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1. UVOD

MierHQMH L UHJXODFLMD WHPSH U D Wekbig-pracsaQNljevenjerd 8¢ R E C
X W Yulsyofstva objekata i proceddRMD VH GDMX RSLVDWL ILJLNDOQLP

UovomraduRSLVDQL VH QDM p Heinpergidy Im@ini pratueidiei QML QL QD
NRMH LK MbélvePdR dXriikoSUDYOMDpPNL VXVWDY PMHie@H YHOL
XUHYDML 7D N R gtiikdursl XsvRjSua\il Q D L KjaX. RKJSLE W H Qu MUHD ¥ DNADRD
ATmega328P NaNRQ RSLVD YUVWD NRULAWHQLKenddicQhRUD L
MikroXSUDYOMDY)p Riultdti Dijebe@ds YK aH Y akurd/ Injednd spojenih na

mikro X S U D,Yp@wd2po je ngenje temperature RGUHYHQRP YUHPRMKH@VNRP |
PMHUHQMH WHPSHUDWXUH YRGH GR YUHOLaWD

Ovaj je rad VWU XNW X UL UD Q D@daqV wodduGdrugiom poglavljuovog rada
navedenivX PMHUQL XUHYDML RSLVDQD V XstaNeLls&RoriDvrsteV D W L |
senzora, IDNR Q p bpisAndvhjdrenje popdaDQR UDPpXQDORP rjere§eJlHW Y R L
DXWRPDWL]LUDQRP SRJR QWwg raddtikadanbl jo ngeReh® Rivi2Mtdre i
YUVWH WHUPRPHWDUD 1DpLQL PMHUHQMD WHPSHUDWXU
bHWY UWRj® o®B JaddnavedeniVX NRULAWHQL VERPROQL X SNVEXQ
mKkURXSUDYOMDD nezhitati MjeBeuja. M&hie Qdglaviog rada j ] DNOMXpDN
koemMH GDQ NUDWDN RSLV RteGDiomentravisdigdub MtV HQ]RUD



2. 0-(51, 85( $-,

OMHUQL XUHYDML VX | XQINVFH R BIOXXgDd RIMIDWY@H RIBOLPpLQH D
mjerna vrijednostkao @ UD] PMHU QIH SYakiGePMAMKH QL XUHYyDM X RVQRYL
pDQRYDXANRYMLPD SUROD]JH PMHUQL VLIJQDOL 1HNL RG WLK |
NRMX LP RVLIXUDYDMX SRPRUQH MHGLQLFH OMHUQL pODC
PMHUQL ODQDF OPRRAQLDXMWRMDWHRG MHGQRJ PMHUQRJ
DSDUDWRP LOL LQVWUXPHQWRP 1HNL PMHUQL XUHyYDML PF
MHGDQ LOL YL4H L]OD]QLK VLJQDOD 9L&H QH]DYLVQLK PMH

tvoremjernu opremu:
6XVWDYQR JOHGDQR PRaH VH UD]JOLNRYDWL

X Mijerni aparatpa primjerDQDORJQL YROWPHWDU LOL RSUXaQL WODN
x OMHUQL XUHyDM QD SULPMHU EH]GRGLUQL WHUPRPHWDU

X Mijerna oprema, na primjer kod postrojenja za pripremu vode kotla terkt@me[1].

1D SRpHWNX PMHUQRJ ODQFD QDODI]JL VH VHQ]JRU NRML PMHL
SLHIRRWSRUQLpNL WODNRPMHU LOL YODNQDVWL KLJURPHW

BUHWYRUQLN LOL YL&H QMLK SRYH]XMH VHQDROLY LIW® D]JBRR
SULPMHULFH SRMDpDWL PMHUQL VLJQDO 4DV YPMSUHW® YQL
]JDKWLMHYDMX SRPRUQX HWheatstdnlodnodtl i R/DapveétRorMkR].\SlideD a L

2.1. prikazuje pojednostavljeni blokovski pikl] PMHUQRJ XUHyYyDMD

- . P |
y POmMmocna ]edlmca |
| |

| I
| |
| |
T s e e s I
| tok enargije :
: |
| |
|

mjerna velifina mjerni signal M mjerni signal njerna vnjednost
’ —_ senzor ’ » pretvornik » izlazna jedinica ——
: Mjerni uredaj E
SH SRMHGQRVWDYOMHQL EORNRYVNL SULND] PM



2. 6WDWLpPpND VYRMVWYD

6WDWLPND SULMHQRVQD VYRMXWHPDRIGURIG R R X QRIPDA D W B
se:

x .DUDNWHULVWLNRP PMHUOQBRLEXUHYDMD LOL ODQFD
X 2VMHWOMLYR&uX PMHOQRJ XUHyYyDMD LOL ODQFD

7TRPQRVW PMHUQRJ XUHYDMD GHILQLUD VH NDR QDMYHUH (

RGVWXSDQMH RG LJPMHUHQH YULMHGQRVWL XYMHW®RYDQR
WHKQLpNHM]L]YHGEH

.RG VYDNRJ PMHUQRJ XUHYDMD UD]O L NIXN.HL MHD XD NAHO IY il
odgovor Ty

- mjerni uredaj Y
ulazna velicina, pobuda, izlazna velicina, pobuda,
ulazni signal izlazni signal

S.22 OMHUQL XUHyYyDM NOR SULMHQRVQL pODQ

.DUDNWHULVWLND RMHBULRrmélbicH jeDlMdarna i polazi izZLVKRGLEWTEL
koordinatnog sustava, slika 2.8) 2YDNYD VWDWLpNPMNDQRN WKHIUHSADWILDN Q
LGHDOQRP 6WYDUQD LOL UHDOQD VWDWLPpND NDUDNWHUI
umjeravanjem i naziva se njegovom krivuljom umjeravanja.



