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1. UVOD

Mjeriteljstvo je znanost o mjerenju koja obuhvaca mjerne jedinice i njihove etalone, mjerila i
njihovo podrucje primjene, teoretske i prakti¢ne probleme vezane uz mjerenje. Sastavni dio
medunarodne trgovine je mjeriteljstvo koje ima vaznu ulogu za rast i razvoj industrije svake zemlje
na nacin da poti¢e konkurentnost i povjerenje. U posljednjim desetlje¢ima se mjeriteljstvo suoc¢ava
s brojnim izazovima u razvojnim procesima. Razvojem tehnologije i digitalne transformacije
dolazi do promjena u mjeriteljstvu ukljucujuc¢i nove procese, metode i pristupe. Za digitalnu
transformaciju mjeriteljstva su potrebni jasni i strojno upravljivi prikazi mjernih jedinica. Jedna
od glavnih promjena koje donosi digitalna transformacija je digitalna komunikacija podataka i
informacija na nacin da je omogucena strojna obrada podataka pomocu usluga ,,u oblaku®.
Distribuirani mjerni instrumenti i senzorske mreze postaju sve vazniji, ukljucujuéi metode za ko-
kalibraciju i mjeriteljsku procjenu cijele senzorske mreze. Isto tako, umjetna inteligencija, fuzija
senzora i virtualni mjerni instrumenti ¢e zamijeniti tradicionalne tehnologije i metode. Jedan od
glavnih izazova u mjeriteljstvu je osigurati to¢na i sljediva mjerenja te je zbog toga potreban razvoj
kalibracijskih procedura i standarda. U prakti¢nom dijelu rada su analizirane temperature senzora
koji su spojeni s Raspberry Pi-om. Za preciznije rezultate mjerenja je potrebno provoditi
kalibraciju senzora, a to je proces ispravljanja sustavnih pogresaka u o€itanjima senzora tako da
se usporeduju poznata mjerenja prvog uredaja s nepoznatim mjerenjem drugog uredaja kako bi se
prilagodili parametri drugog uredaja i osigurala to¢nost mjerenja. U ovom radu je odabrana ko-
kalibracija senzora jer se ona koristi u stvarnim procesnim okruZenjima u kojima su podaci

dostupni u kontinuiranim tokovima koji pruzaju mjerne podatke.

U tre¢em poglavlju rada se opisuje razvoj mjeriteljstva, utjecaj digitalne transformacije i razvoj
digitalnog SI okvira. U cetvrtom poglavlju se govori o upravljanju podacima i verifikaciji
algoritama te njihovoj ulozi u mjeriteljstvu. U ovom poglavlju se jo§ navode FAIR nacela koja se
odnose na podatke. Peto poglavlje govori o ulozi i vaznosti mjeriteljskih instituta te se opisuju dva
najutjecajnija europska mjeriteljska instituta i njihove strategije. U Sestom poglavlju se opisuje
infrastruktura kvalitete i utjecaj digitalne transformacije u infrastrukturi kvalitete. U ovom
poglavlju su jo§ obradene teme GEMIMEG-II, Digitalni blizanci i DCC. Zadnje, sedmo poglavlje
predstavlja prakti¢ni dio rada i u njemu su analizirani rezultati mjerenja temperaturnih senzora na

kojima je napravljena ko-kalibracija.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

U literaturi ,,Digital Avatar of Metrology* se raspravlja o digitalnoj transformaciji u mjeriteljstvu
te o razvoju znanosti i danaSnje tehnologije poput umjetne inteligencije, loT-a, raunalstva u

oblaku i ostalih. Osnovni cilj je poboljSanje postojecih procesa za digitalnu transformaciju [1].

U literaturi ,,Metrology for digital age* se opisuju digitalne tehnologije, podaci i algoritmi, umjetna
inteligencija, strojno citljive informacije. Raspravlja se o izazovima mjeriteljstva u digitalnom

dobu te njegovoj buducnosti [2].

Na stranici ,,Medunarodni sustav jedinica SI“ su opisane osnovne i izvedene veli¢ine i jedinice
[3]. U literaturi New Digital Services from the BIPM autori govore o Metarskoj konvenciji i
organizaciji BIPM te o digitalnom SI okviru i njegovim ciljevima [4].

U literaturi ,,Brief overview of the future of metrology* se raspravlja o digitalnom mijeriteljstvu
ukljucujuéi trendove i aktivnosti za digitalizaciju mjeriteljstva. Autori objasnjavaju razliku izmedu

pojmova digtizacije, digitalizacije i digitalne transformacije te opisuju strategiju METAS-a [5].

U literaturi ,,The FAIR Guiding Principles for scientfic data management and stewardship* se
opisuju FAIR nacela koja predstavljaju skup podataka koji su pronalazivi, dostupni,
interoperabilni i ponovo upotrebljivi. Njihov cilj je poboljsati sposobnosti strojeva uz ponovnu

uporabu podataka [6].

U literaturi ,,The European Metrology Cloud* autori opisuju razvoj digitalne infrastrukture
kvalitete. European Metrology Cloud je dizajniran za podrSku nadzora na trZiStu i ocjene

sukladnosti te za podrsku razvoja referentnih arhitektura i novih usluga [7].

U literaturi ,,Digital Calibration Certificate (DCC) for an End-to-End Digital Quality Infrastructure
for Industry 4.0“ se opisuje uloga Digitalnog kalibracijskog certifikata te njegov utjecaj na
povecanje produktivnosti u proizvodnji. DCC koncept je potreban za digitalizaciju koja je klju¢na

za poboljsanje kvalitete proizvoda i procesa [8].

Na stranici GEMIMEG-II, ,,Digital Twin“ se opisuju ,,digitalni blizanci“ koji predstavljaju
precizne numericke modele stvarnih uredaja i procesa. ,,Digitalni blizanci“ se stvaraju

kombinacijom DCC-a i fizi¢kih modela [9].



3. MJERITELJSTVO

3.1. Digitalna transformacija

Digitalne tehnologije su znacajno napredovale posljednjih godina. One ukljucuju koncepte velikih
podataka, racunalstvo u oblaku (engl. Cloud computing), blockchain tehnologije, Internet stvari
(engl. Internet of Things, IoT), ugradene sustave. Napredak tehnologije potaknuo je razvoj novih
industrija i trziSta temeljenih na podacima poput Industrije 4.0, umjetne inteligencije (engl.
Artificial intelligence, Al), usluge strojnog ucenja (engl. Machine learning, ML). Povecéanje
racunalnih i skladi$nih kapaciteta, povecanje brzine razmjene podataka i velika dostupnost senzora
su omogucili povezivanje i koriStenje pohranjenih podataka. Ove promjene se odnose i na podrucja
robotike, sinteticke biologije, inteligentne komunikacijske mreze, aditivnu proizvodnju i

autonomne sustave [1].

Digitalna transformacija mijenja osnovne elemente, procese i principe u podru¢ju mjeriteljstva.
Mjeriteljstvo se suo¢ava s revolucionarnim promjenama temeljenim na kvantnim tehnologijama i
novom Medunarodnom sustavu mjernih jedinica (SI). Digitalna komunikacija informacija 1
podataka postaje standard. To se ostvaruje pomocu cloud usluga koje omogucuju strojnu obradu
podataka. Digitalna infrastruktura koristi podatke o kalibraciji, samodijagnozama i drugim
podacima koje pojedinacni mjerni instrumenti Salju. Usluge se temelje na distribuiranim bazama

podataka i suceljima za programiranje aplikacija API (Application Programming Interface) [2].

Potreba za preciznim i pouzdanim mjerenjima se javlja zbog sve veéih inovacija, jace konkurencije
1 raznolikosti poslovanja. Tehnoloski napredak ¢e znatno utjecati na preciznost i to¢nost mjerenja
tijekom procesa proizvodnje. Zbog toga su razvijeni nacionalni sustavi mjerenja (NMS) koji se
sastoje od mreza laboratorija, kalibracijskih postrojenja, standarda 1 tijela za certificiranje. NMS

osigurava pouzdanu osnovu za mjerenja koja se mogu povezati s Sl jedinicama [1].
3.2. Medunarodni sustav jedinica

Medunarodni sustav jedinica (SI) je dogovoreni standard za izraZavanje mjerenja na svim
razinama to¢nosti i u svim podrucjima znanosti, tehnike 1 ljudskog djelovanja. U medunarodnom
sustavu jedinica postoje osnovne i izvedene jedinice. Osnovne jedinice Sl-a zajedno sa njihovim
odgovaraju¢im osnovnim veli¢inama osiguravaju referenciju koja se koristi za definiranje svih

mjernih jedinica sustava [3]. U tablici 3.1. su navedene i opisane osnovne Sl jedinice [10].



Tablica 3.1. Osnovne Sl jedinice [10]

VELICINA

OSNOVNA JEDINICA (ZNAK)

Duljina

metar (m) — definiran je uzimanjem broj¢ane
vrijednosti brzine svjetlosti u vakuumu c,
koja iznosi 299792458 kada je izrazena u
jedinici m s, pri ¢emu je sekunda definirana

u odnosu na frekvenciju cezija Avcs

Masa

kilogram (kg) — definiran je uzimanjem
fiksne brojcane vrijednost Planckove
konstante h koja iznosi 6,626070150x1073*
kada je izraZena u jedinici J s §to je jednako
kg m? s, pri ¢emu su metar i sekunda

definirani u odnosu na ¢ i Avcs

vrijeme, trajanje

sekunda (s) — definirana je na temelju fiksne

brojcane vrijednosti frekvencije cezija Avcs,
neometane prijelazne frekvencije izmedu
hiperfinih razina osnovnog stanja atoma

cezija-133 koja iznosi 9192631770 kada je

izrazena u jedinici Hz §to je jednako s

elektricna struja

amper (A) — definiran je uzimanjem fiksne
broj¢ane vrijednost elementarnog naboja e
koja iznosi 1,602176634x107° kada je
izrazena jedinicom C, koja je jednaka A s,
pri ¢emu je sekunda definirana u odnosu na

frekvenciju cezija Avcs

termodinamicka temperatura

kelvin (K) — definiran je uzimanjem fiksne

broj€ane vrijednosti Boltzmannove konstante
k koja iznosi 1,380649x10% kada je izrazena
u jedinici J K2, sto je jednako kgm?s2K™?, pri

¢emu su kg, m i s definirani u odnosu na h, c,

Avcs




mol (mol) — jedan mol sadrzi to¢no
6,02214076x10% elementarnih Cestica. Taj

koli¢ina tvari

broj predstavlja fiksnu brojcanu vrijednost
Avogadrova broja Na kada je izrazen u
jedinici mol i naziva se Avogadrova
konstanta. Koli¢ina tvari n mjeri broj

specificiranih elementarnih Cestica.

svjetlosna jakost candela (cd) — definirana je uzimanjem
fiksne brojcane vrijednosti svjetlosne
ucinkovitosti monokromatskog zracenja
frekvencije 540x10* Hz, Kcd, koja iznosi
683 kada je izrazena u jedinici Im W §to je
jednako cd sr Wt ili cd sr kg™tm™2s®, pri ¢emu

su kg, m i s definirani u odnosu na h, ¢, Avcs

Izvedene jedinice su umnoSci potencija osnovnih jedinica i koriste se za mjerenje izvedenih
veli¢ina. Nedimenzijske veli¢ine, poznate kao veli¢ine dimenzije jedan, definiraju se kao omjer
dviju veli¢ina iste vrste. Jedinica nedimenzijskih veli¢ina je stoga omjer dvije istovjetne SI jedinice
1 uvijek je jednaka jedan, ali pri izraZzavanju vrijednosti nedimenzijskih veli¢ina jedinica 1 se ne

pise [3]. Primjeri izvedenih jedinica s posebnim nazivima u Sl-u su prikazani u tablici 3.2.

Tablica 3.2. 1zvedene Sl jedinice [3]

Izvedena veli¢ina Naziv izvedene Znak Izrazena pomocu
jedinice drugih jedinica
Frekvencija herc Hz st
Snaga vat W JIs=m?kg s
Elektri¢ni otpor om Q V/IA=m?kg s3A~
Induktivnost henri H Wb/A=m?kg s2A"




3.3. Terminologija

Vazno je razumjeti $to znaci pojam digitalizacije. Posljednjih godina se taj pojam Cesto povezuje
sa inovacijama, ali i sa zadacima digitalizacije koji nisu povezani s pravim zna¢enjem toga pojma.

Potrebno je razlikovati pojmove digitizacija, digitalizacija i digitalna transformacija [5].

e Digitizacija je predstavljanje objekta, dokumenta, slike, zvuka ili signala koji je uglavnom
analogan na nacin da se generira niz brojeva koji opisuju diskretni skup njegovih tocaka ili
uzoraka.

e Digitalizacija je uporaba digitalnih tehnologija za promjenu poslovnog modela i pruzanje
novih prilika za ostvarivanje prihoda. To je proces prelaska na digitalno poslovanje.

¢ Digitalna transformacija je ukupni i sveobuhvatni uc¢inak digitalizacije.

Digitalizacija se moZe objasniti na jednostavnom primjeru usporedbe klasi¢ne karte i Google
Mapsa. Proizvodaci klasi¢nih karti ne mogu pruZiti opcije i znacajke kao §to pruzaju Google Maps
koje se stalno azuriraju u stvarnom vremenu. Pretvaranje analognih karti u digitalni oblik
predstavlja digitizaciju. Stvaranje alata kao $to je Google Maps, koji ima mogucnost prikazivanja
informacija u stvarnom vremenu kao npr. informacije o prirodnim nepogodama, predstavlja
digitalizaciju karte. Razvoj mobilne aplikacije Google Maps kojom je doslo do promjena u

industriji karata te stvaranja novih poslovnih prilika predstavlja digitalnu transformaciju [5].
3.4. Pametna proizvodnja

Proizvodna industrija trenutno prolazi kroz veliku transformaciju. Taj proces je pokrenut sve
ve¢om automatizacijom, digitalnom transformacijom, povezivanjem digitalnog 1 fizickog
okruZenja, razvojem aditivne proizvodnje kao industrijske 1 proizvodne tehnologije, izazovima u
proizvodnji, ekonomskim 1 druStvenim evolucijama, spajanjem IT 1 operativne tehnologije. Cilj
pametne proizvodnje je automatizacija $to vise procesa kako bi se povecala efikasnost proizvodnje

[1]. Na slici 3.1. su prikazane glavne tehnoloske veze koje podrzavaju pametnu proizvodnju.
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Sl. 3.1. Pametna proizvodnja [1]

Digitalni modeli osiguravaju unaprijed definirane podatke za mjerne sustave kroz programe
mjerenja s optimalnim i sigurnim putanjama, pravilima mjerenja u okviru upravljanja kvalitetom
performansi te predvidanjem problema kvalitete. Tvornice imaju pristup brojnim tehnoloskim
opcijama za poboljsanje svojih procesa zahvaljuju¢i napretku u analizi podataka, umjetnoj
inteligenciji 1 strojnom ucenju. Jedan od nacina na koje se pametna proizvodnja moZe izraziti Su
potpuno integrirani proizvodni sustavi suradnje i suradni¢ka robotika koji u stvarnom vremenu
odgovaraju dinamic¢kim uvjetima i zahtjevima u opskrbnoj mrezi, pametnoj tvornici i zahtjevima

kupaca [1].

