts medan
det ar mangden spritt ljus som méats nar lasersprindning anvinds som métmetod.

2.3.3 Elektrokemiska sensorer

Elektrokemiska sensorer som ér avsedda att méata gas ar uppbyggda av flera lager
som gasen maste ta sig igenom vilket sker stegvis, dar varje steg fyller olika funk-
tioner [41]. Det forsta som sker ar att en pump eller diffusion gor att luft fardas in
i sensorn, dér den passerar genom ett filter for att endast den gas som sensorn &r
amnad att méta ska fardas vidare i processen. Darefter oxiderar gasen igenom ett
lager av elektroder dér en strom genereras som foljd av reaktionen. Koncentrationen
av gas ar proportionerlig mot den genererade strommen.

Det ar viktigt att elektrokemiska sensorer kalibreras och nolljusteras eftersom det
kommer vara avgorande for hur den genererade strommen kommer att bearbetas och
forstarkas for att goras avlasningsbar [42]. De vanligaste enheterna som strommen
omarbetas till ar procentuell volym eller PPM och nollor skrivs om ingen eller for
liten méngd gas ar upptagen av sensorn.

2.4 Termodynamik for gasblandningar

Nér man talar om luft menar man egentligen den blandning av gaser som utgor
jordens atmosfar. Gaser kan i sin tur betraktas ur ett termodynamsikt perspektiv
och med detta foljer ett antal definitioner och samband som kan anvéndas for att
studera en given gasblandning. Foljande avsnitt avser redovisa de for arbetet mest
relevanta sambanden och definitionerna.

2.4.1 Partialtryck

For en given blandning av gaser i ett isolerat system kommer varje gas ¢ for sig ha
ett visst partialtryck P; som tillsammans adderar upp till det totala trycket P [43,
s. 120]. Partialtrycket gar att definiera som

P, = ;P, (2.1)

dar z; ar den sa kallade molfraktionen och berdknas som

N tot '

(2.2)

X

N; ér antalet molekyler av gas 7 och Ny ar totala antalet molekyler i gasblandningen.
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2.4.2 Angtryck

Vatten kan befinna sig i olika aggregationstillstand beroende pa dess tryck och
temperatur. Ett vanligt satt att visualisera detta forhallande &r med hjalp av ett
fasdiagram likt det i figur 2.1. Kurvorna i diagrammet, faskurvorna, representerar de
forhallanden mellan temperatur och tryck som kravs for att tva aggregationstillstand
ska kunna existera i jamvikt [43, s. 166].

Tryck (bar)
A
221 1
Vitska
(vatten)
| EEEREEEEEREE Ll messessesesmee-
Smiltpunkt » Kokpunkt
E : Temperatur (°C)
0 100 374

Figur 2.1: Fasdiagram for vatten (ej skalenligt). Avldsning av trycket langs den
rodmarkerade kurvan ger dngtrycket. Figuren dr omarbetad fran [43, s. 167].

Angtrycket definieras som det tryck, givet en viss temperatur, vid vilket en gas kan
samexistera med sin flytande eller fasta form [43, s. 167]. I figur 2.1 ar detta omrade
markerat i rott.

2.4.3 Relativ luftfuktighet

Relativ luftfuktighet ar ett vanligt forekommande matt pa andelen vattenanga i
luften. Det anges ofta i procent och berdknas enligt

P,

RH =
Péng

- 100, (2.3)

dar RH betecknar den relativa luftfuktigheten, P ar vattenangans befintliga parti-
altryck och Py, dess angtryck vid samma temperatur [43, s. 177]. Det ar vardefullt
att ha kdnnedom om den relativa luftfuktigheten vid méatning av luftfororeningar
da vattenangan kan komma att paverka métningen.
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2.5 Krafter pa partiklar

Partiklar blir paverkade av olika krafter nir de flodar genom en passage. I foljande
kapitel kommer de for arbetet mest relevanta krafterna att redogoras for.

Gravitationskraft paverkar partiklar da de har en massa [44, s. 46-47]. Gravita-
tionskraften kan stora partiklarnas rorelse, partiklar som ror sig langsammare stors
mer av gravitationskraften &n de som ror sig snabbt. Det ar ocksa storre paverkan
pa storre partiklar alltsa storre paverkan pa PM; i forhéllande till PM, 5.

Diffusion ar utbredningen av ett &mne, mindre partiklar har hogre diffusivitet [44,
s. 25-27]. Diffusion bidrar till att partiklar rér sig mot lagre koncentrationer alltsé
stravar efter att bli en jamn blandning. Detta sker genom att partiklarna krockar
med varandra och ddrmed paverkar deras rorelsebana.

Tréoghetskraft, partiklars troghet kan paverka deras mojlighet att folja en strom i
flodet genom en kanal (vilket ar scenariot i detta arbete) [44, s. 27,43-44]. Troga
partiklar kan darmer avvika fran luftflodet och fastna pa viggar etc. PM; har stor-
re troghet an kraften fran luftflodet vilket kan ge felaktig métdata.

Adhesion ar nar partiklar fésts ihop och bildar stérre partiklar. Detta sker med
hjélp av Van der Waals-krafter, elektrostatiska krafter, och ytspanning [44, s. 141-
144]. Adhesion ér sex tiopotenser starkare &n gravitationskraften péa partiklar av
storleken 10 pm i diameter och en luftfuktighet pa 50%.

2.6 Regressionsanalys

Regressionsanalys ar en vanligt forekommande metod vid dataanalys och anvands
for att anpassa en funktion till insamlad data [45, ss. 415-422]. Detta kan i sin tur
utnyttjas for att kalibrera ett métinstrument mot en mer precis referens. I manga
fall kan ett linjart samband approximativt antas mellan referensens dataméangd x; =
X1, X9, ..., T, och métinstruments dataméngd y; = y1, y2, ..., Y enligt

Yi = a+br; + ¢, (2.4)

déar a och b ar regressionscoefficienter och ¢; antas vara en slumpvariabel som leder
till slumpmassigt brus i forhallandet (se figur 2.2). x; bendmns ofta som prediktions-
variabeln och y; som responsvariabeln.
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® Data

—— Kurvanpassning

— Slumpmaissig avvikelse

X

Figur 2.2: Figuren illustrerar en linjar kurvanpassning (gron) till data (bla) dér
avvikelserna (r6d) antas vara slumpmaéssiga avvikelser fran forhallandet mellan va-
riablerna z och y. Grafen ar omarbetad fran [46].

Malet med en regressionsanalys ar att hitta parametrarna a och b som i bista mojliga
man anpassar kurvan y = a + bz till den observerade datan. Fér att gora detta
anvinds ofta den sa kallade "maximum likelihood-metoden” [45]. Parametrarna kan
da berdknas enligt

i (T = T) (4 = 9)

i1 (T —2)?
a =y — b, (2.6)

o>
I

) (2.5)

dar x och y ar medelvirden av dataméangderna x; respektive y;. En alternativ metod
for att skatta parametrarna a och b ir den s4 kallade "minsta-kvadrat-metoden”, som
ofta implementeras av datorprogram vid linjara anpassningar. For mer information
om denna metod, se [47].

2.6.1 Antaganden och avgransningar

Varje gang en linjar anpassningsmetod anvands gors implicit ett antal antagan-
den om modellen eller datan som ska anpassas. Maximum likelihood-metoden antar
exempelvis att felet ¢; &r normalférdelat [45]. Ofta antas det dven att prediktions-
variabeln &ar fri fran maétfel, och att variansen i ¢; ar konstant och oberoende av
prediktionsvariabeln. Att felen i responsvariabeln ar okorrelerad ar ocksa ett anta-
gande som gors, men som inte alltid stimmer 6verens med verkligheten [47].
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Metoder

Hér redovisas vilka metoder som anvéandes for utforande av flertalet métningar och
vidareutveckling och forbattringsarbete. De olika méatningar som utfordes var refe-
rensmétningar, laboratoriemétningar samt faltmétningar. Vidareutvecklingen avser
forbéattringsarbete av matplattformen vilket innefattar bade mjuk- och hardvaran.

3.1 Referensmatningar

I detta avsnitt redovisas vilka metoder som anvants for referensmatningar. En re-
ferensmétning utfors i en kontrollerad miljo dar LCAQMP maéter parallellt med en
noggrannare sensor for att sedan jamfora deras resultat.

3.1.1 Referensmatning med NO,- och CO;-sensorer

Referensmétning av NO5 och CO, utfordes i laserlabbet pa institutionen for Mekanik
och Maritima vetenskaper pa Chalmers tekniska hogskola. For att ge referensvéirden
for LCAQMP-plattformarna anvindes en Mass Flow Controller (MFC). Samtliga
LCAQMP:er placerades i en kontrollmiljo, en plastlada, som var ansluten med en
slang till MFC:n. Matuppstéallningen for testet visas i figur 3.1.

Stor plastlada
Syntetisk
it _NO, Slang

Mass Flow Control :I
I

(MFC)

= LCAQMP 3 LCAQMP 8 —
Utflsde

co, Inflode LCAQMP 4 LCAQMP 9

Figur 3.1: Schematisk bild pa méatuppstéllning av referensméatning med NOs- och
COg-sensorer.
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Genom att variera kinda mangder av syntetisk luft, CO5 samt NO, forvantades mét-
plattformarna ge utslag och data som vid senare tillfdlle kunde granskas. Syntetiskt
luft anvandes som medium da det enbart ar bestaende av kvéivgas och syrgas vilka
inte ger utslag pa nagon sensor. Som referens for LCAQMP-enheterna bor utslaget
for CO5 och NOy bli 0, da kontrollmiljon ska vara tédt. Genom MFC:n passerades
20 liter gas kontinuerligt, hur flodet systematiskt dndrades utover testet redovisas i
tabell 3.1.

Enheterna som métte NOy var 5, 6 och 10 da endast dem var utrustade med NO2-
A43F-sensorer. Data insamlades fran respektive enhet utom enhet 1 som hade en
ickefunktionell COzIR-LP-sensor samt enhet 10 vilken inte 6verforde sensordata till
enhetens SD-kort under matningens gang. Enhet 2 samt enhet 10 var anslutna via
kabel till dator for realupdatering. Ingen diffusionstork anvandes vid métningen da
det applicerade mediet var torrt. Anvand syntetisk luft var 21% bestaende av syre
samt 79% kvave, COq-gasblandningen bestod av 14% CO, och den ansatta NOo-
gasen inneholl 0.05% NO,.

Tabell 3.1: Forindring av ansatt gasblandning genom MFC.

