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1. UVOD 
 

Mjer�H�Q�M�H���L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L���R�E�O�L�F�L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H nekog procesa. Mjerenjem se 

�X�W�Y�U�ÿ�Xju svojstva objekata i procesa �N�R�M�D���V�H���G�D�M�X���R�S�L�V�D�W�L���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���� 

U ovom radu �R�S�L�V�D�Q�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L���Q�D�þ�L�Q�L���P�M�H�U�H�Q�M�D��temperature, mjerni pretvornici i �Q�D�þ�L�Q�L���Q�D��

�N�R�M�H���L�K���M�H���P�R�J�X�ü�H povezati na mikrou�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y�����P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L��mjerni 

�X�U�H�ÿ�D�M�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���R�S�L�V�D�Q�L��struktura i svojstva mj�H�U�Q�L�K���X�U�H�ÿ�Dja. �.�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���P�L�N�U�Ru�S�U�D�Y�O�M�D�þ��

ATmega328P. Na�N�R�Q�� �R�S�L�V�D�� �Y�U�V�W�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� �Venzora na 

mikro�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X��rezultati mjerenja s �Y�L�ã�H�� �Y�U�V�W�D�� �V�Hnzora zajedno spojenih na 

mikro�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ, provedeno je mjerenje temperature u �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �L�Q�W�H�U�Yalu te 

�P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Y�R�G�H���G�R���Y�U�H�O�L�ã�W�D�� 

Ovaj je rad �V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�� �Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q����nakon uvoda, u drugom poglavlju ovog rada 

navedeni �V�X���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L�����R�S�L�V�D�Q�D���V�X���Q�M�L�K�R�Y�D���V�W�D�W�L�þ�N�D���L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���V�Y�R�Mstva te senzori i vrste 

senzora, n�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H��opisano mjerenje podr�å�D�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�P���� �$���'�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�D�� �L��mjerenje u 

�D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�P���S�R�J�R�Q�X�����8���W�U�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��ovog rada prikazano je mjerenje temperature i 

�Y�U�V�W�H���W�H�U�P�R�P�H�W�D�U�D���� �1�D�þ�L�Q�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�P�R�ü�X���P�L�N�U�R�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���X��

�þ�H�W�Y�U�W�R�P�� �S�R�J�O�Dvlju ovog rada, navedeni �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �X�� �U�D�G�X�� �L �Q�D�þ�L�Q�L�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� �Q�D��

mik�U�R�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ���W�H���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L��rezultati mjerenja. Zadnje poglavlje ovog rada je �]�D�N�O�M�X�þ�D�N���X��

kojem �M�H���G�D�Q���N�U�D�W�D�N���R�S�L�V���R���Q�D�þ�L�Q�X���V�S�D�M�D�Q�M�D���V�H�Q�]�R�U�D te su komentirani postignuti rezultati. 
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2. �0�-�(�5�1�,���8�5�(���$�-�, 

 

�0�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���V�X���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H���F�M�H�O�L�Q�H���Q�D���þ�L�M�H�P���V�H���X�O�D�]�X���M�D�Y�O�M�D��signal �P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����D���Q�D���L�]�O�D�]�X��

mjerna vrijednost kao o�G�U�D�]���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H [1]. Svaki se �P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���X���R�V�Q�R�Y�L���V�D�V�W�R�M�L���R�G���Y�L�ã�H 

�þ�O�D�Q�R�Y�D���P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D���S�U�R�O�D�]�H���P�M�H�U�Q�L���V�L�J�Q�D�O�L�����1�H�N�L���R�G���W�L�K���þ�O�D�Q�R�Y�D���]�D���U�D�G���W�U�H�E�D�M�X���G�R�G�D�W�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X��

�N�R�M�X�� �L�P�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X�� �S�R�P�R�ü�Q�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H���� �0�M�H�U�Q�L�� �þ�O�D�Q�R�Y�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �W�R�N�R�P�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �W�Y�R�U�H��

�P�M�H�U�Q�L�� �O�D�Q�D�F���� �0�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �V�H���P�R�å�H�� �V�D�V�W�R�M�D�W�L�� �R�G�� �M�H�G�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �þ�O�D�Q�D�� �L�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �P�M�H�U�Q�L�P��

�D�S�D�U�D�W�R�P���L�O�L���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�R�P�����1�H�N�L���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���P�R�J�X���L�P�D�W�L���Y�L�ã�H���X�O�D�]�Q�L�K���V�L�J�Q�D�O�D���X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R��

�M�H�G�D�Q���L�O�L���Y�L�ã�H���L�]�O�D�]�Q�L�K���V�L�J�Q�D�O�D�����9�L�ã�H���Q�H�]�D�Y�L�V�Q�L�K���P�M�H�U�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�����X�Q�X�W�D�U���Q�H�N�R�J���S�U�R�F�H�V�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D����

tvore mjernu opremu: 

�6�X�V�W�D�Y�Q�R���J�O�H�G�D�Q�R���P�R�å�H���V�H���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���� 

�x Mjerni aparat, na primjer �D�Q�D�O�R�J�Q�L���Y�R�O�W�P�H�W�D�U���L�O�L���R�S�U�X�å�Q�L���W�O�D�N�R�P�M�H�U 

�x �0�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�����Q�D���S�U�L�P�M�H�U���E�H�]�G�R�G�L�U�Q�L���W�H�U�P�R�P�H�W�D�U���V���/�&�'���S�U�L�N�D�]�R�P 

�x Mjerna oprema, na primjer kod postrojenja za pripremu vode kotla termoelektrane [1]. 

�1�D���S�R�þ�H�W�N�X���P�M�H�U�Q�R�J���O�D�Q�F�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���V�H�Q�]�R�U���N�R�M�L���P�M�H�U�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���S�U�H�W�Y�D�U�D���X���P�M�H�U�Q�L���V�L�J�Q�D�O�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H��

�S�L�H�]�R�R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L���W�O�D�N�R�P�M�H�U���L�O�L���Y�O�D�N�Q�D�V�W�L���K�L�J�U�R�P�H�W�D�U [1].  

�3�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�����L�O�L���Y�L�ã�H���Q�M�L�K�����S�R�Y�H�]�X�M�H���V�H�Q�]�R�U���V���L�]�O�D�]�Q�R�P���M�H�G�L�Q�L�F�R�P���L���P�R�å�H���R�E�D�Y�O�M�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���]�D�G�D�W�N�H����

�S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �S�R�M�D�þ�D�W�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �L�O�L�� �J�D�� �S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L�� �X�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�� �R�E�O�L�N [1]���� �=�D�� �V�Y�R�M�� �U�D�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���S�R�P�R�ü�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���� �N�D�R���ã�W�R���W�R���W�U�D�å�L��Wheatstoneov most ili A/D pretvornik [1]. Slika 

2.1. prikazuje pojednostavljeni blokovski prik�D�]���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

 

Sl. �����������3�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���E�O�R�N�R�Y�V�N�L���S�U�L�N�D�]���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���>���@ 
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2.1 . �6�W�D�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

 

�6�W�D�W�L�þ�N�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���W�R�þ�Q�R�V�W���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���R�G�Q�R�V�Q�R���P�M�H�U�Q�R�J���O�D�Q�F�D �L���L�]�U�D�å�D�Y�D�M�X��

se: 

�x �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�R�P���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���L�O�L���O�D�Q�F�D���T�Ü�íL �B�:�T�è�ß�; 

�x �2�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�ã�ü�X���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���L�O�L���O�D�Q�F�D���O. 

�7�R�þ�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�H�� �N�D�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���� �G�H�N�O�D�U�L�U�D�Q�R�� �L�� �X�M�H�G�Q�R�� �J�D�U�D�Q�W�L�U�D�Q�R��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q�R�� �L�]�D�E�U�D�Q�L�P�� �P�M�H�U�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �L�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�ã�üu 

�W�H�K�Q�L�þ�N�H���L�]�Y�H�G�E�H [1]. 

�.�R�G�� �V�Y�D�N�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �V�H�� �X�O�D�]�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�O�L�� �S�R�E�X�G�D���T�è�ß �L�� �L�]�O�D�]�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�O�L��

odgovor �T�Ü�í. 

 

 

 

Sl. 2.2�����0�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���N�D�R���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���þ�O�D�Q [1] 

 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���T�Ü�íL �B�:�T�è�ß�; normalno je linearna i polazi iz �L�V�K�R�G�L�ã�W�D 

koordinatnog sustava, slika 2.3. a). �2�Y�D�N�Y�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H��

�L�G�H�D�O�Q�R�P���� �6�W�Y�D�U�Q�D�� �L�O�L�� �U�H�D�O�Q�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H��

umjeravanjem i naziva se njegovom krivuljom umjeravanja. 
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Sl. 2.3�����/�L�Q�H�D�U�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���P�M�H�U�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D [1] 

 

�2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���X���Q�X�O�W�R�M���W�R�þ�N�L���P�R�å�H���E�L�W�L���W�D�N�Y�R���G�D���V�H���Y�H�ü���S�U�L���Q�X�O�W�R�P���X�O�D�]�Q�R�P���V�L�J�Q�D�O�X���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���L�]�O�D�]�Q�L��

�V�L�J�Q�D�O���L���G�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���L�P�D���L�V�K�R�G�L�ã�W�H���X���R�U�G�L�Q�D�W�L����prema slici 2.3. b). O�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���V�H���P�R�å�H���S�R�M�D�Y�L�W�L��

i u obliku da ulazni si�J�Q�D�O�� �Y�H�ü�� �S�R�S�U�L�P�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�H�ü�X od nule, a na izlazu �M�H�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �Q�X�O�W�D��

vrijednost���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���L�P�D���L�V�K�R�G�L�ã�W�H���X���D�S�V�F�L�V�L. Tr�H�ü�L���V�O�X�þ�D�M���M�H���S�R�M�D�Y�D���K�L�V�W�H�U�H�]�H��

koja se javlja �N�D�G�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �þ�O�D�Q�R�Y�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �3�U�L�P�M�H�U�� �M�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L���D�Q�D�O�R�J�Q�L���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���P�M�H�U�Q�L���þ�O�D�Q���V���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P���M�H�]�J�U�R�P����na slici 2.2. c). Kod 

�S�R�U�D�V�W�D���X�O�D�]�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Y�U�L�M�H�G�L���M�H�G�Q�D�����D���N�R�G���R�S�D�G�D�Q�M�D���G�U�X�J�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�����.�D�Uakteristika mjernog 

�X�U�H�ÿ�D�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�D�����0�R�å�H���R�G�V�W�X�S�D�W�L���R�G���å�H�O�M�H�Q�H���L�O�L���]�D�G�D�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� 

�2�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �N�D�R�� �R�P�M�H�U�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �L�]�O�D�]�Q�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���¿�T�Ü�í�� �L���X�O�D�]�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���¿�T�è�ß: 

 
�OL��

�¿�T�Ü�í

�¿�T�è�ß
 (2-1) 

   

Oznaka �O �R�]�Q�D�þ�D�Y�D osjetljivost (engl. sensitivity). 

