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Streszczenie: W artykule omowiono zagadnienie jakoSci powietrza w Srodowisku pracy oraz jego
wplywu na pracownikéw — ich zdrowie, samopoczucie i produktywno$¢. Przytoczono czgsto spo-
tykane parametry Srodowiskowe wplywajace na jako$¢ powietrza, zrédla powstawania i negatyw-
ne skutki wystawienia si¢ na ich dziatanie. Na podstawie popularnych zanieczyszczen powietrza
spotykanych w przemysle odlewniczym dobrano sensory oraz mikrokontroler o zadowalajacych
parametrach, w celu skonstruowania prototypu mikroprocesorowego systemu do pomiaru para-
metréw Srodowiskowych. Uktad zmontowano oraz dokonano odpowiednich dziatah programi-
stycznych w celu sfinalizowania przyjetych zatozen. Przedstawiono metody odczytu parametréw,
zmierzono natgzenie pradu i rozwazono dalsze mozliwosci modyfikacji i rozbudowy systemu.

Stowa kluczowe: jakoS¢ powietrza, sensory, mikrokontroler, przemyst odlewniczy, parametry
Srodowiskowe

SELECTED SENSORS IN MICROPROCESSOR-BASED MONITORING OF
ENVIRONMENTAL AIR PARAMETERS

Abstract: This article discusses the issue of air quality in the workplace and its impact on em-
ployees — their health, well-being, and productivity. It debates commonly encountered environ-
mental parameters affecting air quality, sources of their formation, and the negative effects of
exposure to them. Based on popular air pollutants found in the foundry industry, sensors and
a microcontroller with satisfactory parameters were selected to construct a prototype micro-
processor system for measuring environmental parameters. The system was assembled and
appropriate programming actions were taken to finalize the adopted assumptions. Methods for
reading parameters were presented, current measurements were conducted, and further possi-
bilities for system modification were considered.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny wzrost Swiadomo$ci na temat jakoSci
powietrza oraz jego wplywu na zdrowie i zycie. Przeprowadzane sa kolejne badania,
majace na celu zglebienie wiedzy o danych substancjach, analize konsekwencji wysta-
wiania si¢ na ich dzialanie w réznym natezeniu, a takze sporzadzenie odpowiednich
rekomendacji i wytycznych dotyczacych dopuszczalnych stezen dla ochrony zdrowia
i zycia czlowieka. Telebimy umieszczane w czesto uczeszczanych sferach miasta, infor-
mujace o aktualnym stanie jakoSci powietrza oraz ostrzegajace w przypadku przekro-
czenia norm nie sa juz rzadkoscia, tak samo jak szereg aplikacji i stron internetowych
o podobnym dziataniu.

Tematyka ta jest nie mniej wazna w kontekscie miejsca pracy ze wzgledu na ilo§¢
czasu, jaki spedza w nim czlowiek, oraz potencjalne konsekwencje, jakie niesie jej
zaniedbanie. Dlugotrwata ekspozycja na zlej jakosci powietrze moze powodowaé zte
samopoczucie oraz ostabia¢ percepcje pracownika, co nie tylko przektada si¢ na jego
zdrowie, ale réwniez produktywno$¢. Wystawianie si¢ na szczegllnie wysokie stezenia
niebezpiecznych substancji moze skutkowa¢ nawet Smiercia.

Dla kazdego Srodowiska pracy charakterystyczne sa inne faktory, ktére nalezy
kontrolowa¢ w celu zapewnienia zdrowia i bezpieczehstwa. W przemysle odlewniczym
w zaleznoSci od jego specyfikacji wykorzystuje si¢ wiele substancji potencjalnie szkodli-
wych, co wyrdznia go na tle innych.