Tid [min] Tryckluft | Syntetisk luft | NO, Forvantad halt | CO, Forviantad halt | Méngd gas
[1/min] [1/min] [/min] | NO, [PPB] [/min] | CO, [PPM] [1/min]

0 20 0 0 0 0 0 20
7 0 20 0 0 0 0 20
12 0 19.5 0 0 0.5 3500 20
24 0 19.85 0 0 0.15 1050 20
33 0 19.79 0.06 1500 0.15 1050 20
49 0 19.848 0.002 50 0.15 1050 20
56 0 19.498 0.002 50 0.5 3500 20
62 0 19.5 0 0 0.5 3500 20
67 0 19.94 0.06 1500 0 0 20
72 0 19.94 0 0 0 0 19.94
81 0.06 19.94 0 0 0 0 20
85 0 20 0 0 0 0 20
89 0 0 0 0 0 0 0

3.1.2 MFC-matning med ny och gammal lada

En referensméatning av COy utférdes pa samma plats och med samma MFC som
vid tidigare referenmétning, se avsnitt 3.1.1. Tre olika skript som skulle styra hur
lange och vilken méngd syntetisk luft och koldioxid-gas som MFC:n skulle skicka ut
skapades i excel, se tabellerna 3.2, 3.3 och 3.4. De olika skripten anvindes vid tre
olika forsok dar det undersoktes hur olika forhallanden paverkar LCAQMP:s mét-
data och stigtid.

De méatenheter som anvandes var enhet 9, 5, 6 och 8 samt enhet 2 som kopplats om
pa den nya mittenplatta och lagts i den nya ladan som gruppen tagit fram under
projektets gang. Dessa placerades pa rad efter varandra i laserlabbet i samma ord-
ning som de angivits ovan. Samtliga diffusionstorkars inflode lindades med géangtejp
for att minska risken for lickage mellan inloppet och den slang som monterades pa
respektive tork. Slangarna kopplades ihop med en T-koppling som anslots till port 1
och 4 i MFC:n. En koldioxidmétare var ocksa ansluten till anordningen for att kun-
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na anvandas som referensmaétare. Se figur 3.2 for méatuppstéallningen for samtliga
métningar som genomfoérdes under experimentet.

Syntetisk
luft Slang T-koppling
Mass Flow Controller y—'>
(MFC)
:> Slang Utfléde av
Co, Infléde dverflodig
= = = [y - luft
= Q O ¢} O (@]
o o o 2 9]
= = = = =
T T T T T
w [4)] [=2] (o] [h*]

Figur 3.2: Schematisk bild pa matuppstéallning for referensmétning av COs.

Det forsta experimentet som utfordes avsag att undersoka hur stigtiden i LCAQMP:s
koldioxidsensor COzIR-LP paverkas av en tatare lada samt att anvanda datan for
att kalibrera sensorn. For att astadkomma en tatare lada lindades plastfolie runt
respektive méatare med den gamla laddesignen i akrylplast. Ett inflode fanns genom
diffusionstorken och ett utflode mojliggjordes genom att det gjordes ett litet hal i
plastfolien vid luftkanalens &nde pa de enheter utan pump och vid pumpslangens
ande pa de enheter med pump. De méatare som hade pump installerad var enhet 5
och 8. De olika forutsidttningarna som respektive métare hade vid alla méatningar
redovisas i tabell D.1 i appendix. Det forsta skriptet startades vid 11:27 och kérdes
i 90 minuter, se tabell 3.2 for vilka tidpunkter mangden CO, varierade.

Tabell 3.2: Méangden syntetisk luft och CO, fran MFC:n vid forsok 1.

Tid [min] | Syntetisk luft [I/min] | CO2 [ml/min] | CO2 [ppm]
10 10 0 0

20 9.97 30 420

30 9.925 5 1050

40 9.86 140 1960

50 9.86 140 1960

60 9.97 30 420

70 9.86 140 1960

80 9.86 140 1960

90 10 0 0

Vid den andra matningen togs diffusionstorken pa enhet 6 och 8 av for att undersoka
om den paverkar matdatan nér endast syntetisk luft och koldioxid kors in i métaren.
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Enhet 5 och 9 lamnades oférandrade. De yttre forutsdttningarna for LCAQMP 2
andrades inte, dock drogs sladdarna till BMEG680 och CCS811 ut da det antogs
att de kortslot hela métaren. I praktiken innebar det att den inte matte VOC,
relativ luftfuktighet eller temperatur vilket heller inte var relevant da matningen
fokuserade pa att méta koldioxid. Till skillnad fran det forsta skriptet hade det andra
skriptet langsammare och farre forandringar for att i storre utstrackning siakerstéalla
att mangden gas hann stabilisera sig 6ver tid. Skriptet startades vid 14:32 och kordes
i 90 minuter.

Tabell 3.3: Mangden syntetisk luft och CO, fran MFC:n vid férsok 2.

Tid [min] | Syntetisk luft [I/min] | CO2 [ml/min] | CO2 [ppm]
10 10 0 0

20 9.925 75 1050

30 9.925 75 1050

40 9.86 140 1960

50 9.86 140 1960

60 9.97 30 420

70 9.97 30 420

80 10 0 0

90 10 0 0

Experimentets tredje och sista matning startades vid 16:25 och avslutades 70 mi-
nuter senare. Skriptet som kérdes under denna méatning redovisas i tabell 3.4. Dif-
fusionstorkarna pa enhet 6 och 8 monterades aterigen pa, dock togs plastfolien av
fran dessa métare, eftersom det skulle undersokas hur mycket lackage som sker i
akrylplastladan. Inga andringar pa LCAQMP 2, 5 och 9 gjordes.

Tabell 3.4: Méangden syntetisk luft och CO, fran MFC:n vid férsok 3.

Tid [min] | Syntetisk luft [1/min] | CO2 [ml/min] | CO2 [ppm]
10 10 0 0

20 9.97 30 420

30 9.97 30 420

40 9.86 140 1960

50 9.86 140 1960

60 10 0 0

70 10 0 0

3.2 Laboratoriematningar
En laboratoriemétning avser att undersoka hur LCAQMP presterar under specifika

forhallanden for att fa en béttre uppfattning om dess prestanda. Tre laboratorie-
matningar har genomforts under arbetet och metod for dessa presenteras nedan.

20



3. Metoder

3.2.1 Batteritest i skap

Maétningen genomfordes genom att alla tio batterier laddades till full kapacitet och
darefter placerades alla LCAQMP-enheter pa tva hyllplan i ett forvaringsskéap och
startades samtidigt i den man det var mojligt. Darefter stdngdes skapet och holls
stdngt i cirka tva dygn. Méatningen avslutades genom att all métdata samlades in
och analyserades.

3.2.2 Matning med partikelgenerator

Metoden som anvéandes for métningen var att en partikelgenerator, Aerosol Ge-
nerator 3079 (AAG) vilken var inlanad fran instituionen Rymd- Geovetenskap pa
Chalmers tekniska hogskola. Partikelgeneratorn kopplades ihop med en slag som
gick till en diffusionstork som sedan kopplades in med ytterligare en slang in i en
stor plastlada. I plastladan placerades alla LCAQMP-enheter exklusive enhet 1 och
6 utan enskilda respektive diffusionstorkar. Plastladan har ett storre hal pa vardera
kortsida dar slangen fran diffusionstorken ansluts i det ena halet som infléde och det
andra halet agerar utflode. Matningen utfordes tva ganger med samma uppstéallning,
dock var tva datorer inkopplade till LCAQMP 10 och 2 sa att data kunde avlisas i
realtid.

Stor plastlada

Slang ——— Slang LCAQMP 2 LEAGMPY
Aerosol Generator Diffusions-
3079 (AAG) tork :> LCAQMP 3 LCAQMP 8
Infisde | | LCAQMP 4 LCAQMP 9
LCAQMP 5 LCAQMP 10

Utflode

Figur 3.3: Schematisk bild pa méatuppstéallning vid partikelméatning.

Den forsta méatningen inleddes genom att partikelgeneratorn startades och utflodet
sattes pa 75 1/h (volymetrisk flodeshastighet) och kordes konstant i tio minuter.
Dérefter hojdes utflodet till 200 1/h och kordes aterigen konstant i ytterligare 10
minuter. Detta upprepades med ett utflode pa 300 1/h. Efter virdet maximeras och
varit konstant i tio minuter minskades det tillbaka till 200 1/h och 10 minuter efter
det minskades det till 50 1/h enligt samma princip. Méatningen varade totalt i en
timme.

Den andra métningen startades genom att partikelgeneratorn slogs pa och méangden
utflode sattes pa 0. Tio minuter efter matningens start hade det avldsta vardet pa
datorerna stabiliserats, da hojdes vardet méangden utflode pa partikelgeneratorn av
partiklar till 50 1/h. Nar det hade gétt trettiosex minuter fran métningens start hade
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det avlasta virdet stabiliserats, da hojdes utflodet av partiklar till 75 1/h. Efter en
timme och trettiosex minuter fran matningens start stabiliserades de avlédsta viardena
och da sdnktes utflodet aterigen till 50 1/h. Nar det gatt tva timmar och femton
minuter minskades virdet aterigen ner till 0. Métningen pagick totalt i tva timmar
och trettiofem minuter.

3.3 Faltmatningar

Faltméatningar &r matningar som utforts utomhus pa olika platser i Goteborgs Stad
som gruppen anser relevanta. Det kan vara exempelvis platser i narheten av stora
vagar, industrier eller déar ett stort antal manniskor vistas dagligen.

3.3.1 Matning pa Femmans tak

Med hjalp av Goteborgs Stads Miljoforvaltning utfordes en méatning med tva LCAQMP
pa taket over Femmanhuset, i anslutning till deras métstation. Métstationen méter
kvavedioxid, NO,, relativ luftfuktighet, PMs, 5, PM;(, temperatur samt vindhastig-
het. LCAQMP 5 och 6 valdes for métningen eftersom de har NO,- och Os-sensorer.
Matarna placerades i en stor plastlada som tejpades igen och fistes med spannband
for att skydda dem mot eventuell nederbérd och vind (se figur 3.4). Pa ladans re-
spektive kortsidor fanns borrade hal for att tillata in- och utflode av luft och méatarna
stromfordes genom att kopplas till ett eluttag. Matningen pagick i cirka tva veckor,
den startades 25:e mars och avslutades 7:e april. Dérefter himtades méatarna, datan
samlades in och jamfordes med data fran Miljoférvaltningens sensorer.

Figur 3.4: LCAQMP 5 och 6 placerade i en plastlada pa Femmans tak .
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3.3.2 Matning Chalmers campus

Fem stycken LCAQMP-enheter samt tre Sniffer bike anvéndes for att gora ett stick-
prov av luftkvalitén lings med tvirgatan genom Chalmers campus. I tabell 3.5 och
figur 3.5 nedan redovisas de olika métarnas placering. Méatningen startade vid 07:45
och pagick fram till 10:30 samma dag.

Tabell 3.5: Placeringar av métare pa Chalmers Tvirgata.

Plats Matare

Olgas trappor (Orange) LCAQMP 7 och Sniffer Bike 72
Propellern (Rosa) LCAQMP 9 och Sniffer Bike 801
Héck vid Maskingarden (Gul) LCAQMP 3

Trad vid Hérsalsvagen (Bla) LCAQMP 2

Busshallplatsen Chalmers Tvargata (Rod) | LCAQMP 4 och Sniffer Bike 790

L)
Lovaalaivaal 1 1 LANTMATERIET
e —— —

Figur 3.5: Matarplacering Chalmers Tvargata. Karta skala 1:1900 ©Lantméteriet.

