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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu opisan je koncept Internet of Things (IoT), njegova arhitektura
te primjena u poljoprivredi. Detaljnije je opisan pojam pametne poljoprivrede i koristenje loT
tehnologija, automatizacije i robotike u poljoprivredi. Takoder se spominje pojam precizne
poljoprivrede i preciznog stoCarstva te su navedene razne vrste sustava za upravljanje
farmama. Koristenje raznih senzora uvelike olakSava posao poljoprivrednicima te imaju
mogucénost stalnog nadzora nad svojim farmama. Detaljno je opisana LoRa WAN (eng. Long
Range Wide Area Network) tehnologija, njena arhitektura, vrste i klase uredaja. Primjenom
LoRa WAN senzora i drugih LoRa WAN uredaja u poljoprivredi znacajno poboljSava rad farmi.
U radu su navedeni razni LoRa WAN senzori, njihova podrucja primjene te stvarni slucaji
uporabe.

Klju¢ne rijeci: LoRa WAN; Internet of Things (loT); poljoprivreda; senzori
SUMMARY

In this final paper is the Internet of Things (loT) concept is described, its architecture
and application in agriculture. In more detail are described concept of smart agriculture and
the use of l1oT technologies , automation and robotics in agriculture. In addition, the concept
of precision agriculture and precision livestock farming is mentioned, as well as types of farm
management systems . The use of various sensors makes the job easier for farmers and they
have the possibility of constant monitoring of their farms. LoRa WAN (Long Range Wide Area
Network) technology is described in detail, its architecture, types and classes of devices. The
use of LoRa WAN sensors and other LoRa WAN devices in agriculture significantly improves
the operation of farms.

Keywords: LoRa WAN; Internet of Things (loT); agriculture; sensors



SADRZA]

TLUVOD ettt et et et b e bt e bt bt s h et e a et et e e bt e e b e e ehe e e ab e et e e bt e b e e bt e eneeeaeeenteenrean 1
2.KONCEPT INTERNET OF THINGS ....ceitiiitiiiieieeteesiee sttt ettt ettt sttt e b e saee s st e sbeenneenns 3
2.1 Arhitektura 0T tENN0IOGIIE ... uviie et eebae e e e be e e e e eareeas 4
2.2. Prednosti i nedostatCi 10T tENNOIOZIJE .....eeviieiieeiiiee e 5
P20 T8 o X I T o Yo | o o V74 =T | SRS 5
3.PAMETNA POLJOPRIVREDA ...ttt ettt ettt ettt sttt et b e sbe e smee st e eneesbeesaeesane e 7
3.1.Informacijski SUStAVI UPravljanja.......cceeeicciiieiiiiiee ettt e e e ettee e e e vre e e e e bte e e s eraneeeeanes 8

R 200 0 B o [T o] 1Y/ =Y [ T1Ne [ o o To 1V PSSP 8
3.1.2.Farm Management SYSTeM ... . e 8
3.1.3.PrecCizno STOCArSIVO ....uiiiiieietie ettt ettt et sttt st e s abeesbeeesans 9

R o 4ol A b= o Lol Lo o 1V =T F- U 10
3.3.Poljoprivredna automatizacija i robOtiKa..........ccueeiieeiiiieceee e 11
4.LoRa WAN ARHITEKTURA L.ttt ettt e et e e et et et e e e e ee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeseeeeeeesesesesesenenenes 13
o I o s VLY N A =T -SSR 14
4.1.1. LORA WAN Krajnji UFr€A @i cuueeeeeeureeeeeiiiieeeeiiieeeeitteeeeecttee e eecttee e e eteeeesetteeeessreeesssseeeeeseneasannes 14
4.1.2. LORA WAN PrISTUPNIK ceeeiiiiee ettt ettt e e et e e e et e e e ebre e e e eabteeeeeneaeeesanes 16
4.1.3. LORA WAN MOAUII ..ttt ettt st sttt sttt st s s be s 18

4.2. LORA WAN KIGSE UFEA@Ja ... .uvveeiiiiiieiiiiiee ettt e eittee e et e e st e e e saaee e s s aaee e s s nsraasssnbeeeesnsenesennsenas 19
B.2. 1. KIS A ettt bt s et r e h e sae e s aneer e e neenes 19
A.2.2.KIQS8 B ..ttt et et b e bt e b et et et e e be e be e sheesaeeeareeareebeenes 19
A.2.3.KIASA € ettt h ettt et b e bt e sh ettt et e et e e be e eheesaeeeareebeebeenes 19

4.3, SigUrNOSt LORG WAN MIEZE ..eeieueiieeeeiiiieecitee e ettt e et e e et e e e s aaee e s s aae e e e saabae s s ssbaeeeenteaeesnnsenas 20
5.LoRa WAN SENZORI S PRIMJENOM U POLIOPRIVREDI .....ceutiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeereeeee e 21
5.1. Podrucja primjene LOR@ WAN SENZOIA ......uueeiecuirieiiiiiieeiiieeeescireeesstreesssssseeesssssesssssseessssssesenns 21
5.2, LORG WAN SENZOM . c.uuttiiiiiiiiie ittt ettt ettt e st e s s sbe e e s asra e e e sannneeesannneeenas 22
B. STUDIJE SLUCAIA......oitieiaieeire ettt bbbt 25
Lo I o = Tl LI o | TSP 25
6.2. LOR@ FAIM ceiiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
7. ZAKLIUCAK .ottt e 30
LITERATURA ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt te ettt et e et et et et et e e e ee e e e et et e e et et et e e et e e e eeee e e e e e e e e e e e e e e eeeeenenenenes 31

POPIS SLIKA ettt ettt e et e s st e e e e e e s e et e e s e n e e e e s e nne e e e smneeeesnneeeesanneeeesannneeenan 33



1.UvVOD

Koncept Internet of Things (IoT) predstavlja vrlo dobru podlogu za razvoj novih usluga
i moZe se primjenjivati u raznim granama proizvodnje. Tako klasi¢nu poljoprivrednu
proizvodnju zamjenjuje suvremena proizvodnja koja podrazumijeva koriStenje novih
tehnologija. Mnogi poljoprivrednici danas koriste razne uredaje koji im olakSavaju posao i
Stede vrijeme, a i novac. Masovno umrezZavanje uredaja otvara potpuno novi pristup i
mogucénosti upravljanja poljoprivredom. Od malih senzora i uredaja za praéenje pa sve do
poljoprivrednih dronova i robota za uzgoj povréa. Svaki od tih uredaja omoguduje
poljoprivrednicima pracenje stanja na farmi pomocu raznih softvera i sustava za upravljanje
farmom. Poljoprivrednici mogu uz pomo¢ raznih aplikacija pratiti stanje na farmi te upravljati
i donositi odluke pomocu svojih pametnih telefona, tableta ili ra¢unala na bilo kojem mjestu
i u bilo koje vrijeme.