 

2.2 . �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

 

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�G�O�X�þ�X�M�X�ü�D���V�X���]�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H neke regulacijske staze, gdje 

�M�H���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���M�H�G�D�Q���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���V�D�V�W�D�Y�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���L���J�O�D�Y�Q�L���L�]�Y�R�U���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D [1]�����'�L�Q�D�P�L�þ�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �G�R�O�D�]�H�� �G�R�� �L�]�U�D�å�D�M�D�� �N�R�G�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �Q�D��

primjer �N�R�G�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �W�L�W�Uanja ili naglih promjena u cjevovodu. Vremenskim ili 
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�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�P�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�P�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D se vremenski izgled izlaznog signala pri zadanom obliku 

ulaznog signala���� �=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �X�� �P�M�H�U�Q�R�M�� �W�H�K�Q�L�F�L�� �V�H�� �N�D�R�� �]�D�G�D�Q�L�� �X�O�D�]�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�L��

�N�R�U�L�V�W�H���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���V�N�Rk i sinusni signali koji se daju �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���R�S�L�V�D�W�L �S�D���V�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L��

�L�]�J�O�H�G���L�]�O�D�]�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �P�R�å�H�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �X�W�Y�U�G�L�W�L���� �=�D�G�D�Q�L�� �X�O�D�]�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �L�V�S�L�W�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �L�O�L��

�S�R�E�X�G�D�����.�R�G���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J���V�N�R�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L���L�]�O�D�]�Q�L���V�L�J�Q�D�O��naziva se vremenski odziv, a kod sinusnog 

ulaznog signala naziva se frekvencijski odziv, slika 2.4. [1]. 

 

 

Sl. 2.4. Pobudne funkcije u mjernoj tehnici [1] 

2.3. Senzori 
 

Senzor �M�H�� �S�U�Y�L�� �þ�O�D�Q�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �O�D�Q�F�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �P�M�H�U�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þni signal. U 

mjernoj tehnici razlikuju se aktivni i pasivni senzori. 

Aktivni senzori proizvode naponske, strujne ili nabojne signale neposredno, bez vanjskog izvora 

energije [1]. Pr�H�W�Y�R�U�E�D���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�L�J�Q�D�O���V�Y�R�G�L���V�H���Q�D���S�U�H�W�Y�R�U�E�X���H�Q�H�U�J�L�M�H�����L�]�D�]�L�Y�D��

�S�R�Y�U�D�W�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���V�H�Q�]�R�U�D���Q�D���P�M�H�U�Q�L���R�E�M�H�N�W���L���X�]�U�R�N�X�M�H���P�M�H�U�Q�X���S�R�J�U�H�ã�N�X�����.�Rd pasivnih senzora 

�P�M�H�U�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �V�W�U�X�M�Q�R�J�� �N�U�X�J�D�� �5���� �/�� �L�O�L�� �& [1]. Kako promjena 

pojedinog parametra nije povezana s pretvorbom energije, povratno se djelovanje na mjerni objekt 

�P�R�å�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L [1]. �1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �V�X �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�� �L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H����

�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���L���L�]�J�O�H�G���V�W�D�W�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���� �/�L�Q�H�D�U�Q�Rst kar�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���Q�H�P�D���Y�H�O�L�N�L���]�Q�D�þ�D�M��jer se u 

digitalnoj mjernoj tehnici ona �P�R�å�H���X�P�M�H�W�Q�R�� �O�L�Q�H�D�U�L�]�L�U�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�H�� �S�R�G�U�ã�N�H [1]. 

�(�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�H�� �X�W�M�H�F�D�M�H�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �Q�D�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �Q�X�å�Q�R�� �M�H�� �L�]�E�M�H�ü�L�� �L�O�L�� �R�G�V�W�U�D�Q�L�W�L��

filtriranjem. 
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2.3.1. Pasivni senzori 
 

Pasivni senzori dijele se na �R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�H�����L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�H���L���N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�H���V�H�Q�]�R�U�H. 

�2�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L���V�H�Q�]�R�U�L���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���N�D�R���Y�R�G�L�þ�N�L���L���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L���� �D���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���L�P���V�H���Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H��

�P�R�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�X���å�L�þ�D�Q�R�J���V�H�Q�]�R�U�D [1]. Pri direktnom utjecaju fizikalnih veli�þ�L�Q�D���Q�D���å�L�þ�D�Q�L��

senzor njegov se otpor �4 mijenja po izrazu: 

 
�4 L ���é

�H
�5
 (2-2) 

 

Na njegovu vrijednost �P�R�å�H se utjecati: 

�x �0�H�K�D�Q�L�þ�N�L���S�U�H�N�R���G�X�O�M�L�Q�H���å�L�F�H���H, njenog presjeka �5 �L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D���é materijala iz kojeg je 

�Q�D�þ�L�Q�M�H�Q 

�x �7�R�S�O�L�Q�V�N�L���S�U�H�N�R���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D���é 

�x �2�S�W�L�þ�N�L���L���P�D�J�Q�H�W�V�N�L���S�U�H�N�R���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D���é. 

�7�L�P�H���R�Y�L���V�H�Q�]�R�U�L���P�R�J�X���L�P�D�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���P�M�H�U�H�Q�M�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�����W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �R�S�W�L�þ�N�L�K���L���P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����3�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L���V�H�Q�]�R�U�L���Q�L�V�X���L�]�Y�H�G�H�Q�L���X���R�E�O�L�N�X���å�L�F�H�����Y�H�ü���S�O�R�þ�L�F�H, i vrijednost njihovog otpora 

�Q�L�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R���R�Y�L�V�Q�D���R���X�W�M�H�F�D�M�Q�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���� 

 

Sl. 2.5. �3�U�L�P�M�H�U�L���R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�K senzora [1] 
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�3�U�L�P�M�H�U�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�K���V�H�Q�]�Rra prikazani su na slici 2.5.:  

a) �ä�L�þ�D�Q�D�� �U�H�ã�H�W�N�D�� �R�G�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�D�� �Q�D�� �I�R�O�L�M�L�� �R�G�� �S�R�O�L�D�P�L�G�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����

nazvana tenzorom ili rasteznom mjernom trakom 

b) �ä�L�F�D���R�G���S�O�D�W�L�Q�H���Q�D�P�R�W�D�Q�D���Q�D���W�L�M�H�O�X���R�G���V�W�D�N�O�D���L�O�L���N�H�U�D�P�L�N�H���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H 

c) �ä�L�þ�D�Q�L�� �]�X�E�L�� �G�Y�D�M�X�� �Q�D�V�X�S�U�R�W�Q�R�� �V�X�þ�H�O�M�H�Q�L�K�� �þ�H�ã�O�M�H�Y�D�� �Q�D�� �I�R�W�R�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�M�� �S�R�G�O�R�]�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

�R�S�W�L�þ�N�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D 

d) �3�O�R�þ�L�F�D�� �R�G�� �L�Q�G�L�M�X�P-antimona (�+�J�5�>) s vodljivim iglicama od nikl-antimona za mjerenje 

�J�X�V�W�R�ü�H���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���S�R�O�M�D.  

 

Kod induktivnih senzora �Y�U�L�M�H�G�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�]���]�D���L�Q�G�X�N�W�L�Y�L�W�H�W senzora �.: 

 
�. L��

�S�6

�4�à
 (2-3) 

   

u kojem je �S broj zavoja svitaka senzora, a �4�à  magnetski otpor ovisan o izvedbi senzora i o 

�Q�M�H�J�R�Y�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���� �1�D�þ�L�Q���U�D�G�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �Q�D��

�V�H�Q�]�R�U�X�� �L�]�Y�H�G�H�Q�R�P�� �N�D�R���V�Y�L�W�D�N�� �Q�D�P�R�W�D�Q�� �Q�D�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�X�� �I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�X�� �M�H�]�J�U�X�� �]�D�� �þ�L�M�L�� �Lnduktivitet 

gornji izraz poprima oblik: 

 
�. L���S�6�ä�4�ä�å

�5
�H
 (2-4) 

 

i s�D�G�U�å�L��apsolutnu i relativnu permeabilnost jezgre �ä�4 i �ä�å���� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �M�H�]�J�U�H���5 i njezinu 

duljinu �H [1]. Na induktivitet �. �P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�H�U�P�H�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�����S�U�H�V�M�H�N�D���L���G�X�O�M�L�Q�H��

jezgre [1]���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �P�M�H�U�H�Q�M�X�� �S�R�P�D�N�D�� �L�O�L�� �R�G�V�W�R�M�D�Q�M�D���� �N�D�Ga �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �S�R�O�R�å�D�M��

magnetske jezgre, ali  �L���X���P�M�H�U�H�Q�M�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�M�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�X���S�H�U�P�H�D�E�L�O�Q�R�V�W���X�Q�X�W�D�U���V�Y�L�W�N�D�� 

na primjer u mjerenju okretnog momenta preko promjene relativne permeabilnosti osovine kojom 

�V�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �R�N�U�H�W�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �L�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �M�H�� �M�H�]�J�U�D�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �.�R�G�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D��

�X�P�M�H�V�W�R���M�H�G�Q�R�J���P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���Y�L�ã�H���V�Y�L�W�D�N�D���� 
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Sl. 2.6. Primjeri induktivnih senzora [1] 

 

Primjeri induktivnih senzora prikazani su na slici 2.6.: 

 

a) �3�R�P�L�þ�Q�D���I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�D���M�H�]�J�U�D���X�Q�X�W�D�U���V�Y�L�W�N�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�P�D�N�D�����S�X�W�D���L�O�L���G�X�O�M�L�Q�H 

b) �.�R�W�D�þ�L�ü���V���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�P���I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�P���Q�R�V�R�P���L���V�Y�L�W�D�N���Q�D���P�L�U�X�M�X�ü�R�M���I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�M���M�H�]�J�U�L���]�D��

mjerenje brzine vrtnje 

c) �6�X�V�W�D�Y�� �G�Y�D�M�X�� �V�Y�L�W�D�N�D�� �V�D�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�P�� �S�R�P�L�þ�Q�R�P�� �I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P�� �M�H�]�J�U�R�P�� �L�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�P��

oprugom za mjerenje sile 

d) �'�Y�R�G�L�M�H�O�Q�L�� �V�Y�L�W�D�N�� �V�� �S�R�P�L�þ�Q�R�P�� �I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P�� �M�H�]�J�U�R�P�� �Q�D�� �R�Y�M�H�ã�H�Q�R�M�� �V�H�L�]�P�L�þ�N�R�� �P�D�V�L�� �]�D��

mjerenje ubrzanja. [1] 

Kapacitivnim senzorima �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �Q�D�� �V�H�Q�]�R�U�X�� �L�]�Y�H�G�H�Q�R�P�� �N�D�R�� �S�O�R�þ�D�V�W�L��

�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U���]�D���þ�L�M�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���% �Y�D�å�L���L�]�U�D�]�� 

 
�%L���Ý�4�Ý�å

�5
�@

 (2-5) 

 

s di�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�R�P �Ý�4, relativn�R�P�� �G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�V�W�Y�D�� �P�H�ÿ�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D���Ý�å, 

�S�R�Y�U�ã�L�Qom elektroda �5 i razmakom �L�]�P�H�ÿ�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D���@ [1]. Na kapacitet �% �X�W�M�H�þ�X promjena 

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L���� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �L�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �U�D�]�P�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D����

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���N�R�G���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�R�P�D�N�D���L�O�L���R�G�V�W�R�M�D�Q�M�D�����N�D�Ga �V�H���P�L�M�H�Q�M�D���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�N�W�U�R�G�D��

il i zaje�G�Q�L�þ�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D �L�� �N�R�G�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H��

�G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�V�W�D�Y�D���L�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�N�W�U�R�G�D�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���N�R�G���P�M�H�U�H�Q�M�D���U�D�]�L�Q�H�� 
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Sl. 2.7. Primjeri kapacitivnih senzora [1] 