3.3.3 Matning i Slottsskogen och Kungsparken

Slottsskogen och Kungsparken ar tva platser i Goteborg dar det vistas mycket mén-
niskor, framférallt under sommartid, darfor ar det av relevans att undersoka luft-
kvalitén dar. Atta stycken LCAQMP:s samt tva stycken Sniffer bike anvéndes for
métningen. LCAQMP startades 11:00 och tva timmar senare placerades de i fyra
stycken par och lades i dubbla plastpasar for regnskydd. Det gjordes hal i botten av
plastpasarna for att gora ett inlopp till diffusionstorkarna och en slang fastes med

23



3. Metoder

buntband runt toppen av pasarna for att anvindes som utlopp. Enhet 2, 3, 4 och
5 samt Sniffer bike 801 placerades i Kungsparken vid 14:00 och enhet 6, 7, 8 och 9
samt Sniffer bike 790 placerades i Slottsskogen vid 14:28 . Se tabell 3.6 och figurer-
na 3.6 och 3.7 for de olika matarnas placeringar. Experimentet avslutades efter ett
drygt dygn nar batteriet pa enhet 8 tog slut.

Tabell 3.6: Placeringar av métare i Slottsskogen och Kungsparken.

Park Plats Matare

Kungsparken | Buske vid byggarbetsplats (Gron) | LCAQMP 2 och 3

Kungsparken | Buske vid minigolfbana (BI4) LCAQMP 4 och 5, Sniffer bike 801
Slottsskogen | Backe vid dansbana (Orange) LCAQMP 6 och 7

Slottsskogen | Trad vid backe (Rod) LCAQMP 8 och 9, Sniffer bike 790

LANTMATERIET
e t———

Figur 3.6: Placering av métare i Kungsparken. Karta skala 1:4900 ©Lantméteriet.
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Figur 3.7: Placering av métare i Slottsskogen. Karta skala 1:6000, ©Lantméteriet.

3.3.4 Matning i Fysikens Klatterlabb

Métningen startades 14:53 i en "renare” miljé pa Chalmers campus dér de stod i
en timme och 47 minuter for att sidkertsdlla att métarna hade ungefar likanande
startviarden. Alla métarna flyttades senare in i ett annat rum dar de forvarades i
fem minuter och darefter flyttades de in i Fysikens Klatterlabb dar de placerades
bredvid varandra pa en h6jd ca 3 meter éver marken. De métare som anvéndes var
LCAQMP 5, 6, 8 och 9 samt Sniffer Bike 790 och 801. Experimentet avslutades runt
12-tiden cirka tva dygn fran start nar den sista matarens batteri tog slut.

3.4 Utveckling av hardvara

I foljande kapitel beskrivs metoden for vidareutvecklingsarbetet med LCAQMP:s
hardvara, vilket innefattar det yttre holjet samt mittenplattan dér sensorerna &r
monterade.

3.4.1 Lada

Ladan for LCAQMP har genomgatt flera olika produktionsprocesser. Till en borjan
fortsattes arbetet fran foregaende kandidatgrupp. Det visade sig att det foregaende
grupp lamnade 6ver hade andra dimensioner pa ladan, detta ledde till att en ny lada
behovde framstéllas. Det skapades en prototyp pa ladan som 3D-printades for att
testa om de olika komponenterna passar. Tillslut bestélldes det en redan existerande
lada da detta skapade mindre arbete och béattre resultat for gruppen. Det skrevs ut
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tva stallningsbitar som placerades pa vardera kortsida pa ladan. Det borrades aven
hal i ladan for att fasta den nya mittenplattan genom anden av luftkanalen se figur
4.23 samt for att fasta diffussionstork men ocksa leda membranpumpen se figur 4.22.

3.4.2 Mittenplatta

Under projektet skapas det en ny och forbéattrad mittenplatta se figur 4.23. For att
forbattra plattan skapades det en ny CAD-modell fran start da det gruppen fick
6verlamnat inte var samma som den faktiskt produkten. Skillnaden var att den nya
plattan var ihalig dar sensorerna placeras. Sedan skapades det en ny luftkanal som
sattes ihop med plattan i CAD och skrevs senare ut med en 3D-printer. Detta ledde
till att det blev tatt mellan plattan och luftkanalen. Under luftkanalen skapades det
en monteringsplatta som monteras ihop med mittendelen. Pa denna plattan sitter
CozIR, BMEG680 och CCS811. Distansringarna till SDS011-sensorn skrevs ocksa ut
direkt pa plattan for att minska antalet losa delar.

3.5 Utveckling av mjukvara

Mjukvaran i LCAQMP har utvecklats och forenklats under arbetets gang. I féljande
avsnitt beskrivs utvecklingens process for Arduino respektive MATLAB-kod.

3.5.1 Arduino

Utveckling av LCAQMP-platformens mjukvara grundades i systematisk genomgang
i av Arduino-kod mottagen fran féregdaende ars kandidatarbete [13]. Felkéllor iden-
tifierades under projektets gang, framst vid métningar och tester, vilka atgéirda-
des i man av tid. Ett framtradande problem vid projektets start var att de olika
LCAQMP:s kordes med individuella Arudiono-skripts, vilket blir problematisk 6ver
tid om man amnar funktionséndra var LCAQMP:s tillhérande kod. Problemet grun-
dar sig i att sensorerna OX-A431 och NO2-A43F ar kalibrerade utifran individuell
offset och kénslighets-data. Problemet atgirdades genom att inhédmta kalibrerings-
variabler fran vektorer, dar anvéind indexering var enhetsnumret. Foljande identifie-
rades dven forbattringsomraden inom datahantering samt tidssampling. For anvan-
darvéinlighetsens skull implementerades logiska funktioner sadana att LCAQMP:n
inhdmtar jamna millisekunder fran Adafruit Feather M0 samt borjar méata vid jam-
na minuter sa att massinsamling av data med flera LCAQMP underlattas. Under
arbetsprocessen kommenterades éven relevanta funktioner da det sedan tidigare sak-
nades.
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3.5.2 MATLAB

Som verktyg for att hantera datan och producera grafer med mojlighet att géra en
analys av resultatet har gruppen anvant sig av MATLAB. Fran tidigare ar har det
funnits kod att tillga, men det har gjorts forbattringar pa flera omraden nagra av
dessa ar:

o Koden har delats upp i funktionsfiler.

o Automatisera allt som tidigare behtvde hardkodas.

+ Oka anvindarvinligheten pa koden.

o Ge alla LCAQMP en egen farg for kontinuitet med figurer.
o Skapa mojligheten att endast skapa vissa plottar.

Den storsta forbattringen fran tidigare ar som gjorts ar att koden delats upp i olika
funktionsfiler istéllet for att ha allt i en stor fil, vilket har mojliggjort att gruppen
har kunnat arbeta parallellt med olika delar av koden utan att det paverkar nagon
annan i gruppen. Ytterligare har det valts att lagga tid i utvecklingen pa att minska
méangden justeringar som behdver goras for att kora programmet och fa ut grafer.
Tidigare har dessa dessa justeringar behovt goras direkt i koden, men nu fas upp
rutor upp for att mata in justeringarna, alternativt att MATLAB hamtar informa-
tionen sjalv fran datorn.

Vidare har fokuset legat pa att i allmédnhet gora koden mer generell, léttlist och
lattanviand for att oka anvdndarvédnligheten. Detta har gjorts genom att antalet
variabler som anvinds har minskats och raderna kod komprimerats. Ett val som
gjorts var ocksa att varje enhet har en bestdmd farg nar den plottas i en graf,
vilket gor att till exempel LCAQMP 3 alltid ar i fargen magenta istéllet for att den
tredje inldsta datan (vilket kan vara vilken som av enheterna) far den fargen. En
ny funktion som anses 6nskvird dr mojligheten att kunna plotta endast en typ av
varde for att kunna fa en snygg graf att inkludera i till exempel en rapport, detta
kommer att inkluderas genom att lata anvindaren vélja fran en lista vilka virden
som skall plottas. Dessa kommer sedan att visas i varsitt fonster.

3.6 Kalibrering av sensorer

Genom att ansétta en dataméngd fran en referens pa x-axeln och tillhérande mét-
data fran respektive LCAQMP pa y-axeln kunde ett polynom av férsta ordningen
anpassas till datan enligt kapitel 2.6. Anpassningen gjordes med MATLAB-tillagget
"Curve Fitting”, och de erhallna virdena pa koefficienterna a och b kunde sedan
implementeras i MATLAB-koden for att korrigera framtida data.
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Resultat och analys

Hér redovisas och analyseras resultat av fialtméatningar, referensmétningar och for-
battringar av hardvara respektive mjukvara.

4.1 Referensmatningar

I detta avsnitt redovisas resultatet av de tva referensmétningarna som utforts med
hjéalp av en Mass Flow Controller.

4.1.1 Referensmatning med NO,- och CO;-sensorer

Matdata inhdmtades fran respektive métare exklusive LCAQMP 1 och 10, enhet 1
saknade fungerade COzIR-LP och enhet 10 skrev inte till sitt minneskort. Det visade
sig aven att data fran MFC:n, innehéallande bor- samt arvarden for genomstromman-
de gaser, var korrupterad och oanvindbar som referens for LCAQMP-enheterna. Som
referens for datan anvénds istéllet tidpunkter for korrigering av ansatta gasméangder
vilka redovisas i tabell 3.1. Da respektive méatare befann sig i en storre kontrollmiljo
presenteras inga resultat om stigtider i avsnittet.

NO2
1.4 \

‘ ‘ ‘ ‘
i M,MWA,WM\.AAAVLJWMMVNJ\WW»«’WW!“\/WJ\v/ Wi\ fy

N\

1.2

—UNIT5
0.8 —UNIT6 |

PPB

0.6

0.4

0.2r

T N
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Tid [min]

Figur 4.1: Uppmétt NO,-data fran LCAQMP fran den forsta MFC-méatningen.
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Ovan i figur 4.1 visas matresultatet for NOy under hiandelseférloppet presenterat i
tabell 3.1. Enhet 5 redovisas som gron och enhet 6 som rod i figuren. Som minst
ansattes 0,002 1/min av NO, vilket motsvar ett flode pa 50 ppb. Ingen av enheter-
na visade utslag som skalért eller tidenligt kan jamforas med flodet genom MFC:n
vilket innebéar att LCAQMP-enheterna vid tillfallet inte kunde uppmaéata en palitlig
koncentration NO,.

Nedan i figur 4.2 visas métresultatet for CO5 6ver hdandelseloppet. Utifran matning-
en kan det urskiljas att respektive métare foljer samma trend géillande férédndring
av uppmétt gashalt. LCAQMP-enheterna uppvisar forandring av utslag vid samma
tidsenhet trots storleken pa det uppvisade véirdet kan variera mellan méatarna. Detta
kan speciellt urskiljas vid tidpunkterna 14, 25, 57 och 68 minuter i figur 4.2. Det
visar sig att tidpunkterna dven sammanfaller med de tidpunkter da flodet av CO,
genom MFC:n korrigerades, med en mindre férdréjning. Det innebar att respektive
matare visade utslag pa gasfordndring samtidigt med MFC:n.

