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Sammanfattning

Luftféroreningar &r ett vixande problem och idag ett av de storsta globala
halsoproblemen. Nistan 90 procent av jordens befolkning andas idag luft som
anses hélsofarlig. Att méta luftfororeningar okar medvetenhet om féroreningarna
och ar en forutsiattning for att kunna utviardera de insatser som gors i syfte att
bekimpa dem. Nuvarande métstationer adr dock dyra och ger dessutom inte en
fullt representativ bild av luftkvaliteten. Med detta som bakgrund syftar rapporten
till att undersoka mojligheten att anvinda mindre och billigare luftsensorer samt
att anvinda bussar i kollektivtrafiken som mobila métstationer. Detta sker genom
att ett system som omfattar hela forloppet fran méatning till sammanstéallning och
visualisering av luftkvalitetsdata utvecklas.

Systemet utvecklades i tre delar, ndmligen sensorenheter for métning av luft-
kvaliteten, en applikation for visualisering av métdatan och en server for lagring av
datan samt 6verforing av data fran sensor till applikation. Sensorenheterna byggdes
av fardig hardvara som méter luftfororeningar i partikelform (PMjy och PMs5)
samt luftfuktighet och temperatur. Foljaktligen placerades en sensorenhet dels
bredvid en dyr och palitlig métstation som i nulédget anvénds for att bevaka luften
i Goteborg, dels pa busslinje 55 som ingar i demonstrationsarenan ElectriCity.
Datainsamlingen pagick under en manads tid.

Det tekniska resultatet och métdatan fran sensorenheten pa bussen talar for
att det gar att anvénda kollektivtrafiken for luftkvalitetsmétning. Systemet som
utvecklades ar fullt fungerande och maéter luftkvalitet som forvintat. Dessutom &r
maéatdatan fran bussen inte avvikande i relation till den fran stationéra sensorenheter,
det vill sdga métdata i rorelse hamnar i samma spann som stationdr métdata. Ma-
tresultatet visar att den billiga sensorenheten och den mycket dyrare métstationen
uppmatte helt olika halter partiklar, men att de i stora drag uppvisade samma
monster vad géller plotsliga forandringar av partikelhalter. Detta var specifikt fallet
vid halten PM, 5. Detta skapar anvandningsomraden for de billiga sensorerna. Till
exempel kan manga sadana sensorer tillsammans anvéndas for att méta positiva
och negativa fordndringar i luftkvalitet 6ver langre tid.

IV



Abstract

Air pollution is a growing problem and today one of the biggest global health
concerns. Almost 90 percent of the world’s population is currently breathing air
considered dangerous to their health. Measuring air pollutants increases awareness
of the pollutants and is a prerequisite for being able to evaluate the efforts being
made to combat them. However, current measuring stations are expensive and do
not provide a fully representative picture of air quality. Based on this, this report
aims to investigate the possibility of using smaller and inexpensive air quality
sensors and to use buses in public transport as mobile measuring stations. This
is done by developing a system that covers the entire process from measuring to
compiling and visualizing air quality data.

The system was developed in three parts, namely sensor units for measuring
air quality, an application for visualizing the data and a server for storing and
transferring air quality data between the sensors and the application. The sensor
units were built from hardware that measures particulate air pollution (PMj, and
PM,5) as well as humidity and temperature. Then, a sensor unit was placed next
to an expensive and reliable measuring station currently used to monitor the air in
Gothenburg. Another sensor unit was also placed on top of bus 55 which is part of
ElectriCity demo arena. Air quality data was collected for one month.

The technical result and the air quality data from the sensor unit on the
bus indicate that it is possible to use public transportation for air quality measu-
rement. The system works as intended and measures air quality data. In addition,
the data from the bus is not abnormal in relation to the data from stationary
sensor units. The resulting particle measurment shows that the inexpensive sensor
unit and the much more expensive measuring station measured completely different
amount of particles, but that they largely showed the same pattern with regard
to sudden changes in particle content. This is specifically the case when looking
at PMs 5. This creates use for the cheap sensors. For example, many inexpensive
sensors can be used together to measure positive and negative changes in air quality
over time.



Forord

Denna rapport ar ett kandidatarbete pa civilingenjorsprogrammet datateknik vid
Chalmers tekniska hogskola. Arbetet har genomforts av Henrik Hagfeldt, Lina
Lagerquist, Magnus Carlsson, Simon Duchén, Sofija Zdjelar och Ake Axeland under
varterminen 2019. Kandidatarbetet motsvarar 15 hogskolepoéng.

Under arbetets gang har vi erhallit stort stod fran var handledare Hakan
Burden. Vi vill darutéver rikta ett stort tack till Rikard Mattsson pa Ericsson for
teknisk hjilp, trevliga samtal och ett stort engagemang. Vi vill dven tacka Agot
Watne fran Miljoférvaltningen for konstruktiva samtal och vardefull expertis inom
omradet luftféroreningar.

Slutligen vill vi tacka de foéretag och myndigheter som med sina resurser har

underlattat vart arbete och gjort sa att projektet har kunnat fortskrida. Dessa &r
ElectriCity, Visttrafik, Icomera, Vastfastigheter och Volvo.
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Ordlista

Attribut — Egenskaper och kdnnetecken som entiteter i en databas har.

API — Applikationsprogrammeringsgranssnitt. Specifikation av hur program
ska skrivas for att kunna samverka med och/eller hdmta information fran ett
program eller en tjanst som har 6ppet API.

Entitet — Substantiv som ar kandidater till lagring i en databas.

ER-diagram — Entitets/relations-diagram. Konceptuell modell av en data-
bas som beskriver relationen mellan entiteterna.

IDE — Utvecklingsmiljo for programmering. Till exempel &dr Arduino IDE
utvecklingsmiljo for Arduino-kompatibla mikrokontrollerkort.

Input/Output — Forkortas 1/O. Beskriver dataflédet som sker genom ett
granssnitt, till exempel pinnar pa en elektrisk komponent.

Overhead — Data som behdévs i datakommunikation, men som inte ingar i
nyttolasten (meddelandet till mottagaren).

PM,, — Massan av partiklar i luften som &r mindre &n 10 mikrometer i di-
ameter.

PM,ys — Massan av partiklar i luften som &r mindre &n 2.5 mikrometer i
diameter.

Pulsbreddsmodulering — Forkortas PWM. Metod for datadverforing dér
data ldses av genom tidsméatningar pa héga och laga signaler.

Utlosare — Procedur som utloses nar vissa data andras i en databas. An-
vands for att se till att uppgifterna i databasen ar korrekta.

UART — Universal Asynchronous Receiver/Transmitter. Hardvara som an-
vands for datadverforing, omvandlar parallell data till seriell data.
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1. Introduktion

Luftféroreningar &r ett vixande problem och idag ett av de storsta globala
hélsoproblemen [1]. Néstan 90 procent av jordens befolkning andas luft som anses
hélsofarlig, vilket innebéar att miljarder méanniskor pa daglig basis riskerar att
drabbas av allvarliga och langsiktiga hélsoproblem sasom allergier, infektioner,
lungsjukdomar och hjért- och kérlsjukdomar |2|. Trots att halterna av luftférore-
ningar i Sverige ar laga jamfort med i manga andra lénder ligger de dnda ibland
péa skadligt hoga nivaer [3|. Luftfororeningar orsakar flera tusen for tidiga dodsfall
per ar i Sverige: Detta ar inte bara problematiskt utifran ett hilsoperspektiv utan
ocksa ett ekonomiskt perspektiv eftersom behandling av ovanstaende hélsoproblem
dr en ekonomisk belastning pa samhéllet [3, pp. 32-35]. Utdver detta bidrar
luftféroreningar till véxtskador, forsurning och 6vergédning [4], liksom mindre
attraktiva miljoer att resa till och/eller bosétta sig i [5].