Klju¢ni elementi pametne proizvodnje ukljucuju objedinjene tehnologije i1 integriranu digitalnu
infrastrukturu. Tvrtke zahtijevaju centralizirani pristup podacima sa svih izvora kako bi mogle
ucéinkovito upravljati, analizirati i donositi odluke na temelju svih dostupnih informacija. Na taj
nacin se poboljSava suradnja unutar tvrtke, optimiziraju se radni procesi 1 brZe se reagira na trziSne
promjene. Umjetna inteligencija i strojno ucenje poboljSavaju istrazivanje, analizu i
automatizirane procese unutar tvrtke, a ,edge computing“ pruza siguran podatkovni
meduspremnik izmedu lokalnih stranica i interneta ili oblaka tako $to omogucuje obradu podataka
blize izvoru podataka, odnosno na rubu mreze. “Edge computing* omogucuje pohranu i obradu
podataka na lokalnim uredajima ili posluziteljima prije nego Sto se podaci posalju u centralni oblak
ili podatkovni centar. Time se povecava brzina reakcije sustava, a ujedno se smanjuje opterecenje

centralnih sustava i mreze. Svaki industrijski resurs ili komponenta sustava mora imati IP adresu
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1 bezi¢nu vezu kako bi podrzavali pametnu proizvodnju. Pametni senzori su integrirani u svaki

uredaj kako bi prenosili podatke do centralnog upravljanja podacima na toj lokaciji ili u oblaku

[1].
3.5. Mjeriteljstvo 4.0

Industrija 4.0 se temelji na mjeriteljstvu 4.0 koje sadrzi stvarno-vremenske podatke, virtualne
prikaze, prilagodena izvjesca i daljinsko upravljanje. Umjetna inteligencija u industriji 4.0 je od
velike vaznosti za razvoj proizvoda jer se primjenjuje u procesu izrade i kontroliranju kvalitete
proizvoda. Rjesenja temeljena na umjetnoj inteligenciji pridonose proizvodnji na nacin da stvaraju

inovativne, kvalitetne i dobro dizajnirane proizvode, a istovremeno smanjuju zastoje u tvornicama
[1].

Isto tako, u mijeriteljstvu 4.0 se koriste algoritmi koji prilagodavaju proizvodne procese te
omogucuju konstantnu, efikasnu i ponovljivu proizvodnju uz minimalne pogreske.. Takoder se
koriste beskontaktni opti¢ki mjerni uredaji koji mogu snimati 3D podatke tijekom proizvodnje
komponenti i direktno ih slati timu za kontrolu kvalitete kako bi oni mogli provjeriti uskladenost

s dizajnerskim specifikacijama usporedbom s 3D CAD modelima [1].

Jedna softverska platforma moze podrzavati procjene zavrSne obrade povrSine, kontura i
topografije. Razvojem mjernih alata koji imaju napredne matemati¢ke modele dolazi do stvaranja
,virtualnih instrumenata® 1 ,,digitalnih blizanaca®. To su tehnologije koje omogucuju razvoj
virtualnih verzija proizvoda, procesa ili usluga tako $to koriste stvarne podatke u vremenu, makete,
algoritme 1 umjetnu inteligenciju. Ove tehnologije su uglavnom jeftinije od fizi¢kih prototipova 1
zbog toga omogucuju tvrtkama neograniceni broj varijacija i testiranja [1]. Kvalitativna razlika
izmedu virtualnih instrumenata i digitalnih blizanaca je prikazana na slici 3.2. (detaljniji opis

,digitalnih blizanaca‘“ se nalazi u poglavlju 6.6).



MIERNI INSTRUMENTI MIERNI INSTRUMENTI

mjerni podaci mjerni podaci kontrolni podaci
(pomoc¢ni senzori) (aktuatori)
VIRTUALNI INSTRUMENTI DIGITALNI BLIZANAC
izmjerena vrijednost + nesigurnost izmjerena vrijednost + nesigurnost

Sl. 3.2. Razlika izmedu virtualnih instrumenata i digitalnog blizanca [1]

3.6. Mjeriteljstvo u digitalno doba

Pojam ,,digitalno mjeriteljstvo* koristi se za opis potencijalnog napretka i znacajnih promjena u
trenutnim mjeriteljskim uslugama te za nove usluge koje zahtijevaju digitalni trendovi. Njegova
transformacija u potpuno digitalno mjeriteljstvo je potrebna za olakSavanje u€inkovitih procesa u
industriji, infrastrukturi kvalitete, suvremenom istraZzivanju i razvoju. Za takvu transformaciju su
potrebni jasni i strojno izvedivi digitalni prikazi mjernih jedinica (engl. machine-actionable digital

representations of units) [1].

Kako bi se osigurala dugoro¢na stabilnost Medunarodnog sustava jedinica i primjena novih
tehnologija, ¢lanice Medunarodnog ureda za utege i mjere (fra. Bureau International des Poids et
Mesures, BIPM) su odlucile promijeniti Medunarodni sustav jedinica (SI) na 26. sastanku
Generalne konferencije za tezine i mjere (fra. Conférence générale des poids et mesures, CGPM)
u Francuskoj u gradu Versaillesu. Medunarodni sustav jedinica se primjenjuje u znanstvenim
istrazivanjima, tehnoloskom razvoju, medunarodnoj trgovini i poslovima, a promjene bi se

odnosile na definiranje SI jedinica koristenjem konstanti koje opisuju prirodne pojave [1].



Metarska konvencija je potpisana 20. svibnja 1875. u Parizu izmedu 17 drzava kako bi se osigurala
medunarodna unifikacija i usavr$avanje metrickog sustava. Ovom konvencijom je osnovana i
organizacija BIPM ¢ije se ¢lanice bave pitanjima koja se odnose na mijeriteljske znanosti i

standarde mjerenja. [5]

Medunarodni odbor za mjere i utege (fra. Comité international des poids et mesures, CIPM)
osnovao je radnu grupu za digitalne Sl jedinice (D-SI) kako bi pruzili podrsku digitalizaciji
globalne infrastrukture kvalitete zato $to se Vodece organizacije infrastrukture kvalitete suocavaju
sa izazovom pronalaska identiteta u digitalnoj transformaciji. Na slici 3.3. su prikazani ciljevi
digitalnog Sl okvira [1].

Digitalno prikazivanje
klju€nih mjeriteljskih
dokumenata (GUM,VIM)

CILJEVI Prihvacanje
digitalnih

DIGITALNOG SI Kalibracijskih
OKVIRA - centifikata

Digitalna verifikacija za Digitalni okvir za
kljuéne usporedbe baza uspostavu sljedivosti
podataka (KCDB) za samokalibraciju

Sl. 3.3. Ciljevi digitalnog Sl okvira [1]

Digitalni SI okvir podrZzava opis mjerenog sustava, metode koriStene za mjerenje i procese koji su
potrebni za dobivanje konacnih rezultata mjerenja. Ovaj okvir bi povecao strojnu ¢itljivost od
osnovnih moguc¢nosti do cjelokupnog znanja koje strojevi mogu koristiti. Primjenom tehnologija
umjetne inteligencije (Al) i strojnog uc¢enja (ML) moguca je automatska procjena porijekla
podataka, mjeriteljske povezanosti i primjenjivosti podataka [1].
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Digitalna tehnologija je omogucila razvoj naprednih algoritama i softverskih alata koji mogu brzo
I precizno procijeniti velike koli¢ine podataka uz moguénost identifikacije 1 ispravka pogreski
mjerenja u stvarnom vremenu. Kako bi se osiguralo dosljedno i povezano mjerenje u razli¢itim

sustavima i laboratorijima, moguce je Koristiti digitalne potpise i digitalne certifikate za kalibraciju
(DCO) [1].

3.7. lzazovi u digitalnom mjeriteljstvu

Metoda pruzanja mjeriteljskih usluga, koja se trenutno koristi, ima svoje nedostatke jer zahtijeva
puno vremena za administraciju 1 prac¢enje uspostavljenih protokola. Nedostatak mehanizma za
pracenje u stvarnom vremenu otezava pracenje napretka usluge i provjeru dokumenata. Istrazivaci
1 struénjaci iz industrije proucavaju razlicite digitalne tehnologije kako bi pruzili bolju uslugu
korisnicima i pronasli rjeSenja za automatizaciju. Industrija kvalitete, koja ukljucuje mjeriteljstvo,
ocjenu sukladnosti, norme, akreditaciju, standarde i nadzor trziSta, suoCava se s izazovima

digitalne transformacije [1]. Glavni izazovi su:

e Kalibracija i sljedivost — jedan od glavnih izazova je osigurati da mjerenja izvedena
digitalnim instrumentima budu to¢na i da se mogu pratiti. To zahtijeva razvoj kalibracijskih
procedura i1 standarda kako bi se osigurala dosljedna mjerenja. Vazno je da postoji jasan put
sljedivosti za svako pojedina¢no mjerenje, a to je teze postici s digitalnim instrumentima.

e Upravljanje podacima — velike koli¢ine podataka mogu biti izazovne za obradu i analizu.
Vazno je imati u¢inkovite alate za upravljanje 1 analizu podataka da se osigura to¢nost 1
pouzdanost mjerenja. Vazni ¢imbenici u digitalnom mjeriteljstvu su i sigurnost i privatnost
podataka.

e AZuriranja softvera i firmwarea — redovito aZuriranje softvera i firmwarea za digitalne
instrumente moZe biti izazovno za upravljanje. AZzuriranja mogu biti potrebna zbog
ispravljanja pogreski ili poboljSanja funkcionalnosti.

e Obuka i stru¢nost — digitalno mjeriteljstvo zahtjeva posebnu obuku i struénost. To moze biti
izazov za organizacije koje nisu u mogucnosti da ulazu u obuku i certifikaciju svojih
zaposlenika.

e Troskovi — digitalno mjeriteljstvo moze biti skupo, posebice za male organizacije. Troskovi
opreme, softvera i obuke mogu predstavljati znac¢ajnu prepreku. Potrebna su velika ulaganja

kako bi se osigurala to¢na i standardizirana mjerenja [1].

Vidljiva je tehnoloSka razlika izmedu proizvodaca, ovlastenih tijela 1 nadzornih tijela trZiSta zbog

toga Sto ne djeluju svi na istoj razini. Nadzorna tijela ne prihvacaju inovativna rjesenja i
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pokuSavaju ih prilagoditi poznatim konceptima. Ovlastena tijela nekada zahtijevaju previse
sigurnosti, a u nekim slucajevima ne zahtijevaju dovoljan stupanj sigurnosti. Proizvodaci se Zale
Sto ne postoji dosljednost u ocjenjivanju sukladnosti i provjeri mjernih instrumenata. Takoder,

proizvodac¢ima ne odgovara Sto nema jedinstvenog standarda kvalitete na europskom trzistu [7].
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4. PODACI | ALGORITMI

Podaci su postali vrsta ,,robe* u globalnoj ekonomiji te je shodno tome potrebno uspostaviti novo
mjeriteljstvo za podatke kako bi se dogovorili standardi za kvalitetu podataka. Oni se moraju
procistiti pomocu algoritama. Potrebno je uspostaviti novo ,,mjeriteljstvo za algoritme* zato Sto
klasi¢ni algoritmi uglavnom nisu dovoljni za veliku koli¢inu podataka. Na taj nacin bi se koristile
metode strojnog uéenja kojima bi se izravno Koristili izvori podataka i bilo bi prednosti od velikog

broja podataka [2].

Pravilno upravljanje podacima vodi do integracije i ponovne uporabe podataka nakon njihovog
objavljivanja. Postoje¢i digitalni sustav za objavljivanje znanstvenih podataka ograni¢ava
maksimalno iskoriStavanje istrazivackih ulaganja. Osim prikupljanja i upravljanja podataka, vazna
je 1 briga o podacima koja ukljucuje dugoro¢no ocuvanje vrijednih digitalnih resursa s ciljem da
se pronadu i ponovno koriste za buduca istrazivanja, samostalno ili u kombinaciji s novim
podacima. Ishodi dobrog upravljanja podacima su digitalni rezultati visoke kvalitete Koji
olakSavaju proces otkrivanja i ponovne uporabe. Definicija ,,dobrog upravljanja podacima‘“ jos$
nije detaljno opisana i uglavnom se prepusta vlasniku podataka ili repozitoriju da odluci sto je
dobro upravljanje. Stoga bi bilo korisno opisati ciljeve i zahtjeve dobrog upravljanja podacima te
istrazivaci koji Zele medusobno dijeliti 1 ponovno koristiti podatke te programeri koji izraduju

softvere i alate za analiziranje i obradu podataka [6].

Nacin na koji se mjerni podaci i jedinice prikazuju u digitalnoj infrastrukturi je jedan od klju¢nih
aspekata interoperabilnosti podataka. Potrebno je uspostaviti prihvacen i nedvosmislen standard
prikaza takvih podataka. Za to postoje organizacije koje omogucuju automatiziranu interpretaciju
i uporabu informacija kao §to su Open Geospatial Consortium (OGC), Digital Imaging and
Communications in Medicine (DICOM), German Institute of Medical Documentation and
Information (DIMDI), Unified Code of Measure (UCUM), Quantities, Units, Dimensions, and
Types (QUDT) i Digital System of Units (D-SI). ,,Vodi¢ za izrazavanje nesigurnosti u mjerenju‘
1,,Rjecnik u mjeriteljstvu® su standardi koji pruzaju informacije korisnicima. Informacije u strojno
¢itljivom obliku omoguéuju programerima da referenciraju vokabular u digitalnim certifikatima

ili softverskim paketima [2].

Osim pravilnog upravljanja podacima i mjernih instrumenata, jednako vaznu ulogu imaju i

algoritmi i softveri. Umjetna inteligencija, fuzija senzora i virtualni mjerni instrumenti digitalnog
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doba su zamjena za brojne instrumente i metode koji su se prije koristili. Njihova uporaba zahtjeva

ponovnu provjeru utvrdenih metoda za procjenu nesigurnosti i procjenu algoritama [2].

