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RAZVOJ APLIKACIJE ZA RESAVANJE PROBLEMA MANUELNOG RACUNANjA
POTROSNjJE VAZDUHA POD PRITISKOM

DEVELOPMENT OF AN APPLICATION FOR SOLVING THE PROBLEM OF MANUAL
CALCULATION OF COMPRESSED AIR CONSUMPTION

Dejan Lazi¢; Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - INDUSTRIJSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijen je proces
razvoja aplikacije pomocu koje se automatski obraduju
podaci dobijeni sa mernog uredaja ,, AirBox . Automatskim
racunanjem ukupne potrosnje vazduha pod pritiskom u
izabranom intervalu vremena resen je problem dosadas-
njeg, manulenog nacina racunanja ukupne potrosnje vaz-
duha pod pritiskom. Podaci sa mernog uredaja AirBox, koji
se koristio za potrebe ovog rada, se konvertuju u CSV tip
fajla i uvoze u razvijenu aplikaciju. Izvrsena je validacija
dobijenih rezultata.

Kljuéne refi: Pneumatika, Potrosnja vazduha pod
pritiskom, Razvoj aplikacije, Energetska efikasnost

Abstract — This paper presents the process of developing
of the application that automatically processes data
obtained from an "Air Box" measuring device. The total
compressed air consumption in the selected interval time
is calculated. In this way, the problem of the previous,
manual way of calculating the total compressed air
consumption was solved. The data from the AirBox
measuring device, which are used for the purposes of this
work, are converted into a CSV file type and imported
into a developed application. Validation of the obtained
results was performed

Keywords: Pneumatic, Compressed air consumption,
Application development, Energy efficiency

1. UvOD

Vazduh pod pritiskom (VPP) je jedan od najrasprostanjenijih
oblika energije koji se koristi u industriji. Zadatak pne-
umatskog sistema za distribuciju VPP je da isporu¢i VPP
odgovarajuceg kvaliteta da bi sistem ispunio projektovane
radne karakteristike. Problem nastaje ukoliko se na postojeci
sistem samo dodaju komponente ili se pak ne obraca paznja
na curenja VPP. U tom slucaju sistem mora da kompenzuje
dodatnu potro$nju VPP §to osim povecanja troskova dovodi i
do veéeg opterecenja kompresorskog sistema i moguénosti
da sistem ne radi u projektovanom rezimu.

U situaciji kada troskovi energenata rastu kao i sve vecem
zalaganju za zaStitu zivotne sredine mora se posebna
paznja obratiti na smanjenje potroSnje a samim tim i
smanjenje troskova.
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Troskovi energije ¢ine oko 75% ukupnih troskova zivot-
nog ciklusa u jednom sistemu VPP, a samo za proiz-
vodnju VPP u EU se trosi priblizno 10% od ukupno pro-
izvedene elektriéne energije u industriji [1]. Iz tih razloga
Evropska komisija pokrenula je program 2003. godine ko-
ji ima za cilj da skrene paznju na vaznost ustede energije
u razli¢itim sistemima, ukljucujuéi tu i sisteme sa VPP
[2]. Dobar deo od ukupno proizvedenog VPP se na razne
nacine izgubi. Najveci gubici su prouzrokovani curenjem
VPP i oni prosecno ¢ine 25-30 % od ukupne potrosnje
VPP, mada u pojedinim sistemima mogu da dostignu
udeo i od 30 % do 60 % [1]. Nezavisno od rasta troskova
proizvodnje VPP koji je neminovan, nastaje potreba za
merenjem potro$nje VPP u pneumatskim sistemima u
cilju povecanja energetske efikasnosti. Na taj nadin se
jednim delom vrsi kontrola tro§kova pneumatskih sistema
kao i dodatnih troskova nastalih usled gubitaka VPP.
Uvek treba teziti racionalnom koriséenju enegenata. Me-
renje potro$nje VPP moze se vrditi razli¢itim mera¢ima
protoka a jedan od njih je integrisan u uredaj kompanije
»Festo” - AirBox.