SL.23 /LQHDUQH NDUDNWHULVWLNH PMHUQLK XL

2GVWXSDQMH X QXOWRM WRpNL PR&H ELWL WDNYR GD VH Y
VLIJQDO L GD NDUDNWH ULV WéenmaBRIid2FBh) IOGARGX. 8 BVGIMH RAHG R R BF
i u obliku da ulazniSIQDO YHU SRS UL P Dodvriule,MHGIDRMW MREXXYLMHN
vrijednost .DUDNWHULVWLND X WRP VQ XN XV OXp DLW KMRHG ISERMIHD
kojase javiaNDG MH MHGDQ RG PMHUQLK pODQRYD L]JUDJyHQ R«
HOHNWULPNL DQDORJQL LQVWUXPHQW NR MaskR&.daKoP MHUQ
SRUDVWD XOD]QH YHOLPLQH YULMHGL M H GaRi&ristiRa MjR®gR S D G |
XUHYyDMD PRAH ELWL QHOLQHDUQD OR&H RGVWXSDWL RG &t

2VMHWOMLYRVW PMHUQRJ XUHYyDMD X UDYQRWHAQRP VWD
YHOLYLQHXOD]QH ¢ OLpLQH

 Ti
oL ¢ Ui

2-1
AN 1)

OznakaOR ] Q D m§jetljivost(engl. sensitivity).

22.'LQDPLpND VYRMVWYD

'LOQDPLpPpND G VMRQIRW YD RGO Xp XM X i ekexehDadjsks dtaAed iR VW L
MH PMHUQL XUHYyDM MHGDQ RG RVQRYQLK VHYWD@REKpEDM
VYRMVWYD PMHUQLK XUHYyDMD GROD]H GR L]JUDADMD NRG |
primer NRG PMHUHQMD anjbl KiDhaulilp prarjend/ b Wjévovodi/remenskim ili

4



SULMHQRVQLP SPR)Dé&meménsk iAglpd izlaznog signala pri zadanom obliku

ulaznogsignala =D RGUHYLYDQMH RYRJ SRQDADQMD X PMHUQRM
NRULVWH MiHsBUsQilsigrlikdji SeRlaj DWHPDWLPpNL MHG DR RAHWREPYHNR RL
L]JJOHG L]OD]QRJ VLIJQDOD PRAH XQDSULMHG XWYUGLWL =I
SREXGD .RG MHGLQLpPQRJ VN Ratiza & RrErenski@iiz & kaiBih@shoy L JQ D

ulaznog signala naziva se frekvencijski ogdzahka 2.4 [1].

ispitni signal mjemi uredaj izlazni signal

o ) vremenski odziv
Xiz = (1)

W

Xu

frekvencijski odziv

. El Xz ) Xiz = 1(1)

o 4

Sl. 2.4. Pobudne funkcije u mjernoj tehnidi]

2.3.Senzori

Senzo MH SUYL pODQ PMHUQRJ ODQFD X NRMHPni\sighae MHU QD

mjernoj tehnicirazlikuju seaktivni i pasivni senzori.

Aktivni senzori proizvode naponske, strujne ili nabojne signafgsrednobez vanjskog izvora

energije[l]]. PHWYRUED PMHUQH YHOLPLQH X HOHNWULPQL VLJIQEL
SRYUDWQR GMHORYDQMH VHQ]JRUD QD P MHdpQsivnit Eevzord W L X
PMHUQD YHOLpPLQD XWMHpH QD SDUDPHW [HK&k® ptomjeénal p Q R J
pojedinog parametra nije povezana s pretvorbom energije, povratno se djelovanje na mjerni objekt
PRaH ]DQHIPDIWDMWYIDAQLMD VYR MMMPHOQMANRRUDUWNYHQFLM)\
RVMHWOMLYRVW L L]JOHG V\&tRaDINW H UNLLY W NW HQJidlr RESVULY NHHD L N
digitalnoj mjernoj tehnici onaPRaKMPMHWQR OLQHDUL]JLUDWL SRPRUX S
(YHQWXDOQH XWMHFDMH SRUHPHUDMD QD QDVWDQDN HOH

filtriranjem.



2.3.1.Pasivni senzori

Pasivni senzori dijele se BWSRUQLpPpNH LQGXNWLYQH L NDSDFLWLYQH

2WSRUQLpPpNL VHQ]JRUL VH SRMDYOMXMX NDR YRGLpPNL L SR«
PRAaH REMDVQLWL QD S Ul FPu direkoinupjezuRidikeimihQ¢IRLUID QD aLpD
senzor njegov se otpatmijenja po izrazu:

41 é (2-2)

Na njegovu vrijednosP R &eltjecati:

x OHKDQLPNL SUH N-RjeGoY OrésjeiGhH. &ISFHF L | L p @Ralerifals & RojkDje
QDPLQMHQ

X 7TRSOLQVNL SUHNR ¥WSHFLILPQRJ RWSRUD

X 2SWLPNL L PDJQHWVNL SUWHNR VSHFLILPQRJ RWSRUD

7LPH RYL VHQ]RUL PRJX LPDWL SULPMHQRSWLNMNUK QMPOPE |
YHOLPLQD 3ROXYRGLPNL VHQ]RUWYH @ S\OWRjedn64Githd @l o¥poRE O L N |
QLMH OLQHDUQR RYLVQD R XWMHFDMQLP YHOLpPLQDPD

a)

1 elektroda u presjeku
2 fotoosijetljivi sloj
3 staklena podloga

i

/ /Z

\\1

4%4?2@4?2

| |

c) d)

