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Sazetak

Pravilno navodnjavanje ratarskih kultura je jedan od najvaznijih aspekata od znacaja za
prinos i kvalitet proizvoda. Ukoliko biljka ne dobija dovoljnu koli¢inu vlage u zemljistu, ona
se susi i vene. Sa druge strane, prevelika vlaga pogoduje razvoju biljnih bolesti, a i nepotrebnim
navodnjavanjem se neracionalno troSe vodni resursi. Stoga, u ovom radu su sprovedena
istrazivanja iz oblasti implementacije savremenih mikrokontrolerskih platformi, realizacije
komunikacionih sistema i kreiranja algoritma za tzv. pametno navodnjavanje zemljista, sa
ciljem realizacije sistema koji ¢e primjenom optimalnog navodnjavanja obezbijediti povecanje
prinosa i kvaliteta ratarskih proizvoda.

U tom kontekstu, kori§¢enjem savremenih mikrokontrolerskih platformi realizovan je
centralni dio sistema za pametno navodnjavanje, i ujedno omoguéena interakcija sa
korisnikom. Takode, realizovan je senzorski ¢vor za mjerenje vlaznosti zemljiSta i temperature
vazduha na proizvodnoj parceli. Implementacijom bezi¢ne senzorske mreze, obezbijedeno je
povezivanje senzorskih Cvorova sa centralnom jedinicom sistema, dok je koris¢enjem
GSM/GPRS komunikacije omoguceno konfigurisanje sistema putem SMS komandi i njegovo
povezivanje sa cloud platformom. Primjenom multidisciplinarnog istrazivanja, realizovan je i
algoritam za pametno navodnjavanje. Na osnovu ulaznih parametara, odredenih analizom
zemljiSta, i parametara dobijenih od strane senzorskih ¢vorova, algoritam autonomno odreduje
optimalne periode za navodnjavanje.

Rezultat ovog magistarskog rada je razvijen funkcionalni prototip sistema za pametno
navodnjavanje, instaliran u realnim uslovima proizvodne poljoprivredne parcele. Na osnovu
eksperimentalnih rezultata dobijenih na ovom prototipu, u toku visemjese¢nog rada, sistem je
dokazao pouzdanost, i uspjesnu realizaciju Zeljenih funkcionalnosti.

Predlozeni sistem nalazi vaznu primjenu u agrikulturi, kod uzgajanja razli¢itih kultura
biljaka, na razli¢itim tipovima zemljista, povecavajuci prinos i kvalitet uz optimalnu potrosnju
vode. Sistem ovakvog tipa daje prostor za dalje unapredenje i pobolj$anje, a sli¢an koncept tzv.
pametne kontrole uredaja moze se primijeniti i u drugim oblastima istrazivanja i primjene.

Kljuéne rijeci: pametno navodnjavanje, multidisciplinarno istrazivanje, mikrokontrolerski
sistemi, komunikacione tehnologije, internet stvari.
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Abstract

Proper irrigation of crops is one of the most important aspects of the yield and product
quality. If the plant does not get enough moisture in the soil, it dries and veins. On the other
hand, too much moisture allows the development of plant diseases, and unnecessary irrigation
also drastically wastes water resources. Therefore, in this paper, we performed research in the
field of implementation of modern microcontroller platforms, realization of communication
systems and creation of algorithm for smart irrigation, with the aim of implementing a system
that will ensure an increased yield and quality of agricultural products by applying optimal
irrigation.

In this context, using modern microcontroller platforms, the central part of the system
for smart irrigation was developed, and its interaction with the user is enabled. Also, the sensor
node for measuring soil moisture and air temperature on the agricultural field has been
implemented. Using Wireless Sensor Network, the connection and data transfer between the
sensor nodes and the central unit of the system is enabled. Using GSM/GPRS communication,
it is possible to configure the system via SMS commands and transfer the system’s data to the
cloud platform. Applying the multidisciplinary research, an intelligent irrigation algorithm was
implemented. Based on the input parameters, determined by soil analysis, and obtained by the
sensor nodes, the algorithm autonomously determines the optimal periods for irrigation.

The outcome of this master thesis is the development of a functional prototype of the
system for smart irrigation, installed in real-life conditions of the agricultural field. Based on
the experimental results with this prototype, during several months of work, the system proved
a reliability and functionality.

The proposed system finds an important application in agriculture, in the cultivation of
different plant cultures, on different types of soil, increasing yield and quality with optimal
water consumption. A system of this type gives a lot of opportunities for further work and
improvement, and a similar concept of the smart control can also be applied in other areas of
research and application.

Keywords: smart irrigation, multidisciplinary research, microcontroller systems,
communication technologies, internet of things.
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1 Uvod

Konstantan rast ljudske populacije, sve ve¢i zahtjevi za hranom i energijom, zajedno sa
konkurencijom izmedu razli¢itih potroSaca svjeze vode, uzrokuju neracionalnu potro$nju
vodnih resursa [1]. Pored toga, efekti globalnih klimatskih promjena, i drugih ekoloskih i
ekonomskih problema uzrokuju dalje komplikacije u vezi sa upravljanjem vodnim resursima.
Ovi problemi predstavljaju veliku prepreku razvoju odrzive poljoprivrede, koja predstavlja
jedan od vodecih potrosaca vode na globalnom nivou. Kako je svjeza voda dominantan faktor
svake poljoprivredne proizvodnje i pratecih aktivnosti, potrebne su razlicite strategije i akcije

kako bi se obezbijedilo o¢uvanje resursa svjeze vode Sirom svijeta.

Potrebe za vodom mogu varirati u zavisnosti od vrste biljke i mjesta na kom se uzgaja.
Postoji mnogo faktora koji uticu na koli¢inu vlage u zemljistu, a neki od njih su: koli¢ina
padavina, temperatura, kvalitet zemlji$ta, itd [2]. Za idealne uslove uzgoja, vlaznost zemljista
ne bi smjela da padne ispod 50% u zoni korjenovog sistema biljke [3]. Sistem poljoprivredne
proizvodnje se dominantno snabdijeva vodom na dva nacina: putem prirodnih padavina i
navodnjavanjem. Poljoprivredna proizvodnja ¢ije se snabdijevanje vodom vrsi putem prirodnih
padavina ¢ini dominantan nac¢in proizvodnje u svijetu. Oko 80% obradivog zemljiSta za uzgoj
razli¢itih kultura §irom svijeta oslanja se na prirodne padavine [4]. Vremenski uslovi i razli¢ite
karakteristike zemljista ¢esto uzrokuju neadekvatnu dostupnost vlage, a tehnike za poboljsanje
dostupnosti vode (kao $to je sakupljanje vode) su skupe [5]. Sa druge strane, snabdijevanje
vodom putem navodnjavanja je daleko produktivnije i brzo se razvija u proteklim godinama.
Medutim, vecina poljoprivrednih gazdinstava navodnjavanje vrsi znatno ispod njihovog
potencijala, i tu postoji znacajan prostor za poboljSanje postojecih i razvoj novih sistema za
navodnjavanje koji ¢e omoguciti racionalnije koris¢enje vode i uz to povecati koli¢inu i kvalitet
prinosa.

U ovom magistarskom radu predloZzen je sistem za tzv. pametno navodnjavanje
zemljiSta baziran na upotrebi savremenih ICT (eng. Information and Communication
Technology) tehnologija. Radi se o multidisciplinarnom istrazivanju u okviru koga se razvija
autonomni sistem koji ima mogucnost da, na osnovu prikupljenih podataka o najvaznijim
parametrima zemljiSta 1 ambijentalnih uslova, samostalno donosi odluku o uklju€ivanju
odnosno iskljuc¢ivanju sistema za navodnjavanje. Realizovani sistem autonomno odreduje kada
i koliku koli¢inu vode treba predati zemljistu. Glavni akcenat u radu je stavljen na
implementaciji algoritma za pametno navodnjavanje, koji na osnovu informacija o izmjerenoj
vlaznosti zemljita 1 temperaturi vazduha, samostalno odreduje optimalne periode
navodnjavanja. Prikupljanje ovih informacija obezbijedeno je posredstvom bezi¢ne senzorske
mreze (eng. Wireless Sensor Network — WSN), ¢iji senzorski ¢vorovi obraduju izmjerene
podatke i prosleduju ih glavnoj kontrolnoj jedinici. Pored algoritma za pametno navodnjavanje

realizovana je 1 mogucnost da korisnik preuzme (trenutno ili u odredenom periodu) kontrolu
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nad sistemom. U ovom rezimu rada korisnik moze da izabere trenutke pocetka i kraja
navodnjavanja, koje se nakon toga automatski odvija unutar zadatih intervala. Dakle,
omogucena je fleksibilna kontrola procesa navodnjavanja podeSavanjem vremenskog
rasporeda aktivacije/deaktivacije ventila.

Rad je organizovan u pet poglavlja. Nakon uvodnih razmatranja u kojima je data
motivacija za izradu rjeSenja sistema pametnog navodnjavanja, drugo poglavlje je posveceno
karakteristikama zemljiSta koje su od vaznosti za donosenje odluka o navodnjavanju. U okviru
ovog poglavlja prikazan je nadin odredivanja vlaznosti zemljista kao i izraCunavanje norme
navodnjavanja, koja predstavlja jedan od ulaznih parametara algoritma za pametno
navodnjavanje. U treCem poglavlju prikazana je hardverska osnova sistema za pametno
navodnjavanje, koja se sastoji od mikrokontrolerske platforme i komunikacionih sistema koji
ovu platformu povezuje sa perifernim elementima sistema. Date su osnovne karakteristike
mikrokontrolera, neke popularne open source mikrokontrolerske platforme, kao i detaljan opis
platforme koris¢ene za izradu predlozenog sistema. U okviru ovog poglavlja su jos prikazana
dva komunikaciona sistema. Jedan komunikacioni sistem je namijenjen razmjeni podataka
izmedu senzorskih ¢vorova i centralne jedinice, realizovan na bazi bezi¢ne senzorske mreze.
Drugi komunikacioni sistem je namijenjen komunikaciji centralne jedinice sa cloud
platformom, kao i za interakciju sa korisnikom. Cetvrto poglavlje posveéeno je prakti¢noj
realizaciji predlozenog rjeSenja. Prikazan je nacin realizacije automatizovanog rezima rada
sistema sa detaljnim opisom funkcionalnosti. Nakon toga, objasnjeno je konfigurisanje sistema
putem SMS komandi, gdje je prikazan nacin kodiranja komandi kao i prijem i1 obrada istih na
glavnoj kontrolnoj jedinici. Na kraju ovog poglavlja predstavljen je algoritam za pametno
navodnjavanje. Zaklju¢na razmatranja data su u petom poglavlju.