Nekoliko primjera kapacitivnih senzora prikazano je na slici 2.7.: 

a) �-�H�G�Q�D���S�R�P�L�þ�Q�D���L���G�U�X�J�D���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�R�G�R�U�D�Y�Q�L�K���L���R�N�R�P�L�W�L�K���S�R�P�D�N�D�����S�X�W�D��

ili duljine 

b) Poluokrugle elektrode za mjerenje zakreta 

c) �-�H�G�Q�D���N�U�X�W�D���L���G�U�X�J�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�L�O�H���L�O�L���W�O�D�N�D 

d) �-�H�G�Q�D���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D���L���G�U�X�J�D���S�R�P�L�þ�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���R�N�R�P�L�W�L�K���S�R�P�D�N�D 

�.�R�G���V�O�R�å�H�Q�L�M�H���L�]�Y�H�G�E�H���V�H�Q�]�R�U�D�����X�P�M�H�V�W�R���G�Y�L�M�H���P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L���Y�L�ã�H���H�O�H�N�W�U�R�G�D�����D���S�R�U�H�G���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K��

mogu se kor�L�V�W�L�W�L���L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�� 

�.�R�G���S�O�R�þ�D�V�W�R�J���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���V�D���V�O�L�N�H��2.�����������G�����S�R�P�L�þ�Q�D���M�H���G�H�V�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D�����D���Q�D�M�Y�H�ü�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���%�â 

se dobije kada se elektrode u potpunosti preklapaju i vrijedi izraz: 

 
�%�â L ���Ý

�>�â�H�â
�@�â

 (2-6) 

 

�3�R�P�L�F�D�Q�M�H�P�� �G�H�V�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �S�U�H�P�D�� �J�R�U�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�J�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D�� �V�� �P�L�U�X�M�X�ü�R�P��

elektrodom na duljini �H te se izraz (2-6) mijenja i vrijedi: 

 
�%�â L ���Ý

�>�â�H�â
�@�â

L
�%�â
�H�â

�HL �G�5�HL �G�6�O (2-7) 

   

kapacitet kondenzatora �% je direktno razmjeran pomaku �O. 
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2.4. �0�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�G�U�å�D�Q�R���U�D�þ�X�Q�D�O�R�P 
 

Stalnim porastom potrebe za au�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�R�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D �Q�H�N�X���I�L�]�L�N�D�O�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���Y�L�ã�H���Q�L�M�H��

dovoljno �V�D�P�R�� �P�M�H�U�L�W�L���� �Y�H�ü�� �M�X�� �M�H��potrebno i dodatno obraditi. Za tu se svrhu analogne procesne 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�R�U�D�M�X���S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L���X���G�L�J�L�W�D�O�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�L�J�Q�D�O�H�����0�M�H�U�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���V�H���X���V�H�Q�]�R�U�X���S�Uvo pretvara 

�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O���� �D���]�D�W�L�P�� �V�H�� �R�Q�� �G�L�J�L�W�D�O�L�]�L�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �Dnalogno-digitalnog pretvornika koji se 

naziva i A/D pretvornik. 

Digitaliziranje mjernih signala donosi �V�O�M�H�G�H�ü�H��prednosti: 

�x �'�L�J�L�W�D�O�Q�L���V�L�J�Q�D�O�L���V�X���S�X�Q�R���P�D�Q�M�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L���Q�D���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H 

�x �8���P�M�H�U�Q�L�P���Y�R�G�R�Y�L�P�D���Q�H�P�D���Y�L�ã�H���X�W�M�H�F�D�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D 

�x �0�M�H�U�Q�L���V�L�J�Q�D�O�L���V�H���P�R�J�X���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���V���Y�L�V�R�N�R�P���W�R�þ�Q�R�V�W�L 

�x �0�M�H�U�Q�L���S�R�G�D�F�L���V�H���P�R�J�X���S�R�K�U�D�Q�M�L�Y�D�W�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���L���E�H�]���S�U�R�P�M�H�Q�D 

�x �-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �L�]�Y�H�G�E�D�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �Q�R�U�P�L�U�D�Q�L�P�� �V�S�R�M�H�Y�L�P�D 

[1]. 

 

2.4.1. A/D pretvorba 

�$�Q�D�O�R�J�Q�L���P�M�H�U�Q�L���V�L�J�Q�D�O�L���V�X���R�Q�L���þ�L�M�D���V�H �V�Y�R�M�V�W�Y�D���X���D�P�S�O�L�W�X�G�Q�R�P���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�R�Q�D�ã�D�M�X��

vrijednosno i vremenski kontinuirano [1]. Takav signal se vremenski uzorkuje i amplitudno 

kvantizira te se pretvara u vrijednosni i vremenski diskretan signal. Takav signal je vremenski 

�N�Y�D�Q�W�L�]�L�U�D�Q�����D�O�L���M�R�ã nije pogoda�Q���]�D���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H���R�S�H�U�D�F�L�M�H�����V�W�R�J�D ga je potrebno kodirati. Cijeli se 

postupak odvija u A/D pretvorniku koji uzorkuje, kvantizira i kodira analogni signal. Prikaz 

pretvorbe je na slici 2.8. 

 

Sl. 2.8. Digitalizacija signala [1] 
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Nakon uzorkovanja, svakoj analognoj vrijednosti uzorka kvantizacijom se dodaje broj te se kodira 

�Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� �5�D�þ�X�Q�D�O�D���Uade samo s binarnim varijablama koje mogu poprimiti �O�R�J�L�þ�N�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Ä���³���L���Ä���³�����D kodiranje se izvodi u brojevnom sustavu s bazom 2. U tom sustavu jedna 

binarna znamenka se �Q�D�]�L�Y�D���E�L�W�����Y�L�ã�H���E�L�W�R�Y�D���V�H���Q�D�]�L�Y�D���U�L�M�H�þ�����D���U�L�M�H�þ���G�X�O�M�L�Q�H�������E�L�W�R�Y�D��naziva se bajt. 

Postupak digitalizacije �R�W�S�D�G�D���N�D�G�D���V�H�Q�]�R�U���V�D�P�����E�H�]���S�R�P�R�ü�L���$���'���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D, proizvodi digitalni 

signal. Takvi senzori pojavljuju se �N�D�R���G�D�Y�D�þ�L���S�R�P�D�N�D���L�O�L���]�D�N�U�H�W�D���N�R�G���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�L�K���D�O�D�W�Q�L�K��

strojeva, NC (engl. Numeric Control) ili CNC (engl. Computer Numeric Control). 

Grayev kod je vrsta binarnog koda kod kojeg se dvije sus�M�H�G�Q�H���E�U�R�M�þ�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�D�]�O�L�N�X�M�X���W�R�þ�Q�R��

za jedan bit, �ã�W�R���M�H���X�M�H�G�Q�R �Q�M�H�J�R�Y�D���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�U�H�G�Q�R�V�W�����=�Q�D�N�R�Y�L���*�U�D�\�H�Y�R�J���N�R�G�D���Q�H�P�D�M�X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R��

�]�Q�D�þ�H�Q�M�H�����R�þ�L�W�D�Q�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���E�L�W�R�Y�D���V�H���]�D���G�D�O�M�Q�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���P�R�U�D���S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L���X���E�L�Q�D�U�Q�L���N�R�G���� 

�8�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �L�]�O�D�]�Q�L�� �Vignal senzora je analogan i u digitalni se �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �$���'��

pretvornika �N�R�M�L�� �V�H�� �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D�� �$�'�& (engl. Analog-to-Digital Converter������ �3�R�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

�G�L�M�H�O�H�� �V�H�� �Q�D�� �V�H�U�L�M�V�N�H�� �L�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�H���� �6�H�U�L�M�V�N�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�H�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �V�O�L�M�H�G�X�� �M�H�G�D�Q�� �L�]�D��

�G�U�X�J�R�J�D�����D���S�D�U�D�O�H�O�Q�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�Y�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�H���L�]�O�D�]�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� 

�=�Q�D�þ�D�M�Q�H���V�X���W�U�L���J�U�X�S�H���$���'���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D�� 

�x �$���'���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�F�L���V���S�R�V�W�X�S�Q�L�P���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�Q�M�H�P 

�x �,�Q�W�H�J�U�L�U�D�M�X�ü�L���$���'���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�F�L�����U�D�G�H���V�H�U�L�M�V�N�L 

�x Paralelni A/D pretvornici. 

Svaka grupa ima svoje prednosti i nedostatke. Glavni kriteriji su im �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H���� �W�R�þ�Q�R�V�W���L��

�F�L�M�H�Q�D���� �%�U�]�L�Q�D�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �G�X�O�M�L�Q�L�� �E�L�Q�D�U�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �P�R�J�X�ü�X�� �E�U�]�L�Q�X��

�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���� �7�R�þ�Q�R�V�W�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�� �R�Y�L�V�L��o �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�P�� �V�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �L�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L��

p�R�J�U�H�ã�N�H���N�Y�D�Q�W�L�]�D�F�L�M�H�����5�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W���V�H���L�]�U�D�å�D�Y�D���E�U�R�M�H�P���E�L�W�R�Y�D���X���G�L�J�L�W�D�O�Q�R�M���U�L�M�H�þ�L���L���N�U�H�ü�H���V�H���L�]�P�H�ÿ�X��

8 i 64 bita. 

 

2.5. Mjerenje u automatiziranom pogonu 

Mjerenje kao postupak mora se �S�U�H�N�R�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�H�� �S�R�G�U�ã�N�H�� �X�N�O�R�S�L�W�L�� �X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�L�� �L��

komunikacijski sustav automatiziranog pogona i postati njegovim sastavim dijelom [1]. 

Informacijski i komunikacijski sustav prima informacije iz automatiziranog procesa preko 

�V�H�Q�]�R�U�D���� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�U�H�P�D�� �]�D�G�D�Q�R�P�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �L�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�H�N�R��

aktuatora. U automatiziranom pogonu �J senzora kontrolira sustav, a �I  �D�N�W�X�D�W�R�U�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Q�M�H�J�D����
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prikaz na slici 2.9���� �8�� �D�N�W�X�D�W�R�U�H�� �V�H�� �X�E�U�D�M�D�M�X�� �V�N�O�R�S�N�H���� �Y�H�Q�W�L�O�L���� �P�R�W�R�U�L���� �J�U�L�M�D�þ�L�� �L�� �R�V�W�D�O�R���� �6�H�Q�]�R�U�L su 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�W�Q�R�J�� �W�L�S�D jer posjeduju mikroprocesor, zbog kojeg mogu biti programirani i 

mjeriti prema zadanom programu �W�H�� �S�U�L�S�U�H�P�L�W�L�� �L�]�O�D�]�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �S�R�� �å�H�O�M�L���� �0�M�H�U�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�L�� �S�X�W�X�M�X�� �R�G��

senzora prema jezgri informacijskog i komunikacijskog sustava �N�R�M�L���þ�L�Q�H���M�H�G�D�Q���L�O�L���Y�L�ã�H���S�U�R�F�H�V�Q�L�K��

�U�D�þ�X�Q�D�O�D���� �D�� �Q�D�V�W�D�O�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �V�L�J�Q�D�Oi ili naredbe putuju od �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �N�� �D�N�W�X�D�W�R�U�L�P�D���� �'�D�Q�D�V�� �Ve 

dvosmjerni tok informacija uglavnom izvodi sabirnicama. U nekom automatiziranom pogonu 

pojavljuje se sustav sabirnica, a �Q�D���W�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���O�H�å�L���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���F�L�M�H�O�R�J���S�R�J�R�Q�D�����3�U�H�P�D��slici 2.9., 

prisutne su �G�Y�L�M�H���J�O�D�Y�Q�H���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�V�N�H���V�D�E�L�U�Q�L�F�H�����2�Q�D���N�R�M�D���M�H���E�O�L�å�H���R�G�Y�L�M�D�Q�M�X���S�U�R�F�H�V�D���Q�D�]�L�Y�D���V�H��

�V�D�E�L�U�Q�L�F�D�� �X�� �S�R�O�M�X���� �D�� �R�Q�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �E�O�L�å�H�� �E�O�R�N�X�� �&�H�Q�W�U�D�O�Q�R�� �S�U�R�F�H�V�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �S�U�R�F�H�V�Q�D��

sabirnica. Pod poljem u automatizaciji podrazumijeva se komunikacijska razin�D���Q�D�M�E�O�L�å�D���R�G�Y�L�M�D�Q�M�X��

proizvodnih procesa. Na toj razini se komunikacijski sustav povezuje sa senzorima i aktuatorima.  

