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1. SENZORI | AKTUATORI

Mjerenje je svakodnevno djelovanje. Primjerice: vazemo robu, brojimo predmete, mjerimo
temperaturu tijela, krvni tlak, puls, mjerimo brzinu, visinu ... itd.

Sve to ¢inimo da bismo mogli usporedivati vrijednosti mjerenih veli¢ina s vrijednostima i brojem
jedinica u kojima se iskazuju vrijednosti mjerenih veli¢ina.

Osnovne mjerene velitine iskazujemo: duljine i dimenzije metrima (m), masu kilogramima (kg), jakost
elektri¢ne struje amperima (A), vrijeme sekundama (s), koli¢inu tvari molima (mol), itd.

Vrijednosti izvedenih fizikalnih veli¢ina iskazujemo na slican nacin: tlak (Pa), temperaturu (K), protok
mase (kg/s), protok volumena (m3/s), silu (N), brzinu (m/s) energiju (J), snagu (W), itd.

U tehnici je potrebno mijeriti sve fizikalne i kemijske veli¢ine. Mjerenje je nuzno zbog pokazivanja
(signalizacije), zapisivanja (registracije), te zastite i upravljanja. Mjerenja fizikalnih ili kemijskih veli¢ina
koje sluze za regulaciju , upravljanje i vodenje procesa nazivamo procesnim mjerenjima. Procesna se
mjerenja izvode pomocu jednostavnih ili sloZenijih mjernih uredaja koje nazivamo mjernim slogovima.

Primjeri neelektri¢nih veli¢ina koje se mjere:

1. U podrucju upravljanja elektromotornim pogonima — uz sve elektromagnetske veli¢ine mjere
se i kutni i linearni pomak, kutna i linearna brzina, kutno i linearno ubrzanje (akceleracija) ili
usporenje (deceleracija), zakretni moment, mehanicka snaga, temperatura namota, protok
fluida u rashladnom sustavu, tlak ulja za podmazivanje lezajeva... itd.

2. U podrucju objekata u gibanju — uz sve navedene mjerne veli¢ine mjere se jos i visina, dubina,
udaljenost od drugog objekta, poloZaj u prostoru, apsolutna i relativna brzina objekta, sila,
masa... itd.

3. U kemijskoj tehnologiji, strojarstvu i nuklearnoj tehnici — uz sve navedene mjerne velicine
mjere se jo$ i volumen, razina tekudine i sipine, vlaga, pH vrijednost, gustoéa, viskoznost,
kemijski sastav tvari, vibracije, jakost zvuka, toplinska vodljivost, toplinski kapacitet, koli¢ina
topline, koeficijent trenja, ionizacijska zracenja, jakost svijetla... itd.

Bilo koja neelektri¢na veli¢ina se mjeri i pretvara u elektricnu zbog niza prednost koje pruza rad s
elektri¢nim veli¢inama.

Neke prednosti rada s elektri¢nim velicinama su:

a) Informacijski uredaji su elektronicki

b) Velika to¢nost rada

c) Velika osjetljivost

d) Laksi daljinski prijenos podataka

e) Jednostavno pamdenje (memoriranje) podataka

f) Jednostavno ocitavanje (indikacija) podataka

g) Jednostavno instaliranje i odrzavanje (eksploatacija) podataka
h) Jednostavno zapisivanje (registriranje) podataka



Co-funded by the g
Erasmus+ Programme Q
of the European Union o LP!

i) Velika moguénost nadzora ispravnosti podataka
j)  Pojava inteligentnih integriranih mjernih uredaja s mikroprocesorima

Ljudsko uho je primjer mjernog ¢lana i pretvaraca koji zvuk — mehanicke titraje zraka (neelekri¢nu
veli¢inu) pretvara u elektri¢ne signale.

LABIRINT - POLUKRUZNI KANALI (RAVNOTEZA)

LUSNI ZIVAC

-t

CORTIJEV
ORGAN

SI. 1. Ljudsko uho

Suvremeni informacijski uredaji su digitalni pa se ¢esto analogni elektri¢ni signali moraju pretvoriti u
digitalne signale u A/D (analogno-digitalnom) pretvarau. Neki mjerni uredaji odmah daju digitalne
signale (npr. Opticki enkoderi i magnetski resolveri), pa im ne treba A/D pretvorba. Redovito je mjerni
signal slab, pa se mora pojacati u pojacalu te filtrirati zbog uklanjanja smetniji.

| ' ANALOGNI
NEELEKgRICNA: ! ELEKTRICNI ?gbgggAAN‘ilE
TEHNIGKI | VELICINA 1 f MJERNO | f MUERNI | . SIGNAL I oinidioniraiee) > AD =
PROCES 1 | OSJETILO PRETVARAC! ! ANALOGNOG )
: : SIGNALA
o I
— |ZMJERENA
KOMPARATOR | VRIEDNOST
lzg&st <«—| | REGULATOR
(uR) L Y ) 4
ZADANA
OMOGNI VRUEDNOST POKAZVANJE | | ZAPISVANE || )
1ZVOR (NDIKACIA | | (REGISTRACWA)
ENERGIJE | SIGNALIZACIJA)

Sl. 2. Blok shema procesnog mjerenja i regulacije
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Svaki puta ne mora biti prisutan svaki blok. Mjerno osjetilo i pretvara¢ ne mogu se materijalno uvijek
razdijeliti. Neki suvremeni mjerni uredaji integrirani su i mogu davati obradene podatke. U primjeni se
koriste razliiti stru¢ni nazivi (termini). Tako se mjerno osjetilo jo$ naziva i osjetnik, senzor, detektor ili
mjerni ¢lan, a mjerni pretvarac jo$ se naziva i mjerni pretvornik.

Senzor (njem. sensor, engl. sensor, prema lat. sensus: osje¢anje; osjecaj; osjetilo), pretvornik ili mjerno
osjetilo dio je mjernoga sustava koji je u izravnom dodiru s mjerenom veli¢inom i daje izlazni signal
ovisan o njezinu iznosu.

Aktuator (engl. actuator, od srednjovj. lat. actuare: ostvariti), u upravljackoj i regulacijskoj tehnici,
mehatronici, robotici i sl., naprava kojom se na pobudu upravljackoga signala pokretni dijelovi sustava
dovode u Zeljeni poloZaj, ostvaruje se njihovo gibanje ili razvija sila ili moment kojim ti dijelovi djeluju
na okolinu. U osnovi je to pretvornik koji neku ulaznu veli¢inu pojacava i pretvara u mehanicki rad

U suvremenoj automatici sve je znacajnija robotika, unutar koje se podrucje procesnih mjerenja naziva
senzorika. Mjerni slog je skupni naziv za mjerno osjetilo, mjerni pretvarac, prijenosni uredaj, pokazni
instrument i registrator.

Ponekad se u praksi koristi viSestruka pretvorba, primjerice razina tekuéine pretvara se u pomak,
pomak u analogni elektri¢ni signal, pa se onda analogni signal pretvara u digitalni. Najbolje je ako
mjerni pretvara¢ odmah daje digitalni elektricni signal. Svaka pretvorba je gubitak dijela signala.

MozZzemo zakljuciti da postoji veliki broj fizikalnih i kemijskih veli¢ina, a za svaku je razvijen veci broj
mjernih metoda. Za svaku metodu na trziStu postoje razliciti instrumenti. To su komercijalni uredaji. U
automatici danas postoji vise tisuéa razlic¢itih mjernih uredaja. U praksi projektanti odabiru uredaj koji
je najbolji za odredeni automatski sustav. Najjednostavniji regulacijski krug za stabilizaciju temperature
ima samo mjerni ¢lan za temperaturu. SloZeni automatski sustavi (elektricna centrala, rafinerija,
brodovi, zrakoplovi... itd.) mogu imati nekoliko tisué¢a uredaja za mjerenje vise desetaka, pa i stotina
razlicitih velicina.

