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SAZETAK: MJERENIJE INTENZITETA UV-A I UV-B ZRACENJA POMOCU ARDUINO
PLATFORME

Rad sadrzi osnovne teorijske postavke vezane uz spektar suncevog zracemja. Posebna se
pozornost posveéuje dijelu spektra koji se odnosi na ultraljubicasto (UV) zracenje: UV-A (340
- 380 nm) i UV-B zracenje (290 - 340 nm). U kratkim je crtama opisan njihov utjecaj na
biokemijske procese u Zivim bi¢ima, ali i njihova primjena u razlic¢itim industrijama kao i u
medicini. Velik utjecaj zracenje ima na ucinkovitost fotokatalitickih procesa za proci§éavanje
voda i zraka, te je stoga potrebna kontinuirana kontrola intenziteta zracenja u procesnim
Jjedinicama. U ovom radu naglasak je na mjernim metodama koje se ugrubo mogu podijeliti na
konvencionalne te jednostavnu mjernu platformu na bazi Arduina i sl.. Teorijske osnove slijedi
viastiti eksperiment u kojem su koristene obje mjerne metode. Rezultati su naposljetku

usporedeni, uz prate¢u raspravu oko prednosti i nedostataka provedenog eksperimenta.

KLJUCNE RIJECI: Spektar suncevog zracenja, UV-A zracenje, UV-B zracenje, Arduino

platforma, solarna mjerna komora.



SADRZAJ

LTV ATITD) mscemmssursioses s £ ey auses s ¥ 3 14 23 3880850 vuensneoonsnansasasasssnsnsaenionbibddd 443555 5§ b OARRMARIES 1
o ST L S ——— 2
2.1, Spektar SUNCEVOZ ZEACCILIA. . . . . cou. s + commassissossticiosbsionssiis b ok b b 8 SR A RO 2
2.2. Uliraljubi%aste Zealenie: s cs v smssssssss im0 5515111 suommmmmommnommsmessmesosmssssmmsasasasmmonys 5
2.3, Lidine] ultraljubiCasto g alaCemI . o meomn - « numunmsminibicssssioas s 455534355 65085555554 85444 95 5 bk 5
2.4, MGEINE METOAE. ... eeovieiit et ettt et ettt 8
3. EKSPERIMENTALNI DIO . cccsmmnsssssssssssosnsssa5sies555 3505856958035 505551 5055 4155555553 4 1 10
3.1, S01arna KOMOLa. ...oviieitirt e e 10
3.2. Arduine PIATIOTITA i s ¢s 155 sovsmnammmsn o505 1 & o0 EEmEBENES £0EY DR TS TR VEARE RSSO 12
3.3, Konyermelomalne TetOtle. ... . .. « coummmaosaiinss 5555555553553 93 54555885 5555455555855 5 553553 v 15
4. REZULTATITRASPRAVA . .. oottt 18
SZAKLIUCAK . ....coositiieit ettt ettt 23

6. LITERATURA. .. .ottt 24



1. UVOD

Tema zavr$nog rada je mjerenje UV-A i UV-B zraéenja pomocu Arduino platforme. Rad je

koncipiran na na¢in da prati pojedine faze provedenog eksperimenta.

Prvi dio rada posvecen je teorijskim osnovama koje ne samo da uvode u rad ve¢ su nuzne za
razumijevanje vaznosti eksperimenta i dobivenih rezultata. Poglavlje je podijeljeno u nekoliko
potpoglavlja u kojima se razraduje spektar Sun¢evog zracenja. U kratkim crtama opisano je
infracrveno zracenje i vidljiva svjetlost, dok je najviSe paznje posveceno ultraljubicastom
zradenju i to UV-A i UV-B zradenjima te njihovim u¢incima. Dio rada posvecen je i opisu
mjernih metoda koje su koristene u eksperimentu. Prije opisivanja metoda koje smo koristili
opisane su metode koje moZemo naéi u literaturi. Drugi dio rada odnosi se na provodenje
eksperimenta i raspravu dobivenih rezultata. U tom je dijelu opisana solarna komora u kojoj
su vrena mjerenja, te Arduino platforma (njezini dijelovi i nac¢in njihovog sastavljanja). U
zavr$nom dijelu rada priloZeni su i opisani rezultati koji su dobiveni mjerenjem radiometrijskim

metodama te jednostavnom Arduino platformom.



2. TEORIJSKE OSNOVE

U prvom dijelu rada pruZene su teorijske osnove koje su nuZne za razumijevanje teme i koje

ujedno ukazuju na vaZnost provodenja eksperimenata ovakve vrste. Kako bi tema bila $to

razradenija i jasnija, koristen je deduktivan pristup: nakon definiranja osnovnih pojmova kao

Sto je spektar sunéevog zradenja te UV zracenja slijedi opis i metode njihovog mjerenja. Isto

tako, razloZeni su udinci i primjena UV zragenja ukazujuéi na taj nacin na nezamjenjivost i

sveprisutnost UV zragenja kao i na njihovu Siroku primjenjivost u svakodnevnom Zivotu.

2.1. Spektar sun¢evog zracenja

Elektromagnetski valovi su u rasponu valnih duljina od nekoliko kilometara do onih koje su

manje od 0,02 nm. Kako bismo lakse razumjeli sliCnosti i razlike izmedu valova, oni su

podijeljeni u razrede. Ti se razredi nazivaju elektromagnetski spektar. Slika 1. prikazuje cijeli

spektar elektromagnetskog zracenja [15].
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Slika.1. Elektromagnetski spektar, slika pokazuje glavne kategorije elektromagnetskih valova. Granica

izmedu pojedinih kategorija je jasna, dok se neke kategorije preklapaju [15].