CcO2
4500 \ \ \
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4000 —UNIT4 |
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—UNIT6
3500 —UNIT? |
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3000 i
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=
o

o
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Figur 4.2: Uppmiétt COs-data frain LCAQMP fran den forsta MFC-méatningen.

Da métvirden mellan LCAQMP-enheterna foljer samma trend kan antagandet att
matskillnader mellan enheter beror pa en offset och en faktor foras, d.v.s. att felet ar
linjért beroende. Under tidperioden 30-55 minuter holls COq-koncentrationen kon-
stant genom MFC:n vilket speglar sig grafiskt. Ansatt méngd CO, var da 0,15 1/min
vilket motsvarar ett flode pa 1050 ppm koldioxd. Det framgar att sensor-vardena
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fran LCAQMP-enheterna har stabiliserat sig kring olika ppm CO,, exempelvis upp-
visar enhet 4 varden kring 1500 ppm medan enhet 5 stabiliserar kring 750 ppm under
tidsperioden. Samma tendens uppvisar sig genom hela méatningen, enhet 4 redovisar
ppm over medel medan enhet 5 visar under.

For att vidare undersoka faktorfel mellan LCAQMP-enheterna utfordes en regres-
sionsanalys enligt avsnitt 3.6. I tabell 4.1 redovisas de erhallna virdena pa koeffi-
cienterna b och @ for respektive LCAQMP-enhet. Korrektionsfaktorererna ar fram-
tagna mot ett medelvirde fran respektive métare med antagandet att det linjira
felet var standardfordelat fran faktiskt borvarde. Genom att applicera framtagna
korrektionsfaktorer mot varje datamangd framtogs ny kalibrerad data. I figur 4.3
redovisas resultatet av analysen grafiskt. Det framgar att framtagen kalibrerad data
sammanfaller med enbart sma felmarginaler, vilket styrker resonemanget att felet
mellan respektive LCAQMP-enhet ar linjart beroende. Resultatet innebar att med
anvindning av unika korrektionsfaktorer for enskilda métare kan métfel minimeras
i framtida métningar. Det kan leda till palitligare data, forutsatt att varje métplatt-
form har likvardiga forhallanden da korrektionsfaktorerna togs fram.

Under métningen hade LCAQMP-enheterna dessvérre varierande matforhallanden
pa grund av varierande skick pa maéatarnas yttre holje. Dessutom var kontrollmil-
jon som matarna befann sig i inte helt lufttat. Allt detta innebar att de framtagna
korrektionsfaktorerna inte kunnat implementeras i 6vriga delar av arbetet.

Tabell 4.1: Koeflicienter for kalibrerad CO2-data.

LCAQMP | b (lutning) | a (avvikelse)
P 1,002 37 44
3 1,025 11,84
1 1,153 287.5
5 0,882 1211
6 0,985 13,04
7 0,987 58,27
8 0,968 68,95
9 0,997 11,75
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Figur 4.3: Kalibrerad COs-data fran MFC-métning.

4.1.2 MFC-matning med ny och gammal lada

Resultaten fran de tre olika méatningarna presenteras i figurerna 4.4, 4.5 resp. 4.7.
Under den forsta matningen redovisas inte resultatet fran enhet 2 da den kortslots.
Notera att resultaten som presenteras inte ar kalibrerade med korrektionsfaktorerna
fran foregaende referensmétning.

Nagot som gar att se vid samtliga matningar &r att enheternas uppmaétta COy-halter
avviker frin borvirdena som presenteras i tabellerna 3.2 till 3.4. Aven inbordes av-
viker enheterna fran varandra, och avvikelserna tycks oka vid hogre halter. Enhet
2, med den nya designen, hamnar genomgaende pa varden nidrmare borvirdet dn
de andra enheterna. Daremot tar den langst tid pa sig att fa en stabil signal. Att
den tar lang tid pa sig att fa en stabil signal kan bero pa att den var placerad
sist i flodesslangens utlopp (se figur 3.2). Detta leder till att endast en del av det
ursprungliga flodet nar till enheten, och detta flode kommer formodligen att ha en
lagre total energi dn vad det ursprungliga flodet hade (och siledes &ven en lagre
flodeshastighet). Att den nya ladan méter ndrmare borvirdet ger en indikation om
att den nya ladans luftkanal eventuellt ar mer lufttat 4n den tidigare designen.

Fran figur 4.4 syns att signalen inte hinner stabilisera sig for nagon av enheterna
nir COsy-nivan holls konstant i tio minuter under det forsta méatforsoket. Nar samma
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COs-halt koérdes i 20 minuter hinner signalen atminstone stabilisera sig nagot. Enhet
8 registrerar lagre COs-halter jamfort med de andra enheterna, och avvikelsen blir
storre ju hogre halten ar. Eftersom enhet 8 var placerad nést sist i utloppet kan den
lagre uppmétta halten eventuellt forklaras med samma resonemang som for enhet
2, i kombination med en luftkanal som licker mer. Aven enhet 6 som var placerad
tredje sist mater nast ldgst halt, &ven om beteendet hér inte ar lika tydligt. Pumpen
tycks inte ha nagon méarkbar inverkan pa resultatet, da bade enheten med lagst och
hogst uppmatt halt (bortsett fran enhet 2) CO5 hade pump.
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Figur 4.4: Resultatet fran forsok 1 dér enhet 5 och 8 hade pump och enhet 6 och
9 inte hade det. Enhet 2 var kortsluten under {orsoket.

Resultatet fran forsok 2 (se figur 4.5) visar att enhet 2 med den nya ladan ma-
ter hogre halter av CO5 én de andra enheterna, och att den tar langre tid pa sig
att fa en stabil signal. For de 6vriga enheterna syns att de som saknar diffusiontork
méter lagre halter dn enheterna med diffusiontork. Detta kan emellertid &ven bero
pa enheternas placering som tidigare ndmnt.
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Figur 4.5: Resultatet fran forsok 2 déar enhet 2, 5 och 9 hade diffusionstork och
enhet 6 och 8 inte hade det.

Enheterna utan diffusionstork uppvisar dessutom en kortare falltid i forsok 2, d.v.s.
det gar fortare for dessa enheter att na en stabil niva nar COs-halten sénks &n for
enheterna med diffusionstork. I figur 4.5 syns detta tydligast nar signalen faller fran
ca 1800 ppm till runt 400 ppm. I foregaende forsok (se figur 4.4) var det just dessa
enheter som hade liangst falltid istéllet for kortast (bortsett fran enhet 2), vilket
innebar att diffusionstorken troligtvis dr en bidragande faktor till en 6kad falltid.
Detta kan bero pa att luften som sugs fran flodet fardas direkt in i SDS:en utan att
behova passera genom luftgangarna i torken. Det skulle eventuellt kunna vara sa att
luft "fastnar” eller bromsas upp i kammaren med silikagel innan den fardas vidare.

Vid ndrmare inspektion gar det dven att urskilja att COq halten faktiskt nar noll
for enheterna utan diffusionstork. I figur 4.6 syns detta da kurvorna planar ut och
blir konstanta. Detta beror pa att nollor filtreras bort och ersiatts med foregaende
métvirde i MATLAB for att underldtta dataanalysen, (ett problem som uppstar
med COs-sensorerna dr namligen att de méter noll nar de inte ska det ibland). Sig-
nalen gar endast ner till noll f6r dessa enheter vid férsok 2 (inte vid ndgon annan
métning) vilket skulle kunna forklaras med att diffusionstorkarna lacker in luft fran
omgivningen.
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Figur 4.6: Forstorad bild pa forsok 2 dar COs-halten ska bli noll.

I forsok 3 syns inte ldngre nagon storre skillnad i falltid, samtidigt som enhet 6, och
framforallt enhet 8 fortsatt méter ligre halter CO, &n 6vriga enheter. Plastfolien
verkar inte ha nagon storre inverkan pa enheternas stig- och falltid. Daremot méter
enhet 8 lagre halt CO4 an vid tidigare forsok. Detta syns tydligast vid jamforelse av
figur 4.5 och 4.7 déar 6vriga enheter mater ca 1800 ppm.
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Figur 4.7: Resultatet fran forsok 3 dar enhet 6 och 8 inte langre var omslutna av

plastfolie.
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4.2 Laboratoriematningar

I foljande avsnitt redovisas resultat for de laboratorieméatningar som genomforts
under projektet.

4.2.1 Batteritest i skap

Det antas att batterierna fran start hade samma kapacitet fran nér de koptes in
vilket gor att forutsdttningarna for dem var samma, déarfor ar det LCAQMP:ernas
uppsattning och variation som avgor hur snabbt batterierna tar slut. Resultatet visar
att de matare med pump (LCAQMP 3, 5, 7, 8 och 10) hade en kortare batteritid
an de utan. Dock finns det en variation mellan de olika batteriernas kortid vilket
antas bero pa ytterligare faktorer som individuell variation mellan de olika méatarna,
till exempel om de har NOy; och Oj eller inte vilket paverkade batteritiden. De
plattformar som har fler sensorer, pump och annat uppkopplat har kortare batteritid.

Tabell 4.2: Respektive LCAQMP:s batteritid redovisat i timmar.

LCAQMP | Batteritid [h]
44,64
32,16
23,86
44,70
25,85
44,63
31,24
29,82
44,88
36,07

O 0| | O O | W[ DN —

—_
e}

4.2.2 Matning med partikelgenerator

Under forsta partikeltestet visade det sig att partikelhalten ansatt vid start av mét-
ningen var hog nog for att respektive LCAQMP-enhet skulle ge maxutslag for bade
PM; 5 samt PM;,. Det gar alltsa inte att dra nagon slutsats d& resultatet visade
samma for varierande volymflode.

I figur 4.8 visas utslag for PMy 5 respektive PM;y under partikelmatning 2 samt
forhallandet mellan dem. Oturligt nog kunde enbart data fran enhet 5,7,8 och 9 in-
hémtas da ovriga enheter ej hade overfort data till deras SD-kort under métningen.
Genom att studera resultatet framgar det att métenheterna inte gett nagot utslag
for partiklar da volymflodet var ansatt till 25 och 50 1/h. Det kan tyda pa att AAO:m
inte tillfort partiklar under perioden da volymflodet var under 75 1/h, dock kan ing-
en saker slutsats dras.
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4. Resultat och analys

Under tidsperioden 36-91 min ansattes volymflodet konstant till 75 1/h och utifran
grafen gar det att urskilja att varje LCAQMP-enhet ger utslag vid olika partikelniva-
er. Det finns manga bakomliggande faktorer som skulle kunna forklara variationerna
i resultatet. Partiklar fordelas inte jamnt i ett rum likt en gas utan paverkas av bl.a.
tyngdkraft vilket presenteras i avsnitt 2.5. Déremot framgar det att respektive ma-
tare uppmétt liknande forhallande mellan PM;, och PM, 5 vilket &ven redovisas i
figur 4.8. Trots att métresultatet ar véldigt olika for LCAQMP-enheterna kan det
anda valideras da de uppmatt snarlika forhallanden mellan partikelhalterna, det
innebér att métarna gett utslag pa en partikelmédngd med likvéirdig partikelsam-
mansattning med olik luftkoncentration. Det tyder pa att uppmétt variation mellan
métenheter inte grundas i sensorfel hos SDS011 utan avvikelser i kontrollmiljon samt
partikelflodet.
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Figur 4.8: Uppmétt halt partiklar samt forhallande for partikelmétning med AAQO.
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4. Resultat och analys

4.3 Faltmatningar

I foljande avsnitt redovisas resultatet for de faltmétningar som gjorts under arbetets
gang.