Trifun Savi¢ Razvoj rjesenja za realizaciju sistema za pametno navodnjavanje
2 Karakteristike zemljiSta znacCajne za proces navodnjavanja

Pravilno navodnjavanje ratarskih kultura je jedan od najvaznijih aspekata od znacaja za
prinos i kvalitet proizvoda. Ukoliko biljka ne dobija dovoljnu koli¢inu vlage u zemljiStu, ona
se susi 1 vene. Sa druge strane, prevelika vlaga pogoduje razvoju biljnih bolesti. Takode,
nepotrebnim navodnjavanjem se neracionalno troSe vodni resursi. Kroz multidisciplinarno
istrazivanje, povezujuci istrazivanja iz oblasti melioracija i informaciono-komunikacionih
tehnologija, moguée je do¢i do rjesenja koje ¢e dati bolje rezultate u odnosu na do sada poznata
rjesenja.

Naredna poglavlja bi¢e posvecena karakteristikama zemljiSta koje su od vaznosti za
proces navodnjavanja. Cilj izlaganja materije u ovim poglavljima je da se priblizi problematika
vezana za fizicke i vodne osobine zemljista, a $to je neophodno za pravilno donosenje odluka
0 navodnjavanju. Takode, bi¢e opisano odredivanje zapreminskog procenta vlaznosti i
potencijala vlaznosti zemlji$ta, kao i izraCunavanje norme navodnjavanja, tj. optimalne
koli¢ine vode koja se dovodi na proizvodnu parcelu u jednom navodnjavanju, a predstavlja
jedan od ulaznih parametara algoritma koji ¢e biti primijenjen za tzv. pametno navodnjavanje.

2.1 Fizicke osobine zemljista

ZemljiSte mozemo definisati kao povrSinski sloj Zemljine kore, sac¢injen od mineralnog
dijela nastalog raspadanjem i dekompozicijom mati¢nog supstrata pod uticajem fizickih,
hemijskih 1 bioloskih procesa, i organskog dijela razloZene i transformisane organske materije

i ostataka razli¢itih mikroskopskih i makroskopskih Zivih organizama [6].
Zemljiste je sloZen, polidisperzivni sistem sacinjen od tri faze:

o Cvrsta (Cestice ¢vrstog agregatnog stanja)

e Tecna (voda u zemljiStu koja uvijek sadrZi druge rastvorene materije ¢vrste 1
gasovite faze)

e (Gasovita (vazduh zemljista)

Relativna proporcija ovih faza u zemljiStu nije konstantna 1 mijenja se u zavisnosti od:
vremenskih uslova, vegetacije i antropogenog uticaja. Sematski prikaz, odnosa zapremina faza
zemljista, u uslovima optimalnim za gajenje biljaka, dat je na slici 2.1. Na slici 2.2, dat je
dijagram zemljiSta kao trofaznog sistema. Mase faza zemljista na grafiku prikazane su sa desne
strane: masa vazduha Ma, koja je zanemarljiva u odnosu na masu tec¢ne i ¢vrste faze; masa
teCne faze Mw; masa Cvrste faze Ms; kao i ukupna masa sve tri faze Mt. Zapremine faza
zemljiSta prikazane su sa lijeve strane dijagrama: zapremina vazduha Va ; zapremina te¢ne faze
Vw, zapremina pora Vf =Va+Vw; zapremina ¢vrste faze Vs ; i ukupna zapremina faza Vt .
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Organske
materije

Mineralne
materije

Vazduh

Slika 2.1 Sematski prikaz odnosa zapremina faza zemljista, u uslovima optimalnim za uzgoj biljaka

Zapremina Masa
TR T T TR T D e
Va Vazduh Ma
Ve —_———Y_
Fw Mw
It o ———3- Mz
Vs Ms
_¥Y__ __¥__ _ —__¥_ ___¥_

Slika 2.2 Sematski dijagram zemljista kao trofaznog sistema

Medu najbitnijim fizickim osobinama zemljiSta ubrajaju se: tekstura, struktura,
poroznost, gustina i elektri¢na otpornost.

Tekstura zemljista odnosi se na veli¢inu Cestica koje se nalaze u zemljiStu. Odredena je
odnosom masa tri tipa Cestica: pijeska, praha i gline. Zemljista sa razli¢itom raspodjelom i
relativnom proporcijom ovih Cestica Cine razlicite klase zemljista, Sto je graficki prikazano na
slici 2.3.
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Frocenat pijeska
A —

Slika 2.3 Trougao za odredivanje teksturnih klasa tla, US-Soil-Taxonomy:
G —glina, PG — pjeskovita glina, PrG — praskasta glina, GI — glinovita ilovaca, PrGI — praskasto glinovita
ilovaca, PGI — pjeskovito glinovita ilovaca, I — ilovaca, Prl — praskasta ilovaca, Pr — prah, IP —ilovasti pijesak, P
— pijesak, Pl — pjeskovita ilovaca [7].

Struktura predstavlja organizaciju i raspodjelu Cestica u zemljistu. Odnosi se na grupe
Cestica koje se povezuju u konstrukcije razlicitih veli¢ina i oblika, koje se nazivaju agregati
zemljiSta. Agregat ¢ine ¢vrsta materija i pore. Dominanto ih grade Cestice gline, a takode mogu

posjedovati Cestice pijeska i praha. Raspodjela ovih agregata u razlicite forme daje zemljiStu

odgovarajucu strukturu [8].

Gustina zemljista se moze posmatrati kroz tri naj¢esce izucavana pojma kod analize tri
faze zemljiSta, a to su: gustina Cvrste faze (srednja gustina Cvrstih Cestica), volumna ili
zapreminska specifi¢na gustina tj. gustina suvog dijela zapremine zemljiSta i ukupna gustina

(gustina vlaznog dijela zapremine zemljista).

Gustina ¢vrste faze p, 1zraCunava se po sljedecoj formuli:

_ Ms

P Vs

gdje su Msi Vs masa ¢vrste faze i zapremina ¢vrste faze, respektivno.

Volumna ili zapreminska specifi¢na gustina je gustina 1 cm® tla u prirodnom stanju, tj.
sa njegovim porama tj. p, predstavlja odnos mase ¢vrstih Cestica u ukupnoj zapremini

zemljiSta (pore i Cvrste Cestice) 1 izracunava se kao:
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_Ms Ms

= Vs (Vs+Va+Vw)

Poroznost zemljiSta predstavlja zapreminu zemljista koju ¢ine pore. Odnosi se na dio
ukupne zapremine zemljiSta koju ¢ine voda i vazduh. Moze se definisati i kao indeks relativnog
prostora koji ¢ine pore u zemljistu. Vrijednost ovog indeksa obi¢no iznosi od 0.3 do 0.6 (30-
60%). Poroznost direktno zavisi od teksture i strukture zemljista. Tekstura odreduje ukupnu
zapreminu najmanjih pora, dok struktura uti¢e na pore vec¢ih veliina, ¢ime se direktno utice

na vodno — vazdusni rezim zemljista [9]. Poroznost f se izracunava po sljede¢oj formuli:

_Vvi__(Va+vw)
vVt (Va+Vw+Vs)

Elektri¢na otpornost u najvecoj mjeri zavisi od sadrzaja vlage u zemljistu, a takode i od
fizickih osobina zemljiSta. Ona moze biti mjera za odredivanje sadrzaja vlage u zemljistu, i
odreduje se umetanjem para elektroda u zemljiste. Ove elektrode su obi¢no umetnute u neki
porozni materijal (gips, najlon, stakleno vlakno) koji simulira uzorak zemljista. Mogu se

koristiti 1 za odredivanje tenzije (sila potrebna da bi biljka crpjela vodu iz zemljista).

2.2 Vodne osobine zemljiSta

Vodni bilans nekog podrucja, odrazava postojece odnose u prirodi izmedu prihoda i
rashoda vode i predstavlja karakteristiku vodnih resursa tog podruc¢ja. Vodni bilans zemljista u
sustini predstavlja skup svih komponenata prihoda i rashoda vode u zemljiStu za odredeni
vremenski interval [10] (slika 2.4). Za izraGunavanje vodnog bilansa u zemlji$tu, kao promjenu

sadrzaja vlage u vremenu (dd_Vt\/ ), koristi se sljede¢a formula:

dd_Vt\/: Pt+Ir+Wt—In—-Ro—-Pe—-Ey-Ty
gdje: Pt oznacava padavine (mm), Ir je voda dodata navodnjavanjem (mm), Wt prihod
kapilarnim izdizanjem (mm), In predstavlja vodu koja se zadrzava intercepcijom (mm), RO
predstavlja povrsinski oticaj (mm), Pe gubitak vode koji se javlja dubokom perkolacijom
(mm), Ey predstavlja evaporaciju (mm) i Ty oznacava transpiraciju (mm) [11].
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Padavine Navodmjavanje

N Pt Ir Evapotranspiracija
Intercepcyja ET
In «—— s .
e ¢ ,l Oticay
Saturacya —
) " Ro
PVK & v
T ' .
PV E LPI 1
5 UPV
5
T
Pe it
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Slika 2.4 Vodni bilans zemljista

Na slici 2.4 prikazani su neki parametri vodnih osobina zemljista:

e Saturacija — maksimalna koli¢ina vode u zemlji$tu, tj. poroznost.

e PVK (poljski vodni kapacitet) — predstavlja koli¢inu vode koja ostane u
zemljistu nakon Sto se ocijedi gravitaciona voda.

e VTV (vlaznost trajnog venuca) — odnosi se na koli¢inu vode u zemljistu kada
biljka trajno vene.

e UPV (ukupna pristupacna voda) — predstavlja vodu koju biljka moze koristiti
za svoje fizioloske potrebe (razlika u sadrzaju vlage izmedu PVK i VTV).

e LPV (lako pristupacna voda) — je maksimalna koli¢ina vode koja se moze
usvojiti od strane biljke iz zone korjenovog sistema, a da biljka ne dospije u
uslove stresa. U ovom opsegu vlaznosti zemljista biljke dobijaju optimalnu

koli¢inu vode za najbolji prinos.

Vodni bilans u zemljistu moze se odrediti za kompletnu efektivnu dubinu korjenovog
sistema ukljucuju¢i 1 prihode od padavina i/ili navodnjavanja i isparavanja iz povrSinskih
slojeva [12]. Koli¢ina vode koja se nalazi u zoni korjenovog sistema moze se takode izraziti i
kao nedostatak ili visak vode, tj. kao deficit ili suficit u zoni korjenovog sistema. Ako deficit
vode u zoni korjenovog sistema raste, trenutni sadrzaj vlage u zemljistu opada.

ZemljiSte usvaja vodu na tri na€ina: putem padavina, kapilarnim izdizanjem (podzemne
vode) i navodnjavanjem.

Padavine igraju dominantnu ulogu u snabdijevanju zemljista vodom.. Ukoliko nema
dovoljno padavina, potrebe biljaka za vodom nadoknaduju se navodnjavanjem.