Spektar sunéevog zragenje samo je dio elektromagnetskog zracenja i to u intervalu od 200 nm

do 4000 nm. Na temelju svojstava i valnih duljina Suncevo se zracenje moZe podijeliti u tri

podrugja: infracrveno zradenje, vidljiva svjetlost i ultraljubiCasto zracenje [15]. U nastavku rada



u kratkim je crtama opisano infracrveno zracenje i vidljiva svjetlost, dok je ultraljubi¢asto

zradenje izdvojeno u zasebno poglavlje buduéi da je ono tema ovog rada.

Infracrveno zradenje uglavnom se dobiva termi¢kim kretanjima, vibracijama i rotacijama
atoma i molekula. Prostire se izmedu donje granice vidljive svjetlosti (odmah ispod crvene) do
gornje granice koja je previsoka da bi se proizvela ubrzavanjem elektrona u krugovima (no,
manji sustavi poput atoma i molekula mogu vibrirati dovoljno brzo da proizvedu te valove)
[15]. Na primjer molekule vode rotiraju i vibriraju poprilicno dobro na infracrvenim
frekvencijama, emitiraju¢i i apsorbirajuci tako dobro da je emisivnost za kozu ¢ak 0,97. No¢nim
nao¢alama mogu se uo¢iti infracrvene emisije raznih toplih objekata (ukljucujuéi i ljude) i
pretvoriti ih u vidljivu svjetlost [15]. Isto tako, pomocéu kamere sposobne za otkrivanje
infracrvenog zradenja moZemo ispitati zradenje topline iz kuce. Izvidacki sateliti mogu uoditi
zgrade, vozila, ¢ak i pojedine ljude na temelju njihova infracrvenog zracenja. Cedée su u
upotrebi infracrvene svjetiljke, od kojih neke nazivamo kvarcnim grija¢ima, a njihova svrha je
da nas zagrijavaju (buduéi da ljudi bolje apsorbiraju infracrveno zracenje od neposredne

okoline).

Sunce zradi gotovo kao savrSeno crno tijelo (e=1) sa temperaturom povrSine od 6000 K.
Otprilike pola solarne energije koja dolazi na Zemlju spada pod infracrveno podrucje, veci dio
ostatka te energija spada pod vidljivu svjetlost, dok najmanji dio spada u ultraljubicasto
zradenje. U prosjeku 50 posto sundeve energije koja dode do Zemlje bude apsorbirana.
Relativna konstanta temperatura Zemljine povrSine rezultat je energetske ravnoteze izmedu
dolaznog suncevog zradenja i energije zradenja iz Zemlje. Vecina infracrvenog zraenja koja
se emitira sa Zemlje bude apsorbirana od strane molekula CO2 i H2O, nakon ¢ega se dio tog
zradenja vraca opet na Zemlju a dio odlazi u svemir. To zraCenje uzrokovano molekulama CO2
i H,O naziva se efekt staklenika. Taj efekt odrzava temperaturu Zemljine povrSine za oko 40

°C veéu nego $to bi bila da nema tog efekta [15].

Vidljiva svjetlost samo je uzak segment elektromagnetskog spektra na koji ljudsko oko
normalno reagira. Na slici 2. moZzemo vidjeti prikaz dijela spektra koji pripada vidljivoj
svjetlosti. Nalazi se izmedu ultraljubiGastog i infracrvenog zracenja [15]. Vidljiva svjetlost
nastaje vibracijama i rotacijama atoma i molekula, kao i prijenosima elektrona izmedu atoma i

molekula. Prijemnici ili detektori svjetlosti u velikoj mjeri koriste prijelaze elektrona.
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Slika 2. pokazuje dio spektra koji pripada vidljivoj svjetlosti, zajedno s bojama i njihovim pripadaju¢im valnim

duljinama [15].

Vidljiva svjetlost ima valne duljine u intervalu od 400 nm do 750 nm (valja napomenuti da
mreZnica oka reagira ¢ak i na najniZe ultraljubiCaste frekvencije, ali te frekvencije ne dodu do
mreznice buduéi da ih prije apsorbiraju roznica i leca oka). Crvena svjetlost ima najniZu
frekvenciju i najdulju valnu duljinu, dok ljubicasta svjetlost ima najviSu frekvenciju i najkracu
valnu duljinu. Kao §to je ve¢ spomenuto, Sunce zra¢i skoro kao idealno crno tijelo i dio tog
zraenja koji spada pod vidljivu svjetlost intenzivnije je u crvenom dijelu spektra nego u
ljubitastom, zato Sunce ima Zuckasti izgled [15]. Vidljiva svjetlost je nama najdominantnija i
mi uzivamo u ljepotama prirode kroz nju. S druge strane, primjerice biljke su selektivnije Sto

se tice toga, pa za fotosintezu koriste samo odredene dijelove vidljivog spektra za izradu Secera.