4.3.1 Maitning pa Femmans tak

Maétningen som gjordes pa taket pa Nordstan/Femmanhuset var den lingsta mét-
ningen som utfordes vilket gor att det gar att utlasa tydliga trender 6ver tid. Den
data som finns att jamfora med fran Milj6forvaltningen som ocksa méts av LCAQMP
ar PMyg, PMy 5, relativ luftfuktighet, temperatur och kvavedioxid. I figur 4.9 visas
den uppmatta datan fran LCAQMP och Miljéférvaltningen for NOs. Det ér en myc-
ket stor avvikelse mellan den pavisade datan. Aven nir Miljoférvaltningens data ar
som lagst uppmater LCAQMP fortfarande inte en méangd som ar i ndrheten av den.
Detta stérker resonemanget som fordes i 4.1.1 att NO2-A43F-sensorn inte uppméter
tillforlitlig data.
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Figur 4.9: Uppmaétt data av kvivedioxid fran LCAQMP 5 och 6 samt timmedel-
varde och minutmedelvirde uppmétt av Miljoforvaltningen.

Den relativa luftfuktigheten vilket visas i figur 4.10 pavisar mycket franskiljdande
matvirden mellan Miljoéforvaltningen och LCAQMP. Under métperioden var det
regnvider en stor del av tiden, vilket Miljoforvaltningens data ocksa visar eftersom
att luftfuktigheten ar 6ver 40% under i princip hela métperioden. Den stora avvikel-
sen mellan de bada métarna beror sannolikt pa de forutsattningar som LCAQMP
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4. Resultat och analys

har for att mata luftfuktighet. Eftersom LCAQMP:erna har diffusionstorkar instal-
lerade, vars syfte ar att minska funktigheten pa luften in i méataren ar det logiskt
att vardet som pavisas ar lagre. Sensorn som méter luftfuktighet, BMEGS80, sitter
inuti luftkanalen pa LCAQMP vilket betyder att luften som mats har passerat diffu-
sionstorken och darfor 4r mindre fuktig. Ytterligare en faktor som kan ha paverkat
resultatet ar att méatarna var placerade i en lada vilket gor att det finns en risk att
fukten inte nar fram till méataren lika enkelt som ute i den fria luften dar Miljofor-
valtningens métare var.

Relativ luftfuktighet
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Figur 4.10: Uppmatt relativ luftfuktighet fran LCAQMP 5 och 6 samt timmedel-
varde uppmatt av Miljoforvaltningen.

I figur 4.11 visas temperaturvariationerna hos LCAQMP. Mellan det hogsta och lags-
ta vardet ar differensen nastan 40 grader. Eftersom att matningen utfordes i mars
ar det mycket osannolikt att temperaturen 6verskred ens 20 grader, vilket ocksa kan
ses pa den visade temperaturen fran Miljoférvaltningen som hade ett maximalt vér-
de pa cirka 13 grader. Orsaken till att LCAQMP uppméter avsevart mycket hogre
matvarden antas bero pa att sensorerna var forvarade i tva lador, bade den stora
plastladan och i LCAQMP:s yttre holje. Det antas att dessa skapade en "véixthu-
seffekt” dar varmen fran solen fastnade i ladorna och varmde upp dem. Ytterligare
en faktor med dessa lador som paverkade temperaturen var att de inte méjliggjor-
de att vind kunde floda in i stor utstriackning vilket hade kylt ner sensorerna. Att
den uppmatta temperaturen fran LCAQMP trots de namnda faktorerna sammanfal-
ler med vardena fran Miljoforvaltningen i dalarna, vilket motsvarar nattetid, starker
argumentet att det ar varme fran solen som leder till stor varmeutveckling i ladorna.
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Figur 4.11: Uppmaétt temperatur frain LCAQMP 5 och 6 samt timmedelvirde
uppmatt av Miljoforvaltningen.

Som ndmnt i avsnitt 1.1 beskriver miljomalen att dygnsmedelvardet for PM;q e]
far overskrida 30 pgm—3 respektive 25 ngm =2 for PMys. I figur 4.12 och 4.13 re-
dovisas dygnsmedelvardet for PM, 5 respektive PM;, fran LCAQMP 5 och 6 samt
Miljoforvaltningen. Totalt dr det endast tva dygnsmedelvarden pa PMyy fran Miljo-
forvaltningen fran 29/3 och 31/3 som overskrider de satta miljémalen. Dessa virden
ar avsevart mycket hogre én de LCAQMP visade. Den mest sannolika orsaken till
den pavisade skillnaden ér som tidigare ndmnt att méatarna forvarades i en lada
vilket formodligen hindrade en viss mangd partiklar fran att floda in och na sen-
sorn. Viktigt att notera ar att dygnsmedelvéirde inte &r representabelt for max- och
minvirden frin en mitning, exempelvis var maxvirdet for enhet 5 éver 110 pg m=3
pa PMy 5.
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Figur 4.12: Dygnsmedelvarde PM, 5 for LCAQMP 5 och 6 jamfoért med Miljofor-

valtningens matare.

PM10
40 T T T T T
===:Miljoforvaltningen
==UNIT5
==UNIT6
351 3 a
% K
O s
&% p
30 R PR |
& % )
H p E
: H
25" ' L 1
(32} H
H
5 :
=20 b ]
= B
m Il
T i
- 1
10+ ]
5 /\ |
L e—
L L Il

0 L L I L I I L

®F 1 5 o G S A O O WO O g

Tid

Figur 4.13: Dygnsmedelvarde PMy, for LCAQMP 5 och 6 jamfort med Miljofor-

valtningens matare.
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4.3.2 Miaitning Chalmers campus

I figur 4.14 samt 4.15 visas uppmaétta partikelvarden PM;y och PM; 5 fran matningen
som gjordes pa Chalmers tvargata. De uppmatta vardena av PMs 5 pa alla enheter
overskred aldrig 3pgm™2 for ndgon LCAQMP eller Sniffer bike. Signalen fran alla
LCAQMP:er ar mycket brusiga vilket antas bero pa den laga méngden partiklar.
Trots den brusiga signalen gar det att urskilja att bada Sniffer bike uppméter aningen
hogre virden an LCAQMP. Inga tydliga trender eller skillnader mellan de olika
matplatserna kan utldsas da matningen genomférdes under en kort tid.
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Figur 4.14: Uppmatt resultat av PMy 5 vid métning pa Chalmers campus.

Det uppmétta resultatet av LCAQMP for PMyy ar ocksa mycket brusigt trots att
nagot hogre virden uppméts. Det finns dock en tydlig skillnad mellan LCAQMP
och Sniffer bike jamfoért med resultatet for PMs 5 vilket ar Sniffer bike uppmater
lagre viarden d&n LCAQMP under hela méatningen. Eftersom det namnts att Sniffer
bike inte uppvisar helt tillforlitliga resultat pa PMo (se avsnitt 1.2.8) antas datan
som LCAQMP pavisar vara mer tillforlitlig i detta fall.
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Figur 4.15: Uppmaétt resultat av PM;y vid métning pa Chalmers campus.

Den relativa luftfuktigheten, som visas i figur 4.16, visar stor variation mellan de
olika viardena. Sniffer bike 790 och LCAQMP 4 som var placerade pa samma plats
visar inga likheter i varken trend eller virde. LCAQMP 4 bérjar en nedéatgaende
trend nar Sniffer bike 790 uppmaéter sitt hogsta virde. Daremot gar det att urskil-
ja en liknande trend mellan LCAQMP 9 och Sniffer bike 790 vilka var placerade
tillsammans. Dock ar det tydligt att de inte mater samma méangd.
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Figur 4.16: Uppmatt resultat av luftfuktighet vid méatning pa Chalmers Campus.

4.3.3 Matning i Slottsskogen och Kungsparken

I figur 4.17 visas de uppmétta vérdena av PMy 5 fran LCAQMP 8 och 9 samt Sniffer
bike 790 vilka placerades i Slottskogen. Dar placerades ocksa enhet 6 och 7 som inte
ar inkluderade i plotten eftersom enhet 6 fick fel pa GPS-tiden och enhet 7 inte skrev
nagon data till SD-kortet. I Kungsparken var LCAQMP 2. 3, 4 och 5 samt Sniffer
bike 801 placerade vars uppmatta varden av PMs 5 visas figur 4.18. Anledningen till
att signalen ar sa brusig i figur 4.18 ar da signal-brusforhallandet okar nar signalen
minskar (eftersom de uppmaétta luftféroreningarna ar laga).

Enhet 8 och 9 samt Sniffer bike 790 visar en stor topp pa bada partikelstorlekarna
vid cirka 20-tiden pa kvéllen. Detta gissas ha orsakas av att det grillades i nédrheten
da det ar osannolikt att den méangden partiklar normalt skulle uppsta vid den tiden
och platsen eftersom den inte ar i nara anslutning till en stor vig, industri eller
andra kéllor.

Det uppmétta resultatet tyder pa att det finns en viss skillnad mellan méngden par-
tiklar i Slottsskogen jamfort med Kungsparken. Skalorna pa graferna skiljer sig at
pa grund av den tidigare ndmnda toppen. Om den bortses fran visar resultatet att
PM, 5 uppmiitt i Slottskogen inte éverskrider eller &r nira 5pgm=—2. I Kungsparken
overskred bade enhet 4 och 5 (de bada grona som placerades vid en byggarbetplats
i Kungsparken) 41gm— vid tv4 tillfdllen och pavisar fler toppar oftare. Det gar att
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Figur 4.17: Uppmétta varden pa PMy5 for LCAQMP 8 och 9 samt Sniffer bike
790.
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Figur 4.18: Uppmatta varden pa PMys for LCAQMP 2, 3, 4 och 5 samt Sniffer
bike 801.
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urskilja en forhojning av virdena i Kungsparken, framfoérallt for Sniffer bike 801,
runt 18-tiden pa kvéllen. De forhojda vardena i Kungsparken antas orsakas av rus-
ningstrafiken som pagar ungefar mellan 16 till 18 pa eftermiddagen. En liknande
okning vid motsvarande tid gar inte att urskilja i Slottskogen vilket antas bero pa
matarnas placering, eftersom de i Kungsparken lag i ndra anslutning till en trafike-
rad vag.