 

Sl. 2.9. Sustavi mjernih sabirnica u automatiziranom pogonu [1] 

�6�Y�D�N�D�� �V�D�E�L�U�Q�L�F�D�� �L�P�D�� �V�Y�R�M�� �K�D�U�G�Y�H�U�V�N�L�� �L�� �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L�� �G�L�R���� �+�D�U�G�Y�H�U�V�N�L�� �G�L�R�� �þ�Lni v�L�ã�H�å�L�O�Q�L�� �N�D�E�H�O�� �V��

�S�U�L�N�O�M�X�þ�F�L�P�D����a �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L�� �G�L�R�� �þ�L�Q�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �S�D�N�H�W�L�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X��

sudionika [1]. �7�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� �P�R�J�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �W�D�N�Y�L�K��

postupaka naziva se master/slave postupak, gdje jedan sudionik master koji je odgovoran za 

�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �L�]�G�D�M�H�� �Q�D�U�H�G�E�H�� �G�U�X�J�L�P�� �V�O�D�Y�H�� �V�X�G�L�R�Q�L�F�L�P�D���� �7�L�P�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �S�U�L�M�H�Q�R�V��

informacija, a �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���M�H���ã�W�R���S�U�L���L�V�S�D�G�X��mastera komunikacija prestaje te slaves sudionici ne 

mogu samostalno reagirati. Kod postupka token passing �V�X�G�L�R�Q�L�F�L�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�� �U�D�]�P�M�H�Q�M�X�M�X��uloge 

master i slave�����7�R�N�H�Q���M�H���]�Q�D�N���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�X���S�D�U�D�O�H�O�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D�����6�X�G�L�R�Q�L�N���N�R�M�L���L�P�D��

�W�R�N�H�Q���P�R�å�H���Q�D�V�W�D�Y�L�W�L���S�U�R�F�H�V�� 
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�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�O�H�� �L razne specijalizirane sabirnice koje se koriste u industrijama u koje se 

ubrajaju sAS-I, PROFIBUS i Interbus-S, a rade serijski i prema postupku master/slave. 

AS-I (engl. Actuator-Sensor-Interface) sabirnica upotrebljava se tamo gdje senzori i aktuatori 

koriste 1-�E�L�W�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����6�D�E�L�U�Q�L�F�R�P���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�Y�H�]�D�Q�R���G�R���������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�H�Q�]�R�U�D���S�U�H�N�R���þ�L�S�D����

Uloge master i slave se razmjenjuju u vremenskim intervalima od 5ms. Normiziran je naziv IEC 

62026. PROFIBUS (engl. Process Field Bus) koji ima tri kompatibilne verzije: 

�x PROFIBUS FMS (engl. Field Bus Message Specification���� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �R�S�ü�X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �Q�D��

jednoj razini 

�x PROFIBUS DP (engl. Decentralize Periphery) namijenjen �M�H���N�D�G���L�P�D���Y�L�ã�H���U�D�]�L�Q�D 

�x PROFIBUS PA (engl. Proces Automation) namjena je u kemijskoj industriji.  

Normiziran naziv im je IEC 61158. 

Interbus-�6�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�W�Q�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �L�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D���� �*�O�D�Y�Q�D�� �Q�D�P�M�H�Q�D�� �P�X�� �M�H�� �X��

automobilskoj industriji. Izvodi se s RS 485 standardom, a normiziran je pod istim nazivom IEC 

61158 kao i PROFIBUS. 

 

Sl. 2.10. Hijerarhijski prikaz razina AS-I, PROFIBUS, Interbus-S [1] 
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3. MJERENJE TEMPERATURE  

 

Temperatura je jedna od osnovnih fizik�D�O�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L��opisuje toplinsko stanje tijela ili tvari te 

njihovu sposobnost da izmjenjuju toplinu s okolinom. Kada su dva tijela u dodiru temperatura ne 

�P�R�åe prolaziti s jednoga na drugo, ali toplina prelazi, a temperature oba tijela postaju jednake. 

Danas se koriste tri temperaturne ljestvice: Kelvinova, Celzijeva i Fahrenheitova.  

Kelvin je jedna od osnovnih jedinica SI mjernog sustava. Temperaturne ljestvice i priznate nulte 

�W�R�þ�N�H���S�R�V�W�R�M�H���N�D�R���W�U�L���D�J�U�H�J�D�W�Q�D���V�W�D�Q�M�D���W�Y�D�U�L�����N�U�X�W�R�����W�H�N�X�ü�H���L���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R���V�W�D�Q�M�H�����1�D��Kelvinovoj ljestvici 

�X�� �Q�X�O�W�R�M�� �W�R�þ�N�L��molekule tijela gotovo miruju, prema tome, to tijelo nema nikakvu toplinsku 

energiju. Zbog toga nesma negativne temperature jer energetsko stanje manje od toga ne postoji.  

Celzijeva ljestvica je prisutna u svakodnevnoj upotrebi. �1�M�H�]�L�Q�D�� �Q�X�O�W�D�� �W�R�þ�N�D�� �M�H�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

�N�U�X�W�L�ã�Wa �Y�R�G�H�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�D�M�Q�L�å�H���P�R�J�X�ü�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���J�G�M�H���Y�L�ã�H���Q�H�P�D���N�U�H�W�D�Q�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D��iznosi 

273,15�(  i jednaka je 0�- �����1�X�O�W�D���W�R�þ�N�D���Q�D���&�H�O�]�L�M�Hvoj ljestvici je za 0,01�-  �L�V�S�R�G���W�U�R�M�Q�H���W�R�þ�N�H���Y�R�G�H, 

prikazano na slici 3.1. �9�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���&�H�O�]�L�M�H�Y�H���L���.�H�O�Y�L�Q�R�Y�H���O�M�H�V�W�Y�L�F�H���M�H�G�Q�D�N�D���M�H�� 

 �î �>�( �?L �6�>�- �?F �t�y�u�á�s�w�-  (3-1) 

 

�3�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���&�H�O�]�L�M�H�Y�H���O�M�H�V�W�Y�L�F�H���L��Fahrenheitove prikazuje izraz: 

 �î �>�( �?L �u�tE�s�á�z�Û�î �>�( �? (3-2) 

   

 

Sl. �����������7�U�R�M�Q�D���W�R�þ�N�D���L���N�U�X�W�L�ã�W�H���Y�R�G�H [1] 



15 
 

3.1. Vrste termometara 
 

Razlikuju se dodirni i bezdodirni termometri te posebni mjerni postupci [1]. 

1) �'�R�G�L�U�Q�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L���L�P�D�M�X���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���R�G��-200�(  do +1700�(  i ostvaruju izravan dodir 

s mjerenim objektom. Temperaturni osjetnik je u tempera�W�X�U�Q�R�P�� �R�N�U�X�å�M�X�� �V�W�U�D�Q�R�� �W�L�M�H�O�R pa 

�V�Y�R�M�R�P���S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X���L�]�D�]�L�Y�D���V�P�H�W�Q�M�H���S�U�L���P�M�H�U�H�Q�M�X���>���@. Dodirni termometri dijele se na: 

�x Rastezne termometre (�V�W�D�N�O�H�Q�L�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�� �V�� �W�H�N�X�ü�L�Q�R�P���� �R�S�U�X�å�Q�L�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�� �V��

�W�H�N�X�ü�L�Q�R�P�����R�S�U�X�å�Q�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L���S�R�G���W�O�D�N�R�P���S�D�U�H���L���E�L�P�H�W�D�O�Q�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L) 

�x �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�H�U�P�R�P�H�W�U�H (�R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L���L���W�H�U�P�R�H�O�H�P�H�Q�W�L). 

2) �%�H�]�G�R�G�L�U�Q�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L���L�P�D�M�X���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���R�G��-100�(  do +3500�(  i ne dolaze u izravan 

�G�R�G�L�U�� �V�� �P�M�H�U�H�Q�L�P�� �R�E�M�H�N�W�R�P���� �Y�H�ü�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �L�]�� �H�P�L�W�L�U�D�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��

mjerenog objekta. 

3) Posebni mjerni postupci �L�P�D�M�X���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���R�G��-80�(  do +2000. Posebni mjerni postupci 

mogu biti: 

�x �6�H�J�H�U�R�Y�L���V�W�R�ã�F�L�����Y�L�V�L�Q�H �������F�P���G�R�����F�P�����S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���R�G�����������(  do +2000�( ,  za 

�P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�R�U�L�V�W�H���R�P�H�N�ã�D�Y�D�Q�M�H���P�D�V�H���P�M�H�U�Q�R�J���W�L�M�H�O�D 

�x Ovisnost rezonantne frekvencije krist�D�O�D���N�Y�D�U�F�D���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���R�G��-

80�(  do +250�(  

�x �3�U�R�P�M�H�Q�D�� �E�R�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �W�U�D�N�D�� �L�O�L�� �P�M�H�U�Q�H�� �N�U�H�G�H���� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �R�G��

+40�(  do +1350�( .  

 

3.1.1. �2�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L���W�H�U�P�R�P�H�W�U�L�� 

 

�ý�H�V�W�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P otp�R�U�Q�L�þ�N�L�K�� �W�H�U�P�R�P�H�W�D�U�D�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �R�W�S�R�U��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �Q�D�� �S�R�]�Q�D�W�� �L�� �S�U�H�G�Y�L�G�O�M�L�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �L ovisi o porastu i smanjenju 

temperature. Kako temperatura raste, �W�D�N�R���U�D�V�W�H���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���R�W�S�R�U���P�H�W�D�O�D���� �D���N�D�N�R���V�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

smanjuje, smanjuje se i otpor. O�W�S�R�U�Q�L�þ�Ni termometri koriste ovu karakteristiku za mjerenje 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�X��napravljeni od platine i nikla, s tim da je platina bolji izbor jer �L�P�D���Y�H�ü�X 

�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���Q�D���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����N�D�R���L���ã�L�U�R�N�R���P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�����8���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���M�H��

�W�R���L�]�P�H�ÿ�X��-30�(  i +100�( , a vrijednost otpora im se mijenja s temperaturom prema izrazu: 

 �4�# L���4�â�:�sE�Ù�Û�ô�; (3-3) 
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gdje je �4�# otpor pri temperaturi �ô�¹�%, a �4�â otpor kod 0�( ���>�s�?�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R��

konstantan i uzima se njegova srednja vrijednost. Podaci za platinu i nikal su prikazani u tablici 

�����������1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���R�W�S�R�U�Q�L�F�L���L�P�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�W�S�R�U�D���4�â od 100�3 i nazivaju se Pt100 ili Ni100. 

