g‘%@ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 658.52.011.56
DOI: https://doi.org/10.24867/01G100Ungar

UDALJENO PRIKUPLJANJE PODATAKA O POTROSNJI VAZDUHA POD PRITISKOM
AUTOMATIZOVANIH SISTEMA

REMOTE DATA COLLECTION ABOUT COMPRESSED AIR CONSUMPTION OF
AUTOMATED SYSTEMS
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Oblast — INDUSTRIJSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — Osnovni zadatak ovog rada jeste
projektovanje aplikacije za udaljeno prikupljanje poda-
taka o potrosnji vazduha pod pritiskom automatizovanih
sistema koja nosi ime ShareBOX. Svrha aplikacije je da
skladisti rezultate merenja dobijenih pomocu Festo Air
Box portabilne laboratorije i da se ti rezultati merenja
podele sa ostalim kolegama ili saradnicima radi zajed-
nicke analize.

Kljuéne reéi: Vazduh pod pritiskom, pneumatika,
udaljeno prikupljanje podataka, veb aplikacija, API

Abstract — The main goal of this thesis is to design an
application for remote data collection about compressed
air consumption of automated systems, titled ShareBOX.
The purpose of this application is to collect the results of
measurements obtained by the Festo Air Box portable
laboratory and share it with peers for a common analysis.
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1. UvOD

Vazduh pod pritiskom i prevodenje njegove potencijalne
energije u mehanicku je jedan od najrasprostranjenijih
oblika energije koriS$¢enih u industriji. Prednosti
pneumatskih uredaja kao §to su mala masa, jednostavno
odrzavanje, fina regulacija brzine i/ili sile pritiska,
jednostavnost konstrukcije, robusnost, neosetljivost na
preopterecenje, i mala opasnost od nesreénih slucajeva,
¢ine ih veoma popularnim alatima u industriji.
Pneumatski alati se koriste za obavljanje raznih zadataka
u industrijskim pogonima kao $to su rukovanje
materijalom, ¢iS¢enje, alatne masine, farbanje, peskarenje,
pakovanje itd.

Industrijska postrojenja koja koriste pneumatske alate i
masine, trose vazduh pod pritiskom kao osnovni
energetski resurs, medutim, Cesto se ne uvida da je
vazduh pod pritiskom jedan od najskupljih vrsta energije.
Samim tim, postoji veliki potencijal za optimizaciju
troSkova odnosno povecanje energetske efikasnosti
pneumatskih sistema u industriji [1].
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Vrsenje postupaka odrzavanja kao i unapredivanje
energetske efikasnosti postojecih pneumatskih sistema
podrazumeva prikupljanje podataka o potro$nji vazduha
pod pritiskom, i njihovu analizu, ¢ime je moguée izvrsiti i
analizu efikasnosti posmatranog pneumatskog sistema,
kao i otkrivanje eventualnih kvarova u pneumatskom
sistemu.

Glavni fokus ovog rada jeste projektovanje i izrada
aplikacije za udaljeno prikupljanje podataka o potrosnji
vazduha pod pritiskom automatizovanih  sistema
izmerenih pomoc¢u Festo Air Box portabilne laboratorije
tip GHDA-FQ-M-FDMJ-A. Ovaj proces obuhvata analizu
postojeceg postupka vrSenja merenja potroS$nje vazduha
pod pritiskom pomoc¢u Air Box uredaja, zatim analizu
zahteva zainteresovanih strana, utvrdivanje kriterijuma za
razvoj aplikacije, odnosno funkcionalnih i
nefunkcionalnih zahteva, zatim odabir tehnologija za
razvoj aplikacije, i kona¢no razvoj i implementaciju
programskog reSenja.

2. VAZDUH POD PRITISKOM

Vazduh pod pritiskom je bezbedan i pouzdan izvor
energije 1 koristi se u vise od 90% industrijskih
postrojenja. Za razliku od elektricne energije, gasa ili
vode, koji se takode koriste u fabrikama, jedino se vazduh
pod pritiskom generiSe na samom mestu upotrebe.
Celokupan ciklus od proizvodnje vazduha pod pritiskom,
preko distribucije i upotrebe, odvija se unutar samog
industrijskog postrojenja. Upravo iz razloga §to se proces
moze sagledati u celosti, postoji veliki broj mogucnosti za
povecanje efikasnosti sistema vazduha pod pritiskom, bilo
smanjenjem troskova proizvodnje, bilo regulisanjem
pritiska, protoka, kvaliteta vazduha pod pritiskom, itd.