Kapilarno izdizanje je dobro poznati fenomen (vezan za zemljista koja nisu zasi¢ena
vodom) koji opisuje kretanje pora sa vodom iz donjih slojeva zemljiSta u gornje slojeve,
suprotno gravitacionoj sili. Ovaj proces se desava kada su adhezivne sile izmedu molekula
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teCnosti (vode) 1 pora (prostora izmedu Cvrstih Cestica) u zemljistu jace od kohezivnih sila
unutar molekula vode. Sto je manji prostor izmedu &estica zemlji§ta to je visina kapilarnog
izdizanja veca.

Koncept potreba biljaka za vodom nastao je kada se uvidjela zavisnost prinosa biljaka
od koli¢ine dodate vode. Neophodno je procijeniti koli¢ine vode kojom se trebaju snabdijevati
biljke navodnjavanjem, radi povecanja i pobolj$anja biljne proizvodnje. Navodnjavanjem se
obezbjeduje optimalna koli¢ina vode u skladu sa potrebama biljke. Ove potrebe za vodom
definiSu se kao debljina sloja vode (mm) koja je potrebna da se doda biljkama, radi
nadoknadivanja manjka vode u potpunosti. Zalihe vode u zemljistu, kisa, kao i voda koja dolazi
u zonu korjenovog sistema kapilarnim izdizanjem smanjuju potrebe za navodnjavanjem [11].
Raspored zalivanja obuhvata norme i vrijeme zalivanja. Uzimaju¢i u obzir sve relevantne
faktore: biljku, upravljanje sistemima i ograni¢enje u vodnim i zemljiSnim resursima,
obezbjeduju se optimalni prinosi [13].

Kao §to se moze vidjeti na slici 2.4, oslobadanje vode iz zemljista vrsi se na viSe nacina:
evapotranspiracijom, dreniranjem, povrsinskim oticanjem i intercepcijom.

Kombinacija dva razli¢ita procesa kada se voda oslobada, sa povrSine zemljista
evaporacijom i od strane usjeva transpiracijom, naziva se evapotranspiracija (ET) [14].
Evaporacija 1 transpiracija javljaju se istovremeno i ne postoji jednostavan nacin razlikovanja
ova dva procesa. Osim dostupnosti vode u gornjem sloju zemljiSta, isparavanje iz zemljiSta
uglavnom odreduje i dio sunc¢evog zracenja koje dolazi u dodir sa povr§inom zemljista. Uticaj
zracenja se smanjuje kako se vegetacija kulture razvija, a samim tim prekriva veéi dio povrSine
zemljista. Kada je usjev mali, voda se uglavnom gubi evaporacijom, ali kada se je usjev razvije
i potpuno prekrije zemljiste, transpiracija postaje glavni proces. U toku sjetve gotovo 100% ET
dolazi iz evaporacije, dok kod potpunog razvoja usjeva vise od 90% ET dolazi iz transpiracije.
Evapotranspiracija kulture je evapotranspiracija sa zdravih biljaka, dobro obezbijedenih sa
hranljivim materijama, gajenih na vecoj povrsini, pod optimalnim klimatskim uslovima i koje
ostvaruju optimalnu proizvodnju [15].

Drenazom se gubi ona koli¢ina vlage u zemljistu koja se nalazi izmedu vlaznosti pri
poljskom vodnom kapacitetu (PVK) i vlaznosti saturacije. Kada nivo vlage u zemljistu opadne
do vrijednosti poljskog vodnog kapaciteta dreniranje zemljiSnog profila se zaustavlja.

PovrSinski oticaj je uklanjanje viska vode sa povrSine zemljista. To se obi¢no postize
plitkim kanalima, koji se takode nazivaju poljski kanali. Plitki kanali se povezuju u vece 1
dublje odvodne kanale. Da bi se olakSao protok viska vode sa povrSine prema odvodima,
zemljiste se ravna da bi se obezbijedio vjestacki nagib [16].

Intercepcija se odnosi na onu koli¢inu vode koja ne stigne do zemljista. Ova voda
zadrzava se na liS¢u 1 granama biljaka takode 1 na povrSinskoj vegetaciji. To su uglavnom
padavine koje ne dospiju na povrsinski sloj zemljista.

Veoma je bitno odrediti optimalnu koli¢inu vode koja je potrebna biljci, pri datim
uslovima 1 sastavu zemljiSta. Velika koli¢ina vode moze izazvati stres kod biljaka. Ovaj

negativan uticaj vode na biljku deSava se kada je zona korjenovog sistema prevlazena. Stres
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areacije ukazuje na to koliko je biljka osjetljiva na prevlazivanje. Takode, ukazuje na to kada
¢e biljka redukovati svoju transpiraciju uslijed nedostatka aerobnih uslova 1 pri kojoj
vrijednosti vlaznosti zemljista. U veoma vrelim 1 suSnim klimatskim uslovima biljka dolazi u
stresno stanje. Ovo stanje moZze nastupiti ¢ak i kod zemljista koja su dobro snabdjevena vodnim
resursima.

Dakle, potrebno je biljkama obezbijediti onu koli¢inu vode u zemljiStu da biljka ne bi
dospjela u uslove stresa i da bi imala najbolji prinos. Iz tog razloga, koli¢ina vlage u zemljistu
treba da se krece izmedu granica poljskog vodnog kapaciteta (PVK) 1 lako pristupacne vode
(LPV), odnosno, ne treba dozvoliti da koli¢ina vlage u zemljiStu padne ispod granice lako

pristupacne vode.

2.3 Zapreminski procenat vlaznosti i potencijal vlaznosti zemljista

Za izraCunavanje koli¢ine vlage koja se nalazi u zemljiStu mogu se koristiti razliciti
metodi. Vlaznost zemljiSta moguce je utvrditi laboratorijski ili kori§¢enjem razlicitih tipova
senzora. Direktna metoda mjerenja koli¢ine vlage u zemljiStu zahtijeva uzorkovanje zemljista,
susenje i mjerenje tezine datog uzorka. Kod mjerenja vlaznosti koris¢enjem senzora, koli¢ina
vlage u zemljistu se indirektno odreduje mjerenjem neke druge osobine zemljista kao §to su
elektricna otpornost, dielektricna konstanta, itd. Kako je kod sistema za pametno
navodnjavanje, koji je predlozen u ovom radu, od velike vaznosti brzina dobijanja informacija
o vlaznosti zemljista, jasno je da laboratorijsko mjerenje vlaznosti nije od Koristi u ovoj
implementaciji. Dakle, sistem za pametno navodnjavanje je implementiran kori§¢enjem
senzora za mjerenje vlaznosti.

Kao dva najce$¢a naina za mjerenje i izraCunavanje koli¢ine vlage u zemljistu
koris¢enjem senzora, u ovom poglavlju bi¢e objasnjeni zapreminski procenat vlaznosti i
potencijal vlaznosti zemljista.

Zapreminski procenat vlaznosti zemljiSta predstavlja koli¢inu vode u zemljistu koja se
predstavlja u procentima. Zapravo, zapreminski procenat vlaznosti ukazuje na to koliki je
procenat vode u zemljiStu, u odnosu na cjelokupnu zapreminu zemljista (osim u procentima
moze se izraziti i kao m*/m®). Ova mjera odredivanja vlage u zemljistu u velikoj mjeri zavisi
od tipa zemljista. Na primjer, zemljiste sa velikim procentom pijeska mnogo manje zadrzava
vodu nego glinovito zemljiSte. Razlog tome jesu Cestice pijeska, koje zauzimaju veliki dio
prostora zbog svoje veli¢ine. Takode, molekuli vode se zbog male specificne povrsine slabo
vezuju za Cestice pijeska, pa se velika koli¢ina vode odvodi drenazom uslijed djelovanja
gravitacione sile.

Zapreminski procenat vlaznosti Q mozZe se izracunati kao:

Vw
Q= Vit
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gdje su Vw i Vt zapremina vode i totalna zapremina uzorka (Cvrsta, te¢na i gasovita faza),
respektivno.

Za mjerenje zapreminskog procenta vlaznosti koriste se:

e FDR (eng. Frequency Domain Reflectrometry),
e TDR (eng. Time Domain Reflectrometry) senzori.

FDR senzori (slika 2.5) zasnivaju se na principu mjerenja promjene rezonantne
frekvencije oscilovanja elektriéne struje uslijed promjene kapacitivnosti izmedu dvije
elektrode. Promjena kapacitivnosti, tj. promjena diclektricne konstante, deSava se sa
promjenom vlaznosti zemljista. FDR elektrode izradene su u obliku metalnih prstenova i
postavljene jedna iznad druge.

Slika 2.5 FDR senzor

TDR senzori (slika 2.6) takode koriste mjerenje dielektri¢ne konstante za odredivanje
procenta vlaznosti u zemljiStu. Ovi senzori koriste mikrotalasnu tehnologiju 1 Salju Cetvrtasti
signal visoke frekvencije duz dvije paralelne sonde uronjene u zemljiste. Signal stize do kraja
sondi i reflektuje se nazad prema senzoru. Vrijeme koje je potrebno signalu da od kraja sonde
stigne nazad do senzora zavisi od dielektri¢ne konstante, koja opet zavisi od koli¢ine vlage u

zemljistu. Sto je zemljiste zasi¢enije vodom to ¢e elektriéni signal sporije putovati.
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Slika 2.6 TDR senzor

Potencijal vlaznosti zemljista (vodni potencijal), kao mjera za odredivanje vlaznosti
zemljiSta, predstavlja podatak koliko lako biljka moZze ekstrahovati vodu iz zemljista.
Usvajanje i transport vode odvija se duz gradijenta vodnog potencijala: od mjesta sa vi§im
(manje negativnim) ka mjestu sa nizim (viSe negativnim) potencijalom. Potencijal vlaznosti
zemljista se takode naziva i tenzijom. Kada je zemljiste saturisano, postoji puno vlage u porama
zemljista i oko Cvrstih Cestica. Time se korijenu biljke olakSava preuzimanje vode, odnosno
potrebna je manja sila sukcije od strane biljke, a samim tim manja je i tenzija. Kada tenzija
dostigne neku grani¢nu vrijednost, biljka viSe nije u moguénosti da preuzme vodu iz zemljista.
Cak i ako ima vode u zemljistu, ona se zadrzava na Cesticama zemljista. Ova voda je
nedostupna korijenu biljke. Kada tenzija dostigne ovu vrijednost biljka se izlaZe stresu 1 po€inje
da vene sve dok se ne doda nova koli¢ina vode. Potencijal vlaznosti zemljista izrazava se u
barima (bar) ili kilopaskalima (kPa).

Kod odredivanja tenzije u zemljistu koriste se senzori ¢ije su elektrode uronjene u neki
blok poroznog materijala. Za mjerenje vlaznosti zemljiSta koriste se dvije vrste senzora:

e Keramicki,
e Gipsani.