Tablica 3.1. �1�D�]�L�Y�Q�L���S�R�G�D�F�L���P�H�W�D�O�Q�L�K���R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�K���W�H�U�P�R�P�H�W�D�U�D���>���@ 

Materijal  �0�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H Nazivna vrijednost za 

�~�• 

Srednja vrijednost za 

�» �L�]�P�H�ÿ�X�����(  i 100�(  

Pt -200�(  do +850�(  100�3, 500�3, 1000�3 3,850�Û�s�r�?�7�( �?�5 

Ni -60�(  do +250�(  100�3 6,18�Û�s�r�?�7�( �?�5 

 

�,�]�Y�D�Q���R�Y�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���R�W�S�R�U�D���Y�L�ã�H���Q�L�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�D�����N�D�N�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���G�L�M�D�J�U�D�P�X�����V�O�L�N�D������������

�8���S�R�G�U�X�þ�M�X��iznad 0�(  za platinu �W�R�þ�Q�L�M�L je polinom drugog reda s konstantnim koeficijentima: 

 �4�� L���4�â�:�sE�#�Û�î E�$�Û�î �6�;, (3-4) 

 

 

a �X���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�V�S�R�G�����(  �S�R�O�L�Q�R�P���W�U�H�ü�H�J���U�H�G�D�� 

 �4�� L���4�â�>�sE�#�Û�î E�$�Û�î �6 E�%�Û�:�î F �s�r�r�(�; �Û�î �7�? (3-5) 

 

 

Koeficijenti imaju vrijednosti:  

A = 3,908�Û�s�r�?�7�( �?�5 

B = -5,802�Û�s�r�?�; �( �?�6 

C = -4,27350�Û�s�r�?�5�6�( �?�8. 
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Sl. 3.2. Relativne promjene otpora za platinu i nikal [1] 

�8�P�M�H�V�W�R�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�W�S�R�U�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �S�R�V�W�R�M�L�� �W�D�E�O�L�F�D�� �Q�R�U�P�L�]�L�U�D�Q�L�K��

vrijednosti pod nazivom IEC 60751. Vrijednosti za otpornik Pt100 prikazane su u tablici na slici 

3.3. 

 

Sl. 3.3. Normizirane vrijednosti otpora za Pt100 [1] 

Pokraj navedenih normiziranih vrijednosti postoje i �G�Y�D���Q�R�U�P�L�]�L�U�D�Q�D���U�D�]�U�H�G�D���W�R�þ�Q�R�V�W�L�����$���L���%�����X��koja 

se mogu svrstati pojedini termometri, �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �W�R�P�H�� �X�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�� �O�L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P��dozvoljenim 

odstupanjima ili ne udovoljavaju [1]. Za termometar Pt100 vrijedi: 

�x A razred: �) L��G�:�r�á�s�wE�r�á�r�r�t �Û�î �; u �(  

�x B razred: �) L��G�:�r�á�u�rE�r�á�r�r�w�Û�î �; u �( . 
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�3�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�K�� �W�H�U�P�R�P�H�W�D�U�D����T�R�� �V�X�� �W�D�Q�N�R�V�O�R�M�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �L�� �å�L�þ�D�Q�L��

�Q�D�P�R�W�D�Q�L���V�H�Q�]�R�U�L�����7�D�Q�N�R�V�O�R�M�Q�L���V�H�Q�]�R�U�L���L�P�D�M�X���S�O�R�þ�L�F�X���R�G aluminijevog oksida s naparenim slojem 

platine debljine 1mm. Sloj platine se spiralno strukturira laserskom zrakom, a potom se na njega 

stavlja �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �V�O�R�M�� �R�G�� �V�W�D�N�Oa. Dimenzije su im oko 20mm do 30mm, slika 3.4. a). Vremenska 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���L�P���M�H���Y�U�O�R���P�D�O�D���L���U�D�E�H���V�H���X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G��-50�(  do +600�( . 

�ä�L�þ�D�Q�L���V�H�Q�]�R�U�L���X���N�H�U�D�P�L�þ�N�R�M���F�L�M�H�Y�L���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���N�H�U�D�P�L�þ�N�H���F�M�H�Y�þ�L�F�H���X�Q�X�W�D�U���N�R�M�H���V�X���X�V�N�D���]�D�Y�R�M�Q�L�F�D��

od platine, a ost�D�O�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �M�H�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�� �S�U�D�K�R�P�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J�� �R�N�V�L�G�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�R�Y�H�ü�D�R�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X��

�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�����'�X�å�L�Q�H su oko 30mm, a promjera oko 5mm i �N�R�U�L�V�W�H���V�H���X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G��

-200�(  do +850�( . Slika 3.4. b). 

�ä�L�þ�D�Q�L���V�H�Q�]�R�U�L���Q�D���V�W�D�N�O�H�Q�R�M���S�R�G�O�R�]�L���V�D�G�U�å�H���V�W�D�N�O�H�Q�L���ã�W�D�S���Q�D���N�R�M�L���M�H���Q�D�P�R�W�D�Q�D���]�D�Y�R�M�Q�L�F�D���R�G���S�O�D�W�L�Q�H����

�]�D�W�L�P���V�H���]�D�O�L�M�H���W�H�N�X�ü�L�P���V�W�D�N�O�R�P���L���R�K�O�D�G�L�����'�X�å�L�Q�H su oko 60mm i promjera oko 5mm i rabe se u 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G��-200�(  do +550�( . Slika 3.4. c). 

 

Sl. �����������2�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L���V�H�Q�]�R�U�L�����D�����W�D�Q�N�R�V�O�R�M�Q�L�����E�����N�H�U�D�P�L�þ�N�D���F�M�H�Y�þ�L�F�D�����F�����Vtaklena podloga. [1] 

Promjena otpora nastala promjenom temperature mjeri se Wheatstoneovim mostom u kojem je 

temperaturni senzor spojen na jednu njegovu granu. Zbog �P�R�J�X�ü�L�K�� �Y�H�ü�L�K�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X��

mjernog mjesta i senzora te zbog utjecaja otpora dovodnih vodova postoje �G�Y�R�å�L�O�Q�L���� �W�U�R�å�L�O�Q�L�� �L��

�þ�H�W�Y�H�U�R�å�L�O�Q�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�F�L�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �.�R�G�� �G�Y�R�å�L�O�Q�R�J�� �V�H���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �V�H�Q�]�R�U�D��mora uzeti u obzir i otpor 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K�� �Y�R�G�R�Y�D���� �N�R�G�� �W�U�R�å�L�O�Q�R�J�� �V�H���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �V�H�Q�]�R�U�D���R�W�S�R�U�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �Y�R�G�R�Y�D�� �P�R�å�H��

kompenzirati, dok ko�G���þ�H�W�Ye�U�R�å�L�O�Q�R�J���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���V�H�Q�]�R�U�D���R�W�S�R�U���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D���Q�H���L�J�U�D���Q�L�N�D�N�Y�X���X�O�R�J�X�� 

Slika 3.5. 
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Sl. �����������D�����'�Y�R�å�L�O�Q�L�����E�����7�U�R�å�L�O�Q�L�����F�����ý�H�W�Y�H�U�R�å�L�O�Q�L [1] 

 

�3�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�L�M�H�� �Y�U�V�W�H�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L�K�� �R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�K�� �W�H�U�P�R�P�H�W�D�U�D���� �1�7�& (engl. Negative Temperature 

Coefficient) i PTC (engl. Positive Temperature Coefficient). Oni se nazivaju termistori. NTC 

�W�H�U�P�L�V�W�R�U�L���V�H���V�D�V�W�R�M�H���R�G���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���P�H�W�D�O�Q�L�K���R�N�V�L�G�D�����L�P�D�M�X���P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�G��-100�(  

do +400�( . �3�7�&���W�H�U�P�L�V�W�R�U�L���V�H���V�D�V�W�R�M�H���R�G���I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���E�D�]�L���W�Ltana, a 

�P�M�H�U�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�P�� �M�H�� �R�G��-20�(  do +200�( . Promjena otpora s promjenom temperature je kod 

�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�D���Q�H�J�R���N�R�G���P�H�W�D�O�D�����L�]�Y�R�G�H���V�H���X���R�E�O�L�N�X���S�O�R�þ�H�����ã�W�D�S�D���L�O�L���N�X�J�O�H�����1�H�G�R�V�W�D�W�D�N���L�P��

je njihova nelinearna karakteristika koja se mora kompenzirati, a �S�U�H�G�Q�R�V�W���L�P���M�H���ã�W�R��imaju visoke 

vrijednosti otpora pa �V�H���R�W�S�R�U���S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�L�K���Y�R�G�R�Y�D���P�R�å�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L�����3�U�L�N�D�]���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���Q�D���V�O�L�F�L��

3.6. 

 

Sl. 3.6. Relativne promjene otpora za NTC i PTC termistore [1] 

 

Izvedbe i simboli termistora su prikazani na slici 3.7. 
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Sl. 3.7. a) NTC, b) PTC [1] 

 

3.1.2. Termoelementi 

 

S obzirom na porast raznovrsnih temperaturnih senzora, termoelementi �V�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X��

zbog je�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �6�Y�D�N�L�� �S�D�U�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �Y�R�G�O�M�L�Y�L�K�� �L�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

materijala koji su spojeni naziva se termoelement [2]. �7�H�U�P�R�H�O�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�H�� �R�]�Q�D�þ�X�M�H�� �L�]�Y�H�G�E�D��

�W�H�U�P�R�S�D�U�D���L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���G�L�R���W�H�U�P�R�N�U�X�J�D���N�R�M�L���S�R�U�H�G���W�H�U�P�R�H�O�H�P�H�Q�W�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�H���Y�R�G�R�Y�H���L��

pokaznik, slika 3.9. [1]. Seebeckov �X�þ�L�Q�D�N���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���Q�D�S�R�Q���X���V�Y�L�P���W�D�N�Y�L�P���W�H�U�P�R�H�O�Hmentima koji 

nisu na uniformnoj temperaturi. Prikaz spoja termopara na slici 3.8. 

 

Sl. 3.8. Termopar [1] 

Ako se pusti struja kroz kombinaciju metala na slici 3.8. b), �G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�M�D�Y�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D����

Ta pojava se naziva Peltierov efekt i suprotan je Seebeckovom efektu. Rabi se u temperaturnim 

�N�D�O�L�E�U�D�W�R�U�L�P�D�� �X�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �O�D�N�R�� �L�� �E�U�]�R�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�X�å�Q�H�� �N�R�G�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D��

termometara.  
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Sl. 3.9. Termokrug [1] 

�3�R�V�W�R�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�]�Y�H�G�E�H���P�M�H�U�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���N�R�G���W�H�U�P�R�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �N�D�R���ã�W�R���S�U�L�N�D�]uje slika 3.10. : a) 

�ã�W�H�G�Q�L���V�S�R�M����b) normalni spoj, spojevi pod c) i d) se javljaju �X���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P���S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D�� 

 

Sl. 3.10. Mjerni spojevi [1] 

�1�R�U�P�R�P�� �,�(�&�� ������������ �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �R�V�D�P�� �Y�U�V�W�D�� �W�H�U�P�R�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �þ�L�M�H�� �V�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H��

materijala, oznake tipa, �S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���L���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D prikazana u tablici na slici 3.11. 