U procesnim mjerenjima izvrSena je integracija znanja iz raznih podrucja (analogna i digitalna
elektronika, elektrostrojarstvo, strojarstvo, optika, racunalstvo itd.) pa je jasno da je to sloZena
(kompleksna) tehnicka disciplina.

Zbog velikog opsega, sloZenosti i brzih promjena dolazi do specijalizacije tehnickih strucnjaka.

Na razini tehnickih uredaja dolazi do standardizacije. Zbog velikog broja uredaja raznih proizvodaca iz
Citavog svijeta, nastoji se standardizirati mjerne signale, odnosno sklopove vodove i konektore. Uredaji
trebaju biti sukladni ili kompatibilni. Postoje medunarodni i drzavni standardi, te standardi velikih
proizvodaca koji ih namecu trzistu. Standardizacija jako pojeftinjuje i olaksava rad.

Analogni elektricni signali imaju slijedece standardne iznose:

a) Strujni (istosmjerni): 0-1 mA, 0-5 mA, 0-20 mA, 4-20 mA, 0-50 mA,
b) Naponski (istosmjerni i izmjenicni): 0-1 mV, 0-15 mV, 0-100 mV, 0-3 V.
c) Pneumaticki analogni mjerni signali imaju standardni iznos: 20-100 kPa


https://hr.wikipedia.org/wiki/Njema%C4%8Dki_jezik
https://hr.wikipedia.org/wiki/Engleski_jezik
https://hr.wikipedia.org/wiki/Latinski_jezik
https://hr.wikipedia.org/wiki/Mjerni_instrument
https://hr.wikipedia.org/wiki/Mjerna_veli%C4%8Dina
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1.1. Osnovne osobine mjernih slogova
Osnovne osobine (znacajke, karakteristike) uredaja za mjerenje neelektri¢nih veli¢ina i njihovo
pretvaranje u odgovarajudi elektri¢ni oblik su svrstane u skupine.

1.1.1. Ulazne osobine
a) Mjerna veli¢ina
b) Mjerno podrucje
¢) Mjerni opseg

1.1.2. lzlazne osobine
Mijerni signal je izlazna veli¢ina mjernog pretvaraca, a moze biti analogni ili digitalni. lzlazna
impedancija opisuje ponasanje mjernog pretvaraca kada je povezan sa sklopovima u mjernom lancu,
odnosno kada je opterecen. Ako je Ri = Ry, onda je najvedi prijenos snage iz pretvaraca na iduéi stupanj.

MJE%ENA by OPTEREGENJE
VELICINA
» PR@#E/?\:;\C + Uf | Ry (NEKI SKLOP)

i

Sl. 3. Pojednostavljeni graficki prikaz izlazne impedancije

1.1.3. Radni uvjeti
Radni uvjeti pri kojima se izvode proracun i bazdarenje (umjeravanje ili kalibriranje) mjernog
pretvaraca su standardizirani:

Temperatura: 20 + 5 °C, relativna vlaznost zraka: 60 + 20%, atmosferski tlak: 101,325 + 2,66 kPa
To su sobni uvjeti.

1.1.4. Staticke karakteristike
Mijerni slogovi imaju staticke osobine koje znace odnos izlazne i ulazne velic¢ine. Obi¢no se graficki

prikazuju.

Idealna staticka karakteristika je linearna. U praksi dolazi do raznih odstupanja pa su staticke
karakteristike nelinearne.
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Sl. 4. Primjer linearne i kontinuirane nelinearne staticke karakteristike

1.1.5. Dinamicke karakteristike
Dinamicke karakteristike mjernih slogova su vazne kao i staticke. Utvrduju se eksperimentalno,
pokusima. Opisuju se pomocu :

a) Prijelaznih karakteristika,
b) Frekvencijskih karakteristika.

Prijelazne karakteristike su vremenski odzivi na odskocnu (step) pobudu. Frekvencijske karakteristike
su odzivi na sinusoidalnu pobudu u stacionarnom stanju.

1.2. Pregled mjernih pretvaraca

Kod mjernih pretvaraca neka neelektri¢na veli¢ina se pretvara u elektri¢nu.
Opca podjela mjernih pretvaraca : a) pasivni (moraju imati pomo¢ni izvor energije)

b) aktivni (pretvaraju neku neelektri¢nu veli¢inu u elektri¢nu i ne
traze pomocni izvor energije)

Opc¢a podjela pasivnih mjernih pretvaraca:

1. Otporni:

a) kruti,

b) tekudi,

c) plinoviti.
2. Induktivni:

a) ovisni o polozaju jezgre,

b) ovisni o promjeni permeabilnosti.
3. Kapacitivni:

a) ovisni o povrsini ploca,

b) ovisni o razmaku ploca,

c) ovisni o promjeni dielektrika,

d) cilindri¢ni kapacitivni pretvaraci.
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Opca podjela pasivnih mjernih pretvaraca:

a) Pretvaraci mehanicke energije u elektricnu (uglavnom se koristi generatorsko nacelo —
tahogenerator, ili piezoelektri¢no nacelo).

b) Pretvaraci toplinske energije u elektrichnu (primjenjuje se termoelektricna pojava —
termoparovi).

c) Pretvaradi svjetlosne energije u elektrichu (primjenjuje se fotoelektricha pojava —
fotonaponski ¢lanci).

d) Pretvaraci kemijske energije u elektri¢nu (elektrolit s elektrodama od razlic¢itih materijala
sluZi kao naponski izvor — akumulator).

1.2.1. Mjerenje pomaka
Kutni i linearni pomak mogu se mjeriti na mnogo nacina pomocu otpornickih, induktivnih i kapacitivnih
mjernih pretvaraca na analogni nacin. Razvijeni su i mjerni pretvaraCi pomaka koji rade na digitalni
nacin, i to opticki i induktivni. Oni sluZe i za mjerenje brzine vrtnje, a ne samo kutnog zakreta.

Najjednostavniji je primjer otpornicke metode s promjenjivim otpornikom. To je Zi¢ani namotani
otpornik s klizacem (kliznikom) u reostatskom (Sl. 5.) i u potenciometarskom spoju

IS :

()
\&)

Sl. 5. Reostatski spoj mjernog pretvaraca kutnog zakreta

Vidi se da je reostatski spoj otpornicke metode primjer pasivnog mjernog pretvaraca, jer mora imati
pomocni izvor energije.

1
Za Ry =0 slijedi: =k —
a

Jakost struje je obrnuto proporcionalna kutnom zakretu a’. Kliza€ je pric¢vrséen na osovinu koju zakreée
neki pomicni organ. U ovoj izvedbi je najveci kut aR = 180° ali mozZe biti i neki drugi kut. Na
ampermetru se ocitava iznos struje, ali nas zanima kutni pomak pa se instrument bazdari u
stupnjevima. Ako u strujni krug uklju¢imo otpornik malog iznosa, moZzemo na njemu mijeriti pad
napona proporcionalan struji. Taj naponski mjerni signal moZemo obradivati ili prenijeti pomocu
daljinskog prijenosnika.
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1.2.2. Mjerenje brzine vrtnje
To je vrlo znadajno podruéje mjerenja, narocito u reguliranim elektromotornim pogonima. Kod
rotacijskih elektri¢nih strojeva vazna je kutna brzina. Razvijeno je viSe naina mjerenja. Stariji je pristup
mjerenje pomocu tahogeneratora, a noviji pomoéu impulsnih mjernih pretvaraca.