Keramicki senzori ili tenziometri (slika 2.7) na svom vrhu imaju poroznu keramicku
plo¢u, dozvoljavaju¢i da voda ulazi i izlazi iz komore u kojoj se skladisti voda unutar
tenziometra. Kako se zemljiSte susi voda se silom sukcije izvlaci iz tenziometra. Ovo stvara
vakum unutar cijevi senzora koji se mjeri vakummetrom.
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Slika 2.7 Keramicki senzor: 1 - keramicka porozna kapica, 2 — cijev ispunjena vodom, 3 — vakummetar, 4 —
vakummetarska igla

Gipsani senzori (slika 2.8) su napravljeni od gipsanog bloka, kroz koji voda iz okolnog
zemljiSta prolazi, simuliraju¢i tako novi uzorak zemljiSta. Unutar senzora su umetnute dvije
elektrode. Oblik elektroda zavisi od oblika senzora odnosno gipsanog bloka. Kada gipsani blok
dode u dodir sa vodom, rastvara se i dozvoljava elektricnoj struji da tece izmedu dvije
elektrode. Promjenom koli¢ine vode mijenja se 1 otpor izmedu elektroda. Ukoliko se zemljiste
susi, otpor se povecava i obratno. Da bi se elektri¢na otpornost konvertovala u tenziju koriste
se odgovarajuce kalibracione jednacine.

Slika 2.8 Gipsani senzor

Za razliku od zapreminskog procenta vlaznosti, vodni potencijal ne zavisi od tipa
zemljista. Ova osobina predstavlja veliku prednost kod mjerenja koli¢ine vlage u zemljistu.
Dakle, kako se navedena dva metoda mjerenja vlaznosti razlikuju u tom smislu, veza izmedu
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njih se laboratorijski izraCunava. Za konkretan uzorak zemlji§ta moraju se koristiti
odgovarajuci uredaji za generisanje krive koja daje odnos vodnog potencijala u odnosu na
procentualni sadrzaj vlage u zemljistu. Kriva zavisnosti vodnog potencijala tla od procentualne
koli¢ine vode za tri vrste mineralnih zemljista prikazana je na slici 2.9. Vodni potencijal se
takode moze predstaviti i kao napon usisavanja (sukcije), ¢ija je zavisnost u odnosu na koli¢inu
vode u procentima predstavljena krivom zadrzavanja vlage u zemljistu (pF kriva). Odnos sile
sukcije i sadrzaja vlage u zemljistu dat je na slici 2.10. Na grafiku sa iste slike se mogu vidjeti
1 pF vrijednosti, krive zadrzavanja vlage u zemljiStu, koje takode mogu predstavljati
informaciju o koli¢ini vlage u zemljistu. Ove vrijednosti se mogu izraziti preko razli¢itih

veli¢ina, u skladu sa pF krivom. Neke karakteristi¢ne vrijednosti prikazane su u tabeli 2.1.
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Slika 2.9 Kriva vlaZnosti (potencijala) tri reprezentativna mineralna zemljista [7]
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Slika 2.10 Odnos izmedu napona usisavanja i sadrzaja vlage (pF-krive) kod: P — pijeska, Pr — praha, G — gline,
gdje je: VTV — vlaznost trajnog venuc¢a, PVK — poljski vodni kapacitet, VS — vodeni stub [7]

Tabela 2.1 Odnosi pF vrijednosti (kriva zadrzavanja vlage u zemlji$tu) prema pritisku (bar, MPa) i visini
vodenog stuba (cm) [7]

pF Bari Megapaskala | Visina vodenog Oznaka vodne
(bar) (MPa) stuba (cm) konstante
1 0.01 0.001 10
2 0.1 0.01 100
2.5 0.33 0.03 330 PVK
3 1 0.1 1,000 UPVv
4 10 1 10,000
4.2 15 1.5 15,000 VTV
4.5 31 3.1 31,000 Hy
7 10,000 1,000 10,000,000 Suvo zemljiste

Sa grafika na prethodnim slikama mozemo utvrditi ukupnu pristupa¢nu vodu (UPV),

za karakteristicne tipove zemljista, u ¢ijim granicama je potrebno obezbijediti da se krece
vlaznost zemljista. Takode, iz tabele 2.1 mozemo zakljuciti u kojim granicama treba da se krece

vlaznost zemljista, izrazena razli¢itim fizickim veliCinama.
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Kako se jasno vidi na grafiku sa slike 2.10, mjerenje potencijala vlaznosti zemljista, tj.
napona usisavanja, ne zavisi od tipa zemljiSta. Iz tog razloga je u prakti¢noj realizaciji sistema

za pametno navodnjavanje, ¢iji je razvoj prikazan u ovom radu, koris¢en metod odredivanja
potencijala vlaznosti zemljiSta za utvrdivanje koli¢ine vode koja se u zemljistu nalazi.

2.4 lIzracunavanje norme navodnjavanja

Koli¢ina vode koja treba da bude primijenjena na nekoj proizvodnoj parceli izraCunava
se od strane struc¢njaka iz oblasti melioracija, zavisno od karakteristika zemljista 1 vrste biljke
koja se na datoj parceli uzgaja. IzraCunavanje optimalne koli¢ine vode potrebno je izvrsiti prije
instalacije sistema za pametno navodnjavanje, jer je ona jedinstvena za svaku proizvodnu
parcelu. Norma navodnjavanja je koli¢ina vode koju treba dovesti na parcelu da bi se popunio
ukupan deficit vode tokom vegetacionog perioda neophodan za normalan rast i razviée biljaka.
Norma navodnjavanja se nikad ne dovodi na parcelu odjednom, ve¢ povremeno u manjim
koli¢inama. Koli¢ina vode koja se dovodi na parcelu u jednom navratu naziva se norma
zalivanja [18]. Izra¢unavanje norme zalivanja u velikoj mjeri zavisi od zemljista i njegovih
karakteristika, kao i od dubine korjenovog sistema biljke koja se uzgaja na datoj parceli.

Kako bi se pravilno izracunala norma zalivanja potrebno je:

e Uzeti uzorak zemljiSta i uraditi mehanicku analizu;

e 0odrediti vodne osobine zemljista.

Na osnovu mehanicke analize zemljiSta mogu se posredno odrediti sljede¢i parametri
tzv. hidroloske (vodne) konstante: PVK (poljski vodni kapacitet), VTV (vlaznost trajnog
venuca), saturacija, UPV (ukupna pristupacna voda) i LPV (lako pristupa¢na voda) (detaljnije
u poglavlju 2.2). Osim navedenih parametara odreduje se i maksimalan dozvoljeni utrosak
vode (eng. Deplition). Ovaj parametar predstavlja limit ispod kojeg ne bi smio da padne sadrzZaj

vlage u zemljiStu, da bi biljka imala optimalnu snabdjevenost vodom.

Prvi korak kod izra¢unavanja norme navodnjavanja jeste uzimanje uzoraka zemljiSta
na nekim karakteristicnim vrijednostima tenzije, koja se mjeri odgovaraju¢im senzorom (na
primjer: 33KPa, 80KPa, 160KPa i 200KPa). Laboratorijskim metodama odreduje se tezina

sadrzaja vlage u uzorku (T,). Takode se, koris¢enjem Kopecky cilindra [19], odreduje
zapreminska gustina uzorka zemljista (p = M, /V,). Nakon toga, izratunava se zapreminski

sadrzaj vlage u zemljiStu mnozenjem tezine sadrzaja vlage i gustine uzorka zemljista (
Wi =Tc *0).

Izracunavanje ukupne pristupac¢ne vode (UPV) vrsi se sljede¢om formulom:

UPV =PVK -VTV
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Maksimalan dozvoljeni utroSak vode izracunava se koriS¢enjem sljedece jednacine:
Deplition = *UPV
ili:
UPV = Deplition+ LPV

gdje koeficijent 1 za razlicite vrste usjeva moze imati vrijednost od 0.3 do 0.6. Konac¢no,

koli¢ina vode za navodnjavanje, 0dnosno norma navodnjavanja, izracunava se kao:
3

W =100%d * p* (PVK — LPV)(':—)
a

gdje d oznacava dubinu korjenovog sistema biljke.

Izracunavanje norme navodnjavanja jedan je od najbitnijih segmenata za pravilno
funkcionisanje sistema za pametno navodnjavanje. Ona predstavlja jedan od ulaznih
parametara algoritma za odredivanje optimalnih perioda navodnjavanja na proizvodnoj parceli,
nastalog kao rezultat multidisciplinarnog istrazivanja.
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3 Hardverska osnova sistema za pametno navodnjavanje

Za uspjes$no funkcionisanje planiranog sistema potrebno je obraditi izvjesnu koli¢inu
ulaznih podataka razli¢itog tipa, kao $to su: temperatura i vlaznost zemljista, temperatura i
vlaznost vazduha, i slicno. Ovi podaci, zajedno sa informacijama o optimalnoj koli¢ini vode za
datu parcelu koja se navodnjava i sa gornjom granicom vlaznosti odnosno suvoce zemljista,
predstavljaju ulazne parametre algoritma za pametno navodnjavanje, pomocu koga treba
odrediti trenutak ukljucenja i iskljucenja sistema ventila pomocu kojih se vrsi navodnjavanje
zemljista. Uz algoritam za pametno navodnjavanje, bilo je potrebno realizovati moguénost
automatizovane kontrole procesa navodnjavanja po instrukcijama korisnika, ukoliko isti zeli
da ima potpunu kontrolu rada nad sistemom. Da bi se omogucéila oba rezima rada, bilo je
potrebno napisati obiman program koji zahtijeva veliku mo¢ procesiranja. Iz tog razloga, bilo
je neophodno koristiti mikroprocesorsku platformu kao centralni dio sistema za pametno
navodnjavanje, koja sa dodatnim komponentama (LCD ekran, tasteri za upravljanje i
konfigurisanje sistema, kolo za aktivaciju/deaktivaciju ventila) ¢ini glavnu kontrolnu jedinicu
sistema.