Att méta luftféroreningar ckar medvetenhet om foéroreningarna och &r en for-
utséttning for att kunna utvirdera de insatser som gors i syfte att bekdmpa dem |2}
pp. 19]. T ménga stiader finns dérfor métstationer utplacerade. Miljoforvaltningen
ansvarar sedan 1970 for att overvaka luftkvaliteten i Goteborg. Deras métningar
redovisas manadsvis och arsvis i olika rapporter och datasammanstallningar.
Utover detta ligger Miljoférvaltningens métningar inom godtagbara felmarginaler
for métningar av till exempel NO, [6]. Sammanslaget finns starka bevis for att
Miljoforvaltningens luftsensorer ar palitliga. Deras métstationer ar emellertid
stora, fa till antalet och stationdra. Datainsamlingen sker alltsa punktvis. Deras
huvudstation ligger dessutom péa hog hojd (33 meter) vilket motarbetar syftet att
méta luftpartiklar i och med att partiklar pa grund av sin tyngd finns nara marken.
Utover detta ar deras méatstationer dyra: Att upprétta en kostar runt 700 000 kronor
och till detta medféljer en arskostnad pa 133 000 kronor (se Bilaga A). Att palitliga
luftsensorer ar dyra &ér en forklaring till varfér fa lag- eller medelinkomstlénder,
framforallt i Asien och Afrika, méter sin luft efter fororeningar [7]. Detta é&r
sarskilt problematiskt eftersom drygt 90 procent av dddsfallen som kopplas till
luftféroreningar intraffar i just dessa lander |7]. Mojligheten att till ett légre pris
kunna maéta luft 4r med andra ord nédvandigt for att fa bukt med luftféroreningar
i fattiga lander. I resten av varlden kan det bidra till att fler méatstationer uppréttas.

Sammanslaget &r nuvarande métstationer dyra och ger dessutom inte en fullt
representativ bild av den urbana luftkvaliteten. Stérre och mer befolkningstéita om-
raden maste tackas i méatningarna, men att uppratta tillrackligt manga stationéra
métstationer av den befintliga typen &r for narvarande varken en ekonomiskt eller



logistiskt hallbar 16sning. Istéllet bor mojligheten att anvianda mindre och billigare
sensorer undersokas. I framtiden skulle sadana sensorer gora det mojligt att bygga
tata natverk av métstationer genom att de féstes i busskurer, pa lyktstolpar med
mera. Mojligheten att anvinda bussar i kollektivtrafiken som mobila méatstationer
bor ocksa undersckas. Bussar técker hela stdder under resor och dessutom med férre
antal sensorer. Detta hade skapat en béttre helhetsbild av den urbana luftkvaliteten.

1.1 Syfte

Det huvudsakliga syftet med projektet ar att tillsammans med intressenter utveckla
en plattform med tillhorande luftsensorenheter som omfattar hela forloppet fran
métning till sammanstéllning och visualisering av luftkvalitetsdata.

1.2 Fragestallningar

e Hur kan kollektivtrafiken givet denna plattform anvéndas for att méta luft-
kvalitet?

e [ vilken utstriackning korrelerar méatdatan fran mindre, billigare sensorer med
den fran dyra hogteknologiska sensorer?

1.3 Avgransningar

Projektet omfattar utvecklingen av plattformen med tillhérande sensorenheter.
I rapporten kallas detta for ett system. Fokus ligger saledes pa implementering
av mjukvaran snarare &n hardvaran. Sensorenheterna har byggts av fardig hardvara.

Annu en avgrénsning i projektet #r sjilva utplaceringen av sensorenheterna.
Eftersom Visttrafik som ansvarar for kollektivtrafiken i Vastra Gotaland har avtal
med externa kollektivtrafiksoperatorer har en sensorenhet istéllet placerats pa
elbuss 55, detta eftersom den ingér i ElectriCity [8] — en demonstrationsarena for
hallbar kollektivtrafik. I samband med detta har sensorenheter placerats pa de
busshallsplatser utmed samma busslinje som ocksa ingar i ElectriCity (Gotaplatsen,
Chalmersplatsen och Teknikgatan). Dessa tre hallplatser ar forsedda med el och
internetatkomst, vilket underlédttar installationen av sensorenheterna. Dérutover
har en sensorenhet placerats bredvid Miljéforvaltningens huvudstation pa taket till
varuhuset Femman i 6stra Nordstan. Figur nedan visar busslinje 55.
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Figur 1.1: Elbusslinje 55 i Géteborg. Fran [9]. Atergiven med tillstand

De intressenter projektgruppen har valt att avgrénsa sig till dr intressenter som
dels har uttryckt intresse for projektet i fraga, dels har mojlighet att férse gruppen
med de resurser och den expertis som kan ténkas behovas under projektets gang.
Dessa ar Ericsson, Miljoforvaltningen och Visttrafik.

De luftsensorer som har anvéints for att bygga sensorenheterna utgér &nnu en
avgransning. Eftersom projektet har begréansningar vad géller tid och budget har
tva olika sensorer anvénts, namligen en luftpartikelsensor som méter tva sorters
partiklar och en luftfuktighets- och temperaturmétare.



2. Teori

I syfte att forse lasaren med kunskapsgrund om projektet forklarar féljande kapitel
grundliaggande teori bakom luftféroreningar, luftféroreningshalter och normvérden.

2.1 Luftfororeningar

Luftfororeningar ar gaser och partiklar som till f6ljd av antropogent (av ménniskan
orsakade) och naturligt ursprung forekommer i atmosfiren i sa stor méngd att det
kan fa skadlig inverkan pa ménniska och miljé. Partiklar bedéms vara den luftfor-
orening som medfor storst halsoproblem i svenska stader |4, pp. 23]. Vanliga méatt
pa partiklar &r PMjy och PM, 5 vilket motsvarar partiklar mindre &n 10 respek-
tive 2.5 mikrometer. De mindre partiklarna ar avsevért fler till antalet och har en
tydlig koppling till effekter pa méanniskors hélsa — bade pa kort och lang sikt [10].
Till luftféroreningar i gasform réknas huvudsakligen kvéiveoxider (NO,.), kolviten,
svaveldioxid och marknéra ozon. Stora kéllor till luftféroreningar &r bland annat for-
brénning, industriprocesser och fordonstrafik [11]. Huvudsakliga och mer specifika
utslappskéallor till de féroreningar som méats inom ramen for projektets genomférande
finnes i inbordes ordning i Tabell 2.1 nedan.

Tabell 2.1: Huvudsakliga utsléappskéllor till luftpartiklar [12] [13]
Fororening Kalla
P M Inrikes transporter, vedeldning,
industriutslapp, jordbruk

PM; 5 Vedeldning, inrikes transporter,
industriutslapp, arbetsmaskiner

Som synes ovan ér trafik en av de storre utslappskéillorna. Detta beror forutom pa
vagslitage dven pa forbréanning av branslen sa som bensin och diesel [14]. Méngden
sadana utslapp berdknas i den svenska nationella berdkningen med hjéalp av sa kal-
lade emissionsfaktorer. En emissionsfaktor ger en uppskattning av méangden utsléapp
per anviand méngd brénsle. Berdkningen bygger pa att bransleférbrukning multipli-
ceras med brénslets virmevérde och dess emissionsfaktor, se ekvation (2.1) nedan.

Utslapp = Brénsleférbrukning - Varmevérde - Emissionsfaktor (2.1)



2.1.1 Fororeningshalter och normvarden

Luftféroreningshalter anges i mikrogram per kubikmeter (ug/m?). Luftkvalitetsfor-
ordningen (2010:477) [15] faststdlld av Riksdagen innehaller de svenska miljokvali-
tetsnormerna (MKN) for utomhusluft. Dessa bidrar till att skydda ménniskors hélsa
och miljon samt att uppfylla EU-direktiv. MKN anger en hogsta acceptabel forore-
ningsniva, varfor flera luftféroreningar har skadeverkan dven under dessa [4, pp. 18|.
Det bor darfor efterstrévas att halterna halls sa laga som mdjligt. I Tabell 2.2 nedan
finns MKN-vérden for de féroreningar som méts inom ramen for projektets genom-
forande. Virdena anger den genomsnittliga méngd (ug/m?) som féroreningarna inte
far overstiga i utomhusluft — per dygn och kalenderar.

Tabell 2.2: Miljokvalitetsnormerna (MKN) for luftpartiklar i utomhusluft
Fororening Medelvardesperiod MKN-virde
PM;, Dygn, ar 50, 40 pg/m?
PM, Ar 25 pg/m®

Vadrets inverkan pa fororeningshalterna

Det ska éven anges att vaderlek har betydelse for hur héga fororeningshalterna blir
i luften [4, pp. 127]. Vindar transporterar och spader ut féroreningarna, medan regn
hjélper till att minska halterna av dem genom att hindra material virvla upp fran
viagbanan. Luftfuktighet och temperatur paverkar halterna av luftpartiklar: Vid till
exempel temperaturinversion kan varm luft inte stiga i h6jdled som vanligt, vilket gor
att fororeningar blir kvar nédra markniva. Goteborg har stora problem med inversion
péa grund av stadens topografi [16].