1.3. Tahogeneratori

Tahogeneratori su analogni mjerni ¢lanovi i pretvaraci koji brzinu vrtnje pretvaraju u odgovarajudi
elektri¢ni signal. To su elektromehanicki uredaji, jer mehanicku energiju pretvaraju u elektri¢nu. Postoji
viSe vrsta tahogeneratora:

1. Izmjenicni: a) sinkroni
b) asinkroni
2. Istosmjerni: a) kolektorski

b) beskolektorski

Sl. 6. Simbol istosmjernog kolektorskog tahogeneratora

Ure/V

tg o =K
(ovo je proporcionalni Clan)

n/min’

_-n/min’

L-UTG/V

Sl. 7. Staticka karakteristika istosmjernog tahogeneratora

Tipicne karakteristike istosmjernih tahogeneratora su: osjetljivost (V/o/min), valovitost napona (%) i
najveca brzina vrtnje (o/min).

Najbolji tahogeneratori su elektronicki komutirani tahogeneratori, koje nazivamo beskolektorski (engl.
brushless tacho). To su beskontaktni elektromehanicki pretvaraci.
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Impulsni pretvaraci

Tahogeneratori imaju niz nedostataka. Oni daju analogni naponski signal, a suvremena informacijska

elektronika je digitalna. To znaci da su potrebni A/D pretvaradi. Cilj je imati digitalne mjerne slogove.

Postoje razli¢ite izvedbe impulsnih mjernih ¢lanova i pretvaraca.

1)

2)

3)

Stroboskop je uredaj za mjerenje brzine vrtnje u otvorenom sustavu. To je opticki mjerni
uredaj koji se zasniva na tromosti ljudskog oka. U suvremenim stroboskopima svjetlosnim
impulsima upravlja elektronicki sklop pa se moze neposredno na njemu ocitati brzina
vrtnje.
Mehanicki impulsni pretvaraci su zastarjela rjeSenja. Koriste se elektric¢ki kontakti,
mirujuci i pomicni. Kontakti se trose. Mala je brzina (radna frekvencija) i tocnost. Pri
svakom okretu osovine pomocu ekscentriteta pomicni kontakt zatvara strujni krug.
Magnetski impulsni pretvaraci koriste elektromagnetsku indukciju pa se nazivaju i
induktivnim magnetskim pretvaraCima. Obi¢no je permanentni magnet pricvrséen na
osovinu, a nepomicni svitak je smjeSten blizu osovine. U svitku se inducira naponski impuls
prilikom svakog okreta osovine. Impuls je nepravilnog oblika i slab pa se pojacava u
pojacalu i oblikuje u Schmittovom okidnom sklopu. Cesto se koristi nazubljeni disk &iji su
zupci magneti, a disk se vrti kroz zracni raspor zavojnice. Tako se dobiva viSe impulsa za
jedan okret. Brojanjem impulsa odreduje se kutni zakret, brzina vrtnje i ubrzanje osovine.
Ovakvi pretvaraci prikladni su za zatvorene automatske sustave s digitalnim upravljanjem.
Mikro racunalo prima impulse i obavlja funkcije mjernog pretvaraca, komparatora i
regulatora.
Resolveri su suvremeni induktivni uredaji za mjerenje poloZaja (pozicije) rotora ili kutnog
zakreta i brzine vrtnje

Opticki impulsni pretvaradi se joS nazivaju i optickim enkoderima. To su beskontaktni
uredaji velike tocnosti i pouzdanosti. Oni ne opterecuju motor protumomentom. Osjetljivi
su na prasinu i zato moraju biti hermeticki zatvoreni. Ne trose se pa ih ne treba odrzavati.
Mjerni opseg je velik, i do 100 000 o/min. Koriste se u digitalnim sustavima za
pozicioniranje i za podesavanje brzine vrtnje. Opticki enkoderi su fotoelektricki rotacijski
pretvaraci koji rade na nacelu prekidanja snopa svijetlosti. Tako se vrtnja pretvara u niz
pravokutnih naponskih impulsa prikladnih za obradu u pR. Opticki enkoderi su Cesti
elementi povratne veze u slijednim (servo) sustavima.
Osnovni dijelovi opti¢kog enkodera su: svjetlosni izvor (obi¢no svjetleéa dioda), rotirajuci
perforirani disk (to znaci da ima rupice po obodu), fotoosjetilo ili fotodekoder(fotodioda
ili fototranzistor) koji stvara elektri¢ne signale pod utjecajem svjetla, protureska ili maska
izmedu izvora svjetla i diska (ili diska i svjetlosnog prijamnika) koji se ne rotira,
elektronicki sklopovi za obradu signala, kuciste i spojka za povezivanje osovine enkodera i
osovine motora.

10
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SI. 8. Nacelni prikaz rada inkrementalnog optickog enkodera

1.3.2. Mjerenje sile
Sila uzrokuje gibanje tijela. Ako su sile koje djeluju na tijelo u ravnoteZi , ne moZe doc¢i do pomaka, veé
dolazi do deformacije tijela. Veéina se mjernih pretvaraca zasniva na nacelu ravnoteze sila, pa se mjeri
naprezanje tijela. Mjere se razlicite vrste sila: tlak, vlak, posmak, savijanje, torzija. Razvijene su razli¢ite
mjerne metode i mnostvo izvedbi mjernih uredaja. U primjeni su otporna,induktivna, piezoelektri¢na,
magnetoelasi¢na, elektroliticka i hidraulicka metoda.

1. Otporna metoda

Prikladna je za mjerenje malih tlacnih i vlacnih sila. Mjerni pretvaraci su kapsule s ugljenom prasinom
koje mijenjaju iznos elektricnog otpora pod djelovanjem sile. To su dva promjenjiva otpornika
smjestena u istosmjerni most (Wheatstoneov most). Napon dijagonale u mostu je mjera za silu koja
djeluje na pretvarace. Analogni instrument se bazdariu N,aneu V.

Drugi nacin je mjerenja sile rasteznim mjernim osjetilima. Ima veliku primjenu. Koriste se poluvodicke
ili metalne vrpce spojene u mjerne mostove kao promjenjivi otpornici. Otpor im ovisi o sili. Dobiveni
napon je proporcionalan sili. Otpornici ovisni o sili nazivaju se tenzootpornicima.

/ . R‘
7 =%
LA S AT ]
IS
%73

Sl. 9. Mjerni pretvarac sile s ugljenom prasinom
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SI. 10. Razli¢ite izvedbe rasteznih mjernih osjetila

2. Piezoelektricna metoda

Vedi broj kristala ima svojstvo piezoelektriciteta. Najpoznatiji takav kristal je kvarc. Ima veliku primjenu
u raznim podrucjima, pa tako sluzi i za mjerenje sile. Ako se na kristal djeluje silom, na njegovim
plohama se javlja napon, i obrnuto, kada djeluje sila na plohama kristala se akumulira elektri¢ni naboj.
Razlika elektri¢nih potencijala je napon. Tako se mjerenjem napona posredno mijeri sila. Uredaj je
prikladan za mjerenje impulsnih sila (brzina promjene sile i po iznosu i po smjeru) koje slijedi i do 15
kHz. To su dinamic¢ka naprezanja. Uredaj sluZzi za mjerenje velikih sila u toplinskim strojevima,
kompresorima, topovskim cijevima ... itd.

+, .
| . & é
| SO 1
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SI. 11. Nacelni prikaz mjerenja sile pomocu piezoelektriciteta

1.3.3. Mjerenje tlaka
Tlak je sila na jedinicu povrSine. Vakuum je prazan prostor. Tlak mjeren u odnosu na vakuum je
apsolutni tlak, a tlak mjeren u odnosu na standardni atmosferski tlak je relativni tlak. Tako razlikujemo
nadtlak i podtlak. Jedinica za tlak je Pa= N /m?. Mjere se tlakovi od 0,1 Pa do 108 Pa. Tlak ispod 133 Pa
smatra se vakuumom, a ispod 0,1 Pa visokim vakuumom. Mjerni pretvaraci vakuuma su posebni
uredaji koje nazivamo vakuumetri. Mjerenje tlaka obi¢no se svodi na mjerenje sile.