Optika je znanost koja se bavi proucavanjem ponasanja vidljive svjetlosti i drugih oblika
elektromagnetskih valova. Optiku moZemo podijeliti u dvije kategorije. Prva je kada
elektromagnetsko zradenje, poput vidljive svjetlosti, reagira s objektima koji su ve¢i u odnosu
na valnu duljinu i njihovo kretanje moZe biti reprezentirano kao ravne linije poput zraka.
Geometrijska optika se bavi prou¢avanjem takvih linija a u svoje opservacije ukljucuje lece i
ogledala. Druga kategorija je kada elektromagnetsko zraCenje reagira s objektima koji su u
odnosu na valnu duljinu jednaki ili manji. Na primjer, promatrani detalj je ograni¢en valnom
duljinom, pa tako vidljiva svjetlost nikada ne moZe uo¢iti pojedine atome jer su puno manji od
njezine valne duljine. Proudavanjem takvih situacija bavi se fizikalna ili valna optika koja

proucava i karakteristike tih valova [15].



2.2. Ultraljubic¢asto zracenje

Ultraljubicasto zracenje nalazi se izmedu vidljive svjetlosti i gama zracenja u rasponu od 10 nm
do 400 nm. Ultraljubi¢asto zracenje takoder nastaje kretanjima atoma i molekula te prijenosima
elektrona u njima. Otkriveno je 1801. godine kada je Johann Ritter shvatio da solarno zracenje

ima nevidljivu komponentu izvan raspona ljubicaste svjetlosti vidljivog spektra [15].

Od ukupne energije Sunéevog zraéenja na UV zracenje otpada oko 7 posto. Radi njihovog
lak$eg proucavanja, UV spektar podijeljen je na vise dijelova. Ti dijelovi su: blisko UV zracenje
(400 > A > 300 nm), srednje UV zracenje (300 > A > 200 nm), zatim daleko UV zracenje (200
>\ > 100 nm) i ekstremno UV zracenje (A < 100 nm) [15]. Postoji jo§ jedna, poznatija podjela
koja je koriStena u ovom radu. Ona se na temelju bioloskih u¢inaka dijeli na: UV-A (400 >\ >
315nm), UV-B (315>)1>280 nm) i UV-C (A <280 nm) zracenja. U literaturi se nalaze razli¢ite
podjele, a granice pojedinih dijelova UV zraenja variraju za + 25 nm. Vecina UV-B i cijelo
UV-C zralenje apsorbirano je od strane ozona u gornjem dijelu atmosfere. Negdje oko 99 posto

UV Sunéevog zracenja koje dode na Zemljinu povrSinu pripada UV-A zracenju [15].

2.3. Ucinci UV zracenja

UV zraCenja, buduéi da ih ne vidimo golim okom, nekako ih gotovo i ne zamjecujemo.
Medutim, dublja analiza u¢inaka i primjene UV zracenja u svakodnevnom Zivotu dovoljno
dokazuje njezinu sveprisutnost ali i vaznosti za svakodnevne prirodne procese koji ¢ine nasu

stvarnost.

Svijet flore ovisan je o suncevoj svjetlosti ¢ime je neizbjezno podvrgnut i UV-B zracenju [2].
Biljke svojim fotoreceptorima primaju sunceva zracenja koja utjecu na kemijske i bioloske
procese a posljedice su Cesto shvacene kontradiktorno [3]. UV-B zrafenja u pocetku su
smatrana negativnim faktorom u procesu fotosinteze, no novija istrazivanja dovode u pitanje

Stetnost UV-B zracenja [2].
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Slika 3. Visestrukost utjecaja UV-B zragenja na biljke. Slika prikazuje utjecaj UV-B zragenja na fizioloske (rast,
razvoj, metabolizam), morfoloske (izgled li§¢a, grana), anatomske (debljina lista, udio voska), molekularne
(utjecaj na DNA biljaka) i biomolekularne (uvio flavonoida i drugih aktivnih tvari) znadajke biljaka (preuzeto iz

(2.

Iako je UV-B zralenje samo mali dio spektra sunéevog zracenja, ono utjece na molekule,
stanice a time i na druge bioloske razine u organizmima biljaka [2]. Nukleinske kiseline, lipidi
i proteini apsorbiraju UV-B zracenja §to utjeCe na razvoj i tijek kemijskih procesa kod biljaka.
On je u prvotnoj atmosferi remetio fotosintezu, rast i razvoj biljaka oste¢ivao DNA, membrane
i proteine [2]. No, upravo iz tog razloga UV-B u procesu evolucije postaje pozitivan faktor. On
je poticao biljke da evoluiraju na na¢in da mogu supostojati s UV-B zra€enjima (koji je danas
emitiran u manjoj mjeri negoli je to bio slu€aj s prvotnom atmosferom) koji od negativnog
faktora postaje regulator rasta i razvoja te metabolickih aktivnosti biljaka [2]. Isto tako, na
temelju eksperimenata je potvrdeno da UV-B zracenje povecava nutritivhu i farmakolosku
vrijednost [3]. Nadalje, UV-B zraenja utjeu i na adaptaciju biljaka na okolinu, te njihovu
sposobnost da se obrane od kukaca. Sve od navedenog indirektno utjece na razvoj farmaceutske

i prehrambene industrije kao i agronomije [3].