Jedna od tehnologija koja se uvelike primjenjuje u poljoprivredi je LoRa WAN (engl.
Long Range Wide Area Network) tehnologija. LoRa WAN je Sirokopojasna mreza male snage i
jedna je od najrasirenijin LPWAN (engl. Low Power Wide Area Network) tehnologija. Razni
LoRa WAN uredaji i senzori se koriste u poljoprivredi zbog jednostavne instalacije i integracije
u vec postojeci sustav. Sluze za prikupljanje informacija iz okoline te slanje, obradu i
pohranjivanje istih.

Cilj ovog rada je objasniti arhitekturu LoRa WAN tehnologije i prikazati vrste LoRa WAN
senzora te njihovu primjenu u poljoprivredi. Rad je podijeljen u sedam cjelina:

Uvod

Koncept Internet of Things (loT)

Pametna poljoprivreda

LoRa WAN arhitektura

LoRa WAN senzori s primjenom u poljoprivredi
Studije slucaja

Zakljuéak

No vk~ wnNRE

U drugom poglavlju opisan je koncept Internet of Things, njegova arhitektura,
prednosti i nedostatci te primjena u poljoprivredi.

U trecem poglavlju spominje se pametna poljoprivreda. Poblize su opisani
informacijski sustavi upravljanja u koje spadaju poljoprivredni dronovi i razni sustavi za
upravljanje farmom. Osim raznih softvera opisani su i roboti koji se koriste u poljoprivredi.
Takoder se spominju pojmovi precizna poljoprivreda i precizno stocarstvo.

Cetvrto poglavlje sastoji se od LoRa WAN arhitekture te su opisane razne vrste i
klase LoRa WAN uredaja. Takoder se spominje sigurnost LoRa WAN mreze.



Iduée poglavlje poblize opisuje razne vrste LoRa WAN senzora i njihovu primjenu
u poljoprivredi.

Sesto poglavlje sastoji se od primjera upotrebe LoRa WAN tehnologije u
poljoprivredi.



2.KONCEPT INTERNET OF THINGS

Internet of things (loT) ili u prijevodu na hrvatski: Internet stvari, dinami¢na je globalna
mrezna infrastruktura u kojoj fizicke (uredaji, senzori) i virtualne stvari (aplikacije) svih vrsta
komuniciraju putem internetske veze te su nevidljivo integrirane. Medusobnu komunikaciju
omogucuje beZicno povezivanje koje donosi dodatne mogucnosti u kontroli i pruzanju
usluga.[1]

loT se odnosi na koriStenje inteligentno povezanih uredaja i sustava za iskoriStavanje
podataka prikupljenih pomocu senzora ugradenih u strojeve i druge fizicke objekte. Za
potrosace, loT ima potencijal za isporuku rjeSenja koja uvelike poboljSavaju energetsku
ucinkovitost, sigurnost, zdravlje, obrazovanje i mnoge druge aspekte svakodnevnog zZivota. Za
poduzeca, loT moze poduprijeti rjeSenja koja poboljSavaju donosenje odluka i produktivnost
u proizvodnji, maloprodaji, poljoprivredi i drugim sektorima. [2]

>

Cloud Server

)

loT Sensors Client devices

Slika 1. Koncept loT sustava [3]

Internet of Things koncept je 1999. godine izmislio ¢lan razvojne zajednice RFID-a
(engl. Radio Frequency ldentification), a taj koncept je postao popularniji zbog razvoja
mobilnih uredaja, ugradene i sveprisutne komunikacije, racunalnog oblaka (engl. cloud) i
analize podataka. [4]

lako je Internet of Things najpopularniji pojam za opisivanje povezanog svijeta, postoje
sliéni pojmovi koji imaju sliéno znadenje [4]:



e Pojam M2M (engl. ,Machine to machine”) upotrebljava se vise od
desetljeca, a poznat je u sektoru telekomunikacija. M2M komunikacija je u
pocetku bila one-to-one veza, no razvojem komunikacijskih tehnologija
moze se komunicirati s Sirim rasponom uredaja.

e Industrijski loT (Industrija 4.0.) — usredotocuje se samo na industrijska
okruzenja.

e Web stvari — mnogo uzZi opseg, iskljucivo se usredotocuje na arhitekturu
softvera.

e Internet of Everything (IoE) — cilj loE-a je ukljuciti sve vrste veza koje se
mogu zamisliti. Ovaj koncept ima najvisi doseg.

2.1.Arhitektura loT tehnologije

Internet of Things se temelji na tri glavna tehnoloska sloja [4]:

1.

Sloj percepcije (hardverski sloj) — glavna zadaca ovog sloja su identifikacija
objekata i prikupljanje podataka. Sastoji se od Cipova, senzora, RFID oznaka,
Citaca/pisaca RFID-a i jedinica za prikaz informacija (poput mobitela, tableta
itd.).

Komunikacijski sloj — glavna zada¢a ovog sloja je prijenos informacija koje se
prikupljaju putem percepcijskog sloja. Dijelovi komunikacijskog sloja su
bezicne mreze, Zicane mreze, Internet i sustavi upravljanja mrezom.
Aplikacijski sloj (softverski sloj) — glavna zadaca aplikacijskog sloja je pohrana
podataka, analiza i otkrivanje dogadaja, inteligentna rjesenja i obavljanje
korisni¢kih potrebnih funkcija.

Aplikacijski
sloj

pametna kuca pametni grad

12

\s Komunikacijski
o S 3

ruter pristupnatocka
1 1

|
| Periferni
sloj

senzori

Slika 2. Arhitektura loT-a [4]



2.2. Prednosti i nedostatci loT tehnologije

Internet of Things, kao i druge tehnologije danas, ima jo$ prostora za napretkom te ima svoje
prednosti i nedostatke.

Neke od prednosti loT-a [5]:

e Ucinkovito koriStenje resursa: Poznavanjem funkcionalnosti i nacina na koji svaki
uredaj radi povecava se ucinkovito koristenje resursa, kao i nadzor prirodnih resursa.

e Smanjenje ljudskog napora: loT uredaji medusobno komuniciraju i obavljaju zadatke
umjesto nas te na taj nacin smanjuju ljudski napor.

e USteda vremena

loT omogucuje niz prednosti, ali stvara i znacajan skup izazova. Neki nedostaci loT-a su [5]:

e Sigurnost: Zbog medusobne povezanosti i komuniciranja preko mreza, loT sustavi su
izloZzeni raznim vrstama mreznih napada

e Privatnost: loT sustav, bez aktivhog sudjelovanja korisnika, omogucéava pristup
osobnim podacima

e Slozenost: Zahtjevno projektiranje, razvoj i odrzavanje loT sustava.

2.3. 10T u poljoprivredi

Kako bi se povecala produktivnost i smanjile prepreke u poljoprivredi, potrebno je
koristiti loT tehnologiju. Danas se loT transformira prema poljoprivrednoj industriji i
omogucuje poljoprivrednicima da se natjeCu s golemim izazovima s kojima se suocavaju.
Poljoprivrednici mogu dobiti informacije i znanje o najnovijim trendovima i tehnologiji
koristeci loT.