W zaleznoSci od mozliwoSci finansowych przedsigbiorstwa i rodzajow zwiazkéw wyko-
rzystuje si¢ rozne metody redukceji negatywnego ich wptywu na cztowieka. Podstawowym
sposobem profilaktyki jest system odciagéw, wentylacji i klimatyzacji rozmieszczony
w sposOb optymalny i prawidtowy oraz dziatajacy bezawaryjnie. Skutecznym narzedziem
sa réwniez wszelakie systemy monitorujace aktualne stezenia danych substancji, alarmuja-
ce w przypadku przekroczenia dopuszczalnych dla zdrowia i zycia pozioméw. Takie roz-
wiazania pozwalaja na ciagte ich udoskonalanie i dostosowywanie do zmieniajacych si¢
norm, a takze okresowe raportowanie wynikow pomiaréw, co ma bezpoSrednie przeto-
Zenie na bezpieczenstwo pracownikéw, komfort ich pracy oraz osiagi przedsigbiorstwa.

2. Wybrane parametry do pomiaréw Srodowiskowych
w przemysle odlewniczym

Gtéwnymi parametrami okreslajacymi jakoS¢ powietrza, wykorzystywanymi nawet
w podstawowych systemach sa: temperatura i wilgotnos¢ oraz ci$nienie atmosferyczne.
Temperatura oraz wilgotnos$¢ sa ze soba fizycznie powiazane i wplywaja na komfort
cieplny pracownika — im wyzsza jest temperatura, tym wiecej wody (pary wodnej) moze
zwiazac sie z powietrzem. Wzrost wilgotnosci powietrza powoduje rowniez spadek jego
cyrkulacji, co moze przyczynia€ si¢ do zmniejszonej zdolnosci do samoczynnego usu-



Wybrane sensory w mikroprocesorowym monitorowaniu parametrow... 61

wania zanieczyszczen i szkodliwych zwiazkéw z atmosfery oraz sprzyjaé rozwojowi bak-
terii i wiruséw. Zbyt suche powietrze wplywa na wysuszanie oczu ze wzgledu na mniej
skuteczne oczyszczanie rzeskowe, a takze sprzyja krzepnieciu krwi. Optymalna tempe-
ratura pod wzgledem prawidlowego funkcjonowania cztowieka i jego wydajnosci za-
wiera si¢ migdzy 22°C a 24°C (Onabanjo 2023).

Wskutek niepelnego spalania wegla w paliwie powstaje tlenek wegla, czyli niebez-
pieczny dla cztowieka gaz, nazywany potocznie czadem. Jest on bezbarwny, bezwonny,
bezsmakowy i niedrazniacy. Cechy te sprawiaja, ze tak wazne jest monitorowanie jego
stezenia w obszarach narazonych na jego podwyzszone natezenie. Czestym jego Zro-
dlem sa niewlasSciwie wentylowane urzadzenia grzewcze. Tlenek wegla przyjety przez
cztowieka szybko dostaje si¢ do krwioobiegu, taczac si¢ z hemoglobina, ktdra jest no-
$nikiem tlenu w organizmie. Powstaje wowczas karboksyhemoglobina, co powoduje
znaczne zmniejszenie iloSci tlenu dostarczanego do organdw i tkanek. Nawet niewiel-
kie stezenia tego gazu maja wplyw na ludzki organizm. W zaleznoSci od stopnia zatru-
cia objawami moga by¢ nudnosci, bdle i zawroty glowy czy nawet $piaczka. Zatru-
cie CO znacznie wplywa na uktad nerwowy, a zaburzenia w nim dokonane pojawiaja
sie z opdznieniem (Raub i Benignus 2002).

Szkodliwe skutki zmian ciSnienia atmosferycznego sa znane w szczegdlnych przy-
padkach, gdy jego zmiany sa znaczne (nurkowanie, wspinaczka gérska), podczas gdy
w normalnych warunkach pracy lub codziennego funkcjonowania wptyw ci$nienia at-
mosferycznego na zdrowie i Smiertelnos¢ jest ciagle badany ze wzgledu na zbyt duzy
wplyw miedzy innymi temperatury i wilgotnoSci powietrza na zdrowie badanych,
jak i samego ci$nienia atmosferycznego na wzorce cyrkulacji mas powietrza, przez co
rezultaty badan nie sa jednoznaczne. Zwickszona Smiertelno$¢ wystepuje zaréwno
przy obnizonym, jak i podwyzszonym wzgledem normy ciSnieniu atmosferycznym.
Wplyw na czlowieka objawia sie¢ przewaznie nasileniem bdlu, symptoméw depresji.
Odnotowuje si¢ rowniez zwickszone ryzyko choréb mézgowo-naczyniowych i sercowo-
-naczyniowych (Ou i in. 2024).