Verifikacija algoritama ne podrazumijeva samo ispravnu obradu nesigurnosti, nego i kvantitativnu
procjenu pouzdanosti, stabilnosti i moguénost objasnjavanja podataka. Potrebno je osigurati
pouzdan okvir za referente podatke i standard za procjenu kvalitete podataka jer algoritmi ovise o
velikim koli¢inama podataka. Ovisnost o podacima i sloZenost metoda koje se koriste za podatke
stvaraju potrebu za revizijom naéina na koji se tretira nesigurnost u strojnom ucenju (ML) ili
umjetnoj inteligenciji (Al). Nesigurnost rezultata moze biti uzrokovana ograni¢enjima naucenog
modela, kvalitetom podataka i razlikama izmedu konteksta i cilja. Potrebno je kvantificirati
nesigurnosti 1 povezati ih zajednickim standardom kako bi se uspostavio smisleni razvoj
ucinkovitosti strojnog ucenja, odnosno umjetne inteligencije. Nastoje se definirati standardi koji
mogu sluziti za usporedbu rezultata sustava strojnog ucenja ili umjetne inteligencije s klasicnim
statistickim metodama te za evaluaciju njihove ucinkovitosti. Algoritmima koji su bez nadzora
nedostaje ,,istina® kako bi utvrdili kvalitetu predvidanja. Takvi algoritmi mogu nauciti
prepoznavati neo¢ekivane obrasce u podacima i stvarati nezeljene rezultate. Za povjerenje u takve
algoritme su klju¢ne kvantitativne metode za objasnjivost i interpretacija metoda strojnog ucenja
ili umjetne inteligencije. Isto tako, otpornost algoritama procjenjuje utjecaj promjena ulaznih
podataka u odnosu na izlazne podatke obradene metodom strojnog ucenja ili umjetne inteligencije.
Uzrok promjena mogu biti skupovi podataka ,,izvan distribucije* kojima nedostaju potrebne
znacajke u testnom okruzenju ili manipulacija izvornih podataka i naknadna promjena izlaznih
podataka. Poboljsanje takvih postupaka i definicija kriterija za procjenu otpornosti su jos u

postupku istrazivanja [2].
4.1. FAIR

Rastuca proizvodnja i dostupnost digitalnih sadrZaja stvaraju potrebu za koriStenjem podataka na
duzi vremenski period. Pristup istrazivackim podacima omogucava lakSe dijeljenje znanja i
poboljsava transparentnost istrazivanja [11]. ,,JJointly Designing a Data Fairport* radionica je
odrzana 2014. godine u Leidenu, Nizozemska. Na radionici su sudjelovali akademski i privatni
sudionici kojima je cilj bio rjeSavanje izazova u pronalasku i ponovnoj uporabi podataka. Tijekom
rasprave je doSlo do prijedloga definiranja minimalnog skupa zajednic¢ki dogovorenih nacela 1
praksi kako bi se omogucéilo jednostavnije otkrivanje, pristupanje, integracija i ponovna uporaba
informacija koje stvara suvremena znanost s velikim brojem podataka. Na kraju radionice je

sastavljen nacrt temeljnih nacela koji su nazvani FAIR nacelima. FAIR je akronim skupa cetiri
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nacela koji naglasavaju vaznost da podaci trebaju biti pronalazivi (engl. findable) , dostupni (engl.
accessible) , interoperabilni (engl. interoperable) i ponovno uporabljivi (engl. reusable). Nakon
toga je osnovana radna skupina FAIR koja je sastavljena od ¢lanova zajednice FORCE11. Radna
skupina je naknadno doradila i poboljsala nacela, posebice u citiranju podataka. Grupa
Skunkworks razvija softversku podrSku za infrastrukture koje su potpuno uskladene s FAIR
nacelima i mogu se primijeniti na postojece repozitorije. Softverski moduli su fokusirani na objave
1 pretrazivanje metapodataka, provjeru kompatibilnosti u uvjetima stroge privatnosti te se bave
slozenim problemima interoperabilnosti podataka i metapodataka [6]. Prema tome je 2016. godine
objavljen rad ,,The FAIR Guiding Principles for scientific dana management and stewardship®
[11].

FAIR nacela podrzavaju ponovnu uporabu podataka od strane znanstvenika, ali posebno
naglasavaju mogucnost strojnog pronalazenja i koriStenja dostupnih podataka. Racunalni sustavi
imaju sposobnost da pronadu, pristupe, povezu i ponovno koriste podatke uz minimalnu ili

nikakvu ljudsku pomo¢ [11].

Mjerenja se nadograduju na ova nacela osiguravajuéi povezanost s Medunarodnim sustavnom
mjernih jedinica (SI), ponovljivost, reproduktivnost mjerenja te evaluaciju nesigurnosti mjerenja.
Tako se poboljSava kvaliteta istrazivackih podataka. Nacela FAIR u industriji osiguravaju da se
podaci mogu koristiti za primjenu metoda umjetne inteligencije [2]. Na slici 4.1. su simbolicki

prikazana FAIR nacela.

Ejable Accessible nteroperable Reusable
0 (2
O & fo O

Sl. 4.1. FAIR nacela [11]
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4.1.1. Pronalazivost (engl. findable)

Pronalazenje podataka je prvi korak u postupku ponovnog koristenja podataka. Vazno je da ljudi
1 racunala mogu jednostavno pronaci podatke i metapodatke. Strojno c¢itljivi metapodaci su
znacajni za automatsko otkrivanje skupova podataka i usluga. Osnovni koraci za ostvarivanje

pronalazivosti su [11]:

¢ jedinstveni trajni identifikatori (PID) su dodani metapodacima
e podacima je dodan detaljan opis metapodataka
e metapodaci sadrze identifikatore podataka

e metapodaci su registrirani ili indeksirani u pretrazivom resursu, odnosno sustavu
4.1.2. Dostupnost (engl. accessible)

Nakon §to korisnici pronadu podatke, moraju znati kako mogu pristupiti podacima. To moze

ukljucivati procese autentikacije i autorizacije. Osnovni koraci za ostvarivanje dostupnosti su [11]:

e pristup metapodacima pomocu identifikatora tako da se koriste standardizirani

komunikacijski protokoli
e protokoli su besplatni, otvoreni i prihvaceni
e protokoli omogucavaju procese autentikacije i autorizacije ukoliko su potrebni

e metapodaci su dostupni ¢ak i kada podaci vise nisu dostupni

4.1.3. Interoperabilnost (engl. interoperable)

Podaci se uglavnom koriste u kombinaciji s drugim skupovima podataka. Vazno je uzeti u obzir

interakciju podataka s aplikacijama tijekom njihove analize, pohrane i obrade [11].

Interoperabilnost je sposobnost podataka ili alata koji ne suraduju da se integriraju ili zajedni¢ki

suraduju uz minimalne napore [6]. Osnovni koraci za ostvarivanje interoperabilnosti su [11]:

e metapodaci koriste formalni, dostupni i standardizirani jezik za prikazivanje znanja
e mMmetapodaci koriste rjecnike koji su uskladeni s FAIR nacelima

e metapodaci ukljucuju kvalificirane reference prema drugim metapodacima

4.1.4. Ponovna upotreba (engl. reusable)

Ponovna upotreba podataka je glavni cilj FAIR nacela. Kako bi se to ostvarilo, vazno je detaljno
opisati podatke i metapodatke tako da se mogu replicirati ili medusobno povezati u razli¢itim

okruzenjima. Osnovni koraci za ostvarivanje ponovne upotrebe su [11]:
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e metapodaci su detaljno opisani sa puno relevantnih atributa
e Mmetapodaci su objavljeni s jasnom licencom o koriStenju
e metapodaci su povezani s informacijama o porijeklu podataka i zadovoljavaju standarde

zajednice

FAIR nacela su klju¢na za pravilno upravljanje i oCuvanje podataka. Nacela se temelje na
prethodnim radovima partnera Concept Web Alliance koji su se bavili harmonizacijom podataka
i njihovom strojnom izvedivosti (engl. machine-actionability). Takoder, temelje se na Zajednickoj
deklaraciji o na¢elima citiranja podataka (JDDCP) koju su razvile znanstvene organizacije. FAIR
nacela su uskladena i sa Data Seal of Approval (DSA). DSA se fokusira na odgovornost

proizvodaca podataka i repozitorija, a FAIR je fokusiran na same podatke [6].

Koristenje FAIR nacela ima brojne prednosti za istrazivace, istrazivacke zajednice i organizacije.

Neke od prednosti su [11]:

e ostvarivanje maksimalnog potencijala podataka

e povecanje vidljivosti i citiranosti istrazivanja

e poboljSanje reproducibilnosti i vjerodostojnosti istrazivanja

e uskladivanje s medunarodnim standardima i propisima

e poticanje novih oblika suradnje s istraziva¢ima i Sirom zajednicom
e 0dgovori na nova istrazivacka pitanja

e poticanje koriStenja novih inovativnih istrazivackih pristupa i alata

Elementi FAIR nacela su povezani, ali su ujedno neovisni i odvojivi. Nacela definiraju
karakteristike koje bi trebali imati suvremeni resursi podataka kako bi olakSali njihovo otkrivanje
1 ponovnu uporabu. Primjena nacela moze biti postupna 1 prilagodljiva §to olakSava proizvodacima
podataka da ih primijene. Vazna je modularnost nacela te razlikovanje podataka i metapodataka
prilikom obrade osjetljivih ili osobno identificiraju¢ih podataka. Na primjer, objavljivanjem velike
koli¢ine metapodataka moze se pridonijeti ,,FAIRness-u“ ¢ak 1 u slu¢ajevima da podaci nisu
objavljeni na nacin koji zadovoljava FAIR standarde. FAIR nacela se mogu jednako primijeniti 1
na ove elemente koji nisu podaci, a moraju se identificirati, opisati, otkriti i ponovno uporabiti na
slican nacin kao podaci. Ukoliko zajednica podrzava rjecnike ili druge standarde metapodataka
koji ne sadrze atribute za bogatu anotaciju, potrebno je objaviti proSirenje postojeceg rjecnika ili
stvoriti novi resurs rje€nika prema FAIR nacelima. Budu¢i da je dostupno vise rjec¢nika i standarda
metapodataka, prilikom odabira standarda se moZe koristiti registar BioSharing koji detaljno
opisuje standarde i primjenjive verzije [6].
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Ono $to je vazno jest da se FAIR nacela ne primjenjuju samo na podatke u osnovnom smislu, nego
1 na algoritme, alate i procese koji su doveli do tih podataka. Ova nacela se primjenjuju na sve
znanstvene digitalne istraZivacke objekte zato $to svi dijelovi istrazivackog procesa moraju biti
dostupni da bi se osigurala njihova transparentnost, ponovljivost i ponovna uporabljivost. Za
odredene vrste vaznih digitalnih objekata postoje specijalizirani repozitoriji poput Genbank,
Svjetska proteinska banka podataka (wwPDB), UniProt u znanostima o zivotu, Ured za podatke o
svemirskoj fizici (SPDF) i SIMBAD u svemirskim znanostima. Ovi resursi odrzavaju i prikupljaju
skupove podataka te ih podeSavaju kako bi poboljsali znanstvene rezultate. Medutim, mnogi
skupovi podataka ne mogu biti predani navedenim repozitorijima. Neki skupovi podataka koji
proizlaze iz tradicionalnih eksperimenata se ne uklapaju u modele podataka kao Sto su u
specijaliziranim repozitorijima. Takvi skupovi podataka su jednake vaznosti kao i podaci u
specijaliziranim repozitorijima pa se zbog toga javlja potreba za opéim repozitorijima. Takvi
repozitoriji su na razli¢itim razinama od institucionalnih, npr. pojedinac¢no sveuciliste, do globalno
usmjerenih kao $to su Dataverse, FigShare, Dryad, Mendeley Data, Zenodo, DataHub, DANS,
EUDat. Oni prihvacaju razlicite vrste podataka u brojnim formatima i ne uskladuju pohranjene

......

to dodatno otezava problem otkrivanja i ponovne uporabe podataka [6].

Europski oblak za otvorenu znanost (engl. European Open Science Cloud, EOSC) je osmisljen
kao podrska europskim istrazivanjima, a sadrzi i mrezu FAIR istrazivackih podataka. EOSC ima
platformu koja pruza besplatne i1 otvorene usluge za pohranu podataka, upravljanje, analizu 1
njihovu ponovnu uporabu. Pomoc¢u njega znanstvenici mogu iskoristiti sve prednosti podatkovno

utemeljene znanosti i na taj na¢in maksimalno iskoristiti svoj istrazivacki potencijal [11].

U istrazivac¢kim podruc¢jima s brojnim podacima, strojevi imaju znacajnu ulogu. FAIR nacela su
posebno fokusirana na aktivnosti koje obavljaju ljudi 1 na aktivnosti vodene strojevima. Ljudi 1
strojevi se Cesto suocavaju s razli¢itim preprekama prilikom pronalaska i obrade podataka na
internetu. Ljudi imaju prirodan osjecaj za znacenje ili namjenu digitalnog objekta zato $to mogu
prepoznati 1 interpretirati kontekstualne znakove ukljucujuéi strukturu, vizualne znakove ili
sadrzaj web stranica. Njihov glavni problem je §to ne mogu djelovati u opsegu 1 brzini potrebnim
za suvremena znanstvena istrazivanja. Zbog toga se ljudi sve viSe oslanjaju na raCunalne agente
koji obavljaju zadatke otkrivanja i integracije umjesto njih. To zahtijeva od strojeva da mogu
samostalno 1 adekvatno reagirati na razlicite vrste, formate i1 protokole pristupa koje pronalaze
tijekom istrazivanja. Takoder je vazno da strojevi zabiljeze porijeklo podataka koje prikupe kako
bi ih mogli to¢no i pravilno citirati [6].
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Digitalni objekt je strojno djelotvoran ako sadrzi sve detaljne informacije za racunalnog agenta, a

te informacije agentu omogucuju:

e identificirati vrstu objekta - struktura i namjena

e utvrditi je li koristan u kontekstu trenutnog zadatka ispitivanjem metapodataka ili podataka

e utvrditi je li uporabljiv s obzirom na licencu, pristanak 1 druge pristupacnosti ili ogranic¢enja
uporabe

e poduzeti odgovarajuée mjere na isti nacin na koji bi ¢ovjek to napravio

Na primjer, stroj moze prepoznati vrstu podataka u otkrivenom digitalnom objektu, ali ih ne moze
raS¢laniti jer su u nepoznatom formatu. U drugom slucaju, stroj moze biti sposoban obraditi
podatke, ali ne moze odrediti uvjete licenciranja povezane s pristupom ili koristenjem tih podataka.
Tesko je postic¢i optimalno stanje u kojem strojevi mogu samostalno i ispravno raditi na digitalnom
objektu. Djelomi¢nim ili potpunim usvajanjem FAIR nacela je moguce postici takvo optimalno

stanje [6].

Postoji razlika izmedu podataka koji su strojno djelotvorni zbog specifi¢nih ulaganja u softver koji
podrzava tu vrstu 1 podataka koji su strojno djelotvorni samo koriStenjem opcenitih otvorenih
tehnologija. Problem je $to se podatkovno okruzenje s novim tehnologijama i slozenim vrstama
podataka brzo razvija, a raste i broj repozitorija opée namjene u kojima su vrste podataka
nepredvidive. Stvaranje prilagodenih programa koji obavljaju sintakticku analizu nekog jezika
(parseri) za sve vrste podataka i sve alate za analizu je neodrzivo. Stoga je pomo¢ strojevima u
otkrivanju i istrazivanju podataka kroz primjenu opcenitih tehnologija i standarda za

interoperabilnost klju¢na za kvalitetno upravljanje podacima [6].
4.2. Primjeri FAIR pristupa i dodane vrijednosti

Dataverse je softver otvorenog koda namijenjen za pohranu podataka. Instaliran je u brojnim
institucijama kako bi podrzao javne 1 institucionalne repozitorije istrazivackih podataka. Najveci
od njih je Harvard Dataverse koji sadrzi vise od 60000 skupova podataka i dostupan je
istrazivaCima iz svih znanstvenih podrucja. Dataverse generira formalni citat za svaku pohranu
podataka prema standardu koji su definirali Altman i King. Pohranjeni podaci ukljucuju
metapodatke, datoteke s podacima i dodane datoteke poput dokumentacije i koda koje su potrebne
za razumijevanje podataka i analizu. Prilikom objave skupa podataka, Dataverse napravi da
Digitalni Objekt Identifikator (DOI) ili drugi trajni identifikatori (Handles) budu javni.

