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Sinhronizacija mernih podataka u bezi¢nim
senzorskim mreZama

Miodrag Malovié¢

Apstrakt—Pocetkom dvadesetprvog veka, unapredenje a
posebno pojeftinjenje mikroelektronskih komponenti dovelo je
do znadajne ekspanzije beZi¢nih tehnologija. Cesto imamo
potrebu da fizicki odvojeni uredaji koriste istu (odnosno, §to
pribliZniju) vremensku skalu za oznacavanje veli¢ina i dogadaja
koje prate. Ovo je netrivijalan zadatak buduéi da su uredaji
baterijski napajani i moraju svesti razmenu poruka (koje
zahtevaju upotrebu energetski zahtevnog radio interfejsa) na
minimum. U tu svrhu osmisljen je veliki broj algoritama i
protokola koji se bave problemom uskladivanja satova na
beZi¢nim uredajima u okviru mreZe. U ovom radu prikazana su i
klasifikovana neka uobicajena reSenja.

Kljucne reci—sinhronizacija, vreme, frekvencija, beZi¢ne
senzorske mreZe, merenja
I. UvoDp
Beziéne senzorske mreze (WSN - wireless sensor

networks) su sa razvojem mikroelektronskih komponenti
niske potroSnje dobile vazno mesto u mnogim oblastima
nauke i svakodnevnog zivota. NajCeSCe oblasti njihove
primene su gradevina (ispitivanje stanja kapitalnih
gradevinskih  objekata), medicina (daljinski  nadzor
pacijenata), meteorologija (prikupljanje podataka), saobracaj
(kontrola; nadzor zagadenja), prevencija nepogoda (poZara,
poplava, raznih havarija), industrijska i kué¢na automatika, itd.
U heritologiji, bezi¢ni senzorski sistemi se koriste kako u
permanentnom bezbednosnom nadzoru lokaliteta (zastiti od
prirodnih nepogoda i od provalnika) tako i za evaluaciju
stanja objekata: snimanje pukotina u zidovima, detekciju
vlaznosti i proki$njavanja, vibracija, i drugih veli¢ina.

Jedan od vaznih ciljeva u realizaciji praktiéno svakog
beZzi¢nog mernog sistema jeste postizanje odgovarajuce
vremenske sinhronizacije izmedu mernih podataka koji poti¢u
iz razlicitih tacaka, a koja je primerena za datu svrhu. I dok se
kod nekih vrsta merenja, kao Sto su merenja zagadenja u
saobracaju, praéenje nivoa podzemnih i nadzemnih voda,
merenja u meteorologiji, biologiji i sl. ne zahteva velika
sinhronizovanost, ve¢ je bitno da su podaci obelezeni od
strane lokalnog ¢asovnika realnog vremena koji ne mora biti
striktno odrzavan, kod merenja brzih procesa u nekim
tehnickim disciplinama kao Sto su masSinstvo ili gradevina,
bitna je usaglasenost podataka izmerenih razli¢itim senzorima
u razli¢itim tackama u prostoru, koja mora biti na nivou
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zanemarljivog dela periode najvi§ih harmonika oscilacija koje
se proucavaju. Ove mogu biti reda veli€ine i preko 100 Hz,
mada su najée$¢e u upotrebi frekvencije od najvise
dvadesetak. Razvoj elektronike je zaista omogucio da se ove
pojave mogu pratiti sa garantovanom sinhronizacijom znatno
boljom od 1 ms, $to je dovoljno za opisivanje vecine
mehani¢kih pojava (ne treba zaboraviti da pretvaranje
neelektricnih veli¢ina u elektriéne takode unosi nekakvu
dinamiku u proces merenja, te da sami senzori mehanickih
veli¢ina teSko mogu da daju odziv sa vremenskom

pouzdanoscu znatno boljom od milisekunde).

Sl. 1. Torre Rognosa u Toskani (centralna Italija), uvrS¢en u Uneskovu listu
svetske bastine (world heritage sites), na kome je vrSen viSemese¢ni nadzor
stanja mrezom bezi¢nih senzora [1].

Dok kod zic¢anih mreza sinhronizaciju nije teSko izvesti jer
se isti signal iz zajednickog izvora vremena moZe sa
zanemarljivom neodredeno$c¢u (reda veli¢ine ns) sprovesti na
razli¢ite uredaje, kod bezi¢nih mreza situacija se komplikuje.
Ove najcesce koriste kompleksne radio modeme, koji imaju
sopstvene procesore i operativne sisteme (embedded RTOS)
koji unose ne sasvim odredeno kasnjenje u prenos poruke, a
priroda veze, podlozna smetnjama iz brojnih izvora,
uslovljava slanje podataka u viSe paketa ¢iji prenos moze
uspeti iz prve ili biti podlozan odredenom broju ponovnih
pokusaja. Takode, ovi paketi mogu zahtevati isporuku preko
relejnih uredaja jer ne postoji garancija direktne veze izmedu
posiljaoca i primaoca (Cak, topologija cele mreze moze biti
podlozna rekonfiguraciji u vremenu). Zato je sinhronizacija
mernih podataka u bezi€nim mrezama senzora postala
ozbiljna nauc¢na disciplina.

II. SATOVI(TAIMERI) I NJTHOVE NESAVRSENOSTI

Tako se reci tajmer i kaunter ponekad koriste naizmeni¢no,
ispravno je za uredaj za merenje vremena Koristiti re¢ koja je
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izvedena iz re¢i za vreme, a to je tajmer. Kaunter je po
definiciji uredaj za brojanje elektri¢nih impulsa (silaznih ili
uzlaznih ivica nekog signala). Ukoliko kaunter vezemo sa
oscilatornim kolom baziranim na (najcesce) piezoelektricnom
kristalu, koje daje takt procesoru i drugim Ccipovima na
mernom uredaju, dobijamo tajmer. Generalno, kategorija
»kaunter” je Sira (kaunteri se mogu koristiti u razliCite svrhe
brojanja koje nemaju veze sa merenjem vremena).

X preciznost
X tacnost

X preciznost
v/ tacnost

« preciznost
X taénost

v preciznost
v/ tacnost

Sl. 2. Grafi¢ki prikaz razlike izmedu preciznosti i ta¢nosti.

timer/counter/analyzer
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1|J 000 UIJU 000 0wz
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Totalize

Sl. 3. Pendulum CNT-91 precizni kaunter/tajmer (prednja i zadnja strana)
[2]. Ovaj i sli¢ni uredaji se koriste za merenje vremena i frekvencije, kao i
generisanje signala stabilne frekvencije, u eksperimentima vezanim za
proveru sinhronizovanosti.

Karakteristike ~ tajmera  su  odredene  kvalitetom
piezoelektri¢nih kristala (mada se u novije vreme koriste i
MEMS oscilatori koji ne moraju biti piezoelektricne prirode) i
pratece elektronike koja ¢ini oscilatorno kolo. Pojmovi koji se
koriste u opisivanju kvaliteta oscilatora odnosno tajmera se
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lako mogu pobrkati pa nije na odmet navesti njihove
definicije. Greska ili odstupanje predstavlja razliku izmedu
tacne 1 nominalne vrednosti frekvencije. Da bi greska bila
definisana, potrebno je da poznajemo tac¢nu vrednost, §to ¢esto
nije slucaj. Najces¢e se pod greskom podrazumeva razlika
izmedu nominalne (negde deklarisane) frekvencije i vrednosti
koja se izmeri kvalitetnijim (etalonskim) uredajem. Tacnost je
inverzno odredena ovim odstupanjem. Preciznost se odnosi na
ponovljivost frekvencije. Preciznost je sinonim za stabilnost, a
ne tacnost. Frekvencija moZe odstupati od nominalne a biti
slabo promenljiva, $to uredaj Cini preciznim, ali ne i tacnim.
Ilustracija ovoga je data na SI. 2.

Postoje dva glavna izvora greske vremenske sinhronizacije
u distribuiranim sistemima. Prvo, vreme propagacije poruka

nije dovoljno determinisano kada se koristi radio
komunikacija izmedu wudaljenih uredaja (jedini nacin
komunikacije kod bezi¢nih senzorskih mreza, ako ne

racunamo druge oblasti frekvencija koje ne spadaju u radio,
ali je princip rada isti). Drugo, stabilnosti tajmera su limitirane
brojnim fizickim faktorima, pa ¢ak i u slucaju da su njihove
frekvencije perfektno kalibrisane u jednom trenutku,
pomeranja (driftovi) moraju da se dogode u nekoj meri pre ili
kasnije, i odstupanje pokazivanja (ofset) se akumulira sa
vremenom, uslovljavajuéi potrebu za razmenom novih poruka
da bi se uredaji medusobno ponovo sinhronizovali.

Mrezni protokoli koji se bave problemom sinhronizacije
satova izvode serije akcija koje su bazirane na distribuciji
vremenskih zigova iz referentnih izvora, Sto se naziva ofset
sinhronizacija, i Stelovanju dinamickih koeficijenata koji se
koriste za kalibraciju satova, $to se naziva sinhronizacija
brzine [3]. Uobicajena podela ovih akcija ne neke kategorije
je data u nastavku, a zatim su predstavljeni neki postojeci
protokoli sinhronizacije.

III. IMPLICITNA I EKSPLICITNA SINHRONIZACIJA

Kontinualna ili implicitna sinhronizacija znaci da se paketi
podataka koji su vezani za sinhronizaciju dodaju na postojece
pakete koji se sve vreme (odakle naziv kontinualna) salju kroz
mrezu (i nezavisno procesiraju na uredajima, u skladu sa
algoritmom rada mreze). Ovo dodavanje sinhronizacionih
parametara u regularne pakete se u literaturi oznacava
kovanicom piggy-backed, §to u doslovnom prevodu znaéi ,,na
krkace”.

Suprotnost kontinualnoj sinhronizaciji je sinhronizacija na
zahtev, koja se takode naziva i eksplicitna, ili event-triggered
(inicira se nekim dogadajem odnosno okidacem ili trigerom,
koji moze biti automatski detektovan ili dat od strane
korisnika). Eksplicitna sinhronizacija zahteva dodatne
komunikacione pakete koji sluze iskljucivo (ili barem
primarno) u ove svrhe. Ona je zato zahtevnija u smislu
energetskih potreba, $to je znacajno kod bezi¢nih uredaja, koji
su obi¢no energetski ograniceni jer su baterijski napajani, a
baterije se moraju ru¢no menjati ili dopunjavati iz izvora
ograni¢enog kapaciteta, kao Sto su solarne ¢elije, induktivni
mikrogeneratori, termogeneratori na bazi termoparova ili
piroelektri¢nih materijala, itd.
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IV. INTERNA I EKSTERNA SINHRONIZACUA

Interna sinhronizacija je algoritam sinhronizacije u kome ne
postoji nikakvo spoljas$nje referentno vreme. Cilj interne
sinhronizacije je da pokazivanja svih satova unutar mreze
budu sto sli¢nija [4], a po moguéstvu se vodi ra¢una i o
medusobnoj razlici njihovih frekvencija, radi naknadne (tzv.
post-facto) korekcije.

Eksterna sinhronizacija se bazira na jednom referentnom
satu, bez obzira da li dolazi sa jednog uredaja unutar mreze (u
kom sluc€aju re¢ eksterna ne treba bukvalno da se shvati) ili
ne. Cilj eksterne sinhronizacije je da ucini da svi satovi u
mrezi pokazuju koliko je moguce blizu referentnom satu.

V. UNIDIREKCIONA I BIDIREKCIONA SINHRONIZACIJA

Unidirekciona sinhronizacija je procedura u kojoj se sat
ciljnog uredaja podesava prema satu izvornog uredaja, dakle
postoji jasan smer kretanja informacije. Tipi¢no transmisiono
vreme se oduzima od vrednosti po prijemu. Unidirekciona
sinhronizacija ne znaéi da se ista poruka $alje na samo jednu
prijemnu adresu, ve¢ samo da nema dvosmerne razmene
informacija. Na ovaj nafin se moze sinhronizovati viSe
uredaja u okolini izvora.

Bidirekciona, Cesto zvana i pairwise (po parovima, ili
parska) sinhronizacija je bazirana na proracunu takozvanog
round-trip ka$njenja, odnosno vremena potrebnog da poruka
otputuje sa izvornog uredaja do ciljnog i da se povratna
poruka detektuje na izvornom uredaju (kruzno putovanje).
Prednost je §to se meri stvarno fizicko vreme (naravno,
ogranic¢eno precizno$¢u lokalnog sata), §to je ina¢e nemoguce
u dve odvojene tacke (kod unidirekcione sinhronizacije). Iako
se ne moze odrediti tatna raspodela vremena i nesigurnosti
vremena putovanja izmedu smerova, za povratnu putanju
moze se taéno odrediti i srednja vrednost i standardno i
maksimalno odstupanje vremena propagacije (round-tripa).
Posto se obicno radi sa uredajima istog tipa, za tipi¢no vreme
propagacije uzima se polovina round-trip vremena. I drugi
uredaji u mrezi mogu imati koristi od bidirekcionih
sinhronizacionih poruka izmedu dva ¢vora. Oni mogu da
koriste razmenjene vremenske zigove da bi sinhronizovali
svoje satove bez bilo kakve dodatne transmisije podataka
(utroska energije), samo prijemom, tj. uvidom u otvorenu
komunikaciju parova koji se sinhronizuju bidirekciono.
Ovakva procedura je cesta i naziva se eavesdropping
(prisluskivanje) [5].

VI. TRANSFORMACIJA VREMENSKE SKALE

Transformacija vremenske skale spada u backwards,
odnosno post-facto ili naknadne (unazad) sinhronizacione
tehnike. Satovi nisu sinhronizovani za vreme dogadaja koji se
posmatra, ali se sinhronizacija skupljenih podataka vrsi
naknadno u zavisnosti od relevantnih  parametara
(ustanovljenih frekvencija tajmera i medjusobnih ofseta). Tako
zahteva manje energije (manje dodatne komunikacije nego u
slucaju sinhronizacije na =zahtev), poveéava potrebu za
procesiranjem podataka, i najbolje je izvrSiti je na sistemu
visokog nivoa, kao §to je PC racunar, koji Cesto predstavlja
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baznu stanicu (hab) bezi¢ne mreze. Post-facto sinhronizacija
se nekada naziva i reaktivnom ili a-posteriori, $to je suprotno
od proaktivne sinhronizacije koja se vr$i unapred, ili a-priori
[6]. Proaktivna i reaktivna sinhronizacija se kombinuju u
nekim protokolima.

Kao S§to ime govori, transformacija vremenske skale je
doterivanje vremenskih Zigova u skladu sa poznatim
odnosima izmedu frekvencija satova na uredajima
(doterivanje ,,nagiba‘“, odnosno brzine) i poznatim trenucima
simultanih dogadaja (doterivanje ofseta).

VII. RBS, MULTIKAST, I UNIKAST

Reference Broadcast Synchronization (RBS) [7] ili
sinhronizacija putem referentnog ili prozivnog signala je
termin koji se asocira isklju¢ivo sa bezi¢nim mrezama. Spada
u unidirekcione sinhronizacione tehnike. Centralni server
emituje referentni signal (poznat i pod nazivom beacon,
odnosno ,,signal za navodenje®, po analogiji sa signalima koji
se koriste u navigaciji) a prijemni uredaji uskladuju svoje
tajmere po prijemu. Sl. 4 prikazuje vremenski dijagram
povorke od dva RBS-a koji prethodi detekciji dogadaja od
strane viSe senzorskih uredaja.

interval 2 :
vreme —
paketizacije _ dogadayj
— interval 1 ‘
host | RBS REG e N
1 2 reme

pagacie

AN ‘..-".vreme detekcije N
YN 1

senz. 1

senz. 2

detekcija

Sl. 4. Prikaz uspele i delimi¢no uspele sinhronzacije pri slanju povorke od
dva RBS-a; u slucaju uspeha, neodredenost vremena oznaCavanja dogadaja
zavisi od neodredenosti vremena detekcije i neodredenosti frekvencije kojom
se mere Ny i N», dok se u sluCaju parcijalnog neuspeha (senzor 3) dodaje i
neodredenost vremena paketizacije modema hosta [8].

senz. 3

Ovaj tip poruke se naziva multicast (Sire rasporeden,
odnosno za viSe primaoca), §to je suprotno unicast porukama
(koje 1imaju jednog poSiljaoca i jednog primaoca).
Propagacione neodredenosti, vezane za transmisiju poruke
(izlazno vreme kroz fizicki sloj, koji se sastoji od interfejsa
izmedu procesora i komunikacionog modula, modema ili
transsivera, i antene) se potiru jer se radi o istom signalu za
sve primaoce. Neodredenosti vezane za prijem poruke su
obicno za red veli¢ine manje i na ovaj nacin se ofset izmedu
¢vorova prakti¢no potire. Logi¢ko vreme je na ovaj nacin
nesto bolje sinhronizovano nego fizicko vreme. Logicko
vreme predstavlja ,relativno® vreme unutar nekog
posmatranog perioda, kao $to je merni ciklus, dok fizicko
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vreme predstavlja stvarno vreme u spoljnom svetu.
Sekundarne RBS procedure se mogu ponavljati u multihop'
mrezama (gde ne postoji direktna veza izmedu izvora RBS-a i
svih uredaja), gde sinhronizovani uredaji sluze kao habovi
(centralne stanice) lokalnih klastera (grupa u kojima su uredaji
,»hizeg nivoa“). Pouzdanost sinhronizacije naravno opada sa
brojem hopova (novih transmisija RBS-a).

VIII. GPS1PPS

Puls u sekundi (PPS) globalnog sistema za pozicioniranje
(GPS) predstavlja odli¢an izvor vremenskih zigova visoke
tacnosti [9]. Kako se ocekuje da cene GPS prijemnika padaju
u doglednoj buduénosti, ovaj metod ¢e verovatno dobiti na
popularnosti. Ipak, u ovom trenutku, osim zahteva da se jeftini
bezi¢ni senzorski uredaji opreme dodatnim hardverom Ccija
cena nije zanemarljiva, postoji ozbiljan problem dostupnosti
signala unutar gradevina i drugih zatvorenih prostora, tako da
se ovo inace efektno reSenje uglavnom izbegava. Ovaj signal
se emituje iz satelita, ograni¢enom snagom. Cak i malo guiée
krosnje drve¢a mogu da budu prepreka za njega.

PPS signali su odliéni za dugoro¢nu sinhronizaciju
vremena. Informacija o protoku vremena se konstantno
uskladuje sa referentnim laboratorijama najviSeg nivoa
tacnosti na zemlji. Ovaj signal, nazalost, ne sadrzi informaciju
o fizickom vremenu (vreme-datum).

U nekim prakti¢nim realizacijama bezi¢nih mreza koristi se
jedan ili nekoliko referentnih uredaja sa GPS prijemnikom,
koji se sinhronizuju putem PPS-a, i dalje prosleduju
informaciju uredajima ,,nizeg nivoa“ u mrezi, koji mogu biti u
zatvorenim prostorijama ili ispod vegetacije, ili naprosto
nemaju GPS prijemnike radi ustede.