Za pravilno funkcionisanje predloZenog sistema za pametno navodnjavanje, bilo je
potrebno omoguciti akviziciju potrebnih parametara sredine. Koris¢enjem prikupljenih
parametara, algoritam za pametno navodnjavanje upravlja autonomnim rezimom rada sistema.
Izabrano je da se za prikupljanje podataka o vlaznosti zemljista i temperaturi vazduha koristi
bezi¢na senzorska mreza (u nastavku ,,WSN®). WSN (eng. Wireless Sensor Network)
predstavlja mrezu senzora ili senzorskih ¢vorova sa baterijskim ili solarnim napajanjem,
povezanih bezi¢nim putem. Njihov raspored tipi¢no zavisi od njihove namjene. Broj ¢vorova
zavisi od povrsine i konfiguracije zemljista koje se navodnjava, kao i od Zeljene preciznosti.
Prednosti kod koriséenja WSN ogledaju se u njenoj autonomiji, gdje je zadatak senzorskih
¢vorova da efikasno, uz minimalnu potros$nju elektri¢ne energije obrade podatak sa senzora 1
posalju ga do glavne kontrolne jedinice ili susjednog ¢vora. Takode, bezi¢na komunikacija 1
baterijsko napajanje obezbjeduju odsustvo kablova koji su neprakti¢ni kod instalacije u
obradivim zemljistima. U pilot realizaciji je izabrano da senzorski ¢vor bude opremljen
senzorom za mjerenje vlaznosti zemljista i temperature vazduha, kao i komunikacionim
modulom. Senzorski ¢vorovi vr$e obradu podataka sa senzora i izmjerene vrijednosti prenose
ka glavnoj kontrolnoj jedinici. Na osnovu dobijenih podataka, koriste¢i algoritam za pametno
navodnjavanje, kontroler odreduje trenutke uklju€ivanja 1 isklju€ivanja elektromagnetnih
ventila kojima se reguliSe protok vode.

Kako bi se obezbijedilo pra¢enje rada sistema i Cuvanje potrebnih podataka na osnovu
kojih se mozZe vrSiti unapredenje sistema, a ujedno 1 omogucilo upravljanje pojedinim
elementima sistema, bilo je potrebno arhivirati odredene podatke slanjem na neki udaljeni
server. Dakle, uspostavljanje Internet konekcije na glavnoj kontrolnoj jedinici bilo je od velike
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vaznosti. Za potrebe smjeStanja, vizuelizacije 1 obrade podataka od vaznosti, koji se Salju,
odabrana je Internet of Things platforma Livegate [20]. Pored toga, jedan od vaznih segmenata
predlozenog sistema za pametno navodnjavanje jeste i mogucnost udaljenog konfigurisanja
putem SMS komandi, razvijenih specijalno u ovu svrhu. Povezivanje sistema i slanje podataka
na Livegate platformu, kao i njegovo udaljeno konfigurisanje vrSi se posredstvom
odgovaraju¢eg GSM/GPRS modula, integrisanog na glavnoj kontrolnoj jedinici.

U daljem tekstu, vezano za hardversku osnovu sistema za pametno navodnjavanje, bice
date osnovne informacije o mikrokontrolerima i prikazane neke popularne mikrokontrolerske
(mikroprocesorske) platforme. Zatim ¢e detaljno biti opisana mikrokontrolerska platforma
kori§¢ena u razvoju predlozenog sistema za pametno navodnjavanje. Dalje, u okviru ovog
poglavlja bi¢e data kratka teorijska osnova bezi¢nih senzorskih mreza, kao i opis
funkcionalnosti koris¢enog GSM/GPRS modula.

3.1 Mikrokontrolerska platforma

Razvoj open source hardvera i softvera omogucio je pojavu mikrokontrolerskih
platformi pristupacne cijene, koje se lako koriste. Mikrokontrolerske open source platforme
dobijaju sve ¢eS¢u primjenu kod rjeSavanja razliCitih zadataka iz svakodnevnog Zivota,
akvizicije parametara ,,spoljnog svijeta“ pomoc¢u senzora i donoSenja adekvatnih odluka na
osnovu dobijenih informacija. Uglavnom su u pitanju low-cost platforme, koje se mogu
koristiti u razli¢ite namjene, od edukacije do razvoja komercijalnih rjeSenja. Kako u realizaciji
sistema za pametno navodnjavanje, centralni dio zauzima mikrokontrolerska platforma
bazirana na open source rjeSenjima, U nastavku ¢e posebna paznja biti posvecena opisu
funkcionalnosti mikrokontrolera i mikrokontrolerskih platformi.

3.1.1 Osnovno o mikrokontrolerima

Mikrokontroler predstavlja integrisano kolo koje se sastoji od jednog ili vise
procesorskih jezgara, zajedno sa memorijom i programabilnim ulazno/izlaznim periferijama.
Glavna primjena mikrokontrolera jeste u sistemima i uredajima tzv. ugradene kontrole (eng.
Embedded-Control Systems). Ovi sistemi sluze da reaguju na spoljasnje, asinhrone dogadaje u
realnom vremenu, a ne samo da obraduju ulazne podatke, na osnovu kojih nakon nekog
vremena daju izlazni podatak, kao u klasi¢noj obradi podataka [21].

Mikrokontroleri su obi¢no malih dimenzija i pristupa¢ne cijene. Proizvode se u
milijardama komada godi$nje [22], a integrisani su u mnogim uredajima na ¢iju smo upotrebu
svakodnevno navikli, poput:
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e telekomunikacionih uredaja (mobilni telefoni, pametni telefoni, tableti, ...),

e kucanskih aparata (mikrotalasna pe¢nica, masina za pranje vesa, masina za pranje suda,
Sporet, aparat za kafu, ...),

e automobila (kontrola rada motora, kontrola kocenja, sistem protiv proklizavanja,
klimatizacija, navigacija,...),

e itd.

Kako bi se vrsila obrada podataka i inteligentno donoSenje odluka na osnovu njih,
potrebno je preuzimati potrebne informacije iz fizi¢kog svijeta. U tu svrhu, mikrokontroleri
imaju ve¢i broj ulazno izlaznih interfejsa za prikupljanje podataka. Putem ovih interfejsa
podaci se prosleduju procesoru, koji, nakon obrade podataka, vr$i preduzimanje odredenih
akcija. Mikrokontroleri imaju nekoliko obaveznih komponenti, a to su:

e Centralna procesorska jedinica (CPU), koja vrsi obradu podataka na osnovu
programskih instrukcija koje se nalaze u memoriji.

e Radna memorija (RAM — random access memory), u kojoj se nalaze podaci sa kojima
trenutno radi CPU, kao i rezultati njenog rada.

e Programska memorija koja sluzi za smjeStanje programa koji mikrokontroler izvrSava,
a koja se implementira u obliku ROM, EPROM ili (u novije vrijeme) flash memorije.

e Ulazno izlazni (1/0) interfejsi koji omogucavaju komunikaciju sa perifernim uredajima
kao Sto su: I/O uredaji (tastatura, mis, displej, ...), senzori, aktuatori, komunikacioni
uredaji, uredaji za akviziciju podataka i sli¢no.

Ne tako rijetko se desava da se pojmovi mikrokontroler i mikroprocesor poistovjecuju.
Medutim, postoji velika razlika izmedu ova dva pojma i ne bi ih trebalo ni u kom slucaju
poistovjecivati. Na primjer, ukoliko je potrebno realizovati sistem za upravljanje nekim
uredajem, a na osnovu periodi¢nog oc€itavanja informacija sa odgovarajucih senzora, to je
moguce uraditi kori§éenjem nekog mikroprocesora (na primjer Z-80%). Medutim, u tom slucaju
su potrebni dodatni sklopovi. Neophodno je povezati mikroprocesor sa RAM memorijom u
kojoj bi se €uvale vrijednosti promjenljivih, kao 1 sa memorijom za smjeStanje programa koji
se izvrSava (ROM, EPROM ili flash). Osim toga, mogucéa je potreba za prenosom podataka
izmedu mikroprocesora i ulazno/izlaznih uredaja, za serijskom komunikacijom sa nekim
raGunarom, za rad sa informacijama o vremenu (tajmer), za ¢uvanjem odredenih parametara za
sluc¢aj nestanka napajanja (EEPROM) i sli¢no. U svim navedenim sluc¢ajevima neophodno je
koristiti dodatne sklopove u diskretnoj tehnologiji ili u obliku integrisanih kola. Ukoliko je
potrebno Koristiti analogne senzore, potrebno je dodati i A/D konvertor(e). Dakle, potrebno je
dizajnirati PCB? plo¢u koja ima veliki broj komponenti. Realizacija ovakvog uredaja se moze
znadajno optimizovati kori$éenjem mikrokontrolera (na primjer ATmegal6®). Koriséenjem

1Z-80 je 8-bitni mikroprocesor proizveden 1976. godine od strane kompanije Zilog
2PCB (eng. Printed Circuit Board) predstavlja Stampanu plo¢u na kojoj se povezuju elektronske komponente
3 ATmegal6 je 8-bitni AVR mikrokontroler proizveden od strane kompanije Atmel
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mikrokontrolera Stedimo resurse i smanjujemo veli¢inu same PCB ploc¢e. Ovo je moguce jer
mikrokontroler ATmegal6 u sebi sadrzi sve gore navedene komponente kao i sopstveni
procesor.

Razlika izmedu mikroprocesora i mikrokontrolera se moze uociti i posmatrajuci
raspored njihovih pinova, kao $to je prikazano na slici 3.1.

An 1 40 [ Aw \ J
Az 2 393 As (XCK/TO) PBO | 1 40 |77 PAO (ADCO)
Av s 383 As (T1) PB1 ] 2 39 [ PA1 (ADC1)
K ol o (INT2/AINO) PB2 (| 3 38 |1 PA2 (ADC2)
A s o e (OCO/AINT) PB3 | 4 37 [ PA3 (ADC3)
o e 15 A (SS) PB4 [| 5 36 PA4 (ADC4)
be 7 U - (MOSI) PB5 (] 6 35 |11 PA5 (ADC5)
B s w5 & (MISO) PB6 (]| 7 34 PA6 (ADCS6)
D‘ ’ (SCK) PB7 [| 8 33 | PA7 (ADC7)
i i Zilog TP & RESET [ 9 32 [ AREF
e 10 —_ P A vce [ 10 31 |2 GND
+5V Cn z 80 CPU 30 3 Ae GND | 11 30 AVCC
D: 12 23 [ GND XTAL2 ] 12 29 |1 PC7 (TOSC2)
D Qi3 28 [J RFSH XTALT (| 13 28 | PC6 (TOSC1)
Do 14 273 Wi (RXD) PDO | 14 27 |7 PC5 (TDI)
Di s 26 [ RESET (TXD) PD1 | 15 26 |7 PC4 (TDO)
Nt 16 25 [T BUSREQ (INTO) PD2 | 16 25 PC3 (TMS)
W 17 241 WATT (INT1) PD3 | 17 24 PC2 (TCK)
HALT CJ18 23 7] BUSACK Egg;i; ::gg 7 12 ‘zg B zg:) (ng)
- -l 1 (SCL)
MREQ 19 22 3 WR s =
oRG 20 I (ICP1) PD6 [| 20 21 PD7 (OC2)

Slika 3.1 Raspored pinova mikroprocesora Z-80 (lijevo) i mikrokontrolera ATmegal6 (desno) [22]

Z-80 ima tipic¢an raspored pinova jednog mikroprocesora, sa adresnim i data pinovima,
kao i nekim kontrolnim pinovima. Nasuprot ovom mikroprocesoru, ATmegal6 nema adresne
I data pinove ve¢ ima 32 ulazno/izlazna pina op$te namjene, koji se mogu koristiti u razlicite
svrhe. Osim napajanja, jedini rezervisani pinovi na ATmegal6 su pin za resetovanje (RESET),
pinovi za povezivanje kristal-a/oscilator-a (XTAL1 i XTALZ2) i pin za referentni analogni
napon AREF.