U ovom radu prikazan je princip rada uredaja AirBox sa
eksperimentalnim primerima. Dosada$nje ruéno raGunanje
potrosnje VPP, odnosno u ovom slucaju - raunanje uz
pomo¢ Excel tabela gde se veéi deo posla obavlja rucno
od strane korisnika, je zamenjeno razvijenom aplikacijom.
Pokazano je da razvijena aplikacija olakSava proracun i
smanjuje mogucnost greske prilikom racunanja ukupne
potro$nje VPP i znatno smanjuje vreme potrebno za
dobijanje odgovarajucih rezultata.

Razvojem aplikacije je detaljno objasnjen naéin prikup-
ljanja podataka, njihova obrada kao i dobijanje rezultata.
Zavrs$ni deo ovog rada posvecéen je dokazivanju validnosti
dobijenih rezultata poredenjem rezultata dobijenih
koriS¢enjem aplikacije i dosadasnjim ru¢nim ra¢unanjem.

1.1 AirBox

Mnogi pneumatski sistemi imaju instalirane stalne merace
protoka. Na slici 1, prikazan je jedan takav mera¢ protoka
- AirBox, koji omoguc¢ava da se prate potro$nja i proiz-
vodnja VPP, kao i curenja u pneumatskim sistemima.

1.2 Primena Air box-a pri merenju protoka

Pomocéu AirBox-a moze se vrSiti merenje protoka (Flow
measurement) i testirati kvalitet VPP (Air quality test).
Maksimalan pritisak na ulazu u AirBox je 10 bar, sa od-
stupanjem manjim od 100 mbar. Instaliranje i podesa-
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vanje opreme za statiCko merenje koli¢ine protoka VPP se
vrsi na sledeci nacin:

Slika 1. Merac protoka - Air Box

. Povezati pripremnu grupu sa ulazom u AirBox;

. Prikljuciti AirBox na napajanje elektricnom energijom;

. Dovesti pneumatsko crevo na ulaz u AirBox;

. Drugi kraj spojiti sa sistemom, kako bi se zatvorio

upravljacki krug;

5. Potrebno je najpre izabrati Flow measurement u
glavnom meniju;

6. Prilikom merenja protoka potrebno je prvo izabrati
veli¢inu protoka, podesavanjem rucice ventila - Low
(10-200 NI/min)/High (100-5000 NI/min);

7. Odabrati mod pri merenju Static/Dynamic:

Staticki mod podrazumeva da se protok meri dok je
masina napajana VPP, ali bez opterecenja. U principu
vrsi se merenje curenja vazduha. Dinamicki mod
podrazumeva da se ma$ina napaja VPP i da je
opterec¢ena (nije vazno da li je puno opterecenje ili
delimi¢no). V1si se merenje potrosnje VPP;

8. Na displeju podesiti veli¢inu protoka Low-flow/High-
flow;

9. AirBox inicajlno namesta Low flow-Lo za staticko
merenje i High flow-Hi za dinami¢ko merenje
protoka;

10. Na pocetku merenja sistem ne sme biti opterecen, u
suprotnom dobice se indikacija na uredaju. Ukoliko se
zeli dinamic¢ko merenje protoka, nakon odabira
Dynamic u glavnom meniju, optere¢uje se masina;
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11. Merenje pocinje pritiskom kontrolnog dugmeta. Na
displeju su prikazane vrednosti protoka, radnog
pritiska i temperature VPP;

12. Za prestanak merenja pritiska se kontrolno dugme;

13. Dobijeni podaci ¢uvaju se u odredenom fajlu.

U nastavku je prikazana formula po kojoj se vrsi ru¢no
raCunanje potro$nje VPP nakon preuzimanja fajlova iz
AirBoxa sa izmerenim vrednostima potro$nje VPP nekog
pneumatskog sistema.