[1]. �3�R�V�W�R�M�H���W�U�L���U�D�]�U�H�G�D���W�R�þ�Q�R�V�W�L�����1ajkvalitetniji je razred 1, potom razred 2, a razred 3 je za posebna 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D�� 
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Sl. 3.11. Vrste termoelemenata i njihove normizirane vrijednosti [1] 
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4. �1�$�ý�,�1�,���0�-�(�5�(�1�-�$���7�(�0�3�(�5�$�7�8�5�(���3�2�0�2�û�8��

�0�,�.�5�2�8�3�5�$�9�/�-�$�ý�$ 

�8���R�N�Y�L�U�X���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�V�S�L�W�D�W�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���Q�D�þ�L�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �/�0������ �V�H�Q�]�Rr, spoj termistora, termopar i �3�W�������� �R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�� �V�H�Q�]�R�U���� �6�Y�D�N�L�� �ü�H�� �E�L�W�L��

naknadno �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q����a osim toga �S�U�L�N�D�]�D�W�� �ü�H�� �V�H �Q�D�þ�L�Q�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ. 

�0�L�N�U�R�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���M�H Atmel ATmega 328P �N�R�M�L���M�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q���X���$�U�G�X�L�Q�R���8�1�2���S�O�D�W�I�R�U�P�X. 

�$�U�G�X�L�Q�R�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�D�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D otvorenog koda (engl. Open-Source) koja se temelji na 

jednostavnom hardveru i softveru. 

 

Sl. 4.1. Izgled Arduino UNO platforme [4] 

 

Sl. �����������5�D�V�S�R�U�H�G���S�L�Q�R�Y�D���$�7�P�H�J�D���������P�L�N�U�R�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D [5] 
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4.1. Senzor LM35 
 
 
Senzori LM35 su precizni integrirani krugovi s izlaznim naponom linearno proporcionalnim s 

temperaturom u Celzijusu. Imaju prednost nad linearnim temperaturnim senzorima koji su 

kalibrirani u Kelvinima. Ne zahti�M�H�Y�D�� �Q�L�N�D�N�Y�H�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�R�V�W�L�J�D�R�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �R�G��

G�r�á�w�r�( pri sobnoj temperaturi. Element senzora temperature je bufferiran �S�R�P�R�ü�X���S�R�M�D�þ�D�O�D���N�R�M�H��

�M�H���V�S�R�M�H�Q�R���Q�D���9�R�X�W���S�L�Q�����3�R�M�D�þ�D�O�R���L�P�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���L�]�O�D�]���V���L�]�O�D�]�Q�R�P���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�R�P���������3, kako je 

prikazano na slici 4.3. 

 

Sl. 4.3. Blok dijagram LM35 senzora [6] 

Odnos temperature i izlaznog napona sa senzora LM35 dana je s obzirom na linearnu prijenosnu 

funkciju, prema izrazu: 

 
�8�Ü�í�ßL

�s�r�I�8
�(

�Û�6 
(4-1) 

 

 

gdje je:  

�8�Ü�í�ß napon na izlazu 

T je temperatura u �( . 
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Sl. �����������7�L�S�L�þ�Q�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���/�0���� [6] 

 

 

Sl. 4.5. Raspored pinova LM35 [6] 

�6�O�L�N�D�������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���U�D�V�S�R�U�H�G���S�L�Q�R�Y�D���/�0�������V�H�Q�]�R�U�D���S�U�L���þ�H�P�X���V�X�������8�æ pin za ulazni napon, GND 

pin za uzemljenje i �8�â�è�ç analogni izlaz. 

�1�D���V�O�L�F�L�������������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D�þ�L�Q���V�S�D�M�D�Q�M�D���/�0�������V�H�Q�]�R�U�D���Q�D���$�U�G�X�L�Q�R���S�Oatformu. Pin +Vs je spojen na 

5V, GND na uzemljenje, a Vout je spojen na analogni ulaz u Arduino, preko kojega dobivamo 

podatke od senzora za potrebe testiranja. 
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Sl. �����������1�D�þ�L�Q���V�S�D�M�D�Q�M�D���/�0�������Q�D���$�U�G�X�L�Q�R [4] 

 

4.2. �2�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L���V�H�Q�]�R�U���± termistor  
 
�0�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�P�R�ü�X���R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�D���V�Y�R�G�L���V�H���Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���R�W�S�R�U�D����Mikro�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ 

�Q�H�P�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L���P�M�H�U�D�þ���R�W�S�R�U�D����nego ima �þ�L�W�D�þ���Q�D�S�R�Q�D��koji se naziva analogno-digi�W�D�O�Q�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ����

�6�S�D�M�D�Q�M�H�P���R�W�S�R�U�Q�L�N�D���X���V�H�U�L�M�X���V���W�H�U�P�L�V�W�R�U�R�P���R�W�S�R�U���V�H���P�R�å�H���S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L��u napon. Potrebno je izmjeriti 

�R�W�S�R�U�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�H�U�P�L�V�W�R�U�D�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�L�N�D. S promjenom otpora mijenja se napon. U ovom primjeru 

koristi se otpornik od 10k�3. Napon na izlazu �8�â �G�R�E�L�W���ü�H�P�R��prema: 

 
�8�â L

�4
�4E�s�r�-

�Û�8�Ö�Ö (4-2) 

 

gdje je �8�Ö�Ö napon na izvoru, a R varijabilni otpornik. 

Kada mjerimo napon �8�Ü na Arduinovom analogno-�G�L�J�L�W�D�O�Q�R�P���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�X, dobije se: 

 

 

 

�#�&�%L �8�Ü�Û�s�r�t�u���8�Ö�Ö 

    (4-3) 

Kada �L�]�M�H�G�Q�D�þ�L�P�R���8�â L �8�Ü, dobije se: 

 
�#�&�%L

�4
�4E�s�r�-

�Û�8�Ö�Ö�Û�s�r�t�u���8�Ö�Ö (4-4) 

 

 

Zatim se �8�Ö�Ö �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Q�L�ã�W�H��te se dobiva izraz: 
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�#�&�%L

�4
�4E�s�r�-

�Û�s�r�t�u (4-5) 

   

Potrebno je dobiti nepoznati otpor �4, prema izrazu: 

 
�4 L

�s�r�-

�:
�s�r�t�u
�#�&�%F�s�;

 (4-6) 

 

Termistor i otpornik spajaju se prema zadanoj shemi na slici 4.7. 

 

Sl. 4.7. Shema spoja otpornika i termistora 

Zatim se cijeli spoj povezuje s Arduinom prema slici 4.8. 

 

Sl. 4.8. Spoj termistora i otpornika na Arduino [4] 

Kod analognih mjerenja, posebno kod A�U�G�X�L�Q�D�����P�R�å�H�P�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����8�P�M�H�V�W�R�����9��koristi 

se napon 3.3V. Izmjeri se vrijednost �Y�H�ü�L���E�U�R�M���S�X�W�D���L���L�]���W�R�J�D���V�H���G�R�E�L�M�H���S�U�R�V�M�H�þna vrijednost. Spaja 

se izvor napona 3.3V s AREF pinom na Arduinu i to koristimo kao napon �8�Ö�Ö. Uzme se nekoliko 

�X�]�R�U�D�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���L�]�U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� 
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Spaja se prema sl�L�F�L�������������L���Y�U�ã�L���V�H���S�U�R�J�U�Dmiranje u Arduino IDE. 

 

Sl. 4.9. Spoj termistora i otpornika sa 3.3V izvorom i AREF pinom [4] 

�1�D���R�Y�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q �V�P�D�Q�M�X�M�H���ã�X�P���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���Q�D�ü�L���Q�D���L�]�Y�R�U�X���R�G�����9�� 

Da bi se dobila temperatura, koristi se izraz Steinhart-Hart koji glasi: 

 �5

�Í
L �#E�$�H�J�:�4�; E�%�:�Ž�•�:�4�;�;�7. (4-7) 

   

�1�D�L�P�H�����L�]�U�D�]���M�H���S�U�L�O�L�þ�Q�R���V�O�R�å�H�Q jer je potrebno poznavati varijable koje ovaj termistor nema, zato 

koristimo pojednostavljeni izraz: 

 �5

�Í
L

�5

�Í�,
E

�5

�»
�Û�Ž�•���:

�Ë

�Ë�,
�;. (4-8) 

   

Za ovaj je izraz potrebno poznavati �6�â koji je jednak sobnoj temperaturi 25�( , B je koeficijent 

termistora koji je jednak 3950, a �4�â �M�H���R�W�S�R�U���S�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���M�H���W�R�������N�3. U 

izraz se uvrsti R, mjereni otpor i dobije se T temperatura u kelvinima koju je dalje jednostavno 

pretvoriti u Celzijus prema formuli (3-1). Za �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�R�E�L�W�L���W�R�þ�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 

otpora iz serije otpornika i termistora. 
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4.3. Termopar 
 

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�L�� �Q�H�P�D�M�X�� �Q�L�N�D�N�Y�X��elektroniku 

unutar sebe, oni su jednostavno napravljeni od dva spojena metala���� �=�E�R�J�� �I�L�]�L�þ�N�R�J�� �H�I�H�N�W�D�� �G�Y�D��

�V�S�R�M�H�Q�D���P�H�W�D�O�D�����S�R�V�W�R�M�L���P�D�O�L���P�M�H�U�O�M�L�Y�L���Q�D�S�R�Q���Q�D���å�L�F�D�P�D���N�R�M�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�����*�O�D�Y�Q�D��

�S�U�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�D�� �X�P�M�H�V�W�R�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L�K�� �V�H�Q�]ora je ta da je raspon mjerenja 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�D�O�H�N�R���Y�H�ü�L�����/�035 ima raspon mjerenja temperature od -55�(  do +150�( , nakon koje 

�P�R�å�H���E�L�W�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�� U radu se koristi K tip termopara. Problem kod termoparova je �ã�W�R���M�H��napon koji 

se mjeri vrlo mal, s promjenama oko 50�ä�8 po stupnju Celzijusa. Te vrijednosti se mogu mjeriti 

�S�R�P�R�ü�X���G�R�E�U�R�J���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���L���R�S�H�U�D�F�L�M�V�N�L�K���S�R�M�D�þ�D�O�D�����D�O�L���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���G�U�X�J�H���N�R�P�S�O�L�N�D�F�L�M�H���N�D�R���ã�W�R���M�H��

nelinearni odziv. Zbog toga se u radu koristi �þ�L�S MAX6675. 