Mikrokontroleri se medusobno razlikuju po arhitekturi, odnosno po tome kojoj porodici
mikrokontrolera pripadaju. Mikrokontroleri koji pripadaju jednoj porodici sadrze isto jezgro
procesora i stoga su kompatibilni, ali se razlikuju u dodatim komponentama, kao §to su broj
tajmera ili koli¢ina memorije. Postoje razli¢ite porodice mikrokontrolera, kao §to su: 8051,
PIC, HC, ARM, itd. Kod svih ovih porodica imamo veliki izbor razli¢itih mikrokontrolera. Za
ilustraciju, u tabeli 3.1 su prikazani neki mikrokontroleri iz AVR porodice. Ono §to je
zajednicko za sve mikrokontrolere prikazane u tabeli jeste AVR procesorsko jezgro, koje sadrzi
32 registra opSte namjene 1 izvrSava vecinu zadatih instrukcija unutar jednog taktnog ciklusa.
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Tabela 3.1 Poredenje 8-bitnih AVR mikrokontrolera

Kontroler Flash | SRAM | EEPROM 1/0 A/D Interfejsi
(KB) (B) (B) Pinovi (Kanali)

ATI0C8534 8 288 512 7 8

ATI0LS2323 2 128 128 3

ATI0LS2343 2 160 128 5

ATI0LS8535 8 512 512 32 8 UART,SPI
AT90S1200 1 64 15

AT90S2313 2 160 128 15

ATmegal28 128 4096 4096 53 8 JTAG, SPI, 12C
ATmegal62 16 1024 512 35 JTAG, SPI
ATmegal69 16 1024 512 53 8 JTAG, SPI, 12C
ATmegal6 16 1024 512 32 8 JTAG, SPI, 12C
ATtinyl1 1 64 5+1 In
ATtinyl12 1 64 6 SPI
ATtinyl5L 1 64 6 4 SPI
ATtiny26 2 128 128 16 SPI
ATtiny28L 2 128 11+8 In

Osnovni unutrasnji dizajn svakog mikrokontrolera je slican. Sve komponente su
povezane internom magistralom i sve su integrisane na istom ¢ipu. Moduli su povezani sa
spoljnom okolinom preko ulazno/izlaznih pinova. Na slici 3.2 prikazan je blok dijagram
tipi¢nog dizajna mikrokontrolera.

Mikrokontroler

JEZGRO SRAM EEPROM/ BROJAC/
PROCESORA FLASH TAIMER
T A 7N/
SERIISKI [I' é]:{\,:;‘g ANALOGNI INTERRUPT
INTERFEJS MODUL MODUL KONTEROLER

oy

Slika 3.2 Blok dijagram dizajna mikrokontrolera
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Jezgro procesora je glavna komponenta svakog mikrokontrolera. Sadrzi aritmeticko-
logicku jedinicu, kontrolnu jedinicu i registre (pokaziva¢ na stack, programski broja¢, fajl

registar, registre opSte namjene, ...).

Memorija je ponekad podijeljena na programsku memoriju i memoriju koja sluzi za
smjeStanje podataka. U ve¢im mikrokontrolerima, DMA (eng. Dirrect Memory Access)
kontroler upravlja prenosom podataka izmedu perifernih komponenti i memorije.

Interrupt kontroler ima ulogu prekidanja normalnog toka glavnog programa. Ovo se
desava u sluCaju vaznog, predefinisanog, internog ili eksternog dogadaja. Kada se desi
interrupt, program prekida izvrSavanje sve dok se odredeni zadaci, definisani interrupt
rutinom, ne izvrSe. Kada se rutina zavrsi, izvrSavanje glavnog programa se nastavlja na mjestu
gdje prethodno prekinut.

Vecina mikrokontrolera imaju makar jedan, a najceSc¢e vise brojaca/tajmera koji se
mogu koristiti za vremensko oznacavanje dogadaja, mjerenje intervala ili brojanje dogadaja.
Mnogi mikrokontroleri takode sadrze PWM (eng. Pulse Width Modulation) izlaze, koji se, na
primjer, mogu Koristiti za upravljanje motorima ili za kontrolisanje kocionih sistema kod
automobila (sistem protiv proklizavanja, ABS). Osim toga, PWM izlaz se moze iskoristiti, u
kombinaciji s filterom na svom izlazu, za realizaciju jeftinog digitalno/analognog konvertora.

Paralelni digitalni ulazno/izlazni (1/0) portovi su jedna od glavnih odlika
mikrokontrolera. Broj 1/0 pinova varira od 3-4 pa i do preko 90, u zavisnosti od porodice i tipa
mikrokontrolera.

Osim nekoliko malih mikrokontrolera, ve¢ina imaju integrisane analogno/digitalne
konvertore, koji se razlikuju u broju kanala (najéesce 2-16) i njihovoj rezoluciji (najéesce 8-12
bitova). Analogni modul obi¢no ima i analogni komparator. U nekim slucajevima,
mikrokontroler ukljucuje i digitalno/analogni konvertor.

Mikrokontroleri uglavnom imaju barem jedan serijski interfejs koji se moze koristiti za
preuzimanje programa i za komunikaciju sa razvojnim okruZenjem na racunaru. Kako se
serijski interfejs moze koristiti 1 za komunikaciju sa perifernim uredajima, vecina
mikrokontrolera nudi nekoliko razli¢itih komunikacionih interfejsa kao $to su UART (eng.
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), SPI (eng. Serial Peripheral Interface) i SCI
(eng. Serial Communication Interface). Mnogi mikrokontroleri sadrze integrisane kontrolere
za kontrolu komunikacije putem magistrale za prenos podataka. 1°C (eng. Inter-Integrated
Circuit) i CAN (eng. Controller Area Network) kontroleri su najzastupljeniji. Veci
mikrokontroleri mogu sadrzati i PCI, USB ili Ethernet interfejse.

Budu¢i da je ispravno i pouzdano funkcionisanje sistema baziranih na
mikrokontrolerima imperativ, neophodno je koristiti mjere zastite od mogucih gresaka u
izvrsavanju programa i/ili moguc¢ih smetnji u hardveru. Zato se cesto koristi tzv. Watchdog
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tajmer, Ciji zadatak je da resetuje mikrokontroler u slu¢aju da program prestane da se regularno
izvrSava.

3.1.2 Pregled nekih popularnih mikrokontrolerskih open source platformi

Mikrokontrolerske open source razvojne platforme omogucavaju korisnicima da, uz
pouzdanost, efikasnost, fleksibilnost i pristupa¢nu cijenu, razvijaju razliite uredaje i
interaktivne sisteme. Ovi sistemi, odnosno uredaji, mogu biti opremljeni razli¢itim senzorima
za prikupljanje podataka iz fizickog svijeta, a isto tako mogu posjedovati aktuatore za
kontrolisanje drugih uredaja i sistema. Izraz open source odnosi se i na hardver i na softver, sto
znaci da je moguce slobodno Koristiti i dalje razvijati ve¢ dostupna hardverska i softverska
rjeSenja i alate. Programeri mogu praviti izmjene na softverskim alatima koji sluze za
kompajliranje i upload koda u mikrokontrolerske platforme. Takode, mogu modifikovati
postojece i razvijati svoje biblioteke za lakse koris¢enje platforme u buduénosti. Open source
hardver omogucava korisnicima da prilagodavaju postojece mikrokontrolerske platforme
svojim potrebama, dodaju¢i potrebne komponente. Na taj nacin, korisnici mogu da poprave
postojeci dizajn prema potrebama svoje aplikacije.

Na trziStu postoji mno$tvo razli¢itih open source mikrokontrolerskih razvojnih
platformi. Neke od najéesce koris¢enih razvojnih platformi dostupnih na trzistu su: Arduino,
Raspberry Pi, BeagleBone, Libelium Waspmote, itd. Svi proizvodaci ovih platformi trude se
da razviju fleksibilne uredaje koji se lako koriste, po pristupacnoj cijeni. U narednom dijelu
ovog poglavlja bice date osnovne karakteristike pomenutih razvojnih platformi.

Arduino [23] je open-source kompanija, projekat, i zajednica korisnika koja dizajnira
i proizvodi mikrokontrolerske platforme za razvoj digitalnih uredaja i interaktivnih objekata.
Arduino razvojne ploce posjeduju veliki broj ulazno/izlaznih pinova, koji sluZe za povezivanje
senzora, aktuatora, razli¢itih modula (eng. shield), i drugih elektronskih kola. Broj pinova
zavisi od modela plo¢e, odnosno od ugradenog mikrokontrolera. Zahvaljuju¢i svojoj
jednostavnosti i pouzdanosti, Arduino se koristi u velikom broju razli¢itih projekata i aplikacija
i danas predstavlja najpopularniju mikrokontrolersku razvojnu platformu. Postoje razli¢iti
modeli Arduino platformi, koje se razlikuju po modelu mikrokontrolera, veli¢ini, broju ulazno
izlaznih pinova, itd. Neke od najceSc¢e koriS¢enih verzija Arduino platforme su: Arduino Uno
(slika 3.3), Arduino Mega, Arduino Due i Arduino Nano. Sve verzije ove mikrokontrolerske
platforme koriste Atmel 8-, 16- ili 32-bitne AVR mikrokontrolere (ATmega8, ATmegal68,
ATmega328, ATmegal280, ATmega2560). Vecina platformi koristi logi¢ke nivoe od 5V i
rade na frekvenciji od 16MHz. Kao softversko razvojno okruzenje za programiranje koristi se
Arduino IDE okruzenje. Arduino programski jezik je baziran na standardnim C/C++
programskim jezicima i koristi C/C++ kompajler (avr-g++). Dakle, mogucée je Kkoristiti
standardne C i C++ biblioteke i funkcije kod pisanja programa za mikrokontrolersku platformu,
uz dodatne ugradene Arduino funkcije (npr. digital Write() i Serial.print()) [24].
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Slika 3.3 Arduino Uno

Raspberry Pi [25] predstavlja single-board ra¢unar veli¢ine kreditne Kkartice.
Proizveden je u Engleskoj od strane Raspberry Pi fondacije. Prvobitna namjena je bila
podsticanje ucenika i studenata za u¢enje osnova rac¢unarstva u Skolama i na fakultetima. Danas
Raspberry Pi ima mnogo $iru primjenu, od obrazovnog karaktera do razvijanja slozenih sistema
i uredaja razli¢ite namjene. Raspberry Pi hardver je evoluirao kroz nekoliko verzija, koje se
razlikuju u kapacitetu memorije i podrske za periferne uredaje. Za ilustraciju, u tabeli 3.2 je
dato poredenje Raspberry Pi modela A i B.