Ocekuje se da ¢e trziste pametne poljoprivrede dosegnuti 18,45 milijardi USD u 2022.
godini, te je procijenjeno da je 75 milijuna loT uredaja isporuceno za poljoprivrednu upotrebu
u 2020. godini. loT uredaji mogu biti od velike pomodi u poveéanju proizvodnje i prinosa u
sektoru poljoprivrede bududi da se ti uredaji mogu koristiti za praéenje razine kiselosti tla,
temperature i drugih varijabli. Stovie, pametna poljoprivreda takoder ée pomoc¢i u pracenju
produktivnosti i zdravlja stoke. 0T senzori sposobni su poljoprivrednicima pruziti informacije
o prinosima usjeva, oborinama, napadima Stetocina i ishrani tla koje su od neprocjenjive
vrijednosti za proizvodnju i nude precizne podatke koji se mogu koristiti za poboljsanje
poljoprivrednih tehnika tijekom vremena. [6]

Klju¢ne prednosti koristenja loT-a u poboljSanju poljoprivrede su sljedeée [6]:

1. Upravljanje navodnjavanjem pomocu loT senzora omogucuje ucinkovito rjeSenje
bez nepotrebnog rasipanja vode.



loT pomaZe u kontinuiranom nadzoru zemlje kako bi se mjere opreza mogle
poduzeti u ranoj fazi.

Povecava produktivnost, smanjuje rucni rad, smanjuje vrijeme i €ini poljoprivredu
ucinkovitijom.

Pracenjem usjeva moze se lako promatrati rast usjeva.

Mogu se lako identificirati informacije kao $to su PH razina tla i sadrZaj vlage u tlu
pomocu kojih poljoprivrednik moZe upravljati tlom i odluciti kada ¢e sijati sjeme.
Senzori i RFID Cipovi pomaZzu u prepoznavanju bolesti koje se pojavljuju u biljkama
i usjevima. RFID oznake $alju informacije ¢itacu i dijele se preko interneta.
Poljoprivrednik ili znanstvenik moZe pristupiti ovim informacijama s udaljenog
mjesta i poduzeti potrebne radnje. Usjevi se automatski mogu zastititi od
nadolazecih bolesti.

Poljoprivrednik se lako moZe povezati s globalnim trziStem bez ogranienja
zemljopisnog podrucja te na taj nacin povecati prodaju usjeva na globalnom
trzistu.



3.PAMETNA POLJOPRIVREDA

Poljoprivreda se sve viSe razvija i zbog toga se povecava potreba za pametnom
poljoprivredom. Pametna poljoprivreda (engl. Smart Farming) je termin za primjenu podataka
i komunikacijskih tehnologija (engl. Information and Communication Technologies; ICT) u
poljoprivredi te se ¢esto koristi naziv Poljoprivreda 4.0. [7]

loT tehnologije i loT uredaji ¢e uvelike pridonijeti poboljSanju pametne poljoprivrede.
loT djeluje u razli¢itim domenama poljoprivrede kako bi poboljSao vremensku ucinkovitost,
upravljanje vodom, pracenje usjeva, upravljanje tlom, kontrolu insekticida i pesticida itd.
Takoder smanjuje ljudske napore, pojednostavljuje tehnike poljoprivrede i pomaZze u
postizanju pametne poljoprivrede. Uz ove znacajke, pametna poljoprivreda moze pomodi u
rastu trzista za poljoprivrednike uz minimalne napore.
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Slika 3. 10T sustav u poljoprivredi [8]

Pametna poljoprivreda, sa stajalista poljoprivrednika, bi trebala pruziti ucinkovitije
operacije upravljanja i iskoriStavanja te donoSenje pravovremenih i boljih odluka. Zbog toga
je pametna poljoprivreda ¢esto povezana s tri tehnoloska podrucja kojima se bavi Smart AKIS
mreza (europska mreZa koja integrira tehnologije pametnog uzgoja u europsku
poljoprivrednu zajednicu) [9]:

° Informacijski sustavi upravljanja
° Precizna poljoprivreda
° Poljoprivredna automatizacija i robotika



3.1.Informacijski sustavi upravljanja

Informacijski sustavi upravljanja su sustavi za prikupljanje, obradu, pohranjivanje i
distribuciju podataka u obliku potrebnom za rad na farmi, kao na primjer [7]:

e bespilotne letjelice
e Farm Management System
e sustav za nadzor tla
e precizno stocarstvo

3.1.1.Poljoprivredni dronovi

Bespilotne letjelice (dronovi) u kombinaciji s loT tehnologijom mogu donijeti veliki
napredak u poljopriviednom sektoru. Bespilotne letjelice povezane na Internet mogu
poljoprivrednicima biti od velike koristi. Mogu se koristiti [8]:

e zaizradu preciznih 3D karata koje su korisne za sadnju sjemena,

e u analizi tla mogu osigurati podatke za upravljanje razinama dusika u tlu i
za navodnjavanje,

e zaizbacivanje mahuna sa sjemenkama, kao i hranjivih tvari za biljke u tlo,

e zaidentifikaciju dijelova polja koja su suha ili zahtijevaju poboljSanja,

e za precizno pracenje sustava.

Slika 4. Poljoprivredni dron [10]

3.1.2.Farm Management System

Sustav za upravljanje farmom (engl. Farm Management System; FMS) je sustav koji
omogucuje poljoprivrednicima u prikupljanju i analizi informacija, ukljucujuci i financijske
podatke, potrebne za planiranje i provodenje sloZenih zadataka odlucivanja uz Sto maniji rizik
u pogledu vremenskih i drugih nepredvidenih dogadaja. [7]



Danas postoje razni softveri za upravljanje farmom koji pomaZzu poljoprivrednicima da
s lako¢om upravljaju operacijama farme. Takoder pomaZzu u automatizaciji poljoprivrednih
aktivnosti kao Sto su upravljanje zapisima, pohrana podataka, pracenje i analiza
poljoprivrednih aktivnosti, te pojednostavljenje proizvodnje i rasporeda rada. Prednost takvih
softvera je Sto se mogu koristiti na raznim mobilnim uredajima, bilo da se radi o Android
telefonu, tabletu, iPad-u ili Windowsima. Neki od najpoznatijih softvera su:

e Agrivi - softver za upravljanje farmom koji pomaze farmerima da lako planiraju, prate
i analiziraju sve aktivnosti na farmi. Omogucuje poljoprivrednicima da upravljaju svim
aktivnostima na farmi, financijama, inventarom, radnom snagom i dobiju uvid u
cjelokupnu sliku.

e Granular - poslovni paket za upravljanje farmama koji povezuje polje s uredom za
produktivniju poljoprivredu. Omogucuje vlasnicima farmi da nadziru sve operacije na
farmi preko mobilnog uredaja Sto omogucuje donosenje pravovremenih odluka.

e Trimble - jedino potpuno integrirano desktop, cloud i mobilno softversko rjesSenje koje
povezuje cjelokupnu poljoprivrednu operaciju i dostupna je 24/7.

e FarmERP - trenutno najnaprednija i najuspjesnija softverska platforma za upravljanje
poljoprivrednim gospodarstvom koja se koristi za upravljanje i analizu podataka o
farmama, poljoprivrednicima, nabavi, obradi i financijskim podacima.
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Slika 5. Usluge Agrivi platforme [11]