Mozemo zakljuéiti kako manja doza UV-B zracenja djeluje kao stimulans na rast i razvoj flore,
dok vec¢a doza (koja je bila prisutna u prvotnoj atmosferi) djeluje upravo suprotno. Problem u
novije vrijeme je taj $to ljudi utje¢u na atmosferske prilike indirektno povecavaju¢i dozu UV-
B zradenja i to brzinom koja ne dozvoljava biljkama da se prilagode na vrijeme (kako je to bio

slu¢aj u prirodnoj evoluciji).
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Slika 4. TroSenje ozona uzrokovano ljudskim utjecajem (preuzeto iz [1]. Klorofluorougljici (eng.
Chlorofluotocarbons) dolaze od antropogenih izvora i tro$e ozon na nadin da klor iz klorofuorougljika reagira s
ozonom stvarajuéi klorov monoksid, zatim klorov monoksid reagira s jednim atomom kisika stvarajué¢i molekulu

kisika i atom klora koji opet reagira s ozonom.

Takoder valja spomenuti medijski popularnije UV-A zracenje. UV-A zracenje ne samo da
dopire u znatno vecoj koli¢ini negoli UV-B ve¢ i direktno utjete na ljude. Ono uzrokuje
tamnjenje ljudske koZe, ali i njezino crvenjenje. Veca izlozenost UV-A zraenju moZe dovesti
do prekomjernog starenja koZe kao i do razvoja kancerogenih stanica koje naposlijetku dovode
do raka koZe. Paradoksalno, u kombinaciji s nekim lijekovima, koristi se za lijeenje raznih
koznih oboljenja kao §to je psorijaza, gljivicne infekcije i ekcemi. Nadalje, jedan je od
uzro¢nika prekomjerne osjetljivosti na svjetlost i onog ostecenja. U medicinske se svrhe
nerijetko koristi i u dijagnostici razli¢itih dermatoloskih, zubnih i drugih oboljenja. Nikako ne
smijemo zaboraviti ni ¢injenicu da nas ono opskrbljuje vitaminom D zasluZnim za zdrave i jake
kosti. Utje¢e na stanice i mikroorganizme. [1] Unato¢ njegovom pozitivnom ucinku, iz
navedenog je jasno kako moramo biti oprezni s UV-A zracenjem zastiujuci prvenstveno nasu

kozu i o¢i (kremom za sunéanje i nao¢alama) od Stetnog utjecaja.

Covjek je pronagao nadin da UV-A zradenje koristi i u ekonomske svrhe. Naime, UV-A
zradenja korisna su u indistriji plastike, stakla, metala, papira, guma i fotografije [1]. UV-A

zralenja mogu se proizvesti u kontroliranim uvjetima i usmjeriti na pojedinacan cilj, no danas



(kao 3to je slu¢aj i s UV-B zratenjima) problem predstavlja veca koli¢ina UV-A zracenja koje

dopire do Zemlje zbog ozonskih rupa nastalih ljudskim djelovanjem.

Takoder valja spomenuti da UV zragenje ima veliku ulogu kod solarne fotokatalize. U solarnoj
fotokatalizi Sunce je izvor zradenja koji je potreban za aktivaciju tvari (fotokatalizatora ili
kemijskih vrsta koje djeluju kao fotokatalizatori). Solarna fotokataliza se je pokazala kao
unéikovita za dezinfekciju vode, indistrijsku proizvodnju finih kemikalija, za tretiranje
podzemnih voda, pitke vode, industrijskih otpadnih voda te oneciS¢enja zraka i tla. Solarna
fotokataliza ovisi o raznim ¢imbenicima kao $to su Sunéeva ozraCenost i vremenski uvjeti,
temperatura, pH otopine, koli¢ina katalizatora, koncentraciji kisika te mnogim drugim. Stope

solarne fotokataliticke reakcije rastu s povecanjem solarnog zracenja. [5]

Na temelju napisanog lako je zakljuditi kako razli¢ita zraenja suncevog spektra imaju veliku i
vaznu ulogu u svakodnevnom Zivotu cjelokupnog zivog svijeta. Ono je i korisno i stetno, ovisno
o dozi zraéenja i duljini izloZenosti, no priroda je uspjela posti¢i harmoniju tih dvaju polova
koju bi Covjek u bliskoj buduénosti mogao narusiti pomicuéi granicu u korist Stetnih utjecaja
sunéevog zratenja. Ozonski omota¢ nas §titi od prevelikog Sun¢evog zracenja apsorbirajudi
veéinu Stetnog UV zrafenja, a mi smo to narusili stvarajuc¢i ozonske rupe (uzrokuju ih CFC

spojevi i haloni).

2.4. Mjerne metode

Postoje razne metode kojima se moze mjeriti Suncevo zracenje. Mi smo koristili spektrometar,
radiometar i Arduino platformu, no u nastavku su informativno spomenute one koje nisu

koristene.

Aktinometrija je grana meteorologije koja se bavi mjerenjem zracenja (osobito Sunca,
atmosfere i Zemljine povr§ine), bilancom zraCenja i zakonitostima apsorpcije zraCenja u
atmosferi. Sunevo zrafenje moZzemo mjeriti i piranometrom. Piranometar mjeri ukupno
Sunéevo zralenje, izravno i raspr§eno, u spektralnom opsegu od 0,3 do 3,0 pm. Zapis
piranometra naziva se piranograf, a instrument za kontinuirani zapis izravnoga
zraCenja pirheliograf. [16] Analogni instrument za mjerenje samo dugovalnoga Sunceva

zradenja zove se pirgeometar, a za mjerenje izravnoga zracenja pirheliometar. Pirheliometar
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zapravo mjeri koliko neko zraenje moZe zagrijati odredenu tvar, ali se najéeSce koristi za
mijerenje izravnog Sundevog zradenja. Kod mjerenja Suncevog zraéenja moZe se koristiti i
bolometar. Bolometar je osjetljiv instrument koji sluzi za otkrivanje i mjerenje energije
zraéenja. Fotometrom moZemo mjeriti svjetlosnu jakost. On se temelji na usporedivanju
osvijetljenosti neke povrsine od strane poznatog izvora svjetlosti i osvijetljenosti koja dolazi od
nepoznatog izvora. Stariji su fotometri mjerili zatamnjenja, a danas se koriste fotoelektri¢ni

fotometri s foto detektorima osjetljivim na zracenje [15].