Identifikatori vode do odrediSne stranice koja omogucava pristup metapodacima, datotekama
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podataka, uvjetima koriStenja, licencama i informacijama o verzijama, Sto ¢ini sadrzaj lako

pretrazivim. Metapodaci su uvijek javno dostupni i imaju tri razine:

1. metapodaci za citiranje podataka koji su uskladeni s DataCite shemom ili Dublin Core
Terms

2. metapodaci specificni za odredeno znanstveno podrucje koji su uskladeni sa standardima
metapodataka u toj domeni kada god je moguce

3. metapodaci na razini datoteka koji mogu biti detaljni za tabli¢ne datoteke podataka

Dataverse pruza javno dostupna sucelja za strojni pristup kako bi se mogli pretrazivati podaci,

metapodaci i preuzimati datoteke podataka uz uporabu tokena za pristup ograni¢enim datotekama
[6].

FAIRDOM integrira SEEK i openBIS platforme kako bi stvorio sustav za upravljanje podacima
1 modelima koji je u skladu s FAIR nacelima za sistemsku biologiju. Svaki istraZivacki resurs
(pojedinacni podaci ili skup modela) ima jedinstveni i trajni HTTP URL. Oni se mogu registrirati
pomocu DOI-a ukoliko trebaju nesto objaviti. Resursima se moze pristupiti putem interneta u
razli¢itim formatima koji odgovaraju potrebama korisnika i njihovih ra¢unala kao $to su RDF 1
XML. Istrazivacki resursi su obogaceni detaljnim metapodacima koji koriste standarde, formate 1
ontologije prihvacene u zajednici. Metapodaci su pohranjeni kao RDF $§to omogucava

interoperabilnost, a resursi se mogu preuzimati za ponovnu uporabu [6].

ISA je okvir za pracenje metapodataka kojeg razvija zajednica, a cilj mu je olaksati prikupljanje,
kuriranje, upravljanje 1 ponovnu upotrebu bioloskih znanstvenih podataka prema standardima.
Ovaj okvir omogucuje postupno strukturiranje metapodataka prema FAIR nacelima za ¢lanke u
Casopisima poput Nature Specific Data te podrZava bazu podataka EBI MetaboLights. U srediStu
sustava se nalazi ISA model koji ima moguénost proSirivanja i prvobitno je bio dostupan kao
tabli¢ni prikaz, a kasnije je nadograden u RDF 1 JSON formatu. Nakon §to se ISA model objavi

kao povezani podaci, FAIR nacela su zadovoljena i moze nadopunjavati druge istrazivacke objekte
[6].

Open PHACTS je platforma koja obuhvaéa podatke za otkrivanje lijekova. Korisnicima
omogucava pristup putem strojno prilagodenog sucelja koje podrzava formate koje mogu Citati
ljudi (HTML) i strojevi (RDF, JSON, XML, CSV). Na taj nacin su zadovoljena FAIR nacela.
Sucelje omogucava upotrebu razli¢itih URL-ova za pristup informacija o odredenom entitetu

pomocu usluge mapiranja. Svi izvori podataka su opisani pomocu standardiziranih opisa poput
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VoID standarda koji ima detaljne informacije o porijeklu podataka. Vecina skupova podataka je

opisana koristenjem ontologije koju su dogovorile zajednice [6].

wwPDB je organizirana arhiva podataka koja sadrzi informacije o trodimenzionalnim strukturama
proteina i nukleinskih kiselina koje su eksperimentalno odredene. Svi zapisi su dostupni na FTP
posluzitelju 1 prikazani su u strojno ¢itljivim formatima (XML). Metapodaci su detaljno opisani u
dokumentima koji se pridrzavaju standarda IUCr, a sadrZe veze s drugim identifikatorima kao $to
su PuBMed i NCBI Tasonomija. Svaki zapis ima jedinstveni DOI koji mogu koristiti ljudi i
strojevi. DOI vodi do zipiranog arhiva datoteka koji zahtjevaju poseban softver za daljnje

ispitivanje. Drugi nacin pristupa podataka je koristenje URL-a [6].

UniProt je izvor podataka o sekvencama proteina i njihovim anotacijama. Svi zapisi su
identificirani pomoc¢u URL-a koji omoguéuje pristup zapisu u razli¢itim formatima (web stranica,
tekst, RDF). Metapodaci su ¢itljivi ljudima i strojevima. UniProt je povezan s viSe od 150 razlicitih

baza podataka $to omogucuje veze s drugim izvorima poput PubMed-a [6].
4.3. Cyber-fizi¢ki sustavi (CPS) i Internet stvari (1oT)

Cyber-fizicki sustav (engl. Cyber Physical system, CPS) predstavlja kombinaciju fizickog sustava
s komponentama softvera i informacijske tehnologije. Takvi sustavi spajaju elemente iz razli¢itih

disciplina 1 smatraju se izvrsnim primjerima sloZenih sustava.

Na primjer, mjerni instrumenti prikazuju izmjerene vrijednosti preko digitalnih sucelja najcesce
putem beZicne veze. Uz to, neki senzori koriste komunikaciju temeljenu na dogadajima umjesto
kontinuiranog uzorkovanja radi Stednje baterije. Jeftini digitalni senzori, kao $to je MEMS, mogu
se jednostavno integrirati u cyber-fizicke sustave u velikom broju. Preciznost i pouzdanost takvih
senzora je upitna, a kalibracija ili temeljita mjeriteljska karakterizacija senzora Cesto nije
ekonomski opravdana. Kalibracijski laboratoriji nastoje postici §to bolju sinkronizaciju mjerenja,

ali jeto u lIoT (engl. Internet of Things) okruzenju tesko postici [2].

CPS-ovi su uglavnom opremljeni sa senzorima koji dostavljaju mjerne podatke za ostale sustave.
Na primjer, sustav u proizvodnoj liniji moze biti opremljen senzorima za mjerenje veli¢ina kao §to
su potrosnja energije, zvuk, vibracija i tlak. Sustav za strojno ucenje i sustav umjetne inteligencije
mogu koristiti te podatke za detekciju anomalija, procjenu preostalog vijeka trajanja ili pruzanje
informacija o odrzavanju. Senzori u CPS-ovima formiraju vrstu mreze u kojoj se izmjereni podaci

prenose u neku jedinicu za obradu. To moze biti lokalno u fizickom sustavu ,,na rubu® ili na
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vanjskom posluZzitelju u ,,oblaku®. Zbog toga se mjerni sustav CPS-a moZe smatrati vrstom mreZe

Internet stvari (10T) [2].

Mijeriteljska karakterizacija IoT mreZza se suofava sa izazovima nedvosmislene i pouzdane
komunikacije te evaluacije izmjerenih podataka. IoT uredaji uglavnom omoguéuju povezivanje
putem standardnih mreznih sucelja. Porijeklo podataka koji se prenose u 1oT i CPS-u nalazi se u
samim senzorima. Zbog toga je vazno da informacije o vrsti senzora, koli¢ini, jedinici mjerenja,
kvaliteti i nesigurnosti budu dostupne na strojno ¢itljiv nacin. Za podatke se koristi OPC-UA
protokol koji sadrzi koncepte 1 infrastrukturu za komunikaciju izmedu klijenata i posluzitelja, a
ujedno predstavlja standard u industrijskom sektoru. U OPC-UA protokolu je dopusteno nekoliko
mehanizama i tehnologija za stvarnu komunikaciju i kodiranje izmjerenih podataka. Uslijed toga
se javlja potreba za razvojem standarda za kodiranje mjernih jedinica, nesigurnosti i kvalitete
podataka. U informacijskoj teoriji postoji nekoliko pristupa za kodiranje informacija na strojno
¢itljiv nacin: kontrolirani vokabular, ontologija i taksonomija. Od ovih pristupa se istice ontologija
kao najnapredniji pristup jer kodira odnose i daje objasnjenja pojmova. Takoder se moze Koristiti

kombinacija ontologija za automatsku analizu izmjerenih podataka u senzorskoj mrezi [2].

22



5. MIERITELJSKI INSTITUTI

Nacionalni mjeriteljski instituti (engl. National Metrology Institut, NMI) svake zemlje jamce
tocnost, dosljednost, povjerljivost i uskladivanje mjerenja. Oni trebaju biti fokusirani na
proizvodnju DCC-ova koji su ekvivalentni stvarnim i virtualnim mjerenjima kako bi se ostvarili
ciljevi digitalnog Sl okvira [1]. Buduénost mjeriteljstva se moze planirati tako da se fokusira na
znanost o0 podacima, nove mijeriteljske usluge i inovativne tehnologije. National Physical
Laboratory (NPL) i Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) su utjecajni nacionalni
mjeriteljski instituti u Europi [5].

5.1. National Physical Laboratory (NPL)

National Physical Laboratory je fokusiran na analizu podataka i pristup koji osnazuje procjenu
kvalitete podataka. Njihov zadatak je prenijeti podatke o mjerenju u pouzdanu digitalnu
infrastrukturu koja ¢e osigurati povjerenje. Istrazivanje i razvoj su im fokusirani na dva glavna

podrucja [5]:

a) Razvoj tehnika za poboljsanje modeliranja i analize podataka te omoguéavanje donosenja

pretpostavki 1 odluka s povjerenjem. To ukljucuje:

e tehnike optimizacije i uzorkovanja iz statistickih distribucija kako bi se omogucéilo
zakljucivanje u neizvjesnim situacijama

e razvoj novih metoda analize podataka, statisti¢ko ucenje, strojno ucenje, identifikacija
1 klasifikacija znacajki

e kvantifikacija nesigurnosti za analizu podataka kao §to je primjena u strojnom ucenju i
klasifikaciji

e verifikacija i validacija softvera §to ukljucuje definiciju racunalnih ciljeva, generiranje
referentnih podataka, samoprovjeru softvera

b) Razvijanje standarda i platformi za kvalitetu podataka i njihovo porijeklo kako bi se podaci
mogli primjenjivati u razli¢itim situacijama. To ukljucuje poboljSanje ponovljivosti u

znanstvenim podacima.

NPL-ova strategija digitalizacije je usmjerena na modernizaciju trenutnih mjeriteljskih usluga i
stvaranje novih usluga kojima su klju¢ni podaci i procjena njihove kvalitete. Strategija zahtijeva
uspostavljanje ,.digitalnog povjerenja“ za procjenu kvalitete podataka na nacionalnoj i

medunarodnoj razini [5].
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5.2. Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)

PTB-ov pristup digitalizaciji je definirati digitalnu transformaciju mjeriteljskih usluga i stvaranje
novog myjeriteljstva. To ukljucuje mjeriteljstvo velikih podatka i komunikacijskih sustava te
mjeriteljstvo za simulacije i virtualne sustave. Njihovo istrazivanje i razvoj su u pocetku bili
usmjereni na digitalizaciju i pojednostavljenje infrastrukture kvalitete. To se izvodilo putem
projekata kao $to je Metrology Cloud koji generira nove usluge, a ujedno i potie inovacije iz
privatnog sektora. Prioritet je prilagodba trenutnih mijeriteljskih usluga i stvaranje digitalnog
radnog tijeka za myjeriteljske usluge. Ova strategija digitalizacije poti¢e suradnju za razvoj
digitalnih kalibracijskih certifikata, ali je prvenstveno fokusirana na infrastrukturu kvalitete.
Rezultat toga moze biti suzdrzavanje mjeriteljske zajednice od sudjelovanja u centraliziranom
pristupu koji je fokusiran na potrebe njemackog trzista. Na slici 5.1. je prikazana PTB-ova

strategija digitalizacije [5].

Mijeriteljstvo u
komunikacijskim sustavima
za digitalizaciju

Digitalna Mijeriteljstvo za
transformacija simulacije i virtualna
mijeriteljskih usluga mjerenja

Mijeriteljstvo u
analizi velikih podataka

Sl. 5.1. PTB-ova strategija digitalizacije [5]

Unutar PTB-a, spomenuta interoperabilnost se ostvaruje pomocu sustava E-Files u kojem su sve
informacije pohranjene i centralno upravljane. Korisnici mogu putem weba poslati narudzbu za
kalibraciju PTB-u. Mjeriteljski podaci koji su potrebni za obradu narudzbe se mogu pohraniti kao

strojno ¢itljivi dokumenti. Narudzba se provjerava unutar sustava E-Files prije nego Sto se izvrsi
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obrada. Nakon toga slijedi proces kalibracije koji zahtijeva da se svi podaci posalju u laboratorij
za kalibraciju. Laboratorij mora imati moguénost digitalnog Citanja i obrade. Mjerni podaci
generirani u laboratoriju se prenose u bazu podataka i dodaju se glavnom zapisu podataka. Nakon
Sto su svi podaci dostupni, slijedi izrada digitalnog kalibracijskog certifikata (DCC). Certifikat je

kriptografski zastic¢en i dostupan korisnicima putem portala E-Service te se narudzba zavrsava [5].
5.3. Federal Institute of Metrology, METAS

METAS-ov pristup je posljednjih godina usmjeren na stvaranje, razvoj i primjenu novih alata i
usluga kako bi postao vode¢i sudionik u stvaranju digitalnog mjeriteljstva. U pilot projektima se
testiraju inovativni pristupi u laboratorijima kako bi se razvili novi alati i mjeriteljske usluge. To
se izvodi pomocu analize podataka, modeliranja i simulacije. Takav dinamicki pristup omoguéuje

da METAS-ova strategija digitalizacije bude u interakciji izmedu tri glavna podrudja [5]:

1) Inovativni mjerni sustavi — uglavnom decentralizirani i umrezeni mjerni sustavi s jednim
ili viSe senzora

2) Digitalne mjeriteljske usluge — uskladivanje korisnikovih potreba i laboratorija za nove
proizvode ili postupke koji ukljucuju inovativne alate

3) Dinamic¢ni interdisciplinarni okvir za istrazivanje i razvoj — kratkoro¢no isplanirani i
provedeni izvjestaji o izvedivosti za nove potencijalne istraZzivacke teme te konceptualni

dokazi za nove potencijalne razvojne prilike
METAS-ov pristup digitalizaciji obuhvaca:
a) Teme istraZivanja i razvoja za ,,Digitalizaciju mjeriteljstva“:

o Karakteristike integriteta, dostupnosti i povjerljivosti mjernih podataka iz umreZenih
sustava
o Digitalizacija kalibracijskih podataka, izvjestaja, certifikata (npr. DCC)

e Upravljanje istrazivackim podacima (engl. Research Data Management, RDM)
b) Teme istrazivanja i razvoja ,,Mjeriteljstva za digitalizaciju‘:

e Analiza velikih koli¢ina podataka

e Simulacija i virtualni mjerni uredaji — certifikacija i verifikacija mjernih sustava koji
ukljucuju digitalne blizance

e Pouzdanost algoritama umjetne inteligencije i rezultata mjerenja strojnog ucenja

e Kalibracija i pruzanje certifikacijskih usluga za industriju 4.0. [5]
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Inovativnim mjernim sustavima je osnovni cilj pratiti inovativne tehnologije mjerenja. Glavna
podjela je na decentralizirane mjerne instrumente i mjerne sustave koji obuhvaéaju module
umjetne inteligencije. Decentralizirani mjerni instrumenti mogu ukljucivati jedan senzor i
decentralizirane module ili viSe senzora povezanih u mrezu. Mjerni sustavi koji uklju¢uju module
umjetne inteligencije se mogu razvijati tijekom vremena. Oni mogu biti ovisni o digitalnim
blizancima ili mogu biti dio mjernog sustava kao npr. moduli za preprocesiranje, postprocesiranje

ili prikupljanje podataka [5].