3. Metod

Detta kapitel redogor for projektets genomfoérande, vilket omfattar kravanalys till-
sammans med projektets intressenter, implementation av systemet samt insamling
och analys av luftkvalitetsdata.

3.1 Kravanalys

Vid projektstart utformades en malbild fér projektet tillsammans med dess
intressenter. En gemensam malbild var ett system som med anvindning av kollek-
tivtrafiken métte och visualiserade luftkvaliteten i Goteborg. Systemet skulle dven
goras skalbart sa att det skulle kunna anvéndas i andra stader, vilket betyder att
det skulle kunna hantera ett stort antal matpunkter och féroreningstyper.

Intressenternas priméra fokus varierade emellertid. Miljoforvaltningens fokus
lag pa visualiseringen av luftkvalitetsdatan och matdatans kvalitet. Mer bestdmt
onskades en applikation med realtidskarta over datan och mojligheten att samman-
stalla méatningar over tid i rapporter. Det bestdmdes att en webbapplikation skulle
utvecklas for detta dndamal da dessa kan anvindas pa alla operativsystem.

Pa grund av projektets syfte samt potentialen att skala upp systemet behov-
de det ha lag kostnad. Inspiration till systemet hiamtades saledes fran ett projekt
om sakernas internet (Internet of Things, IoT) i Tyskland vid namn Luftdaten |17]
som anvéinder sig av just billiga sensorer for luftkvalitetsméatning. Med ovanstaende
som bakgrund bestdmdes det att ett system uppbyggt av féljande tre delar behévdes
for att uppfylla projektets malbild:

e Sensorenheter for méatning av luftkvaliteten
e Server for bland annat lagring av métdatan

e Applikation for visualisering av méatdatan



Detta system visualiserades i ett tidigt skede i form av Figur 3.1 nedan.
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Figur 3.1: Grundldggande systemdoversikt

3.2 Arbetssatt

Projektet genomfordes genom en iterativ och inkrementell process, vilket innebér
att systemet utvecklades i korta etapper och omarbetades efter respons fran in-
tressenterna. Systemet och projektet i stort utvirderades veckovis tillsammans med
handledare och intressenter. Utéver detta kontaktades externa aktorer regelbundet
angaende infrastruktur nédvéindig for projektets fortskridande (till exempel WiFi-
uppkoppling och el pa busshéallsplatser).

3.3 Teknisk implementation

Detta avsnitt redogor for de tekniska val som gjordes samt den hardvara, mjukvara
och material som anvéndes for att implementera systemet.



3.3.1 Sensorenhet

Sensorenheterna valdes med inspiration fran Luftdaten att byggas av foljande delar:
e Mikrokontroller NodeMCU v3
e Luftpartikelsensor SDS011
e Luftfuktighets- och temperaturmétare DHT22
e Kopplingskablar
e USB-kabel och USB-stréomadapter
e Buntband
e Slang, invindig diameter 6 mm och langd 20 cm
e Avloppsbdj som vaderskydd

e Myggnit som insektsskydd

Mikrokontroller NodeMCU v3 (se Figur nedan) valdes som huvudkomponent
i sensorenheten med uppgiften att skicka maitdata fran sensorenheten vidare
for lagring. Mikrokontrollern bygger pa WiFi-chippet ESP8266 som &r bland de
billigaste pa marknaden for programmering av IoT-produkter och programmerades
i Arduino IDE — en utvecklingsmiljo for programmering som erbjuder bra stéd for
mikrokontrollern i fraga.

Mikrokontrollern har 13 pinnar for datadverforing (I/O-pinnar), av vilka tva
anvands for datadverforing med hardvaran Universal Asynchronous Recei-
ver/Transmitter (UART) som omvandlar parallell data till seriell data. Trots att
det endast finns en uppsattning 1/O-pinnar med UART pa& NodeMCU gar det
att genom mjukvara implementera funktionaliteten hos UART &ven pa andra
I/O-pinnar.

Figur 3.2: Mikrokontroller NodeMCU v3. Fran , CC BY-SA 4.0



Till mikrokontrollern kopplades en luftpartikelsensor av typen SDS011 (se Figur
nedan). Sensorn miéter halten PMy och PM, 5 genom principen om ljussprid-
ning: Beroende pa partiklarnas storlek och antal sprider de olika mycket ljus (olika
intensitet). Sensorn har en inbyggd flikt och matar ut den uppmétta koncentra-
tionen partiklar pa en digital utgang. Denna komponent &r bland de billigaste pa
marknaden for partikelmétning.

Figur 3.3: Luftpartikelsensor SDS011. Fran [19], CCO0 1.0

Det fanns tva typer av datadverforing mellan luftpartikelsensorn och mikrokon-
trollern: Seriell 6verforing via UART samt pulsbreddsmodulering (PWM) som
laser av data genom tidsmétning av héga och laga signaler. Eftersom datan som
sinds 6ver UART var tydligare dokumenterad &n datan som sénds 6ver PWM {611
valet pa det forstndmnda. Eftersom UART anvéndes for datadverforing mellan
mikrokontroller och luftpartikelsensor samt for att ladda upp programvara pa
mikrokontrollern implementerades en funktion som mojliggér UART-6verforing pa
godtycklig I/O-pinne hos partikelsensorn (med vissa undantag). Det finns ndmligen
risk for konflikt om tva 6verforingar sker parallellt genom UART.

Partikelsensorn sdnder data om 10 bytes — 6 bytes méatdata och 4 bytes

kommunikationsdata som inte innehaller nadgon nyttolast (overhead). Tabell 3.1
nedan beskriver datans innehall.

Tabell 3.1: Datainnehallet fran partikelsensor SDS011

Bytenummer Namn Varde
0 Meddelandehuvud OxAA
1 Kommando-nummer 0xCO0
2 Data 1 PM, 5 Lag byte
3 Data 2 PM, 5 Hog byte
4 Data 3 PM;, Lag byte
D Data 4 PM;, Hog byte
6 Data 5 Identifikationsbyte 1
7 Data 6 Identifikationsbyte 2
8 Checksumma (Summa av data)
9 Meddelandesvans 0xAB




Av dessa filt anvdnds huvud och svans for att ange borjan respektive slut pa en
dataoverforing. Lag och hog byte utgor tillsammans de 16 bitar som motsvarar
métdata av respektive partikelstorlek.

Till mikrokontrollern kopplades ocksa en luftfuktighets- och temperaturméta-
re av typen DHT22 (se Figur nedan). Som ndmnt i kapitel 2 Teori har
vaderlek betydelse for hur hoga fororeningshalterna blir, varfér métaren lades till i
sensorenheterna.

v, < P
~4

)~.Q
O‘Q

r/(

////’

Figur 3.4: Luftfuktighets- och temperaturméatare DHT22. Fran [20|, CCO 1.0

Miétaren har 4 I/O-pinnar enligt Tabell 3.2:

Tabell 3.2: I/O-pinnar hos luftfuktighets- och temperaturméatare DHT22

Pin Funktion
1 VDD 3.3-5.5V DC
2 Datasignal
3 Ej ansluten
4 Jord

Métaren anvinder PWM for datadverféring och anvénder endast en anslutning.
Dataoverforingen innehaller 40 bitar varav 16 for luftfuktighet, 16 for temperatur
och resterande 8 for kontrollsumma.

Sammanfattningsvis méter ovanstaende komponenter tillsammans fyra storhe-
ter, namligen PM,y, PM, 5, luftfuktighet och temperatur.

3.3.2 Databas

I syfte att organisera och lagra métdatan fran sensorenheterna utvecklades en
databas i programspraket Structured Query language (SQL). Ett entitets/relations-
diagram som visuellt beskriver relationen mellan entiteterna (objekten) utformades
innan utveckling av databasen for att forst strukturera den. For att géra databasen
skalbar utvecklades databasen pa ett sadant sidtt att inga specifika namn pa
entiteter eller deras attribut (egenskaper) skulle forekomma (fler sensorer &n de
som tillhandahéallits skulle kunna laggas till i databasen i framtiden).
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For att kunna halla reda pa exakt vilken sensorenhet méatdata skickades fran
bestdmdes det att mikrokontrollernas unika MAC-adress skulle lagras tillsammans
med GPS-position och tidpunkten da métningen dgde rum. Sensorenheterna méter
som tidigare namnt fyra olika slags storheter per méatning. Om all métdata hade
lagrats i samma entitet hade detta resulterat i en tabell dir MAC-adress, tidpunkt
och position upprepas fyra ganger per méatning. Tabell 3.3 nedan visar hur en sadan
databas hade sett ut.