3.1.3.Precizno stocarstvo

Precizno stocarstvo ukljucuje primjenu bezi¢nih IoT aplikacija koje sto¢arima pomazu
pri praéenju i upravljanju njihovim Zivotinjama i farmom. Time se moZe unaprijediti ne samo
zdravlje i dobrobit Zivotinja nego i proizvodnja. Podaci dobiveni iz loT aplikacija mogu se
koristiti za identifikaciju bolesnih Zivotinja kako bi se mogle drzati podalje od stada i kako bi
se sprijecilo Sirenje bolesti. Stoc¢ari mogu lako identificirati lokaciju stoke bez dodatnih



troskova rada. Automatizirani nacini mjerenja koji pokazuju dobrobit Zivotinje mogu se
odnositi na njezin okolis, ponasanje i fiziologiju, kao i na njezin poloZaj s obzirom na znacajke
okolisa. [8]

Za automatizirano mjerenje ponasanja mogu se upotrijebiti razliciti tipovi opreme koji
se mogu postaviti na Zivotinju, koji su na neki nacin povezani sa Zivotinjom ili mogu biti
udaljeni od nje. Premda je najzahtjevnija, kombinacija ovih metoda obi¢no je i najucinkovitija.
Male farme si nazalost vrlo ¢esto ne mogu priustiti opremu kao Sto to mogu velike te je
potrebno ulozZiti viSe napora u pronalazenje tehnologijskih rjeSenja kojima ¢e se modi koristiti
male farme. Njihova primjena za ucinkovito praéenje dobrobiti Zivotinja zahtijeva dostupnu i
sigurnu opremu kojom se lako rukuje i kojom se pravodobno dobivaju odgovarajuci podaci
upotrebljivi za razli¢ite aspekte dobrobiti Zivotinja unutar stada. [12]
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Slika 6. Koncept preciznog stocarstva [13]

3.2.Precizna poljoprivreda

Pojam ,precizna poljoprivreda” (engl. Precision agriculture ili Precision farming)
podrazumijeva pravodobno obavljanje poljoprivrednih radova, visoku produktivnost,
smanjen broj operacija te najnizu cijenu rada. Temelji se na novo razvijenim informatiziranim
strojnim sustavima, malom broju strojeva visoke pouzdanosti i visokim tehnoloSkim
mogucnostima. [14]

Cimbenici koji odreduju rast usjeva i proizvodnju razlikuju se od regije do regije. lako
su poljoprivrednici toga svjesni, nedostaju im alati i tehnike za precizno mjerenje i upravljanje
tim varijacijama. Precizna poljoprivreda koja se bavi upravljanjem varijacijama to¢no na polju
kako bi se dobilo viSe proizvoda hrane koriste¢i manje resursa i uz niske trosSkove. [8]

Precizna poljoprivreda sadrzi sustave podrske odlucivanju (engl. Decision Support
Systems; DSS) za upravljanje cijelim poljoprivrednim gospodarstvima s ciljem optimizacije
povrata ulaganja uz oCuvanje resursa Sirokom uporabom GPS-a (engl. Global Positioning
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System), GNSS-a (engl. Global Navigation Satellite System), analize digitalnih slika dobivenih
uz pomoc¢ dronova, Sto omogucuje kreiranje karata prostorne varijabilnosti razlicitih
parametara biljne proizvodnje (npr. prinosa usjeva, te razne znacajke terena kao $to su sadrzaj
organske tvari, vlaga tla, razina dusika itd.). [7]

Razvoj precizne poljoprivrede zapofeo je uvodenjem GIS (engl. Geographic
Information System) i GPS tehnologija u poljoprivrednoj mehanizaciji, a glavni cilj je dati na
raspolaganje Sto veci broj preciznih informacija poljoprivredniku prilikom donoSenja odluka.
Koristenjem GIS sustava optimiziraju se inputi i definiraju outputi za zadovoljavanje potrosaca
u realnom vremenu. GIS tehnologija pomaze kod povezivanja podataka za analizu i planiranje
proizvodnje, kao i kartografski pregled i informativna izvje$éa o zemljiStu i uzgajanoj kulturi.

3.3.Poljoprivredna automatizacija i robotika

Razvojem robotike, satelitskih i navigacijskih sustava, ukazala se prilika za razvojem
naprednih sustava i tehnologija u poljoprivredi. Primjenom robotike i tehnike umjetne
inteligencije vidi se napredak u pogledu sigurnosti obavljanja operacija, te se povecava
preciznost i kvaliteta rada. Neki od robota, kontroliranih umjetnom inteligencijom, koji se
koriste na farmama su:

e Farmbot je prikladan za uzgoj povréa te nudi funkcije sadenja i zalijevanja biljaka
ovisno o tipu i starosti biljke. Koristi kameru kako bi skenirao vrt i detektirao biljke te
na taj nacin donositi pravovremene odluke. Uz Farmbot-a dolazi i softver pomocu
kojega se upravlja Farmbot-om i moZe se instalirati na mobilni uredaj, tablet il
racunalo te poput video igre upravljati vrtom. Postoje dva tipa Frambot-a, prvi je
Genesis koji automatski mijenja alate za razlic¢ite aktivnosti u vrtu (sadenje, zalijevanje,
uklanjanje korova...) te se viSe koristi za profesionalnu primjenu, dok Express model
moze koristiti bilo tko jer sadrzi osnovne funkcije za izgradnju vrta. Oba modela dolaze
u standardnoj i XL veli¢ini te se mogu koristiti u vrtu iza kuce, ucionici, laboratoriju za
istraZivanje te za eksperimentalnu primjenu.

e Hortibot je robot koji pomaze poljoprivrednicima s korovom. Pomoc¢u GPS-a moze
prepoznati 25 razli¢itih vrsta korova i ukloniti ih pomoéu svojih alata za uklanjanje
korova. Takoder je ekoloski prihvatljiv jer prska to¢no iznad korova i jer je lagan
(izmedu 200 i 300 kg) pa nece ozlijediti tlo iza sebe.

e Farmdron
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Slika 7. Farmbot Express XL [15] Slika 8. Hortibot [16]
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4.LoRa WAN ARHITEKTURA

Mreza Sirokog podrucja i velikog dometa (engl. Long Range Wide Area Network; LoRa

WAN) je protokol za kontrolu pristupa medijima (engl. Media Access Control; MAC) za mreze

Sirokog podrucja (engl. Wide Area Network; WAN). Dizajniran je da omoguéi komunikaciju

uredajima niske potrosnje sa aplikacijama putem Interneta. LoRa WAN nalazi se na drugom i

trecem sloju OSI (engl. Open Systems Interconnection) modela. LoRa (engl. Long Range) je

bezi¢ni komunikacijski sustav dugog dometa prijenosa podataka namijenjen upotrebi na

dugotrajnim uredajima koji rade pomoéu baterija, gdje je potroSnja energije od velike

vaznosti. [17]

LoRa WAN mreZna arhitektura je implementirana u topologiji zvijezda, te se sastoji od

slijedecih elemenata [17]:

‘ End Nodes

Pet tracking

LTE/LTE-M/ethernet

Smoke alarm

Vending machine

Trash container

krajnji uredaj (engl. end nodes) — senzori ili aktuatori koji rade na baterije
pristupnici (engl. gateways) — antene koje primaju informacije od krajnjih
uredaja i Salju ih mreznom posluzitelju

mreZni posluZitelj (engl. network server) — posluzitelj koji preusmjerava
informacije dobivene od pristupnika prema aplikacijskom posluzitelju
aplikacijski posluZzitelj (engl. application servers) — dio softvera koji se izvodi na
posluzitelju odgovornom za obradu podataka

. 3
‘ Concentrator / Gateway J [ Network Server ‘ Application Server ‘

J

Water meter

LoRa RF
LoRaWAN

TCP/IP TLS1.2 TCP/IP TLS1.2
LoRaWAN Secure Payload

Slika 9. Arhitektura LoRa WAN mrezZe [17]
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4.1. LoRa WAN uredaji

LoRa WAN uredaji se dijele na: krajnje uredaje, pristupnike i module.

4.1.1. LoRa WAN krajnji uredaji

Uloga krajnjih uredaja (engl. end nodes) je da Salju poruke pristupnicima (engl.
gateways) s kojima su bezi¢no povezani LoRa WAN mrezom. Neki od LoRa WAN krajnjih
uredaja:

1. LoRa WAN senzor pokreta — LWOO7-PIR je senzor kretanja koji je uglavhom za
unutarnje primjene (npr. za ured) s PIR (engl. Passive Infrared) detekcijom prisutnosti,
magnetska indukcija vrata te pradenje temperature i vlaznosti. Karakteristike ovog
senzora su male dimenzije, rad na baterije, lako prenosivi i jednostavna instalacija.
MoZe se postaviti na strop ili zid i fiksirati vijcima, a podrzava i 3M ljepilo. LW00O7-PIR
senzor nakon Sto detektira podatke o kretanju ili temperaturi i vlaZnosti Salje podatke
na posluzitelj putem LoRa WAN-a. Na temelju dobivenih podataka posluZitelj moze
pratiti trenutne promjene u okolini, pravovremeno rjeSavati anomalije, te napraviti
statisti¢ku analizu podataka. [18]

Slika 10. LWOO7-PIR senzor pokreta [18]

2. LoRa WAN GPS Tracker —LWO0O01-BG je uredaj s ugradenim 9-osnim senzorima kretanja
i GPS pracenjem. Moze se koristiti u zatvorenim prostorima, kao $to su skladista, za
upravljanje imovinom ili na otvorenom za pracenje stoke. Koristi Wifi i Bluetooth
tehnologiju pozicioniranja za prikupljanje informacija u zatvorenom prostoru i GPS
tehnologiju na otvorenom. Instalacija ovog uredaja moze biti razli¢ita, pomocu vijaka,
dvostrane trake, vodilica, ovratnika ili narukvica. [18]
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Slika 11. LWO001-BG GPS Tracker [18]

3. LoRa WAN senzor temperature i vlage — LW002-TH je senzor za mjerenje temperature
i vlaznosti koji za razliku od drugih senzora ima napajanje 800mAh i ugradenu bateriju
koja se ne puni. Vijek trajanja baterije je oko 10 godina Sto ovisi o ¢imbenicima okolisa,
intervalu prijenosa i brzini prijenosa podataka. MoZe se koristiti u zatvorenim
prostorima ili na otvorenom. Dostupne su tri vanjske sonde: standardna sonda SHT30,
vodootporna sonda SHT30 i PT100 vodootporna sonda koja je ograni¢ena samo na

potporu i osjet temperature. [18]

§:)
©
B

©

Standardna sonda SHT30 SHT30 Vodootporna sonda PT100 Vodootporna sonda

Slika 12. Vrste LW002-TH sondi za mjerenje temperature i viage [18]

4. LoRa WAN Bluetooth Gateway — LW0O03-B integrira Bluetooth i LoRa WAN bezZi¢nu
komunikaciju te moZze skenirati i prenositi podatke na LoRa WAN pristupnik, a zatim
na posluzitelj kako bi se ostvario nadzor okoliSa i pozicioniranje u zatvorenom
prostoru. MozZe se koristiti za pracenje osoblja u skolama, bolnicama i drugim javnim

ustanovama. [18]
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Slika 13. LoRa WAN Bluetooth pristupnik [18]

5. LoRa WAN Contact Tracker — LWO004-CT je uredaj koji je dizajniran za pracenje bliskih
kontakata, a moZze se koristiti i kao podsjetnik za socijalnu sigurnosnu distancu. Dolazi
u kombinaciji s tipkom za paniku koja se moze koristiti u slu¢aju kada korisnik ima
napadaj panike. Tipka za paniku moze biti i zaseban uredaj koji se zove LW004-PB. [18]

Slika 14. Uredaj LW004-CT i slucaj njegove uporabe [18]

4.1.2. LoRa WAN pristupnik

Uloga pristupnika (engl. gateway) je da prima poruke od krajnjih uredaja (engl. end
nodes) i prosljeduje ih dalje prema mreznom posluzitelju (engl. network server). LoRa WAN
pristupnici se mogu kategorizirati u unutarnje i vanjske pristupnike. Unutarnji pristupnici su
isplativiji i pruzaju bolju pokrivenost na mjestima kao $to su podrumiili prostorije s vise zidova,
dok vanjski pristupnici pruzaju vecu pokrivenost u ruralnim i urbanim podruéjima. Vrste LoRa
WAN pristupnika:
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MKGW?2-LW je LoRa WAN pristupnik s 8 kanala koji se koristi u zatvorenom prostoru
za potrebe kucne ili tvornicke automatizacije. Nudi razli¢ite naine napajanja i ima
impresivno trajanje baterije. Omogucuje neprekidnu povezanost putem WiFi il
mreznog porta koji je stabilan i pouzdan. [18]

Slika 15. MKGW-LW LoRa WAN pristupnik [18]

UG65 je LoRa WAN pristupnik sa NXP ¢etverojezgrenim procesorom i Semtech $X1302
LoRa c¢ipom. Kompatibilan je s vise mreznih posluZitelja i sadrZzi ugradeni mrezni
posluzitelj. Pokriva radijus od 2 km i moZe primati podatke od 8 krajnjih uredaja
istovremeno. [19]

Milesight

e

Slika 16. UG65 LoRa WAN pristupnik [19]

UG67 je LoRa WAN pristupnik za uporabu na otvorenom. Sastoji se od novog $X1302
LoRa ¢ipa i ima integrirane unutarnje LoRa, mobile, WiFi i GPS antene, dvije vanjske
LoRa antene su opcionalne za jacanje pokrivenosti signalom. Ima ugradeni mrezni
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posluzitelj i kondenzator koji mu omogucuje da radi minutu nakon nestanka struje za
slanje upozorenja. MozZe primati podatke s osam krajnjih uredaja istovremeno i
podrzava do dvije tisuée krajnjih uredaja. [19]