 

Sl. 4.10. Shematski prikaz MAX6675. [7] 

�.�R�G���.���W�L�S�D���W�H�U�P�R�S�D�U�D���M�H�G�Q�D���å�L�F�D���M�H���Q�H�J�D�Wivna i napravljena je od alumela - nikl-aluminija, a druga 

�å�L�F�D�� �M�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�D�� �L��napravljena je od kromela - nikl-kroma���� �ä�L�F�H�� �V�H�� �V�S�D�M�D�M�X�� �Q�D�� �S�R�M�D�þ�D�O�R�� �N�D�N�R�� �M�H��

�Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�R�� 



30 
 

 

Sl. 4.11. Shematski prikaz spoja termopara�����0�$�;�����������þ�L�S�D���L���$rduina  

 �%�.�- �M�H���X�O�D�]���Q�D���0�$�;�����������þ�L�S�X���N�R�Mi �R�G�O�X�þ�X�M�H kada prikazati sl�M�H�G�H�ü�L���E�L�W���S�R�G�D�W�D�N�D�����&�1 je izlaz iz 

�0�$�;�����������þ�L�S�D���N�R�M�L���Q�R�V�L���V�Y�D�N�L���E�L�W���S�R�G�D�W�D�N�D�����%�5 �M�H���X�O�D�]���Q�D���0�$�;�����������þ�L�S���Q�D�]�Q�D�þ�X�M�H���þ�L�S�X���N�D�G�D���M�H��

�Y�U�L�M�H�P�H���G�D���R�þ�L�W�D���S�R�G�D�W�N�H���L�]���W�H�U�P�R�S�D�U�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���V�Y�H���V�S�R�M�H�Q�R kao na slici, potrebno je instalirati 

MAX6675 biblioteku za Arduino, pokrenut�L���S�U�R�J�U�D�P���L���R�þ�L�W�D�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�H�� 
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4.4. Pt100 
 

Za preciznije re�]�X�O�W�D�W�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L�� �3�W100 senzor temperature���� �2�Q�� �V�D�G�U�å�L�� �R�W�S�R�U�Q�L�N�� �N�R�M�L��

mijenja otpor s obzirom na promjenu temperature. U ovom senzoru otpornik je zapra�Y�R���N�R�P�D�G�L�ü��

platine s otporom 100�3 na temperaturi 0�( , �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �L�� �Q�R�V�L�� �Q�D�]�L�Y Pt���������� �ý�H�V�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�Wi u 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���L���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�L�P�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�R���S�U�H�F�L�]�Q�R���R�þ�L�W�D�Q�M�H, �N�R�U�L�V�W�L���V�H���S�R�M�D�þ�D�O�R��

�]�D���R�þ�L�W�D�Q�M�H���Q�L�V�N�R�J���R�W�S�R�U�D�����0�$�;�������������M�H���S�R�M�D�þ�D�O�R���]�D���R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�H���V�H�Q�]�R�U�H���N�R�M�H���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���S�R�G�H�ã�D�Y�D��

i kompenzira o�W�S�R�U���å�L�F�D���3�W100 senzora. Koristi se 3-�å�L�þ�Q�L ili 4-�å�L�þ�Q�L���3�W100 za �Y�H�ü�X���W�R�þ�Q�R�V�W. 

 

Sl. 4.12 Shematski prikaz MAX31865 [8] 

 

 

Sl. 4.13 �3�U�L�N�D�]���0�$�������������S�O�R�þ�L�F�H [8] 
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Pin �8�E�J �V�O�X�å�L���]�D���G�R�Y�R�G���Q�D�S�R�Q�D�����u�8�u je izlaz iz regulatora napona, a �)�0�&��uzemljenje. 

Pin �%�.�- �M�H���X�O�D�]���X���0�$�;���þ�L�S�����5�&�1 �V�O�X�å�L���]�D���V�O�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���V���þ�L�S�D���Q�D���P�L�N�U�R�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ, �5�&�+ s�O�X�å�L���]�D��

slanje podataka s �P�L�N�U�R�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D �Q�D���þ�L�S�����%�5 �M�H���X�O�D�]���X���þ�L�S�� a �4�&�; je data-ready pin i koristi se za 

�X�E�U�]�D�Q�M�H�� �R�þ�L�W�D�Q�M�D���� �1�D�� �S�O�R�þ�L�F�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �þ�H�W�L�Ui kontakta za spajanje senzora. M�R�J�X�ü�H�� �M�H koristiti 

senzor s dvije, �W�U�L�� �L�O�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �å�L�F�H���� �=�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �V �G�Y�L�M�H�� �å�L�F�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �]�D�O�H�P�L�W�L�� �G�Y�D��trokuta ispod 

�W�H�U�P�L�Q�D�O�D���]�D���å�L�F�H���L�O�L���å�L�F�R�P���V�S�R�M�L�W�L���R�E�D ulaza senzora n�D���O�L�M�H�Y�R�M���L���G�H�V�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L�����6�Y�D�N�D���å�L�F�D���3t100 

senzora ide u jedan slot s lijeve i desne strane terminala. Sklop je potrebno spojiti prema shemi na 

slici 4.14. 

 

Sl. 4.14. Shematski prikaz spoja Pt���������V�H�Q�]�R�U�D�����0�$�;�������������þ�L�S�D���L���$rduina 

Potrebno je skinuti Arduino biblioteku za MAX31865 i pokrenuti program, nakon �þ�H�J�D �M�H���P�R�J�X�ü�H 

�R�þ�L�W�D�W�L���W�H�P�S�H�U�Dturu na serijalnom monitoru na Arduinu.  

 

4.5. Rezultati mjerenja 
 

�3�U�L�M�H�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Me spojiti sve vrste senzora na A�U�G�X�L�Q�R�� �S�O�R�þ�L�F�X�� �Q�D��

�Q�D�þ�L�Q�H���R�S�L�V�D�Q�H��u prethodnom poglavlju. Nakon potrebnog spajanja senzora na �P�L�N�U�R�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ��i 

programiranja mikro�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D izvodi se mjerenje u trajanju od 72 sata. Mjerenje je izvedeno 

�S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �3�/�;-DAQ kao dodatak za Microsoft Excel, koji spaja Arduino s Microsoft 

Excelom �L�� �R�þ�L�W�D�Y�D��podatke mjerenja u zadanom vremenskom intervalu iz odabranog porta i 

automatski ih ispisuje u zadane stupce i redove u Microsoft Excelu. 
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Tablica 4.1. iz priloga P.1. prikazuje dobivene rezultate iz provedenog mjerenja i vrijednosti 

�R�þ�L�W�Dne �V���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���W�H�U�P�R�P�H�W�U�D�� �3�U�H�P�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P���W�H�U�P�R�P�H�W�U�X���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���W�R�þ�Q�R�V�W��

i kvaliteta mjerenja. T�R���M�H���N�X�S�O�M�H�Q�L�����Y�H�ü���J�R�W�R�Y, sklop s velikom �W�R�þ�Q�R�ã�ü�X koji ima LCD prikaz s 

kojeg je �R�þ�L�W�D�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L��upisana u tablicu. Mjerenje je izvedeno tako da program PLX-DAQ 

svakog sata �R�þ�L�W�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]���$rduina i sprema ih u tablicu u Excelu. Prema rezultatima mjerenja, 

�/�0������ �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H. Srednje apsolutno odstupanje iznosi -1,29���� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �L�P�D��

�W�R�þ�Q�R�V�W G�r�á�w�  ̈na temperaturi oko 25�¹�% pa se �Q�D���P�D�Q�M�L�P���L���Y�H�ü�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���W�R�þ�Q�R�V�W smanjuje.  

Nakon LM35, Pt�������� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H��sa srednjim apsolutnim odstupanjem 0,94. Da bi 

senzor Pt�������� �L�P�D�R�� �Y�H�ü�X���W�R�þ�Q�R�V�W, trebalo bi ga kalibrirati tako da se izmjeri �V�W�Y�D�U�Q�L�� �R�W�S�R�U�� �å�L�F�D i 

ubaci se u kod, ili koristiti Pt100 senzor s �W�U�L���L�O�L���þ�H�W�L�U�L���å�L�F�H���� 

�6�O�M�H�G�H�ü�L�� �M�H��NTC termistor s otpornikom, �þ�L�M�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �L�]�Q�R�V�L��-0,65. NTC 

senzori ne mogu imati bolju �W�R�þ�Q�R�V�W i nisu pouzdani.  

U ovom mjerenju najmanje odstupanje je imao termopar sa srednjim apsolutnim odstupanjem od 

-0,43. Termoparovi su dobri za mjerenja kod visokih temperatura i �L�P�D�M�X���Y�H�O�L�N�X���W�R�þ�Q�R�V�W. 

Rezultati mjerenja iz tablice 4.1. iz priloga P.1. �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ��.13. Na grafu je 

prikazana promjena temperature s vremenom gdje se vide odstupanja i razlike pojedinih senzora. 
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Sl. 4.13. Prikaz mjerenja promjene temperature s vremenom 

Tablica 4.2. prikazuje rezultate mjerenja temperature vode do vrenja, �M�R�ã���P�L�Q�X�W�X�� �Q�D�N�R�Q���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��

�L�]�Y�R�U�D���W�R�S�O�L�Q�H�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X, kod porasta temper�D�W�X�U�H���Q�D�M�E�U�å�H���U�H�D�J�L�U�D���W�H�U�P�R�S�D�U�����3�R�W�R�P���V�O�L�M�H�G�L 

�1�7�&���W�H�U�P�L�V�W�R�U���þ�L�M�D���M�H���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���O�R�ã�D���L���Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�D�� Pt100 senzor i LM35 podjednako reagiraju na 

promjenu temperature. Senzor LM35 osjetljiv je na smetnje, a Pt���������L�P�D���Q�H�ã�W�R���E�U�å�X���U�H�D�N�F�L�M�X��na 

�S�U�R�P�M�H�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G���/�0���������1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���G�R�V�H�J�Q�X�W�R���Y�U�H�O�L�ã�W�H���Y�R�G�H���L���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q���L�]�Y�R�U���W�R�S�O�L�Q�H����

termopar odmah reagira na tu promjenu te �R�þ�L�W�D�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�D�G�D�����G�R�N���3�W���������M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���E�L�O�M�H�å�L 

porast temperature, �D�� �Q�D�N�R�Q�� �W�U�L�G�H�V�H�W�D�N�� �V�H�N�X�Q�G�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�D�G�D�W�L����NTC i LM35 ne 

dosegnu tempe�U�D�W�X�U�X���Y�U�H�O�L�ã�W�D���Y�R�G�H�� 

Tablica 4���������0�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�R���Y�U�H�O�L�ã�W�D���Y�R�G�H 

t [s] NTC LM35 Pt100 Termopar 
1 32,79 29,65 29,73 28,5 
20 33,21 31,69 31,69 33 
40 37,33 36,09 37,56 36,75 
60 41,37 40,06 39,7 40,75 
80 43,1 44,04 44,16 46,25 
100 48,35 47,58 46,57 50 
120 51,23 50,7 49,81 50,25 
140 56,82 54,56 53,73 54,5 
160 59,74 58,11 57,76 58,5 
180 62,92 61,01 61,65 62 
200 64,53 64,12 64,94 66,25 
220 69,07 66,06 68,95 69,75 
240 72,64 68,21 70,46 71,75 
260 74,63 71 73,92 75,5 
280 80,03 73,9 77,6 79,25 
300 83 77,44 80,52 82,5 
320 85,1 80,88 85,06 86 
340 89,48 83,35 88,2 89,75 
360 93,04 87 92,13 93 
380 96,01 90,33 95,51 96,25 
400 96,41 93,45 98,28 99 
420 98,4 95,6 99,77 100,75 
440 97,66 94,74 101,18 97,75 
460 95,22 93,34 100,18 96,25 
480 95,71 90,87 97,55 95 

 

Slika 4.14 �J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�X�M�H��rezultate iz Tablice 4.2. M�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�R���Y�U�H�O�L�ã�W�D���Y�R�G�H. Zbog 

svojih svojstava termopar se koristi kod procesa gdje s�H���S�R�V�W�L�å�X visoke i promjenjive temperature, 

�N�D�R���ã�W�R �V�X���E�R�M�O�H�U�L�����J�U�L�M�D�þ�L�����N�R�W�O�R�Y�L�����S�H�ü�L���L���V�O�� 
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Sl. 4.14. �3�U�L�N�D�]���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Y�R�G�H���G�R���Y�U�H�O�L�ã�W�D 
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 

Ne postoji senzor koji je prikladan za mje�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�Y�L�K���S�U�R�F�H�V�D�����]�E�R�J���þ�H�J�D���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���V�H�Q�]�R�U�D�����8���Q�H�N�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���Y�D�å�Q�R���M�H���G�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���E�X�G�H���Y�U�O�R���S�U�H�F�L�]�Q�D�����D���X���G�U�X�J�L�P��

procesima �S�R�V�W�L�å�X���V�H���M�D�N�R���Y�L�V�R�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� 

�8�� �R�Y�R�P�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�P�� �U�D�G�X�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �V�X �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�Hnzora: senzor LM35, NTC termistor, 

�R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L���V�H�Q�]�R�U���3�W���������L���W�H�U�P�R�S�D�U����Svi su senzori zajedno povezani na Arduino. Pt100 i termopar 

�N�R�U�L�V�W�H���S�R�M�D�þ�D�O�D���N�R�M�D���R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���W�L�K���V�H�Q�]�R�U�D�����/�0�������L���1�7�&���V�H�Q�]�R�U�L���V�X���L�]�U�D�Y�Q�R���V�S�R�M�H�Q�L���Q�D��

analogne pinove Arduina.  