2. FORMULA UKUPNE POTROSNJE VPP

Nakon preuzimanja fajla iz AirBox uredaja, potrebno je
da se isti konvertuje u CSV tip fajla i nakon toga pomocu
formule (1) [3], izvrs$i proracun ukupne potrosnje VPP (u
jedinici NI).

Q= % i=1(t = tiq) * (@ + qi-1) M
gde je:
Q — ukupna potrosnja,
t; — vreme odbirkovanja,
— prethodno vreme odbirkovanja,
— protok VPP u t;,

—protok VPP u t;_;.

2.1 Istorijat formule

U osnovi, jednadina (1) predstavlja promenu potencijalne
energije sistema i moze Se izraCunati sabiranjem proiz-
voda kretanja fluida u trenutku i i sile koja deluje na taj
fluid u poziciji i-1. Vazno je napomenuti da se ovom
jednaéinom pretpostavlja da su pomeranja i sile male, pa
stoga vazi samo za male pomake.

3. OPIS RAZVIJENE KORISNICKE APLIKACIJE

Za potrebe automatskog racunanja ukupne potrosnje VPP
razvijena je desktop aplikacija koja je prikazan na slici 2.
Prilagodena je krajnjem korisniku sa mnostvom razli¢itih
funkcija koje su prikazane u nastavku.

Ukupna potroénja vazduha
uizabranom intervaly
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Slika 2. Izgled aplikacije

Na interaktivnom panelu razvijene aplikacije integrisani

se sledeci elementi:

1. Dugmi¢i Dodaj fajl i Izbrisi fajl kojima se fajlovi,
preuzeti sa AirBox-a i konvertovani u Excel fajl
pomoc¢u MSR apliakacije, u¢itavaju u aplikaciju i iz iste
brisu;

2. Dugmi¢i Grafik i Tabela kojima se bira nacin prikaza
ucitanih podataka u samoj aplikaciji;

3. U polja Pocetno vreme i Zavrsno vreme Se, na jedan od
tri ponudena nacina o kojima ¢e biti reci kasnije, bira
zeljeni interval i nakon toga pritiskom na dugme
Potvrda zadaje instrukcija aplikaciji da primeni formulu
za date vrednosti;

4. Polje u kom se ispisuje rezultat i dugme Izvestaj ¢ijim
se pritiskom kreira PDF fajl;

5. Prikaz formule;
6. Prikaz grafika za ucitani fajl.

3.1 Razvoj aplikacije

Razvoj ove aplikacije je odgovor na potrebu automatizacije
racunanja potroSnje VPP na osnovu podataka preuzetih iz
uredaja za merenje protoka, u ovom slucaju AirBox-a.
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Za njeno kreiranje je koriS¢en programski jezik C# i
programsko okruzenje Visual Studio, proizvodaca
Microsoft.

Kao sto je prikazano na slici 2, aplikacija sadrzi nekoliko
dugmica za upravljanje, dva nacina prikaza ucitanih fajlova
radi bolje preglednosti i prikaz rezultata racunanja kao i
moguénost njihovog izvoza u PDF.

3.1.1 Grafi¢ki prikaz

Najvise vremena tokom razvoja ove aplikacije je pos-
veceno grafickom prikazu ucitanih fajlova, kako bi kraj-
njem korisniku bio omogucen jednostavan pregled poda-
taka. Pored toga Sto sam grafik daje jednostavan pregled,
on takode omogucava da se pomeranjem dve vertikalne
ose (zelena i narandzasta) bira Zeljeni interval i podaci
automatski upisuju u dva polja iznad grafika (Pocetno i
Zavrsno vreme).

3.1.2 Tabelarni prikaz

Izborom tabelarnog prikaza dobijaju se podaci redno
predstavljeni u vidu tabele. Prva kolona pod nazivom
Vreme predstavlja vremenske intervale u kojima je
odbirkovanje vrseno.

Kolona Vrednost ispisuje vrednosti protoka VPP u tom
trenutku. Klikom na Zeljeno polje u tabeli, taj podatak se
upisuje u polje Pocetno vreme ili Zavrsno vreme.