2.1. Kvalitet vazduha pod pritiskom

Necistoée u vazduhu pod pritiskom mogu da izazovu
kvarove na pneumatskoj opremi i alatima, takode, u
nekim proizvodnim sistemima gde vazduh pod pritiskom
dolazi u direktan kontakt sa finalnim proizvodom (kao na
primer u prehrambenoj industriji, farmaceutici ili
elektronici), nedovoljan kvalitet vazduha pod pritiskom
moze da dovede do smanjenog kvaliteta samog proizvoda,
stoga je izuzetno bitho da vazduh pod pritiskom
zadovoljava odredeni predefinisani nivo kvaliteta.

ISO, svetska organizacija za standarde, ustanovila je
standard kojim se definiSu klase kvaliteta vazduha pod
pritiskom. Prema ovom standardu moguce je deklarisati
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kvalitet vazduha pod pritiskom koriste¢i tri jednocifrena
broja, koji odgovaraju klasama pomenutog standarda za
maksimalni dopusteni sadrzaj necisto¢a u vazduhu pod
pritiskom. Poslednja revizija standarda je iz 2010. godine [2].

2.2. Upravljanje potro$njom vazduha pod pritiskom

Nekada efikasni sistemi za distribuciju vazduha pod
pritiskom mogu postati neefikasni usled rasta sistema
preko granica za koje je sistem projektovan [1]. Usled
dotrajalosti opreme za proizvodnju i pripremu vazduha
pod pritiskom moZe do¢i do curenja vazduha pod
pritiskom, Sto se preventivnim odrzavanjem moze
spreciti.

Efektivno upravljanje pneumatskim sistemom i donoSenje
bilo kakve upravljacke odluke ili aktivnosti odrzavanja je
prakticno nezamislivo bez nekakve kvantifikacije svih
gore navedenih karakteristicnih atributa vazduha pod
pritiskom koje je jedino moguce dobiti pomocu uredaja za
merenje vazduha pod pritiskom.

2.3. Uredaji za merenje potrosnje i kvaliteta vazduha
pod pritiskom

Za merenje potros$nje i kvaliteta vazduha pod pritiskom,
kao i za otkrivanje eventualnih kvarova u sistemima
vazduha pod pritiskom koristi se Sirok spektar uredaja, od
detektora gasa, preko ultrazvucnih detektora i termalnih
kamera, do portabilnih laboratorija i senzorskih stanica.

Uredaj Air Box tip GHDA-FQ-M-FDMJ-A kompanije
Festo je portabilna laboratorija koja omogucava merenje
pritiska, temperature i protoka vazduha, kao i utvrdivanje
kvaliteta, odnosno koli¢ine ulja i vlage u vazduhu pod
pritiskom u pneumatskim sistemima. Air Box poseduje
mnostvo vazdu$nih kanala kojima se vazduh sprovodi
unutar uredaja i koji omoguéavaju $irok spektar merenja,
kao Sto su: kvalitet, pritisak, protok i temperatura vazduha
pod pritiskom [3].

3. DEFINISANJE KRITERIJUMA ZA RAZVOJ
APLIKACIJE

3.1. Analiza postojeceg sistema

Postupak merenja potrosnje vazduha pod pritiskom
pomocu Air Box uredaja vrsi se tako Sto tehnicar na
terenu poveze Air Box uredaj na odgovaraju¢e grane
unutar posmatranog pneumatskog sistema, i izvrsi jedno
ili viSe merenja pomocu Air Box uredaja, obi¢no i u
pasivnom i u aktivhom rezimu rada sistema. Nakon toga
se podaci sa uredaja prebacuju na raCunar koristeéi
specijalizovani softver za komunikaciju sa Air Box
uredajem, $to je grafi¢ki prikazano na slici 1.
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Slika 1: Sematski prikaz postupka merenja pomocu Air
Box uredaja

Izmereni podaci se putem elektronske posSte Salju
stru¢nom licu na dalju analizu. Nakon prijema izmerenih
podataka, struéno lice vr$i analizu podataka pomocu
specijalizovanog Air Box softvera, koji prikazuje podatke
u vidu interaktivnog grafikona.