3.EKSPERIMENTALNI DIO

U ovome dijelu vidjeti éemo glavne sastavnice eksperimenta, solarnu komoru i Arduino

platformu.

3.1. Solarna mjerna komora

Solarna mjerna komora u kojoj se vr§ilo mjerenje sastojala se od nekoliko elemenata: stalka na
kojem su o lanac bili ovje$eni izvori zracenja, kutije koja je sprjecavala ulaz vanjskog svijetla,
dva postava izvora zraenja koja su se sastojala od prikljuénica za linearne fluorescentne Zarulje
( neonske lampe) i seta od 3 lampe jednakih karakteristika. Na slici 5. prikazan je izgled te
solarne komore. Prilikom mjerenja bilo je potrebno podeSavati visinu Sto se postizalo

dodavanjem i oduzimanjem knjiga na kojima je uredaj postavljen. Koristene svjetiljke emitirale

su zradenja razli¢ite jakosti: prvi je set imao puno manju snagu zracenja dok je drugi imao jace

i UV-A 1 UV-B zracenje.

Slika 5. Solarna komora (fotografirao: Juraj Vidacek, 18. lipnja 2019)
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U prvom postavu (slika 6.) koristene su zarulje tipa T8 (¢ 27 mm) Hagen SUN GLO, nominalne
snage 40 W i duljine 120 cm. Na panel su postavljene 3 Zarulje na jednakoj udaljenosti.
Maksimalno iskoristenje cjelokupne emisije s izvora osigurano je reflektivnom povr§inom

izvedenom u obliku ravne ploce sa presavinutim stranicama (45°).

U drugom postavu koriStene su linearne fluorescentne Zarulje istih dimenzija, ali znacajnijih
emisija UV zragenja. Zarulje su bile tipa T8 (¢ 27 mm) Terra Exotica Sunray UVB 6.0,

nominalne snage 36 W.

Spektralne karakteristike koriStenih linearnih fluorescentnih Zarulja odgovaraju spektru
sunéevog zradenja u smislu valnih duljina emisija UV-A, UV-B i vidljivog dijela zracenja
izuzev intenziteta pojedinih dijelova UV spektra. Na slici 7. prikazan je spektar lampi s manjim
intenzitetom u usporedbi sa Suncevim spektrom na sjevernoj polutci. Na spektru Zarulja mogu
se vidjeti vrhovi, drugim rije¢ima, na odredenim se dijelovima mogu vidjeti veliki skokovi dok

kod Suncevog spektra tako velikih skokova nema.

il i = b = 25 <

Lyg =120 cm

A
v

Ly = 150 cm

Slika 6. Postav izvora zracenja s dimenzijama
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Slika 7. Spektralne karakteristike cijevnih fluorescentnih Zarulja: T8 SUN GLO (40W) u usporedbi sa Suncevim

zradenjem.

3.2. Arduino platforma

Arduino je program koji smo koristili za izradu jednostavne mjerne platforme, a senzor koji
smo spojili uz pomoé tog programa je VEML6075. Arduino je naziv za open-source
elektroni¢ku platformu koja putem jednostavnog hardvera (senzora i sustava za upravljanje) i
pojednostavljenog softverskog jezika omogucéuje primanje vanjskog podraZaja (input-a) te
njegovog pretvaranja u digitalni signal (output) [8, 9]. Osnovne sastavnice platforme jesu
elektroni¢ki mikrokontroler (¢ije komponente ovise o vrsti modela), Arduino programski jezik
(temeljen na Wiring programskom okviru za upravljanje mikrokontrolerima) te Arduino softver
(temeljen na Processing softveru). Wiring i Processing su, kao i Arduino, open source, $to znaci
da su dostupni besplatno, zajedno sa svim projektima i doprinosima koje su korisnici napravili

na njima[8].

Senzor VEML6075 moZe oditavati UV-A i UV-B zragenje $§to mu omogucava da uz pomo¢ tih
podataka izraduna UV indeks [10]. Plo¢ica na kojoj se nalazi senzor je dimenzija 22 mmx30
mm, dok sam senzor koji o&itava vrijednosti ima dimenzije 2,0 mmx1,25 mmx1,0 mm. Slika
8. prikazuje plogicu na &ijoj se na sredini nalazi senzor, dok je na slici 9. prikazan izgled tog

senzora.

Senzor ima dva mjerna raspona, jedan je za UV-A a drugi za UV-B, a intenzitet tih zraCenja
lako moZe pretvoriti u digitalne podatke koji se mogu o€itati [9]. Na slici 10. moZemo vidjeti

kako izgledaju krivulje odzivnih funkcija za UV-A i UV-B zracenje. Isto tako, vidljivo je da
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krivulja za UV-A ima svoj maksimum na 365 nm, dok ga krivulja za UV-B postiZe na 330 nm

sa §irinama na polovici maksimuma (engl. Full width at half maximum (FWHM)) od 20 nm.