Tabell 3.3: Databas med redundant data

Index MAC-adress Tidsstampel Latitud Longitud Virde Storhet

1 MAC1 DT1 LAT1 LNG1 V1 1
2 MAC1 DT1 LAT1 LNG1 V2 2
3 MAC1 DT1 LAT1 LNG1 V3 3
4 MAC1 DT1 LAT1 LNG1 V4 4

Istéllet utvecklades databasen pa att sadant siatt att varje méatning markerades med
ett unikt index. Pa detta sétt skulle redundant data undvikas. Databasen fick saledes
ett utseende enligt Tabell 3.4 och 3.5 nedan.

Tabell 3.4: Databas utan redundant data
Index MAC-adress Tidsstdmpel Latitud Longitud

1 MAC1 DT1 LAT1 LNG1

Tabell 3.5: Index anger méatdatan fran méatningen
Index Virde Storhet

1 V1 1
1 V2 2
1 V3 3
1 V4 4

For att sékerstilla att ingen kolumn i databasen har ett tomt viarde och att indata
har rédtt struktur implementerades restriktioner parallellt med entiteterna. Med
dessa kan datans reliabilitet och riktighet garanteras hos entiteterna da restriktioner
specificerar regler som datan maste folja nér den laggs in.

Efter att strukturen for databasen var fardig implementerades en utlosare,
det vill sdga en lagrad procedur som utloses i reaktion av en modifiering i databasen
eller i samband med forbestdmda operationer. I detta fall utloser den lagrade
proceduren en funktion som fordelar inkommande matdata i separata entiteter.
Utover detta implementerades flera vyer for 6kad sidkerhet: En vy kan representera
en tabell (eller en kombination av flera) ur databasen. Vyer &r virtuella och gar
inte att dndra pa av utomstaende. De ser ocksa till att relevant data skickas till
webbapplikationen.
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3.3.3 Webbapplikation

Webbapplikationen utvecklades for att visualisera métdatan fran sensorenheterna
— bade i realtid och 6ver langre tid. Applikationen utvecklades i programspraken
JavaScript, HTML och CSS. I HTML byggdes webbapplikationens grundlaggande
struktur och dérefter &ndrades farger, form och typsnitt i CSS. I samband med detta
anvindes JavaScript for webbapplikationens funktionalitet, till exempel instéllning
av parametrar och mojligheten att vilja mellan realtidskarta och sammanstéallande
av rapporter.

Realtidskartan utvecklades med hjalp av tre 6ppna applikationsprogrammerings-
granssnitt (API) — applikationer som tillater samverkan med andra program eller
tjanster. Foljande API anvéndes for realtidskartan:

e Google Maps API som tillhandahdll sjdlva kartvyn och tillhérande markorer

e Miljoférvaltningens API som gav tillgang till méatdatan fran deras métstation
pa varuhuset Femmans tak

e Ericsson API som gav tillgang till elbussarnas GPS-position

Att uppdatera bussarnas GPS-position i realtid visade sig vara en process som krév-
de mycket datorkraft. Med detta som bakgrund utvecklades realtidskartan i form
av ett rutndt. Anvindaren kunde pa detta sétt filtrera bort stadsomraden som in-
te var av intresse. Istdllet kunde anvindaren markera onskat stadsomrade med ett
ritverktyg fran Google Maps API och bussar vars GPS-koordinater lag innanfor
den markerade rutan uppdaterades i realtid medan bussar utanfér ignorerades. Ef-
tersom jorden &r klotformad anvéndes ekvation (3.1) och (3.2) for att rdkna ut
GPS-koordinaterna i rutnétet:

¢o = arcsin(sin ¢y cos d + cos ¢y sin 6 cos 0) (3.1)

Ao = A1 + arctan 2(sin 0 sin § cos ¢q, cos § — sin ¢y sin ¢y (3.2)

Dér ¢ = latitud (start), ¢o = latitud (slut), A; = longitud (start), Ay = longitud
(slut), 6 = riktning (medurs fran norr), d = distans, R = jordens radie och § =

d/R [21].

Rapportvyn utvecklades med anvindning av tva bibliotek: ECharts anvéndes for
att rendera diagram i bildformatet PNG och forbereda diagrammen foér nedladdning
i filformatet PDF. Biblioteket valdes for att det kunde gora diagrammen interak-
tiva i webbldsaren. Vidare hanterar biblioteket rendering i flera grafikformat, men
vektorgrafikformatet SVG valdes da det bidrar till battre upplosning an pixelgra-
fikformat. PDFKit anvindes for att skapa en nedladdningsbar PDF-fil fran det som
forberetts med ECharts.
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3.3.4 Server

En server implementerades som lanken mellan sensorenheterna och webbappli-
kationen. Servern utvecklades i tre delar, ndmligen datahanterare, databas och
webbserver.

Datahanteraren implementerades i programspraket Python for att ligga mel-
lan sensorenheterna och databasen — mer specifikt for att formatera métdatan fran
sensorenheterna och ldgga in dessa i databasen. Mellan databasen och webbappli-
kationen implementerades en webbserver och en websocketserver som grénssnitt
med syftet att ritt data skulle skickas till ratt anvindare. Granssnittet utvecklades
i programsystemet NodeJS som mojliggor exekvering av JavaScript-kod pa server-
niva. NodeJS lampar sig bra for serverkonstruktion pa grund av dess skalbarhet
och sétt att behandla parallella forfragningar fran klienter. Vidare bidrog detta
granssnitt med ytterligare sikerhet, detta genom anvindning av fardigkonstruerade
forfragningar som forhindar felaktig atkomst till databasen genom typkontroll av
inparametrar.

3.3.5 Datakommunikation

Detta avsnitt redogor for de kommunikationsprotokoll som valdes for datadverféring
1 systemet.

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) &r det protokoll som an-
vands for att skicka data fran mikrokontrollerna till databasen. Detta mo6jliggors av
en datahanterare (MQTT broker) som fungerar som medelpunkten i MQTT nét-
verket. Precis som fysiska paket maste ga genom posten for att skickas till rétt
mottagare, maste alla MQTT datapaket ga genom en sadan datahanteraren for att
skickas vidare till ratt nod(er). For att ange var paketen ska skickas och vem som
ska ta emot dem anvénds en metod som kallas “publish and subscribe”. Metoden
gar ut pa att paketen skickas tillsammans med ett sarskilt &mne och om en enhet
prenumererar pa just det &mnet kommer den att motta paketen.

REST (Representational State Transfer) &r en typ av mjukvaruarkitektur
som forser systemet med en uppséttning begransningar fér kommunikation 6ver in-
ternet. Mer specifikt innebar detta att server och applikation &r skilda fran varandra
vilket mojliggor utveckling eller pabyggnad av ena parten utan att den andra paver-
kas. Meddelanden skickas via protokollet HT'TP och bygger pa efterfragan och svar.
Data skickas alltsa enbart da den har efterfragats. Detta ldmpade sig bra for syste-
met, eller ndrmare bestamt webbapplikationen, da den ska sammanstélla rapporter
enbart da anvindaren fragar efter det.
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Websocket ir en teknik som mojliggér snabb tvavigskommunikation, &ven kallat
duplex, mellan klient och server. En sadan anslutning halls 6ppen pa obestamd tid
och méngden overhead som forekommer efter att en anslutning skapats blir ldgre.
Som en f6ljd av detta blir datapaketen mindre och datadverforingen mellan klient och
server mer effektiv. I systemet lampade sig denna teknik bra for webbapplikationens
realtidskarta som alltid maste ha de mest aktuella virdena.