Jedan od glavnih nedostataka u ovom procesu predstavlja
nepostojanje centralnog arhiva merenja, pa je svaki ¢lan
tima primoran da vodi sopstveni arhiv merenja, $to ¢esto
dovodi do nekonzistentnosti arhiva izmedu ¢lanova tima,
kao i do problema kada je potrebno da se pronade neko
konkretno merenje.

4. RAZVOJ APLIKACIJE

Nakon analize zahteva odluceno je da se aplikacija za
udaljeno prikupljanje o potro$nji vazduha pod pritiskom
automatizovanih sistema projektuje kao veb aplikacija.
Struktura veb aplikacije se prirodno nadovezuje na
postoje¢i proces merenja potrosnje vazduha pod
pritiskom, opisanom u poglavlju 3.1 a datom na slici 1.
Umesto da se izmereni podaci $alju putem e-mail poruke,
tehnicar koji je izvr$io merenje izmerene podatke Salje
putem interneta na veb server koji opsluZzuje veb
aplikaciju, nakon Cega izmerene vrednosti postaju
dostupne drugim kolegama, omogucavajuéi im da, iako
nisu na terenu, izvrse analizu izmerenih vrednosti preko
svojih veb pregledaca. Sematski prikaz ovog procesa dat

je naslici 2.
==}>

Ratumir povezsn
N niemel

L]

AkBOX

[ ]
(N2

[===22)
A2ilks wozs
™
WWW) nienet
N
Server
]
(B |
Kgom
L==:33)
Kijont

Slika 2: Sematski prikaz ShareBOX sistema
4.1. Odabir tehnologija

Aplikacija za udaljeno prikupljanje podataka o potrosnji
vazduha pod pritiskom je osmisljena kao veb aplikacija,
gde je serverski deo zaduzen za aplikativnu logiku, dok je
klijentski deo zaduzen za prezentaciju korisnickog
interfejsa u vidu HTML stranice. Uslovljeno zahtevom da
se za razvoj i funkcionisanje aplikacije Koristi softver
slobodnog koda, odluceno je da aplikacija koristi LAMP
stek tehnologija, koji podrazumeva Linux operativni
sistem, Apache veb server, MySQL sistem za upravljanje
relacionim bazama podataka i PHP programski jezik.

Kao osnovu za ovaj projekat koris¢ena je Codeigniter
platforma, koja je u vreme razvoja ove aplikacije bila
jedna od najpopularnijin PHP veb platformi otvorenog



kdda, zasnovana na MVC (eng. "Model-View-Con-
troller") paradigmi za razvoj dinamickih veb stanica u
PHP-u [4].

Codeigniter platforma obezbeduje zastitu od raznih vrsta
napada na sistem od strane zlonamernih korisnika, kao $to
su SQL Injection (ubrizgavanje SQL kéda), XSS (Cross
Site Scripting), XSRF (Cross Site Request Forgery), itd.
§to je od izuzetnog znacaja za bezbednost veb aplikacije.

Dodatni izazov prilikom razvoja aplikacije predstavljalo
je projektovanje interaktivnog grafikona za prikaz
izmerenih vrednosti. Svaka od popularnih JavaScript
biblioteka za iscrtavanje grafikona (D3, C3, Chart.js, Flot,
itd.) se pokazala kao prespora za iscrtavanje grafikona od
podataka dobijenih iz Air Box uredaja, cak i za merenja
koja imaju samo nekoliko hiljada tacaka. Iz ovog razloga
odluceno je da se napiSe nova biblioteka za iscrtavanje
grafikona u JavaScript-u, koja je optimizovana za
sucajeve koriS¢ene u ShareBOX aplikaciji i bez problema
prikazuje merenja koja imaju i preko 65 hiljada tacaka.