External Antenna

Slika 17. UG67 LoRa WAN pristupnik s unutarnjom i vanjskom antenom [19]

4. UG63 je mini LoRa WAN pristupnik veli¢ine diska. Sadrzi Semtech SX1302 LoRa Cip koji
mu omogucava povezivanje s vise od dvije tisu¢e LoRa WAN ¢vorova. Sastoji se od
osam full duplex kanala. Posebno je prikladan za pruZanje mreZne pokrivenosti za
mrtve tocke u zatvorenom prostoru. [19]

Slika 18. UG63 LoRa WAN pristupnik [19]

4.1.3. LoRa WAN moduli

Neke vrste LoRa WAN modula:

1. MKL62 — RF (engl. Radio Frequency) modul male snage koji omogucuje komunikaciju
na udaljenosti do 10 km. Koristi se u aplikacijama s niskom potroSnjom za pracéenje

lokacije.
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2. MKL6BA —To je standardni LoRa WAN modul proizveden od strane MOKO technology
Ltd. Osigurava nisku potrosnju energije uz veliki domet, do 10 km, pomoc¢u LoRa radio
veze.

3. MKL11BC — LoRa WAN modul koji se temelji na lokaciji i ima 3 pozicioniranja:
Bluetooth pozicioniranje, LP-GPS pozicioniranje i WiFi pozicioniranje.

4. MKLC68BA — LoRa WAN modul s malim gubicima i niskom snagom prikladan za
industrijske uredaje s radnom temperaturom od -40 °C do 85 °C
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Slika 19. LoRa WAN moduli [18]

4.2. LoRa WAN klase uredaja

LoRa WAN uredaiji se dijele u tri klase: klasa A, klasa B i klasa C. Svi LoRa WAN uredaji
moraju implementirati klasu A, dok su klasa B i klasa C proSirenja klase A. [20]

4.2.1. Klasa A

Svi LoRa WAN krajnji uredaji moraju podrzZavati klasu A koja je ujedno i osnovna klasa.
Komunikaciju klase A uvijek pokrece krajnji uredaj. Svaki prijenos uzlaznom vezom se moze
poslati u bilo kojem trenutku te nakon toga slijede dva prozora silazne veze koji daju
mogucnost dvosmjerne komunikacije. Krajnji uredaji klase A najéesée se napajanu baterijama,
imaju malu potros$nju energije te veéinu vremena provode u stanju mirovanja. Takvi uredaji
se koriste za praéenje okolisa ili Zivotinja, otkrivanje curenja vode ili rano otkrivanje potresa.

4.2.2 Klasa B

U klasu B spadaju dvosmjerni krajnji uredaji s deterministickim kasnjenjem u silaznoj
vezi. Pored okvira za prijam koje pokrece klasa A, uredaji klase B su sinkronizirani s mrezom
koristeci periodicke signale (engl. beacons) koji im omogucuju slanje komunikacije silazne
veze s deterministi¢kim kasnjenjem, ali s dodatnom potroSnjom energije na krajnjem uredaju.
Trajanje baterije uredaja klase B je kra¢e nego u klasi A jer uredaj provodi vise vremena u
aktivnom nacinu rada.

4.2.3.Klasa C

Pored strukture klase A gdje nakon uzlazne veze slijede dva okvira silazne veze, klasa
C dodatno smanjuje kasnjenja silazne veze na nacin da prijemne prozore krajnjeg uredaja drzi
otvorenim. Na taj nacin mrezni posluzitelj moZe u bilo kojem trenutku pokrenuti prijenos
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silaznom vezom s pretpostavkom da je krajnji uredaj slobodan. To troSi mnogo vise energije
od uredaja klase A i zbog toga se uredaji klase C ¢esto napajaju iz mreze.

4.3. Sigurnost LoRa WAN mreze

LoRa WAN mreza koristeéi provjeru autenticnosti i enkripciju je vrlo sigurna no mreze
i uredaji mogu biti ugrozeni ako sigurnosni kljucevi nisu nasumiéno rasporedeni na uredajima
ili ako se kriptografski brojevi koji su koristeni jednom ponovno koriste. LoRa WAN za razliku
od drugih loT tehnologija nudi end —to — end enkripciju.

LoRa WAN koristi tri 128 bitna sigurnosna kljuca [17]:

e NwkSKey - klju¢ mrezne sesije se koristi za interakciju izmedu ¢vora i mreZnog
posluzitelja i za provjeru integriteta svake poruke

e AppSKey — klju¢ sesije aplikacije se koristi za Sifriranje i deSifriranje korisnih
podataka i ostaje privatan za razliku od klju¢a mrezne sesije koji se dijeli s
mrezom

e AppKey — klju¢ aplikacije koristi se za izvodenje dva klju¢a sesije tijekom
postupka aktivacije i on je poznat samo uredaju i aplikaciji

LoRa WAN se oslanja na simetri¢nu kriptografiju koja zahtijeva dijeljenje klju¢eva na
siguran nacin. Clanovi LoRa saveza (engl. LoRa Alliance) su razvili LoRa WAN pozadinska
sucelja koja izoliraju pohranu kljuéeva u serveru za pridruzivanje te mnoga druga rjeSenja koja
pruZaju dodatnu fizicki zastitu hardvera od neovlastenog mijenjana.
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5.LoRa WAN SENZORI'S PRIMJENOM U POLJOPRIVREDI

LoRa WAN bezi¢ni senzori dugog dometa male snage mogu slati podatke s farme u
oblak putem privatnih ili javnih mreza. Na taj nacin poljoprivrednici imaju jednostavan pristup
informacijama. Uredaji koje poljoprivrednici koriste najées¢e su bezi¢ni zbog jednostavnije
instalacije i napajaju se na baterije. Solarna energija je u ovom slu¢aju neucinkovita jer, kako
biljke rastu, njihovo lis¢e zaklanja ploce i sliéne ucinke imaju blato i prasina. Uglavnhom se
koriste AA baterije koje omogucuju rad uredaja godinama i jedno su od jeftinijih rjeSenja. [21]

Razni senzori postavljeni na podrucju cijele farme prikupljaju podatke te ih Salju na
LoRa pristupnik koji ih dalje prosljeduje na oblak gdje se svi podaci analiziraju pomocu
odredene aplikacije. Nakon obrade podataka aplikacija Salje podatke poljoprivredniku putem
mobilnog uredaja ili raCunala.