Slika 8. Plogica sa senzorom VEML6075 (Preuzeto s [10])

Slika 9. senzor VEML6075 (Preuzeto s [10])
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Slika 10. Odzivne funkcije senzora VEML6075
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Za izradu Arduino platforme bilo je potrebno: Croduino Basic2 plo¢ica, program Arduino, kod
[13] kojim se programu zadaju naredbe i senzor VEML6075. Croduino basic plo¢ica veli€ine
je 3 cmx5 c¢m, a sastoji se od: 22 Input-Output pina od kojih je 14 digitalnih (D0-D13) i 8
analognih (A0-A7) te Atmelovog Atmega328 mikrokontrolera (32 kB flash, 2kB RAM), pinova
za napajanje, LED-ica, mini-b USB pomo¢u kojeg se povezuje s racunalom, senzora i aktuatora

te reset tipke. Osim analognih i digitalnih pinova postoje i drugi pinovi a to su:

* +5V — izvor istosmjernog napajanja napona 5 V, daje malu struju (400 mA)

¢ gnd — (ground) negativni pol istosmjernog napona

* 3V3 — izvor istosmjernog napajanja napon 3V, daje izrazito malu struju

* VIN — ulaz istosmjernog napona 7V do 24V

* rst — povezan s reset tipkom

o aref — referentni analogni napon [13]

Prikaz i poloZaj svih sastavnica Croduino bassic2 plo¢ice mozemo vidjeti na slici 11.

Kako bi se senzor VEML6075 spojio na Croduino basic2 ploCicu potrebno je racunalo s
instaliranim Arduino programom, te mali kablovi kojima se spaja senzor i USB kabel. Senzor
se spaja analogno na dva pina (pin A4 i pin A5) i obavezno na izvor istosmjernog napajanja
napona 3V. Nakon $to se senzor spoji, uéita se kod i u serial monitoru moZemo ocitati rezultate.
Za svaku visinu na kojoj se mjeri uzimali smo po pet rezultata a kao krajnji rezultat koriStena

je njihova aritmeticka sredina.
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Slika 11. Croduino bassic2 plo&ica (preuzeto s [14])

3.3. Konvencionalne metode

Od konvencionalnih uredaja za mjerenje koristili smo spektrometar ocean optics USB2000+ i

UVX radiometar Analytik Jena.

USB2000+ spektrometar je svestran. Glavna svrha mu je apsorpcija, transmisija, refleksija,
emisija itd. [6]. Vrlo je popularan i podesiv za maksimalnu fleksibilnost. Isto tako, moZe se
birati izmedu Sirokog asortimana opti¢kih opcija i razli¢itih pribora za uzimanje uzoraka kojima
se_izgraduju razli¢iti sustavi. Takvi spektrometri ostavljaju mali trag u mjerenju uzorka. Buduci
da su spektrometri danas sve manji i brZi, mjerenja koja su se nekad smatrala nezamislivim
izvan laboratorija danas su vrlo lako moguca. USB spektrometri povezuju se putem optike u
slobodnom prostoru ili putem vlakana na izvore svjetlosti i na pribore za uzorkovanje tekucina,
krutina ili drugih uzoraka. Zahvaljujué¢i opti¢kim vlaknima, spektrometri se mogu instalirati

izravno u procese za mjerenje kvalitativnih karakteristika. Pokriva raspon od nesto ispod 200
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do 1100 nm. Zbog svega navedenog, koriSten je i u ovom eksperimentu. [6] Na slici 12.

moZemo vidjeti izgled spektrometra.

Slika 12. Spektrometar Ocean optics USB2000+, dimenzija 89.1 mm x 63.3 mm x 34.4 mm (preuzeto s [6])

UVX radiometar omoguéava brzo i lako mjerenje UV intenziteta. Na slici 13. moZemo vidjeti
izgled radiometra. Digitalna o&itanja radiometra su u $irokom rasponu od 0,1 pW/cm? do 20
mW/cm? sa precizno$éu koja je u skladu propisa NIST-a (National Institute of Standards and
Technology) [7]. Senzori su kalibrirani na valnim duljinama od 254, 310 i 365 nm [7]. Na
slikama 14. i 15. vide se odzivne funkcije senzora za UV-A i UV-B zraenje. MoZe se uociti i
kako su $irine na polovini visine Gaussovih krivulja odzivnih funkcija radiometra puno vece
nego one kod senzora VEML6075. Svaki je senzor prethodno kalibriran i zamjenjiv sa bilo
kojim drugim senzorom bez utjecaja na to¢nost cjelokupnog sustava. Uredaj je dizajniran za
izdrzljivost i jednostavnost. UVX je prenosiv jer ga pokrece 9V tranzistorska baterija [7]. Moze
se koristiti u §irokom rasponu istraZivanja kao i u industriji. Najée$¢e se primjenjuje u
genetickim  istraZivanjima, fotokemijskim  reakcijama,  postupcima  sterilizacije,
eksperimentalnoj biologiji, dermatoloskim istraZivanjima, optickim laboratorijskim mjerenjima

i grafickim procedurama.
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Slika 13. UVX radiometar Analytik Jena (Preuzeto s [7])
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Slika 14. Prikaz odzivne funkcije senzora UVX-31 (UV-B zracenje)
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Slika 15. Prikaz odzivne funkcije senzora UVX-36 (UV-A zradenje)
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4. REZULTATI I RASPRAVA