Tabela 3.2 Osnovne karakteristike Raspberry Pi modela A i B

Model | Generacija | Arhitektura CPU SDRAM | Potrosnja

1 ARMv6Z 700 MHz single-core | 256 MB 300mA

(32-bit) ARM1176JZF (1.5W)

A 1+ ARMv6Z 700 MHz single-core | 512 MB 200mA
(32-bit) ARM1176JZF (AW)

1 ARMv6Z 700 MHz single-core | 512 MB 700mA

(32-bit) ARM1176JZF (3.5W)

1+ ARMv6Z 700 MHz single-core | 512 MB 350mA

(32-hit) ARM1176JZF (1.75W)

2 ARMvV7-A 900 MHz 32-bit quad- 1GB 820mA

(32-bit) core ARM Cortex-A7 (4.1wW)

B 2ver.1.2 | ARMvS-A | 900 MHz 64-bit quad- | 1GB 820mA
(64/32-bit) | core ARM Cortex-A53 (4.1wW)

3 ARMVS-A 1.2 GHz 64-bit quad- 1GB 1.34A

(64/32-bit) | core ARM Cortex-A53 (6.7W)
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U ovom trenutku najnovija verzija je Raspberry Pi 3 Model B (slika 3.4). Ona predstavlja state
of the art u pogledu single-board racunara na trzistu. Kod razvoja razli¢itih aplikacija
najzastupljeniji programski jezik je Python, ali se takode koriste C, C++, Java, itd. Raspberry
Pi pruza moguénost povezivanja perifernih komponenti i uredaja (senzori, aktuatori, itd.)
putem GPIO pinova opste namjene, a takode se mogu povezati i ostali periferni uredaji kao sto
su tastatura ili mi§, pomoc¢u ugradenih USB portova, monitor putem HDMI porta i displej
putem video kontrolera. Umrezavanje uredaja se vrsi putem Ethernet porta koji je ugraden u
vidu USB Ethernet adaptera, dok najnoviji model, uz Ethernet, ima ugradene WiFi i Bluetooth
module.

GPIO pmovi opéte
namjene

USB

konekton
Mikroprocesor

Ethernet
konektor

Konektor za HDMI Audio
napajanje  kenektor konektor

Slika 3.4 Raspberry Pi 3 Model B

BeagleBone [26] uredaji su single-board racunari malih dimenzija, bazirani na Texas
Instruments procesorima male potros$nje, sa ARM (eng. Advanced RISC Machine) Cortex-A
jezgrom. I pored navedenih karakteristika, imaju sve mogucnosti danasnjih desktop raCunara.
U pocetku, razvoj ovih platformi bio je usmjeren ka omogucavanju podrske Linux distribucija
u poboljSanju ARM uredaja. Kasnije, zbog velikog uspjeha i podrSke razli¢itih Linux
distribucija, BeagleBone se usmjerava ka razvoju jednostavnijeg kori§¢enja uredaja uz pomoc
sofisticiranog GUI-a (eng. Graphical User Interface) i/ili uredaja sa omoguéenim
umrezavanjem uz vrlo poznata okruZenja kao Sto su: Ubuntu, QNX, Windows Embedded,
Android, pa ¢ak i Arduinu sli¢na programska okruzenja. Procesor koji koriste BeagleBone
uredaji je veoma pouzdan low-cost procesor opsSte namjene. Ima moguénosti 2D i 3D grafickih
ubrzanja, i optimizovan je za obradu multimedijalnih sadrzaja. Postoje vise modela
BeagleBone uredaja, i to: BeagleBone Black (slika 3.5), BeagleBone (original), SeeedStudio
BeagleBone Green, SanCloud BeagleBone Enhanced. BeagleBone uredaji se napajaju preko
USB porta, koji se takode koristi za razvoj i upload programa ka uredaju.
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Ulazno/izlazni pinovi

Konektor za
USB napajanje
konektor

Ethernet
konektor

—

Ulazno/izlazni pinovi
Slika 3.5 BeagleBone Black

Izbor 1 implementacija odgovaraju¢e mikroprocesorske platforme je od velikog znacaja
za efikasnu realizaciju sistema predloZzenog u ovom radu. Platforma mora da bude u stanju da
u realnom vremenu izvr$i obradu podataka, donese odluke i izvrSi odgovarajuce akcije.
Takode, bilo je potrebno izvrsiti integraciju platforme sa odgovaraju¢im komunikacionim
modulom koji ¢e prihvatati podatke sa senzorskih ¢vorova koji su instalirani na proizvodnoj
parceli putem bezi¢ne senzorske mreze. Ujedno, od velike vaznosti bila je mogucnost lakog
uspostavljanja GSM/GPRS konekcije putem odgovarajuceg modula, radi udaljenog
konfigurisanja sistema i arhiviranja vaznih podataka. Dakle, u ovoj realizaciji bila je potrebna
modularna, pouzdana mikroprocesorska platforma, koja ima kapacitet procesiranja velikog
broja podataka sa moguc¢nos¢u nadogradnje brojnim komunikacionim modulima. Zbog svega
navedenog, izabrano je da centralni dio sistema za pametno navodnjavanje bude razvijen na
Libelium Waspmote open-source mikrokontrolerskoj platformi, koja u potpunosti odgovara
prethodno navedenim zahtjevima. U daljem tekstu bi¢e dat detaljan opis i analiza Waspmote
mikrokontrolerske platforme, koris¢ene u ovoj implementaciji.

3.1.3 Libelium Waspmote open source razvojna platforma

Sistem za pametno navodnjavanje je razvijen i implementiran koriste¢i Libelium
Waspmote open source mikrokontrolersku platformu. Ova platforma je po prvi put
predstavljena u novembru 2009. godine od strane kompanije Libelium. lzuzetno je pogodna za
korisc¢enje zbog veoma male potrosnje energije i zbog svojih plug and play moguénosti. Kako
bi mogla da se prilagodi potrebama razlicitih aplikacija, platforma podrzava upotrebu razli¢itih
vidova komunikacije. Dakle, Waspmote se moze nadograditi brojnim modulima, uz kori§éenje
odgovarajucih softverskih biblioteka.
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Waspmote razvojna platforma bazira se na modularnoj arhitekturi. Takav pristup

omogucava kori$¢enje samo modula koji su potrebni za realizaciju odredene aplikacije. Oni se

mogu proSirivati 1 mijenjati u skladu sa potrebama. Postoje vise vrsta modula koji se mogu
integrisati sa Waspmote platformom:

GPRS modul (Quadband: 850/900/1800/1900 MHz)

3G  modul (Dual-Band WCDMA/UMTS 900/2100 MHz i Tri-Band
GSM/GPRS/EDGE 850/900/1800 MHz)

4G modul (verzije Evropa/Brazil, Amerika i Australija)

WiFi modul

Bluetooth moduli: Bluetooth Low Energy i Bluetooth Pro

GPS modul

ZigBee:/802.15.4 moduli (2.4GHz, 868MHz, 900MHz)

LoRaWAN modul (433/868/900 MHz)

LoRa modul (868/900 MHz)

Sigfox modul (868/900 MHz)

NFC/RFID modul

Moduli za integraciju senzora razli¢itih namjena (Smart Cities, Smart Water, Smart
Agriculture, Smart Environment, Smart Parking, Smart Metering, Radiation, Gases,
Events)

Modul za SD memorijsku Kkarticu

Waspmote platforma (slika 3.6 i slika 3.7) je bazirana na ATmegal281 mikrokontroleru

koji radi na taktu od 14.7456 MHz. Posjeduje 8 KB SRAM i 4 KB EEPROM memorije, i ima
ugraden interni Casovnik (RTC - eng. Real Time Clock). Takode, sadrzi internu FLASH
memoriju od 128 KB sa mogucno$¢u proSirivanja memorije SD karticom do 2 GB.
Temperaturni opseg rada Waspmote platforme je od -10°C do 65°C.

30



Trifun Savié

Radio 50cke! |  @m—

1O pinovi

I/O pinovi

Mikrokontroler

Kristalni oscilator

Reset
taster

RTC

SD kartica

Razvoj rjesenja za realizaciju sistema za pametno navodnjavanje

Kripto SPI.UART
autentifikator Akcelerometar socket

AN

Radio socker 0

USB LED

Mini USB

Solarno Bateryja LED ON/OFF Watchdog
napajanje prekidaé  prekidac

Slika 3.6 Waspmote pogled odozgo
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B
:p =

Hibernate prekidac

Slika 3.7 Waspmote pogled odozdo

Da bi mogli da iskoristimo sve mogu¢nosti koje nudi Waspmote platforma potrebno je

poznavati nacin povezivanja njenih komponenti. Takode, platforma je dizajnirana tako da

potro$nja bude minimalna, pa vec¢ina komponenti ima nezavisno napajanje koje se vrsi preko

ugradenih prekidaca. Ovi prekidaci se kontroliSu softverski tako da je moguce aktivirati samo
one komponente koje su potrebne u datom trenutku. Iz tog razloga, poznavanje arhitekture
platforme je od velikog znacaja. Blok dijagrami data signala i signala za napajanje Waspmote
platforme prikazani su na slici 3.8 i slici 3.9, respektivno.
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Slika 3.8 Blok dijagram data signala Waspmote platforme
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Slika 3.9 Blok dijagram signala za napajanje Waspmote platforme
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Waspmote platforma se moZe napajati na dva nacina:

e preko USB konektora ili
e solarnim panelom.

Putem mini USB konektora obezbjeduje se napon napajanja od 5V. Osim napajanja,
omogucava se 1 komunikacija sa raCunarom kao i upisivanje programskog koda u Waspmote
platformu. Takode, USB kablom se obezbjeduje punjenje Li-ion baterije, ukoliko je priklju¢ena
na platformu. Maksimalna struja punjenja baterije preko USB prikljucka iznosi 480mA.

Solarno napajanje je od izuzetnog znacaja u aplikacijama gdje nije moguce koristiti
napajanje putem USB kabla, odnosno napajanje iz elektro-distributivne mreze. Napon solarnog
panela za napajanje Waspmote platforme moze iznositi 6-12V. Prvenstvena uloga solarnog
napajanja jeste punjenje Li-ion baterije, koja je u ovom slu¢aju prakti¢no obavezni dio sistema.
Struja punjenja baterije putem solarnog panela maksimalno iznosi 330mA.