I figur 4.19 visas den relativa luftfuktigheten fér bada Sniffer bike och alla LCAQMP
utom enhet 6 och 7. Luftfuktigheten som maéttes av Sniffer bike, framforallt 801,
ar avsevart hogre an nagon LCAQMP. Bada matplattformarna anvinder sig av
BMEG680 for att méta luftfuktighet men behandlat datan pa olika sétt. Eftersom
ingen exakt referensmétare anvindes gar det inte att avgora vilken av de de tva
métartyperna som uppmatt det mest verklighetstrogna resultatet. Det finns heller
ingen tydlig korrelation mellan en hogre eller lagre luftfuktighet i nagon av parkerna
vilket heller inte var forvantat. En liknande trend mellan enhet 4 och 5 gar att urskil-
ja, dock finns det en storleksskillnad virdena emellan. Rimligheten i resultatet som
helhet ar svarbedéomd, men det regnade latt i slutet av matningen vilket métningen
ocksa pavisar genom att den relativa luftfuktigheten okar. Darfor antas resultatet
vara relativt rimligt men inte helt tillforlitligt eftersom det finns avvikelser mellan
de métare som var placerade pa samma geografiska position.
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Figur 4.19: Relativ luftfuktighet i Slottskogen och Kungsparken for LCAQMP 2,
3, 4, 5, 8 och 9 samt Sniffer bike 790 och 801.

Det finns flera felkéllor som identifierats under experimentet. Till exempel rérdes
och forflyttades matarna mycket fran att de startades tills métningens slut. Orsaken
till det var att de var tvungna att vara igang nar de packades in i de regnskyddade
pasarna eftersom det inte gick att komma at dem néar de val lagts i samt att det &r
smidigare att genomfora den processen inomhus an ute i falt. I nulaget ar LCAQMP
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inte anpassade att méta néir de ar i rorelse vilket bidrar till en osékerhet i métda-
tan under den tiden. Det géller framforallt matning av partiklar da diffusionstorken
verkar avge damm samt att partiklar uppsamlas som naturligt inte hade fardats in
i mataren om den varit still.

4.3.4 Matning pa Fysikens Klatterlabb

I figur 4.20 redovisas partikelmangder grafiskt for PM;o respektive for PM, 5 6ver
métningens forlopp. Métvarden for Sniffer bike 790 samt 801 redovisas ej da ma-
tarna fick slut pa batteri kort efter méatningens start och visade ej jamforelsebara
varden. Matningen startades vid 14:54 och fortlopte i tva dygn. Enhet 5 och 8 var
utrustade med membranpump vilket resulterade i kortare méttid. Resultatet fran
matningen visar att LCAQMP-enheterna gett likvardiga utslag vid samma tidpunkt
vilket styrker uppmétt resultat.
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Figur 4.20: Uppmatt halt PM;y och PMj 5 under matning i Klatterlabbet.

Vad som &dven kan noteras ar att det finns en stark korrelation mellan tidpunkter
for utslag av partiklar samt Klétterlabbets 6ppettid, vilket &r mellan 09-22. Under
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natten sjunker andelen partiklar mot noll och uppmata toppar av partikelmangder
visas grafiskt nagra timmar efter den traditionella arbetsdagens slut. Dessa hoga
halter antas uppsta till foljd av kalkanvindning vid klattring. Néar kalk sonderde-
las frigors partiklar som sprider sig i luften vilket kan uppmétas av LCAQMP-
enheterna. Exempelvis formodas minskning av uppmatt partikelhalt under natten
bero pa gravitationens inverkar pa partiklar, vilket presenteras i avsnitt 2.5. Par-
tikelkoncentrationen i luften minskar da partiklarna sjunker till marken samtidigt
som inga partiklar tillsétts.

Vidare ér aven forhallandet mellan PM;y och PM; 5 intressant vilket visas i figur
4.21, i grafen redovisas PM;o som heldragen och PMy 5 som streckad. Det framgar
att forhallandet mellan partiklarna ar som storst dd LCAQMP-maéatarna gett storst
utslag respektive lagst forhallande dér utslaget dr minst. Partiklar inom PM;q &r
tyngre an de inom storleken fér PM, 5 vilket innebar att de paverkas av gravitation
i storre utstriackning och kan resultera i att dem i storre andel faller till marken,
detta namns i avsnitt 2.5. Under de tider da ingen kalk frigors skulle da forhallandet
mellan PM;y och PM; 5 minska, nagot som urskiljs grafiskt i figur 4.21.
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Figur 4.21: Forhallande mellan PM;, och PM, 5 i klédtterlabbet.

Korrelationerna iakttagna under métningen kan inte sidkert fastslas, daremot vali-
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derar verkliga hédndelser de uppmaétta partikelhalter under métningens gang. Trots
att inget referensvirde anvindes for att jamnféra méatviarden kan dnda resultatet
fastslas som palitligt da respektive matare visade likvardiga matvarden samt parti-
kelférhallanden vid enig tidsenhet.

4.4 Utveckling av harvara

I kommande avsnitt kommer resultatet av arbetet med ladan och mittenplattan
att presenteras. Den nya LCAQMP:n blev mer lufttit én den foregaende modellen.
Resultatet fran stigtid-jamforelsen ar inte tillrackligt bra for att komma fram till
nagra definitiva slutsatser. Under testet fungerade bara COy métaren vilket gor det
svart att fa en helhetsbild.

4.4.1 Lada

Den nya ladan bestéalldes fran rspro da det blev mer effektivt att bestéalla en fardig
lada som modifieras istéllet for att gora en sjalv se ladan i figur 4.22.

(b)
Figur 4.22: Nya ladan med diffusionstork och stallningar.

Den nya ladan blev mer lufttiat an foregaende da det inte borrades nagra extra hal
utover de som behovdes. Ladan ar aven skapad for att motsta bade luft och fukt.
Stallningsbitarna som skrevs ut passade ladan bra och underliattade monteringen.
Den ena har en liten nedsankning for att anpassa sig for monteringsplattan sa att
mittenplattan inte blir sned. Det borrades &ven hal i ladan for att fasta den nya
mittenplattan genom dnden av luftkanalen (se figur 4.23) samt for att fasta diffus-
sionstork men ocksa leda membranpumpen (se figur 4.22). Den nya ladan blev &ven
mer ldtthanterad och anvindarvinlig &n den foregaende da den istéllet for att ha
fem rorliga komponenter bara hade tva.

4.4.2 Mittenplatta

Den nya mittplattan &r 3D-printad och mer anvandarvénlig dn féregaende. I den
slutliga prototypen blev matten fel pa distansringarna vilket gjorde att dem gick av
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vid montering. Den nya prototypen blev mer lufttit mellan mittenplattan och luft-
kanalen. Sensorerna som lag under luftkanalen monterades pa en monteringsplatta

som sedan i prototypen limmades fast under luftkanalen for att halla tatt, se figur
4.23.

(b)
Figur 4.23: Mittenplattan fran (a) ovansida (b) undersida.

4.5 Utveckling av mjukvara

I kommande delkapitel kommer utvecklingen av mjukvaran att diskuteras i bade
Arduino och MATLAB.

4.5.1 Arduino

Resultatet av fordndringarna av Arduino-koden &r positivt utifran ett anvéndar-
perspektiv. Genom vektorisering av sensorviarden kunde samma kod anvandas pa
respektive méatenhet vilket underlattar filhantering samt framtida korrigering av
mjukvara. Beroende pa GPS-tid borjar méataren inhédmta data vid hela minuter for
att underlatta vidare datahantering i t.ex. MATLAB. Koden &r dven nu kommen-

terad vilket innebér att nasta anvindare enklare kan bekanta sig med mjukvaran i
LCAQMP:n.

4.5.2 Matlab

Genom att gora koden mer generell och dela upp den i flera funktionsfiler har den
blivit ldttare att arbeta med bade utvecklingsméssigt och nar det galler att hantera
data fran métningar. Mycket har blivit smidigare efter forandringarna, vilket har
underlattat gruppens arbete avsevart.
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Diskussion

I foljande avsnitt diskuteras de ingaende sensorernas funktionalitet, MATLAB-
kodens paverkan pa pavisat resultat och for och nackdelar med att forvara métplatt-
formarna i en lada. Dessutom diskuteras skillnaderna mellan Sniffer bike sensor kit
och LCAQMP. En utvirdering av den nya laddesignen och allménna férbattrings-
mojligheter diskuteras ocksa.

5.1 Sensorernas funktionalitet

Nedan diskuteras alla ingdende sensorers funktionalitet utefter vad resultaten fran de
ovanstaende matningarna pavisat. Sensorernas funktionalitet ér 6vergripande bra,
de registrerar data i stor utstrédckning och ar funktionella. Det finns dock en tvivel-
aktighet i den uppmatta datans tillforlitlighet. Det finns definitivt méjlighet att oka
funktionaliteten hos dem.

5.1.1 COzIR-LP

COg-sensorn ér den métare pa sensorplattformen som i storst utstriackning har kun-
nat referenstestas under arbetet. Resultaten fran méatningarna har visat att senso-
rerna avviker fran varandra i uppmatta varden, och avvikelsen blir alltmer framtra-
dande vid hogre COs-halter. Méatnoggrannheten for sensorn ligger pa +£30% enligt
datablad och det ar darfor inte helt 6verraskande att avvikelserna blir stérre vid
hégre halter. Aven om avvikelserna dr stora sensorerna emellan #r variationerna
aldrig storre dn spannet for matnoggranheten.

Metodiken for de tva referensmétningarna som utfordes skiljer sig at en del, vil-
ket dven aterspeglas i resultatet. Vid den forsta matningen var alla LCAQMP:er i
en kontrollmiljé (se avsnitt 3.1.1), medan de i den andra métningen tillférdes luft
direkt fran ett flode (se avsnitt 3.1.2). Det visade sig att kontrollmiljén inte var
helt lufttat vilket ledde till att det lackte in luft som paverkade resultatet fran mét-
ningen. Detta ledde i sin tur till att regressionsanalysen som utférdes pa datan blev
bristfallig i flera hanseenden.

Ett problem som kvarstar med COs-sensorerna ar att de ibland méter nollor nar de
absolut inte forvantas gora det. Detta leder till att den uppmétta nivan uppfattas
som légre an vad den faktiskt ar nar datan medelvardesbildas. Felet har inte kun-
nat lokaliseras utan vidare undersokning kravs. Under arbetets gang har nollorna
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filtrerats bort for att reducera dess inverkan pa resultatet.

5.1.2 SDS011

Under projektets gang utfordes endast en méatning med palitlig referens av partikel-
halter PMs 5 och PM;y da man kunde jamfora inhamtad sensordata fran LCAQMP
med Miljoforvaltningens partikelmétare, vilket presenteras i avsnitt 4.3.1. Resul-
tatet visade att LCAQMP-enheterna uppmatt lagre dygnsmedelviarde én Miljofor-
valtningen kontinuerligt under méatningen, dven utslagstrender var problematiskt
att urskilja. Matskillnaden tros bero bl.a. pa miljoskillnader mellan méatarna vilket
redovisas i avsnitt 5.4 men det gar inte att forbise utslagsskillnad utan méttrend
vid utvirdering partikelsensorn. Aven i métningar dér Sniffer bike-méitare anvints
uppvisades oegentligheter gentemot SDS011-utslag, vilket diskuteras vidare i avsnitt
5.3. Intressant for varje métning med referens ér att LCAQMP-enheterna ofta méter
lagre partikelhalter 6ver tid an anvanda referensmatare.