Mjerenja u solarnoj mjernoj komori obavljena su s dva seta linearnih fluorescentnih Zarulja
punog spektra, ali razli¢itih intenziteta UV zraCenja. Mjerenja su napravljena s

konvencionalnim uredajima i s Arduino platformom.
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Slika 16. Rezultati spektrometrijskih mjerenja za set lampi 1

Na slici 16. prikazani su rezultati spektrometrijskih mjerenja u solarnoj mjernoj komori na setu
lampi 1. Oni nam pokazuju spektar lampi. Na dijagramu se moZze uoditi da je najvei intenzitet
lampi na valnoj duljini od 435 nm, §to pripada negdje izmedu plave i ljubicaste svjetlosti. No,
to nije objekt naSeg prouavanja. Nage je zanimanje usmjereno na dio koji pripada UV-A i UV-
B dijelu. Vidimo da UV-A zralenje ima veci intenzitet od UV-B zracenja. Maksimalna
vrijednost UV-A zradenja nalazi se na valnoj duljini od 365 nm i to odgovara u ovom slu¢aju
jer je maksimum senzora VEML6075 za UV-A zraCenje na 365 nm, a senzor radiometra je
kalibriran na toj istoj valnoj duljini. S druge strane, kod UV-B zracenja situacija je malo
drugacija. Najveci je intenzitet na valnoj duljini od 310 nm. Za senzor radiometra to takoder
odgovara bududi da je on kalibriran na toj valnoj duljini. Medutim, za senzor VEML6075 ne
odgovara jer on svoj maksimum postiZze na valnoj duljini od 330 nm i ima $irinu na pola visine

Gaussove krivulje 20 nm.
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Slika 17. Rezultati mjerenja radiometra i senzora VEML6075 za set lampi 1

Na slici 17. prikazani su rezultati mjerenja koja smo dobili s radiometrom i Arduino senzorom.
Rezultati zapravo prikazuju odnos izmedu visine na kojoj se nalazi senzor i intenziteta koji
senzor izmjeri na toj visini. Rezultate senzora VEML6075 morali smo uzimati kao srednju
vrijednost pet mjerenja koja su dobivena na odredenoj visini zbog razlike koja se pojavljivala
na istoj visini. Isto tako, vidljivo je da se linije radiometra i arduino senzora za UV-A zraCenje
gotovo preklapaju (§to nije sluéaj sa krivuljama koje prikazuju UV-B zraenje). One se
razlikuju zbog osjetljivosti mjernih instrumenata. Naime, senzor radiometra za UV-B zraCenje
je kalibriran na valnoj duljini od 310 nm, dok arduino senzor VEMI6075 svoj maksimum

postize na valnoj duljini od 330 nm.

Prilikom mjerenja sa setom lampi 2 postaju jasnija ograni¢enja Arduino platforme. Zracenja
lampi seta2, koje su jace od setal, bila su prejaka za Arduino senzor, stoga je koriStena posebna

plo¢ica od pleksiglasa debljine 4 mm koja je propustala samo 50 % zraCenja.
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Slika 18. Rezultati spektrometrijskih mjerenja za set lampi 2

Slika 18. prikazuje spektar seta lampi2. Koncentracija je i kod ovih lampi najveéa na valnoj
duljini od 435 nm. Kod seta lampi 2 uocljivo je da dio zracenja koji pripada UV-A i UV-B
dijelu znatno je drugaciji od onog kod seta lampi 1. UV-B zraCenje raste do 315 nm, potom se
prelazi u UV-A zralenje koje nastavlja rasti do 340 nm, nakon ¢ega po€ne padati; nakon pada

slijedi skok na valnoj duljini 365 nm gdje je i intenzitet UV-A zracenja najveci.
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Slika 19. Rezultati mjerenja radiometra i senzora VEML6075 za set lampi 2
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Slika 19. prikazuje ovisnost izmedu intenziteta zracenja i visine na kojoj se nalazi senzor. Zbog
prevelike razlike u rezultatima izmedu radiometra i senzora VEML6075 donesen je zaklju¢ak
da senzor VEML6075 ipak ima gornju granicu jacine intenziteta koju moze izmjeriti. Uz pomo¢
plo¢ice koja smanjuje intenzitet zraGenja za 50%, dobiveni su to¢niji rezultati, no oni su ipak
vrlo razli¢iti od radiometra. Ipak, buduci da su odstupanja rezultata senzora VEML6075
ponovno bila na istoj visini, kao konacan rezultat uzimala se (kao i kod prvoga seta lampi)
aritmeticka sredina pet uzastopnih mjerenja. Sto se tite UV-A zralenja, na temelju
eksperimenta jasno je kako su na manjim visinama rezultati radiometra i senzora VEML6075
podjednaki, a porastom visine povecava se i razlika medu rezultatima. Krivulje za UV-B
zradenje u potpunosti se razlikuju, $to se i oekivalo zbog razlika u odzivnim funkcijama koje

su ranije navedene.
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Slika 20. Rezultati mjerenja senzora VEML6075 za distribuciju zradenja po Sirini komore