U praksi ima puno uredaja koji mjere tlak mjerenjem pomaka, sile i uravnotezenjem tlakova
(manometri). Koriste se dijafragme (membrane) i mjehovi uz otporne, induktivne, kapacitivne i
piezoelektri¢cne pretvarace.

12
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SI. 12. Nacelni prikaz piezoelektricnog pretvaraca za mjerenje tlaka

Redovito je primijenjena kapsula s membranom koja se mice pod djelovanjem tlaka. Pomak membrane
djeluje na piezoelektri¢ni kristal pa zbog sile nastaje napon. Mjerenjem napona posredno se mjeri tlak.
Kristal mozZe izdrZati velika optereéenja i zato se mogu mjeriti i veliki tlakovi. Ako se kristal ugradi u blok
benzinskog motora u obliku svjeéice, onda se mogu mjeriti promjene tlaka za vrijeme Cetverotaktnog
ciklusa. Tako se mjere tlakovi u i u hidraulici, pneumatici, u topovskim cijevima i u puséanim cijevima,
pri eksplozijama i nadzvucnim brzinama. Ako pomicna poluga umjesto na kvarc djeluje na pomicne
ploce kondenzatora, onda je to kapacitivna metoda mjerenja tlaka. U induktivnoj metodi poluga
pomice Zeljeznu jezgru, a u otpornoj metodi pomice se kliznik potenciometra.

1.3.4. Mjerenje razine tekucine
Mijerenje razine tekudine ima veliku primjenu u praksi. Obi¢no je vazniji podatak o volumenu nego o
razini, ali on se lako moZe izraCunati iz poznatih dimenzija posude. U vozilima se mjeri koli¢ina goriva
u spremistima, a tako i u termocentralama, rafinerijama, vodospremnicima. Razvijen je veliki broj
nacina mjerenje razine tekucine i pretvaranje tog podatka u elektri¢ni signal. Neke od tih metoda su:

- metoda pomodéu mehanickog plovka,
-otporna, kapacitivna i induktivna metoda,
-radioaktivha metoda,

-opticka metoda,

-ultrazvucna metoda,

-piezoelektricna metoda (osjetilo tlaka).

1. Kapacitivna metoda
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Izmedu dvije elektrode nalaze se dva dielektrika: zrak i tekuéina ¢ija se razina mjeri. Dvije elektrode su

uronjene u tekudéinu, ili se uroni jedna elektroda, a druga je posuda.

Izraz za kapacitete: Ci=& % , C=¢& Sd—z
Uronjene elektrode ponasaju se kao dva paralelno spojena kondenzatora: C=C1+GC;
y L
h,
€
; 3 h
82 S
S — — h,
S— — o 3% = 5

SI. 13. Prikaz kapacitivnog nacina mjerenja razine tekucine

2. Ultrazvucna metoda

To je noviji nacin mjerenja razine tekudine. Vrlo je prikladan za velika spremista tekudine
pokretnih dijelova, a mjerni uredaj je odvojen od tekudine.

POVRSINA

STIJENKA
SPREMISTA

RAGUNALO

Sl. 14. Prikaz mjerenja razine tekucine pomocu ultrazvuka

. Nema
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Ultrazvuéni generatori su piezoelektri¢ni. Uredaj je slican sonaru za mjerenje dubine vode ispod broda.
Mijeri se vrijeme izmedu slanja i prijama ultrazvu¢nih (mehanickih) valova. Mora biti poznata brzina
rasprostiranja valova kroz tekucinu. Na povrsini tekuéine dolazi do refleksije valova. lzraz za

izracunavanje prijedenog puta ultrazvuénih valova: l=vt, I=li+l
gdje je:
v — poznata brzina valova (razlicita za svaku tekucinu), | — put valova pomodéu kojega se

izracuna nepoznanica h (razina), t — vrijeme putovanja signala.

Iz poznatog opsega istokra¢nog trokuta lako se odredi visina trokuta d. Skala se baZdari u metrima
visine ili u m3 zapremine. Posude su obi¢no okrugle. Elektroni¢ki uredaj pokazuje gotov rezultat pa
operator ne mora rac¢unati. Obi¢no se koristi i daljinsko mjerenje.

1.3.5. Mijerenje protjecanja fluida
Fluid je zajednicki naziv za tekuéine (kapljevine) i plinove. Mjeri se maseni protok s jedinicama kg/h,
kg/min, kg/s te volumni protok s jedinicama m3/h, m3/min, m3/s. Mjerenje protjecanja je $iroko
zastupljeno u tehnickoj praksi u rafinerijama, plinovodima, naftovodima, vodovodima, elektri¢nim
centralama, vozilima, kemijskoj industriji, rudarstvu itd. To je vrlo opseZno podrucje rada i tesSko je dati
i pregled nacina mjerenja. Od stotina izvedbi pokazat ¢u dva.

1. Ultrazvucna metoda

Koriste se dva para prijamnika i predajnika. (Sl. 15.). Promjer cijevi D i razmak d su poznati. Nepoznanica
je brzina fluida v,. Brzina emitiranog ultrazvu¢nog (mehanic¢kog) vala c je poznata. Dolazi do
Dopplerovog efekta: brzina valova u smjeru gibanja fluida je veéa od brzine valova u suprotnom smjeru.
Mijeri se vrijeme potrebno za prolazak kroz cijev oba vala, razlika je razmjerna brzini protjecanja. Ako
se prenose sinusidalni valovi, onda je kasnjenje u obliku faznog pomaka. Mjerenje vremena je
najtocnija vrsta mjerenja, a u suvremenoj elektronici uredaj je malen i jeftin. Racunalo preracunava
podatke i daje gotov prikaz brzine, ili taj podatak Salje, pomocu uredaja za daljinski prijenos, u
nadredeno racunalo. Buduci da valovi ne putuju tangencijalno s gibanjem fluida, ve¢ koso, mora se
uzeti u obzir vodoravna komponenta vala. Pomocu ultrazvucnih pretvaraca mjeri se protjecanje u
raznim podrucjima, od protoka krvi u Zilama do naftovoda. Osobine su im jako dobre (nema ometanja
protjecanja, visoka toc¢nost, brzi odziv,mjerenje protoka razli¢itih fluida, linearnost, nema pokretnih
dijelova koji se trose itd.).

15



Co-funded by the P
N

Erasmus+ Programme
of the European Union

PRIJAMNIK PRIJAMNIK _STHENKA

“~ CIJEVI

v A

PROTJECANJE
FLUIDA

STIJENKA
ODASILJAC +— | ODASILJAC CIJEVI

SI. 15. Prikaz rada ultrazvuénog mjernog pretvaraca protoka

2. Elektromehanicka metoda

Vijak (elisa, propeler) se stavi u cjevovod, a na vrhu je kraka smjesten magnet. Uz stjenku cjevovoda
smjestena je zavojnica u kojoj se, zbog elektromagnetske indukcije, inducira impuls svaki put kada
pokraj nje prode magnet. Taj se naponski impuls pojacava i oblikuje se u Schmittovom okidnom sklopu.
Impulse broji elektronicko brojilo. Njihov broj je razmjeran brzini vrtnje vijka, a ta brzina odreduje
volumni protok. Ce$ca je izvedba u kojoj je, umjesto vijka, stavljena turbina u cijev. Gibanje fluida
zakrece lopatice turbine. Na krajevima lopatica su magnetici. (Sl. 16.)