Na SI. 5 prikazan je GPS modul za platformu Arduino [10].

@Ultimate GPS
& Breakout v3
* adafruit! |

P6HO71316

SI. 5. GPS modul za Arduino [10], cene $30, 2021.

IX. KLASICNI MREZNI ALGORITMI SINHRONIZACIJE

Prve kompjuterske mreze koristile su dve varijacije
sinhronizacije putem centralizovanog servera, poznate kao
Kristijanova i Berkli sinhronizacija. Hab sistema (centralna
stanica) Salje vremenske Zzigove uredajima u mrezi na zahtev.

! putovanje paketa u vide predajno-prijemnih koraka, odnosno putem
releja, kada ne postoji direktna veza izmedu posiljaoca i primaoca; hop
oznacava jedan ,,skok* odnosno putovanje poruke izmedu dva ¢vora
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Ocekivano vreme propagacije se oduzima prilikom prijema.
Alternativno, viSestruki paketi sa vremenskim zigovima se
Salju u odgovoru na jedan zahtev, i najbrze pristigli paket se
uzima u obzir (da bi se izbegla moguénost povremenih
nepredvidenih zastoja). U Kristijanovoj varijaciji algoritma,
hab sluzi kao izvor vremena (njegov sat se uzima kao
referentni eksterni izvor), dok se u Berkli varijaciji podaci
skupljaju sa razli¢itih ¢vorova usrednjavaju (opciono sa
tezinskim faktorima), i usrednjena informacija se Salje nazad.

Jedna od najces¢e koriS¢enih metoda u savremenim
kompjuterskim mrezama jeste mrezni vremenski protokol ili
NTP (network time protocol) [11]. Cvorovi mreze se dele u
razlicite slojeve (layers), pocevsi od referentnih satova koji su
na vrhu (takozvani ,,stratum 0” sloj, u koji spadaju nacionalne
laboratorije i GPS sateliti). Mrezni ¢vorovi nizeg nivoa
sinhronizuju se na bazi poruka koje primaju sa uredaja istog
ili viSeg nivoa. Razmena poruka unutar mreze ne sadrzi samo
vremenske zigove, ve¢ i razne druge podatke, kao S§to su
preciznost tajmera na uredaju, vreme njegove poslednje
sinhronizacije, pouzdanost njegove poslednje sinhronizacije, i
ocekivano vreme putovanja poruke. Ciljni uredaj odlucuje da
li da izvrsi korekciju svog sata, i za koliko, ili ne, bazirano ne
samo na zadnjoj primljenoj poruci veé ispitujuéi set poruka
pristiglih u duzem vremenskom intervalu. NTP poruke se
testiraju na smislenost i one koje izgledaju kao gruba greska
se odbacuju u procesu interpolacije, tako da je algoritam
robustan.

Precizni vremenski protokol ili PTP (precision time
protocol), poznat i kao IEEE-1588 [12], je kompleksniji
protokol baziran na istom principu. Veéi broj tipova poruka se
koristi, ve¢i broj parametara se prosleduje, i uredaji imaju
razli¢ite funkcije, a ne samo klijent, server, ili klijent-i-server,
$to je slucaj u NTP-u. Ipak, glavna prednost ovog protokola
nisu kompleksne softverske metode ve¢ ,hardverska
asistencija“. To znaci da postoji specijalizovani hardver koji
se instalira na mrezne kartice i druge uredaje, koji odreduje
precizna (ispod mikrosekunde) vremena fizicke emisije
poruka (tzv. prolaska kroz ,.fizicki sloj* mreze), koja bi inace
bila nedostupna glavnim procesorima mreznih uredaja. Dok
tipican NTP klijent ostvaruje preciznost sinhronizacije reda
veli¢ine milisekunde, kod PTP-a su sinhronizacije reda
veli¢ine ispod mikrosekunde.

X. PROTOKOLI SINHRONIZACIJE U BEZICNIM MREZAMA

Veliki broj protokola je osmisljen radi upotrebe iskljuc¢ivo u
bezinim senzorskim mrezama. Nave$¢emo neke od
osnovnih, uz kratak opis nacina rada.

Sinhronizacija putem vremenskog ziga ili vremenskog
oznacavanja (time-stamp synchronization ili TSS) je metod
promene vremenskih Zigova poruka koje prolaze kroz
multihop mrezu, bazirano na vremenu prijema, procenjenom
vremenu puta, i vremenu koje poruka provede u ,redu”
(lokalnom baferu, odnosno steku, za prijem pristiglih paketa),
odnosno queue-u, pre nego sto se prosledi. Satovi nisu stvarno
sinhronizovani tako da se ovde radi o formi post-facto
odnosno naknadne sinhronizacije. Varijacija na ovu temu je
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RITS (routing integrated time synchronization) [13], kod
koga se izvodi dodatna kompenzacija zbog razlike u brzinama
rada razli¢itih tajmera. Ova razlika se procenjuje na osnovu
istorije razmenjenih poruka sa vremenskim zigovima iz
bidirekcione komunikacije (gde se mogu uporediti round-trip
vremena proracunata na razlic¢itim ¢vorovima).

Laka vremenska sinhronizacija  (lightweight time
synchronization ili LTS) i timing-sync protokol za senzorske
mreze (TPSN) su bazirani na bidirekcionoj sinhronizaciji
parova uredaja koji razmenjuju poruke unutar multihop
mreze, gde postoji jedna ili viSe referentnih tacaka (Ciji su
tajmeri deklarisani kao referentni) [14]. Uredaji na nizim
nivoima (vise hopova udaljeni od referenci), upucéuju zahteve
za sinhronizacijom prema uredajima na viSem nivou. Kod
LTS-a, uredaji proveravaju da li drugi uredaji na istom nivou
imaju aktuelne zahteve koji nisu izvrseni (pending requests), i
sinhronizuju se sa njima umesto da $alju nove multihop
zahteve. Kod TPSN-a, uredaji na nizem nivou prisluskuju
(eavesdrop) sinhronizaciju uredaja na viSem nivou, i zatim
Salju zahtev za sihnhronizacijom u prigodnom momentu.

Tiny-sync i Mini-sync [15] takode rade na principu
bidirekcione sinhronizacije. Oni koriste statistiku da porede
vremenske zigove koji se razmenjuju izmedu parova uredaja.
Vremenski zigovi odstupaju sve viSe tokom vremena, zbog
razlika u brzinama satova (koje su dodatno podlozne
varijacijama usled promene razliCitih fizickih parametara),
tako da se odnos frekvencija i inicijalni ofset mogu proceniti
kreiranjem optimalne prave bazirane na veéem broju parova
vremenskih Zigova sa oba uredaja (tzv. linearna regresija;
ilustracija je data na Sl. 6). Razliciti algoritmi se koriste da
procene najverovatniji odnos frekvencija i ofset.

t
round-trip 3

round-tfip 2

round-trip 1

bl

ty 12
Sl. 6. Linearna regresija f,(t,) gde donje tacke u paru predstavljaju emisiju

uredaju; a oznaCava minimalni, srednji i maksimalni odnos brzina satova, a b
minimalni, srednji i maksimalni ofset [15].

Fleksibilna laka vremenska sinhronizacija (scalable
lightweight time-synchronization protocol, ili SLTP) [16],
koristi metod takozvanog pasivnog grupisanja (passive
clustering) kao prvi korak, a zatim izvodi sinhronizaciju
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slicno LTS-u. Na zahtev, kreira se topologija mreze (pasivno
grupisanje, odnosno trasiranje), pri ¢emu se uredaji dele na
grupe (klastere) i dodeljuju im se funkcije habova klastera
(referentnih tacaka, koje dakle nisu fiksne kao kod originalnog
LTS-a), clanova klastera, ili gateway-a odnosno kapija
izmedu klastera. Upotrebljava se i linearna regresija, kao kod
tiny-synca i mini-synca, za poredenje i uskladivanje satova
prilikom bidirekcione komunikacije.

Tsync protokol [17] koristi dve tehnike koje se nazivaju
hijerarhijsko referenciranje (hierarchy referencing time
synchronization ili HRTS) i individualni vremenski zahtevi
(individual-based time request ili ITR). Glavni uredaj emituje
RBS signal koji primaju uredaji najviseg nivoa (lejera). Jedan
od njih se slucajno izabira za bidirekcionu razmenu
vremenskih Zigova. Propagaciono kaSnjenje se procenjuje na
osnovu ovog procesa i novi RBS od strane centralnog uredaja
se $alje dajudi ciljnim uredajima referentnu vrednost vremena
i pretpostavljeno vreme propagacije (smatra se da su uredaji
hardverski identi¢ni te se océekuje priblizno isto vreme
propagacije). Kada se proces zavrsi, uredaji iz prvog nivoa
ponavljaju proceduru prema klasterima nizeg nivoa. Proces se
rekurzivno ponavlja dok svi wuredaji u mrezi nisu
sinhronizovani. ITR je komplementarni mehanizam u
Tsync-u, koji se koristi za sinhronizaciju na zahtev, bilo
jednog uredaja bilo grupe. Uredaji koji zahtevaju
sinhronizaciju S$alju zahtev koji se multihop prenosi do
centralne stanice (glavnog uredaja) i referentni vremenski zZig
se prenosi nazad istim putem. HRTS i ITR u originalnom
obliku koriste dva razli¢ita kanala za razmenu poruka, ali
mogucéa je implementacija i na jednom kanalu, sa nesto
losijom performansom.

Intervalska sinhronizacija (interval based synchronization
ili IBS) [18] koristi procenu granica brzine satova (njihovih
minimalnih i maksimalnih vrednosti) da odredi granice u
kojima se vreme nalazi. Umesto razmene vremenskih Zigova,
¢vorovi komuniciraju razmenjujuéi podatke o minimalnom i
maksimalnom vremenu (tzv. interval stamps ili intervalski
zigovi, bazirani na najgorem slucaju devijacije frekvencije
sata). Ovo se naziva i intervalski model, koji je suprotan
instant (tackastom) modelu. lako neki autori tvrde da je
kombinacija ,garantovanih® granica za lokalne satove
optimalnija nego upotreba pojedina¢nih vremenskih zigova uz
estimaciju  njihovog  kvaliteta  (procenu  distribucije
verovatnoce i standardne i maksimalne devijacije), suStina oba
metoda je ista, a u stvarnosti ne postoje stopostotne garancije
za granice kod bounded-drift modela sata (modela limitarnog
odstupanja odnosno limitiranog drifta frekvencije).

Asinhrona difuzija [19] je protokol kod koga svi uredaji
periodi¢no $alju signal susedima traze¢i pokazivanja njihovih
satova (vremenske zigove). Sli¢no kao kod Berkli algoritma,
vrsi se usrednjavanje ovih vrednosti i one se putem RBS-a
prosleduju susedima (svim uredajima u dometu ili unutar
klastera), koji vrse sinhronizaciju na novu vrednost. Proces se
ponavlja Sirom mreZze.

Protokol sinhronizacije putem preplavljivanja (flooding
time synchronization protocol ili FTSP) [20] Koristi tzv.
preplavljivanje (flooding) mreze odnosno slanje velikog broja
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paketa (slicno RBS-u) sa referentnog uredaja, u kombinaciji
sa pamcenjem parova vremenskih zigova 1 linearnom
regresijom koja se koristi kod tiny-sync-a. PulseSync je sli¢an
protokol, baziran na plavljenju mreze velikom brzinom, da se
ne dozvoli akumulacija nagiba (skew) [21]. Skew oznacava
akumuliranu gresku sata baziranu na driftu frekvencije
tajmera (odstupanju tokom posmatranog vremena). I dok oba
protokola imaju preciznost koja opada sa brojem hopova,
PulseSync preciznost opada nesto sporije.

Kod protokola vremenske difuzije (time diffusion protocol
ili TDP) [22], referentni uredaj Salje primarni RBS signal, a
susedi u dometu vracaju informaciju koja sadrzi procenjenu
stabilnost sopstvene frekvencije tajmera, na bazi ranije
razmenjenih vremenskih zigova. Referentni uredaj odlucuje
koji susedi mogu da budu izvori sekundarnih RBS signala
(centri klastera nizeg nivoa), i Salje sinhronizacioni RBS.
Procedura se rekurzivno ponavlja kroz multihop mrezu sve
dok svi uredaji nisu primili bar jednu poruku ovog tipa.
Uredaji koji su primili viSestruke sinhronizacione naredbe
sinhronizuju se na srednju vrednost, uz koriséenje tezinskih
koeficijenata (baziranih na proceni stabilnosti frekvencije i
nivou izvora). Sli¢an protokol pod nazivom GTSP (gradient
time synchronization protocol) [23] ne zahteva centralni
referentni ¢vor, definisanu topologiju, niti stalnu operaciju
svih uredaja. Opisane dvofazne RBS procedure se ponavljaju
kroz mrezu bez definisane hijerarhije.

Konsenzus sinhronizacija (consensus clock synchronization
ili CCS) [24] je tipicna interna sinhronizaciona metoda. Svi
uredaji  emituju unidirekcione poruke sa vremenskim
zigovima i primajuéi uredaji pokusavaju da procene koliko
iznosi vrednost ,,dogovorenog” vremena u mrezi. Procena se
donosi na bazi pamcenja veteg broja prethodnih poruka sa
razli¢itih uredaja.

Kao sto vidimo, opisane metode, kao i mnoge druge koje
postoje, nisu strogo razdvojene, ve¢ se prilicno preklapaju i
tesko je povuéi granicu izmedu njih i razvrstati algoritme
striktno po kategorijama.

XI. ZAKLJUCAK

Bezi¢ne senzorske mreze (WSN) predstavljaju skup
(najcesce minijaturnih) elektronskih senzorskih uredaja, koji
sluze za nadgledanje razlic¢itih pojava u fizickom svetu.
Uredaji u mrezi komuniciraju putem radio talasa. Ovim putem
se razmenjuju i informacije o vremenu, odnosno odrzava
sinhronizacija satova unutar mreze. Sinhronizacija (na nivou
odredenom mernim zadatkom) je neophodna za ispravno
vremensko oznacavanje mernih uzoraka u distribuiranim
merenjima u masinstvu, gradevini, i drugim tehnickim
disciplinama, ukljucujuéi heritologiju. U ovom ¢lanku dat je
prikaz uobicajenih algoritama i protokola za minimizaciju
razlika pokazivanja satova unutar bezi¢ne senzorske mreze.
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ABSTRACT

Advances in microelectronics in the past decades have lead to
widespread use of wireless sensor networks (WSN). Sensor devices
in these networks are not connected permanently, but are only able to
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exchange messages from time to time, using radio interface. In order
to preserve limited energy reserves (devices are battery powered),
this exchange must be kept to a minimum. Proper fusion of data from
different nodes requires certain level of synchronization of their
clocks, depending on the particular measurement task. So the clocks
synchronization is one of the primary concerns in many WSN. This
paper reviews the most common techniques and protocols used for
this purpose.

Synchonization of measurement data
in wireless sensor networks

Miodrag Malovi¢
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Primer kombinovanja raspodela atmosferskih
aerosola po veli¢inama dobijenih metodom
merenja elektriCne pokretljivosti 1 optiCkom

metodom

Milo§ Davidovi¢, Milena Davidovi¢, Sonja DmitraSinovié, Milesa Sreckovié, Milena Jovasevié-
Stojanovic¢

Apstrakt—Atmosferski aerosoli u urbanim sredinama se
sastoje od Cestica razliitih dijametara, koje mogu imati veli¢inu
od par nanometara do par mikrometara. Stoga je za merenje
koncentracije  aerosola &esto neophodno  Koristiti  vise
instrumenata, sa principijelno razli¢itim metodama merenja. U
ovom radu su kori§éene metode zasnovane na merenju elektri¢ne
pokretljivosti ¢estica, za opseg dijametara od 10nm do 420nm, i
merenju ekvivalentnog optickog dijametra, za opseg dijametara
od 300nm do 10um. Kao glavni rezultat, prikazani su primeri
kombinovanja spektara velicina ¢estica koji su dobijeni pomocu
ove dve komplementarne metode merenja. U procesu
kombinovanja spektara veli¢ina estica moguce je modifikovati
raspodelu dobijenu opti¢kim merenjima traZenjem optimalne
vrednosti indeksa prelamanja &estica tako da se dobije §to bolje
slaganje sa raspodelom dobijenom merenjem elektri¢ne
pokretljivosti. Kao ulazni podaci su kori§¢eni rezultati merenja
iz kampanje mobilnog monitoringa u Novom Sadu 2022.

Kljucne re¢i — elektricna mobilnost; ekvivalentni opticki
dijametar; Mijevo rasejanje; log normalna raspodela.

l. UvoD

Raspodela cestica po veli¢inama je jedan od klju¢nih
parametara za odredivanje rizika koje mogu nositi po zdravlje,
i ovo je utvrdeno u velikom broju studija koje se bave
zdravljem ljudi. Videti npr. [1] gde se opisuje moguénost
nanosenja nanoCestica u pluéa, njihovog jakog upalnog
potencijala i prenoSenja dalje u organizam, a takode i njihova
pojacana bioloSka aktivnost usled velike povrSine u odnosu na
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masu [2]. Takode, veli¢ina Cestice predstavlja vazan
parametar koji opisuje Cesticu aerosola buduci da od veli¢ine
zavise Kkoeficijenti rasejanja i apsorpcije, sposobnost da
Cestica veze vodu i dr. §to je bitno za karakterizaciju
atmosferskih procesa. Usled toga je najcesée i ujedno
najznacajnije merenje koje se vrSi na aerosolima odredivanje
raspodele broja Cestica po njihovoj veli¢ini.

Sa druge strane, utvrdivanje ove raspodele u nekoj urbanoj
sredini nije jednostavan zadatak. Regulatorne mreze za
monitoring aerozagadenja ¢esto daju informaciju koja je niske
vremenske rezolucije, a ¢esto postoji i problem malog broja
mernih stanica u ovim mrezama. Stoga se ovakvi javno
dostupni podaci, moraju dopunjavati kroz dodatne kampanje
merenja acrozagadenja.

Za merenje i karakterizaciju ¢esti¢nog zagadenja, koje se za
aerosole uopste, i naravno aerosole u urbanim sredinama,
sastoji od Cestica razli¢itih dijametara, U veoma Sirokom
opsegu dijametara cestica (od par nanometara do 10 um)
koristi se obi¢no vise instrumenata, pa se njihovi spekitri
(izmerene  raspodele  veligéina  gestica)  kombinuju.
Neophodnost kori$¢enja vise instrumenata, sa principijelno
razli¢itim metodama merenja, proistiCe iz nemogucnosti
pokrivanja celokupnog relevantnog opsega sa samo jednom
metodom, npr. opticka metoda se ne moze koristiti za
najmanje nanometarske Cestice. Stoga se za ovakva
sveobuhvatna merenja i karakterizaciju aerosola Koriste i
kombinuju metode zasnovane na razliCitim fizickim
principima kao §to su opticke metode, metode zasnovane na
merenjima elektricne pokretljivosti, metode zasnovane na
posmatranju uzorkovanog aerosola pomoc¢u mikroskopa,
metode zasnovane na merenju aerodinamickog precnika
Cestica i druge. Budu¢i da zbog razli¢itog principa merenja
navedene metode imaju drastiCno razliCite vremenske
rezolucije (od merenja u realnom vremenu do metoda koje
podrazumevaju uzorkovanje i naknadnu laboratorijsku
analizu) i pokrivaju razli¢ite opsege veli¢ina Cestica, a da je
cilj kampanja merenja koje smo izvrsili bila karakterizacija
urbanih aerosola u realnom vremenu u ovom radu se
kombinuju metoda zasnovana na merenju elektriéne
pokretljivosti za opseg dijametara od 10nm do 420nm i
metoda zasnovana na merenju intenziteta rasejane svetlosti tj.
optickim merenjima za opseg dijametra od 300nm do 10um,
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koje omogucéavaju visoku vremensku rezoluciju. Teorijska
osnova opti¢ke metode je teorija Mijevog rasejanja.