Digitalne usluge u mjeriteljstvu se mogu podijeliti na tri glavna dijela: usluga, proces i postupak.
Usluga i proces ovise o instituciji zato $to laboratoriji uglavnom koriste opce alate i platforme za
kreiranje, planiranje i fakturiranje usluga. Kod postupka, laboratoriji imaju slobodu izbora i tu
mogu najvise napredovati u istrazivanju i razvoju. Cilj digitalne usluge mjeriteljstva je integracija
rjeSenja za stvaranje i upravljanje uslugama koje imaju digitalne laboratorijske postupke.
Laboratoriji trebaju omoguciti bolju povezanost pocevsi od digitalnog oblika stvorenog prema

potrebama korisnika sve do digitalnog dokumenta koji daje rezultat usluge (DCC) [5].

Dinamicki interdisciplinarni oblik istraZivanja i razvoja se moze predstaviti kao ontologija
koja je usmjerena na razine: podaci (rezultati mjerenja), informacije, znanje, stru¢nost

(mjeriteljska podrucja) 1 sadrzaj (izvjestaji o izvodljivosti).

Kako bi se obradila velika koli¢ina digitalizacije 1 istraZivanja u razlicitim podrucjima

mjeriteljstva, predloZeni su pojednostavljeni postupci:

1. postupak — proc¢is¢avanje podataka u informacije tako da se prate industrijski trendovi i
usmjeravanje prema strategijama METAS-a

2. postupak — klasifikacija informacija prema postoje¢im kompetencijama METAS-a i
mogu¢im novim kompetencijama u podrucju znanja

3. postupak — formuliranje kompetencije kako bi se mogla uspostaviti stru¢na inZenjerska
znanja 1 istraZivacke teme

4. postupak — primjena definiranih znanja kako bi se dobio popis potrebnih resursa za

postizanje novih kompetencija ili stru¢nosti [5]

26



6. KVALITETA

6.1. European Metrology Cloud

Digitalna infrastruktura kvalitete ,,European Metrology Cloud je osnovana kako bi podrzavala
procese ocjene sukladnosti i nadzora trziSta te razvoj arhitektura i novih tehnoloskih usluga.
Europska komisija je izdala ,,Strategiju digitalnog jedinstvenog trzista za Europu® kako bi mogla
ostvariti znacajnu ekonomsku korist. Cilj te strategije je uspostava uéinkovite infrastrukture koja
podrzava raCunalstvo u oblaku i velike podatke kao osnovne tehnologije za pametne usluge.
Racunalstvo u oblaku ima klju¢nu ulogu u rjesavanju problema vezanih uz vlasnistvo, prenosivost
podataka i promjenu pruzatelja usluga u oblaku. ,,European Cloud Initiative — Building a
competitive data and knowledge economy in Europe® ima cilj ojaati poziciju Europe u
inovacijama podataka, poboljSati konkurentnost i stvaranje digitalnog jedinstvenog trziSta u
Europi. Utjecaj inicijativa je vidljiv u zakonskom mjeriteljstvu gdje proizvodaci i pravne vlasti

suraduju kako bi postigli medusobne ciljeve [7].
6.2. Infrastruktura kvalitete

Infrastruktura kvalitete u svakoj zemlji je klju¢na za pruzanje usluga javnosti i za zastitu potrosaca.
Kvaliteta se znacajno povecava jer su informacije o kalibraciji preciznije i mogu se automatizirano
koristiti. U odnosu na ru¢ni prijenos podataka, znacajno je smanjeno vrijeme potrebno za prijenos
podataka i uklanjaju se pogreske prilikom prijenosa. Proizvodi se mogu proizvoditi na odrziv nacin
tako da se uStedi na sirovinama, vremenu i energiji, a samim time se i smanjuje emisija CO2. Na

taj nacin se pridonosi zastiti okoliSa i postizanju globalnih ciljeva u svim drzavama [8].

Nacionalna infrastruktura kvalitete pokuSava prenijeti i uspostaviti oznaku kvalitete u digitalni
svijet. To ukljuCuje razvoj pouzdanih 1 velikih kalibriranih mjernih sustava kako bi se osigurala
kvalitete podataka i povjerenje u njih. Infrastruktura kvalitete pojedine drzave se temelji na 5
glavnih elemenata: normizacija, akreditacija, mijeriteljstvo, ocjena sukladnosti i kvaliteta.
Znacajnu ulogu u osiguranju kvalitete i povjerenja u mjerenje ima mjeriteljstvo. Nacionalni mjerni
instituti Salju SI jedinice nacionalnom institutu za normizaciju. Zatim taj institut osigurava da
poduzeca zadovoljavaju norme i standarde, a u isto vrijeme utvrduje norme za nacionalno
akreditacijsko tijelo. Akreditacijsko tijelo ima zadatak akreditirati mjerne i ispitne laboratorije,
inspekcijska tijela i tijela za certifikaciju te nadzire akreditaciju. Nacionalni mjeriteljski instituti

moraju osigurati akreditiranim kalibracijskim laboratorijima sljedive sustave. Na taj nacin se

27



osigurava povezanost mjeriteljskih standarda kalibracijskih laboratorija s nacionalnim
mjeriteljskim standardima [8].

6.3. Digitalna transformacija u infrastrukturi kvalitete

U infrastrukturi kvalitete (engl. Quality Infrastructure, QI) se procesi i radni tokovi temelje na
dokumentima poput certifikata ili standarda te na podacima. Mjerni uredaji pod zakonskom
regulativnom, kao $to je npr. vaga u supermarketu, moraju imati odgovarajuci ocjenu sukladnosti
i odobrenje tijela za provjeru. Stoga su pokrenuti projekti digitalne transformacije u infrastrukturi
kvalitete. Jedan od primjera su tijela za standardizaciju koji rade na razvoju pametnih standarda
koji su strojno Citljivi. To ¢e u buducnosti omoguditi strojevima da Citaju standardizirane

informacije bez potrebe za poznavanjem tocnog broja standarda te bez ljudske pomoci [2].

Isto tako, laboratoriji za kalibraciju, verifikaciju i testiranje su poceli razvijati digitalne strojno
Citljive certifikate. Oni omoguéuju integraciju informacija i podataka direktno u digitalne
infrastrukture. Na taj nacin se javljaju nove moguénosti za usluge kalibracije u koli¢ini i vrsti
informacija koje mogu pruziti. Digitalna transformacija procesa u infrastrukturi kvalitete zahtijeva

sigurne platforme pa se predlaze koristenje blokchain tehnologije, npr. Metrology Cloud [2].
6.4. Europska infrastruktura kvalitete

Europska infrastruktura kvalitete ima zadatak poboljSati koordinaciju u Europi te razviti
infrastrukturu za kvalitetu podataka i referentne arhitekture za nove tehnologije. Ovim prijedlogom
se obuhvacaju potrebe svih sudionika u mjeriteljstvu §to ukljucuje industriju, ovlastena tijela i

nadzorna tijela trzista. Kako bi se to ostvarilo, predlaze se [7]:

e udruzivanje infrastrukture i baze podataka

referentne arhitekture

pojednostavljene i nove mjeriteljske usluge

europski centar izvrsnosti

Potrebno je razviti digitalnu infrastrukturu kvalitete za europsko zakonsko mijeriteljstvo kako bi se
smanjila administrativna opterecenja za poslovne subjekte te ubrzao proces ocjene sukladnosti i
nadzora trzi$ta. Infrastruktura bi trebala povezivati postojecu IT infrastrukturu i baze podataka od
industrije, ovlastenih tijela i nadzornih tijela. Kako bi oni bili povezani u Zakonsku mjeriteljsku

mrezu, potrebno je uspostaviti pouzdanu ,,jezgru“ platforme svakom ¢lanu [7].
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Industrija i ovlastena tijela zahtijevaju referentne arhitekture za nove slozene tehnologije kao $to
su kiberneti¢ko-fizi¢ki sustavi, Internet stvari (1oT), racunalstvo u oblaku ili obrada velikih
podataka. Ove arhitekture ¢e biti kljucni elementi za europsku digitalnu infrastrukturu kvalitete.
Ona ispunjava osnovne zahtjeve europskog zakonodavstva o pravnom mijeriteljstvu te omogucava

sigurnost i jednostavnu verifikaciju novih tehnologija [7].

Nove mijeriteljske usluge se mogu razviti na temelju ovih tehnologija i podataka. One mogu
obuhvacati daljinsku verifikaciju 1 dijagnostiku, odrzavanje, prac¢enje stanja, nadzor trzista putem
interneta 1 uskladenost prema prijedlozima Europske komisije. Koncept ,,digitalni blizanac* se
moze koristiti za uspostavljanje takvih usluga. Administrativni ,,omota¢* koji sadrzi informacije 0
pojedinanom mjernom instrumentu se moze smjestiti unutar digitalne infrastrukture kvalitete te
mu mogu pristupiti svi ovlasteni sudionici. Pametnim spajanjem ¢e se stvoriti velika koli¢ina

podataka na jednom mjestu §to omoguéuje jednostavniju primjenu usluga [7].

Europski centar izvrsnosti za mjeriteljsku informacijsku tehnologiju se sastoji od stru¢njaka Koji
¢e se baviti tehnoloskim i pravnim pitanjima vezanim za nove tehnologije te ¢e koordinirati
mjeriteljske usluge u Europi (npr. podugovaranjem). Svaki sudionik koji je ukljucen u zakonsko
mjeriteljstvo moci ¢e dobiti savjete 1 podrsku oko informacijskih tehnologija. Europski centar
izvrsnosti analizira sloZene probleme na trziStu te na taj naCin osigurava jedinstvenu razinu
kvalitete u cijeloj Europi. Glavni ciljevi centra su jacanje europske suradnje te odrzavanje i
unapredenje razvijene mjeriteljske infrastrukture. Digitalna infrastruktura ¢e prenijeti spoznaje
europskim i medunarodnim organizacijama za razvoj standarda u zakonskom mjeriteljstvu - the
European Cooperation in Legal Metrology (WELMEC) i International Organization of Legal
Metrology (OIML). Koncept je osmisljen kako bi se moglo obavjestavati standardizacijske odbore
0 napretku. Odbori WELMEC WG 7 i OIML TC5/SC2 mogu aktivno sudjelovati i preporuciti
daljnje korake ili istrazivanja kako bi rezultati bili korisni za sve sudionike. Europska industrija

moze koristiti rezultate istraZivanja prilikom dizajniranja novih mjernih instrumenata i sustava [ 7].

6.5. GEMIMEG-II

U Njemackoj je 2020. godine osnovan projektni konzorcij GEMIMEG-II kojeg financira Savezno
ministarstvo za ekonomska pitanja i klimatske akcije (BMWAK). Konzorcij se sastoji od 12
partnera i drugih institucija koje imaju savjetodavnu ulogu. Oni doprinose istraZivanjima u
podru¢ju DCC-a i uspostavljaju infrastrukturu digitalne kalibracije. Glavni cilj projekta
GEMIMEG-II je povezati zahtjeve infrastrukture kvalitete s prakticnim potrebama industrije kroz
zajednicki pristup koji je primjenjiv u praksi [8].
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Projekt je fokusiran na mjeriteljstvo, Sto ukljucuje kalibraciju, referenciranje, mjerenje i pruzanje
pouzdanih informacija o kvalitete mjernih instrumenata, senzorske mreze, digitalnog blizanca 1
metode analize podataka. Glavni cilj GEMIMEG-II je osigurati informacije koju se potrebne za
stvaranje pouzdanih i povezanih mjernih sustava na zakonit nacCin. Rezultati istrazivanja se
primjenjuju u Cetiri tzv. ,,RealBeds®. To su demonstratori koji su usmjereni na razliite primjene,
a sluze kao prototipi. RealBeds obuhvacaju povezane kalibracijske objekte, aplikacije Industrije

4.0, farmaceutsku ili procesnhu industriju i autonomnu voznju [8].
U istrazivanjima su vazna dva aspekta:

e Kkoliko su pouzdane i vjerodostojne digitalne informacije o mjernim instrumentima i
mjernim podacima

o kako se moze posti¢i sigurna i robusna koordinacija mjernih sustava

Istrazivanja ukljucuju razvoj digitalnog myjeriteljskog sustava koji omogucuje potpunu
digitalizaciju, sljedivost i pravnu sigurnost mjernih i kalibracijskih lanaca za slozene senzorske

mreze [8].
6.6. Digitalni blizanci

Digitalni blizanci (engl. Digital Twin, DT) su precizni numericki prikazi stvarnih uredaja i
koristenih procesa koje je razvio GEMIMEG. Digitalni blizanci stvaraju se kombinacijom DCC-a
i fizickih modela, a na njih se primjenjuju numericke metode. Isto tako, digitalni blizanci
razmatraju informacije o sustavu kao Sto su jedinstveni identifikatori pojedinih komponenti,
podaci o trenutatnom stanju sustava (mjerene vrijednosti okoliSnih uvjeta) te predvidanje o
intervalima odrzavanja. Primjerice, proizvodnja pojedinacnog dijela odredene toCnosti se moze
simulirati na razli¢itim proizvodnim linijjama, a zatim se odabere proizvodna linija koja stvara

najvecu dodanu vrijednost [9].