CIJEV

FLUD KRAK PROPELERA FLUD

MAGNETIC PRESJEK CIJEVI

- = | ELEKTRONICKO
% B = 1 508 Lt rouio

Sl. 16. Prikaz rada mjerenja protoka s propelerom

1.3.5. Mjerenje temperature
Toplina je jedan od oblika energije u prirodi. Temperatura je mjera za odredivanje toplinskog stanja
nekog objekta. Postoji vise temperaturnih skala ili ljestvica. Najvaznije su Celzijeva relativna ljestvica u
°C i Kelvinova apsolutna u K. Jos se koriste Fahrenheitova u °F, Reomurova u °Re i Rankinova u°R.
Toplina se prenosi stijela na tijelo na tri nacina:

a) vodenjem ili kondukcijom,
b) strujanjem ili konvekcijom u fluidima,
c) zraCenjem, isijavanjem ili radijacijom u obliku elektromagnetnih valova.
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Gotovo sve fizikalne promjene vezane uz promjenu temperature primjenjuju se za mjerenje
temperature. Razvijen je velik broj metoda i jos viSe izvedbi. Prikazat ¢u najvaznije nadine mjerenja.

1. Mijerne metode zasnovane na radijaciji toplinske energije

Na temelju fizikalnih spoznaja o zradenju crnog tijela, razvijeni su uredaji za mjerenje visokih
temperatura. Nazivamo ih pirometri. Spektar elektromagnetskog zracenja ovisi o temperaturi tijela
koje zraci. Ima viSe izvedbi: opticki (svjetlosni) pirometri, koji rade na osnovi Planckovog zakona, i
radijacijski pirometri, koji rade na osnovi Stefan-Boltzmannovog zakona. Koriste se u znanstvene i
industrijske svrhe.

2. Mijerne metode zasnovane na termoelektri¢noj pojavi

Na temelju Seebeckovog efekta (ucinka) napravljen je termopar (termoclanak, termoelement). To je
uredaj koji neposredno pretvara toplinsku energiju u elektriénu s malim koeficijentom korisnosti
(n=1%). Za pojavu termonapona:

- koriste se dva razli¢ita materijala (obicno metalne slitine),

- jedan kraj vodova mora biti ¢vrsto spojen (mjerno spojiste), a drugi kraj je referentno
spojiste gdje se mjeri napon,

- mjerno spojiste je na razli¢itoj temperaturi u odnosu na referentno spojiste.

REFERENTNO
_SPOJISTE

xggj}l SPOJNI VODOVI U g
(MJERNO
SPOJISTE)
'
@

Sl. 17. Nacelni prikaz rada termopara

Sl. 18. Temperaturna mjerna sonda (otpornicki ili termoelektricni senzor)
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3. Mjerne metode zasnovane na promjeni elektricnog otpora

Otpornicki pretvaraci imaju mjerno osjetilo koje mijenja iznos elektricnog otpora s promjenom
temperature. Mogu biti metalni i poluvodicki, materijali za metalne Zi¢ane otpornike su bakar,
volfram, nikal i platina. Slojne izvedbe nastaju naparivanjem platine na keramiku. Metalne izvedbe
imaju veliki mjerni opseg od -265 °C do 1100 °C, ovisno o vrsti materijala. Poluvodicke izvedbe su
nelinearni otpornici. Mogu biti termistori (NTC — negativni temperaturni koeficijent elektricnog
otpora) i pozitivni (PTC — pozitivni). Mjerno podrucje termistora je manje nego za metale, ali to¢nost
je velika i vremenska konstanta je vrlo mala, odnosno dinamika pretvaraca je dobra. NTC i PTC sonde
Cesto se koriste za mjerenje temperature namota elektri¢nih strojeva zbog zastite. Za mjerenje
najnizih temperatura, od 1 K do 20 K, primjenjuju se mjerni ¢lanovi od ugljika.

4. Mjerne metode zasnovane na promjeni dimenzija

Volumen, odnosno duljina za Zice i Stapove, ovisi o promjeni temperature. Ovisnost dimenzija tijela o
promjeni temperature ispituju se za svaki materijal. Podatci su u tablicama. Promjenu dimenzija tijela
jo$ nazivamo i dilatacija. U praksi se koristi promjena dimenzija metala, tekucina i plinova. Cest slucaj
za jednostavne primjene je bimetalni mjerni ¢lan ili termobimetal. To je dilatacijsko mjerno osjetilo.
Sastoji se od dviju vrpci od razlic¢itih metalnih slitina (obi¢no INVAR). Bitno je da materijali imaju
razli¢ite koeficijente toplinskog rastezanja. Cvrsto su spojeni. Jedan kraj im je ucvréc¢en, a drugi se
slobodno pomice. Pomak ovisi o temperaturi. Umjesto linearne trake mogu se konstruirati i spiralne i
helikoidalne izvedbe zbog dobivanja veéeg zakreta. Mjerni opseg je od -185 °C do 400 °C, a mjerna
pogreska oko +/- 1%. Prikladni su za jednostavniju regulaciju temperature, npr. u hladnjaku ili stanu.

1.3.6. Daljinska mjerenja i upravljanja
U tehnickoj praksi mjerni se podatci cesto moraju prenositi na daljinu, a isto tako i upravljacki signali.
Primjeri prijenosa na male udaljenosti su signali u vozilima i zgradama, a na velike udaljenosti
elektroenergetski sustavi, svemirska istrazivanja, meteoroloski podatci, vojni uredaji, zeljeznicki
sustavi itd. Daljinska mjerenja jo§S nazivamo telemetrijom, a sustav prikupljanja, prijenos i obrade
mjernih podataka akvizicijom.

Podatci se prenose pomodu vodova ili bezi¢no.

Tradicionalni nacin prijenosa je pomocu elektricnih signala koji se prenose bakrenim vodovima.
Poteskoce Cine cijena, veli¢ina i masa bakrenih vodova, te jak utjecaj smetnji. Sva vanjska elektric¢na i
magnetska polja djeluju kao smetnja, pa je razvijen niz nacina zastite (oklapanje, uzemljenje,
prepletanje vodova, smjestaj vodova). Danas se bakreni vodovi napustaju kao zastarjelo rjesenje za
prijenos. U suvremenim rjeSenjima signali se prenose u obliku svjetlosti kroz svjetlovode. To su
staklena vlakna, najées¢e od kremenog stakla malog prigusenja. Omotac vlakna je neki prozirni
materijal malog indeksa loma. U buduénosti ¢e svjetlovod potpuno zamijeniti bakrene vodove.
Svjetlovodi su savitljivi. U obliku svjetlosnih impulsa, signali se prenose i na velike udaljenosti, bez
znacajnih gubitaka. Primjenjuju se zrake iz infracrvenog podrucja (od 700 do 2000 nm) koje imaju
gotovo iste osobine kao i vidljiva svjetlost valnih duljina od 400 do 700 nm. Za pretvorbu elektri¢nih
signala u svjetlosne rabe se infracrvene svjetleé¢e diode (LED) ili posebne laserske diode. Prijamnik i
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predajnik se izraduju kao monolitni hermeticki zatvoreni element u metalnom kucistu koji se moze
zalemiti na tiskanu plocicu uz napajanje od 5 V. Prijenosni kapacitet svjetlovoda je jako velik.

Osim ova dva nacina prijenos pomocu vodova, vazan je i beZi¢ni prijenos podataka. On je nuzan kod
brodova, zrakoplova, svemirskih letjelica, vrtivih objekata itd. U primjeni su radio valovi, usmjerene
mikrovalne veze (opticka vidljivost), laserske veze, akusticke veze (ultrazvucne i infrazvucne). Treba
naglasiti da su satelitske komunikacije sve vaZznije (telefon,radio, televizija, navigacija itd.),a rabe se
elektromagnetski valovi u mikrovalnom podrudju.