SL.25 3ULPMHUL R&NSRURLPNLK



SULPMHUL QHNROLN®&pika¥ehRsU GalsicNAK VHQ]R

a) aLpDQD UHAHWND RG NRQVWDQWDQD RHXDRQhPMLKRQGDSRCE
nazvana tenzorom ili rasteznom mjernom trakom

b) aLFD RG SODWLQH QDPRWDQD QD WLMHOX RG VWDNOD LO

c) aLpDQL ]XEL GYDMX QDVXSURWQR VXpHOMHQLK pH&AOMH
RSWLPpNLK YHOLpPLQD

d 30RpLFD R-@ntim@a(LH\ X8 vodljivim iglicama od niklantimona za mjerenje
JXVWRUH PDIQHWVNRJ SROMD

Kod induktivnih senzoray ULMHGL VOMHGHIUIsehgdsaD] ]D LQGXNWLYLWHW
S6
. L — 2-3
T (2-3)

u kojem je S broj zavoja svitaka senzora, 4, magnetski otpor ovisan o izvedbi senzora i 0
QMHJRYLP GLMHORYLPD V UD]OLpLWLHAUFHAIR PPIREPH WH NRLEPM B
VHQ]RUX LIYHGHQRP NDR VYLWDN QDPRWDQ Q Dduktivdt QGULL

gornji izraz poprima oblik:

5
L s%aé—H (2-4)

i sD G dgsblutnu i relativnu permeabilnost jezgigi 8 SRSUHpPQL S WHNadihuN MH] .
duljinu H1]. Na induktivitet. PRaH XWMHFDWL SURPMHQD UHODWLYQH S
jezgre[1] 1DB&IpH VH NRULVWH X PMHUHQMXa S/RiIP P NB HIQMD RSR/
magnetske jezgreliaL X PMHUHQMX YHOLPpLQD NRMH XWMHpX QD UH
na primjer u mjerenju okretnog momenta preko promjene relativhe permeabilnosti osovine kojom
VH SUHQRVL RNUHWQL PRPHQW L LVWRYUHPHQR MH MH]JL
XPMHVWR MHGQRJ PRaH VH NRULVWLWL YLaAH VYLWDND
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2 3 - opruga
) 4 - prigudenje

B 5 - mjemi sustav

; g ‘ 1 - kuciste y l o
E 2 -sezmicka masa = T ‘ e | ‘

d)

Sl. 2.6. Primjeri induktivnih senzordl]
Primjeri induktivnih senzora prikazani su na slid.2.

a) 3BRPLpQD IHURPDJQHWVND MH]JUD XQXWDU VYLWND ]D PM

b) . RWDpLU V URWLUDMXULP TIHURPDJQHWVNLP QRVRP L VYL
mjerenje brzine vrtnje

c) 6XVWDY GYDMX VYLWDND VD |DMHGQLpPpNRP SRPLpPpQRP |
oprugom za mjerenje sile

d 'YRGLMHOQL VYLWDN V SRPLPpQRP IHURPDJQHWVNRP MH]

mjerenje ubrzanjgd1]
Kapacitivnim senzorimaVH QDpLQ UDGD PR&H REMDVQLWL QD VHQ]
NRQGHQ]DWRU |RYDMLILNDBDFLWHW

.. 5
%l %y (2-5)

s dHOHNWULPQR P L,NRIQIVR P QGLRHRD H NVWUUH.GDW Y B LP H Y X Y,H O H N W
SRY bhé¢éléxtroch 5i razmalom L]PHY X H O @iWNa R&paritet% X W Mprdmpena

UHODWLYQH GLHOHNWULPQRVWL SURPMHQD SRYU&ALQH HC
1DMpH&UH VH NRULVWH NRG PMH&WK ®MDMIHRPWDIN I D PO R @ AR
ili zaeGQLPpND SRYUAULQNRHGORMWURQGED YHOLPLQD NRMH XWI
GLHOHNWULpPpQRVWL VUHGVWDYD L]PHYyX HOHNWURGD SULP
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c) d)

Sl. 2.7. Primjeri kapacitivnih senzoifd]
Nekoliko primjera kapacitivnih senzopsikazano jena slici 2.7:
a) -HGQD SRPLpQD L GUXJD XpYUauHQD HOHNWURGD ]D PMH
ili duljine
b) Poluokrugle elektrode za mjerenje zakreta

c) -HGQD NUXWD L GUXJD HODVWLpPpQD HOHNWURGD ]D PMHUI
d -HGQD XpYUaABRPRLAQBUXAOBNWURGD ]JD PMHUHQMH RNRPLYV

.RG VORAHQLMH L]YHGEH VHQ]RUD XPMHVWR GYLMH PRaH \
mogu se kot VWLWL L FLOLQGULpPpQH HOHNWURGH

.RG SORpDVWRJ NRQGHQ]® WSRO p/ODVNHNSE D QD QOMEHUL N

se dobije kada seedtrode u potpunosti preklapajurijedi izraz:

, >
% L YLH (2-6)

SRPLFDQMHP GHVQH HOHNWURGH SUHPD JRUH GROD]L GtF

elektrodom na duljiniHe se izraz (5) mijenja i vrijedi:

04 L %L%HL GHL GO (2-7)

kapacitet kondenzatorgge direktno razmjeran pomakQ



24.0MHUHQMH SRGUADQR UDpXQDORP

Stalnim porastom potrebe zaWUIR PDWL]DFLMRP WOHEKNXL pIN]IL KN [3QV@ B H\MEDD ML
dovoljno VDP R P MH U L \ptrebivaHdod®tn¢ ddriaditi. Za tse svrhuanalogne procesne

YHOLpLQH PRUDMX SUHWYRULWL X GLILWDOQH vd@étdrsd/ ULpPp Q

X HOHNWULpPI@W VR JQH AR QDG L J L WaldghtdigitdlDogSireR/ & ika Kdji se
nazivai A/D pretvornik.