Digitalni blizanci jednostavnih senzora poput temperaturnih senzora predstavljaju osnovne tipove,
a digitalni blizanci slozenijih mjernih uredaja i sustava se mogu sastaviti od tih osnovnih tipova.
Kljuéno je da svi mogu medusobno komunicirati unutar digitalne platforme, bez obzira na

proizvodaca. Temelj univerzalnog sucelja digitalnog blizanca je postavljen DCC-om [9].
6.7. Digitalni kalibracijski certifikat

Unato¢ globalnoj digitalizaciji, kalibracijski certifikati se jo§ uvijek ve¢inom izdaju u papirnatom

obliku ili kao zatvoreni PDF dokument. To stvara brojne probleme i sprjeCava potpunu
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digitalizaciju lanca vrijednosti u svim podruc¢jima zato $to analogni certifikati imaju Cesto razlicite
dizajne i u slucajevima iste kalibracije. Koristenje analognih kalibracijskih podataka u daljnjim
procesima je dugotrajno i sklono pogreSkama jer je potrebno ponovno pretvaranje podataka u
digitalne formate za odredenu proizvodnju. Zbog toga takvi dokumenti ne pridonose poboljSanju
proizvodnog procesa. Digitalni kalibracijski certifikat (engl. Digital Calibration Certificate, DCC)
je razvijen kako bi se rijesio taj problem. Cilj je bio razviti medunarodno prihva¢eni DCC format
koji bi sluzio kao sucelje za razmjenu podataka u podrucju mjeriteljstva, posebice u komunikaciji
izmedu strojeva. Takav format omogucuje razvoj ostalih formata razmjene u buduénosti, poput
digitalnog certifikata ispitivanja za digitalnog blizanca ili Digitalnog zahtjeva za kalibraciju (engl.
Digital Calibration Request, DCR). DCC se koristi za elektronicko pohranjivanje i autenti¢nu,
kriptiranu, potpisanu distribuciju te dosljedno tumacenje rezultata kalibracije. Primjenom DCC
sheme, Digitalni kalibracijski certifikat postaje strojno €itljiv i moZe se interpretirati. Certifikat se
stalno nadograduje kako bi bio svjetski prihvaéen. Ciljane skupine su sva tijela, vlasti i tvrtke koje
trebaju dokaz mjeriteljske sljedivosti svojih mjerenja i koriste te rezultate u suvremenim
proizvodnim procesima u okviru 10T-a ili Industrije 4.0. Medu njima su mjeriteljski instituti,
ovlasteni instituti, nacionalni kalibracijski centri, kalibracijski laboratoriji i razne industrijske

tvrtke koje zahtijevaju sljedive rezultate za svoje sustave upravljanja kvalitetom, [8].

6.7.1. DCC koncept

DCC je u digitalnom obliku definiran pomo¢u XSD sheme. Za informacije dobivene tijekom
kalibracije, shema sadrzi definirana polja za obavezne specifikacije i otvorena polja za tekst u

kojima kalibracijski laboratorij moze navesti dodatne informacije [8].

Digitalni zahtjev za kalibraciju (engl. Digital Calibration Request, DCR) je standardizirani
digitalni dokument koji omogucuje trazenje 1 specificiranje potrebne kalibracije. Digitalni odgovor
na kalibraciju (engl. Digital Calibration Answer, DCA) je dokument u koji kalibracijski laboratorij
moZe unijeti dodatne informacije o kalibraciji. Takve informacije se ne bi trebale pojaviti u
sluzbenom dokumentu o kalibraciji zbog formalnih razloga, npr. prema standardu ISO IEC 17025.
Glavni cilj je osigurati da se svi dokumenti temelje na zajedni¢koj strukturiranoj shemi
dokumenata DX. Ta shema mora uzeti u obzir standarde, norme, nomenklature i tehnicke propise.
Na taj nacin je osigurano da se kalibracija digitalno dokumentira na ispravan nacin u skladu sa

standardima i normama [8].
Opca struktura DDC-a je podijeljena na Cetiri podrucja:

e Administrativni podaci — regulirano podrucje
31



Administrativni podaci sadrze klju¢ne informacije 0 DCC-u. Polja podataka su unaprijed
odredena. Informacije se uglavnom nalaze na prvoj stranici analogne kalibracijske potvrde.
Pomocu njih se jasno identificiraju kalibracijski laboratoriji, predmeti 1 korisnici kalibracije.
Svi podaci su formatirani prema medunarodnim standardima, a slova se mogu koristiti u
obliku Unicode-a. Brojevi su prikazani u obliku arapskih brojeva, a glavni jezik je engleski.
Identifikatori su jasno definirani [12].

Rezultati mjerenja — djelomi¢no regulirano podrucje

Prikazivanje rezultata mjerenja je jedan od najzahtjevnijih zadataka u okviru DCC-a zbog
razli¢itih na¢ina na koje se rezultati mogu prikazati. Potrebno je omoguditi jednostavnu
strukturu za korisnike koji nemaju vlastiti format razmjene podataka. Zbog toga se ovo
podru¢je ne moze opcenito regulirati. Jedino je strogo regulirano da rezultati mjerenja
moraju biti potpuno prikazani isklju¢ivo na temelju SI jedinica. Rezultati mogu biti
prikazani kao skalar, vektor, matrica ili tenzor. Kompletan rezultat mjerenja treba
sadrzavati: identifikator, vrijednost mjerenja, proSirenu mjernu nesigurnost, faktor
pokrivenosti, jedinicu, vrijeme [12].

Identifikatori se sastoje od Unicode slova, a brojevi i formati vremena su definirani prema
postoje¢im standardima. Prikazivanje faktora proSirenja i jedinice je definirano standardima
BIPM-a. Jedinice koje nisu dio SI sustava se takoder mogu prikazati. Moguce je koristiti
pojedinacne strukture podataka pod uvjetom da su rezultati potpuni 1 ukljucuju SI jedinice.
Kod pojedinacnih struktura podataka Cesto nedostaju opisni elementi i informacije o
nesigurnosti mjerenja pa su stoga potrebne prilagodbe. Potrebno je osigurati alate za
vizualizaciju sadrZaja. Univerzalna struktura podataka je linearna i sastoji se od tekstualnih

blokova i rezultata mjerenja [12].

Komentari — neregulirano podrucje

Odjeljak za komentare pruza dodatne informacije o procesu mjerenja. Koristenje ovog
odjeljka je opcionalno. U njemu se mogu nalaziti razli¢iti podaci poput grafika mjernih
krivulja, video i audio informacije te pojedinacne serije mjerenja u razli¢itim formatima

[12].

Dokument — dodatno podrucje
U ovom dijelu je moguce pohraniti opcionalnu verziju kalibracijskog certifikata u PDF-A

formatu koji je u skladu sa prethodnom papirnatom verzijom. Na taj nacin korisnici DCC-
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a mogu vidjeti poznati oblik svog kalibracijskog certifikata tijekom prelaska na digitalni
sustav. PDF-A se moze kodirati u Base64 i pohraniti u XML formatu zajedno s

odgovarajuc¢im informacijama [12].
6.8. Ko-kalibracija senzora

Kalibracija je proces ispravljanja sustavnih pogreSaka u o€itanjima senzora tako da se usporeduju
poznata mjerenja prvog uredaja s nepoznatim mjerenjem drugog uredaja kako bi se prilagodili
parametri drugog uredaja i osigurala tocnost mjerenja. Ovaj proces takoder ukljucuje
prilagodavanja neobradenih oc€itanja senzora kako bi se dobile ispravljene vrijednosti na nacin da
se preslikavaju u standardizirane jedinice. Tradicionalna kalibracija jednog senzora zahtijeva
specifiCan podrazaj s poznatim rezultatom i na taj na¢in izravno povezuje izlaz senzora i o¢ekivane
vrijednosti. Takva kalibracija je ¢esto ograni¢ena specifi¢énim rasponima i radnim uvjetima prema
specifikacijama proizvodaca. Moze se provoditi u tvornici tijekom proizvodnje ili ru¢no na terenu.
Osim kalibracije na razini komponenti, senzori se moraju kalibrirati i na razini uredaja kada se
koriste kao dio mjernog sustava. Ponovna kalibracija je potrebna kako bi se osigurala ispravnost
mjernog uredaja zato Sto senzori i ostala mjerna oprema s vremenom stare i podlozni su raznim
faktorima. Kada se proces obavlja na terenu u bezi¢nim mrezama senzora, bez kontroliranog

okoli$a, naziva se samokalibracija u nekontroliranom okruzenju [13].

Kalibracija u mrezama senzora se suo¢ava s brojnim izazovima zato $to se mreza sastoji od velikog
broja uredaja koji najéeS¢e nemaju sucelje za kalibraciju. Zbog toga je kalibracija na licu mjesta
dugotrajna i teSka za izvodenje. Senzorski ¢vorovi su izlozeni okoli$noj buci i moguc¢im kvarovima
hardvera. Uvjeti pod kojima se provodi tvornic¢ka kalibracija se razlikuju od terenskih uvjeta $to

dodatno otezava kalibraciju.

Yamamoto [14] zakljucuje da se temperaturni senzori kalibrirani na jednom mjestu ponasaju

druk¢ije kada se pojave na drugom mjestu zbog razlike u okoliSnim uvjetima izmedu dva mjesta.

Izbor kalibracijskog modela utjece na to¢nost kalibracije. Senzori se opisuju funkcijom odgovora

koja povezuje mjerene parametre (skup X) s izlaznim parametrom (Y) koji je izrazen kao

Y =f(BX (6-1)

gdje je P koeficijent kalibracije. Kalibracijska krivulja se dobije tako da se funkcija odgovora

prilagodi eksperimentalnim podacima koji sadrze izmjereni signal u odnosu na poznati stvarni
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signal. Ovisno o vrsti fenomena koji se mjeri, funkcija moze biti linearna, logaritamska,

eksponencijalna ili neki drugi matematic¢ki model [13].

Temperaturni senzori u bezicnim senzorskim mrezama slijede linearnu funkciju odziva u kojoj je

stvarna vrijednost y prikazana kao linearna funkcija izmjerene vrijednosti x

y~ fBx)=Bo +P1x (6-2)

gdje je Po kalibracijski koeficijent pomaka i B1 Kalibracijski koeficijent pojacanja. Stoga je prema
literaturi [13] odabran kalibracijski model linearne regresije za ko-kalibraciju temperaturnih

senzora.

Ko-kalibracija se koristi u stvarnim procesnim okruzenjima gdje su podaci dostupni u
kontinuiranim tokovima koji pruzaju mjerne podatke. Vremenska uskladenost mjernih podataka
se ne moze garantirati. Podaci mogu odstupati zbog kvarova senzora ili gubitaka uzrokovanih

komunikacijskim pogreskama [15].

Algoritmi za kalibraciju na licu mjesta sluze za kalibraciju mjernih instrumenata na terenu, po
mogucénosti bez fizickog posredovanja. Rezultati kalibracije se mogu pratiti pomocu referentnih
vrijednosti. Uvodenje dodatne myjeriteljske opreme u senzorsku mreZi nije uvijek dostupno.
Kalibracija na licu mjesta se oslanja samo na dostupne i pra¢ene informacije mjerenja u senzorskoj
mreZi. To podrazumijeva situacije u kojima nije dostupan sluzbeni postupak referentnog mjerenja,
nego se umjesto toga formira virtualni referentni podatak iz homogene 1 suradnicke senzorske
mreze. U homogenim ko-kalibracijama se koriste samo referentni senzori koji su prostorno bliski

(ko-lokacija) i mjere istu veli¢inu [16].

U 7. poglavlju ¢e biti opisana primjena ko-kalibracije na prakticnom primjeru.
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7. ANALIZA TEMPERATURA SENZORA POMOCU RASPBERRY PI-A

Za prikupljanje podataka s temperaturnih senzora se koristi Raspberry Pi 4 Model B. Raspberry Pi
je uredaj koji predstavlja racunalo u malom po vrlo povoljnoj cijeni. Moze se koristiti za
pregledavanje interneta, ucenje programiranja i stvaranje jednostavnijih elektronickih sklopova.
Raspberry Pi je racunalo smjeSteno na jednoj tiskanoj plo¢i i moZe obavljati sve zahtjeve kao 1
vece racunalo, ali mu je potrebno vise vremena zbog svojih ograni¢enih karakteristika. Svi modeli
Raspberry Pi-a su kompatibilni §to znac¢i da softver napisan za jedan model moze raditi na bilo

kojem drugom modelu [17].

U odnosu na klasi¢no racunalo kojemu se dijelovi nalaze unutar kucista, Raspberry Pi ima sve
vidljive komponente i dijelove. Na taj nacin omogucuje lakse ucenje i spajanje razli¢itih dijelova

racunala [17].
7.1. Raspberry Pi komponente

Na slici 7.1. je prikazan Raspberry Pi 4 Model B.

GPIO PoE
SoC RAM

Witelass / —d - ) a‘.z;a;:;b,”f-’v’ Ap y “lle :} of* - g Ethernet
Bluetooth e ‘ prikljucak
_ USB 3.0
DSI display
prikljuéak
USB 2.0

USBtipC 2 x Micro-HDMI | 3.5 mm AV
napajanje  prikljucka

CSI kamera priklju¢ak

Sl. 7.1. Raspberry Pi 4 Model B komponente [17]
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System-on-chip (SoC) predstavlja silicijski ¢ip koji je ispod metalnog poklopca i na njemu se
nalazi veéina sustava Raspberry Pi-a. Sastoji se od sredisnje procesorske jedinice (CPU) koja
predstavlja ,,mozak* racunala i graficke procesorske jedinice (GPU) koja se bavi vizualnim

stvarima.

RAM je radna memorija Raspberry Pi-a koja privremeno pohranjuje podatke dok se radi na
uredaju. Nakon spremanja rada, podaci se trajno pohranjuju na microSD karticu. RAM je
promjenjiva memorija i gubi svoj sadrzaj kada se uredaj iskljuci, a nepromjenjiva microSD kartica

Cuva podatke.

Na gornjem lijevom dijelu ploce se nalazi metalni poklopac koji prekriva radio komponentu. Ona
omogucuje bezi¢nu komunikaciju s uredajima tako Sto djeluje kao WiFi radio za povezivanje s

racunalnim mrezama i Bluetooth radio za povezivanje s miSem i pametnim uredajima.

Na uredaju se nalaze 4 USB prikljucka koji omogucuju povezivanje tipkovnice, misa, digitalne

kamere ili USB memorije.

Ethernet prikljucak, odnosno mrezni prikljucak sluzi za povezivanje Raspberry Pi-a s ratunalnom

mrezom pomocu kabela koji na krajevima ima RJ45 konektor.

Audio-vizualni (AV) prikljuéak moze sluziti kao prikljucak za slusalice, ali osim audio signala
moze prenositi i video signal te se povezati s TV-om, projektorom ili drugim zaslonima koji

podrzavaju video signal pomoc¢u posebnog kabela.

Na gornjem dijelu plo€e se nalazi 40 metalnih pinova koji su podijeljeni u dva reda po 20 pinova.
GPIO (general-purpose input/output) se koristi za komunikaciju s dodatnim hardverom poput LED

dioda, tipki, senzora temperature.