Postoji jos i prijenos podataka pomodu tlaka fluida u cjevovodima. Hidrauli¢ki su znacajni u gibajué¢im
objektima, a u pneumaticki u kemijskoj industriji zbog zapaljive i eksplozivne okoline. Pneumaticki se
signali, zbog prigusenja u cijevima, mogu rabiti do udaljenosti od 100 metara. Brzina rasprostiranja
tlaka zraka je priblizno jednaka brzini zvuka. Za vod (cijev) od 150 m kasnjenje signala vece je od 10 s.
Kona¢na brzina rasprostiranja se moZe smatrati pravim mrtvim vremenom, a prigusenje voda
vremenskom konstantom.

PRIJENOSNI
BAKREN oD .
P POMACNI | SVJETLOVOD, POMACNI
IZVlllR_|SN|<::> (SIFT) MODEM |<—3y—>| MODEM @& K—> eR
RADIO-VEZA, _|REGISTAR
e REGISTAR | G %

SI. 19. Prijenos digitalnih podataka ne veliku udaljenost

2. Internet stvari - uvod

Od svoga samog nastanka Internet je proSao kroz revolucionarni razvitak. Danas Zivimo u vremenu
kada medusobno povezivanje mrezom koja je rasSirena po cijelom svijetu prolazi kroz jo$ jedno
znacajno razdoblje, a to je povezivanje ne samo ljudi, vec i svih drugih inteligentnih stvari. Zahvaljujudi
upravo Internetu stvari, a danas se Cesto pozivamo upravo na taj dio Interneta, moguéa su pametna
rjeSenja, a mi mozemo pratiti, ocjenjivati i utjecati na ponasanje pametnih aplikacija.

Zamislimo pametnu kucu koja ima mnogo pametnih aplikacija: od senzora kojima nadziremo vlagu ili
kvalitetu zraka, pa sve do upravljackih elemenata kojima moZemo regulirati mikro klimu u kudi na
temelju optimalnih postavki ili komandama koje izdaje netko od ukuéana. Zahvaljujuéi inteligentnoj
medusobnoj povezanosti tih aplikacija, moZemo vidjeti stanje pracene vrijednosti, a moZzemo i utjecati
na razvoj mikro klime u kuci. Na primjer, moZzemo daljinski regulirati vrijeme ukljucivanja grijanja i
njegovo trajanje, kao i vrijeme ukljucivanja rasvjete, ovisno o neocekivanom povratku ukuéana.

Zahvaljujudi Internetu stvari uredaji koji su prikljuceni na Internet mogu medusobno komunicirati, slati
podatke i primati komande.

2.1. Internet stvari - prakticne aplikacije

Koristenjem Interneta stvari (IoT) (ponekad se naziva i Internetom svega - IoE), ne samo da se
medusobno povezuju ljudi, vec se ljudi povezuju sa stvarima, te se i same stvari medusobno povezuju.

Prakticne su aplikacije Interneta stvari neiscrpne i proizvodaci svakodnevno otkrivaju nova izvanredna
rieSenja. Na primjer, jedno od tih rjeSenja bavi se problemom parkiranja. Ako su parkirna mjesta
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opremljena automatskim sustavom detekcije, sustav automatski priprema sazeta izvjesca i statistiku
parkiranja.

Druga pak aplikacija omogucava nadzor koli¢ine svjetlosti, temperature i kvalitete zraka u Skolama.
Ovdje pak odgovarajudéi detektori Salju izmjerene podatke centralnom sustavu na ocjenjivanje, te se na
osnovu rezultata mjerenja mogu dobiti odgovarajuée reakcije. One, na primjer, mogu biti u obliku
odabrane indikacije u nekoj ucionici ili u obliku automatske modifikacije uvjeta koristenjem sustava
klimatizacije i automatske rasvjete.

Sustavi za nadzor kuéa koji obuhvadaju razlicite detektore isto tako predstavljaju vrlo korisne aplikacije.
Zahvaljujudéi internetskoj povezanosti, ne samo da mogu otkriti provalu, ve¢ mogu i poslati izvjesc¢e o
njoj centralnom sustavu ukljucujudii sliku provalnika.

Primjer zaista neobi¢nog koristenja Interneta stvari je aplikacija koja otkriva kada su koSnice pune
meda. Neprestano 3alje podatke centralnom sustavu i provodi procjenu, priprema prezentacije i
komunicira. Neke druge aplikacije sluZze za automatsko ukljucivanje javne rasvjete kad padne suton ili
mrak. U ovom slucaju uli¢ne svjetiljke koje su medusobno povezane beZiéchom mreZzom pomazu i pri
otkrivanju kvarova i stanja, Sto rezultira i zna¢ajnom ustedom energije.

U danasnje vrijeme susre¢emo zaista veliku koli¢inu korisnih aplikacija koje pojednostavnjuju Zivot ljudi
uz pozitivan ¢inak, a moZe se ocekivati da ¢e se tendencija ovog razvoja nastaviti i dalje. Uz sve vecu i
veéu popularnost pametnih aplikacija koje koriste Internet stvari medu obi¢nim ljudima, ta ¢e
tendencija biti sve znacajnija i znacajnija.

Zajedno s tim razvojem, vecina vlada u Europi, Aziji, te u Sjevernoj i Juznoj Americi sad ve¢ smatra
Internet stvari podrucjem inovacija i rasta. lako veliki igraci u nekim podrucjima aplikacija jos uvijek ne
prepoznaju te moguénosti, mnogo njih se koncentrira, pa ¢ak i ubrzava korak kujuci nove izraze za loT
i dodajuéi mu dodatne komponente. Stovise, krajnji korisnici i u osobnoj i u poslovnoj domeni su danas
ve¢ ovladali zna¢ajnim kompetencijama potrebnim za rad s pametnim uredajima i umrezenim
aplikacijama.

Kako se Internet stvari i dalje razvija, njegove se budu¢e mogucnosti procjenjuju kroz kombinacije
vezanih tehnoloskih pristupa i koncepata kao $to su racunalstvo u oblaku (Cloud computing), Internet
buducénosti (Future Internet), Veliki podaci (Big Data), robotika i semanticke tehnologije. Naravno da
sama ideja nije nova, ali danas postaje posve jasna s pojavom otkrivanja sinergije tih vezanih koncepata
i njihovim kombiniranjem.
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2.2. Definicja loT uredaja

loT uredaj je dio opreme koji mora imati moguénost komuniciranja i moze imati moguc¢nosti otkrivanja,
pokretanja, biljezenja, pohrane i obrade podataka. Takav uredaj prikuplja razlicite vrste podataka, te
ih prosljeduje informatickim i komunikacijskim mrezama na daljnju obradu. Neki uredaji izvrsavaju i
operacije koje se temelje na podacima primljenim od informatickih i komunikacijskih mreza.

2.2.1. Temeljne znacajke

Povezivost: prema loT-u, sve se moze povezati s globalnom informatickom i komunikacijskom
infrastrukturom.

e Heterogenost: uredaji unutar loT-a su raznoliki buduc¢i da se temelje na razli¢itim sklopovnim
platformama i mreZzama. Svaki od njih moZe biti u interakciji s drugim uredajima ili usluznim
platformama kroz razli¢ite mreze.

¢ Dinamic¢ko mijenjanje: stanje tih uredaja se dinamicki mijenja, npr. mirovanje i aktivno stanje,
ukljuéen i/ili iskljuéen, kao i kontekst tih uredaja uklju¢ujuéi njihovu lokaciju i brzinu. Stovise, sam broj
uredaja se moze dinamicki mijenjati.

e Enorman razmjer: broj uredaja kojima se mora upravljati i koji komuniciraju jedan s drugim ¢e biti
barem reda veli¢ine koja je vecéa od uredaja koji su priklju¢eni na sadasnji Internet. Omjer komunikacije
koju pokreéu uredaji u usporedbi s komunikacijom koju pokrecu ljudi ée se znatno pomaknuti u korist
komunikacije koju pokre¢u uredaiji.