Digitaliziranje mjernih signala donosf O M ldrédrastit

x 'LIJILWDOQL VLJQDOL VX SXQR PDQMH RVMHWOMLYL QD SR

x 8 PMHUQLP YRGRYLPD QWHIPE FYUWE W XWHV IH FHIDNHN W UL P QRJI RW

x OMHUQL VLJQDOL VH PRJX REUDYLYDWL V YLVRNRP WRpQF

x OMHUQL SRGDFL VH PRJX SRKUDQMLYDWL YUHPHQVNL QHI

x -HGQRVWDYQD L]YHGED PMHUQLK VXVWDYD SRYH]LYDQM!
[1].

2.4.1. A/D pretvorba

$QDORJQL PMHUQL VLYORNLWWXO RQD FpSMDNXKE QRP L YUHPHGQ
vrijednosno i vremenskkontinuirano[1]. Takav signal se vremenski uzorkujemplitudno
kvantizira te se pretvara vrijednosni i vremenski diskretangsial. Takav signal jevremenski
NYDQWL]L Wi QogddL] M PDWHPDWLp N tga R poiretind-koMrekCijeliveer J D
postupak odvija u A/D pretvorniku kojizorkuje, kvantizira i kodiranalogni signal Prikaz
pretvorbge na slig 2.8.

i frekvencija uzorkovanja

spoj za AID
uzorkovanje pretvornik

analogni ulazni signal

— ]

EEEE—d

digitalizirani signal
0100 -#—

0011 =
0010
0001

uzorkovani signal

1000 _‘l
£ 1001 t
\_ 1010
1011
vrijednosno i vremenski vrijednosno kontinuirano i vrijednosno i viemenski
kontinuirano vremenski diskontinuirano diskontinuirano

Sl. 2.8. Digitalizacija signaldl]
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Nakon uzorkovanjssvakoj analognoj vrignosti uzork&vantizacijom selodge broj te sekodira

QD RGJIJRYDU DB KK QaBERMF binarnim varijablarkaeje mogu poprimitiORJLpNH
YULMHG QR YV Wadiranje de i2vadi uDbrojevnom sasti s bazom 2. U tom sustajagina

binarna znamenkse QD]LYD ELW YLAa&H HIbWRYWLMH QG Ke2NBdeddiM EL W I

Postupak wjitalizacie RWSDGD NDGD VHQ]RU VDP Epi&edPdidlni$ ' SUL
signal. Takvi senzorpojavljuuse NDR GDYDpL SRPDND LOL |DNUHWD NRG Q
strojeva, NQengl.Numeric Contol) ili CNC (engl. Computer Numeric Contrpl

Grayev kal je vrsta binarnog kodeod kojeg se dviesWide HGQH EURMpPDQH YULMHGQF
za jedan bitda WR MHOQWMWHERQYR QDMYHQUIDNBYHGQRWAYRJ NRGD QHPI
]QDpHQMH RpLWDQD NRPELQDFLMD ELWRYD VH |D GDOMQM.

8 YHULQL VO Xp DghiaH &ebzota] @ @i@dgarVi u digitaini KUHWYDUD SRPRU>
pretvornkaNRML VH MR a (épd. Anslayt&DEyital Converter 3R QDpPLQX GMHO
GLMHOH VH QD VHULMVNH L SDUDOHOQH O6HULMVNL RGUH)
GUXJRJD D SDUDOHOQL RGUHYXMX VYH NRHILFLMHQWH L]O

=QDpDMQH VX WUL JUXSH $ ' SUHWYRUQLND

X $' SUHWYRUQLFL V SRVWXSQLP SULEOLADYDQMHP
X ,QWHJULUDMXiUL $ ' SUHWYRUQLFL UDGH VHULMVNL

x Paralelni A/D pretvornici

Svaka grupa ima svojarednosti i nedostatke. Glavni tatiji suim EUJ]LQD SUHWYRUEH
FLMHQD %U]JLQD SUHWYRUEH RYLVL R GXOMLQL ELQDUQL
X]RUNRYDQMD 7RpQRYRJIGDEMNPHOMH FRLWIDQRP V UD]OXE
PRIJUHANH NYDQWL]DFLMH 5D]OXpLYRVW VH L]JUDaADYD EURM
8 i 64 bita.

2.5. Mjerenje u automatiziranom pogonu

Mjerenje kao postupak morase SUHNR YODVWLWH SURJUDPVNH SRGUA&N
komunikacijski sustv automatiziranog pogona i postati njegovim sastavim dije[@in
Informacijski i komunikacijski sustav prima informacije iz automatiziranog peogeeko
VHQ]J]RUD REUDYyXMH LQIRUPDFLMH SUHPD ]DGDQRP SURJU
aktuatora. Lautomatiziranom pogondsenzora kontrolira sustav,la DNWXDWRUD XWMHp

11



prikaz naslicic® 8 DNWXDWRUH VH XEUDMDMX VNORSNH sYHQWL
QDMpHAaUH L QW jeOpbsét @uihikoprovesoBdog kojegmogu biti programirani i
mijeriti prema zadanom program@ H SULSUHPLWL L]OD]QL VLJQDO SR aH
senzora prema jezgri informagdjog i komunikacijskog sustad RML pLQH MHGDQ LOL
UDpXQDOD D QDVWD @ Inarédbe puruip MAUIONDIX YD O@PD® DNWEDWRU I
dvosmijerni tok informacg uglavnom izvodi sabirnicama. kekom automatiziranom pogonu
pojavljujesesustav sabirnica QD WRP VXVWDYX OHAL NRPXQIsi¢i2B.L.MD FL
prisutnesuGYLMH JODYQH DXWRPDWL]DFLMVNH VDELUQLFH 2QD
VDELUQLFD X SROMX D RQD NRMD MH EOLaH EORNX &HQV
sabirnicaPod poliem u automatizacpiodrazumijevaekomunikacijskarazidb QDMEOL&D RGY
proizvodnih procesa. Na toj razini se komunikacijski sustav povezuje sa senzorima i aktuatorima.