Czastki state (PM — particulate matter) to kolejny powszechny parametr jakosci po-
wietrza, majacy destrukcyjny wplyw na zdrowie. Definiuje si¢ go jako mieszanina nie-
wielkich czastek i kropelek cieczy, w ktdrej sklad moga wchodzi€ zar6wno kwasy, zwiazki
organiczne jak i metale czastki gleby i pylu. W przemysle, czestym Zrodtem emisji PM
jest spalanie w procesach przemystowych oraz emisje pojazdéw. Wiele publikacji, wska-
zuje na ich szkodliwo$¢ dla ukladu sercowo-naczyniowego oraz uktadu oddechowego,
co przeklada si¢ na zwigkszona zachorowalnos¢ i §miertelno$¢ (Anderson i in. 2012).

Rozlegla grupa zwiazkéw, szczegdlnie niebezpieczna oraz powszechnie spotykang
w przemysle odlewniczym sa lotne zwiazki organiczne LZO (VOC - volatile organic
compounds), ktérych znaczna cz¢§¢ moze powodowaé u cztowieka podraznienia zmy-
stéw, objawy oddechowe i nowotwory. Reprezentuja one zbidr zwiazkdw, ktére w swo-
jej strukturze czasteczkowej posiadaja co najmniej jeden atom wodoru oraz wegla.
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W sktad VOC wchodza migdzy innymi czgsto pojawiajace si¢ w og6lnie pojetym prze-
mySle substancje jak alkohole, aceton, benzen i formaldehyd, ktéry w odlewnictwie wy-
korzystywany jest w szerokim zakresie mas utwardzanych na goraco, czy tez zywicach
formaldehydowych. Cziowiek ma stycznos$¢ z lotnymi zwiazkami organicznymi, glow-
nie przez inhalacje — ich Zrédtami moga by¢ nawet przedmioty codziennego uzytku
(materialy budowlane, kosmetyki), emitujace je w postaci gazowej. Tempo emisji zale-
zy od wielu czynnikéw i moze by¢ intensyfikowane w zaleznoSci od iloSci sktadnikéw
w materiale, jego wieku czy wilgotnosci (Rumchev i in. 2007).

Wspomniane wcze$niej alkohole stanowia rozlegla podgrupe lotnych zwiazkéw
organicznych. Do najbardziej powszechnych, zalicza si¢ miedzy innymi etanol. Jest to
bezbarwna, lotna i tatwopalna ciecz stosowana w szerokim zakresie jako rozpuszczal-
nik. W przemysle, pracownik narazony jest na jego szkodliwe dziatanie nie tylko bezpo-
Srednio, ale takze poprzez drogi oddechowe i w przypadku miejscowego kontaktu ze
skora. Ekspozycja na ten zwiazek dziala drazniaco i depresyjnie na oSrodkowy uktad
nerwowy, przez co moze znaczaco przektadaé sie na zdolno§¢ percepcji podczas pracy
(Lachenmeier 2008). Przyktadem zastosowania alkoholi w odlewnictwie moga by¢
wszelakie powtoki ochronne, nanoszone na formy i rdzenie w celu poprawy jakosci od-
lewu. Pokrycia te, zabezpieczaja przed przypaleniami (przywarciem materiatu formy
do odlewu), zmniejszaja chropowato$¢ odlewu i utatwiaja jego wybicie. Maja one bez-
posredni kontakt z wysokimi temperaturami, co powoduje ich wypalanie oraz odparo-
wywanie alkoholu (Kaminska i in. 2018).

3. Sensory parametréw Srodowiskowych

Systemy pomiaru jakoS$ci powietrza sa podstawowym narzedziem profilaktycznym
w wielu miejscach pracy. Mnogos$¢ parametréw branych pod uwage i zwickszajaca si¢
z roku na rok Swiadomos¢, sktania pracodawcéw do inwestowania w rozbudowane sys-
temy kontroli. Role odbioru odpowiednich sygnaléw z otoczenia i rejestrowania ich
petnia czujniki. Szeroka gama sensoréw pozwala na ich dobdr wzgledem danej sub-
stancji, sposobu i pozadanego zakresu jej wykrywania, a takze dostosowanie do mozli-
wosci finansowych.