@

Netwerk senv

LoRa-smbodded

SATHOCS

Lofatered
Qatirvay

Slika 20. Primjena LoRa WAN mreZe u poljoprivredi [22]

5.1. Podrucja primjene LoRa WAN senzora

LoRa WAN senzori se koriste [21]:

e u meteoroloskim stanicama: Ovi senzori prate vremenske prilike i pomazu
poljoprivrednicima odluciti kada je najbolje sijati, kada i koliko navodnjavati,
kada i koliko prskati gnojivima i pesticidima te treba li zastititi usjeve od mraza.
Senzori pruzaju podatke kao Sto su temperatura, vlaznost, atmosferski tlak,
koli¢ina oborina i brzinu vjetra. Senzori dobavljaca kao $to su Pessl Instruments
i MCF88 prenose podatke svakih 15 minuta.
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e za odredivanje vlaZnosti tla: Senzori vlage u tlu pomaZu poljoprivrednicima u
donosenju odluka o navodnjavanju. Senzori dobavljata Sensoterra mjere u
zoni korijena kako bi osigurali optimalno navodnjavanje usjeva te su
kompatibilni sa raznim vrstama tla. Instalacija senzora je jednostavna i
fleksibilna sto znaci da se mogu lako premjestati po terenu na temelju potreba
za navodnjavanjem.

e Zaodredivanje statusa gnojidbe tla: Ovi senzori omogucuju poljoprivrednicima
prikupljanje i pristup podacima o kvaliteti tla. Dobavlja¢i nude senzore koji su
jednostavni za instalaciju i nakon postavljanja u tlo Salju podatke i upozorenja
u stvarnom vremenu. Na taj nacin poljoprivrednici mogu usmijeriti gnojidbu na
podrucja kojima je potrebna ili minimalizirati na podrucjima koja veé imaju
odgovarajucu razinu.

e Za navodnjavanje: Senzori za navodnjavanje omogucuju poljoprivrednicima
izbjegavanje preranog ili prekasnog navodnjavanja i na taj nacin Stede vrijeme
i smanjuju ljudske intervencije (npr. ru¢no ukljucivanje/ isklju¢ivanje opreme
za navodnjavanje). Waterbit ili Robeauovi uredaji omogucuju pracéenje i
upravljanje potroSnjom vode na farmama te slanje upozorenja u slucaju
curenja na mobilni ureda;.

e U plastenicima: Tijekom sadnje u stakleniku senzori na odgovarajuéim
pozicijama mogu procijeniti sastav tla u svim dijelovima staklenika. Ovi senzori
prikupljaju informacije o navodnjavanju, gnojidbi, vlaznosti i temperaturi zraka
i razini CO2.

5.2. LoRa WAN senzori

U nastavku slijede LoRa WAN senzori koji se koriste u poljoprivredi:

1. EM300-TH je senzor temperature i vlaznosti kompatibilan s LoRa WAN pristupnicima.
Ima domet do 15 kn u ruralnim i 2 km u urbanim podrucjima. Sadrzi zamjenjivu bateriju
s vijekom trajanja do 10 godina.

2. EM500-CO 2 je senzor za mjerenje koncentracije plinovitog ugljicnog dioksida i
podrzava mjerenje temperature i vlaznosti. Koristan je za primjenu u staklenicima i
skladistima voca i povrca. Sadrzi ugradenu bateriju velikog kapaciteta od 19000 mAh
koja se moze koristiti 10 godina. Ima nisku potroSnju energije i jednostavan je za
koristenje.

3. EM500-SMTC je senzor za vlainost tla, temperaturu i elektri¢ni vodljivost. Prikuplja
podatke kao Sto su vlaznost, sadrzaj tla, brzina vjetra, koli¢ina padalina, dusik, fosfor i
kalij.

4. EM500-SWL je senzor dizajniran za mjerenje razine spremnika ili za primjenu u
otvorenoj vodi dok je potpuno uronjen u tekucinu. Vodootporan je te na njega ne
utjece pjena, vjetar ili kisa.
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EM500-UDL je senzor koji se koristi za pracenje poplava, upravljanje otpadnim
vodama, pracenje razine punjenja u Zitaricama ili gnojivu. Raspon mjerenja je od 0.3
do 10 metara.

Dragino LDDS75 je LoRa WAN senzor za otkrivanje udaljenosti. Mjeri udaljenost
izmedu sonde i ravnog predmeta koristeci tehnologiju ultazvucnog senzora.

Dragino LHT65 je senzor temperature i vlaznosti dugog dometa. UkljuCuje ugradeni
senzor temperature i vlaznosti SHT20.

Dragino LSEO1 je senzor vlage u tlu koji detektira vlaznost, temperaturu i vodljivost tla.
RSMT3L je senzor vlage i temperature koji moze mjeriti vlaznost i temperaturu tla na
Sestoj dubinskoj razini i temperaturu zraka. Vrlo je jednostavan za instalaciju. Senzor
koristi kapacitivnu metodu mjerenja vlage i RTD metodu mjerenja temperature. Ovaj
senzor nema izravan elektri¢ni kontakt s tlom $to znaci da je isklju¢eno ometanje
elektroda.

Slika 21. Dragino LSEOQ1 senzor vlage u tlu

Slika 22. Dragino LHT65 senzor temperature i vlage
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Slika 23. RSMT3L senzor vlage i temperature
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6. STUDIJE SLUCAJA

6.1. Pracenje stoke

Razni uredaji za pracenje kretanja i za pracenje zdravlja stoke uvelike su pomogli
poljoprivrednicima. Poljoprivrednici koriste LoRa WAN module koji se instaliraju na kravu za
lakse i ucinkovitije pra¢enje. LoRa WAN modul omogucuju poljoprivrednicima praéenje
kretanja stoke te u slucaju da krava nije na terenu farme Salje alarm. Osim kretanja krava,
LoRa WAN modul prati i zdravlje krave. Cijena instalacije modula je niska i moze uvelike
smanijiti gubitak poljoprivrednika

Jedan od takvih uredaja je Chipsaferov uredaj za pracenje stoke. Chipsafer se sastoji
od hardverske i softverske platforme. Chipsaferov uredaj je pri¢vrs¢en na ogrlicu koja se nalazi
oko vrata stoke. Uredaj se sastoji od GPS-a i akcelerometra pomocu kojih prikuplja informacije
iz okoline te ih Salje LoRa WAN mreZom posluZiteljima na obradu i analizu. Samostalno se puni
pomocu solarne ploce i vrlo je robustan kako bi izdrZao sve vremenske uvjete, udarce,
ogrebotine i blato. Moze se koristiti ponovno na razli¢itim Zivotinjama i ima vijek trajanja
deset godina. Softverska platforma omogucuje digitalno upravljanje cijelom farmom i prikaz
polozaja stoke u stvarnom vremenu. Prednost web platforme je da se poljoprivrednik moze
prijaviti s bilo kojeg mjesta i biti u mogucénosti vidjeti poloZaj i stanje svoje stoke. Jos jedna od
prednosti je da poljoprivrednik mozZe iscrtati digitalne granice svoje farme i na taj nacin dobiti
upozorenje ako Zivotinje predu granicu. Osim poloZaja stoke ovaj softver pruza izradu baze
podataka o Zivotinjama kako bi se pratila njihova genealogija, kalendar cijepljenja, plan
prehrane i drugo. [23]

LORAWAN
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Self-rechargeable with

SOLAR PANEL

Remotely activates

LED
IP67
REUSABLE

GPS and
ACCELEROMETER
(standard transmission Customizable
rate every 30 minutes) transmission rates via

OVER THE AIR

COMMAND

Slika 24. Chipsaferov uredaj za praéenje stoke [23]
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Slika 25. Ogrlica s uredajem za pracéenje [23]

LoRa WAN modul se primjenjuje u mlije¢nim farmama za otkrivanje razdoblja tjeranja
krava. Razdoblje tjeranja krave moZe se odrediti promatranjem tjelesne temperature i
sadrZaja estrogena i drugih srodnih hormona na kravi. Na taj nacin se prati zdravlje krave za
skradivanje intervala teljenja koje ¢e povedati stopu oplodnje i mlije¢nost krava. Senzor
takoder mozZe alarmirati farmera kada ée krava roditi. Koristenje modula znacajno poboljSava
prihod i kvalitetu mlijeka na farmi. [18]

Slika 26. Primjena LoRa WAN modula [18]
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6.2. LoRa Farm

Implementacija LoRa Farm potvrdena je u ltaliji na farmi pod nazivom ,Podere
Campaz” koja se sastoji od vinograda, staklenika, nekoliko redova voca i kosnica. Na farmi se
uzgaja vocée, povrée, zacinsko bilje, cvijeée, vinova loza i pcele.