3.1.3 Generisanje izveStaja

Nakon $to Se, na jedan od tri moguca nacina, izabere
interval koji korisnik zZeli, moguée je pritiskom na dugme
Potvrda dobiti vrednost ukupne potrosnje komprimo-
vanog vazduha.

Zatim postoji moguénost da se, pritiskom na dugme
Izvestaj, kreira fajl koji ¢e sadrzati podatke sa slike u
prilogu. Takode, i grafik sa osama pozicioniranim na
zeljenim vrednostima i tabelu koja prikazuje polja od
pocetno izabranog vremena do zavr$nog.

4. VALIDACIJA REZULTATA I DISKUSIJA

Za potrebe dokazivanja verodostojnosti rada razvijene apli-
kacije, izvrSena je validacija dobijenih rezultata. To je ura-
deno poredenjem rezultata dobijenih dosada$njim nac¢inom
racunanja potro$nje VPP, ru¢nim racunanjem i uz pomoc¢
razvijene aplikacije, automatskim ra¢unanjem. U slucaju da
nema odstupanja, aplikacija se smatra validnom.

4.1 Dobijanje rezultata pomocu aplikacije

U konkretnom slucaju, za validaciju je koris¢en fajl pod
imenom Lo0g2206.MSR. Njegovim ucitavanjem u aplika-
ciju se dobijaju vrednosti kojima se mozZe dalje upravljati.
Na primer, izborom vremenskog intervala izmedu 10 s i
60 s, vrednost potro$nje VPP iznosi 375,92 NI/min kao
Sto je prikazano na slici 3.

4.2 Dobijanje rezultata ru¢nim ra¢unanjem

Za ruéno racunanja kori§¢ena je Excel tabela radi ubrza-
vanja procesa. Odradena su tri testna merenja.

Sto se tice prvog primera, primenom formula u Excel-u
dobijena je vrednost ukupne potro$nje VPP od 375,92
N1/min, §to se moze videti na slici 4.

Kao §to se moglo ranije videti, aplikacija je generisala isti
rezultat.

Izvestaj iz aplikacije

I
|Zavrsno vreme (s) L

6
|Duzina vremenskog intervala (s) 50

[Pocetno vremels) T10
0

|Ukupna potrosnja vazduha u 375.92 Umin
{izabranom intervalu
Grof poveinje
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| | Il ]! |
| (LK I | |
{1111 ARARRRRAAR M \“ (A \‘H [ Il
| | | | |
‘;“\‘ | ‘14 | | '