W tabeli 1 przedstawiono wybrane sensory, wykorzystane do wykonania prototypu
mikroprocesorowego systemu pomiaréw Srodowiskowych w kontekécie hal odlewni-
czych. Wybo6r padat na czujniki, ktére dokonuja pomiaru najbardziej uniwersalnych
parametréow pod katem przemystu odlewniczego, z zadowalajacymi parametrami i za-
kresami pomiarowymi. Warunki uzytkowania sensoréw zweryfikowano z rzeczywistymi
warunkami panujacymi na halach odlewniczych oraz przed uzyciem skalibrowano,
zgodnie z dostarczona przez producenta dokumentacja.
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4. Realizacja prototypu

Arduino MKR WiFi 1010 to mikrokontroler opracowany przez wloska firme
Smart Projects. Zostal on wybrany do obstugi projektowanego uktadu. Wyglad plytki
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wyglad Arduino MKR WiFi 1010 (Arduino 2024)

Modut jest przeznaczony do projektéw wykorzystujacych technologie internetu rzeczy
(IoT), z tego powodu jednym z podzespotéw jest modut Wi-Fi, Nina W102. Oprécz niego
zgodnie z poprzednimi urzadzeniami MKR 1000 obstuguje réwniez technologi¢ Blue-
tooth. Arduino MKR WiFi 1010 wyposazony jest w uktad Atmel ATSAMD?21, posiada-
jacy 256 kB pamigci Flash i 32 kB pamieci SRAM. Gtéwnym procesorem jest ARM
Cortex MO, ktory pracuje z czestotliwoscia do 48 MHz. Mikrokontroler wyposazono w osiem
wejsé/wyjs¢ cyfrowych, siedem wej$¢ analogowych o rozdzielczo$ci 8/10/12 bitéw, dwa-
nascie kanatéw PWM oraz 10-bitowe analogowe wyjScie przetwornika DAC. Obstugu-
je popularne interfejsy komunikacyjne, takie jak SPI, UART i 1°C. Modut ten wymaga
zasilacza o napieciu 5V, moze by¢ tez zasilany przez komputerowe gniazdo USB pota-
czone z portem microUSB. Istnieje rowniez mozliwo$¢ zasilenia go przy wykorzystaniu
akumulatora o napigciu 3,7 V i minimalnej pojemnosci 700 mAh (Arduino 2024).

Dodatkowa zaleta wyboru mikrokontrolera tej firmy jest zbiér narzedzi (Arduino
IDE, Arduino IoT Cloud), udostgpnianych za darmo przez producenta. Arduino IDE
(Integrated Development Environment) to otwarte srodowisko programistyczne bazu-
jace na jezykach programowania C/C++. Ulatwia ono znacznie pisanie i przesylanie
kodu do mikrokontrolera — takze zaawansowanym uzytkownikom (Pacelt 2021).

Pierwszy prototyp wykonano przy uzyciu plytki stykowej. Wykorzystanie jej miato
na celu przyspieszenie weryfikacji poprawnosci montazu elektronicznego i przetesto-
wania funkcjonowania poszczegdlnych podzespotéw uktadu. Kod Zrédtowy programu
obstugujacego proces byt rozszerzany stopniowo wraz z kolejnymi etapami pracy.

Druga, wlasciwa wersja prototypu byta zmontowana na uniwersalnej plytce proto-
typowej z metalizowanymi otworami. Pozwolito to na zastapienie polaczen stykowych
i umozliwienie tatwego podtaczania i/lub wymiany poszczeg6lnych komponentéw ukta-
du przez zastosowanie gniazd i ztaczy. Rysunek 2 przedstawia prototyp z oznaczeniami
wykorzystanych komponentéw i przyktadowymi wynikami pomiardw.
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Rys. 2. Widok drugiej wersji prototypu (z dwoma ekranami wyswietlanych wynikéw pomiaréw):
1 — mikrokontroler Arduino MKR WiFi 1010, 2 — wySwietlacz LCD, 3 — czujnik ci§nienia
i wysokoSci BMP388, 4 — czujnik Multichannel Gas Sensor, 5 — czujnik tlenku wegla MQ-7,
6 — czujnik tlenku wegla MQ-135, 7 — czujnik temperatury i wilgotnoSci DHT?22,
8 — czujnik pytu SPS30, 9 — zasilacz