Za analizirane primere kombinovanja spektara ¢ée biti
koris¢eni rezultati merenja iz kampanje mobilnog monitoringa
u Novom Sadu 2022.

Il. FIZICKE OSNOVE I PRINCIPI RADA KORISCENIH MERNIH
INSTRUMENATA

Elektricno polje Uzemljena elektroda

Policlisperznigzo(r)akI . I
»e Q ° (o}
@ 00— }D‘D e

- —>
Protok Cistog vazduha [= = - -
Negativno naelektrisana

elektroda

monodisperzni izlazni
otvor

SI. 1. Princip odabira Cestica na osnovu njihove elektri¢ne pokretljivosti.
Sematski detalj radijalnog diferencijalnog analizatora pokretljivosti (engl.
radial differential mobility analizer RDMA)

U ovoj sekciji ¢emo ukratko prikazati fizicke osnove i
principe rada dva kori$¢ena instrumenta za merenje Cestiénog
zagadenja. Prvi kori§¢eni instrument, TSI Nanoscan SMPS
3910, razlikuje Cestice po njihovoj elektricnoj mobilnosti. Na
taj na¢in uredaj moze da diskriminiSe Cestice dijametara od
10nm do 420nm u 13 kanala. Za tu svrhu se koristi deo
uredaja koji je Sematski prikazan na Sl. 1. U sklopu uredaja

veli¢ina Cestice se procenjuje pomocu radijalnog
diferencijalnog analizatora pokretljivosti, koji je zbog
kompaktnosti pogodan za koriS¢enje u prenosivom

instrumentu. Cist vazduh bez Gestica ulazi u kruzni kanal sa
donje spoljne ivice RDMAa prethodno je tretiran kako bi se
postiglo laminarno strujanje. Sa gornje strane se takode
tangencijalno uvodi vazduh sa Cesticama razlicite veliCine
(uzorkovani polidisperzni aerosol). Gornja elektroda RDMA
je uzemljena, a donja elektroda priklju¢ena na negativan
napon, tako da se izmedu elektroda stvara elektri¢no polje. Na
pozitivno naelektrisane cestice deluje elektri¢na sila usled
koje se krecu ka negativnoj elektrodi. Na cestice deluje i
Stoksova sila otpora vazduha. Kroz izlazni otvor na katodi za
odredenu vrednost primenjenog napona prolaze aerosoli
klasifikovani  po elektri¢noj pokretljivosti (a time i po
veli¢ini) i dalje idu ka brojatu Cestica. Preostali vazduh i
Cestice vracaju se da cirkuliSu u uredaju optimizujuci
laminarnost strujanja. Jednacina kretanja Cestice pod dejstvom
elektricnog polja i Stoksove sile otpora, a koja je
suspendovana u vazduhu koji struji brzinom™, je data sa

dp dv  3mpD, ., =

E=mE=T”(u—v)+qE )
gde je m masa &estice, ¥ njena brzina, D, je dijametar Cestice,
1 koeficijent viskoznosti vazduha, € korekcioni slip faktor, q

naelektrisanje estice, i E jacina elektricnog polja. Terminalna
brzina u pravcu elektricnog polja Cestice se postize veoma
brzo, u momentu kada je rezultantna sila jednaka nuli i data je
sa

3muD
pve =qE (2)
Na osnovu jednacine (2) moguce je napisati izraz za
oy - — = . Cq
elektriénu mobilnost kao v, = B,E gde je B, = r—
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Laserski snop

otodetektor

Optikaza / o

oblikovanj ©
< zona detekcije

TN

Protok vazduha

snopa

Laserska dioda
sa Cesticama

S1. 2. Princip odabira &estica na osnovu njihovih optickih svojstava. Sematski
detalj opti¢ke komore u kojoj se laserom obasjavaju uzorkovane Cestice.

Drugi kori§¢eni instrument, TSI OPS 3330, razlikuje
Cestice po njihovim optickim svojstvima. Na taj na¢in uredaj
moze da diskriminiSe Cestice dijametara od 300nm do 10um u
16 kanala. Princip rada je sledeéi. Cestice obuhvacdene i
vodene strujanjem {istog vazduha nailaze u malu zonu
detekcije koja je obasjana laserskom svetlo$¢u. Sistem je
konstruisan tako da se u zoni detekcije ne nalazi vise od jedne
Cestice istovremeno, o0sim u slucaju veoma visokih
koncentracija Cestoca, pri c¢emu dolazi do greske
koincidencije. Laserska svetlost rasejava se na pojedina¢nim
¢esticama i nakon refleksije od zakrivljenog ogledala dolazi
do fotodetektora. Veli¢ina cestice se odreduje poredenjem
izmerenog intenziteta na fotodetektoru i standardne
kalibracione krive dobijene merenjima izvr§enim sa skupom
uniformnih ¢estica poznatog dijametra i indeksa prelamanja.
U optickim mera¢ima ovog tipa seza kalibraciju najéesce
koriste bele polistiren lateks Cestice. Teorijske kalibracione
krive izra¢unaju se koris¢enjem Mijeve teorije rasejanja na
sfernim Eesticama. Klju¢ni parametri koji odreduju rasejanje i
apsorpciju svetlosti na cestici su talasna duzina upadne

svetlosti, veli¢ina Cestice koja se obi¢no uvodi preko

. . _n'Dp . ..
bezdimenzionog parametra a == gde je D, dijametar

Cestice a A talasna duzina svetlosti i kompleksni indeks
prelamanja Cestice normalizovan na indeks prelamanja okolne

. N +ik . . .
sredine (vazduha) m =N—=" = Iz izmerenog intenziteta
0

0
svetlosti rasejanog pod uglom 6, 1(0, @, m) ukoliko nam je

poznat indeks prelamanja Cestice sferne mozemo dobiti njen
taCan dijametar. Vrednosti dijametra koje se dobijaju
merenjima pomocéu optickih meraca velicine bile bi tacne
samo ako je indeks prelamanja Cestica veoma blizak indeksu
prelamanja kalibracionih &estica.

Opticki  dijametar 1 dijametar dobijen merenjem
pokretljivosti su medusobno usaglaSeni za kalibracione sferne
Cestice, ukoliko Cestice nisu sferne ili im se  indeks
prelamanja razlikuje od indeksa prelamanja kalibracionih
Cestica potrebno je naknadno usaglasavanje izmerenih
spektara.
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I1l. METOD

Kombinovanje dva spektra veli¢ina Cestica, koji su dobijeni
pomoéu merenja kvalitativno  razli¢itim  metodama,
podrazumeva odredeni nivo modelovanja, tj. uvodenja
pretpostavki za modelovanje. Pretpostavka koja motivise
modelovanje proisti¢e iz Cinjenice da se podjednako i
istovremeno Kkoriste obe vrste merenja (sa izabranim
tezinskim koeficijentima), $to je poboljsanje u odnosu na
pojedinaéno kori§¢enje metoda, pre svega u minimizaciji
greske usled nepreciznosti pojedina¢nog instrumenta. U
nastavku ¢emo opisati dva moguca metoda kombinovanja
spektra veli¢ina Cestica.

Prvi metod je zasnovan na interpolaciji spektara, pri ¢emu

dN ..
gustini,
dlogDyp

namece broj modova od 1 do 2, a za kombinovani spektar se
namece broj modova od 1 do 3. Takode, kanali dva
instrumenta koji se preklapaju, i vrednosti koje su izmerene u
tim kanalima se kombinuju u jednu interpolacionu tacku, sa
izabranim tezinskim koeficijentom. Svaki od modova, koji se
koriste pri interpolaciji, je oblika Gausijana, ili zaseCenog
Gausijana. Ovu metodu je moguce koristiti i za broj¢ane i za
masene koncentracije.

Drugi metod je nesSto slozeniji i kombinuje dva spektra
veli¢ina Cestica tako S$to korekcijama indeksa prelamanja
Cestica i faktora oblika Cestica (engl. shape factor) nastoji da
smanji razliku izmedu dva spektra u intervalu njihovog
preklapanja. Na ovaj nacin se dobija uz kombinovani spektar
dobija, informacija o indeksu prelamanja Gestica kao i faktoru
oblika Cestica. Oba metoda su dostupna u softveru Multi
Instrument Manager 2.0 [3], koji se standardno isporucuje uz
dva instrumenta. Ovu metodu je moguce Koristiti samo za
brojcane koncentracije.

Podaci koje ¢emo koristiti za primenu dva metoda su
prikupljeni u zimskoj kampanji merenja 2022 na teritoriji
grada Novog Sada pomocu instrumenata TSI Nanoscan SMPS
3910 i TSI OPS 3330, iz vozila u pokretu. Svako merenje je
bilo geolocirano, a za potrebe ovog rada podaci su usrednjeni
na 1 minut.

se za svaki pojedinacni spektar, prikazan u

IV. REZULTATI

U ovoj sekciji ¢éemo prikazati nekoliko karakteristi¢nih
primera spajanja spektara pomocu dve opisane metode. Prva
metoda je na slikama oznaCena sa “bez korekcije”, dok je
druga metoda, u kojoj se vrsi korekcija indeksa prelamanja
oznacena “sa korekcijom”.

Na slici 3 je prikazan uzorak 6, izmeren 04-Mar-2022
12:03:00. Sa slike 3a je evidentno da dve metode daju gotovo
identi¢ne kombinovane spektre. Polozaj modova je za prvi

mod D, = 19,74nm , = 9705i3 i za drugi mod
dlog Dy cm
dN

D, = 129,5 nm,

dlog Dy
frakcijama iznosi PNoi: 6217.60, PNos: 10590.32, PNji:
10729.67, PN2s: 10737.26, PN.: 10737.29 i PNyo: 10737.30

#/cmq. Ono $to je medutim dodata vrednost drugog metoda je
da koristi drugaciju metodologiju, pa da uz kombinovani

# o
—9641m—3. Brojcani udeo po
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spektar dobijamo i informaciju o indeksu prelamanja i
odstupanju &estica od sferi¢nih. U ovom primeru (uzorak 6) je
indeks prelamanja 1.5941 i faktor oblika 1.0009.
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Sl. 3. Uzorak 6: 04-Mar-2022 12:03:00 a) primer spajanja spektara brojcane
koncentracije pomocu dve metode. b) primer spajanja spektara masene
koncentracije
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Sl. 4. Uzorak 26: 04-Mar-2022 12:23:00 a) primer spajanja spektara brojéane
koncentracije pomo¢u dve metode. b) primer spajanja spektara masene
koncentracije

Na slici 3b je prikazan kombinovani spektar masene
koncentracije. Uocljiv je standardni fenomen da Cestice veCeg
dijametra znatno viSe uticu na masu, pa stoga uocavamo da su
dominanti drugi modovi u kombinovanom spektru. Ovo je
evidentno i iz masenog udela po frakcijama je PMg1: 0.18,
PMos: 27.15 PM1: 34.44 PMys: 38.49 PMs: 41.70 i PMy:
47.77 ug/m?.

Na slici 4 je prikazan uzorak 26, izmeren 04-Mar-2022
12:23:00. Sa slike 4a je evidentno da dve metode i u ovom
primeru daju gotovo identi¢ne kombinovane spektre, ali da su
sada dominantna druga 2 moda, naime polozaj modova je za
prvi mod D, = 44,92nm, ———=1,743-10"—— i za

og Dp cm
dN
dlog Dy
Broj¢ani udeo po frakcijama iznosi PNgi: 3510.58, PNgs:
23832.11, PNi: 23844.91, PN2s: 23844.91, PN4: 23844.91 i
PNio: 23844.91 #/cmq. U ovom primeru (uzorak 26) je indeks
prelamanja 1.4046 faktor oblika 1.05. Na slici 4b je prikazan
kombinovani spektar masene koncentracije. Uz standardni
fenomen da cCestice veceg dijametra znatno viSe uticu na
masu, uo¢avamo i ogranic¢enja koris¢enog algoritma buduci da
neki modovi nisu uracunati u kombinovani spektar, zbog
ograniCenja na maksimalno 3 interpolirana moda. Takode
dominantni mod, zbog vece razlike u izmerenoj masi izmedu
dva instrumenta u kanalu koji se preklapa u interpolaciji nije
blizak sa merenjima dva instrumenta. U ovakvim situacijama,
konzervativna procena koncentracije acrozagadenja bi uzela u
obzir veéu koncentraciju, $to bi se u algoritmu moglo
primeniti veéim tezinskim koeficijentom primenjenim na
odgovarajudi instrument. Maseni udeo po frakcijama je PMo.1:
0.18, PMos: 203.63 PM1: 203.74 PMys: 218.22 PM4: 220.35 i
PMio: 220.36 pg/md.

Na slici 5 je prikazan uzorak 39, izmeren 04-Mar-2022
12:36:00. Sa slike 5a je evidentno da u ovom primeru postoji
razlika izmedu kombinovanih spektara za dve metode, i da u
odnosu na prethodna dva primera u ovom slucaju postoje 3
moda u kombinovanom spektru. To su modovi D, =

27.1nm, —=_— = 349821
dlog Dp cm

drugi mod D, = 2632nm, = 8,691 10* —.
cm

zatim drugi mod na D, =
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dN #

115.1nm, —— = 1.344-10*— i tre¢i mod na D, =
dlog Dp cm

401.2nm, w 4820i3 . Broj¢ani udeo po frakcijama
dlog Dp cm

iznosi PNoa1: 3693.81, PNgs: 9591.06, PN1: 11301.75, PNzs:
11372.78, PNa: 11372.78 i PNy 11372.78 #/cm®. U ovom
primeru (uzorak 39) je korigovani indeks prelamanja 1.9577 i
faktor oblika 0.8787.
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Sl. 5. Uzorak 39: 04-Mar-2022 12:36:00 a) primer spajanja spektara broj¢ane
koncentracije pomoc¢u dve metode. b) primer spajanja spektara masene
koncentracije

Na slici 5b je prikazan kombinovani spektar masene
koncentracije. Uz standardni fenomen da cestice veleg
dijametra znatno vise utiCu na masu, ponovo uocavamo i
ogranicenja koriS¢enog algoritma budu¢i da neki modovi nisu
uracunati u kombinovani spektar. Takode i u ovom slucaju
postoji znatna razlika izmedu merenja dva instrumenta u
kanalu koji se preklapa, tako da bi za konzervativnu procenu
bilo potrebno korigovati tezinske koeficijente tako da vise
uzimaju u obzir instrument koji je izmerio viSu vrednost.
Maseni udeo po frakcijama je PMg1: 0.18, PMgs: 33.16 PMy:
108.61 PMy5: 156.68 PM,: 157.26 i PM1o: 157.26 pg/m?.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu je ilustrovana primena dva metoda
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kombinovanja spektara koji su dobijeni pomocéu dve
komplementarne metode merenja. Na nekoliko
karakteristi¢nih primera je pokazano kako se razlikuju spektri
broj¢ane i masene koncentracije, i ukazano je na prednosti i
nedostatke metoda spajanja spektara. U slu¢aju da dve opisane
metode spajanja spektara daju sliGan rezultat, koris¢enjem
metode sa korekcijom indeksa prelamanja se uz konaéni
spektar moze dobiti i sadrzajan podatak o indeksu prelamanja
i faktoru oblika cestice. Buduéi da se u praksi prilikom
merenja prikupi jako velik broj podataka, spajanje spektara bi
bilo najpogodnije automatizovati, $to trenutna implementacija
algoritma ne dozvoljava, ve¢ je neophodno ruéno zadavanje
broja modova koji je ogranicen na maksimalno 3 moda u
kona¢nom spektru, kao i ruéni odabir tezinskog faktora sa
kojim ulaze merenja instrumenata u preklapaju¢em opsegu
veli¢ina Cestica. Jedan od mogudéih nadina automatizacije je
automatska korekcija tezinskih koeficijenata, tako da
kombinovani spektar vise uzima u obzir instrument koji je
izmerio vecu koncentraciju u kanalu koji se preklapa u dva
spektra. Na ovaj nacin bi bilo moguce kreirati mape visoke
rezolucije koje bi kao ulazne podatke imale konzervativno
procenjen kombinovani spektar.
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ABSTRACT

Atmospheric aerosols in urban environments consist of particles of
different diameters, which can range in size from a few nanometers
to a few micrometers. Therefore, it is often necessary to use several
instruments to measure the aerosol concentration, with
fundamentally different underlying measurement principles. In this
paper, methods based on measuring the electrical mobility of
particles, for the diameter range from 10nm to 420nm, and
measuring the equivalent optical diameter, for the diameter range
from 300nm to 10um, were used. As a main result, examples of
combining particle size spectra obtained using these two
complementary measurement methods are presented. In the process
of combining the particle size spectra, it is possible to modify the
distribution obtained by optical measurements by searching for the
optimal value of the particle refractive index so as to obtain the best
possible agreement with the distribution obtained by measuring
electrical mobility. The results of measurements from the mobile
monitoring campaign in Novi Sad 2022 were used as input data.

An example of combining the distribution of atmospheric
aerosols obtained by the method utilizing electrical
mobility and the optical method
Milo$ Davidovi¢, Milena Davidovi¢, Sonja Dmitrasinovic,

Milesa Sreckovi¢, Milena Jovasevi¢-Stojanovié
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Integracije nauc¢nih znanja u primeni vestacke
Inteligencije u heritoloskim problemima

Suzana Poli¢, Milesa Sreckovi¢, Zoran Stevi¢, Slobodan Bojanié, Zeljka Tomi¢

Apstrakt— Primena vestacke inteligencije u zastiti kulturne
bastine, na ovom stepenu razvoja, odnosi se prevashodno na
domen akvizicije podataka, koji mogu biti od znalaja za
stvaranje Sire slike o sredstvima i metodama realizacije
umetnic¢kih dela. U ovom radu, istraZuje se pitanje integracije
nau¢nih znanja u kontekstu primene ve$tacke inteligencije, u
vezi sa delima velikih formata, i to u domenima specifikuma
organizacije materije, diferencijacije komponenti i njihovih
elemenata, strukturnih planova i matrica koje daju kvalitet
unutra$nje koherencije i grade performativnhu snagu dela.
Multidisciplinarna opservacija treba da doprinese procesu
objektivizacije znanja, do koje se, prirodom predmeta
istraZivanja, moZe do¢i samo integracijom elemenata viSe nauka i
nauénih disciplina.