Centralno procesno

racunalo
. ke Uiy &
7 T Process Bus
' \
1 1
1 1
4 Procesno \ Procesno Procesno Procesno
I racunalo 1 1 racunalo 2 racunalo 3 racunalo n
! 1
1 1
5 VXILli PXI X .
1 = Field Bus
! \
i \
! \
1 1
\ Senzor 1 Senzor 2 Senzorn 1 Aktuator 1 Aktuator 2 Aktuator m
I
7

-
AY

Sl. 2.9. Sustavi mjernih sabirnica u automatiziranom poddhu
6YDND VDELUQLFD LPD VYRM KDUGYHUVNMLVILAN&L®YH UNNAI
SULNOMXPRLWDXHUVNL GLR pLQH SURJUDPVNL SDNHWL NRNM
sudionika[l]. 7DNDY QDPLQ NRPXQLNDFLMH PRJX NRULVWLWL LU

postupaka naziva seaster/slavepostupak, gdje jedan sudionikasterkoji je odgovoran za
NRPXQLNDFLMX L]GDMH QDUHGEH GUXJLP VODYH VXGLRQL

informacija,a QHGRVWDWDN Mrdstardk&nuBildacija pM&siaje telavessudionici ne
mogu samstalno reagirati. Kod postupkaken passing XGLRQLFL FLNOLUlpgeL UD]F
masterislave 7RNHQ MH JQDN NRML RPRJXUDYD VLQNURQL]DFLMX

WRNHQ PRaH QDVWDYLWL SURFHV

12



7TDNRyYyHU VX VYaanelspdcydlitir&hehbirnice koje se koriste u industrijama u koje se
ubrajaju &S-1, PROFIBUS i InterbusS, arade serijski i prema postupkoastefslave

AS-1 (engl. ActuatorSensotinterface sabirnica upotrebljava samo gdje senzori i aktuatori
koriste tELWQH LQIRUPDFLMH 6DELUQLFRP PRAH ELWL SRYH]D
Uloge masteri slavese razmjenjuju u vremenskim intervalima od 5idermiziran je naziv IEC

62026. PROFIBUSengl.Process FielBug koji ima tri kompatibilne verzije:

x PROFIBUS FMS(engl. Field Bus Message SpecificationVOXaL ]D RSUX NRPXQL
jednoj razini

x PROFIBUS DRengl.Decentralize PeriphejynamijenjenMH NDG LPD YL&H UD]JLQD

x PROFIBUS PA(engl.Proces Automatiomnamgna je u kemijskoj industriji

Normiziran naziv im je IEC 61158.

Interbus6 VOXAaL ]D SRYH]LYDQMH LQWHOLJHQWQLK VHQ]JRUD
automobilskoj industriji. Izvodi se s RS 485 standardom, a normiziran je pod istim nazivom IEC

61158kao i PROFIBUS.

Centiralno procesno
racunalo

Process bus

PROFIBUS FMS
Frocesng P, PROFIBUS DP
racunalo 1 racu PROFIBUS PA
Interbus S
AS-l
Senzor 1 Senzorn Aktuator n

Sl. 2.10Q Hijerarhijski prikaz razina A%, PROFIBUS, Interbus [1]

13



3. MJERENJE TEMPERATURE

Temperatura je jedna od osnovnih fibldO Q L K Y épBuWjé to@dimskd stanje tijela ili tvari te
njihovu sposobnost da izmjenjuju toplinu s okolindfada sudvatijela u dodirutemperatura ne

P Redprolaziti s jednoga na drugo, ali toplina prelazeraperature oba tijela postaju jednake.
Danas se koristii temperaturne ljestvice: Kelvinova, Celzijevaahrenheitova

Kelvin je jedna od osnovnih jedinica SI mjernog sustava. Temperaturne ljestvice i priznate nulte
WRpNH SRVWRMH NDR WUL DJUHJDWQD VW ReyMdvg\iesthid L N U >
X QX O W RmdMekweRtpdialLgotovo miruju, prema tomi tijelo nema nikakvu toplinsku

energiju Zbog bga nema negativne temperatuer energetsko stanje manje od toga ne postoji.

Celzijeva ljestvica je prisutna u svakodnevnoj upotrebMH]LQD QXOWD WRpPpND MH
NUXWREOBM 7HPSHUDWXUD QDMQLAaH PRJIXUH WHPSHWOHWXUH
273,15( ijednakge0- 1XOWD W R pwDesMzi o @AM SRG WURMQH WR
prikazano na slici3.19H]D L]PHYyX &HO]JLMHYH L .HOYLQRYH OMHVWYL

T ?L 6> ?Ftyusw (3-1)

3RYH]DQRVW L]PHYVX &Fafré¢hhditeorkaaujekzkayy Y LFH L

T ?LutEsa Ul X ? (3-2)
T g
K c°

273,16 == +0,01 <— trojna tocka vode
273,15 = 0 <— krutiste vode

0 L 273,15

Sl. 7TURMQD WRpNAJL NUXWLaAWH YRGH
14



3.1 Vrste termometara

Razlikuju sedodirni i bezdodirni termometri fgosebni mjerni postup€i].