Trots variation i métutslag vid jamforelse med referens visade métning i Klatter-
labbet och partikelmétning med AAO, redovisade i avsnitt 4.3.4 samt 4.2.2, att
LCAQMP-enheterna uppmaéter likvardiga utslagstrender och partikelférhalladen ge-
nom méatningarna. Det innebar att da méatarna &r placerade i samma milj6é uppméter
de kontinuerligt samma trender. Sensorfel hos enskilda SDS011-sensorer ar alltsa in-
te anledningen till tidigare namnt matfel, det beror snarare pa ett utbrett problem
hos SDS011 eller LCAQMP-plattformen. Vidare bor palitligheten och noggrannhe-
ten hos SDS011 undersokas genom referenstester i labbmiljo for att fa en bild av
métfel samt undersoka mojligheten att atgarda dessa.

5.1.3 0OX-A431 och NO2-A43F

I avsnitt 4.1.1 redogors resultat for referensmétning av NO2-A43F vilket visade att
uppmétt halt NOs inte var tillforlitlig. Da matdata for O ar strikt beroende av upp-
matt NOy kan fran métningen dven LCAQMP-plattformens forméaga att uppmata
en tillforlitlig halt Os ogiltighetsforklaras. Det understyrks dven fran det resultat
presenterat i avsnitt 4.3.1 dér Miljoforvaltningens métare anvandes som referens
for métviarden under en tva-veckorsperiod. Ingen korrelation mellan referensen och
LCAQMP-enheternas uppmita virde kunde dér urskiljas. Det ar komplicerat att ut-
virdera felkallor hos OX-A431 och NO2-A43F da det finns manga mdojliga faktorer.
For att undersoka funktionen hos OX-A431 och NO2-A43F bor sensorerna testas
utanfor LCAQMP-granssnittet for att utesluta felkallor angaende ledning och kom-
munikation med Adafruit Adalogger. Nar funktion fastslutits kan sedan sensorerna
monteras pa LCAQMP-plattformen for vidare felsokning.

5.1.4 CCS811

Den sensor som testats minst under arbetets gang ar CCS811, som méter VOC,
eftersom det har varit svart att dedikera specifika matningar till den da VOC in-
nehaller manga olika &mnen. Den data som visats fran samtliga méatningar ar svar
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att tolka och det ar inga tydliga trender eller samband som visas. Detta orsakars,
aterigen, formodligen av det breda spektrumet av olika amnen som ingar i VOC,
vilket gor att sensorn latt ger oregelbundna utslag. Mellan de enskilda sensorerna
i de olika enheterna finns det ocksa en oregelbundenhet. Specifika tester behover
goras for att ytterligare undersoka offset mellan sensorerna for att kunna dra mer
specifika slutsatser om sensorernas funktionalitet. Det gar ocksa att ifragasétta sen-
sorns relevans i matplattformen da BMEG680 ocksa har mojlighet att mata VOC,
eftersom de pavisade resultaten fran CC811 ar otydliga.

5.1.5 BMEG680

Funktionaliteten hos BME680 bor ocksa undersokas noggrannare eftersom den mé-
ter luftfuktighet, temperatur, VOC samt lufttryck men det endast &r temperatur och
luftfuktighet som undersokts i projektet. I den utstrackning som sensorns funktio-
nalitet har undersokts visar den att den paverkas mycket av de forutsattningar som
finns i LCAQP:s lada, vilket visas tydligt vid datan fran Femmans tak. Ytterligare
faktorer som paverkar sensorns funktionalitet ar diffusionstorken, eftersom den vid
jamforelse med Miljoforvaltningens data och Sniffer bike Sensor Kit visar avsevért
mycket lagre luftfuktighet. Déarfor finns det en relevans i att diskutera sensorns pla-
cering i LCAQMP. Tillforlitligheten hos sensorn hade till stor sannolik 6kat om den
hade placerats pa utsidan av ladan men dnda varit skyddad fran regn, eftersom den
da inte paverkas av "vixthuseffekten” som sker inne i ladan och att diffusionstorken
paverkar luftfuktigheten. Det hade ocksa mojliggjort att lufttrycket hade kunnat
matas.

5.2 Matlab-kodens paverkan pa avlast resultat

For att pa ett enkelt och overskadligt satt kunna studera och redovisa resultaten
fran olika méatningar har den insamlade datan behandlats med olika funktioner i
MATLAB. Samtidigt som informationen ska goras lattoverskadlig ar det dven viktigt
att inte paverka radatan sa mycket att det far en inverkan pa hur resultatet tolkas.

Olika metoder for att reducera bruset i radatan har anvénts genom arbetet, och utse-
endet pa olika grafer kan fordndras radikalt beroende pa vilken metod som anvénds.
Ett exempel pa detta visas i figur 5.1 dar de tva funktionerna ”Savitzky—Golay”
och "Moving mean” har anvéants. I figur 5.2 visas dven hur radatan sag ut innan
brusreduceringen.
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Figur 5.1: Savitzky—Golay jamfort med Moving mean. Datan ar fran matningen
som beskrivs i avsnitt 3.1.2.
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Figur 5.2: Samma matdata som i figur 5.1 fast ofiltrerad.
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5.3 Jamforelse mellan LCAQMP och Sniffer bike
sensor kit

I avsnitt 4.3.3 redovisas resultatet av matningar i Slottskogen samt Kungsparken vid
vilka Sniffer bike 790 samt 801 anvandes. Resultatet visade att LCAQMP och Snif-
fer bike-métarna uppvisade samma trend under métperioden. Déaremot noterades en
skillnad mellan métarna, dar Sniffer bike-métarna gett hogre utslag an LCAQMP
i respektive matning gallande PMy 5. I avsnitt 1.2.8 namns att uppmatta varden
PM, 5 for Sniffer bike-métaren har visats vara relativt noggrann i tidigare studi-
er vilket kan vara en indikation pa att LCAQMP-méataren uppmétter lagre halter
PM, 5 éan faktisk halt. Vad som é&ven ndmns i studien ar att uppmaétt halt PM;,
inte ar lika palitlig som méngd PM, 5 vilket &r ndgot som visades under matningen
pa Chalmers campus, redovisat i avsnitt 4.3.2. Resultatet fran méatningen visade
att Sniffer bike-matarna uppvisat ungefarligt samma méangd PMj;5 och PM;g. Det
skulle innebara att en storre andel uppmaétta partiklar PM;q skulle vara mindre an
2.5pm vilket ar ett orimligt resultat. I fallet PMyy skulle darfor LCAQMP kunna
argumenteras mer palitlig, matarnas palitlighet skiljer sig alltsa at beroende pa par-
tikelstorlek.

Intressant ar &ven uppmétt relativ luftfuktighet, resultat fran métning i Slottskogen
och Kungsparken visade att Sniffer bike-métarna hade uppmétt hogre luftfuktig-
het &n LCAQMP-enheterna. Eftersom LCAQMP-enheterna ér utrustade med diffu-
siontorkar till skillnad fran Sniffer bike ar resultatet troviardigt. LCAQMP-enheterna
uppmétter torr luft till skillnad fran Sniffer bike-méatarna som uppmétter luften
oférdndrad. De olika metoderna kan vara till orsak till det varierande resultatet av
partikelméngder vid jamforelse av de tva métarna.

En annan skillnad mellan métarna ar att uppmatt utslag hanteras av direkt av
mikrokortet hos Sniffer bike-métaren medan radata fran LCAQMP hanteras av
MATLAB for grafisk presentation. Sniffer bike medelviardeskorrigerar uppmétta ut-
slag over en tidsperiod vilket resulterar i mindre brusig redovisad data men ej lika
verklighetsenlig som for LCAQMP-enheternas radata. Det leder t.ex till att Sniffer
bike-méataren ej ger utslag for snabba fordndringar i métmiljon pa samma sétt som
LCAQMP.

Utifran ett anvindarperspektiv framgar det storre forandringar mellan métarna. Un-
der matningen i Klétterlabbet, redovisat i avsnitt 4.3.4, anvandes Sniffer bike-matare
790 och 801. Métning fortgick i 2 dygn men Sniffer bike-méatarna slutade mata efter
4 timmar samtidigt som uppmétt utslag ej var jamforelsebart med matvarden fran
LCAQMP. Dessutom skiftar d&ven métintervallet for medelvardesbildning vilket gor
resultatet mer svartolkat dn da maétintervallet ar konstant.
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5.4 For-och nackdelar med att matare forvaras i
en lada

Vid flertalet matningar har méatplattformarna placerats i en storre lada som an-
tingen har anvants som en typ av kontrollmiljo eller som regnskydd. Detta har vid
matningen pa Nordstan och bada partikelmétningarna visats vara en felkélla till de
uppvisade resultaten. Darfor gar det att argumentera for att det finns en problema-
tik med denna typ av méatuppstallning. Det galler framforallt vid en partikelmatning
eftersom partiklar inte sprider sig i ett rum pa ett liknande satt som en gas gor vil-
ket namns i avsnitt 2.5. For att kunna fa tillforlitlig data vid laboratorieméatning
av partiklar ar det darfor viktigt att kunna se till att det gar att kontrollera par-
tiklarnas flode, vilket inte ar mojligt i en lada med ett 6ppet hal som utflode. Det
ar darfor problematiskt att kunna genomféra en matning med flera LCAQMP:er pa
samma gang i en kontrollmiljo. Ett mer fordelaktigt sitt att genomfora matningar
av den typen ar till exempel att ansluta varje métare for sig i en slang kopplad till
en partikelgenerator som har ett konstant flode av en viss méangd luft och partiklar
och att utflodet av luften genom luftkanalen ocksa éar kontrollerad med hjélp av ett
sug i rimlig storlek. Saledes undviks problematiken med att partiklarna inte férdelas
jamnt i ett rum.

Aven om en lada som kontrollmiljo kan vara problematisk finns det fall dar det
kan vara nodvandigt eller fordelaktigt. Matplattformen har inte varit vattentit pa
grund av den gamla designen pa ladan vilket gjorde att det var nédvandigt att den
placerades i en regnskyddande lada trots att det medforde flertalet felkéllor. Déarav
hade det varit fordelaktigt om matarna hade kunnat placeras utomhus utan att
behova ett extra skydd fran regn, vilket &r nagot som hade kunnat uppnas med den
nya laddesignen. De fall dar det ar fordelaktigt att forvara méatare i en kontrollmiljo-
lada ar nir den ar helt sluten och in- och utflodet av luft kan styras och att &mnet
som ska matas ar i gasform. Detta eftersom det ar mojlighet att i hog grad kunna
bestamma tillforlitlighet och funktionalitet pa de sensorer som testas.

5.5 Utvardering av den nya lad-designen

Nedan utvirderas den nya konstruktionen som tagits fram for LCAQMP. Forbétt-
ringsmojligheter diskuteras ocksa.