Power over Ethernet (POE) HAT (engl. Hardware Attached on Top) plo¢a ima 4 pina i omogucava

Raspberry Pi-u da se napaja preko mreznog prikljucka umjesto preko USB tip C prikljucka [17].
7.2. Pokretanje Raspberry Pi-a

Za pokretanje Raspberry Pi-a potrebno je napajanje i medij za pokretanje, na primjer microSD
kartica koja ima dovoljno prostora za pohranu. Raspberry Pi se moze postaviti kao interaktivno

racunalo s radnom povrsinom ili kao ,,headless* racunalo kojemu se moze pristupiti samo putem
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mreze. Za postavljanje ,,headless™ racunala potrebno je unaprijed konfigurirati naziv hosta,
korisnic¢ki racun, mreznu vezu i SSH kada se instalira operativni sustav. Ukoliko se izravno koristi
Raspberry Pi, potreban je zaslon, kabel za napajanje uredaja, tipkovnica i mis. Raspberry Pi modeli
dolaze s Wi-FI i Bluetooth vezom. Model B ozna¢ava da ima moguénost Ethernet prikljucka, a

Model A oznacava da nema Ethernet prikljucka [18].

Operativni sustav se moze pokrenuti s uredaja za pohranu kao $to su SD kartica, USB, pohrana
putem HAT-a i mrezna pohrana. U ovom slucaju je odabrana microSD Kkartica kao uredaj za
pokretanje. Instalacija operativnog sustava je izvrSena pomocu Raspberry Pi Imagera. To je alat
koji pomaze pri preuzimanju i zapisivanju slika na macOS-u, Windowsu i Linuxu. Podrzava slike

u .img formatu i .zip formate spremnika.

Za instalaciju Imagera potrebno je preuzeti najnoviju verziju s raspberrypi.com/software i
pokrenuti instalacijski program. Nakon instalacije, potrebno je otvoriti aplikaciju i odabrati model
uredaja, operativni sustav i pohranu. Prije nego §to se odabere pohrana, potrebno je pomocu ¢itaca
SD kartice prikljuciti microSD karticu na rac¢unalo [18]. Nakon toga ¢e se pojaviti sko¢ni prozor

koji trazi promjene prilagodbe OS-a koji je prikazan na slici 7.2.

Raspberry Pi Imager v1.8.0

Use OS customisation?

Would you like to apply OS customisation settings?

EDIT SETTINGS NO, CLEAR SETTINGS

Sl. 7.2. Prilagodbe OS-a [18]
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Odabrana je prilagodba postavki OS-a. Moguce je unaprijed konfigurirati:

e Korisnicko ime

e Lozinku

e Wi-Fi

e Naziv hosta uredaja
e Vremensku zonu

e Tipkovnicu

e Daljinsko povezivanje

Kartica ,,Usluge” sadrzi postavke koje omoguéuju povezivanje Raspberry Pi-a na daljinu.

Potrebno je odabrati ,,Omogué¢i SSH* za daljinsko povezivanje kako je prikazano na slici 7.3. [18].

S OS Customisation

GENERAL SERVICES OPTIONS

Enable SSH
(® Use password authentication

(O Allow public-key authentication only

Sl. 7.3. OS prilagodba — usluge [18]
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Odabrana je ,,provjera autenti¢nosti lozinke* za SSH pomocu korisnickog imena i lozinke. Nakon
spremanja postavki slijedi zapisivanje podataka na uredaj za pohranu. Kada se pojavi sko¢ni
prozor ,,Uspjesno pisanje* kao na slici 7.4., Raspberry Pi je spreman za pokretanje s uredaja za

pohranu.

Raspberry Pi Imager v1.8.0

' Raspberry Pi

Write Successful

Raspberry Pi 0S (32-bit) has been written to Generic STORAGE DEVICE Media

You can now remove the SD card from the reader

CONTINUE

Sl1. 7.4. Sko¢ni prozor - uspje$no pisanje [18]

MicroSD kartica se nakon toga mozZe izvaditi iz racunala te prikljuciti na Raspberry Pi. Potrebno
je uredaj spojiti na napajanje. Nakon svih koraka, Raspberry Pi je uspjesno postavljen i spreman

za rad. On sadrzi mnoge predinstalirane aplikacije koje se mogu odmah poceti koristiti [18].

7.3. Povezivanje temperaturnih senzora i Raspberry Pi-a

Za mjerenje temperature je odabran digitalni temperaturni senzor DS18B20 koji moze mjeriti
temperature u rasponu od -55 °C do +125 °C pomoc¢u Raspberry Pi-a. Teoretski se moze spojiti
do 128 senzora na jedan GPIO zato §to ¢e svaki dobiti jedinstveni serijski broj. S obzirom da se

napajanje koristi iz Raspberry Pi-a, preporuceno je maksimalno 50 senzora [19].
Potrebna oprema za projekt je:

e Raspberry Pi

¢ 5 vodootpornih temperaturnih senzora DS18B20
e eksperimentalna plocica

e set kabela musko-zenski
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e set kabela za eksperimentalnu ploc¢u

e otpornik 4,7 kQ

Temperaturni senzor DS18B20 se sastoji od tri Zice — crna za uzemljenje, crvena za napajanje na
3,3 Vi zuta za podatke. Za jednostavnije povezivanje senzora s Raspberry Pi-em se Kkoristi
eksperimentalna plocica. Ona se sastoji od rupa koje su medusobno udaljene 2,54 mm i ispod njih
se nalaze metalne trake koje djeluje kao spojene Zice. Trake vode u redovima preko ploce, a ve¢ina
plo¢a ima razmak u sredini koji ih dijeli na dvije polovice. Trake oznacene crvenim i plavim
prugama su napojni vodovi i sluze da olakSaju ozienje. Za povezivanje na plocici se koriste
musko-muski kabeli, a za povezivanje ploCice i Raspberry Pi-a se koriste musko-zenski kabeli

[19].

DS18B20 temperaturni senzor koristi komunikacijski protokol s jednom zicom. Svaki senzor ima
jedinstvenu adresu i zahtjeva samo jedan pin mikrokontrolera za prijenos podataka. Raspberry Pi
podrzava jednu zicu na bilo kojem GPIO pinu, ali je odabran GP104. Otpornik 4,7 kQ je potrebno
postaviti izmedu podataka i napajanja, odnosno izmedu pinova GPIO4 i 3V3 napajanja. Nakon
ozi¢enja senzora, potrebno je povezati kabele s uzemljenjem, napajanjem (3,3 V) i GPIO4 na

Raspberry Pi-u [19]. Na slici 7.5. je prikazan raspored GPIO pinova.

Q00 ©90 ©000 © 009

0000 0920000 0000000

Raspberry Pi pin numbers (4B, 3B+, 3B, 2B, Zero, A+, B+)

O GPIO . Ground O V3 . 5V 1D EEPROM

Sl. 7.5. Raspored pinova na Raspberry Pi-u [17]

Na slici 7.6. je prikazano povezivanje senzora i Raspberry Pi-a pomocu eksperimentalne ploce i
kabela.
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Sl. 7.6. Povezivanje senzora i Raspberry Pi-a

Potrebno je omoguciti 1-wire sucelje za oc¢itavanje podataka sa senzora. Za to je potrebno pomocu
Desktop sucelja odabrati Preferences > Raspberry Pi Configuration > Interfaces > te kliknuti
Enabled za 1-wire sucelje. Moze se koristiti i raspi-config pomoc¢u terminala. Nakon toga se

Raspberry Pi treba ponovno pokrenuti pomocu sudo reboot [19].

Za identifikaciju serijskog broja senzora je potrebno dodati 1-wire i termometarske drajvere:
sudo modprobe wl-gpio

sudo modprobe wl-therm

Za ocitanje temperatura u Pythonu se koristi skripta iz literature [19] koja je prilagodena i

izmijenjena za viSe senzora.
7.4. Rezultati mjerenja
Kreirane su dvije datoteke:

e Index.html — za prikaz stranice i crtanje grafova
e Python datoteka — za ocitanje vrijednosti senzora i pokretanje web servera kojim se

prikazuje stranica
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Kod za Indeks.html se nalazi u prilogu 1. U Indeks.html se koriste 3 tehnologije: HTML,
JavaScript i CSS. HTML je jezik za oznacavanje koji se Koristi za prikaz i raspored informacija.
CSS je jezik za stiliziranje koji se koristi za uredivanje sadrZaja (promjena boja, fonta, crtanje
grafova i ostalo). JavaScript je programski jezik koji se koristi za uéitavanje skripti tako da se
koriste gotove tehnologije poput chart.js za crtanje grafova i chartjs-adapter-date-fns za

automatsko koristenje datuma.

Kada se stranica ucita, prvo se poziva Document.addEventListener. To su prisluskivaci (engl.
event listeners) koji ¢ekaju dogadaj ucitavanja stranice te se nakon toga ucitavaju temperature sa
servera pomocu funkcije fetchTemperatures. Temperature se spremaju i stavljaju u niz zbog ko-

kalibracije. Na stranicu se ispisuje glavna temperatura te ostale temperature senzora.

Funkcija za izraCunavanje linearne regresije koristi formulu

y=ax +b (7-1)

gdje y predstavlja u ovom slucaju referentnu temperaturu, a X o€itanje senzora, a je koeficijent
pojacanja, a b je koeficijent pomaka. Koeficijenti linearne regresije se izracunavaju pomocéu
metode najmanjih kvadrata koja minimizira zbroj kvadrata razlika izmedu promatranih i1

predvidenih vrijednosti. Koeficijent a se racuna prema formuli:

XXy — XX XY
R IOEDE

(7-2)

Koeficijent b se racuna prema formuli:

p o XYV aXX (7-3)
n

Ukoliko je n<2 ucitane su manje od dvije temperature i nije moguée izvrsiti ko-kalibraciju.

Funkcija za crtanje grafova prikuplja x,y i y kalibrirane vrijednosti.

Kod za Python datoteku se nalazi u prilogu 2. Import 0s omogucuje prolazak kroz datoteke, import
glob se koristi za globalne varijable, import time i datatime su potrebni za dohvacanje trenutnog
vremena s ra¢unala, Flask je potreban za web server kako bi se mogla prikazati web stranica i ruta

s u¢itanim temperaturama.

Funkcija za Citanje temperatura radi na na¢in da se temperature spremaju u datoteke i svaki senzor

predstavlja zaseban uredaj koji zapisuje svoje vrijednosti u datoteke. Vrijednosti se konstantno
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osvjezavaju. Potrebno je dohvatiti sve foldere koji se nalaze u /sys/bus/wl/devices/ i pocinju s 28-
XXXXXX jer taj broj predstavlja broj temperaturnog senzora. Pokretanje servera pomocu
host="'0.0.0.0." se koristi da bi se omogucio bezi¢ni pristup drugim uredajima. Za pokretanje je
potrebno upisati python ime-datoteke.py te navigirati u web pregledniku na IP adresu
192.168.1.8:5000.

Na slikama je prikazana web stranica sa ispisanim temperaturama. Na stranici se nalaze vrijednosti
temperature referentnog senzora i ostalih senzora u tri razli¢ita uvjeta: pri sobnoj temperaturi,

nakon zagrijavanja senzora te nakon hladenja senzora.
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Temperatura (C)

Temperatura (C)

A) Temperature senzora pri sobnoj temperaturi

Glavna temperatura

27 °C
18:56:38

Referentna temperatura
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Vrijeme
Temperaturne razlike
Temperatura 1: 27.44 °C Temperatura 2: 26.06 °C
Razlika 1: 0.44 °C Razlika 2:-0.94 °C
Kalibrirana 1: 27.44 °C Kalibrirana 2: 26.06 °C
Koeficijent 1: a=0.24, b=20.92 Koeficijent 2: a=0.50, b=12.56
18:56:38 18:56:38

[ Temperatura senzora [ Kalibrirana temperatura [ Temperatura senzora [ Kalibrirana temperatura
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Razlika 3: -0.12 °C Razlika 4: -0.56 °C
Kalibrirana 3: 26.88 °C Kalibrirana 4: 26.46 °C
Koeficijent 3: a=0.48, b=13.83 Koeficijent 4: a=0.39, b=15.84
18:56:39 18:56:41
[ Temperatura senzora [ Kalibrirana temperatura [ Temperatura senzora [ Kalibrirana temperatura
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Sl. 7.7. Temperature senzora pri sobnoj temperaturi
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Temperatura (C)

Temperatura (C)

B) Temperature senzora nakon zagrijavanja

Glavna temperatura
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Sl. 7.8. Temperature senzora nakon zagrijavanja
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Temperatura (C)

Temperatura (C)

C) Temperature senzora nakon hladenja
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Za sva tri slucaja su prikazane glavna temperatura, temperaturne razlike te njihovi grafovi u
stvarnom vremenu. Temperature se prikupljaju svakih 5 sekundi. Za referentni senzor je prikazan
graf's jednom krivuljom jer prikazuje samo referentnu temperaturu, a ostali senzori sadrze grafove
s dvije krivulje od kojih plava predstavlja temperaturu senzora, a crvena ko-kalibriranu
temperaturu. Na y osi se nalazi temperatura prikazana u °C, a na x osi se nalazi globalno vrijeme.
Za svaki senzor je ispisana temperatura, razlika u odnosu na referentnu temperaturu, kalibrirana

vrijednost te temperature i koeficijenti linearne funkcije prema kojoj se vrsi ko-kalibracija.

U slucaju A glavna temperatura opada sa 27.12 °C na 27 °C i tu zadrzava svoju vrijednost nakon
Sto je postignuta sobna temperatura. Graf temperature 1 prikazuje znacajnije oscilacije ocitanja
Senzora prije nego $to temperatura padne i1 postane stabilna, a kalibrirana temperatura je stabilna 1
blizu temperature senzora. Graf temperature 2 ima manje oscilacije u temperaturi senzora i
kalibrirana temperatura je prati uz manje oscilacije. Na grafu 3 su takoder prisutne manje
oscilacije. Na grafu 4 kalibrirana temperatura ne postize istu vrijednost kao temperatura senzora,

ali nije znacajna razlika.

U slucaju B glavna temperatura se stabilizira nakon zagrijavanja i postize vrijednost 33,69 °C. Na
grafu 1 kalibrirana temperatura prati temperaturu senzora uz manju razliku, a koeficijenti ukazuju
na znacajniju ko-kalibraciju. Na grafu 2 su male razlike izmedu temperature senzora i kalibrirane.
Na grafu 3 su se potpuno izjednacile krivulje temperature senzora i kalibrirane temperature $to
znaci da je ko-kalibracija vrlo precizna. Na grafu 4 su prisutne oscilacije, ali se na kraju takoder

male razlike izmedu temperature senzora i kalibrirane temperature.

U slucaju C nakon hladenja glavna temperatura postize vrijednost 24,31 °C. Na grafovima 1 1 2
kalibrirana temperatura vrlo dobro prati temperaturu senzora $to ukazuje na visoku preciznost.
Kod senzora 3 je neSto znacajnija razlika u temperaturi $to ukazuje na vecu gresku senzora prije

kalibracije. Na grafu 4 kalibrirana temperatura prati temperaturu senzora, ali postoji manja razlika.