1) 'RGLUQL WHUPRPHWUL LPDROY( SRGIOX | bbaSiju iz&vshHQiH R G
s mjerenim objektom. Temperaturni osjetnik je u tempéPAUQRP RNUXaMH VWUL
VYRMRP SULVXWQRAUX L]D]L YOodivhiPtermo@ diriijefe selnaP M HU HQ M X
x Rastezne termometreVWDNOHQL WHUPRPHWUL V WHNXULQR
WHNXULQRP RSUXaQL WHUPRPHWUL SRG WODNRP SDI
X (OHNWULDpQH RWHIPR@ HIMNUHVHUPRPHWUL L WHUPRHOH
2) %YH]GRGLUQL WHUPRPHWUL L-PIDM P0G U XepddlakzeSulizkakavi H Q H
GRGLU V PMHUHQLP REMHNWRP YHU RGUHYXMX WHPSHL
mjerenog objekta
3) Posebni mjerni postupdi PDM X SR G U X p M3BI( SdH2800FbSEBNI Rférni postupci
mogubiti:
X 6HJHURYL VWR&EPLGRLVIPQHMRGUXpMH (SIbtI00H @l RG
PMHUHQMH WHPSHUDWXUH NRULVWH RPHN&ADYDQMH P
x Ovisnost rezonantne frekvencije ki3OD NYDUFD R WHPSHUDW-XUL S
80 ( do +250(
x 3URPMHQD ERMH WHPSHUDWXUQLK PMHUQLK WUDND
+40( do +135(( .

311 2WSRUQLpNL WHUPRPHWUL

YyHVW QDPH@MWMHMHPSHUDW%thpRURQHp NRK LAWBEBRIMNBPALPQD R
RGUHYHQLK PHWDO®@D SR]@DRWHIQN U ledsl & Gabalsti Y sraabjgnjuQ L
temperature. Kako temperatura rast¢ DNR UDVWH L HOHNWULPpQL RWSRU P
smanjuje, smanjuje se i otpor.\@S R Ut€mpnhetri koriste ovu karakteristiku za mjerenje
WHPSHUDW X U Hapraujevipdpdatinte iViiKlas tim da je platindolji izborjer LPD Y H U X
VWDELOQRVW QD YLVRNLP WHPSHUDWXUDPD NDR L aLURNR

WR L]B6i(yiX100 (, a vrijednost otpora im se mijenja s temperaturom prema izrazu:

4, L 45:s EUUG; (3-3)
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gdje je 44 otpor pri temperaturdbi%a 4;otporkod  =? 7THPSHUDWXUQL NRHILFLM
konstantan i uzima se njegova srednja vrijedridgtaci za platinu nikal su prikazani u tablici
I1DMpH&UH NRULAWHQL RWS RL6®1083i navajivise PY1I0QIMNIHIGQ R V W

Tablica3.1.1D]J]LYQL SRGDFL PHWDOQLK RWSRUQLPNLK V

Materijal OMHUQR SH Nazivna vrijednost za | Srednja vrijednost za
~. » L]1PHYXi100(
Pt -200( do +850( 1003, 5003, 10003 3,850Us 1’7 ( ?°
Ni -60( do +250( 1003 6,18Us r’7( ?°

,]JYDQ RYLK SRGUXpMD SURPMHQD RWSRUD YLaH QLMH OLQH
8 SR G UzKduMI(Xza platinuW R pge&pblMadm drugog reda s konstantnim koeficijentima:

4 L 45:sE#U1 ES UG, (3-4)

aX SRGUXpMXSROEIRKRP WUHUHJ UHGD

4 L 4,sE#UT ESUICE%U:T Fsrr(;017? (3-5)

Koeficijenti imaju vrijednosti:
A =3,9080sr?7( ?°
B =-5,802Us 7% ( 7

C =-4,273500s r?56( 78
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Ni

omjer R, I R,

-200 0 200 400 600 800
temperatura u °C

Sl. 3.2. Relativhe promjene otpora za platinu i n{kal

8PMHVWR UDpXQDQMD YULMHGQRVWL RWSRUD ]D RGUHYH
vrijednosti pod nazivom IEC 60751 rijednosti za otpornik Pt10frikazanesuu tablici na slici
3.3.

Normizirane vrijednosti otpora u Q kod dekadskih vrijednosti temperatura u °C za Pt100

°C 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
-200° | 1849
-100° | 6025 | 56,19 | 5211 48,00 | 4387 | 39.71 3553 | 3132 | 27,08 | 22,80

0° | 100,00 | 96,09 | 9216 | 8822 | 8427 | 8031 | 7633 | 7233 | 6833 | 64,30

+ 0°| 100,00 | 10390 | 107,79 | 111,67 | 11554 | 11940 | 12324 | 127,07 | 130,89 | 134,70
100° | 138,50 | 142,29 | 146,06 | 149.82 | 153,58 | 157,31 | 161,04 | 164,76 | 16846 | 172,16
200° | 175,84 | 17951 | 183,17 | 186,82 | 19045 | 194,07 | 197,69 | 201,29 | 204,88 | 20845
300° | 212,02 | 21557 | 219,12 | 22265 | 226,17 | 229,67 | 233,17 | 236,65 | 240,13 | 243,59
400° | 247,04 | 25048 | 253,80 | 257,32 | 260,72 | 264,11 | 26749 | 270,86 | 274,22 | 277,56
500° | 280,90 | 284,22 | 287.53 | 29083 | 294,11 | 297,39 | 300,65 | 30391 | 307,15 | 310,38
600° | 31359 | 316,80 | 319.99 | 323,18 | 326,35 | 329,51 | 332,66 | 33579 | 338,92 | 342,03
700° | 34513 | 348,22 | 351,30 | 354,37 | 357,42 | 36047 | 363,50 | 366,52 | 369,53 | 372,52
800° | 37551 | 37848 | 34145 | 38440 | 387,34 | 390,26