Uktad jest zasilany napieciem stalym +5 V z zastosowaniem zasilacza sieciowego
230 V AC. Uniwersalna plytka prototypowa zwickszyta mobilnos¢ urzadzenia i zmniej-
szyla szanse na jego uszkodzenie w transporcie. Przeprowadzono szereg dziatan progra-
mistycznych we wcze$niej wspomnianym Srodowisku Arduino IDE, by sfinalizowaé cechy
funkcjonalne programu. W ramach potwierdzenia prawidtowosci dziatania urzadzenia
wykonano szereg pomiaréw zaréwno w otwartych, jak i zamknigtych pomieszczeniach.
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5. Mozliwosci odczytu przeprowadzonych pomiarow

Zrealizowano kilka mozliwoSci odczytu przeprowadzonych pomiaréw. Zatoze-
niem bylo wykorzystanie jednej z technologii bezprzewodowych, oferowanych przez
uzyty mikrokontroler. We wspotpracy z opiekunem badafh wykonano oprogramowanie
zezwalajace na potaczenie w technologii Bluetooth. Wyniki w ten sposéb mozna wy-
Swietla¢ na tablecie lub smartfonie z systemem Android Iub iOS po wcze$niejszym
zainstalowaniu jednej z uniwersalnych aplikacji do odczytu protokotu Bluetooth, ta-
kich jak LightBlue lub nRF Connect. Przykladowe odczyty pomiaréw z poziomu tele-
fonicznej aplikacji LightBlue przedstawiono na rysunku 3.

12:45 ul 5G € 12:45 al LTEE
< Peripheral Characteristic  UTF-8 String < Peripheral Characteristic  UTF-8 String

Temperature C2H50H
UUID: 018DCA9B-0010-7D35-9E64- Connected UUID: 018DCA9B-0018-7D35-9E64- Connected
BC0862430522 ' BC0862430522
Device Device
MPP by JFaber and EZ MPP by JFaber and EZ
Service UUID Service UUID
018DCA9B-0000-7D35-9E64-BC0862430522 018DCA9B-0000-7D35-9E64-BC0862430522
Read/Notified values Read/Notified values
@ Cloud Connect OFF @ Cloud Connect OFF
12:44:19.663 12:45:56.321
29.3 41
12:44:19.422 12:45:55.751
29.3 41
12:44:19.183 12:45:54.132
29.3 41
12:43:59.622 12:45:49.392
29.3 40

3 (@) = e o 3 (®) = e O

Peripherals  Virtual Devices Log Learn Settings Peripherals Virtual Devices Log Learn Settings

Rys. 3. Przykladowe wyniki pomiaréw parametréw Srodowiskowych
(temperatura, stezenie etanolu), odczytane z poziomu telefonu komoérkowego
z systemu 10S w aplikacji LightBlue
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Odczyt réwniez moze zosta¢ przeprowadzony za pomoca opracowanego we wspot-
pracy z opiekunem badaf programu komputerowego, pracujacego w Srodowisku MS Win-
dows. Widok z okna programu przedstawiajacy wyniki pomiaréw zaprezentowano na
rysunku 4.