Svjetska populacija 6,3 milijarde 6,8 milijardi 7.2 milijardi 7,6 milijardi
Prikljucenih uredaja 500 milijuna 12,5 milijardi 25 milijardi 50 milijardi
Vise
prikljuce-
ki h ured e
Prikliugeni . 3
n ]uce.nl uredaja 0.08 u.-ed?ja 347 6.58
po osobi nego ljudi :
2003 4 2010 2015 2020

Izvor: Cisco, IBSG (grupa za poslovanje internetskim rjesenjima), travanj 2011.
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Jedan sa swvima i swi 5 bilo kojim: Informaticka i komunikacijska tehnologija (ICT) od
sretne nekolicine do masa

centrzlna jedinica (1 rafunalo, mnogo fudi) . : } : .
Osobno rafunalo (1 osoba, 1 rafunako) umjetna inteligencija
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/

Drugtvens mreie

masowni prijenosnici
. - -
Kognitivno ratunarstvo

Volumeni B

spojeni automokbil
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Digitalna revolucija: jesmo li spremni?

2.2.2. Arhitektura loT-a

Ulsuga
1
Pristupnik
(Gateway)
Usluga
2
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2.2.3. Tehnologije koje omoguéavaju Internet stvari
Tehnologija Definicija
Davaci ili senzori Uredaj koji generira
elektronski signal za fizicki
uvjet ili dogadaj

—~—
—
‘o U

Primjeri

Cijena mjeraca ubrzanja ili
akcelerometra je 2006. godine
palas 1,75 eura na 35 centi.
Isti je trend prisutan i za druge
tipove davaca ili senzora koji su
mali, nisu skupi i dovoljno su
robusni da stvore podatak na
temelju bilo ¢ega, od otkucaja
srca fetusa preko vodljive
tkanine majcine odjeée do
huke mlaznog motora na
10.000 metara.

Mreie Mehanizam za komunikaciju
elektronskih signala

Tehnologije beZi¢nog
umreZavanja mogu stvoriti
frekvencijska podrucja od 600
megabita u sekundi (Mbps) do
1,3 gigabita u sekundi (Gbps) s
gotovo neograni¢enom
pokrivenoséu

Standardi Opée prihvacene zabrane ili
pravila djelovanja

Tehnicki standardi
omogucavaju obradu podataka
i omogucavaju
interoperabilnost ili uzajamno
djelovanje objedinjenih
skupova podataka. U bliskoj
¢emo buduénosti moci vidjeti
ovlastenja industrijskih
konzorcija i/ili tijela za
normizaciju koja se odnose na
tehnicke i regulatorne
standarde za loT.

Umjetna inteligencija Analiticki alati koji povecavaju
moguénost opisivanja,
predvidanja i iskoriStavanja
odnosa medu pojavama

Baze podataka petabajtskih
veli¢ina (1015 bajta ili 1000
terabajta) se sad ve¢ mogu
pretrazivati i analizirati ¢ak i
kada su nastanjene
nestrukturiranim kompletima
podataka (na primjer
tekstovima i video snimkama).
Programska podrska ili
software koji u¢i moze u nekim
slu¢ajevima zamijeniti analizu
ili sud covjeka.

Inteligentno ponasanje Tehnologije i tehnike koje
povecavaju uskladenost s
propisanim postupkom

Sucelja izmedu stroja i stroja
pouzdano zamjenjuju
pogresivu ljudsku intervenciju
u procese koji su u drugim
sluc¢ajevima optimirani. Uvid u
ljudske kognitivne pristranosti
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omogudavaju sastavljanje
ucinkovitijih i pouzdanijih
naloga za postupanjem
temeljenim na umjetnoj
inteligenciji

2.3. Planiranje povezivosti mreze

Kljuéni aspekti pri razmatranju povezivosti mreze:

® Opseg — da li mreZu uvodite u pod jednog ureda ili u cijeli grad?

¢ Brzina podataka — koja vam je Sirina pojasa potrebna? Kako se ¢esto mijenjaju vasi podaci?
¢ Snaga —da li vasi javljadi ili davaci, odnosno senzori rade na struju ili na baterije?

¢ Frekvencija — jeste li uzeli u obzir blokiranje kanala i interferenciju signala?

e Sigurnost — hode li vasi davaci ili senzori podrzavati aplikacije koje su klju¢ne za izvrSavanje zadatka?

2.4. IPv6

INFORMACIJA koju kreira davac ili senzor gotovo nikada ne postiZze svoju maksimalnu vrijednost u
trenutku i na mjestu svog nastanka. Signali iz davaca se ¢esto moraju poslati na druge lokacije na kojima
se sakupljaju i analiziraju. To obi¢no ukljucuje prijenos podataka kroz mrezu.

Davaci i drugi uredaji su prikljueni na mrezu razli¢itim mreznim uredajima kao S$to su koncentrator
(hub), pristupnici (gateway), usmjernici (routers), mrezni premosnici (network bridges) i preklopnici
(switch), ovisno o samoj aplikaciji. Na primjer, prijenosna racunala, tableti, mobiteli i drugi uredaji su
Cesto prikljuc¢eni na mrezu, kao sto je beZicna mreza ili Wi-Fi, preko nekog mreznog uredaja (u ovom
slucaju preko beziénog Wi-Fi usmjernika ili rutera).

Prvi korak procesa prijenosa podataka s jednog stroja na drugi kroz mreZu je jednoznacno oznacavanje
svakog pojedinog stroja. To znaci da za loT bas svaka ,stvar” na mrezi mora imati svoje ime.

Mrezni protokoli su skupovi pravila kojima se definira kako ¢e se rac¢unala medusobno prepoznavati.
Mrezni protokoli opéenito mogu biti vlasnicki ili otvoreni. Vlasnicki mrezni protokoli omogucéavaju
identifikaciju, odnosno prepoznavanje i autorizaciju, odnosno odobravanje, strojeva s posebnim
sklopovljem ili hardverom i programskom podrskom ili softverom, olakSavajudi prilagodbu korisniku i
omogucavajuéi proizvodacima da pripreme razlicite ponude. Otvoreni protokoli omogucéavaju
interoperabilnost raznovrsnih uredaja unapredujué¢i na taj nacin moguénost nadogradnje ili
skalabilnost. Internetski protokol (IP) je otvoreni protokol koji daje jednoznacne adrese razlicitim
uredajima koji su prikljuceni na Internet. Trenutno postoje dvije verzije ili inaCice internetskog
protokola: IP inacica ili verzija 4 (IPv4) i IP inacica ili verzija 6 (IPv6). IP se koristio za davanje adresa
racunalima prije no Sto se poceo koristiti za davanje adresa drugim uredajima. Sada je vec iskoristeno
nekih 4 milijardi IPv4 adresa od ukupnog kapaciteta koji iznosi 6 milijardi. IPv6 ima bolju moguénost
nadogradnije ili skalabilnost s otprilike 3,4x1038 jednoznacnih adresa u usporedbi sa 6 milijardi adresa
koje podrzava IPv4. Bududi da se broj uredaja prikljucenih na Internet u 2015. godini procjenjuje na 26
milijardi i da se do 2020. godine predvida njegov rast na 50 milijardi ili viSe, usvajanje protokola IPv6 je
posluzilo kao glavno sredstvo omogucavanja loT-a.
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Pametni objekti ée dodati desetke milijardi dodatnih uredaja i buduci da protokol IPv4 nema takav
opseg da podrzi Pametne mreZe objekata (Smart Object Network), protokol IPv6 je jedini odrZivi put u
buduc¢nost:

® RjeSenje za iscrpljenost adresa
e Samo konfiguracija bez konkretnog stanja zahvaljujuci protokolu otkrivanja susjeda

(Neighbor Discovery Protocol)
e Svaki ugradeni ¢vor se moze pojedinacno adresirati / i moZze mu se pojedinacno pristupiti