Kljuéne reci—nauéna znanja, vestatka inteligencija,
heritoloski problemi

l. UvoD

Upotreba lasera i lidara, uz podrsku vestacke inteligencije,
obelezava naucni rad u zastiti kulturnog nasleda na pocetku
tree decenije XXI veka. Re¢ je o primenama u vezi sa
procenama oS$teCenja povr$ina objekata, putem analiza oblaka
tacaka, uz koriséenje rezultata dobijenih nedestruktivnim i
beskontaktnim metodama istrazivanja [1], a takode je re¢ i 0
kreiranju algoritama za klastere Lidar Point Cloud podataka
[2], gde se raspolaze informacijama o Kkarakteristikama
objekata, do nivoa detalja veli¢ine milimetra [3].

Ove primene ve¢ su dale rezultate u istraZivanjima zasStite
znacajnog kulturnog nasleda, kao $to je to Palazzo Vecchio u
Firenci (gde je primenjen OPTICS clustering method) [4] ili
katedrala Notre Dame u Parizu, za koju je laserskim
skeniranjem prikupljeno preko milijardu tacaka [5]. Posebno
je znacajno to, Sto neuronske mreze pomazu u utvrdivanju
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defekata upotrebom lidar sistema, uz integrisanje rezultata
numerickih simulacija, u cilju utvrdivanja Steta nastalih na
objektima [6, 7] kao posledicama katastrofa koje su zahvatile
viSevekovno kulturno naslede. U okolnostima u kojima se
zahteva brza obnova ovih objekata, a bez raspolozive detaljne
originalne dokumentacije, u upotrebi su i sofisticirane analize
podataka, zasnovane na metodi linearne regresije, odnosno na
znanjima iz oblasti teorije verovatnoée, matematicke
statistike, linearne algebre i multivarijabilnih analiza [8].
Izvan podru¢ja detekcije i opservacije oSteenja na
predmetima i objektima kulturnog nasleda, veStacka
inteligencija dala je i znacajan doprinos u novoj oblasti
konzervacije — restauracije, u cilju integralnog razumevanja
autorskih dela, gde se veStacka inteligencija koristi za
rekonstrukciju delova umetnic¢kih dela koji nedostaju, koji iz
razli¢itih razloga nisu saCuvani. Delotvornost ove metode
potvrdena je, u do sada najveCem projektu savremenih
nauénih muzejskih istrazivanja, u restauraciji Rembrantovog
remek-dela Noéna straza (De Nachtwacht) iz 1642. godine,
koje se nalazi u kolekciji Rijksmuseum u Amsterdamu. Posle
zavrSenog projekta Operation Nightwatch, u vezi sa ovim
umetni¢kim delom, raspolaze se sa 717 biliona piksela, a
veStacka inteligencija pomogla je u spajanju 8.439
pojedinaénih fotografija delova ove slike, snimljenih sa iste
udaljenosti od 13 cm. Sve je smeSteno na prostoru od 5,6
terabajta. Na taj nacin su stvoreni preduslovi za rekonstrukciju
nestalih delova slike ovog velikog formata (3,63 m x 4,37 m),
koji se sada moze, prvi put posle 300 godina, videti u
originalnoj veli¢ini, budu¢i da je delo 1715. godine skra¢ivano
zbog postavljanja u Gradsku kuéu u Amsterdamu, kako bi
moglo da bude uneseno kroz vrata (1?!). Tada je na slici
odseceno 60 cm sa leve strane, 22 cm od gornje ivice, 12 cm
od donje ivice i 7 cm sa desne strane slike. Na osnovu svih
prikupljenih podataka, uz specijalno kreirani softver, a prema
kopiji ovog dela, koju je uradio Rembrantov savremenik
Gerrit Lundens (1622 — 1686), vestacka inteligencija dala je
klju¢an doprinos u rekonstrukciji Nocne straze, ne samo u
materijalnom vidu dela, posebno stratigrafiji bojenih slojeva,
ve¢ 1 u razumevanju autorske ideje, budu¢i da ova
rekonstrukcija pokazuje novo dimenzionalno teziste slike, §to
pomera i konstelaciju prikazanih ljudskih figura koju je
umetnik izvorno kreirao [9].
Navedeni primeri ukazuju na slozenost upotrebe vestacke
inteligencije u savremenoj zastiti nasleda, u kojoj rezultati
koris¢enja laserske tehnike u dijagnostici stanja predmeta i
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objekata [10], uz primenu robotike i uz razvoj elektronske
licnosti [11], stvaraju novo polje integracije sa podacima koje
daju komplementarne discipline prirodnih i tehni¢kih nauka,
kao i pomoéne nauéne discipline povezane za istorijom
umetnosti i arheologijom [12]. Imajuéi u vidu da se najveci
obim istrazivanja posvecuje pitanju, sta vestacka inteligencija
moze da ucini u zastiti nasleda, a da postoji izrazeni
nedostatak istrazivanja posveenih pitanju, kako u tom cilju
integrisati neophodna znanja u primeni vestacke inteligencije,
to je predmet ovog rada upravo pitanje naina integracije
Znanja, posebno sa stanoviSta intenzivnih promena, koje u
zastiti kulturnog nasleda, inicira primena novih tehnologija
[13], u skladu sa duhom tehnoloskog vremena [14].

Il. DOKTRINA POLIFONIJSKOG MISLIENJA

Heritolosko znanje, u kojem se uz pomo¢ novih tehnologija
otvaraju novi pravci istrazivanja, pokazuje kompleksnost
multidisciplinarnog promisljanja [15,16], baziranog na
polifonijskom misljenju, koje danas multidisciplinarno,
metodoloski, osim heritologije, obelezava i filozofsku granu
tehnofilozofije [17]. U dugoj tradiciji razvoja doktrine
polifonijskog misljenja (sa akcentom na razli¢itosti izmedu
nau¢nog znanja i znanja o nauci), gde se doktrina kao sistem
ucenja razvija prakticno od I veka n.e., kada teoreti¢ar Guido
d'Arezzo piSe traktate Micrologus i Epistola, polifonijsko
misljenje dostize vrhunac u vreme renesanse, da bi stupanjem
prosvetiteljstva na istorijsku scenu, polifonijsko misljenje bilo
gotovo zaboravljeno u nauci, opstajuéi prevashodno u
umetnosti. Posle perioda visevekovnog razvoja pojedinaénih,
uskih specijalnosti u razli¢itim naukama, danas u XXI veku,
dostignuta je svest o tome, da je polifonijsko misljenje
zapravo tehnika, odnosno kanon (u smislu pravila / normi),
¢ije se funkcionisanje, kako to konstatuje metodicar Pavel
Rojko, lako moze ustanoviti, ali da i dalje nema odgovora na
pitanje, kako je i zasto ta tehnika presla u umetnost [18]. Ovo
pitanje aktuelno je u svetlu cinjenice, da multidisciplinarnost
u svojoj sustini prakti¢no nije ostvarljiva bez polifonijskog
metodoloskog misljenja.

Keplerovo delo Harmonices mundi libri V iz 1619. godine,
u kojem je re¢ o kontrapunktu univerzalnih harmonija svih
planeta, primer je koji ukazuje na svu sloZenost odrZanja
polifonijskog misljenja u nauci, buduéi da je za razvoj kanona
neophodno permanentno uklju¢ivanje novih naucnih
dostignuéa. Sa druge strane, umetnost, koja svih prethodnih
vekova nije odustajala od polifonijskog misljenja, dostigla je
takvu prohodnost kroz vreme, da se univerzalnost
polifonijskog misljenja odrzava kao standard. Primer je delo
Fjodora Mihajlovi¢a Dostojevskog, kao inovatora, ¢iji opus
ukazuje na ideografska i paradigmaticka ¢vorista u teorijskoj i
primenjenoj ravni, znacajna u proucavanju linija sinhronije /
dijahronije, u prikazivanju nadina na koji celina oblikuje
strukturu, i gde, kako to promiSlja Bahtin, ,,...svaki smisao
otkriva svoju dubinu kada se sretne i dodirne sa drugim i
drugacijim smislom*“[19], kao §to je to, kako pokazuje istorija,
u srednjovekovnoj teoriji ustanovio princip punctum contra
punctum (kontrapunkt), odnosno u savremenoj upotrebi

ETRAN 2022

laserske tehnike, Lidar Point Cloud.

To pokazuje da je neophodno da se polifonijsko
metodolosko misljenje u zastiti bastine, bazira na svim
univerzalno konstituisanim normama, koje vaze i u nau¢nom i
u umetnickom domenu i bez obzira na tradicionalno
distancirane diskurse, imajuci u vidu da ta vrsta distance nema
znacaja u primeni vestacke inteligencije, a $to je sasvim u
skladu sa revolucionarnim Senbergovim filozofsko-estetickim
principom polifonije, koji je ,,...ne$to $to je heteronomno
emancipovanoj harmoniji i §to s njom svakom prilikom tek
treba da se izmiri“ [20], ili preneto u domen primene vestacke
inteligencije u heritologiji, ne$to §to svakom prilikom
egzaktno treba da se potvrdi.

Imajué¢i u vidu navedene postavke, kao i Cinjenicu da
vestacka inteligencija ,,u¢i“ na nacin koji kreira covek, u
ovom istrazivanju tragalo se za mogucim razvojnim linijama
u izgradnji polifonijskog misljenja, koje bi ukazivale na izvore
nauke, odnosno misljenja o kontrapunktu / polifoniji, na
nac¢in da mogu da budu pogodne za algoritam ,uéenja“
vestacke inteligencije. Analiza razliCitih razvojnih linija,
pokazala je da ovakvo uéenje treba da se konstituiSe polazeci
od nau¢nog dokaza Knuta Jepesna (Knud Jeppesen), da je
uéenje o kontrapunktu tek u XVI veku dobilo tako &vrstu
organizaciju, ,,...da je svoju egzistenciju nastavilo nezavisno
od prakse“ [21], $to je i ovde prezentovani model ogranicilo
na navedeni period. Kao Sto se moze videti, tabelarno su
prikazani traktati polihistora, koji u sebi sadrze zacetke
polifonijskog misljenja (matematiCara, fizicara, muzickih
teoretiCara, metafizicara, filozofa, astronoma, kompozitora,
pesnika, drzavnika, diplomata i slikara), upravo zbog
rudimentarnosti i nedovoljne konstituisanosti, $to u procesu
razvoja vestacke inteligencije, omogucava razli¢ita tematsko-
strukturalna ra¢vanja [22 -37], pogodna za ucenje neuralnih
mreza.

TABELAI
JEDAN MODUS LINIJE RAZVOJA KA POLIFONIJSKOM MISLIENJU [22 -37]

Autor Traktati i druga dela

Guido d'Arezzo eMicrologus de disciplina artis
(5. 991-992 —s. musicae;

1033) eEpistola ad Michaelem

Franco of Cologne | eArs cantus mensurabilis;

(13. vek) eCompendium discantus
Johannes de eDe musica mensurabili positio;
Garlandia e Introductio in contrapunctu pro
(s. 1270 — 1320), ruribus

ur.

Johannes de Muris
(5.1290 - 5.1355)

eDe discantu et consonantiis;
eMusica speculativa; eMusica
practica; eLibelus practica cantus
mensurabilis;

oArs novae musicae;

#Ars contrappuncti;

oArs discantus;

oQuilibet affectans (prva didaktika
kontrapunkta)
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Walter of Evesham
(? - 21330)

eSumma de speculatione musicae

Philippe de Vitry
(1291-1361)

¢ Ars contrapunctus;
o Ars perfecta in musica; eArs novae

Petrus frater dictus
Palma ociosa (s.
1291-s. 1356)

eContrapunctus diminutus and
prolongation;
eCompendium de discantu mensurabili

Guillame de
Machault (1300-
1377)

eThe Debate Series:

Le Jugement douroy de Behaingne
(Judgment of the King of Bohemia)
& Le Jugement dou roy de Navarre
(Judgment of the King of Navarre)

Prosdocimus de
Beldemandis
(? —1428)

eAlgorismus de integris sive pratica
arismetrice de integris (1410)reprinted
Federicus Delphinus ed. (Venice, 1483
and 1540);

eEXpositiones tractatus

Pratice cantus mensurabilis

Johannis de Muris (c. 1404);
eTractatus pratice cantus mensurabilis
(1408);

eBrevis summula proportionum
quantum ad musicam pertinet (1409);
eContrapunctus (1412), edited by

Jan Herlinger, 1984; eTractatus
pratice cantus mensurabilis

ad modum Ytalicorum (1412);
eTractatus plane musice (1412),
editedby Jan Herlinger, 2008;
eParvus tractatulus de modo
monacordum dividendi (1413),
editedby Jan Herlinger;

eTractatus musice speculative (1425),
Edited by Jan Herlinger, 2008.

Jehan Le Taintenier
(s.1435-1511)

eLiber de arte contrapuncti (1477);
Liber de natura et proprietate tonorum

Gioseffo Zarlino
(1517-1590):

eLe Institutioni Harmoniche (1558);
eDimostrationi harmoniche (1571)

Vincenzo Galilei
(s. 1520-1591)

oll primo libro della prattica del
contrapunto intorno

all’uso delle consonanze; eDiscorso
intorno al/’uso delle dissonanze;
eDiscorso intorno all 'uso dell’
enharmonio, et di chi fusse autore del
cromatico; Dubii intorno a quanto io
ho detto dell’ enharmonio

con la solutione di essi (apendix);e
Dialogo della musica antica e della
moderna

Za potrebe razvoja ve$tacke inteligencije u heritologiji,
analiza prikazane razvojne linije ukazuje na neophodnost da
se u primeni vestacke inteligencije u heritologiji, procesualno
i u kontinuitetu razre$ava problem fenomena presupozicije
(termin preuzet izoblasti pragmatike) [38,39], koji polifonijski
korespondira sa implikaturom, kao i semantickom ili logickom
implikacijom, na polju razumevanja komunikacija izmedu
razli¢itih nau¢nih oblasti i umetnosti. Presupozicija, kao
tvrdnja uslovljena kontekstom, ¢ija se istinitost ne dovodi u
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pitanje (u ovom slucaju tehni¢ke provenijencije), a koju
odlikuje postojanost pod negacijom, u odnosu na implikaturu,
kao zaklju¢ak o znacenju koje nije izreceno i egzistira van
zajednic¢kog konteksta (u ovom sluéaju iz domena izvan
empirijskog znanja), zahteva softversku izgradnju modaliteta
uzajamnih povezanosti, u teznji ka stvaranju $to preciznijih
semantickih implikacija.

Na ovom polju, kako pokazuje istrazivanje sprovedeno u
ovom radu, od pomo¢i je aporetika, kao disciplina u kojoj se
prepoznaje usmerenost na obradu i isticanje dosega
problema, kako to formuliSe Hartman [40], gde posebno treba
imati u vidu razlikovanje posmatranja slojeva umetni¢kog
dela [41], kao i u Sirem okviru, stanovi$te Ingartena, da u
istrazivanju nadina postojanja umetni¢kog dela treba
primenjivati Cisto perciptivan nacin prilaza sustini stvari,
dakle ,,zauzimati stav fenomenologa“ [42].

Il. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati istrazivanja modusa za
integraciju znanja neophodnog u primeni veStacke
inteligencije u heritologiji, u funkciji podr§ke primeni lasera,
lidara i drugih tehnologija koje danas ¢ine osnovu za razvoj
konzervacije-restauracije kulturnog nasleda. Istrazivanjem
doktrine polifonijskog misljenja, od vremena artes liberales i
u razli¢itim razdobljima, ovde je u fokusu bio moguéi model
za razvoj polifonijskog misljenja, a prema potrebama primene
vestacke inteligencije u heritologiji. Sprovedene analize
pokazale su, da se to moze realizovati pod uslovima
uvaZavanja pragmati¢kih i aporeti¢kih uzusa, na osnovu Cega
je i formiran model, kao predlog koji polazi od spekulativnih
postavki prikazuje razvojnu liniju ka slozenijim zahtevima za
analiticko poznavanje kontrapunkta, $to ga i ¢ini pogodnim za
uvodenje i razvoj vesStaCke inteligencije. Istovremeno, ovaj
predlog treba da pomogne u ocekivanom daljem razvoju i
promisljanju ovako sloZene problematike.

ZAHVALNICA

Istrazivanje prezentovano u ovom radu obavljeno je
zahvaljujuéi  podr§ci  Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije (ugovori 451-03-
68/2022-14/200026 i 451-03-68/2022-14/200287), kao i
zahvaljujuéi podrSci Ministarstva kulture i informisanja
Republike Srbije.
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ABSTRACT

The application of artificial intelligence in cultural heritage, at this
degree of development, refers primarily to the domain of data
acquisitions that may be important for the creation of a wider image
on the funds and methods of the implementation of works of art. In
this paper, the issue of integration of scientific knowledge is
investigated in the context of the application of artificial intelligence
regarding the works of large formats. It is the domains of the
specifics of the organization of matter, the differentiation of
components and their elements, structural plans and matrix that give
the quality of internal coherence and build the performative power of
the work. Multidisciplinary observation should contribute to the
process of objectifying the knowledge, to which the nature of the
course of research, can only be reached by the integration of
elements of several sciences and scientific disciplines.

Integration of scientific knowledge in the application of
artificial intelligence in heritological problems

Suzana Poli¢, Milesa Sreckovi¢, Zoran Stevi¢, Slobodan
Bojani¢, Zeljka Tomi¢
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Problem heritoloske abdukcije u vezi sa
Instrumentalnim analizama materijala kulturne
bastine

Suzana Poli¢, Milesa Sreckovi¢, Zoran Stevi¢, Miodrag Malovi¢, Milos§ Puri¢

Apstrakt—Heritoloski fenomeni u oblasti istraZivanja
kompozitnih umetnic¢kih dela, u vezi sa raznovrsnoscu pristupa u
kvalitativnim i kvantitativnim kriterijumima za izbor materijala,
postavljaju sloZene zadatke u primeni instrumentalnih metoda,
koje prethode izradi protokola za konzervaciju-restauraciju
predmeta Kulturne bastine. U ovom radu u fokusu je problem
heritoloske abdukcije, u heuristickoj proceni broja neophodnih
analiza, odnosno deficita podataka u fragmentarnim
strukturama koje su izraz umetnickog spontaniteta, a sa
akcentom na fenomen praemissa minor u traganju za
metodolo3ki ¢vrstom platformom za interpretaciju podataka.