5. APl - APLIKACIONI PROGRAMSKI INTERFEJS

API, odnosno aplikacioni programski interfejs, je alat koji
se koristi za deljenje sadrzaja i podataka izmedu
softverskih aplikacija [5]. API odreduje recnik i
konvencije pozivanja koje programer treba da primeni
kako bi koristio usluge koje servis pruza.

ShareBOX veb servis implementira API koji omogucava
drugim aplikacijama i uredajima da komuniciraju sa
ShareBOX aplikacijom. U prakticnom smislu ovo znaci
da je moguce konstruisati uredaj ili aplikaciju koja moze
da Salje podatke ShareBOX aplikaciji. Na primer,
Arduino mikrokontroler sa senzorom pritiska koji $alje
podatke ShareBOX aplikaciji u odredenim vremenskim
intervalima. Ovo je izuzetno mocan koncept, jer
predstavlja osnovu za projektovanje kompleksnijih
softverskih  reSenja za  kontinualno  nadgledanje
pneumatskih sistema.

6. PRIMER KORISCENJA APLIKACIJE
6.1. Instalacija i konfigurisanje okruZenja

Za pravilno funkcionisanje ove aplikacije, neophodno je
instalirati  odgovarajue  softverske  pakete  koji
omogucavaju nesmetan rad ShareBOX aplikacije. Kao §to
je ve¢ napomenuto, ova aplikacija je napisana u PHP-u,
koristi MySQL sistem za upravljanje relacionim bazama
podataka i sve to sluzi Apache HTTP server. Ova tri
programska paketa se Cesto instaliraju zajedno u paketu
poznatijem kao WAMP (Sto je akronim od Windows,
Apache, MySQL, PHP) kada je u pitanju Windows
operativni sistem, ili LAMP (Linux, Apache, MySQL,
PHP) kada je u pitanju Linux.

Pojedinacna instalacija i podeSavanje ovih paketa moze
biti prilicno kompleksna i1 vremenski zahtevna za
prosecnog korisnika. Da bi se omogudila jednostavnija
instalacija svih neophodnih softverskih paketa koristi se
koncept poznat kao virtualizacija. Virtualizacija, u
kompjuterskoj nauci, predstavlja kreiranje virtuelnog sloja
izmedu racunarskog hardvera i softvera koji je na njemu
instaliran. Virtualizacija omoguc¢ava simulaciju jednog

hardverskog sistema unutar
nezavisnost izmedu dva sistema.

drugog, osiguravajuci

Jedan od najpoznatijih softverskih paketa za virtualizaciju
jeste VirtualBox [6] kompanije Oracle, dok je za uprav-
ljanje virtualnim okruZenjima najpopularnija softverska
alatka Vagrant [7], kompanije HashiCorp.

VirtualBox omogucava kreiranje virtualnog okruzZenja,
dok Vagrant omogucava automatizaciju tog procesa.

Koriste¢i Vagrant softverski paket, kreiran je instalacioni
skript koji omogucava automatizovanu instalaciju
ShareBOX aplikacije i svih neophodnih softverskih
paketa za njeno pravilno funkcionisanje.

Nakon izvr§enja instalacione skripte, veb aplikacija ¢e biti
dostupna na adresi: “https://sharebox.local”
(“https://172.16.33.33” za operativni sistem koji nema
moguénost DNS multikasta), putem bilo kog modernog
veb pregledaca.

6.2 Prikaz udaljenog merenja potrosnje vazduha pod
pritiskom

Kao $to je ve¢ pomenuto, Air Box uredaj se koristi kao
prenosni instrument za merenje potro$nje i kvaliteta
vazduha pod pritiskom na odredenoj lokaciji. Potrebno je
povezati uredaj na posmatranu granu pneumatskog
sistema i ukljuciti ga.

Pomeranjem kontrolnog dugmeta, postoji mogucénost
selekcije procedure merenja od interesa. Odabirom
statickog merenja, vrsi se provera nivoa curenja vazduha
u sistemu, dok se dinami¢kim merenjem vrSi provera
potro$nje vazduha tokom rada sistema.