3.4 Datainsamling

Matdatan fran sensorenheterna syftade till att ge svar pa projektets fragestéllningar,
det vill séga:

Hur kan kollektivtrafiken anvindas for att méata luftkvaliteten? En for-
utsdattning for luftkvalitetsméatning med hjélp av bussar i linjetrafik ar att det, givet
ett tekniskt system kopplat till bussarna, gar att méta och lagra luftkvalitetsdata
fran dem. Ytterligare en forutsdttning ar att méatdatan i fraga inte ar avvikande i
relation till den fran stationdr métning, det vill sdga att métdatan hamnar i samma
spann som den fran stationdr métning. Datainsamlingen genomférdes genom att en
sensorenhet placerades pa elbuss 55 och tre tillhorande busshallplatser med hjalp
fran Volvo. Datainsamlingen pagick under april och maj manad.

I vilken utstriackning korrelerar matdatan fran mindre, billigare sensorer
med den fran dyra hogteknologiska sensorer? Mer specifikt utgick fragestall-
ningen pa att undersoka i vilken utstriackning matdatan fran vara egna sensorenheter
korrelerar med den fran Miljoforvaltningens métstation. Datainsamlingen genomfor-
des genom att en sensorenhet placerades bredvid Miljoférvaltningens métstation pa
taket till varuhuset Femman i 6stra Nordstan. Méatdatan fran métstationen utgjorde
saledes referensdatan med vilken vi bedéomde var egen méatdatas korrekthet. Datain-
samlingen pagick under april manad.

3.5 Dataanalys

Efter datainsamling analyserades méatdatan fran var egen sensorenhet pa varuhuset
Femman, detta for att underscka hur vl méatdatan korrelerar med den fran Miljo-
forvaltningens métstation pa samma plats. Storheterna PMs, 5, PMio, temperatur
och luftfuktighet analyserades.

Miétdatan fran Miljoforvaltningen métstation tillhandaholls genom deras Gpp-
na API. Métdatan jamfordes déarefter med métdatan fran var egen sensorenhet med
hjélp av datorprogrammet MATLAB, vilket anvénds fér matematiska och tekniska
berédkningar. Innan dataanalys behévde métdatan fran Miljoforvaltningens API
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forst skrivas pa annat format, detta eftersom tidsstdmpeln var i felaktigt format
och métdatan skickades i rader (MATLAB kréver kolumner). Ett skript som kunde
ldasa in och behandla Miljoforvaltningens métdata skrevs saledes i Python. Samma
skript anviandes for att hamta var métdata fran databasen, skriva den pa ratt
format och spara den i separata falt for vidare analysering.

Miljoforvaltningens maéatstation matte luften under andra tidpunkter &an sen-
sorenheten. Pa grund av detta anvindes vid dataanalys tekniken interpolation som
skapar nya datapunkter av en redan befintlig méangd viarden. Tekniken kurvanpassa-
de métdatan fran sensorenheten och fick som f6ljd métdata vid samma tidpunkter
som méitdatan fran Miljoforvaltningens maétstation. Eftersom partikelsensorn
inte kan utfora palitliga méatningar da luftfuktigheten ar over 70 % togs dessa
matpunkter bort for att fa en mer tillforlitlig analys.

Slutligen berdknades korrelationen och angavs med en korrelationskoefficient.
Korrelationen kunde déarefter presenteras i spridningsdiagram. Koefficienten ham-
nade i ett intervall mellan -1 och 1, dér 1 motsvarar en perfekt positiv korrelation.
Detta betyder att en linjar funktion kan beskriva férhallandet mellan variablerna X
och Y: Néar X okar sa kommer ocksa Y att oka. Koefficienten -1 motsvarar istéllet
en perfekt negativ korrelation. Ocksa i detta fall kan en linjar funktion beskriva
forhallandet, men nar X okar sa kommer Y istéllet att minska. Korrelationskoeffici-
enten 0 innebér att det inte finns en linjar funktion som kan beskriva forhallandet
mellan variablerna X och Y.
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4. Resultat

I féljande kapitel presenteras projektets resultat. Detta omfattar det resulterande
tekniska systemet samt korrelationsanalys av méatdatan.

4.1 Tekniskt resultat

Det slutgiltiga systemet bestar av fem sensorenheter, en server som behandlar samt
lagrar méatdatan i en databas och slutligen en webbapplikation som sammanstéller
och visualiserar matdatan. Figur visualiserar systemet i form av en schematisk
bild.

Webbapplikation

HTTP / Websockets > -

MQTT-flode

Rorlig sensor

> ) Buss 55

Figur 4.1: Schematisk systemoversikt: Fyra stationéra sensorenheter och en rorlig pa
elbuss 55 sinder matdata via MQTT till en server. Matdatan behandlas och lagras
i en databas for att sedan kunna levereras till webbapplikationen
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Totalt fem luftsensorenheter ligger utplacerade i Géteborg for datainsamling. Varje
minut méter dessa enheter temperatur, luftfuktighet och halten av partiklar i
den omgivande luften. Enheterna mérker sedan méatdatan med tidsstdmpel samt
identifikationsnummer innan den serialiseras for att vidare overforas i form av
ett MQTT-lode 6ver Wi-Fi till en server. Hos servern tas métdatan emot av en
MQTT-hanterare som ansvarar fér kommunikationen mellan sensorenheterna och
servern. Denna hanterare vidarebefordrar sedan métdatan till en databehandlare
pa servern som strukturerar matdatan for permanent lagring i en databas. Servern
ar i sin tur vird for en webbserver och en Websocket-server. Den forstnamnda har
i uppgift att dels sammanstélla matdatan fran databasen fér REST-forfragningar,
dels leverera webbapplikationen till anvindaren. Den sistndmnda mojliggor konti-
nuerlig datastrom mellan servern och webbapplikationen.

Webbapplikationen &r métdatans slutdestination. Med denna kan anvéndare
sammanstilla métdata over valfritt tidsspann i diagram, exportera rapporter
i PDF-format och se aktuell métdata (inklusive den fran Milj6forvaltningens
métstation) i en realtidskarta 6ver staden.

4.1.1 Sensorenhet

For att bygga sensorenheterna anvindes som tidigare ndmnt fardig hardvara. Detta
avsnitt redogor for hopkopplingen av samtliga komponenter till en fardig sensoren-
het. Anslutningarna mellan mikrokontrollern och partikelsensorn i sensorenheten
ar foljande:

Tabell 4.1: Anslutningarna mellan mikrokontroller NodeMCU v3 och partikelsensor
SDS011

NodeMCU SDS011

VIN 5V
GND GND
D7(RX) TX

Anslutningarna mellan mikrokontrollern och luftfuktighets- och temperaturmétaren
i sensorenheten ar foljande:

Tabell 4.2: Anslutningarna mellan mikrokontroller NodeMCU v3 och luftfuktighets-
och temperaturméatare DHT22
NodeMCU DHT22

VDD 3V
GND GND
SIG D2
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Figuren nedan (Figur visar grafiskt hur komponenterna ovan kopplades sam-
man.

SDS011

DL D2 D3 D4 3VIGND DS Db D7 D& RX TX GND 3v3 .

NodeMcu v3

Lolin

. OV QN9 NA ES 25 TS OS OS IS OND EAE N3 LS¥ ON9 UTA .

fritzing

Figur 4.2: Kopplingsschema mellan mikrokontroller och sensorer, skapat i Fritzing

4.1.2 Databas

Figur visar ett entitets/relations-diagram 6ver databasen. Diagrammet visuali-
serar hur entiteterna (rutorna) forhaller sig till varandra och vilka attribut (cirklar)
dessa har. Samtliga entiteter och relationer representeras av tabeller.

~ — > Sensor_has_
— magnitude
Controllers Sensors

‘ . Magnitudes
— f _magnitude

i Stationary magnitude d
Mobile_controllers — N

controllers \
Belongs_to Belongs_to
_mobile stationary
— — @ max_longitude

— _measure
= _magnitude / @
moments — / max_latitude

@ S Measure_
values User_areas

Figur 4.3: ER-diagram 6ver databasen
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I databasen finns tva huvudsakliga tabeller som lagrar informationen fran senso-
renheterna. Dessa lagrar dels métdatan (Measured values), dels information om
métningarna (Measured moments). I tabellen Magnitudes finns de fyra storheter
som maéts listade tillsammans med ett index (se Tabell 4.3 nedan).

Tabell 4.3: Tabellen Magnitudes markerar respektive storhet med ett unikt index
Index Storhet

1 PM; s
2 PM10
3 Luftfuktighet
4 Temperatur

En ny métning sker varje minut. I Measured moments lagras varje méatning med
mikrokontrollernas MAC-adress, GPS-position, tidpunkten da méatningen dgde rum
och ett unikt index. Se Tabell 4.4 for ett utdrag ur tabellen.