Kljuéne rec¢i—spektroskopske analize,
heritoloska abdukcija.

kulturna bastina,

I. UvoD

Savremene metode istrazivanja materijala kulturne bastine,
koje su uvodenjem laserskih tehnika unapredene u domenu
osetljivosti i preciznosti u identifikaciji materijala,
omogucéavaju analize razliCitih slojeva umetnickih slika, od
podloga, odnosno nosilaca slika, do izvedenih retusa (Tabela
I). Ove metode obuhvataju [1-10]:

- XRF (X-ray fluorescence analysis)

- XRD-CT (X-ray diffraction computed tomography)

- PIXE (Particle-induced X-ray emission)

- PIGE (Particle induced Gamma-ray Emission)

- RBS (Rutherford backscattering spectrometry)

- NAA (Neutron activation analysis)

- FTIR (Fourier-transform infrared spectroscopy)

- ATR-FTIR (Attenuated total reflection -

transform infrared spectroscopy)

- RS (Raman spectroscopy)

- GC-MS (Gas chromatography-mass spectrometry)

Fourier-

Suzana Poli¢ — Narodni muzej Srbije, Trg Republike 1a, 11000 Beograd
(e-mail:suzanapolic64@gmail.com)

Milesa Srec¢kovi¢ — Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet,
Bulevar kralja Aleksandra 73, 11120 Beograd (e-mail: esreckov@etf.bg.ac.rs)

Zoran Stevi¢ — Narodni muzej u Beogradu, Trg Republike 1a, 11000
Beograd; Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet, Bulevar kralja
Aleksandra 73, 11120 Beograd; Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u
Boru, Vojske Jugoslavije 12, 19210 Bor (https://orcid.org/0000-0002-1867-
9360).

Miodrag Malovi¢ — Univerzitet u Beogradu, Inovacioni centar
Tehnolosko-metalurskog fakulteta, Karnegijeva 4, 11120 Beograd (email:
ofiss@malovic.in.rs) (https://orcid.org/0000-0002-0691-4626).

Milo§ Puri¢ — Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet, Bulevar
kralja Aleksandra 73, 11120 Beograd (e-mail: djuric@etf.bg.ac.rs)

ETRAN 2022

- LIBS (Laser-induced Breakdown Spectroscopy)

- SRN (Synchrotron radiation and neutrons)

- HR-ICP-MS (High-resolution inductively coupled plasma
mass spectrometry)

Neophodna komplementarnost u primeni ovih tehnika,
pomaze u kvalitetu identifikacije pigmenata, veziva i dodataka
koji se mogu na¢i na umetnickim delima u slikarstvu, §to
ukupno omogucava razli¢ite postupke u ocuvanju kulturne
bastine putem aktivnosti utvrdivanja porekla i datiranosti,
otkrivanja podcrteza i preslika, kao i autenticnosti dela i
autorskih umetnickih rukopisa.

Slozenost problematike heuristicke procene, koja se
prevashodno zasniva na temeljnom iskustvu u zastiti nasleda,
odnosi se, kako na pristupe u domenu istrazivanja u oblasti
tehnologije materijala [11,12], tako 1 na specificnu
kontekstualizaciju istrazivanja na polju izvan empirijskog
rezonovanja, u skladu sa istorijskim izvorima i starim
recepturama (Sto obuhvata i u istoriji zabeleZene tajne ili
nikada razreSene slikarske recepture) u primeni materijala
tokom stvaralackih procesa u umetnosti [13]. Buduéi da nam
istorija razvoja oblasti konzervacije-restauracije pokazuje da
problemi i dileme u izboru optimalnih materijala i pristupa u
zaStiti umetnickih i arheoloskih artefakata, ¢ine konstantu u
ovoj kompleksnoj oblasti, rasprave o nacinu rada, protokolima
i metodoloskim prilazima, u kontinuitetu traju do danas, zbog
¢injenice da je re¢ o jedinstvenosti i ekskluzivnosti zadataka
rada na delima visokih umetnickih ili kulturoloskih vrednosti.

TABELAI
PRIBLIZNE DUBINE PRODIRANJA ZRACENJA KROZ TIPICNU SLIKU
Ultraljub. | Vidljiva | Infracrv. X slojevi standardne
zraCenje | svetlost | zralenje | zraCenje | slike na platnu
UV— VS— IC— X— retus
VS— IC— X — lak
VS— IC— X— glazur
VS— IC— X - glavna boja 2
IC— X — glavna boja 1
(pripremna sl)
IC— X — imprimatura
IC— X— pripremni crtez
IC— X— preparatura
X — impregnacija
X — podloga
(nosilac slike)
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Imajuéi u vidu savremenu dinamiku unapredenja
instrumentalnih metoda, uocava se da je pitanje primene ovih
metoda u kontekstima izvan empirijskog rezonovanja manje
istrazena oblast, pa je stoga u ovom radu u fokusu upravo
tematizacija misljenja u sferi logi¢kih nuznosti u postupcima
zaStite kulturnog nasleda, od problema silogizama u
pristupima analizi materijala u slikarstvu, do problema
heritoloske abdukcije u savremenom kompozitnom slikarstvu.

Il. LOGICKIPRISTUPI: MEKLAREN, VERNER | BRANDI

Oblast istrazivanja logi¢kih pristupa u upotrebi materijala u
heritologiji, moze se pratiti prakticno od vremena prvih
receptura u starom slikarstvu, a znaCajna metodoloska
prekretnica, dogodila se tokom nau¢ne polemike vodene
1949. i 1950. godine u britanskom Burlington Magazine i
italijanskom Bolletino dell’lIstituto Centrale del Restauro.
Polemiku je izazvao nau¢ni rad uglednog italijanskog
istrazivaca i direktora Centralnog instituta za restauraciju u
Rimu, dr Cezara Brandija, pod nazivom ,Cid¢enje slika u
odnosu na patinu, lak i lazure” [14], na koji su reagovali
istraziva¢i The National Gallery iz Londona, kustos Nil
Meklaren i hemicar Entoni Verner, u tekstu ,,Neka ¢injeni¢na
razmatranja o lakovima i lazurama” [15]. Ocenjujuéi da je ova
reakcija pokuSaj da britanska strana in articulo mortis!
odbrani konzervatorske postupke izvedene u Nacionalnoj
galeriji u Londonu, koji su, kako je smatrao Brandi, ,,doZiveli
smrtni udarac” njegovim c¢lankom, ovaj istraZivac¢ pristupa
§iroj i veoma kompleksnoj razradi polemike, pod istim,
britanskim naslovom, Some factual observation about
varnishes and glazes, ovoga puta, u italijanskom glasilu
Centralnog instituta za restauraciju u Rimu [16]. Pokazalo se,
da je ova neprijatna epizoda za nauku bila veoma korisna u
smislu rasvetljavanja sustine nau¢nog problema, jer je Cezare
Brandi pokazao, da se spor samo naizgled odnosio na oblast
¢iSc¢enja slika, a da je sustina u problemu logi¢kog pristupa,
koji ¢ini razliku izmedu dve skole misljenja, od kojih se jedna
zalaze za radikalan pristup ¢is¢enju materijala umetni¢kog
dela, dok druga, kojoj pripada i sam Brandi, zastupa ,,koncept
patine”.

Britanska strana, kako je Brandi naglasavao, u stvari je
zamagljivala i skrivala teorijske premise problema, koje
»opstaju  uprkos empirijskom rezonovanju”?, te da
»precutkujuéi najve¢u premisu silogizma”, oni veruju da su
potisnuli “logicku nuznost” i teze da od nje odvrate paznju.
Ali, entimema, koju tako stvaraju, transformiSe se ni manje ni
viSe, nego u poznati sofizam ,lazne pretpostavke?. Drugim
re¢ima, Brandi je smatrao da je na delu ,nepotpuni
silogizam”, kao skraceni zaklju¢ak izveden samo iz jedne
premise, dok je druga premisa bila neizreena (syllogismus
imperfectus).

U videnju britanske strane, re¢ je o principu: ,Cilj je
konzervacije i restauracije slika da budu prezentovane §to je
moguce blize stanju u kojem je umetnik Zeleo da one budu

! latinski: u samrtnom ¢asu
2 prevodi Brandijevih tekstova u ovom radu, preuzeti su iz apendiksa br. 6
u ,,Teorija restauracije” [13], urednik i prevodilac Branka Sekari¢

ETRAN 2022

videne”. Ovo stanoviste i do danas zastupaju razlicite zapadne
Skole konzervacije, pa se u muzejima neretko mogu videti
dela iz prethodnih vekova, koja izgledaju kao da su upravo
izasla iz umetnikovog ateljea. A svakako jedan od najsvezijih
primera je i velika izlozba slika Rembranta i njegovih
savremenika, iz njujorSke The Leiden Collection, prikazana u
Puskinovom muzeju u Moskvi 2018. godine, na izlozbi pod
nazivom The Age of Rembrandt and Vermeer: Masterpieces
of The Leiden Collection [17], ¢&ija je konzervacija —
restauracija obavljena u SAD. Cezare Brandi, medutim, ovo
Htotalno ¢is¢enje” naziva istorijskim apsurdom, kojim se trazi,
da se delo ugini ,reverzibilnim u vremenu, kao jedan komad
oksidirane materije, kome treba povratiti fizicku Cistocu i sjaj
prvobitnog stanja“. Pozivajuci se na logicki pristup koji izvire
iz ,koncepta patine”, Baldinu¢ijevog Reénika (Vocabolario
toscano dell’Arte del disegno) iz 1681. godine, Brandi isti¢e
dve osnovne ideje ovog koncepta: prepoznavanje ,,znaka
vremena” na delu i ,estetsku vrednost patine”. Konkretno,
mora se voditi rauna ,,0 istorijskoj strani umetni¢kog dela,
kao istorijskog dokumenta“ i treba maksimalno izbe¢i ,,0ne
sustinske modifikacije, koje samo salus publica ili spasavanje
dela, moze opravdati kao suprema lex*, u skladu sa principom
da je javno dobro najvisi zakon (salus publica suprema lex).
Isticuéi razliku izmedu ,.fizicke boje” i boje ,,umetnicke
predstave”, gde ,materijalnost” boje mora da i$Cezne
utapanjem u umetniCku predstavu, Brandi u estetskom
domenu koncept patine povezuje sa zeljom da se prigusi
~arogancija materije, u korist onoga S§to nazivamo
nematerijalnost umetniCke predstave“, citiraju¢i re¢i iz
klasi¢ne antike, 0 svodenju boja na mirniju ravnotezu, kao
anticipiranje onoga Sto ¢e se deSavati tokom vremena, a Sto
Brandi eksplicitno izrazava Plinijevim re¢ima ne claritas
solorum aciem offenderet: ,,ni da jacina o$trine boja ne
vreda®“. Otuda i ukazivanje da se logi¢ki pristup u primeni
materijala kontekstualizuje u komplementarnim domenima. 1z
veoma obimne Brandijeve argumentacije, ovde je obavljeno
analiticko ras¢lanjivanje baze ovog slozenog konteksta, i to na
osnovne logic¢ke i komplementarne premise (Tabela II).

TABELAII
LAK KAO MATERIJAL, U KOMPLEMENTARNIM KONTEKSTIMA, NA OSNOVU
BRANDIJEVE ARGUMENTACIJE

Logicki iskaz e Lak nije nuzno rastvor smole u

organskom rastvaracu

Semanticki iskaz | e Lak je samo te¢ni pokriva: ¢ak ni
transparentnost ne mora nuzno da se
povezuje sa semantiCkim prostorom
laka

Tehnoloski iskaz | e Te¢ni lak je usitnjena ambra (Cvrsta
smola) dodata toplom orahovom ili
lanenom ulju

Istorijski iskaz | e Evstatije u XIl veku, u komentarima
(od kasne antike Homera, navodi da su Grci nazivali
do srednjeg veka) ambru veronico (Bepoviym)

Etimoloski iskaz | e Bgpoviyn — vernice liquido (te¢ni lak)
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(posle sred. veka)

Konzervatorski
iskaz

e vernice liquido ne oznacava jedan
stalan tip laka, ve¢ razliku izmedu
suve rezine i njenog rastvora

e stepen rastvorljivosti jednog
rastvaraca je izmiSljen kriterijum, jer,
po eksplicitnom priznanju Meklarena i
Vernera, ,,posle jedanaest godina lak
od lanenog ulja je isto tako rezistentan
na rastvarate, kao lak star 400
godina“

prepokrivanju
Pravljenje ravnoteze izmedu glacis i
velatura pripada savremenom dobu

Drze¢i se filologke determinacije, Cezare Brandi kroz
izvodenje paralelne istorije dvaju reéi, francuske glacis i
italijanske velatura, demonstrira logiku zakljucivanja,
ukazujuéi na ¢injenicu, da se nazivi koji se ne javljaju u istim
epohama, odreduju prema autorima ,,u razli¢itim vremenskim
periodima i kulturnim prostorima i razli¢itom lingvistickom
upotrebom®, pa tako upozorava i da greSkom zanemareni
veznici mogu odrediti da je re¢ o pridevima, a ne o terminima
u strogom znaéenju, SVe U Vezi sa raspravom o distinkcijama
izmedu naziva u razli¢itim starim recepturama (tecni lak /
blagi tecni lak | obican lak | veoma fini i suvi lak / izvanredni
svetao i susiv lak | lak postojanog sastava / veoma lep i redak
lak / lak koji ¢e se odmah osusiti | najfiniji lak i najsjajniji od
svih drugih, i sli¢no), naglasavajuéi opasnost od dvosmislenih
znalenja: ,jedna stvar je obojenost laka, a druga njegova
necisto¢a; da bi lak bio transparentan i svetao, ne znac¢i da
treba da bude bezbojan“. Za ovu liniju Brandijeve
argumentacije, ovde je obavljeno analiticko ras¢lanjivanje
dokaznog postupka u Tabeli IlI.

Brandi u [14] kaze: ,,Sta je to lazura? Jasno je da je re¢ o
jednoj fazi u dovrSavanju slike, tankom sloju boje, koji sluzi
da koriguje ili modifikuje kako lokalni tako i opSti tonalitet
slike. To je, ako hocete, trik, postupak koji se izvodi u zadnji
Cas, unutras$nji i tajni sastojak. Posto je trik, nije mogao da
bude lako priznat. Izlazi izvan oficijelne prakse slikarstva...
Jo§ pocetkom 19. veka, veoma dobro se znalo $ta su to lazure
i kako su ih Koristili Venecijanci i Rubens. Ko onda moze,
Ciste¢i jednog Rubensa, stavljajuci na uvid golu i sirovu boju
do kraja, da ne bude potom uveren da ju je zauvek unistio?*

TABELAIII
LAZURA [GLACIS (FRA) / VELATURA (ITA) / GLAZE (ENG)?]

Andre Félibien,
Des principes de
[’Architecture,
Paris, 1690.

Rec¢ glacis na starofrancuskom jeziku
je termin vojne arhitekture (u znadenju
blage padine ili Skarpe nekog
utvrdernja)

Termin glacis, nije ¢ak ni zabelezen u
de Pilevom malom re¢niku slikarskih
termina, (Termes de peinture)
radenom za ,,Razgovore 0 poznavanju
slikarstva” (Conversations sur la
connaissance de la Peinture) iz 1677.

Pierre Lebrun,
Recueil des
essaies Des
Merveilles, 1635.

»glace(r) je postavljanje zavr$nih
ublazavanja i poslednjeg finog sloja
koji daje sjaj sjajno-belom, ili sjajno-
purpurnom, sjajno-zelenom, sjajno-
zutom...”

Dufresnoy, De
Arte graphica,
1673, prevod

Roger de Piles

»lazurne boje imaju zivost koja nikada
ne moze da se podrazava ni najzivljim
niti najsjajnijim bojama...”

F. Baldinucci,
Vocabolario
toscano dell’Arte
del disegno,
Firenze, 1681.

U prvom eksplicithom pominjanju
lazura (velatura), postupak
prepokrivanja (velare) opisan je u
odnosu na prijatan efekat koji stvara

Dokazni postupak

Izvor Brandijevi logicki iskazi o tereminologiji

u starim slikarskim recepturama

Re¢ velatura u italijanskom jeziku
nema istoriju razli¢itu od one koju
glacis ima u francuskom jeziku
Velatura i glacis imaju suprotna
polazista

Francuskim glagolom glacer ukazuje
se na transparentnost gotovo dragog
kamena

Italijanskim glagolom velare
podrazumeva se obrnuto — ugasiti
zvuk boje, prigusiti ga

Dodirna tacka za francuski glacer i
italijanski velare je transparentnost
Cinjenica da dva jezika semanticki
akcentuju dva razli¢ita smisla, ne
iskljucuje drugacije namere u pogledu
boje

Roger de Piles,
Elemens de la

e lzrazi glacis i velatura nisu oduvek
pokrivali isti semanticki prostor

Peinture e U glagolu glacer fiksira se onaj
pratique, Paris posebni fizicki fenomen te¢nosti koja
1766. prelazi u ¢&vrsto stanje  ostajuéi

transparentna i sjajna
e Glagol velare govori o parcijalnom

Praemissa major

e Vise sa estetskog, nego sa tehnickog

stanovi$ta, velatura se mogla povezati
sa teorijom i praksom francuskog
glacis

% glaze kada je re¢ o tamnom sloju na svetlom, odnosno scumble kada je
re¢ 0 svetlom sloju na tamnom [Branka Sekari¢]
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1z navedenog dokaznog postupka, kojim se dominantno
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instrumentalne tehnike, ve¢ i sam proces umetni¢kog
stvaralaStva, moze se uocCiti da Brandi demonstrira logicki
postupak koji je prakti¢no pandan Laplasovoj transformaciji,
koja, kako je poznato, kauzalnu funkciju transformise u drugi
(spektralni) domen. Preneto na problem prikazane polemike,
Brandi najvise zamera Meklarenu i Verneru, karakteri§uci kao
obmanu, ¢injenicu da ,,ni jednog trenutka ne obaveStavaju
Citaoca da se nista ne zna o tome kako su izvodene velature ili
glacis, barem do XVIII veka, ali verni sofizmu ,lazne
pretpostavke®, smatraju dokazanim ono $to treba dokazati, to
jest, da je postojala nedvosmislena i stalna praksa lazura...*,
zakljucujuéi da britanski autori nisu umeli da pristojno
prezentuju, ¢ak ni jedan tekst o metodu primene glacis ili
velatura pre XVIII veka.

Sl. 1. Coppo di Marcovaldo, Madonna col Bambino, 1261., basilica dei Santa
Maria dei Servi, Siena [Wikipedia]

1z perspektive primene savremenih instrumentalnih metoda,
u tematizaciji pitanja merituma u analizama materijala,
znacajna je ilustracija, na koji nacin se takav logicki pristup
reperkutuje na reSavanje konkretnih problema. Povodom
detalja na slici Madona, iz 1261. godine, autora Kopa di
Markovalda (Coppo di Marcovaldo, s. 1225 —s. 1276, na Sl.
1), gde je primena bojenog i transparentnog laka ,.koji je
postavljan preko lista kalaja ili srebra, da bi se postigao onaj
sjaj tona, za koji, Cetiri veka kasnije, jedan Lebren (Lebrun) i
jedan De Pil priznaju da ga je moguce postici - nunc et semper
- samo sa lazurama*, Brandi prigovara Meklarenu i Verneru,
da ¢ak nisu ni zapazili ,,male ali nesumnjivo prisutne ostatke
crvenog transparentnog laka, koji je Kopo koristio kod senki
jastuka — supedaneuma*, da bi im dao odredenu zaobljenost,

4 latinski: podrika za noge na krstu koji se koristi za raspeée
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bez menjanja kvadratne osnove naslikane tkanine®. Tako je,
kako isti¢e ovaj autor, umetnik lazurama, a ne prozra¢nim
lakovima, naslikao i drugi jastuk, na kojem sedi Madona, kao
i nabore tkanina na pozadini trona, na osnovu ¢ega Brandi i
upozorava da je ovde jedino re¢ o tome da je potrebno ,,znati
¢itati” sliku!