2.5. Analiza troskova i koristi davaca

150 USD - 1000+ USD

Funkcionalnost

Dugorocna ugradnja / uvodenje
Industrijsko uvodenje

Iznimna to¢nost / preciznost
Poduzece prosjecne velicine
Laka interoperabilnost rjesenja

50 USD - 150 USD

Ku¢ni / komercijalni

Napredni razvoji setovi

Podrska za klijente

Mogucnost partnerstva u oblaku
Brza instalacija

Potrebna srednja infrastruktura
Niska — srednja to¢nost /
preciznost

0 USD - 50 USD

Samo jedna funkcija

Sam svoj majstor / ¢esto su
potrebni prototipovi

Ograniceni bez drugog sklopovlja
Osmisljeni za amatere
Jednostavna funkcionalnost

Nije potrebna infrastruktura

Najvisi trosak

A

Tip senzora

Kemijski / plinski
Elektri¢ni / kapacitivni
Tlaéni / opteretivi /
teZinski

Blizina / smjestaj

Procis¢avanje vode /
protok

Vrijeme / temperatura
Gibanje / brzina
Akustika / zvuk /
vibracije

Svjetlo / slika

Blizina / smjestaj
Savijanje / sila /
naprezanje

v

Najnizi trosak

Procis¢avanje vode /
protok

Vrijeme / temperatura
Gibanje / brzina
Akustika / zvuk /
vibracije

Svjetlo / slika
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2.6. Stojesljedece?
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Danas: Intranet stvari Sutra: Internet stvari

Prikljuceni uredaji Povezani uredaji

2.6.1. Bududi tehnoloski izazovi
Mogu biti odraz pet parametara:

Sigurnost: radi loT-a smo se vec suocavali s problemima sigurnosti koji suizazivali paznju razliitih tvrtki
iz cijelog svijeta, bilo da pripadaju javnom ili privatnom sektoru. Dodavanjem tako velikog broja novih
koncentratora (hub) u sustave, napadaci ¢e imati vecu platformu za upade u sustav, a to se posebno
odnosi na negativne ucinke sigurnosnih rupa s kojima su se ve¢ mnogi i suocili. Pokazatelji navode da
zlonamjerni programi mogu preuzeti mnoge loT-ove spravice (gadgeti) koje se koriste u osnovnim
aplikacijama kao $to su pametni uredaji u kuéanstvu i kamere zatvorenog kruga, a potom ih iskoriste
protiv njihovih vlastitih posluzitelja (servera). Daljnji kriti¢ni pomak sigurnosti ¢e se razviti iz nacina na
koji se loT pretvara u u obi¢nu Zivotnu stvar. Studija je pokazala da ¢ée kamere koje su spojene na
Internet predstavljati 30% problema sigurnosti. Na ulazna vrata otpada slijedeéih 15%, 12% na
automobile, 10% na TV prijemnike, 6% na zastitne ograde i veZice, 6% na grijanje, 6% na sustave za
otkrivanje dima, te po 5% na pecnice i rasvjetu.

Povezivost: Najznacajniji buduci loT-ov izazov je medusobno povezivanje uredaja. Ta ¢e komunikacija
zavrsiti neodrzivoscéu trenutne postojece strukture i tehnologija koje su s njom povezane. U ovom
trenutku se koristi centralizirana arhitektura posluZitelj (server) /klijent za prepoznavanje ili
identifikaciju, autoriziranje ili odobravanje i povezivanje nekoliko prikljuc¢aka (terminala) na mrezu. Tim
se modelom zadovoljava samo trenutna situacija i on nije nadogradiv niti skalabilan, te kao takav nece
moci podrzati budude potrebe kada ¢e milijarde uredaja biti dijelom jedne mreZe. Tim ée se scenarijem
trenutni centralizirani sustav pretvoriti u usko grlo. Potrebna su ogromna ulaganja i veliki izdaci za
odrzavanje klastera posluzitelja u oblaku koji se mogu nositi s ogromnom koli¢inom razmjene
podataka. U protivnom bi neraspolozivi posluzitelji mogli dovesti do totalnog pada sustava.
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Kompatibilnost i trajnost: 10T se razvija u svim smjerovima. Njegov razvoj obuhvaé¢a mnoge tehnologije
i uskoro ¢e narasti do konvencije. To ¢e predstavljati ozbiljan izazov i morat ¢e se osmisliti dodatne
programske podrske (softver) i sklopovlja (hardver) za uspostavljanje komunikacije izmedu uredaja.

Nedostatak standardiziranih protokola za komunikaciju izmedu dva stroja, odnosno M2M protokola,
usluge oblaka koje nisu ujednacene i velika raznolikost ugradenih programa (firmware) operativnih
sustava uredaja loT-a neka su od ostalih pitanja kompatibilnosti. Uredaji koji rade s navedenim
tehnologijama uskoro nece biti ucinkoviti, buduéi da ¢e te tehnologije najvjerojatnije zastarjeti.

Standardi: standardi ili norme loT-a jo$ uvijek predstavljaju nedovrSeni posao. Standardi su se dobro
razvili i opce su prihvaéeni na podrucjima na kojima su trgovci informaticke tehnologije i tehnologije
operativnih sustava, korisnici i skupine koje se bave normiranjem dugo prisutni. Medutim, na novim
podrudjima, kao Sto su beZi¢na komunikacija male snage i komunikacija izmedu strojeva (M2M), tek
iznikli standardi se bore za svoju dominaciju. Povrh toga, nad sve se nadvijaju i pitanja kako ¢e se
moderni standardi primjenjivati na strojeve s naslijedenim radnim tehnologijama koje se jo$ uvijek
koriste u proizvodnji i drugim industrijskim vertikalama.

Medutim, unato¢ navedene neizvjesnosti, tvrtke mogu pribjeci velikom rasponu loT-ovih rjesenja koja
se temelje na standardima — kao i proizvodima koji koriste utemeljene standarde za informaticku i
proizvodnu tehnologiju — kako bi njihovi loT projekti bili uspje$ni i kako bi generirali stvarnu vrijednost.

Inteligentna analiza i aktivnosti: Zavr$ni korak uvodenja loT-a je otkrivanje podataka za analizu.
Postupak analize se temelji na kognitivnim tehnologijama i modelima. Postoje odredeni parametri
kojima se inteligentne aktivnosti ukljucuju u loT, a neki su od njih niZa cijena uredaja, povedéana
funkcionalnost uredaja, strojevi koji ,,utje¢u” na ljudske reakcije na osnovu logic¢ke podloge znanosti o
ponasanju (biheviorizam), alati za temeljito ucenje, reakcije strojeva u neocekivanim okolnostima,
sigurnost i privatnost podataka, te interoperabilnost uredaja.

2.6.2. Poslovniizazovi
Poslovni pak izazovi, s druge strane, odraZavaju tri parametra:

Potrosacki: koji obuhvada uredaje priklju¢ene na loT kao $to su pametni automobili, telefoni, satovi,
prijenosna racunala, prikljuceni aparati, uredaji za zabavu i razonodu i drugo.

Komercijalni: uredaji za upravljanje zalihama, uredaji za pracenje i medicinska pomagala.

Industrijski: instrumenti, sustavi otpadnih voda, mjeraci protoka, brojila na cjevovodima, proizvodni
roboti i druge vrste prikljucenih industrijskih uredaja i sustava.

2.6.3. Socijalni, sigurnosni, eticki, pravni i globalni problemi
Razumijevanje Interneta stvari z perspektive klijenta i zakonodavca nije jednostavan zadatak iz mnogih
razloga. Podaci loT-a su vrlo osjetljivi i ako procure kontrola nad njima moze dopasti u ruke napadaca.
Zato moramo uobliciti ¢vrstu i pouzdanu tehnologiju koja ¢e omoguditi siguran nacin koristenja loT-
ovih podataka.
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