Tabell 4.4: Tabellen Measured moments lagrar information om métningarna
Index MAC-adress Tidsstampel Latitud Longitud
9 00:00:00:00:00:00 19-04-21 16:21:34 57.708197 11.935212

I Measured values lagras méatningens unika index tillsammans med métdatan och
index fran Magnitudes som specificerar storheten.

Tabell 4.5: Tabellen Measured values lagrar méatdatan
Index Virde Storhet

9 V1 1
9 V2 2
9 V3 3
9 V4 4

Utlosaren vid namn Add value utléser funktionen New value som i sin tur delar upp
inkommande méatdata till de tva tabellerna Measured moments och Measured values.

Vidare finns ytterligare tabeller i databasen, till exempel Controllers som lagrar
information om vilka uppkopplade mikrokontroller som skickar méatdata och Sensors
som lagrar information om de sensorer som ar kopplade till samma mikrokontroller.
Entiteten User Areas innehaller koordinater for de omrade som anvandaren har valt.

De vyer som implementerades ar Report ext, Live map och Insert values.
Report ext hamtar data fran databasen till webbapplikationen. Tre vyer skapar
tillsammans vyn Live map, namligen Get mac loc som héamtar tid och position
for de senaste méatningarna, Get number som hdmtar méatningarnas unika index
och slutligen Get value som hédmtar méatdatan fran méatningarna. Den sista vyen,
Insert values, aktiverar utlosaren och innehaller sedan de virden som skickats fran
sensorenheterna till databasen.
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Restriktionen som tillfor att ingen kolumn i databasen innehaller ett tomt
varde ar implementerad for attributen hos samtliga entiteter. Ytterligare tva
restriktioner finns implementerade i Controllers dar den ena kontrollerar att
attributet Mode endast &r Mobile eller Stationary och den andra kontrollerar
strukturen hos attributet Mac, ndrmare bestdmt att en MAC-adress endast kan
laggas in i databasen om den &ar angiven i féljande format:  :

4.1.3 Webbapplikation

Applikationen bestar av en navigationsmeny langst till vanster och en ruta i vilken
vald sida visas. Webbapplikationens huvudsakliga funktionalitet ligger under sidor-
na Live Map (realtidskarta) respektive Reports (rapporter), se Figur och
nedan. Den forstndmnda innehaller en realtidskarta Gver métdatan (inklusive den
fran Miljoforvaltningens métstation). Den andra innehéller interaktiva diagram 6ver
métdatan inom tidsintervall som kan laddas ned i PDF-format.

Realtidskartan bestar av grafiska komponenter fran Google Maps API. Sidan be-
star av ett kartobjekt (sjdlva realtidskartan) med markorer ovanpé som representerar
sensorenheterna — bade stationédra och i rorelse. Till de stationdra sensorenheterna

kopplas en informationsruta innehallandes aktuell métdata. Matdatan hamtas fran
webservern via websocket.
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Figur 4.4: Webbapplikationens realtidskarta
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Sensorenheten i rorelse visas med en bla bussikon. Genom att anvinda ett ritverk-
tyg fran Google Maps API kan anvindaren markera onskat stadsomrade pa kartan.
Detta skapar ett rutndt med en forinstélld upplosning pa 100 meter per ruta. Nér
sensorenheten i rorelse befinner sig i rutan uppstar en cirkel. Cirkelns farg (gron, gul
eller r6d) beror pa den uppmaétta luftkvaliteten och huruvida den &verstiger grans-
varden. Informationsrutorna kopplas saledes till cirklarna istéllet for bussikonerna.

Rapportvyn bestar i sin tur av tva huvudsakliga delar, ndmligen en interaktiv
diagramvy och ett formuldr. I formuldret kan anvindaren specificera énskat tidsin-
tervall, stadsomrade och vilken storhet som ska visas i diagrammet (se Figur
nedan). Anvandaren kan ladda ned diagrammen i PDF-format genom att klicka péa
knappen Download Report. Da ritas de undansparade SVG-instruktionerna ut i ett
PDF-dokument och laddas ned till anvandarens dator.

MCoVED
Home

ile

a

Live Map 2019

Contact

About Us

0513 0513
Air-Quality-April 2019 -
1 5

»
-
/\ i

Figur 4.5: Webbapplikationens rapportvy

Varje diagram ar ett EChart-objekt som visar halten partiklar (y-axeln) och valt
tidsintervall (x-axeln). Objektet renderas dels till SVG-format for senare nedladd-
ning i PDF-format, dels en bild till diagramvyn. Anvindaren kan &ndra storleken pa
diagrammet (zooma) genom att dra i den graa omradesmarkoren under diagrammet.
Om anviandaren haller muspekaren over en méatpunkt pa linjen 6ppnas en responsiv
informationsruta i vilket métviirde och tidsstdmpel visas (se Figur nedan).
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Figur 4.6: Exempel pa diagram med inzoomning och informationsruta

4.2 Korrelation mellan luftkvalitetsdata

Foljande avsnitt presenterar matdatan fran var egen sensorenhet och Miljoforvalt-
ningens matstation pa taket till varuhuset Femman i 6stra Nordstan. Matdatan
omfattar fyra storheter, ndmligen PM,q, PM, 5, luftfuktighet och temperatur. Vi-
dare presenteras korrelationen mellan var egen sensorenhet och Milj6férvaltningens
métstation, mer bestdmt presenteras en korrelation per storhet. Sist presenteras
méatdata fran var egna sensorenhet pa bussen tillsammans med métdata fran en
stationér sensorenhet pa Gotaplatsen.

4.2.1 Partikelhalt PM,;, Femman

Linjediagrammet nedan (Figur @ presenterar matdatan fran bade vara egna sen-
sorenhet och Miljoférvaltningens métstation, bada pa taket till varuhuset Femman.
Diagrammet visar halten PM;, (y-axeln) mellan tidsintervallet andra och nittonde
april 2019 (x-axeln). Notera att sensorenheten inte var i drift mellan den fjérde och
attonde april.
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PM10 April 2019
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Figur 4.7: Diagram éver métdata (PMy,) fran Miljoférvaltningens métstation och
egen sensorenhet pa varuhuset Femmans tak

Nedanstaende spridningsdiagram (Figur presenterar ovanstaende resultat i form
av Pearsons korrelation. Diagrammet visar relationen mellan var egna sensorenhet
och Miljoférvaltningens métstation. Matpunkterna ar fargkodade efter luftfuktighet
enligt fargskalan pa hoger y-axel. Méatdata dar luftfuktigheten ar 6ver 70 % har fil-
trerats bort under dataanalys. Korrelationskoefficienten ar 0.496 vilket enligt Evans
korrelationstolkning tyder pa en positiv och mattlig korrelation.
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Figur 4.8: Korrelationsdiagram 6ver matdata (PMjy) fran Miljoforvaltingens mét-
station och egen sensorenhet pa varuhuset Femmans tak. Korrelationskoefficienten
ar 0.496
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4.2.2 Partikelhalt PM,; 5, Femman

Linjediagrammet nedan (Figur [4.9) presenterar samma slags métdata som linjedia-
gram [4.7] ovan, men nu istéllet for halten PM, 5.