Arhitektura LoRa Farm se temelji na LoRa WAN arhitekturi i ima glavne elemente, a to
su krajnji uredaj, pristupnik, mrezni posluzitelj i aplikacijski posluzitelj. Krajnji uredaji se dijele
na:

1. Senzore — koji prikupljaju podatke iz okoliSa i Salju ih posluZitelju koriste¢i LoRa
modulaciju
2. Aktuatore — koji automatiziraju procese na farmi

% D Applications
& Services
@ Network Server Middleware

I I

((A)) i i End Nodes m

& Gateways

High-Level Modules

Farm-Level Modules

Slika 27. Usporedba LoRa WAN arhitekture (lijevo) i LoRa Farm slojeva (desno) [24]

LoRa Farm se dijeli na module visoke razine koji su odgovorni za povezivanje platforme
s poljoprivrednikom, middleware koji sluzi kao sloj povezivanja farme i pozadinske domene
te se odnosi na skup entiteta i tehnologija i module na razini farme koji su instalirani na farmi
(npr. senzori i aktuatori). Modul farme se dijeli na modul vinograda, koji je koristan za
pracenje vlage i temperature u tlu, i modul staklenika, koji prikuplja uvjete okolisa staklenika.

Vinogradarski modul ima svrhu prikupiti informacije kao $to su vlaznost i temperatura
tla kako bi olaksali poljoprivredniku planiranje navodnjavanja i drugih operacija u vinogradu.
Sastoji se od dva krajnja uredaja, jedan koji obavlja ocitavanje senzora i prosljeduje podatke
te se sastoji od LoRa WAN primopredajnika i antene, i drugog koji je vodootporan senzor tla.
Takoder se sastoji od baterije koja se puni pomo¢éu solarne plo¢e. U vinogradu su rasporedena
dva ¢vora: SN-V1 koji je opremljen senzorom SHT10 i drugi koji je opremljen senzorom
DS18B20. Na slici 27. je prikazan vinogradarski modul SN-V1 i njegovi dijelovi. [24]
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Slika 29. Temperature tla mjerene ¢vorovima SN-V1 i SN-V2 u razdoblju od tri mjeseca u 2019. godini [24]
Modul staklenika sastoji se od dva unutarnja ¢vora od kojih je prvi (SN-G1) opremljen
senzorom SHT-10 za mjerenje vlaznosti i temperature tla i postavljen je blizu tla, a drugi (SN-

G2) sa senzorom vlage i temperature zraka AM2032 koji je postavljen na tri metra iznad tla.
Pristupnik je smjesSten blizu ulaza u staklenik i spojen je na dostupnu strujnu uti¢nicu. [24]
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Slika 30. Modul staklenika [24]
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Slika 31. Podaci o vlazinosti zraka u stakleniku prikupljeni SN-G2 ¢vorom tijekom deset dana ispitivanja [24]
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7. ZAKLJUCAK

Buducnost poljoprivrede lezi u prednostima prikupljanja, povezivanja i analiziranja
podataka kako bi se povecala ucinkovitost i produktivnost. Kako se tehnologija sve viSe razvija,
a rjeSenja postaju sve dostupnija, razne suvremene tehnologije koriStene u poljoprivredi su
neophodne za opstanak svakog velikog proizvodaca.

Primjena Internet of Things (loT) tehnologije u poljoprivredi znacajno povecava
produktivnost i omoguduje bolju kontrolu cineci farme povezanijima. Razvojem tehnologije,
razvijaju se i razne platforme za upravljanje farmama. Razne aplikacije i softveri omogucuju
poljoprivrednicima obradivati svoju zemlju bez da se fizi¢ki nalaze na svojoj farmi. Koristenjem
takvih aplikacija poljoprivrednici mogu biti informirani o stanju na farmama u stvarnom
vremenu te pomocu svojih pametnih telefona, tableta ili racunala upravljati operacijama na
farmi. Takoder mogu na temelju dobivenih podataka te obradi i analizi istih, predvidjeti i
sprijeciti bolesti svojih biljaka ili Zivotinja.

Sve veca primjena poljoprivrednih dronova i robota olakSavaju posao na farmama i
smanjuje ljudske napore. Razvojem manijih i jeftinijih senzora takoder se poljoprivrednicima
olakSava posao i smanjuje vrijeme provedeno na terenu. Senzori prikupljaju informacije iz
okoline te ih $alju prema oblaku (engl. Cloud) gdje se i pohranjuju, a poljoprivrednik im moze
pristupiti kada god to pozeli.

LoRa WAN (engl. Long Range Wide Area Network) tehnologija je idealna za primjenu
u poljoprivredi zbog svoje jednostavne instalacije i moguénosti pokrivanja veéih podrucja.
LoRa WAN ima mogucénost izrade privatne mrezZe na koju se povezuju svi uredaji na farmi te
im omogucava pouzdanu komunikaciju na velikim brzinama. Instalacijom LoRa WAN senzora
poljoprivrednici mogu pratiti dogadanja na farmi kao $to su praéenje temperature i vlaznosti
tla te pracenje kretanja i zdravlje stoke. Senzori im takoder pomazu u praéenju uvjeta
pogodnih za sadnju odredenih biljaka. Koristenjem LoRa WAN tehnologije poboljsava se
kvaliteta proizvoda te se smanjuje nepotrebno troSenje vode i raznih drugih resursa.
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objavljenu literaturu, a Sto pokazuju upotrijebljene biljeSke i bibliografija. Izjavljujem da
nijedan dio rada nije napisan na nedopusten nacin, odnosno da je prepisan iz necitiranog rada
te da nijedan dio rada ne krsi bilo ¢ija autorska prava. Izjavljujem, takoder, da nijedan dio rada
nije iskoristen za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj visoko$kolskoj, znanstvenoj il
obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu zavrsnog/diplomskog rada

pod naslovom Primjena tehnologije LoRa WAN u poljoprivredi _u Nacionalni

repozitorij zavr$nih i diplomskih radova ZIR.
Student/ica:

A m‘a‘mf,

( potpis)

U Zagrebu, 1.9.2022.
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