11l. ABDUKCIJA | KOMPOZITNA SLIKA

Nekoliko decenija posle ovde prikazane polemike, u
savremenom tehnoloskom okruZzenju, u kome razmatramo
polje delovanja instrumentalnih tehnika, metodoloska
problematizacija usmerena je na problem kompozitne slike /
instalacije (Sl. 2), koja doslovno terminoloski oznacava
kompozitno kao ,,sasvim drugo”, obelezavaju¢i savremeno
doba drugadije vrste kompleksnosti, usled primene novih i
brojem neograni¢enih materijala, kombinovanih bez ikakvih
standardno propisanih procedura, a koji i kada su u celini
poznati, mogu da budu podvrgnuti razli¢itim, nestandardnim
postupcima u procesu umetni¢ke invencije, ¢iji se ciljevi i
dometi mogu sublimirati u promisljanju Sergeja Ajzenstajna:
»Dva susedna dela bivaju nuzno spojena u jednu sliku, koja se
iz njihovog suprotstavljanja razvija kao novi kvalitet*.

Sl. 2. Fabio Mauri, Il Muro Occidentale o del Planto, 1993. (koferi, torbe,
zvuénici, kozne obloge, platno, drvo) [www.fabiomauri.com]

Imajuéi posebno u vidu, da se posredovanje empirijskih
metoda, zbog potrebe uklju¢ivanja znanja o ,,¢itanju slika” ne
moze smatrati samoreferencijalnim sistemom distinktivnih
oznaka, ve¢ pre pomo¢nim aparatom za deSifrovanje sredstava
transponovanja unutra$nje slike na spoljasnje strukture
kompozitnih slika / instalacija, moze se govoriti o
uskladivanju linija plasticnog logosa [18], sa referentnim
linijama logi¢kih analiza, uz prisustvo razumevanja da
»autenticni umetnicki izraz ne poseduje racionalno tumacenje,
ve¢ emotivne karakteristike, koje ne podlezu jednoznatnom
desifrovanju“ kako to formuliSe Tarkovski [19], odnosno da
postoji ,,jedan sasvim drugaciji meritum od iluzije vlasti nad
objektivizovanim predstavama stvarnosti“ [20].

Stoga nas, utvrdivanje  operativnog  analitickog
instrumentarijuma, bez koherentne metodoloske podloge,
dovodi na polje abdukcije, kao vrste silogizma, u kojem je
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jedna od dvaju premisa tek verovatna, jer je praemissa minor
objektivna posledica sloZenosti likovnih problema, u logi¢koj
ekspoziciji, koja je izvan polja empirijskog rezonovanja. Na
polju strukturalne dualnosti, o kakvoj pise Rajner Keler [21],
stoga je potrebno ispitati moguce usmerenje na diskurzivne
strukturacije, pre nego na singularne jezicke radnje, koje se
uocavaju kod Brandija.

Sa druge strane, uprkos slozenosti tumacenja u izazovima
brojnih neodredenosti i finesa dinamickih karakteristika
jezika, na koje ukazuje antologijska Brandijeva rasprava (&iji
je ovde samo osnovni deo predstavljen za potrebe eksplikacije
logicke analize u upotrebi materijala na osnovu opisa iz starih
receptura), pitanje merituma u metodoloskim zahtevima nesto
je §to se prepoznaje u kontinuitetu razvoja civilizacije, od
sublimacije iskazane u Horacijevim stihovima (Quintus
Horatius Flaccus, 65-8. p.n.e), istaknutim i na naslovnoj strani
prve Didroove enciklopedije, Tantum series juncturaque
pollet, tantum de medio sumptis accedit honoris! (,,eto takva
je mo¢ celine i sklada, obradom dobrom toliko da i banalna
tema zablista!”®) [22, 23], pa do jedne od ¢uvenih teza
Praskog lingvistiCkog kruzoka, o jeziku koji nije gotov
statiCki sistem, ve¢ stvaralacka energija [24] i tako sve do
filozofije Rolana Barta®, 0 proizvodenju znadenja i
strukturisanoj sposobnosti re¢i i predmeta da istovremeno
nesto saopstavaju, u sistemu ,,varljivog oznacavanja” [25], Sto
je u nasem vremenu kompozitne umetnosti, posebno prisutno.
U skladu sa tim, polariteti u terminologiji starih receptura,
koje ukazuju na tehnoloske osobine materijala, u ovom
vremenu prepoznajemo kao pandan ideji  polarne
suprotstavljenosti i pojatavanja (Polaritit und Steigerung), U
jedinstvenom razumevanju i sposobnosti za otkrivanje
frekvencije i semantike pojedinih re¢i, kao kod kod Dzeralda
Menlija Hopkinsa’, koji govori o ,,razlogu za iznenadenje nad
idué¢om razlikom*, kako nas na to upucéuje Edvard Stankjevi¢
[26].

IV. ZAKLJUCAK

Istrazivanje prezentovano u ovom radu, imalo je za cilj da
analiticki utvrdi nadin na koji se logi¢ki pristup u primeni
materijala kontekstualizuje u raznovrsnim, komplementarnim
domenima, koji ¢ine metodolosku osnovu za primenu
instrumentalnih analiza u problemima koje karakteriSe
obaveza uklju¢ivanja misljenja koje je izvan empirijskog
rezonovanja.

Istrazivanje je metodoloski sprovedeno na studiji slucaja
posvecenoj starom slikarstvu, analizom logi¢kog postupka i
argumentacije za opovrgavanje prakse totalne intervencije na
materijalima umetnickih dela, a u korist koncepta patine. Na
osnovu utvrdenih premisa logickog postupka, u vezi sa
kompozitnom slikom / instalacijom, komparativho je
razmotren problem logickog zakljucivanja, prirodom likovnih
problema iznudene abdukcije, koja direktno utiCe na

5 prevod prof. Radmile Salabi¢, prema uvidu Sanje Stepanovi¢ Todorovié

®Roland Barthes (1915-1980), francuski knjizevni teoreticar, filozof i
kriticar

" Gerard Manley Hopkins (1844 —1889), jedan od vode¢ih viktorijanskih
pesnika
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razumevanje uloge i dometa savremenih instrumentalnih
metoda koje se mogu primeniti u analizi materijala
umetnickih dela.

Imajuéi u vidu metodoloske instrumente prikazane naucne
polemike, utvrdeno je da se reSenje za uocene probleme moze
prona¢i u multidisciplinarnom kontekstu teorija savremenih
diskurzivnih i semantickih transformacija.

ZAHVALNICA

Istrazivanje prezentovano u ovom radu, obavljeno je
zahvaljujuéi podrSci Ministarstva prosvete, nauke i
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ABSTRACT

Taking into account the diversity of approaches in qualitative and
quantitative criteria for material selection heritology phenomena in
the field of research of composite art works set complex tasks in the
application of instrumental methods, which precede the development
of protocols for conservation and restoration of cultural heritage. The
focus of this paper is on the problem of heritology abduction,
particularly in the domain of heuristic assessment concerning the
number of necessary analyses, i.e. the deficit of data in fragmentary
structures, these being expressions of artistic spontaneity. At the
same time, the paper also tackles the phenomenon of minor
assumptions while pursuing a methodologically sound platform for
interpreting data.

The problem of heritology abduction through
instrumental analysis of cultural heritage materials

Suzana Poli¢, Milesa Sre¢kovié, Zoran Stevié,
Miodrag Malovi¢, Milo§ Purié¢
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Deskripcija, heritologija 1 metrologija boje

Milesa Sre¢kovi¢, Veljko Zarubica, Aleksander Kovacevi¢, Milena Davidovi¢, Suzana Poli¢

Apstrakt—Ljudski oseéaj za boje ima mnogo aspekata,
pocevsi od ¢ovekovog poimanja sveta oko sebe, do medicinskih
pojmova koji ukljuuju i daltonizam, ali (u svakodnevici)
najpozitivniji, najhumaniji je ¢ovekov osecaj za deo dana ili no¢i
(meseca ili godine), za uZivanje u heritoloSkom blagu, koje su
nam ostavili preci, ali ne samo crno-belo. IstraZivanja, kojima je
procenjivan ljudski vek, postojanje i razvoj humanih biéa, kao i
nastajanje i evolucija flore i faune, sve ovo mora da bude
tretirano multidisciplinarno, bez obzira da li se polazi od stena,
stalaktita i stalagmita, morskih dubina, tragova u atmosferi ili
potrage za planetom koja je slicna Zemlji. U radu se daje
nekoliko prilaza boji i kolorimetriji, sa aspekta raznih naué¢nih
disciplina. Prikazuje se uloga lasera u novim problematikama,
kvantitativne definicije boje i njenih pokazatelja. U podrudju
merenja, daje se prilaz sa aspekta filtera i korektnog opisa stanja
i delovanja odabranih filtera sa savremenim izraZavanjima
rezultata, kao i merne metode. Konstatacija boje i njena
deskripcija, ima veliku ulogu u svakodnevnom Zivotu, kao i u
pojedinim tehni¢kim i mass media primenama, ukljudivsi i
humanisticke i tehnicke nauke.

Kljucne re¢i— laseri; heritologija; nove tehnologije.

I. UvoD

Spektroradiometrijska metoda, kao fundamentalna metoda
kvantifikacije, deskripcije objektivnog merenja boje, prema
trenutnom stanju razvijenosti tehnologije izrade prijemnika
optickog zracenja i ostale merno-tehnicke opreme, ima kao
glavni zadatak postizanje zadovoljavajue tacnosti i
ponovljivosti  rezultata merenja, prema postavljenim
zahtevima korisnika.

Spektroradiometrijske metode merenja boje, zasnovane su
na odredivanju spektralne raspodele zracenja, na osnovu cega
se formira boja koja se meri. Trihromatske vrednosti boje se
nalaze iz poznatih krivih meSanja boja (slika 1). Za primarne
svetlosne izvore, veli¢ina koja se meri je spektralna raspodela
energije, a za sekundarne se koristi spektralni koeficijent
propustljivosti 1 koeficijent jednog od procesa interakcije,
ovde koeficijent refleksije optickog zracenja (koje se
reflektuje ili propusta kroz odredene sredine).

U ovom delu rada, izabran je slucaj kada ne postoji poznata
raspodela zracenja izvora. Koristi se raspodela zracenja crnog

Milesa Srec¢kovi¢c — Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet,
Bulevar kralja Aleksandra 73, 11120 Beograd, Srbija (e-mail:
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tela 1 spektralni koeficijent propustljivosti staklenih uzoraka.
Na taj nacin, proracun trihromatskih vrednosti uzima u obzir
pored spektralnog koeficijenta propustljivosti i spektralnu
raspodelu snage zraCenja apsolutno crnog tela (ACT).
Spektralna raspodela snage zraenja se mnozi poznatim
spektralnim koeficijentom propustljivosti ©(A). Na sl. 1 je
predstavljena spektralna karakteristika trihromatskih vrednosti
u funkciji talasne duzine.

Intenzitet trihromatskin vrednosti u
funkeiji talasne duzine

-

Y

N . 2
350 400 450 500 55 600 650 700 750 800

Talasna duzina (1m) a)

b)

SI. 1. a) Krive meSanja boja; b) Krive za polje videnja 100° u odnosu na
isprekidane krive za 20°.

Prora¢un trihromatskih  vrednosti u CIE (XYZ)
standardnom kolorimetrijskom koordinatnom sistemu, za boje
svetlosti, koje se propustaju kroz posmatrani uzorak, sledi
procedura:

750nm o 750nm o 750nm o
X-= jEm X,dA:Y= [EzYdi;Z= [E;z,Z,d (1)
350nm 350nm 350nm
Kod prakti¢nih proracuna, integracija se svodi na sumiranje
proizvoda vrednosti spektralnog koeficijenta propustljivosti i
spektralne snage zracenja ACT za nizove talasnih duzina:

X=MYE, 7, X,;Y=MYE, 7, Y,;7=MYE, 7, Z,.(2)
A A A

Interval AL, bira se 1-20 nm, u zavisnosti od Zeljenih
nesigurnosti tipa A i B, koje se zahtevaju za odredivanje
hromatskih koordinata. Kako su krive meSanja boja
specifikovane u obliku relativnih vrednosti na ordinati,
trihromatske vrednosti izracunate pomocu njih imace relativ-
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ni karakter kao na slici u poglavlju rezultata (sl. 6) (primer
proracuna trihromatskih vrednosti za odabrani filtar) [1-4].

Zahtev je da se odrede trihromatske vrednosti i hromatske
koordinate boje standardnog svetlosnog izvora tipa 4 sa
spektralnom raspodelom energija E4, posle prolaska kroz
uzorak, koji ima odreden spektralni koeficijent propustljivosti
t. Posle transmisije kroz uzorak, relativna spektralna
raspodela jacine zraenja ima oblik prikazan krivom tEj,.
Svaka ordinata ove karakteristike, mnozi se odgovaraju¢om
ordinatom svake od krivih mesanja boja X, ¥, Z. Srafirane
povrSine  ispod  krivih, dobijenih posle mnoZenja,
proporcionalne su odgovaraju¢im trihromatskim vrednostima
X, Y1 Z. Hromatske koordinate x i y se izrazavaju dalje:

Y= X . y= Y ) (3)
X+Y+Z X+Y+Z

Ordinate krivih meSanja boja 1 ordinate spektralnih
raspodela energije za standardni izvor, potrebne za posmatrani
metod proracuna, obi¢no se daju tabelarno.

Kod primarnih izvora svetlosti, postavka metode, zasniva
se na spektroradiometru koji se koristi za merenje relativne
spektralne ozracenosti (iradijancije). Kod sekundarnih izvora,
merenje se vrsi pomocu spektrofotometara, gde se
monohromator sa odgovarajué¢im sistemom osvetljavanja (u
zavisnosti od geometrije merenja), koristi za osvetljavanje
datih uzoraka, a reflektovano, odnosno propusteno zracenje se
meri fotodetektorom u odgovarajucoj geometriji.

II. DRUGI PRILAZ BOJI

Boja se moze pojaviti kao kategorija ili pojam u vrlo
slozenim multidisciplinarnim problemima, a cesto se prema
naucnoj discipline, koja se oslanja na dozivljaj boje Zzivih
organizama (sa medicinske tacke gledista, sa filozofske tacke
gledisSta, sa gledista heritologije, sa ekoloskog gledista i dr.).
Sire gledano, radi se o interakciji zraenja elektromagnetne ili
druge prirode sa prijemnim aparatom. Sa tehniCke strane
objektivizacije, kolorimetrija ima zadatak da se kroz razlicite
formirane formalizme opisuje boja putem trougla i koordinata,
ili na drugi nacin, kroz drugi formirani sistem viseg ili nizeg
nivoa, sl. 2. U tabeli 1 se daju ilustracije nivoa bioloskih
procesa uzrokovanih zracenjem 1 vremenskih konstanti
odgovaraju¢ih procesa sa odgovarajuéim nivoom [5]. Sa
obzirom na mass media primene (TV, novine, ...), kulturne
manifestacije, znake opasnosti, dozimetrijska pravila u
primeni odredene ELIONske tehnike, boja mora da ima dobro
definisane koordinate u $irem smislu, zasnovane na izvorima
(obicno tri), Cijim se meSanjem postize efekat odredene
(zeljene) boje. Da li ¢e se koristiti odgovaraju¢i softver uz
profesionalnu mernu aparaturu, ili ¢e se sve automatizovati
kao user-friendly, zavisi od trenutnog administrativnog
zahteva ili trenutnog nadahnuéa umetnika [6].

Prema visini stepena tolerancije, institucije koje se kod nas
bave deskripcijom boje, kao i njenim promenama, u zavisnosti
od izloZenosti objekta, odnosno bio-objekta, postoje stroge
procedure i sistemi gde se to moze izvrsiti, a ako nije potrebna
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Sl. 2. Normiranje boje putem EBU trougla boja (neprekidno) i FCC
(isprekidano) [2].
TABELAT
Nivo Vreme na | Procesi na nivou, modifikacije
nivou (s)

Fizicki 1018 -10-® | Eksitacije, jonizacije, elasti¢ni
sudari, formacija radikala
visoke reaktivnosti i
kratkozive¢th SR u vodi i
organskim molekulima

Hemijski 10*-10* | Reakcije SR sa organelama
formiraju primarno ostecenje
DNA, dimerizacija,
modifikacije sa temp. MT, i O,

Biohemisjki | 10 - 10° Reparacija, interakcije

(subcelijski) ostecenih mikrocentara;
mutacije, aberacije, MT i dr.
agensi

Biohemijski | 10° - 107 Deoba ¢elija 1 molekula,

(Celijski) Mutacije
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Prema visini stepena tolerancije, institucije koje se kod nas
bave deskripcijom boje, kao 1 njenim promenama, u zavisnosti
od izloZenosti objekta, odnosno bio-objekta, postoje stroge
procedure i sistemi, gde se to moze izvrsiti, a ako nije potreb-
na velika preciznost, korisnici formiraju svoja sopstvena
merna reSenja [7]. U ovim merenjima ima mnogo mesta za
definisanje osvetljenosti, u Sirem smislu, odredenog
izlozbenog prostora i kontrolu stalnog fluksa, koji se, u
zavisnosti od meSanja prirodne i vestacke osvetljenosti, mora
kontrolisati. U zavisnosti od objekta, mora se obratiti paznja
na mere zastite od preterane ekspozicije.