5.5.1 Ladan

Ladan till LCAQMP har gatt en lang vag for att bli det den &r idag. Ladan som
existerade i borjan av arbetet hade manga olika delar da den var indelad i en bot-
tenplatta, sida till bottenplattan, mittenplatta, sida till mittenplattan och ett lock.
Detta gor att ladan blev osmidig om den inte var helt monterad. Allt detta holls
ihop med en skruv i vardera hérn som gick igenom hela ladan. Den nya ladan &r
mycket mer anvandarvéinlig da den istéllet for fem rorliga komponenter bara har tre
rorliga komponenter: lada, mittenplatta samt lock. Den nya ladan &r dven lufttat
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da den inte har nagra extra hal som foregaende lada hade samt att locket och ladan
ar forslutna med en luft och vattentat forslutning. Utover att den nya ladan ar mer
anvandarvanlig och lufttat dven mer hallfast vilket &r nagot som varit ett problem
under foregaende arbeten. Forut gick lador sénder och fogar lossnade dven under
forsiktig anvindning under projektets gang.

5.5.2 Mittenplattan

Mittenplattan skapades helt fran start da dven hér saknades det en hel del i ma-
terialet som tagits over fran tidigare kandidatarbeten. Den nya mittenplattan ar
en forbéttrad version av den forra, skillnaderna &ar att luftkanalen och plattan ar
printade i samma del vilket gor det mer lufttat mellan plattan och kanalen. I figur
5.3 nedan visas den gamla och den nya mittenplattan.

(b)

Figur 5.3: Ny och gammal mittenplatta.

Distansringarna for SDS011 skrevs ocksa ut rakt pa mittenplattan men dessa blev
feldimensionerade vilket gjorde att de gick av vid montering, detta bor forbattras
till nasta prototyp. For att infasta mittenplattan i ladan designades det fyrkantiga
stavar som kom i kontakt med locket nér ladan var stangd detta for att klamma
plattan mellan stéden och locket. En av stavarna blev feldimensionerade vilket gjorde
att den inte ar kontakt med locket. Vidare i arbetet borde denna l6sning utvéarderas
samt forbéttras genom att exempelvis ha farre stavar eller infista plattan pa nagot
annat satt. Nagot annat som kan tas med for framtiden ar att gora det smidigt
att ta av monteringsplattan och satta pa igen, detta exempelvis via skruvar samt
att eventuellt anvinda nagon siliconfog pa kontaktytan. Sjalva monteringsplattan
borde ocksa forbéttras for att minska luftlickage in i luftkanalen. Dessutom skulle
anviandarvanligheten 6kas om det skulle finnas en mojlighet att ansluta laddsladden
och ta ut SD-kortet utan att behdva ta av locket pa ladan.

5.6 Forbattringspotential hos LCAQMP

Den nya plattformen har fortfarande en hel del forbattringspotential. Distansring-
arna behover dimensioneras pa nytt for att inte ga av vid montering. Monterings-

57



5. Diskussion

plattan behover forrbattras och anpassas béttre till Andamalet.

For att LCAQMP, oavsett om den nya eller gamla ladan anvénds, ska kunna utfora
matningar béattre maste ytterliggare kalibrering av sensorerna goras. Déarfor behovs
fler referensmétningar genomforas eftersom miljon och det som ska testas bor kunna
kontrolleras for att oka tillforlitligheten av det pavisade resultatet och minska yttre
felkéllor. Eftersom resultatet fran de genomférda maéatningarna visar att det finns
en offset mellan samtliga mattplattformer och alla dess ingaende sensorer géller det
samtliga ingaende sensorer. Kalibreringen som ska genomforas bor dven kontrolleras
efter att den ar gjord sa att det gar att sakerstélla att den &r korrekt. Detta eftersom
yttre faktorer kan paverka sensorerna dven om de ér placerade i en kontrollmiljo.
Genom att ha kalibrerade sensorer kommer méatningarnas tillforlitlighet okas och
resultatet blir liknande oavsett vilken méatplattform som anvands.

Utover nuvarande sex sensorer hade LCAQMP kunnat goras mer komplett om yt-
terligare sensorer skulle installeras, till exempel en UV-sensor. Om denna sensor
hade implementerats och Os-sensorn varit funktionell hade en korrelation mellan
méngden solljus och bildandet av ozon gjorts. Dessutom hade det varit intressant
att undersoka mojlighterna att driva LCAQMP péa solenergi med hjalp av solceller.

5.7 Relevans av dygnsmedelviarden kontra tim-
medelvarde

I avsnitt 4.3.1 diskuteras de uppmétta dygnsmedelviardena for PM;, och PM;y5 i
forhallande till miljokvalitetsnormen och de lokala miljomalen fran Goéteborgs Stad.
Dérav finns det en relevans i att jamfora hur dygnsmedelvirde respektive timme-
delvirde uppvisar olika resultat. Eftersom vissa kéllor till partiklar som exempel-
vis fordonstrafik har stora variationer olika tider pa dygnet innebar det aven att
partikelmédngden varierar 6ver tid vilket méatningarna ocksa visat. Darfor kan ett
dygnsmedelvérde visa att nivaerna i allmanhet ar lagre an vad de ar nér majoriteten
av ménniskor vistas utomhus under framforallt rusningstrafik eftersom nivaerna ar
avsevart mycket ldgre nattetid. Det géller framforallt valtraffikerade omraden med
hog befolkningsmangd. Déarav kan ett timmedelvarde visa de halter som faktiskt kan
komma att paverka manniskors héilsa om de ar pa en kritisk niva och darfor ge en
tydligare bild av de risker som kan finnas.

Dock finns det fordelar med att anvinda dygnsmedelvirden da det kan ge en tydli-
gare bild over luftféroreningars arliga sédsongsvariationer, och reducera onodigt brus
som kan uppsta vid en hogre méatfrekvens. Darav anses bada medelvirdena vara
relevanta men i olika avseenden.
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Slutsats

Syftet med det genomfoérda projektet var att forbéttra anvindarvénligheten och
prestandan hos méatplattformen, samt att undersoka luftkvaliten pa utvalda platser i
Goteborg. I foljande avsnitt sammanfattas och presenteras de slutsatser som arbetet
har lett fram till.

6.1 Matplattformens anvandarvanlighet

Den nya hardvaran anses ha blivit mycket mer anvindarvéinlig jamfort med den
gamla modellen, da den nya ladan bestar av endast tva komponenter som skruvas
ihop. Det gar betydligt snabbare att montera ihop och iséar den nya ladan vilket &ar
en stor forbéattring. Anvandervéinligheten hos mittenplattan har 6kat d& den inte
langre sitter fast i konstruktionen och darmed &r lattare att plocka ut. Dessutom
pekar méatforsoken pa att luftkanalen blivit mer lufttét.

Anviandarvéinligheten pa mjukvaran har blivit béttre da det ar tydliga kommen-
tarer i koden sa att anvandaren har lattare att satta sig in i och forsta dess olika
delar. MATLAB-koden har gjorts om séa att den har mindre buggar samt att det ar
lattare och tydligare att vélja exakt vad som ska plottas upp genom popup-fonster
som har alternativen pa data plotter. Det som framforallt blivit béttre &r att det
inte behovs lika mycket hardkodning for att kora koden.

6.2 Sensorplattformens tillforlitlighet

De ingaende sensorerna har utvéirderats i mer eller mindre utstriackning under ar-
betets gang och for att kunna dra nagra definitiva slutsatser om sensorernas till-
forlitlighet kravs en djupare analys och flera tester pa varje enskild sensor. Baserat
pa de méatningar som har gjorts pavisar &nda COzIR-LP lovande resultat med rela-
tivt snabb responstid och virden som efterliknar borvarden i referensmatningarna.
Den nya ladan verkar &ven hoja tillforlitligheten hos denna sensor. Prestandan hos
sensorn SDS011 tycks variera vid olika méatningar och vidare analys och kalibrering
kravs. Forhoppningen ar att den nya ladan med en mer lufttat kanal kommer att
leda till att alla de ingaende sensorernas prestanda ¢kar, men detta bor utvirderas
i storre utstrackning for att kunna sékerstéllas.
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6.3 Uppmatta virden jamfort med miljokvalitets-
normen

Utifran de métningar som gjorts kan slutsatser dras om huruvida de uppmétta
viardena av partiklar pa de utvalda platserna overskrider miljokvalitetsnormen och
Goteborgs Stads lokala miljomal. I den langtidsmatning som gjorts pa Femmantaket
overstiger eller narmar sig inget dygnsmedelviarde av PM;q uppmétt av LCAQMP
varken miljokvalitetsnormen eller de lokala miljomalens satta gransvarde. Pa res-
terande utomhus-matningar som varat kortare én ett dygn visas liknande resultat
aven om det inte ar mojligt att rdkna ut ett dygnsmedelviarde. Inget arsmedelvirde
av PMy 5 ar mojligt att berédkna pa grund av att matningarna utférts under en kor-
tare tid, dock visar inget resultat varden som ar i narheten av att overstiga det satta
arsmedelvardet. Darfor gar det, utefter LCAQMP:s indikerade méatvéirden, att dra
en slutsats om att partikelméangden i Goteborg ar under miljokvalitetsnormen och
de lokala miljomalen. Dock bor det understrykas att LCAQMP:s uppmétta virden
har en tvivelaktig tillforlitlighet och slutsatsen bor inte anvandas for att dra nagra
ytterligare slutsatser om den allménna kvalitén pa luften i Goéteborg.

6.4 Rekommendationer for fortsatt arbete

Rekommendationer for fortsatt arbete ar att ytterligare forbéattra och testa den nya
ladans funktionalitet och anvandarvéanlighet. Dessutom rekommenderas det att de
ingaende sensorerna fortsatter att undersokas och kalibreras i storre utstréckning
for att oka kvalitén pa matdatan. Saledes kommer LCAQMP kunna fortsidtta samla
in luftdata men med hogre tillforlitlighet.
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B

Datablad for nya lada

RS ®
ENGLISH
Datasheet

RS PRO Polycarbonate
Enclosure, Light Grey, IP65

Stock No: 201-0161

Technical Specifications:

Body Material Polycarbonate

Length 240,3 mm

Width 160,3 mm

Height 90 mm

IP IP65

Colour Light Grey
rspro.com

Figur B.1: Datablad pa ny lada (sida 1).
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B. Datablad for nya lada

Features & Benefits:

® seal factory-assembled

® |P-Protection (DIN EN 60529)
® supplied with screws

o

crystal-clear lid

Dimensional line drawings
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@ rspro.com

Figur B.2: Datablad pa ny lada (sida 2).

IV



Kopplingsschema

Reset
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Figur C.1: Kopplingsschemat for LCAQMP.



C. Kopplingsschema

VI



D

Forutsattningar under
referensmatning

Tabell D.1: Forutséittningar for alla LCAQMP under experimentet som beskrivs i

avsnitt 3.1.2.

Forutsiattningar | Matning 1 Maitning 2 Maitning 3
LCAQMP 9 Folie, difftork Folie, difftork Folie, difftork
LCAQMP 5 Folie, difftork, pump | Folie, difftork, pump | Folie, difftork, pump
LCAQMP 6 Folie, difftork Folie Difftork

LCAQMP 8 Folie, difftork, pump | Folie, pump Difftork, pump
LCAQMP 2 Ny lada, difftork Ny lada, difftork Ny lada, difftork
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