Sl. 3.3. Normizirane vrijednosti otpora za Pt]aD

Pokrajnavedenimormiziranih vrijednosti postojeGYD QRUPL]JLUDQD UD]JWiGD WR
se mogu svrstapojedinitermometr, RYLVQR R WRPH XGRYROdDMENWNWIX OL S
odstupanjimali ne udovoljavaju[l]. Za termometar Pt100 vrijedi:

x Arazred:) L Girr&weErart Ui ;u (

x Brazred:) L GirairErarwUi ;u (.
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SRVWRMH UD]O HWWAQLK RGERPQLRNYK WBHBQRRNPBDWHRMQD VH(
QDPRWDQL VHQ]JRUL 7DQNRV O Bir(ijevddioRsitRals InapaPebidio}ens O R p L |
platine debljine 1mm. Sloj platine se spiralno strukturira laserskom zrakpotomsena njega

stavla ] DAWLWQL Y O®RkhzReGu WWWoRANZOmm do 30mm, slika 3.4. a). Vremenska
NRQVWDQWD LP MH YUOR PDOD L UDIHdJY+H0® WHPSHUDW XU Q

ALpDQL VHQ]RUL X NHUDPLPNRM FLMHYL VDVWRML VH RG NF
od platine, a 0DOL SURVWRU MH LVSXQMHQ SUDKRP DOXPLQLMV
RV M HW O M Lsti BRé B0miX & hrqifera oko SmmMNiRULVWH VH X WHPSHUDW X |
-200( do +850( . Slika 3.4. b).

ALpDQL VHQ]JRUL QD VWDNO HWMWRM SRGORML WDHG Q HDH /WD D H
]JDWLP VH JDOLMH WHN X i L Ps/oKDRMNRI Rrdmj& & ad BnnrabeseluQ H
SR G U X [2RDX d® @550( . Slika 3.4. c).

platina

AN
zavojnica od platine  platina

staklo

a) b)
platina
(I
C) zavojn%a od platine
Sl. 2WSRUQLpPNL VHQ]JRUL D WDQNRak@eRM@ogd NHUDPL

Promjena otporaastalapromjerom temperaturemjeri se Wheatstoneovimmostom u kojem je
temperaturni senzor spojen na jednu njegovu grdbog PRJXULK YHULK LXBBDYMHQ
mjernog mjesta i senzota zbog utjecajatpora dovodnih vodova postoje YRALO QL WUR:
PHWYHURALOQL SULNOMXDpFIS VHN)RXD hdR G2¢®Y Bi2iDi@&®R J V H
SULNOMXpPpHQLK YRGRY B U IN\NREGV X\pUINRMWERDH BSIMHN OMXp QLK Y
kompenziratidokko G p¢UMRALOQRNOMXp R SRIQ |RWIDNOMXpDND QH LJ
Slika 3.5.
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AA AA AA
g g

\ \7

N

Y N

a) b) c)
Sl. D 'YRALOQL E 7URAMOQL F YyHWYHURAL:

3RVWRMH GYLMH YUVWH SROXYRG L prigk N& & RTemMperfatNre K W H
Coefficienj i PTC (engl. Positive Temperature Coeffici@gnOni se nazivajuermistori. NTC

WHUPLVWRUL VH VDVWRMH RG VLQWHWL]JLUDQH P¥OBEDYLQH

do +400(. 3 7& WHUPLVWRUL VH VDVWRMH RG IHURPDtaGalW V NLK
PMHUQR SRGUXJ0K Ho £Z0M Promj&ha otpora s promjenom temperaturé&qe
SROXYREDWDRR YHUD QHJR NRG PHWDOD L]JYRGH VH X REOLI

je njihovanelinearna karakteristika kogge mora kompenzirath, S UH G Q RV VimdjlPviddke a W R
vrijednosti otporpa VH RWSRU SULNOMXpPQLK YRGRYD PRA&H ]DQHPD

3.6.
\ PTC
3 4 S ——————

mc \
2 T =4 A5
g
: \ j
(o]

0 ¥

-100 -50 0 50 100 150
temperatura u °C

Sl. 3.6. Relativhe promjene otpora za NTC i PTC termidtbfe

Izvedbe i simboli termistora su prikazani na sBci.
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SI.3.7. ) NTC, b) PT(1]

3.1.2. Termoelementi

S obzirom na porast raznovrsnih temperaturnih senrapelementVH QDMYLaH XSRWU
zbog egGQRVWDYQRVWL L SULODJRGOMLYRVWL 6YDNL SDU HC
materijalakoji su spojeni naziva se termlement 2] THUPRHOHPHQWRP VH R]QD
WHUPRSDUD L SUHGVWDYOMD GLR WHUPRNUXJD NRML SRUFE

pokaznik slika 3.9[1]. Seebeckov XpLQDN SURL]YRGL QDSR Qmantivhakiojp WD N'Y
nisu na uniformnoj temperatufrikaz spoja termopara na slici 3.8.

Uy

e

metal A
T1 Tz Ta TZ
metal B
Us

a) b)
Sl. 3.8. Termopafl]

Ako sepusti strujekroz kombnaciju metalanaslici3.8. b ROD]L GR SRMDYH UD]JOLpL
Ta pojava se nazivBeltierovefekt i suprotane Seebeckovonefektu. Rabi se u temperaturnim

NDOLEUDWRULPD X NRMLP VH ODNR L EU]JR SRGHabDYDMX L
termometara.
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metal A

> ()

T,
/prikljuéni vodovi

metal B

SlI. 3.9. Termokrugd1]

SRVWRMH UD]OLPpLWH L]YHGEH PMHUWU@ RKaAWSHR BIHIBROQNER G WHL
aW H G Qol.nai@dnvspoj, spojevi pod c)id) sejavljakt VSHFEFLILpQLP SULPMHQDP