Paralelno anatomija oka, njegovog funkcionisanja, miSic-
nog sistema i osetljivost (kao prijemnika) na definisana
zraCenja 1 boje vidljivog spektra su predmet mnogobrojnih
istorijskih radova, ukljuCuju¢i i danasSnja istrazivanja na
mehanizmima funkcionisanja o¢nog aparata, modelovanja i
kvalitativno/kvantitativno povezivanje sa tehnikama merenja i
povezivanja sa tehnickim uglovima gledanja, sl. 3 i 4.
Poredenje osetljivostu pojma videnja u oblasti fizike, metrike
i psihologije, razlikuje kvantitativnom, kvalitativno i
vrednovanje sa tri hromatske kordinate
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V. REZULTATI

Merene vrednosti tabele 2 su prikazane delimic¢no i na sl. 6,
odnosno t(A), x(A), y(A), z(X), prema propisanoj proceduri u
postupku odredivanja karakteristika staklenog filtra MEL-B-1.
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SL. 4. Istorijska slika modelovanja o¢nog aparata [9]. 02 T~_\
0':) ) XN N
Poredenje osetljivostu pojma videnja u oblasti fizike, - - . . .
metrike i psihologije, razlikuje kvantitativnom, kvalitativno i b)
vrednovanje sa tri hromatske kordinate. 20000000000
1.5000000000
III. ULOGA 1ZVORA
. L . . o : 1.0000000000 e S
Pri definiciji boje u bilo kom sistemu Sirina spektralnih / \ fes
linija (spontane ili koherentne svetlosti) igra presudnu ulogu. 05000000000 N / \
Kao rezultat toga su nastali RGB laseri, od specijalnog 00000000000 1= — :
znacaja za HDTV. Od novijih tipova lasera, pokazalo se da su 05000000000 10480980 650 730
laseri na bazi polimera pogodni za kalibraciju, odnosno ©)
deskripciju boje [5, 10]. 40
30
IV. TEOREMA-PROBLEM CETIRI BOJE %
PR v e . . . Ser|
Klasi¢ni problem cetiri boje zahteva mnogo raznih pogleda 1 .
koji su 111{str.0.van1. sl. 5 datom u originalu, vezanu za te.orvemu i o L z ; .
problem cetiri boje, gde kao dokaz mora da bude ukljucena i
10 %0 450 550 650 750

savremena racunarska tehnika; to ne ukljucuje nelinearne d)
relacije i oseCaje boje uz velike intenzitete, o Cemu su
istraZivanja morala da se intenziviraju posle razvitka snaznih ¢ ¢ 00, X(1), y(0), z(1)..... su prikazane na a), b), ¢), d), redom.
laserskih snopova [11-17].
Pored merenja u tabeli 1I, izvrSena su merenja i za seriju
drugih filtara: MEL-B-2, MEL-G-2, MEL-G-4, itd.
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Sl. 5. Prikaz deskripcije problematike teoreme Cetiri boje [17].
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VREDNOSTI SPEKTRALNE PROPUSTLJIVOSTI STAKLENOG FILTERA MEL-B-1

TABELATI

A(nm) [t(L) (M) (L) z(\) b v iz Ee rel |[X Y Z
360 |0,020104 |0,00013  [3,29E-6 |0,000606 [2,61E-6 |7,87E-8 [1,22E-5 6|1,61E-5 |4,84E-7 |7,49E-5
370 |0,028827 |0,000415 (1,24E-5 0,001946 (1,20E-5 |3,57E-7 [5,61E-5 89,35E-5 [2,79E-610,000439
380 |0,049412  |0,001368 [3,90E-5 [0,00645 |6,76E-5 |1,93E-6 [0,000319 10/0,000662 |1,89E-5 0,00312
390 |0,084852  |0,004243 |1,20E-4 0,02005 [0,00036 |1,02E-5 [0,001701 12(0,004353 |1,23E-4 [0,020569
400  [0,128765  |0,01431  [3,96E-4 |0,06785 10,001843 |(5,10E-5 |0,008737 15/0,027105(7,50E-4 0,128517
410  |0,184124  |0,04351 1,21E-3 10,2074  ]0,008011 [2,23E-4]0,038187 18|0,141639 (3,94E-3 0,675152
420  |0,251353  |0,134338 [4,00E-3 |0,6456  |0,033777 (1,01E-310,162273 21/0,709313 [2,11E-2 3,407743
430 (0,332946  |0,2839 1,I6E-2 |1,3856  |0,094523 |3,86E-3 |0,46133 25(2,3318929,53E-2 (11,38101
440  |0,435524  |0,34828  [2,30E-2 [1,74706 |0,151684 [1,00E-2 |0,760887 294,3533392,87E-1 [21,83744
450 10,498869  |0,3362 3,80E-2 |1,77211 10,16772 |1,90E-2 |0,884051 33|5,549847(6,27E-1 [29,25324
460  [0,504937  |0,2908 6,00E-2 [1,6692  10,146836 (3,03E-2 |0,842841 38|5,553325(1,15E+0[31,87624
470  |0,476985  |0,19536  [9,10E-2 |1,28764 |0,093184 (4,34E-2|0,614185 43(3,994789|1,86E+0[26,33011
480  (0,424312  |0,09564  [1,39E-1 |0,81295 |0,040581 [5,90E-2 |0,344944 48|1,958043 |2,85E+0(16,64357
490  |0,355894  |0,03201  [2,08E-1 |0,46518 0,011392 (7,40E-2 |0,165555 54/0,614152 (3,99E+0(8,925058
500  |0,283355  |0,0049 3,23E-1 10,272 0,001388 [9,15E-2 (0,077073 60(0,083112|5,48E+0[4,613563
510 ]0,212164  |0,0093 5,03E-1 |0,1582  |0,001973 [1,07E-1{0,033564 66(0,130345|7,05E+0[2,217261
520 |0,147607  |0,06327  |7,10E-1 |0,07825 ]0,009339 |1,05E-1]0,01155 73|0,677084 7,60E+0(0,837393
530 ]0,095958  |0,1655 8,62E-1 |0,04216 |0,015881 [8,27E-2 |0,004046 79(1,256667 6,55E+0(0,320127
540  |0,058893  |0,2904 9,54E-1 10,0203  |0,017103 |5,62E-2|0,001196 86/1,469962 4,83E+0(0,102756
550  10,033716  |0,443345 [9,95E-1 |0,00875 |0,014614 |3,35E-2 (0,000295 93(1,357805 3,12E+0(0,02741
560  10,017632  |0,5945 9,95E-1 10,0039 ]0,010482 |1,75E-2 |6,88E-5 100[1,048222 |1,75E+0[0,006876
570 ]0,009053  |0,7621 9,52E-1 10,0021  |0,006889 |8,62E-2 |1,90E-5 107|0,739466(9,24E-1 |0,02038
580  10,005345  [0,9163 8,70E-1 |0,00165 |0,004898 |4,65E-3 |8,82E-6 114(0,560484 |5,32E-1 |0,001009
590  |0,00365 1,0263 7,57E-1 10,0011  |0,003746 [2,76E-3 |4,02E-6 122/0,456 3,36E-1 |0,000489
Jo00  10,002479  |1,0622 6,31E-1 {0,0008 0,002633 |1,56E-3 |1,98E-6 129/0,339787 [2,02E-1 |0,000256
I610 0,002195  (1,0026 5,03E-1 |0,00034 |0,002201 |1,10E-3 |7,46E-7 136/0,300044|1,51E-1 |0,000102
I620 0,002549  |0,85445  |3,81E-1 |0,00019 |0,002178 [9,71E-3 |4,84E-7 144(0,312803 |1,39E-1 |6,96E-5
I63O 0,0031 0,6424 2,65E-1 |0,00005 ]0,001991 |8,22E-4 |1,55E-7 151/0,300369|1,24E-1 |2,34E-5
I640 0,004279  |0,4479 1,75E-1 {0,00002 ]0,001917 |7,49E-4 |8,56E-8 158/0,302779 |1,18E-1 |1,35E-5
I650 0,007347  |0,2835 1,07E-1 |0 0,002083 |7,86E-4 |0 165(0,343737(1,30E-1 |0
I660 0,007538  |0,1649 6,10E-2 |0 0,001243 |4,60E-4 |0 172(0,213749(7,91E-2 |0
I67O 0,008502  (0,0874 3,20E-2 |0 0,000743 [2,72E-4 |0 179/0,132839 |4,86E-2 |0
I680 0,03321 0,04677 1,70E-2 |0 0,001553 |5,65E-4 |0 185/0,288016(1,05E-1 |0
f6o0  [0,078896  [0,0227 821E-3 |0 0,001791 |6,48E-4 |0 192/0,343735|1,24E-1 |0
700 |0,115048 |0,011359 |4,10E-3 |0 0,001307 |4,72E-4 |0 198|0,259096 9,36E-2 |0
710 |0,149673  |5,79E-3  [20,9E-3 |0 0000867 [3,13E-4 |0 204(0,1771546,40E-2 |0
720  |0,226687  [2,90E-3 1,05E-3 |0 0,000657 [2,37E-4 |0 210(0,1382574,99E-2 |0
730 |0,354033 1,44E-3 5,20E-4 |0 0,00051 |1,84E-4 |0 216/0,110177(3,98E-2 |0
740  10,507815  |6,90E-4  [2,49E-4 |0 0,00035 |1,27E-4 |0 222/0,0776772,81E-2 |0
750  |0,659319  |3,32E-4 1,20E-4 |0 0,000219 |7,91E-5 |0 227|0,049734{1,80E-2 |0
36,70767|5,06E+1|158,6117

Kao primer merne nesigurnosti za drugu vrstu filtra data je
tabela III. Za sva merenja je potrebno dati ocenu nesigurnosti
tipa A i B, a za slucaj filtra MEL-Y-2 ocena je u Tabeli III.

Merna nesigurnost ovako dobijenih vrednosti hromatskih
koordinata boje propustljivih stakala u boji, svodi se na mernu
nesigurnost etalonskog spektrofotometrijskog sistema u

ETRAN 2022
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pogledu merenja spektralnog koeficijenta propustljivosti i
tacnosti zauzimanja talasne duZzine, kao i merne nesigurnosti
zbog rasipanja rezultata (nehomogenog filtra). Ukupna
procenjena merna nesigurnost dobijenih rezultata se prid-
ruzuje dobijenim vrednostima hromatskih koordinata; u
zavisnosti od opsega hromatskih koordinata komponente
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merne nesigurnosti ¢e biti razliite posebno za svaku od
koordinata, x i y. U ovom radu je predstavljena samo ukupna
vrednost merne nesigurnosti. Budzeti merne nesigurnosti za
pojedine filtere se proracunavaju na isti nac¢in kao u tabelama
213.

Razvojem spektrofotometrijskog sistema u laboratoriji
Analysis d.o.0, ostvarena je cela procedura etaloniranja
razli¢itih transparentnih (propustljivih) uzoraka, za razliite
primene. Poznavanjem svojstva materijala (spektralni
koeficijent propustljivosti, spektralna osetljivost detektora,
odnosno spektralna raspodela izvora zraenja, moze se
realizovati jo§ jedna karakteristika materijala — boje. Na
osnovu dobijenih vrednosti, moguce je definisati boju datih
uzoraka u najSirem smislu i tako dobiti novu karakteristiku
kvantitativno/objektivno.

TABELA III
PRIMER PRORACUNA BUDZETA MERNE NESIGURNOSTI STAKLENOG FILTERA U
BOJI MEL-Y-2

Komponenta merne nesigurnosti Tip A TipB

Merna nesigurnost spektro-
fotometrijskog sistema:
-Prosecno rasipanje rezultata
-Pomeraj svetlosnog snopa
-Orijentacija uzorka u odnosu na
opticku osu sistema
-Nesigurnost korekcije na inter-
refleksiju

-nelinearnost sistema
-Neuniformnost uzoraka

0,15 %

Merna nesigurnost zauzimanja A 0,001 %

Merna nesigurnost izvora zracenja 1%

(apsolutno crnog tela) iz literature

Ukupna relativna merna nesigurnost | 1,12 %

VI. ZAKLJUCAK

Shvatanje boje je slozeno pitanje zavisno od prilaza
pojedine nauc¢ne discipline, ali je multidisciplinaran problem
koji zahvata od heritologije i umetnosti do matematike,
elektrotehnike, i pojmova osvetljenosti, interakcije sa
zraCenjima razne prirode. Kad se pride sa gledista
koherentnosti, unitarnosti izvora osvetljenja i podseti se da se
u dozivljavanju boje pojavljuju razne terminologije, propisi i
uobicajene, ali i specifiéne merne tehnike, danas se situacija
komplikuje sa linearnim i nelinearnim procesima, koje donose
laseri velikih gustina snopa i kratkih impulsa, pa se i aberacije
hromatske prirode jos vise komplikuju, a i dozivljaji bioloskih
objekata. Uz klasi¢ne aberacije pojavljuju se nove klase.
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ABSTRACT

The human sense of color has many aspects, from man's
understanding of the world around him to medical terms that include
colorblind people, but (in everyday life) the most humane is man's
sense of that part of the day or night (month or year), to enjoy
heritage , left to us by our ancestors. Research assessing human life
span, the existence and development of human beings, as well as the
origin and evolution of flora and fauna, all this must be treated multi
disciplinary, whether we start from rocks, stalactites and stalagmites,
sea depths, atmospheric traces or the search for an Earth-like planet.
The paper gives several approaches to color and colorimetry, from
the aspect of various scientific disciplines. The role of lasers in new
problems, quantitative definitions of color and its indicators are
presented, and in the field of measurement, an approach is given
from the aspect of filters and a correct description of the condition
and operation of selected filters with modern expression of results
and measurement methods. The perception of color and its
description play a major role in everyday life, as well as in certain
technical and mass media applications, including the social and
technical sciences.

Key words: lasers, heritology, new techniques/methods.

Deskription, heritolog and color metrology

Milesa Sreckovié, Veljko Zarubica, Aleksander Kovacdevic,
Milena Davidovi¢, Suzana Polié
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Proto-konceptualna reSenja u primeni lasera u

heritologiji

Milesa Sre¢kovié?, Suzana Poli¢?, Zoran Stevi¢!?, Veljko Zarubica®, Stanko Ostoji¢®

Apstrakt—Kriti¢ka preispitivanja postupaka koji
se delovanjem na materijale primenjuju u konzervaciji-
restauraciji predmeta kulturne bastine, obuhvataju opsta i
pojedinacna pitanja o upotrebi novih tehnologija, posebno
lasera, u odnosu na klasi¢ne prilaze problematici zaStite
artefakata, koji imaju arheolosku, istorijsku ili umetnic¢ku
vrednost. Pitanje etiCnosti posmatra se sa viSe aspekata,
koji se odnose na materijalna i nematerijalna postupanja
prema predmetima zaStite, u smislu ispunjavanja zadate
funkcije odabrane tehnike, a pod uslovima najviseg
stepena bezbednosti i ekoloske zasStite. U ovom radu u
fokusu istrazivanja je karakterizacija proto-
konceptualnih reSenja u primeni lasera na materijalima
predmeta baStine, sa ciljem utvrdivanja eksplikatornih
razlika u obrazlaganju potreba za primenu Kklasi¢nih
pristupa konzervaciji-restauraciji kulturnog nasleda, sa
posebnim osvrtom u domenu tautoloskih praksi.

Kljuéne rec¢i—laseri, heritologija, nove tehnologije

l. UvoD

Visedecenijski rad fizicara, na celu sa profesorom
Asmusom (John Fredrich Asmus), koji je i prvi autor proto-
konceptualnih reSenja u primeni lasera u heritologiji (od
laserskog ciS¢enja skulptura, primena holografije u stvaranju
trodimenzionalnih reprodukcija remek-dela svetske bastine,
do primena lasera u utvrdivanju autentiCnosti dela i
restauraciji ¢uvenih figura od terakote u Kini) [1-4], kao i
digital-chiaroscuro statistike [5], pa sve do doprinosa u
stvaranju laserskih sistema ¢is¢enja (Laser cleaning system)
za primenu u heritologiji [6], predstavlja tehnoloski udeo u
razvoju nove muzejske teorije i prakse, koju odlikuju
zalaganja da ,muzej od mesta koje izaziva divljenje i
strahopostovanje, postane mesto kritickog ispitivanja“ [7].
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Re¢ je o razvoju motivisanom uvidom u praksu
konzervacije umetni¢kih dela, koja je uspostavljena na osnovu
subjektivnih izbora kustosa i konzervatora. Sa druge strane,
re¢ je i o uvidanju, da je svako delo organskog porekla, tokom
vremena podlozno promenama, $to neminovno utice na
razumevanje pitanja autenticnosti umetnina, shvacene kao
»uzviseno iskustvo®, odnosno ,zracenje aurom®, kako to
formuliSe DzZenet Marstin (Janet Marstine), U uvodu u
tematski zbornik Nova muzejska teorija i praksa [7].

Medutim, uprkos pocetnim, istorijski znacajnim
rezultatima primene lasera u za$titi kulturnog nasleda,
paradoksalno, do danas nije doslo do oc¢ekivanih razmera
uvodenja ove tehnologije u muzejsku praksu, u kojoj jo§ uvek
dominiraju tradicionalne, ¢ak 1 viSevekovne, metode
konzervacije-restauracije umetni¢kih predmeta, iako se u
praksi pokazalo, da su u pogledu nedestruktivnosti delovanja
na materijale, bezbednosti i ekoloskih kvaliteta, takve metode
znacajno inferiornije u odnosu na lasersku tehnologiju.

I sam prof. Asmus, uvidajué¢i navedenu situaciju,
godine 2003. objavljuje nau¢ni rad Non-divestment laser
applications in art conservation [8], kojim je, kako je naveo,
zeleo da podstakne ,,...oZivljavanje interesa za ove mocne
naucno uspostavljene tehnologije, prosirenje njihove primene
i prihvatanje od strane Sire umetnic¢ke konzervatorske
zajednice”. Kao neke od moguéih uticaja na navedenu
situaciju naveo je, da je u vremenu pocetaka primene lasera U
zastiti nasleda, postojalo opSte nepoznavanje potencijala
laserske tehnologije, ali i uvidanje da je re¢ o velikim
troskovima odrzavanja i realnim tadasnjim ograni¢enjima
same tehnologije u primeni na umetnickim predmetima (u
pogledu dostupnih talasnih duzina).

U meduvremenu, razvoj laserske tehnike obesnazuje
ove argumente, a gotovo dvadeset godina posle pokusaja prof.
Asmusa da ozivi interes za primenu lasera u heritologiji,
uvidom u savremenu konzervatorsku praksu [9], uocava se
ociglednost, da postoje drugi uzroci fenomena opisane
svojevrsne tehnoloske regresije, kakva nije zabeleZena ni na
jednom od polja primena novih tehnologija. Stoga je
istrazivanje u ovom radu posveéeno rasvetljavanju fenomena
tehnoloske regresije u odnosu na proto-konceptualna resenja
u primeni laserske tehnologije u heritologiji.

Il. AGON I TEHNOLOSKI PROTAGONIZAM

Pogled na genezu problema agonalnosti u primeni
lasera u heritologiji, zahteva utvrdivanje nosioca (vektora u
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doslovnom tumacenju termina) svrhovitog kritickog promislja
primene laserske tehnologije u zastiti bastine, pri ¢emu se
agon, kao jedan od fundamentalnih pojmova, ovde semanticki
koristi u Sirem znacenju a@yav, kao suceljavanje argumenata u
spektru teorijskih nijansi agonistike, koje logicki pripadaju
konotacijama u ovoj oblasti [10-13].

Te nijanse mogu da direktno ili refleksivno obogate
eksplikativnu utemeljenost premise, da laser kao reprezent
egzemplarne promene u zaStiti nasleda, treba da bude
razmatran kao subjekt u heritoloskom procesu, a ne kao
derivat u tehnoloskim tumacenjima prirode konzervacije-
restauracije. U tom smislu, agonalnost koja stoji u osnovi
ovde istrazivanog fenomena tehnoloske regresije, na tako
postavljenom  semantickom  planu, omogucava da
argumentacija razli¢itih provenijencija, od umetni¢kih, do
humanistickih i tehni¢ko-tehnoloskih, bude ispitana i na
univerzalnoj ravni, pored tehnicko-tehnoloske, u kojoj je
istrazivao profesor Asmus.