PM2,5 April 2019
pg/m~n3 -O- Miljoférvaltningens matstation Femman -O- Sensorenhet (SDS011) Femman
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Figur 4.9: Diagram éver métdata (PMss) fran Miljoférvaltningens métstation och
egen sensorenhet pa varuhuset Femmans tak

Nedanstaende spridningsdiagram (Figur [4.10)) presenterar ovanstéende resultat i
form av Pearsons korrelation. Korrelationskoefficienten ar 0.736 vilket enligt Evans
korrelationstolkning tyder pa en positiv och stark korrelation.
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Figur 4.10: Korrelationsdiagram 6ver métdata (PM,5) fran Miljoforvaltingens mét-

station och egen sensorenhet pa varuhuset Femmans tak. Korrelationskoefficienten
ar 0.736
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4.2.3 Luftfuktighet, Femman

Linjediagrammet nedan (Figur presenterar méatdatan fran bade var egna sen-
sorenhet och Miljoférvaltningens matstation, bada pa taket till varuhuset Femman
i ostra Nordstan. Diagrammet visar luftfuktighet i antal procentenheter (y-axeln)
mellan samma tidsintervall som ovan (x-axeln). Korrelationsdiagrammet undertill
presenterar korrelationen med korrelationskoefficienten 0.235, vilket enligt Evans
korrelationstolkning tyder pa en positiv och svag korrelation.
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Figur 4.11: Diagram 6ver métdata (luftfuktighet) fran Miljoforvaltningens métsta-
tion och egen sensorenhet pa varuhuset Femmans tak
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Figur 4.12: Korrelationsdiagram 6ver méatdata (Luftfuktighet) fran Miljoforvalting-
ens matstation och egen sensorenhet pa varuhuset Femmans tak. Korrelationskoef-
ficienten &r 0.235
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4.2.4 Temperatur, Femman

Linjediagrammet nedan (Figur presenterar méatdatan fran bade var egna sen-
sorenhet och Miljoférvaltningens matstation, bada pa taket till varuhuset Femman
i 6stra Nordstan. Diagrammet visar temperatur i grader Celsius (y-axeln) mellan
samma tidsintervall som linjediagrammen ovan (x-axeln). Korrelationsdiagrammet
undertill presenterar korrelationen med korrelationskoefficienten 0.394, vilket enligt
Evans korrelationstolkning tyder pa en positiv och svag korrelation.
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Figur 4.13: Diagram 6ver métdata (temperatur) fran Miljéforvaltningens métstation
och egen sensorenhet pa varuhuset Femmans tak
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Figur 4.14: Korrelationsdiagram éver métdata (Temperatur) fran Miljoforvaltning-
ens matstation och egen sensorenhet pa varuhuset Femmans tak. Korrelationskoef-

ficienten ar 0.394
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4.2.5 Partikelhalter PM;; och PM,5 fran rorlig respektive
stationar sensorenhet

Linjediagrammet nedan (Figur presenterar métdatan fran vara egna sensoren-
heter — en pa buss 55 och en pa hallplats Gétaplatsen. Diagrammet visar halten
PM;y och PMs 5 Notera att linjen planar ut mellan 30 och 31 maj for att bussen
da var avstangd.
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Figur 4.15: Métdata fran Buss 55 och Gotaplatsen mellan 27 maj till 31 maj
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5. Diskussion

I foljande kapitel diskuteras projektets resultat och genomforande. Utover detta dis-
kuteras felkéllor, etik och samhaélleliga aspekter relaterat till projektet samt fortsatt
arbete.

5.1 Tekniska val

Foljande avsnitt diskuterar de tekniska val som gjordes och tekniska problem som
uppstod under projektets gang.

Ett teknisk val som diskuterades var typen av databas som skulle anvandas. Bland
annat viagdes relationsdatabaser mot icke-relationsdatabaser. Rikard Mattsson pa
Ericsson forklarade att relationsdatabaser kraver bade en fordefinierad struktur och
mer forberedelse, men att de &ar valdigt anvindbara vid komplexa forfragningar.
Relationsdatabaser utvecklas med hénsyn till hur datan ska lagras medan icke-
relationsdatabaser utvecklas med hénsyn till datadatkomst |23, pp. 60]. Med andra
ord ar icke-relationsdatabaser mer flexibla och kan ha en mer unik struktur. Vi hade
sedan innan kunskaper inom relationsdatabaser, varfér en sadan slutligen valdes.
Om systemet hade skalats upp i framtiden och bérjat lagra storre méangder mét-
data hade en icke-relationsdatabas passat béattre &n en relationsdatabas. Da hade
dataatkomst prioriterats sa att man snabbt skulle kunna hamta data fran databasen.

De tva forsta sensorenheterna som placerades ut anvinde en PVC-slang for
att transportera partiklar till insuget hos partikelsensorn. Efter samrad med Johan
Mellqvist, bitradande professor pa institutionen for rymd-, geo- och miljovetenskap
pa Calmers tekniska hogskola, byttes PVC-slangen mot en ledande plastslang hos
resterande tre sensorenheter. Mellqvist forklarade att en sadan slang skulle leda till
mer palitliga partikelmétningar &n en PVC-slang: PVC-plast bygger upp statisk
elektricitet vilket i sin tur paverkar partiklarna som ofta kan ha laddning eller vara
poldra. Notera att det forst 6ver tid hade paverkat partiklarna, varfér det inte
gjorde nagonting for detta projekt att tva av vara egna sensorenheter hade sadana
slangar.

Till en boérjan anvdndes en enkortsdator, nirmare bestdmt en Rasberry Pi
med 1 GB RAM-minne, som server. Pa denna lagrades alltsa databas, datahante-
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rare och websocket. Enkortsdatorn i fraga valdes eftersom den fanns att tillga vid
projektstart. Med tiden fylldes databasen pa med métdata. Detta resulterade i att
enkortsdatorn blev langsammare pa att exekvera forfragningar till databasen och
kinslig for fler &n en aktiv anvindare. Dessutom fros eller kraschade den vid ett
flertal tillfallen. Med detta som bakgrund byttes den tionde april enkortsdatorn ut
mot en persondator med 8 GB RAM-minne och sedan dess fungerat utan problem.

5.2 Resultat

Det resulterande tekniska systemet och métdatan fran sensorenheten i rorelse talar
for att det gar att anvinda bussar for luftkvalitetsméatning: Systemet som omfattar
sensorenheterna, servern och webbapplikationen fungerar och méter luftkvalitet
som forviantat. Dessutom pekar diagrammet med métdatan fran dels bussen, dels
Gotaplatsen pa att méatdatan fran bussen inte avvikande i relation till den fran
stationdra sensorenheter, det vill siga métdata i rorelse hamnar i samma spann
som stationar matdata.

Korrelationsresultatet visar att var egen sensorenhet och Miljoférvaltningens
maéatstation méter olika halter av partiklar, mer specifikt att den forstndmnda
sensorn konsekvent méter storre halter. Detta pekar pa att den billiga partikelsen-
sorn inte kan maéta exakta partikelméangder vid specifika tidpunkter. Dock visar
korrelationsresultatet att de billiga sensorerna och Miljoforvaltningens métstation
uppvisar samma monster vad géller plotsliga forandringar av partikelhalten. Detta
ar specifikt fallet vid halten PM, 5. Miljoforvaltningen tyckte att detta resultat var
som forvantat. Med detta menas att det stdmmer Gverens med de undersokningar
som har genomfort tidigare med samma luftpartikelsensor: Korrelationen for halten
P M, 5 ar nagorlunda bra medan korrelationen for halten PM;y ar sdmre.

Vidare pekar korrelationsresultatet pa att korrelationen mellan var egen sen-
sorenhet och Miljoforvaltningens métstation &ar svag vad géller métning av
luftfuktighet och temperatur. Vért att ndmna &r att korrelationskoefficienten
berattar om forhallandet mellan de olika populationerna snarare &n hur néra tva
varden ligger. Detta forklarar varfor korrelationen ér svag fastédn sensorenheten och
métstationen verkar méta tdmligen lika méangd luftfuktighet.

5.3 Felkallor

Planen var att datainsamlingen skulle paga under april manad, men sensorenheten
pa varuhuset Femmans tak slutade skicka métdata den nittonde april. Utéver detta
var den inte i drift mellan fjarde och attonde april. Enligt diagrammen i resultatet
hade métdatan fran Miljoforvaltningens métstation bade upp- och nedgangar
under denna period, vilka ar sarskilt intressanta att analysera da korrelationen
undersoks. Att sensorenheten inte var i drift under en period paverkar med andra
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ord korrelationsresultatet.

Som tidigare namnt kan partikelsensorn inte utfora palitliga métningar da
luftfuktigheten overstiger 70 %. Av den anledningen togs den méatdatan bort vid
dataanalys. Notera att denna borttagning skedde med hjalp av luftfuktighetsdata
fran Miljoforvaltningens matstation — som ovan ndmnt pekade korrelationsresul-
tatet pa att sensorenheten korrelerar svagt med Miljoforvaltningens mycket mer
palitliga matstationen vad géller luftfuktighet. Av 502 partikelvarden filtrerades 105
bort vilket resulterade i att en femtedel av datainsamlingen inte gick att anvinda
vid dataanalys.