B4 Monitor parametrow powietrza

Temperatura Ciénienie ‘ Wilgotnosé
°C hPa
27.6 992.1 48.0

Stezenia gazéw [ppm]

Sensor Gaz
MQ-7 co B
MQ-135  Alkohol + Amoniak + Benzen 15
NO2 53
C2H50H 21

MultiGAS

co 0
vocC 4

Stezenia pytéw, ug/m’

PM 1.0 PM 2.5 PM 4.0 PM 10.0
6.7 0.4 0.0 0.0
Rozlacz MPP by JFaber and EZ Stop

Rys. 4. Widok z programu komputerowego rejestrujacego pomiary parametrow
Srodowiskowych. Program zostal stworzony w Delphi 12.1

Do uktadu dotaczono ekran LCD - zostal on oznaczony numerem 2 na rysunku
drugim. Pozwala on na biezaco wySwietla¢ wyniki pomiaréw bez potrzeby taczenia si¢
z urzadzeniem. Ze wzgledu na ograniczone miejsce zrezygnowano z ekranizacji frakcji
pylu PM1.0 i PM10.0, ktére rzadko brane sa pod uwage — wySwietlane sa jedynie naj-
wazniejsze parametry z zachowaniem estetyki wizualnej (rys. 2). Znacznie ulatwia
i przy$piesza to prawidtowy odczyt informacji przy jednoczesnym zachowaniu stosun-
kowo krotkiej przerwy pomiedzy kolejnymi iteracjami zmiany wySwietlacza. W razie
potrzeby uzyskania kompletu informacji mozna skorzysta¢ z wcze$niej wymienionych
aplikacji do odczytu protokotu Bluetooth (rys. 3) lub programu komputerowego (rys. 4),
gdzie listowane sa wszystkie parametry.

6. Podsumowanie

Jako$¢ powietrza ma przelozenie na zdrowie i samopoczucie cztowieka, a to od-
dziatuje na jego produktywnos¢ i doktadnos$¢ podejmowanych dziatan. Nawet niewiel-
kie przekroczenie norm moze wplynac¢ na zdolno$¢ percepcji, co czgsto prowadzi do
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wypadkow, uszczerbkéw na zdrowiu, a nawet Smierci. Pomiar jakoSci powietrza jest
jednym z podstawowych dziataf profilaktycznych, podejmowanych w miejscach pracy
w ramach ochrony zdrowia i zwigkszenia bezpieczefistwa pracownikéw. W tym celu
wykonywane sa systemy pomiaru parametrow Srodowiskowych, wyposazone w sensory
o odpowiednio dobranych do danej branzy i potrzeb parametrach.

Wybrano kilka parametréw Srodowiskowych w kontekscie przemystu odlewni-
czego, dobrano do nich sensory i wykonano system pomiaru poszczegélnych wielko-
Sci. ,,Sercem” uktadu zostat mikrokontroler Arduino MKR WiFi 1010 z uwagi na moz-
liwo$¢ wyswietlania wynikéw na wysSwietlaczu LCD lub poprzez aplikacje i protokot
Bluetooth.

Przeprowadzono pomiar natezenia pradu statlego plynacego z zasilacza w wersji
z wlaczonym i wytaczonym pods$wietleniem ekranu LCD. Przy wlaczonym podSwiet-
leniu natezenie pradu wyniosto 460 mA, a wylaczenie pod$wietlenia pozwolilo zre-
dukowac te warto$¢ do 420 mA. W przypadku modyfikacji prototypu do zasilania ba-
teryjnego lub akumulatorowego nalezy zastosowac wySwietlacz niskopradowy lub
zrezygnowac z niego catkowicie przy zachowaniu przesylu danych przez Bluetooth.

Zaleta systemOw pomiaru jakoSci powietrza jest mozliwo$¢ dowolnego ich rozwo-
ju (na przyktad wraz z rozwojem przedsigbiorstwa) i udoskonalania. W duzych przed-
siebiorstwach przydatne moze by¢ wdrozenie do systemu mozliwosci tworzenia staty-
styk z pomiaréw i raportowania ich w wymiarze tygodniowym, miesiecznym czy rocznym.
Co wigcej, gdy dane przedsigbiorstwo sktada si¢ z réznych dziatéw i kazdy z nich nara-
Zony jest na catkowicie inne niebezpieczefstwa zwiazane ze szkodliwymi zwigzkami,
warte rozwazenia byloby wyposazenie pracownikéw w indywidualne systemy pomiaréw
parametrow Srodowiskowych zasilane bateryjnie. Pozwolitoby to na uzyskanie infor-
macji na temat zagrozef wystepujacych w danym dziale oraz dotyczacych konkretnego
pracownika.
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