Jedan od osnova za to daje i uvid koji iskazuje filozof
estetike, umetnicki kritiCar i profesor, Artur Danto (Arthur
Coleman Danto), da primena metoda prirodnih nauka na polju
drustveno-humanisti¢kih nauka ne moze biti adekvatna bez
razumevanja metodoloske autonomije istorijske nauke [14],
pa se ispostavlja da potencijale primene lasera u heritologiji, u
potpunosti moze da aktivira samo istraziva¢ sa
odgovaraju¢om inZenjersko — istorijsko - umetni¢kom
kompetencijom, koja predstavlja sublimaciju artikulisanih
spoznajnih horizonata i iskustava [15], pri ¢emu se ima u
vidu, kako tehnolosko, tako i umetnicko spoznavanje
fenomena.

Na polju umetnosti, to je misljenje, da ,,...slikarstvo
ne imitira, kao §to [to] Platon navodi, ono ne reprodukuje, ve¢
samo smes$ta svet do sveta. Svet prikaza je valjan koliko i
takozvani stvarni svet.“ [16]. A na polju multidisciplinarnog
susretanja tehnologije i istorije, to je pitanje inkluzivnosti
istorijsko-umetni¢kih narativa, koji, budu¢i da neretko ne
prelaze nau¢ne norme tehnoloSkih standarda, zbog svog
neformativnog karaktera, izazivaju potrebu da se, kao i u
slu¢aju tradicionalnih nauka, razumeju kao vrednost
takozvanih nenaucnih narativa [17].

S obzirom na navedeni izraziti nedostatak
egalitarnosti  perspektiva, kako pokazuje sprovedeno
istrazivanje, u formulisanju vektora kritickog promislja
primene laserske tehnologije u zastiti bastine, neophodno je
uvesti i pojam protagonizam, u skladu sa etimologijom
termina proto — agon -istis (prvi borac), koji se ovde odnosi
na kvalitet koji laser kao tehnolosko sredstvo ¢ini centrom
interesa i referencom na polju heritologije, a u demonstraciji
prethodno navedenih aspekata superiornosti  laserske
tehnologije na polju interakcije sa materijalima predmeta
kulturne bastine [18].

Sa druge strane, protagonizam je sustinsko obelezje
vektora kritickog promiS$ljanja u magistralnoj liniji razvoja
primene lasera, koja ima nauc¢noistorijske osnove i koja cilja
na dalekoseznost i Siroku obuhvatnost svog implementiranja.
Otuda ova problemska postavka i omoguéava uvodenje
nauéne deskripcije, koja konotira smenu naucne paradigme.

Istrazivanjem razli¢itih puteva parametrizacije,
neophodne za suceljavanje  argumenata  diferentnih
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provenijencija, u ovom radu prezentuje se, na koji nacin se
parametrizacija konstituide u skladu sa metodolgijom Zerara
Zeneta (Gerard Genette), u tipologiji narativa [19], koja
prebacena u  okvir  multidisciplinarne  heritoloske
problematike, omogucava S§iri opseg pitanja o odnosu prema
laserskoj tehnologiji, u kontekstu faktora vremena (tempus),
nacina (modus), fokalizacije (odnosno odgovora na pitanje ko
vidi?) i glasa (vox, odnosno pitanjako govori?).

Pri tome treba imati u vidu da se u lociranju gledista
na fenomen koji istrazujemo, differentia specificatrazi u polju
distinkcija izmedu fundamentalnih pojmova estetike,
mimezisa / piunowg (ovde u skladu sa navedenim, blisko
Aristotelovom  shvatanju nagona za ucenjem, Kkao i
Lajbnicovom stavu o mogucim svetovima, u korespondenciji
sa prethodno navedenim Dantovim misljenjem), odnosno, na
drugom kraju opsega, diegezisa / émMynoig, kao razlaganja u
smislu strukturalisticki videnog opozita.

Na ovaj naéin, polaze¢i iz razliCitih oblasti koje
konstituisu heritologiju, moguce je pojasniti kako se navedeni
parametri povezuju u okviru teorijskih modela (tipologija)
primerenih  pojedinacnim  oblastima, a u cilju
multidisciplinarnog saoblikovanja iz preciznije metodoloske
pozicije, koja treba da obuhvati i iskustvene, neaksiomatske
prakse, sistematizovane na nov nadin argumentacije, a na bazi
razlike izmedu univerzalnih i specifi¢nih vrednosti.

Sa druge strane, potreba usaglasavanja sa duhom
vremena koji obeleZava primenu svake nove tehnologije, a
ovde i u kontrastu sa visevekovnim tradicionalnim tehnikama
konzervacije, iskazuje se kao interdiskurzivno prozZimanje,
odnosno, kako to naziva Anzeno (Marc Angenot), kao
»intertekstualni protok 1 modifikacija ideologema®, kao
istorijski odredenog kompleksa vrednosti. Parafrazirajuci
Anzenoovo stanoviSte, da se ,na taj nacin istorijski
uspostavlja granica medu onim S§to se u drustvu moze
zamisliti 1 izreéi i onim Sto se jo§ ne moze ili nece misliti“
[20], ovde govorimo o misljenju specifi¢ne ciljne grupe koju
profesor Asmus opisuje kao Siru umemicku konzervatorsku
zajednicu.

Imajuéi osim navedenog, u vidu, da se ¢itav proces
razvoja primene laserske tehnike u heritologiji odvija u
okruzenju gnoseoloske ravnodusnosti postmoderne, koja je
~anauéna a ne antinauc¢na“, kako to precizno formulise
profesor intelektualne istorije Ankersmit (Franklin Rudolf
Ankersmit) [21], to je napuStanje tradicionalne predstave u
svakoj oblasti, a kako se pokazuje, posebno u konzervaciji-
restauraciji, povezano sa obrazovanjem koje treba da izgradi
otvorenost prema razliitim teorijskim konceptima i
praksama.

To je i put za prevazilazenje predmultidisciplinarnih,
tradicionalnih glediita, kakvo na primer prezentuje Sap
(Wilhelm Schapp) o svetu prirodnih nauka: ,,Metafizika
prirodnih nauka fokusira se na tezu da je ukljucenost u svet
pric¢a neophodan uslov za rad matematicara i naucnika koji se
bavi prirodnim naukama. Oni mogu operisati samo na osnovu
tog sveta“ [22].

U skladu sa rezultatima ovog istrazivanja je i
misljenje da je u postmodernom ,,...deontologizovanom svetu
decentriranog logosa“, vazno ista¢i znacaj problematizacije
nacina, odnosno aktuelizacije pitanja kako se misli, u odnosu
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na to sta se misli [23], zbog Cega je i neophodno da savremena
pedagogija u oblasti konzervacije-restauracije, uvidi potrebu
za analitickim pristupom u opservaciji decentriranog
misljenja [24]. 1 to iz perspektive mogucnosti sticanja
fleksibilnosti u prevazilazenju stereotipija 1 usvajanja
eklekti¢ne sistematike. To je i put za moguénost razumevanja
fundamentalnih transformisanja osnova sistema znanja koje je
u oblasti konzervacije-restauracije donela primena laserske
tehnologije.

Kako sprovedena istrazivanja pokazuju, na tom putu
znadajan je pristup fenomenu tehnoloske regresije kroz
identifikaciju tematizovane agonalnosti sa duhom apologije
principu élan vital [25], odnosno usmerenosti nastvaralacki,
umesto na subverzivni pristup. Na taj nacin vector svrhovitog
kritickog promiSlja primene laserske tehnologije u zastiti
bastine, moze se postaviti na liniju univerzalnog principa
stepenovane kompleksnosti, adaequatio rei et intellectus, da
bi se uspostavio relacioni kvalitet u razumevanju limita
tradicionalnih, viSevekovnih, unapred zadatih formalno-
kompozicionih modela u praksi imitativhog variranja
receptura i cirkularnih tautoloskih interpretacija. Povecanje
tehnoloskih kompetencija, ¢iji bi se karakter u ukupnom
istrazivackom protokolu mogao karakterisati kao naucno
formativan, omogucilo bi logi¢na razdvajanja relevantnih od
irelevantnih pojava, ¢ime bi se i stekli uslovi za adekvatan
protagonizam laserske tehnologije, izvan prostora agonalnosti.

. ZAKLJUCAK

U ovom radu prezentovano je istrazivanje paradoksa
neadekvatne zastupljenosti primene lasera u heritologiji, kao
oblasti zasnovane na znafajnim proto-konceptualnim
reSenjima. Prikazana istraZivanja modela parametrizacije
agonalnosti u razumevanju znacaja laserske tehnologije, kao i
vektora kritickog ispitivanja, kao integralnog dela nove
muzejske paradigme, ukazuju na potrebe uspostavljanja
obrazovnih praksi sa formativno usmerenim modelima
integracije znanja u konzervaciji-restauraciji, a u cilju
eliminisanja subverzivnih shvatanja o upotrebi laserske
tehnologije. Prikazani modeli misljenja predstavljaju osnov za
dalje istrazivanje nacina prevazilazenja specifiénog fenomena
tehnoloske regresije.
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ABSTRACT

Critical re-examinations of the procedures applied on materials
during the conservation-restoration of cultural heritage objects,
including general and individual questions about the use of new
technologies, especially lasers, in relation to classical approaches to
the protection of artifacts of archaeological, historical or artistic
value. The issue of ethics is viewed from several aspects related to
tangible and intangible actions towards objects of protection, in
terms of fulfilling the given function of the chosen technique, and
under the conditions of the highest degree of safety and
environmental protection. This paper focuses on the characterization
of proto-conceptual solutions in the application of lasers on heritage
materials, with the aim of determining explicative differences in
explaining the need for classical approaches to conservation-
restoration of cultural heritage, with special reference to tautological
practices.

Proto-conceptual solutions in the application of lasers in
heritology

Milesa Sreckovi¢, Suzana Poli¢, Zoran Stevi¢, Veljko
Zarubica, Stanko Ostojié
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Comparison of 3D printing and galvanic
coating of gold
In printing circuit board production

Zoran Karastojkovi¢', Radi3a Peri¢?, Aleksandar Bugarinovié¢®, Milan Miladinov’, Viseslava Rajkovié®

Abstract— It became a practice that in printing circuit board
(PCB) production is used gold, as an exelent conductor of
electricity and highly corrosion resistant (noble) metal. Gold
always was an expensive metal, but in great game of electronic
decices this metal must be used as a best solution, no matter for
the high price. Many processes of gold deposition are available in
PCB production, one of them is gold deposition by using
electrolytic (or galvanic) process. However, a wide versatility of
electrolytic methods were developed for production of circuit
boards. In meanwile is established the one more method for
curcuit production which is based on so called 3D printing.

Between those processes existing some differencies,
which need furter explanations for better understanding the
PCB production, it means the reasons for choosing the proper
method.

Key words: Printing circuit board, galvanic coating, 3D printing

1. INTRODUCTION

It could be said that production of PCB on galvanic
(electrolytic) manner belogs to two dimension, shorter 2D.
When becames clear that production of PCB by 3D printing
may be cheaper than traditionally manufactured boards, this
new technology has attracted a great attention. Further, 3D
technology allows more complex design.

The PCBs consist from different components, depending to
the final purpose of this equipment. So, resistors could be
considered s one of the crucial component in a PCB design.
But there are other electronic devices as: transistors, diodes,
capacitors, inductors, sensors, etc, Fig. 1. In describing of a
PCB is noticed that such board in geometric sence should be
flat, other variety of informations about the functionality of
this device are available in wide literature sources. In this
paper the matter of consideration will be a flatness of gold
traces (as a conductive layer), obtained either by galvanic or
3D printing methods.

1-Society for Ethics and Evaluation in the Arts and Sciences, Belgrade,
Serbia, e-mail: zpran.karastojkovic@gmail.com

2-,,Peri¢&Peric¢*, d.o.o, Dunavska 114-116, 12000 Pozarevac. Serbia
3-Faculty for Electrical engineering, blvd. kralja Aleksandraa, 11000
Belgrade, Serbia

4-,Sanacija i ispitivanje metala“, d.o.o, ul. Danila Ilica 2, 11060 Belgrade,
Serbia

5-Institut za nuklearne nauke ,,Vin¢a“, 11000 Belgraade, Serbia
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Fig. 1, Two examples in designing of printing circuit board
(PCB): a) monolayer and b) multilayer design

2. SHORTLY ABOUT THE STRUCTURE OF
LAYERS

A PCB may contains just one conductive layer, Fig. 1a), or
multilayers, Fig. 1b): monolayer is pretty restrictive in
function abilities while design with multilayers offers a wide
versatilities in making interconnections, etc. So, in designing
and terminology of multilayers may be present: the top layer,
an internal layer and the bottom layer, above the substrate
material. Frequently an insulating layer must be present - if is
needed. It must be underline that this vocabular (top, internal
or bottom layer) may not be typical scientific but rather
engineering terminology, particulary during fabrication of
PCB devices. Multilayer, indeed, has an influence on the
thickness of such boards. The four layer frequently is
recommended, of course when it is possible. It is desired that
the top layer is at the same time a corrosion resistant and with
excelent conductive properties, as gold does, Fig. 2.
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Au
Ni

Substrate

Gold (0.05-0.25 micron)

Nlckel (1-8 micron)

M

b)
Fig. 2. Composition a) and thicknesses distributions b) at one
three-layer structure over substrate material

Each layer has a different function. The multilayers are used
for improving the PCB performance. From many reasons
(structure, hardness, price etc.) the nickel coating also may be
used, as indicated in Fig. 2. As the top layer could be chosen a
golded layer from one more reason, previously not mentioned,
it is a soldering ability with other components from PCB. The
golden layer, also called a trace, posses a pretty good
soldering ability. Other facilities of (multi)layers are the
subject of specialities in designing of PCB, here is the matter
on wich way the deposition of gold layer may be provided.

3. ELECTROLYTIC COATING OF PCB

Electrolytic (galvanic) deposition is the well known
technology in surface finishing purposes, almost as a method
for imrpoving the anticorrosion properties and/or for
decorative properties, but also as one of the oldest method in
production of traces onto PCB. Next advantage of electrolytic
deposition of metals is in possibility to attain a layer over
different materials, almost metallic materials but this is not
obvious. Principles and technology of such kind of fabrication
are well known and applied all over the world. The pure gold
could be electrodeposited and than this js known as a “soft
gold”. Another tape of gold deposition is provided through an
alloy (usuallly with nickel, cobalt or other metals in amount
less than 0,2%) when is needed greater hardness, especially at
surfaces where the force and than a friction is appeared, so
such kind of golden layer is named “hard gold”. The
possibilities of mixing the chemical compounds for achieving
the proper electrolyte(s) also are pretty well established.

Many metals are available for electrolytic deposition, but not
all of them. One of the important advantage in galvanic
electrodeposition of golden layer is the possibility to attain
thickness of Ium, even less. This fact has shown a great
importance in production of narrow and/or thin circuit boards,
every where applied (in computers, mobile phones, TV
apparatus, etc.). One example of possible thickness
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distribution of different layers is shown in Fig. 2b). It is found
that the gold layer thickness has shown an influence on the
porosity: if thickness is less about 0,40pm than the porosity
rapidly increases, further when the thickness of this layer is
about 0,75pum than the porosity will be markably low. No
doubt that porosity or other imperfestions at the substrate
material will produce a kind of porous surface at golden layer,
even after the galvanic process is correctly applied.
During a longterm heating-up in service periode some
electrochemical migrations are possible, which could resulting
in metal dendrites formation at the layer between the two
adjacent electronic components (electrodes).

It should be noticed that the using of versatility of
electrolites may produce a harmfull waste components.

4. 3D PRINTING OF PCB

In last decades the 3D printing as a production method
becomes very attractive, especially in modeling and similar
demands. In such cases the 3D method is a pretty fast and
cost-less method. At many advertisements might be found just
a perfect appearance, Fig. 3a). But, not every 3D modeling
obviously should be successful, as could be see from Fig. 3b),
where the non-uniform thickness is evident.
The printing material, here it is gold metal, should be melted
during deposition and this fact represents some kind of risk
when the layer is formed on plastic material, because plastic
material posses a pretty power melting temperature than gold.
The producing of small amount of a kind of gold alloy in the
form of wire is technically possible but may be an expensive
job. The case from Fig. 3b) is not desired anyway, because the
flatness will be destroyed, also with markably increasing the
roughness (with unequal surface topography) and a large
amount of expencive gold will be unusually spent. At the
contemporary level of technics the smaller thicknesses on
PCB could be achieved by using a galvanic method of
deposition

It seems resonably an expecting that 3D technology does
not produce some harmfull components, however it is an
important benefit.
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AR b)
Fig. 3. Results after applying the 3D printing method with
using the golden wire in production of one circuit board:
a) correct and b) incorect

CONCLUSION

Flat and thin surface are needed at every production method.
The golded traces are wellcome in PCB from one more reason
— easy soldering with other components. In galvanic (electro-
deposition) is possible to attain a golden layer in thickness of
Ium, even less, but this demand still is impossible if 3D
printing method is used. Surface roughness after galvanic
deposition is pretty satisfactory while after applying 3D
printing the roughnes is greater.
The producing of chemicals for electrolytic deposition of
variety metals in the form of (inexpensive) salts or luquids
now are present in industry in a great scale and could be
supplied relatively eaisy, while the golden wire made from
particular alloy (as mentioned with cobalt or similar) in a
small amount for 3D printing still is an expensive job.
Thicknesses obtained by using 3D printing fabrication
eventualy may reach values above 0,1mm, what is much
greater in comparison to galvanic method of deposition. So,
the 3D printing method in production of printed circuits is
available only at such circuits when the thickness is greater in
comparison to galvanic method of deposition.

But, the dissadvanage of galvanic tehnology is in
production of variety harmful components, as a waste
material, while 3D technology does not.
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Apstrakt

Postala je praksa da se u proizvodnji $tampanih koma (PCB)
koristi zlato, kao izvanredan provodnik struje i jako koroziono
postojan (plemenit) metal. Zlato je oduvek skup metal, ali u
ogromnom broju elektronske opreme ovaj metal se mora upotrebiti
kao najbolji materija,. bez obzira na visoku cenu. Brojni procesi
talozenja zlata su primenljivi u izradi PCB, jedan od postupaka je
elektroliticko (ili galvansko) talozenje. Dakako, wveliki broj
elektrolitickih metoda je razvijen za proizvodnju Stampanih kola. U
meduvremenu je razvijena jo§ jedna metoda u proizvodnji Stampanih
kola, koja je zasnovana na tzv. §tampi.

Izmedu ovih procesa postoje izvesne razlike koje zahtevaju dalja
razja$njenja za bolje razumevanje proizvodnje Stampanih kola, to
znaci razloge za izbor odgovaraju¢e metode.

Key words: Printing circuit board, galvanic coating, 3D printing

Comparison of 3D printing and galvanic coating of gold in
printing circuit board production
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