Linjediagrammet oOver uppmaétt temperatur visar att sensorenheten i regel
mater hogre temperatur an Miljoforvaltningens métstation. Déremot stdmmer
métningarna ganska bra 6verens vid dalarna i diagrammet, vilket rakar vara under
nétterna. Detta kan bero pa att luftfuktighets- och temperaturmétaren DHT22 lag
placerad inuti vinkelroret (vaderskyddet) som pa soliga dagar kan hettas upp och
stanga in varmen vilket kan ge hogre utslag vid méatningar.

Efter att dataanalysen hade genomforts och samtliga diagram hade skapats
uppmarksammade bitrdadande professor Mellqvist en tydlig tidsforskjutning i linje-
diagrammen. Tidsforskjutningen ar framforallt tydlig i fraga om luftfuktighet (Figur
och temperatur (Figur [£.13). Mer specifikt &r métdatan frin sensorenheten
pa Femmans tak tidsforskjuten med tva timmar. Detta paverkar korrelationen
for samtliga datatyper. Hade tidsforskjutningen atgérdats hade korrelationen for
temperatur och luftfuktighet med storsta sannolikhet forbéttrats. Daremot ar det
svarare att se en lika tydlig tidsforskjutning i linjediagrammen for partikelhalter
och det ar déarfor svarare att dra slutsatser kring huruvida den korrelationen hade
paverkats.

5.4 Etik och samhallsnytta

Korrelationsresultatet ger hopp om att billiga sensorer en dag kommer att kunna
vara anviandbara i framtida luftkvalitetsmatningar. Som ovan ndmnt uppvisade
den billiga sensorenheten och Miljoférvaltningens métstation i stora drag samma
monster vad géller plotsliga forandringar av partikelhalten. Detta skapar véirdefulla
anvindningsomraden for billiga sensorer. Till exempel kan manga sadana sensorer
tillsammans anvindas for att méta positiva och negativa fordndringar i luftkvalitet
over liangre tid. Med detta kan atgéarder och insatser mot luftféroreningar utvarderas,
vilket ar av nytta for samhéllet i stort. I samband med detta skulle sensorernas laga
pris kunna bidra till att manga fler matpunkter uppréattas och dessutom pa platser
som tidigare inte ingatt i luftkvalitetsméatningarna — till exempel bostadsomraden
och fororter.

Pa samma satt skulle billiga sensorer kunna anvindas i situationer da halten

partiklar fluktuerar tempordrt och det darfor ar omotiverat att uppritta en
stationdr matstation. Exempel pa sadana situationer ar byggarbete, da gatorna
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sopas eller i rokrum.

Under ett mote med Miljoforvaltningen framférdes information om den billi-
ga sensorn i fraga. Partikelsensorn har som sagt pavisats opalitlig da luftfuktigheten
overstiger 70 %. Miljoforvaltningen uppmérksammade ocksé problematiken med
att méta halten partiklar i rorelse, detta eftersom den omgivande luften skapar
turbulens. I syfte att inte sprida potentiellt felaktig luftkvalitetsdata och pa sa
vis skapa oro bland befolkningen valde vi redan vid projektstart att inte gora
méatdatan publik. Daremot valde vi att informera allmdnheten om projektet och
luftkvalitetsmétningarna genom att lata Vésttrafik gora och sdtta upp affischer i
bussar och pa hallplatser. Affischen finns att se i Bilaga B. Det finns vérde i att som
ingenjor informera de som berdrs av projektet, framfoérallt om det medfér nagra
risker [24, pp. 126]. I detta fall kunde potentiella risker omfatta forvirring eller oro
kring de mycket synliga sensorenheterna.
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6. Slutsats

Syftet med projektet var att utveckla en skalbar plattform med tillhérande
luftsensorenheter som omfattar hela forloppet fran métning till visualisering av
luftkvalitetsdata. I samband med detta onskade vi besvara hur kollektivtrafiken
givet detta system kunde anvindas for att méta luftkvalitet. En luftsensorenhet
placerades saledes pa en buss i linjetrafik for datainsamling. Resultatet talar for
att det gar att anvénda kollektivtrafiken for luftkvalitetsmétning: Det slutgiltiga
systemet ar fullt fungerande och maéter luftkvalitet som férviantat. Dessutom &r
maéatdatan fran bussen inte avvikande i relation till den fran stationéra sensorenheter,
det vill sdga méatdata i rorelse hamnar i samma spann som stationdr métdata.
Detta &r en huvudsaklig forutséttning for luftkvalitetsmétning med kollektivtrafiken.

Vidare onskade vi besvara i vilken utstrickning métdatan fran mindre, billigare
sensorer korrelerar med den fran dyra hogteknologiska sensorer. En sensorenhet
placerades saledes bredvid Miljoforvaltningens métstation pa taket till varuhuset
Femman i 6stra Nordstan for datainsamling. Dataanalys visade att den mycket bil-
ligare sensorenheten konsekvent maéter storre halter partiklar och att korrelationen
som bést dr mattlig. Trots detta hdvdar vi att de mycket billigare sensorenheterna
kan vara av varde for sambhéllet i stort, till exempel for att méata fordndringar i
luftkvalitet Gver tid eller uppréatta matpunkter dar det &nnu inte finns nagra.

Fortsatt arbete dr av stor vikt och bor omfatta lingre datainsamling. Da-
tainsamling under en manads tid gav oss visserligen data att analysera, men en
sadan kort period &r fortfarande kénslig for avstickare och felkéllor. Fler sensorenhe-
ter och méatningar under en langre period hade bidragit till ett mer palitligt resultat.
Att déarutéver undersoka huruvida andra typer av sensorer och mikrokontroller ger
béttre korrelationsresultat &r av stort intresse. Mikrokontrollerna som anvéndes i
detta projekt har inte stod for IoT-nétverk eller GPS. Med just GPS skulle man
kunna jamféra matdatan fran sensorenheter i rérelse med métdatan fran stationdra
sensorenheter. Det finns ocksa potential att med hjélp av systemet méta annan
relevant data, till exempel buller och NOx.

Detta projekt har gett en inblick i hur brinnande aktuellt luftféroreningar &r.
Utover detta har projektet visat hur vi som framtida dataingenjorer inte bara kan
vara med och forma tekniskt avancerade samhéllen, utan ocksa hallbara samhéllen:
Innovativ datateknik kan i allra hogsta grad hjilpa till att 16sa var tids storsta
utmaningar. Att fa bidra till att bekdmpa ett globalt problem tillsammans med de
som besitter resurserna att forverkliga vara idéer var en unik upplevelse.
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Bilagor



A.

Nedan forsoker jag svara pa din frdga angaende kostnader for luftméatningar.
Alla kostnaderna ar ungefirliga och det skiljer sig &t beroende pa typ av instrument och leverantdr. Anvind didrmed dessa siffror darefter.
UtSver detta tillkommer en hel del arbete som jag inte har raknat in.

Det beror dven helt och héllet pa vad som skall matas. Om vi sager att vi mater NOx, Partikelmassa, partikelantal och meteorologi:

Arskostnad:

Service for instrumenten — 50 000 kr

Forbrukningsmaterial (gas, filter, slang och dylikt) — 30 000 kr
Licens mjukvara — 50 000 (beror helt pé vad som efterfrdgas)
Elkostnader - 3000

Uppratta:

Inkép av instrumenten — 600 000 kr

Loggersystem — 30 000 kr

Inkép av mobilstation — detta har vi tyvarr inga siffror pd

Hyra vid faststation — Detta skiljer sig givetvis at beroende pa var det &r, 30 000 — 70 000 kr



0o o] '
pagar!
Om du brukar resa med linje 55 sa kan det vara kul att
veta att vi just nu testar att anvanda en av bussarna till att
mata luftkvaliteten i Géteborg. Det ar ett nytt och smidigt
satt att samla in data fran luft i olika delar av stan vid olika

tidpunkter. Sensorerna sitter pa bussens tak och i vissa av
hallplatserna.

Testet genomfoérs i samarbete med en grupp innovativa
Chalmersstudenter och ElectriCity, och ar en del av vart
utvecklingsarbete for framtidens hallbara resande.

Ar du nyfiken sa kan du lasa mer pa
electricitygoteborg.se

Visttrafik Labs.

Vasttrafik testar nya idéer tillsammans med olika samarbets-
partners och ibland tillsammans med dig som reser med oss.
Da vet vi om du gillar dem och om vi ska utveckla vidare.

ELECTRICITY Y vasttrafik
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