-~ (-~

[Vreme Tvrednost

10.01074219 7.606999874

10.06054688 7.625

10.11035156 7.633999825

Slika 3. Izvestaj i rezultati dobijeni koriséenjem aplikacije

10.01074 7.607 0 0 0 f %
10.06055 7.625 0.049805  15.232 0.758625

10.11035 7.634) 0.049805  15.259 0.75997 _[

10.16016 7,596 0.049805 1523 0.758525  59.11816 7.443 0.049805  14.868 0.740496
10.20996 7.583 0.049805 15.179 0.755985 59.16797 7.462 0.049805  14.905 0.742339
10.25977 7.581 0.049805 15.164 0.755238 59.21777 7.456 0.049805 14.958 0.744979
10.30957 7.441 0.049805 15.022 0.748166 59.26758 7.543 0.049805 15.039 0.745013
10.35938 7.38% 0.049805 14.829 0.738554 4 99.31738 7.388 0.049805 15.131 0.753595
10.40918 7.406 0.049805 14.794 0.73681f 936719 7.624 0.043805  15.212 0.757629
10.45898 7.452 0.049805  14.358 0.739993] [59.41699 7.569 0.049805  15.193 0.756633
10.50879 7.479 0.049805  14.931 0.743634f || 59.4668 7.492 0.049805  15.061 0.750108
10.55859 7.496 0.049805 14.975 0.745825) | 59.5166 7.519 0.049805 15.011 0.747618
10.6084 7.508 0.049805 15.004 0.74727] §59-56641 7.523 0.049805 15.042 0.749162
10.6582 7.48 0.049805 14988 0.746473] |59-61621 7.571 0.049805 15.094 0.751752
10.70801 7.486 0.049805 14.966 0.745377) [59.66602 7.509 0.049805 15.18 0.736035
10.75781 7.449 0.049805  14.935 0.743833] [59.71582 7.643 0.049805  15.257 0.75987
10.80762 7.425 0.049805  14.874 0.740795) J59.76563 7.666 0.049805  15.314 0.762709
10.85742 7.415 0.049305 14.84 0.739102] J59-81543 7.682 0.049805  15.348 0.764402
10.90723 7.406 0.049805  14.821 0.738155 59.88523 7.669 0.049805  15.351 0.764552
10.95703 7.384 0.049805 14.79 0.736611 59.91504 7.634 0.049805  15.303 0.762161
11.00684 7.394) 0.049305 14.778 0.736014 59.96484 7.641 0.049805  15.275 0.760767
11.05664 7.408 0.049805  14.802 0.737209 60.01465 7.553 375.921

Slika 4. Proracun u Excel-u

5. ZAKLJUCAK

Kao $to je prikazano u prethodnom delu rada, krenuvsi od
uvoda koji blize objasnjava tematiku ovog rada, do pog-
lavlja koje predstavlja formulu koja se koristi za ra¢unanje
potro$nje VPP, preko predstavljanja razvijene korisnicke
desktop aplikacije, dolazi se do zaklju¢nog dela rada koji
predstavlja evaluaciju svih rezultata.

Uporedivanjem rezultata koji su dobijeni u prethodnom
poglavlja, na dva prikazana nacina, moze se zakljuciti da su
identi¢ni i da je aplikacija validna tj. da se moze nadalje
koristiti kao pouzdan alat. Samim tim, ovo reSenje ¢e
umnogome pomoc¢i krajnjem korisniku i potpuno otkloniti
mogucnost greske prilikom ra¢unanja.

U ovom konkretnom primeru, na intervalu od 50 s
postojale su 1004 vrednosti protoka VPP za izabrani
vremenski interval. Na toliku koli¢inu podataka, greska pri
racunanju je veoma ¢esta pojava, ako se koristi ru¢ni nacin
racunanja.
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Treba imati u vidu da je ova aplikacija takode veoma ,,user
friendly* tj. da je na prvo koris¢enje jasno kako se koristi i
da ne dovodi ni do kakve zabune. Njena velika prednost u
odnosu na aplikacije koje se trenutno nalaze na trzistu je ta
da pored klasi¢nog davanja rezultata nudi i tabelarni i
graficki prikaz koji korisniku umnogome pomaze da
definiSe i izabere vremenski interval koji je njemu od
znacaja. Takode, generisanje izveStaja je opcija koja
pomaze korisniku da svoje rezultate predstavi pomocu
zvani¢nog dokumenta, automatski generisanog, bez potrebe
za dodatnim zapisivanjem i paméenjem.

Najvece poteskoce prilikom razvoja aplikacije pojavile su
se pri pokus$aju adaptacije same aplikacije na rad sa CSV
tipom fajla, koji se direktno dobija nakon konverzije
podataka preuzetih sa AirBoxa.

Sledeci izazov bio je prilagoditi grafik potrebama aplikaciji
ovakvog tipa tj. kako predstaviti veliku koli¢inu podataka
na relativno malom prostoru. Za reSavanje takvog problema
uvezena je specijalna biblioteka zvana ,,ScottPlot” koja
nudi brojne mogucénosti manipulacija graficima. Sledeci
korak koji bi ovaj rad nadogradio, bilo bi dodavanje opcije
da se fajl, koji je preuzet sa pomenutog uredaja, direktno u
aplikaciji konvertuje iz .msr tipa u .csv tip fajla. Time bi se
dobio jedinstven alat koji objedinjuje dve postojece
aplikacije.
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