Prvo je mjerena temperatura prostorije u vremenskom razdoblju od 72 sata, gdje su se vrijednosti 

sa �V�H�Q�]�R�U�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���R�þ�L�W�D�Y�D�O�H��u tablicu svakog sata �S�R�P�R�ü�X��programa PLX-DAQ. Vrijednost s 

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�D�� �R�þ�L�W�D�O�D se s LCD-a i upisivala se svakog sata u tablicu. Rezultati su 

pokazali da je �Q�D�M�Y�H�ü�X���W�R�þ�Q�R�V�W���L�P�D�R termopar, nakon njega NTC termistor, a zatim senzor Pt100, 

koji bi postigao �W�R�þ�Q�L�M�H��mjerenje da se �N�R�U�L�V�W�L�R���þ�H�W�Y�H�U�R�å�L�O�Q�L���V�H�Q�]�R�U�����3osljednji je bio senzor LM35 

�þ�L�M�D���V�H���W�R�þ�Q�R�V�W���V�P�D�Q�M�X�M�H���N�D�G�D���M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Y�H�ü�D���L�O�L���P�D�Q�M�D���R�G�������¹�%.  

�'�U�X�J�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���M�H���L�]�Y�H�G�H�Q�R���W�D�N�R���G�D���V�H���Y�R�G�D���J�U�L�M�D�O�D���G�R���Y�U�H�O�L�ã�W�D�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���W�H�U�P�R�S�D�U���M�H���L�P�D�R��

�Q�D�M�E�U�å�L�� �R�G�]�L�Y����slijedi �3�W���������� �G�R�N�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �/�0������ �L�� �1�7�&�� �Q�L�V�X�� �L�]�P�M�H�U�L�O�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �Y�U�H�O�L�ã�W�D jer je 

izvor topline �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q��odmah nakon �ã�W�R���M�H���Gostignuta temperatura vrenja vode. Prema rezultatima 

�P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���L�P�D�M�X���V�S�R�U�L�M�H���R�G�]�L�Y�H���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��  
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�6�$�ä�(�7�$�. 
 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �V�X�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �W�H�� �Q�D�þ�L�Q�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

temperature. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���M�H���M�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����%�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���Y�U�V�W�X���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D����

�P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���M�H���Y�U�O�R���þ�H�V�W�R���X�N�O�M�X�þ�H�Q�R���X���S�U�R�F�H�V�����.�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���N�Y�D�U�R�Y�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���X�Q�X�W�D�U��

postrojenja, smanjenja kvalitete i sigurnosti procesa, potrebno je mjeriti i regulirati temperaturu. 

�8���U�D�G�X���V�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���þ�H�W�L�U�L���Y�U�V�W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�H�Q�]�R�U�D���W�H���Q�D�þ�L�Q�L���Q�D���N�R�M�H���V�H���V�S�D�M�D�M�X���Q�D���P�L�N�U�R�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ����

Senzori Pt���������L���W�H�U�P�R�S�D�U���V�S�D�M�D�M�X���V�H���Q�D���þ�L�S�R�Y�H���N�R�M�L���U�D�G�H���N�D�R �S�R�M�D�þ�D�O�D�����]�D�W�L�P���V�H���V�S�D�M�D�M�X���Q�D���$rduino. 

LM35 i NTC senzori spajaju se direktno na Arduino. Na A�U�G�X�L�Q�R���M�H���X�þ�L�W�D�Q���S�R�W�U�H�E�D�Q���N�R�G���L���N�R�U�L�V�W�L 

se program PLX-DAQ koji spaja Arduino i Microsoft E�[�F�H�O���]�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���V�D��

�V�H�Q�]�R�U�D�����3�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�R�V�W�R�U�L�M�H���L���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Y�R�G�H���G�R���Y�U�H�O�L�ã�W�D. U 

�R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���Q�D�M�E�R�O�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���S�R�V�W�L�J�D�R���M�H���W�H�U�P�R�S�D�U��  

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L���� �P�M�H�U�Hnje temperature, senzori, mikro�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ����ATmega328P, 

Arduino. 
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ABSTRACT 
 

This paper describes measuring devices, temperature, various types of sensors and temperature 

measurement models. Temperature is one of the most frequently measured units. Regardless of 

the type of facility, temperature measurement is very often included in the process. In order to 

avoid equipment malfunctions inside the facility, reduce quality and safety of process, it is 

necessary to measure and regulate the temperature. Four types of different sensors and the ways 

in which they are connected to the microcontroller are presented. The Pt100 sensor and the 

thermocouple sensor are connected to the chips that work as amplifiers, and then are connected to 

the Arduino. The LM35 and NTC sensors are connected directly to the Arduino. The required code 

is loaded on the Arduino and PLX-DAQ program is used to connect Arduino and Microsoft Excel 

to record data automatically. Room temperature measurements and measurement of water 

temperature to boiling point were performed. In both cases, the best results were achieved with the 

thermocouple. 

 
Keywords: measuring devices, temperature measurement, sensors, microcontroller, 

ATmega328P, Arduino. 
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�äIVOTOPIS  
 

�'�R�P�L�Q�L�N�� �9�O�D�ã�L�ü���� �U�R�ÿ�H�Q�� ���������������������� �J�R�G�L�Q�H�� �X�� �.�R�S�U�L�Y�Q�L�F�L���� �1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �ã�N�R�O�H�� ������������

�J�R�G�L�Q�H���X�S�L�V�X�M�H���6�W�U�X�N�R�Y�Q�X���ã�N�R�O�X�����X�U�ÿ�H�Y�D�F�����V�P�M�H�U���7�H�K�Q�L�þ�D�U���]�D���U�D�þ�X�Q�D�O�V�W�Y�R�����������������J�R�G�L�Q�H upisuje 

�(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L���I�D�N�X�O�W�H�W���2�V�L�M�H�N�����V�W�U�X�þ�Q�L���V�W�X�G�L�M���H�Oektrotehnike, smjer Automatika. 
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PRILOZI  
 

Prilog P.1. 

Tablica 4.1. Provedena mjerenja u vremenu od 72 sati 

t [h] NTC LM35 Pt100 Termopar ref. temp. 
1 25,22 24,49 26,41 25,5 26,00 
2 25,13 24,27 26,34 25,25 25,80 
3 24,97 24,17 26,12 25,25 25,50 
4 24,87 24,17 25,91 25 25,30 
5 24,52 23,85 25,84 24,75 25,20 
6 24,25 23,63 25,63 24 25,10 
7 23,99 23,20 25,33 24,25 25,00 
8 23,73 23,09 25,06 23,5 24,80 
9 23,59 22,88 25,06 23,75 24,70 
10 23,55 22,66 25,02 23,75 24,50 
11 24,06 23,09 25,46 24 24,40 
12 24,03 23,2 25,5 24 24,30 
13 23,87 23,31 25,16 23,5 24,20 
14 23,8 23,09 25,23 24 24,30 
15 23,85 23,09 25,33 24,25 24,40 
16 23,73 23,01 25,19 23,75 24,30 
17 23,73 23,1 24,91 23,25 24,00 
18 23,55 22,88 25,06 23,75 24,10 
19 23,66 22,99 25,13 24 24,20 
20 23,59 22,88 25,02 23,75 24,00 
21 23,4 22,9 24,96 23,75 24,00 
22 23,38 22,66 24,85 23,5 23,90 
23 23,29 22,66 24,72 23,5 23,80 
24 23,55 22,77 25,02 23,5 24,10 
25 23,62 22,77 24,92 23,75 24,00 
26 23,47 22,77 25,02 23,25 24,00 
27 23,24 22,56 24,85 23,5 23,90 
28 23,14 22,45 24,75 23,25 23,80 
29 23,1 22,45 24,75 23,25 23,80 
30 23,03 22,34 24,65 23,25 23,70 
31 22,89 22,23 24,55 23 23,60 
32 22,79 22,13 24,45 22,75 23,50 
33 22,65 22,02 24,35 23 23,40 
34 22,53 22,02 24,21 23 23,40 
35 22,46 21,8 24,11 22,5 23,30 
36 22,35 21,48 24,04 22,75 23,30 
37 22,51 21,91 23,88 22,75 22,80 
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38 22,11 21,48 23,74 22,5 22,50 
39 21,82 21,16 23,57 22,25 22,50 
40 21,66 21,16 23,43 22,25 22,40 
41 21,37 20,94 23,2 21,75 22,20 
42 21,64 20,95 23,17 22 22,30 
43 21,56 20,84 23,1 22 22,20 
44 21,56 20,95 23,37 21,75 22,20 
45 21,54 20,84 23,23 21,75 22,20 
46 21,52 20,84 23,3 22 22,30 
47 21,45 20,95 23,06 22 22,10 
48 21,68 21,15 23,17 22,25 22,30 
49 21,73 21,05 23,27 22,5 22,30 
50 21,45 20,95 23,16 21,25 22,10 
51 21,57 20,84 23,3 22 22,20 
52 21,44 20,62 23,2 22 22,10 
53 21,19 20,52 23 21,75 21,90 
54 21,06 20,41 22,86 21,5 21,70 
55 20,94 20,3 22,76 21,25 21,60 
56 20,78 20,3 22,62 20,5 21,50 
57 20,69 20,19 22,56 21,25 21,40 
58 20,57 19,98 22,42 20,75 21,20 
59 20,43 19,98 22,19 20,5 21,00 
60 20,4 19,66 22,22 20,75 21,10 
61 20,43 19,76 22,29 21 21,20 
62 20,19 19,76 22,05 20 20,90 
63 20,31 19,66 22,18 20,75 21,00 
64 20,35 19,76 22,25 20,75 21,10 
65 20,42 19,98 22,32 21 21,20 
66 20,52 20,09 22,35 21 21,30 
67 20,5 20,16 22,39 20,5 21,30 
68 20,45 20,11 22,35 21 21,30 
69 20,87 20,19 22,29 20,75 21,50 
70 20,62 20,09 22,15 20,5 21,20 
71 20,61 20,12 22,42 20,75 21,30 
72 20,68 20,3 22,52 21 21,30 

 