Nakon izvr§enog merenja, podaci koji se ¢uvaju u radnoj
memoriji data logera, se prebacuju na racunar koristeci
specijalizovan softver MSR-Reader.

Datoteka se zatim uvozi u ShareBOX aplikaciju tako §to
se kreira novo merenje (http://sharebox.local/merenja/-
novo), gde se nakon unosa naziva i opisa merenja,
odnosno korisni¢ke grupe kojoj ¢e merenje biti vidljivo,
odabere datoteka sa izmerenim vrednostima, i klikom na
dugme ,,Kreiraj merenje*, podaci posalju na server, gde se
podaci iz datoteke uvoze u centralni registar merenja
aplikacije ShareBOX.

Nakon kreiranja merenja, izmereni podaci postaju
dostupni svim korisnicima koji pripadaju korisnickoj
grupi u kojoj je kreirano merenje, omogucavajuéi im dalji
pregled i detaljnu analizu.

7. DISKUSIJA

Napisanom aplikacijom omogucen je brz pregled i analiza
merenja potrosnje vazduha pod pritiskom dobijenih
pomocu Air Box uredaja. Ujedno, postignuta je relativna
lako¢a i jednostavnost u koris¢enju. Mogucnost da se
pristup odredenom merenju dozvoli samo odredenoj grupi
korisnika predstavlja jednostavan nacin da se obezbedi
privatnost podataka u multi-korisni¢kom okruzenju.

Posto je ShareBOX aplikacija u osnovi veb aplikacija,
dostupnost aplikacije zavisi isklju¢ivo od dostupnosti
servera, odnosno od dostupnosti internet konekcije.
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Posto je klijentski deo aplikacije napisan koriste¢i HTML
tehnologije, nema potrebe za instalacijom dodatne
klijentske aplikacije, jer za prikaz Kklijentskog dela
aplikacije dovoljan bilo koji veb pregledag, koji je
sastavni deo bilo kog modernog operativnog sistema.

Dodatne portabilnosti radi, omogucen je pristup i preko
mobilnih uredaja.

Snaga i ogroman potencijal ShareBOX aplikacije svakako
jeste i njen API, putem kojeg druge aplikacije ili uredaji
mogu da beleZe merenja i ¢itaju rezultate.

Pored svega postignutog, postoji odredeni prostor za
unapredenje i dalji razvoj ovog softverskog reSenja.

Bilo bi pozeljno dalje razvijati aplikaciju u smeru
kontinualnog nadgledanja rada pneumatskih sistema, tako
Sto bi se konstruisao jednostavan data loger uredjaj (npr.
Arduino mikrokontroler sa senzorima temperature,
protoka vazduha i pritiska) koji bi podatke, prikupljene
pomocu prikljucenih senzora, kontinualno slao aplikaciji
ShareBOX putem API-ja, ¢ime bi osigurala §ira prakti¢na
primena ShareBOX aplikacije u industriji.

Kontinualno nadgledanje bi zahtevalo novu funkcional-
nost u aplikaciji, a to je sistem notifikacija i alarma.
Korisnik bi trebalo da bude u moguénosti da odredi
predefinisane okidace koji bi alarmirali korisnika ukoliko
izmerena vrednost izade izvan predefinisanih okvira koje
je korisnik ranije definisao. Time bi se omogucilo
trenutno uocavanje kvara u pneumatskom sistemu.

Postupak prebacivanja podataka sa Air Box uredaja na
racunar nije idealan. Izvoz podataka sa Air Box uredaja i
slanje podataka ShareBOX aplikaciji je jednostavan
proces, ali vremenom moze postati zamoran korak, koji bi
mogao da se izbegne pomocu jednostavne aplikacije koja
bi taj proces automatizovala. Kompanija MSR Electronics
GmbH napravila je DLL koji moze da se koristi za
komunikaciju sa MSR Data Logerima [8], §to otvara
mogucnost za pisanje aplikacije za direktnu komunikaciju
sa Air Box uredajem, koja, ukoliko se napiSe kao veb
servis, otvara mogucnost ShareBOX aplikaciji da merenja
procita direktno sa Air Box uredaja.
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