R /_\tladni Spoj
+ _ ___| usporedno mjesto \/
a)
_ normalnl spoj
+  prikljuéno mjesta ) +IJ — + usporadno mjesto
termostat. 0°C
D)
RSN automatska
. - kompenzacija
- i+ ' usporednog mjesta
_*_‘ T / p g mj
+ . R e A
mosni spoj simulira
usporedno mesto
c)

usporedno mjesto

i< =— {9 se zagrijava

1 ~H orere
mjema mjesta
d)
Sl. 3.10. Mjerni spojevjl1]
1RUPRP ,(& SUHGYLYHQD MH SULPMHQD RVDP YUVWD

materijala, oznake tip&SRGUXpMD SULPMHQH Lpiik&zaNaRu@abliel @BIIdRIZIY.W X S D
[1]. SRVWRMH WUL Udkyblite@ijDe VaRdoQietdrirazretl 2, emzred 3 je za posebna
WHPSHUDWXUQD SRGUXpMD
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Normizirane vrijednosti termoelemenata

("prednost ima odgovarajuca veca vrijednost)

Tip i sastav Razred | Mjerno podrucje Dozvoljeno odstupanje
1 -40°C..4750°C 20,0049 i +1,5°C
J (Fe-CuNi) 2 -40°C...+750°C +0,0075-9 i #2,5°C
3 - = -
1 -40°C...+350°C +0,004-9 i #0,5°C
T (Cu-CuNi) 2 -40°C...+350°C +0,0075-9 ili - +1,0°C
3 - 200°C...+40°C +0,015- 2 i £1,0°C
K (Ni-CrNi) 1 -40°C...+1000°C +0,004-2 il +1,5°C
i 2 -40°C...+1200°C +0,0075- & i +2,5°C
N (NiCrSi-NiSi) 3 - 200°C...+40°C +0,015- 9 il +2,5°C
1 -40°C...+800°C £0,004-8 il +1,5°C
E (NiCr-CuNi) 2 -40°C...+900°C +0,0075- 9 i #2,5°C
3 - 200°C...+40°C 10,0159 il #2,5°C
S (Pt/10%Rh-Pt) 1 0°C...+1600°C +[1+(4-1100)-0,003] | ‘ili +1,0°C
i 2 -40°C...+1600°C +0,0025-9 i #1,5°C
R (Pt/13%Rh-Pt) 3 - 5 -
1 = L. -
B (Pt/30%Rh-P/6%Rh) 2 600°C...1700°C +0,0025-9 ili - +1,5°C
3 600°C...1700°C +0,005- ¢ ili +4,0°C

Sl. 3.11. Vrsteermoelemenatanjihove normiziane vrijednostj1]
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4. 1%$y,1, 0-(5(1-$ 7(03(5$785( 320208
0,.52835%$9/-$y$%

8 RNYLUX ]DYUAQRJ UDGD SRQDBIETIR AWMH UWWRLMADD W H RBHHNURDO

.RULAWHQL VXr, 4poj terhisfoy&ermopar i 3W RWSRUQLpPNL VHQ]RU
naknadno R E M D aQadéitd @gaSULND]DWDIPH Q/WSDMDQMD VHQ]JRUD Q
OLNURXSUDY OM D pAtME MTmagal SRBBRNLRM MW MM KN OMXpHQ X $UGXLQ
S$UGXLQR MH HOHNWU&épag koba @@DpehBduregdkoja se temelji na

jednostavnom hardveru i softveru

Sl. 4.1. 1zgled Arduino UNO platformigl]

Sl. 5DVSRUHG SLQRYD $7PHJ5 PLNURXSUDYO
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4.1.Senzor LM35

Senzori LM35 su preciznntegrirani krugovis izlaznim napnom linearno proporcionalnim s
temperaturom u Celzijusu. Imaju prednost nad linearnim temperaturnim senzorima Kkoji su
kalibrirani u Kelvinima. Ne zahMHYD QLNDNYH YDQMVNH NDOLEUDFLMH
Gr &v r (pri sobnoj temperaturkElement senzora temperaturdjeferiran SRPRUX SRMDpDOL
MH VSRMHQR QD 9RXW SLQ 3RMDpDOR LPD MHGQ&kK¥& DYDQ

prikazanona slici 4.3.

Sl. 4.3. Blok dijagram LM35 senzofé]

Odnos temperature i izlaznog napona sa senad@b dana je s obzirom na linearnu prijenosnu

funkciju, prema izrazu:

srig8 . (4-1)

gdje je:
8;iRapon na izlazu

T je temperatura \ .
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Sl. 7LSLPQH SHUIRYPDQVH /0

Sl. 4.5. Raspored pinova LM35]

60OLND SULND]XMH UDVSRUHG SLQ®Rphxa/Bazniap@n BND SUL

pin za uzemljenje B; ¢ @nalogni izlaz.

1D VOLFL SULND]DQ MH QDpLQ VS btidrin@ PiD+VOjespdfei @ RUD (
5V, GND na uzemljenje, a Vout je spojen na analogni ulaz u Arduino, preko kojega dobivamo

podatke od senzowa potrebe testiranja
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Sl. 1DpLQ VSDMDQMD[4]0 QD $UGXLQR

4.2. 2WSRUQL p Nttermist@ | R U

OMHUHQMH WHPSHUDWXUH SRPRUOX RWSRUQLNKNRISVUBDQY RWDD
QHPD XJUDYHQL RelypHAD ph VRIS BDP R R&Qika aalognedigi WDOQL SUHWY
6SDMDQMHP RWSRUQLND X VHULMX V uWagdhPdirébdnadelaneriR W SR U
RWSRU L]PHyYyX WHU P 8§ yhhiRedddoipoRR Mijéni depaderbU ovom primjeru

koristi seotpornik od 10K3. Napon na izlazug, G R E L WprérhbP R

(4-2)

gdje je & ®apon na izvoru, a R varijabilni otpornik.
Kada mjerimo napor8;na Arduinovom analognoG LJL W D O Q R PddBij¢ideN Y DU D p X
#&% 8,Usrtu &g

(4-3)

Kada L] MH G Q% b BRiBbije se

#&%'4Esr- 08 dsrtu & (4-4)

Zatimse & & HYy XV R E Q Re SeRIQbiva ar &y
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4