Za drugi set lampi napravljen je jo§ jedan eksperiment. Na visini od 15 cm mjeren je intenzitet
ali po $irini od jednog ruba kutije do drugog. Na slici 20. prikazani su vidjeti rezultati tog
mjerenja (ponovno je koriStena aritmeti¢ka sredina pet uzastopnih mjerenja). Kao Sto je i
odekivano, intenzitet na sredini je najjaci. UV-A ima ljepSu krivulju od UV-B-a. Na UV-A
krivulji jasnije se vidi rast intenziteta prema sredini kao i pad poslije sredine, dok na UV-B

krivulju razlike nisu toliko o¢igledne (na sredini se vidi malo veci skok).
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S obzirom na sve uginke, pozitivne i negativne, koje smo ranije u radu naveli mnogi ljudi htjeli
bi znati intenzitet UV zragenja. Konvencionalne metode mjerenja UV zracenja dosta su skupe
i tesko dostupne. S druge strane, jednostavna Arduino platforma znatno je jeftinija, lako se
koristi, a relativno precizne rezultate daje na manjim intenzitetima (za vrlo jaka umjetna
zraGenja ne pokazuje dobre rezultate jer je senzor ipak napravljen za suncev spektar zbog toga

nismo ni dobivali dobre rezultate za UV indeks).
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti da Arduino platforma nije dovoljno precizna
za samostalna mjerenja intenziteta UV-A i UV-B zradenja, ali je vrlo pristupacna i prili€no
jeftina metoda mjerenja za razliku od konvencionalnih metoda mjerenja. S obzirom na prili¢no
dobar odziv i stalnost rezultata, navedenu platformu moguce je koristiti kao kontrolnu opremu
u procesnim jedinicama u kojima se odvija fotokataliti¢ko proc¢iS¢avanje voda ili zraka. Na taj
nadin bi se evidentirale eventualne promjene intenziteta upadnog zracenja, §to bi uvelike

doprinijelo kontroli i u¢inkovitosti samog procesa.

Koristeni je senzor napravljen za mjerenje UV-A i UV-B zracenja koja dolaze od Sunca. Buduci
da nije napravljen za mjerenje zracenja koja dolaze iz umjetnih izvora, nije bilo moguce to¢no
odrediti UV indeks. Senzor ima i gornju granicu intenziteta zracenja koje moze izmjeriti, no
granica nije bila jasno odredena u ovom radu zbog ogranic¢enja eksperimenta u solarnoj mjernoj
komori. Drugi set lampi je ve¢ imao preveliki intenzitet u odnosu na prvi set. Na temelju
navedenog, moZe se zakljuditi da senzor odli€no mjeri male intenzitete dok kod velikih
intenziteta zradenja pokazuje previsoke rezultate. Za daljnji rad umjeravanja senzora na
Arduino platformi potrebno je adaptirati solarnu mjernu komoru barem u smislu moguénosti

potenciostatskog mijenjanja intenziteta jacih lampi.

Zavr$ni rad Mjerenje UV-A i UV-B zra¢enja pomocu arduino platforme mali je doprinos u
proudavanju i mjerenju zracenja suncevog spektra. Budu¢i da je rije¢ o neCemu Sto nas
svakodnevno okruZuje i utje¢e na biokemijske procese u svim Zivim bi¢ima, te ima industrijsku
primjenu ovim je radom ukazano i na to kako se jeftino, brzo i efikasno mogu mjeriti ova po

zivot vazna zracenja.
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PRILOZI:

Slika.1. Elektromagnetski spektar, slika pokazuje glavne kategorije elektromagnetskih valova.

Granica izmedu pojedinih kategorija je jasna, dok se neke kategorije preklapaju [15].

Slika 2. pokazuje dio spektra koji pripada vidljivoj svjetlosti, zajedno s bojama i njihovim

pripadaju¢im valnim duljinama [15].

Slika 3. ViSestrukost utjecaja UV-B zracenja na biljke (preuzeto iz [2]).

Slika 4. TroSenje ozona uzrokovano ljudskim utjecajem (preuzeto iz [1].

Slika 5. Solarna komora (fotografirao: Juraj Vidacek, 18. lipnja 2019)

Slika 6. Postav izvora zracenja s dimenzijama

Slika 7. Spektralne karakteristike cijevnih fluorescentnih zarulja: T8 SUN GLO (40W) u

usporedbi sa Suncevim zraenjem.

Slika 8. Plocica sa senzorom VEML6075 (Preuzeto s [10])

Slika 9. senzor VEML6075

Slika 10. Odzivne funkcije senzora VEML6075

Slika 11. Croduino bassic2 plocica (preuzeto s [14])

Slika 12. Spektrometar Ocean optics USB2000+ dimenzija 89.1 mm x 63.3 mm x 34.4 mm
(preuzeto s [6])

Slika 13. UVX radiometar Analytik Jena (Preuzeto s [7])



Slika 14. Prikaz odzivne funkcije senzora UVX-31 (UV-B zracenje)

Slika 15. Prikaz odzivne funkcije senzora UVX-36 (UV-A zradenje)

Slika 16. Rezultati spektrometrijskih mjerenja za set lampi 1

Slika 17. Rezultati mjerenja radiometra i senzora VEML6075 za set lampi 1

Slika 18. Rezultati spektrometrijskih mjerenja za set lampi 2

Slika 19. Rezultati mjerenja radiometra i senzora VEML6075 za set lampi 2

Slika 20. Rezultati mjerenja senzora VEML6075 za distribuciju zracenja po Sirini komore