Ko-kalibracija senzora smanjuje razlike izmedu oc€itanih i stvarnih vrijednosti temperatura. Svaki
senzor ima razlicit stupanj preciznosti te je stoga potrebna ko-kalibracija kako bi se postigla veca
preciznost i pouzdanost mjerenja. Ko-kalibracija smanjuje pogreske i osigurava to¢nost mjerenja

i na taj nacin je moguce precizno pratiti temperature senzora.
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8. ZAKLJUCAK

Digitalna transformacija donosi brojne izazove i moguénosti u mjeriteljstvu i infrastrukturi
kvalitete pri ¢emu je primjena novih tehnologija klju¢na za osiguranje preciznosti, dosljednosti 1
tocnosti mjerenja. Uslijed globalizacije trziSta i povecanih zahtjeva potroSaca razvijaju se
nacionalni mjeriteljski instituti kako bi uskladili mjerenja i podrzali pametnu proizvodnju koja je
klju¢na u jacanju konkurentnosti industrije. Cilj pametne proizvodnje je povecanje efikasnosti kroz
automatizaciju veceg broja procesa. Primjenom modernih algoritama i softverskih alata, digitalna
infrastruktura kvalitete omogucuje brzu obradu velike koli¢ine podataka u skladu s FAIR nacelima
koji osiguravaju da podaci budu pronalazivi, dostupni, interoperabilni i ponovo upotrebljivi. Na
taj nacin su olakSani procesi ocjene sukladnosti i nadzora trzista. Digitalnom transformacijom su
tradicionalni papirnati kalibracijski certifikati zamijenjeni digitalnima koji osiguravaju dosljednost
mjerenja u razli¢itim sustavima. U prakti¢nom dijelu su analizirani rezultati mjerenja temperature
senzora za razli¢ite sluCajeve 1 na taj nacin je prikazano kako digitalna transformacija moze
unaprijediti mjeriteljstvo. Izbor kalibracijskog modela utjece na to¢nost kalibracije pa je stoga
odabran kalibracijski model linearne regresije za ko-kalibraciju temperaturnih senzora koji slijede
linearnu funkciju odziva. Rezultati pokazuju da je ko-kalibracija senzora korisna za smanjenje
razlika izmedu ocitanih i stvarnih vrijednosti temperature. Ko-kalibracijom senzora su smanjene
pogreske mjerenja i poboljSana preciznosti i pouzdanost mjerenja te je na taj nacin omoguceno
precizno pracenje temperature senzora. Rezultati istrazivanja pokazuju da ko-kalibracija takoder
omogucava bolji prijenos informacija u sustavu. Zakljucuje se da digitalna transformacija moze
unaprijediti mjeriteljstvo kroz preciznu kalibraciju i efikasnu obradu podataka te na taj nacin

poboljsati konkurentnost industrije.
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10. SAZETAK

U diplomskom radu se opisuje digitalna transformacija mjeriteljstva koja ukljucuje napredne
tehnologije za mjerenje, analizu i obradu podataka. Opisane su tehnologije strojnog ucenja,
umjetne inteligencije, 10T te analiza i procjena kvalitete velikih podataka u razli¢itim podruc¢jima
mijeriteljstva. Navedeni su glavni mjeriteljski instituti u Europi i njihova strategija digitalizacije.
Objasnjava se infrastruktura kvalitete 1 kalibracija. Na primjeru prikupljanja podataka s

temperaturnih senzora pomoc¢u Raspberry Pi-a je prikazana metoda ko-kalibracije senzora.

Kljuéne rijeci: digitalna transformacija, mjeriteljstvo, kalibracija

11. ABSTRACT

The thesis describes the digital transformation of metrology, which includes advanced
technologies for measurement, analysis, and data processing. It covers technologies such as
machine learning, artificial intelligence, 10T, and the analysis and evaluation of big data quality in
various metrology fields. The main metrology institutes in Europe and their digitalization
strategies are presented. The quality infrastructure and calibration are explained. Using the
example of data collection from temperature sensors with Raspberry Pi, the method of sensor co-

calibration is demonstrated.

Keywords: digital transformation, metrology, calibration
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PRILOG 1 - kod za Indeks.html (prikaz stranice i crtanje grafova)

Kod

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width,
scale=1.0">
<title>Ko-kalibracija temperature</title>
<style>
/* Osnovni stilovi za tijelo stranice */
body {
font-family: Arial, sans-serif;
background-color: #f0f8ff;
color: #333;
display: flex;
justify-content: center;
align-items: center;
flex-direction: column;
margin: O;
}
/* Stilovi za glavni kontejner */
.container {
text-align: center;
background-color: #fff;
padding: 20px;
border-radius: 10px;
box-shadow: 0 0 10px rgba(0, 0, 0, 0.1);
margin-bottom: 20px;
width: 90vw;
display: flex;
flex-direction: column;
align-content: center;
justify-content: center;
align-items: center;

}

/* Stilovi za prikaz temperature */
.temperature {

font-size: 2em;

margin: 20px 0;
}

/* Stilovi za razlike u temperaturama */

.difference {
font-size: 1.5em;
margin: 10px 0;
width: 600px;
font-size: lrem;

}

/* Stilovi za vremenske oznake */

.timestamp {
font-size: 0.8em;
color: #777;

initial-
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/* Stilovi za grafike */
.chart {
width: 600px;
height: 400px;
margin: 20px 0;

}

/* Kontejner za prikazivanje razlika u temperaturama u 2x2
mrezi */
#differences {
display: flex;
align-content: center;
justify-content: center;
flex-wrap: wrap;
flex-direction: row;

.reference {
width: 50vw;

}

</style>
</head>
<body>
<div class="container">
<!-- Prikaz glavne temperature -->

<div class="reference">
<hl>Glavna temperatura</hl>
<div class="temperature">
<span id="main-temperature"></span> &deg;C
<div id="main-timestamp" class="timestamp"></div>
</div>
<h2>Referentna temperatura</h2>
<canvas id="chart-main" class="chart"></canvas>

</div>
<h2>Temperaturne razlike</h2>
<!-- Kontejner za razlike u temperaturama -->

<div id="differences">
<div id="difference-1" class="difference">
Temperatura 1l: <span class="temp-value" id="temp-
1"></span> &deg;C <br>
Razlika 1: <span class="diff-value" id="diff-
1"></span> &deg;C <br>
Kalibrirana 1: <span class="calibrated-value"
id="calibrated-1"></span> &deg;C <br>
Koeficijent 1: <span class="coef-value" id="coef-
1"></span> <br>
<div id="timestamp-1" class="timestamp"></div>
<canvas id="chart-1" class="chart"></canvas>
</div>
<div id="difference-2" class="difference">
Temperatura 2: <span class="temp-value" id="temp-
2"></span> &deg;C <br>
Razlika 2: <span class="diff-value" id="diff-
2"></span> &deg;C <br>
Kalibrirana 2: <span class="calibrated-value"
id="calibrated-2"></span> &deg;C <br>
Koeficijent 2: <span class="coef-value" id="coef-
2"></span> <br>
<div id="timestamp-2" class="timestamp"></div>
<canvas id="chart-2" class="chart"></canvas>
</div>
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<div id="difference-3" class="difference">
Temperatura 3: <span class="temp-value" id="temp-
3"></span> &deg;C <br>
Razlika 3: <span class="diff-value" id="diff-
3"></span> &deg;C <br>
Kalibrirana 3: <span class="calibrated-value"
id="calibrated-3"></span> &deg;C <br>
Koeficijent 3: <span class="coef-value" id="coef-
3"></span> <br>
<div id="timestamp-3" class="timestamp"></div>
<canvas id="chart-3" class="chart"></canvas>
</div>
<div id="difference-4" class="difference">
Temperatura 4: <span class="temp-value" id="temp-
4"></span> &deg;C <br>
Razlika 4: <span class="diff-value" id="diff-
4"></span> &deg;C <br>
Kalibrirana 4: <span class="calibrated-value"
id="calibrated-4"></span> &deg;C <br>
Koeficijent 4: <span class="coef-value" id="coef-
4"></span> <br>
<div id="timestamp-4" class="timestamp"></div>
<canvas id="chart-4" class="chart"></canvas>

</div>
</div>
</div>
<!-- Ukljuc¢ivanje Chart.js i adaptera za datum -->

<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/chart.js"></script>
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/chartjs-adapter-date-
fns"></script>
<script>
// Kada se sadrZaj stranice ucita
document .addEventListener ("DOMContentLoaded", function() {
// Inicijalizacija varijabli za temperature, vremenske
oznake 1 grafikone
let temperatures = [[], [], [], [], [1];
let timestamps = [];
let charts = [null, null, null, null, null, null];

// Funkcija za dohvacanje temperatura sa servera
function fetchTemperatures () {
fetch ('/temperatures')
.then (response => response.json())
.then(data => {
if (data.length >= 10) {
// Dohvacanje glavne temperature i
vremenskih oznaka

const mainTemperature = datal[0];
const currentTimestamps = [data[ 1,
datal[3], datal[5], datal[7], datal9]].map(t => t.split (' "Y[11);
(

timestamps.push (new Date

))

// Spremanje temperatura u odgovarajuce

nizove
temperatures|[0] .push (mainTemperature) ;
temperatures[1l] .push(datal[2]);
temperatures[2] .push(datal4]);
temperatures[3] .push(datal6]);
temperatures[4] .push(datal8]);

// AZuriranje prikaza glavne temperature
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document.getElementById('main-

temperature') .textContent = mainTemperature;
document.getElementById ('main-timestamp') .textContent =
currentTimestamps [0];

drawReferenceChart (timestamps, temperatures([0]);

// Azuriranje prikaza za razlike u

temperaturama

${i} ) .textContent

for (let i = 1; 1 < 5; 1i++) {
document.getElementById (" temp-
datal[i * 2];
document.getElementById (" diff-

${i} ") .textContent = (datal[i * 2] - mainTemperature) .toFixed(2);

${i} ) .textContent

document.getElementById (" timestamp-
currentTimestamps[i - 1];

// Ako imamo dovoljno podataka,

izrac¢unaj i prikazi kalibrirane temperature

if (temperatures[0].length > 1) {
const { a, b, calibrated } =

calculatelinearRegression (temperatures[0], temperatures[i]);

document.getElementById( coef-

${i} ") .textContent = “a=${a.toFixed(2)}, b=${b.toFixed (2)} " ;

document.getElementById( calibrated-${i} ) .textContent =
calibrated[calibrated.length - 1].toFixed(2);

drawChart (1, timestamps,

temperatures|[i], calibrated);

}
}
b

.catch(error => console.error ('Error fetching

temperatures:', error));

}

// Funkcija za izracCunavanje linearne regresije
function calculatelinearRegression(x, y) {
const n = x.length;
if (n < 2) {

return { a: NaN, b: NaN, calibrated: [] };
}
const sum x = x.reduce((a, b) =>a + b, 0);
const sum_y = y.reduce((a, b) =>a + b, 0);
const sum_xy = x.reduce((sum, xi, i) => sum + xi *
const sum x2 = x.reduce((sum, xi) => sum + xi * xi,
const denominator = (n * sum x2 - sum X * sum X);
if (denominator === 0) {

return { a: NaN, b: NaN, calibrated: [] };
}
const a = (n * sum xy - sum X * sum y) / denominator;
const b = (sum y - a * sum _x) / n;

const calibrated = x.map(xi => a * xi + Db);
return { a, b, calibrated };
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}

// Funkcija za crtanje grafikona
function drawChart (index, x, y, yCalibrated) {
const canvasId = ‘chart-${index} " ;
const ctx =
document.getElementById (canvasId) .getContext ('2d");
x = x.map (function(d) { return d.getTime() } );
y = y.map (function(d) { return d.toFixed(2) } );
yCalibrated = yCalibrated.map (function(d) { return
d.toFixed(2) } );:

if (charts[index]) {
charts[index] .destroy () ;

}

charts[index] = new Chart(ctx, {
type: 'line',
data: {

labels: x,
datasets: [{

label: "Temperatura senzora'",
data: vy,
borderColor: 'blue',

fill: false,

label: "Kalibrirana temperatura",
data: yCalibrated,
borderColor: 'red',
fill: false,
H]
br
options: {
scales: {
x: |
type: 'time',
time: {
unit: 'second',
displayFormats: {
second: 'HH:mm:ss'
}
ba
title: {
display: true,
text: 'Vrijeme'

title: {
display: true,
text: 'Temperatura (C)'

)
}

// Funkcija za crtanje referentnog grafikona
function drawReferenceChart (x, y) {
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const ctx = document.getElementById('chart-
main') .getContext ('2d");

x = x.map (function(d) { return d.getTime() } );

y y.map (function(d) { return d.toFixed(2) } );

if (charts([5]) {
charts[5].destroy () ;
}

let data = [];
for (let 1 = 0; 1 < x.length; i++) {
data.push ({"x": x[1], "y": y[i]}):;
}
charts[5] = new Chart (ctx, {
type: 'line',
data: {
datasets: [{
label: 'Temperatura',
data: data,
backgroundColor: 'transparent',
borderColor: 'red',

borderWidth: 2,
tension: 0.5
H]
by
options: {
scales: {
x: |
type: 'time',
time: {
unit: 'second',
displayFormats: {
second: 'HH:mm:ss'
}
b
title: {
display: true,
text: 'Vrijeme'

title: {
display: true,
text: 'Temperatura (C)'

1)
}

// Pozivanje funkcije za dohvac¢anje temperatura svakih

5000 ms
fetchTemperatures () ;
setInterval (fetchTemperatures, 5000);
1)
</script>
</body>
</html>
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PRILOG 2 - kod za Python datoteku (ocitanje vrijednosti senzora, web server)

Kod

#!/usr/bin/env python

import
import
import
import

os
glob
time
datetime

from flask import Flask, render template, jsonify

# Inicijalizacija Flask aplikacije za webserver

app =

Flask(_name )

# Funkcija za ¢itanje temperature
def read temp(decimals=1):
# PronalaZenje svih uredaja koji pocinju s "28" u
/sys/bus/wl/devices/
devices = glob.glob("/sys/bus/wl/devices/" + "28*")
temperatures = []
for folder in devices:

# Put do datoteke s podacima o uredaju

device = folder + "/wl slave"

with open (device, "r") as f:
lines = f.readlines|()

# Provjera valjanosti prvog retka

while lines[0].strip() [-3:] != "YES":
lines = read temp raw ()

# PronalazZenje temperature u drugom retku

equals pos = lines[1l].find("t=")

if equals pos != -1:
temp string = lines[1l][equals pos + 2:]
temp = round(float (temp string) / 1000.0, decimals)
# Dodavanje temperature i vremena mjerenja u listu
temperatures.append (temp)

temperatures.append (time.strftime ("Vrijeme mjerenja:

TH:$M:%S5"))
return temperatures

# Ruta

za dohvac¢anje temperatura

@app.route ('/temperatures')

def index():
temperatures = read temp (2)
return Jsonify(temperatures)

# Ruta

za prikaz pocetne stranice

@app.route('/")
def home () :
return render template('index.html')

# Pokretanje Flask aplikacije
if name == ' main_ ':
app.run (debug=True, host='0.0.0.0")
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