Platforma koristi Li-ion bateriju, sa nominalnom vrijedno$¢u napona od 3.7V i
kapacitetom od 6600mAh. Minimalna vrijednost ovog napona moze biti 3.3V, dok je
maksimalna vrijednost 4.2V. Prilikom koriS¢enja komunikacionih modula u kombinaciji sa
platformom, neophodno je koristiti bateriju bez obzira na to da li platformu napajamo putem
USB kabla. Razlog kori$éenja baterije je velika impulsna snaga koju je potrebno isporuciti za
nesmetano funkcionisanje komunikacionih modula. Maksimalna struja potrebna za rad
komunikacionih modula moze kratkotrajno dosti¢i i do 2A, i ne moze se isporuciti samo preko
USB kabla.

Za povezivanje sa drugim eksternim uredajima Waspmote koristi ulazno/izlazne (1/0)
portove kao i SPI-UART konektor (eng. socket). Raspored pinova I/O portova kao i pinova na
SPI-UART konektoru prikazani su naslici 3.10, dok je njihova pozicija na Waspmote platformi
prikazana na slici 3.11.
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DIGITAL § | I | GND
DIGITAL 6 [ I | DIGITAL 7 —
W | AUX Serial 1TX
DIGITAL 4 - n DIGITAL 5 B | AUX Serial IRX
DIGITAL 2 [ I | DIGITAL 3 B | AUX Serial 2RX
Rezervisano | DIGITAL 1 B [ AUX Serial 2TX
ANALOG6 | W W | ANALOG7 . Baterija
ANALOG 4 5 . GND
[ | ANALOG 3 a SCK
ANALOG 2 En ANALOG 3 u RXD1
GND | | GND 3.3V E ANALOG 1 L] TXD1
: o l 33V
ANALOG 6 I | ANALQOG7  GPS napajanje HE N 5V
[ ] MOSI
3.3V " B 3.3V SDA E m SCL = MISO
a) b)

Slika 3.10 a) 1/0 pinovi, b) SPI-UART konektor

SPI-UART
IO pinovi konektor

I/O pinovi

Slika 3.11 Pozicija I/O pinova i SPI-UART konektora na Waspmote platformi

Waspmote platforma raspolaze sa osam digitalnih portova, koji se mogu koristiti kao
ulazni ili kao izlazni portovi. Visok logi¢ki nivo (logicka jedinica) ima vrijednost 3.3V, tj.
vrijednost radnog napona platforme. Nizak logi¢ki nivo (logi¢ka nula) ima vrijednost napona
od 0V. Konfigurisanje digitalnih portova vrsi se programski. Ukoliko Zelimo da koristimo neki
digitalni port kao ulazni i procitamo njegovu vrijednost, upotrebi¢emo ugradene funkcije
programskog jezika (programski kod 3.1).

{
pinMode (DIGITALS5, INPUT); //Port DIGITALS postaje ulazni
vr = digitalRead(DIGITALS5); //O¢itavamo vrijednost na pinu DIGITALS

Programski kod 3.1 Konfiguracija digitalnih portova Waspmote platforme
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Ukoliko Zelimo da neki od digitalnih portova koristimo kao izlazni i postavimo na njega neku
logicku vrijednost (visok ili nizak logicki nivo), koristi se programski kod 3.2.

{
pinMode (DIGITALS5, OUTPUT); // port DIGITALS postaje izlazni

digitalWrite (DIGITALS5, HIGH); //Upisujemo logicku Jjedinicu

Programski kod 3.2 Konfiguracija izlaznog porta Waspmote platforme

Waspmote posjeduje i sedam analognih portova, koji se mogu koristiti za ocitavanje
analognih signala. Povezani su direktno sa mikrokontrolerom, koji koristi 10-bitni analogno-
digitalni konvertor (ADC) sa sukcesivnom aproksimacijom. Maksimalni napon koji se moze
dovesti na analogne pinove platforme je jednak radnom naponu, tj. 3.3V. Kako je ADC 10-
bitni, vrijednosti konvertovanog napona mogu biti izmedu 0 i 1023, $to odgovara naponskom
nivou izmedu OV 1 3.3V. Dakle, vrijednost 0 na izlazu iz konvertora predstavlja OV dok
vrijednost 1023 predstavlja 3.3V. Naponska rezolucija, odnosno korak ADC-a iznosi 3.22mV,
Sto znac¢i da se oclitavanje analognog napona vrsi sa greSkom uslijed ove nepreciznosti.
Vrijednost analognog napona se moZze ocitati ugradenom funkcijom programskog jezika,
analogRead (programski kod 3.3)

{
vr = analogRead (ANALOGl); //O¢itavamo vrijednosti na pinu ANALOGL

Programski kod 3.3 Ocitavanje analognog porta Waspmote platforme

gdje se u promjenljivoj vr nalazi konvertovana vrijednost analognog napona dovedenog na pin
ANALOGL. Bitno je napomenuti da je analogne portove Waspmote platforme mogucée koristiti
I kao ulaznol/izlazne digitalne portove. Veza imena promjenljivih izmedu analognih i digitalnih
portova prikazana je u tabeli 3.3.

Tabela 3.3 Veza imena promjenljivih izmedu analognih i digitalnih portova na Waspmote platformi

Analogni pin Digitalni pin
ANALOG1 14
ANALOG?2 15
ANALOG3 16
ANALOG4 17
ANALOG5 18
ANALOG6 19
ANALOGY7 20

35



Trifun Savi¢ Razvoj rjesenja za realizaciju sistema za pametno navodnjavanje

Na Waspmote platformi se nalaze i dva UART porta, koji se oznac¢avaju sa UARTO i
UART1. Postoji mnogo drugih portova koji se mogu povezati sa UART portom. To se vrsi
preko dva multipleksera, po jedan za svaki UART port.

e UARTO dijele USB port i port Radio socket 0. Preko Radio socket 0 povezuju se
komunikacioni moduli kao $to su XBee, LoRaWAN, LoRa, Sigfox, RFID/NFC,
Bluetooth, WiFi, itd. Multiplekser na ovom UART-u kontroliSe prenos podataka i
podesen je tako da propusta signal sa porta Radio socket 0. Ukoliko se obavlja
komunikacija putem USB porta, multiplekser prebacuje prenos podataka na USB i
nakon izvr$avanja radnje prenos podataka se opet vrsi preko Radio socket 0.

e UARTI koriste Cetiri porta: Radio socket 1, Auxiliar 1, Auxiliar 2 i GPS port. Moguce
je u istom programu konfigurisati koji od cetiri porta koristi UART1 port, tj. koji port
¢e multiplekser propustiti na svom izlazu. Konfiguracija multipleksera u kodu se

realizuje koris¢enjem programskog koda 3.4.

Utils.setMuxAuxl(); //PropusStanje Auxiliar 1 porta
Utils.setMuxAux2(); // PropusStanje Auxiliar 2 porta
Utils.setMuxGPS(); // PropusStanje GPS porta
Utils.setMuxSocketl(); // PropusStanje Radio socket 1 porta

Programski kod 3.4 Softverska konfiguracija multipleksera

USB port se koristi pri komunikaciji Waspmote platforme sa ra¢unarom ili drugim
kompatibilnim uredajima. Komunikacijom putem USB-a se takode omogucava upisivanje
programskog koda u platformu. Kao §to je prethodno pomenuto, kod komunikacije putem
USB-a koristi se UARTO, dok se konverzija u USB standard vr$i preko FT232RL ¢ipa [27].

Kod komunikacije Waspmote platforme sa mikro SD karticom Koristi se SPI port.
Kontrola SPI magistrale, kao i sve operacije koje se izvrSavaju putem nje, vrSe se koriS¢enjem
odgovarajucih biblioteckih funkcija. SPI port je takode dostupan na SPI-UART konektoru kao
I na Radio socket 0.

Waspmote platforma ima implementiran i 1°C protokol komunikacije. Putem ovog
protokola vrSi se povezivanje akcelerometra, kripto autentifikatora i RTC-a sa
mikrokontrolerom. U ovom slucaju mikrokontroler je konfigurisan kao master uredaj, dok su
navedeni uredaji povezani na I°C magistralu konfigurisani kao slave uredaji.

Waspmote ima ugraden interni ¢asovnik, u vidu Maxim DS1337C RTC ¢ipa, koji radi
na frekvenciji od 32.768 kHz. RTC omogucava realizaciju aplikacija koje zavise od realnog
vremena. Pomocu RTC ¢ipa moguce je inicijalizovati alarme koji sluze za tzv. budenje
Waspmote platforme iz stanja spavanja (eng. Sleep mode). Omoguceno je da platforma ude u
stanje Deep Sleep ili Hibernate zbog cuvanja energije, kao i njeno budenje u precizno
definisanim vremenskim intervalima. Sto se ti¢e napajanja, RTC koristi istu bateriju kojom se
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napaja i Waspmote. Dakle, ukoliko je za realizaciju neke aplikacije potreban interni ¢asovnik,
neophodno je koriS¢enje Li-ion baterije bez obzira na to da li imamo konstantno napajanje
putem USB kabla.

Kao alat za razvoj softvera Waspmote koristi Waspmote PRO IDE razvojno okruZenje
(slika 3.12). Razvojno okruzenje je dizajnirano da bude $to je moguce vise kompatibilno sa
programskim okruZzenjem Arduino IDE. Waspmote PRO IDE omogucava pisanje programa i
upisivanje programskog koda u Waspmote platformu. Ovim softverom se moze pratiti serijska
komunikacija izmedu platforme i ra¢unara preko USB porta, Sto se ¢esto Koristiti za otkrivanje
greSaka tokom razvoja programa. Takode, posredstvom ove komunikacije se moze pratiti rad
realizovanog uredaja. Razvojno okruzenje se moze besplatno preuzeti sa sajta proizvodaca, i
to verzije softvera za Windows, Mac i Linux operativne sisteme. Kao i kod Arduina, Waspmote
koristi jezik veoma sli¢an standardnim C/C++ programskim jezicima. Program napisan u
Waspmote PRO IDE razvojnom okruZenju ¢uva se sa ekstenzijom ,,.pde*. Razvojno okruzenje
takode omogucava rad sa fajlovima ,,.c“, ,,.cpp“ i ,,.h* ekstenzije. Svaki program napisan za
Waspmote platformu mora sadrzati dvije osnovne funkcije, setup() i loop(). Funkcija setup()
izvr$ava se samo jednom, prilikom startovanja programa odnosno aktiviranja platforme. U njoj
se obi¢no izvrSe inicijalna osnovna podesavanja sistema. U funkciji loop(), program se
iterativno izvrSava kao u beskonac¢noj petlji. Dakle, kada program krene u izvrSavanje loop()
funkcije, ista ¢e se izvrSavati sve dok se platforma ne isklju¢i sa izvora napajanja ili ne
restartuje.

sketch_mar08a | Waspmote PRO IDE = =
File Edit Sketch Tools Help

sketch_marD8a &

woid setup () {

vold loop() {

Slika 3.12 Waspmote PRO IDE razvojno okruzenje
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3.2 Bezi¢na senzorska mreza

KoriS¢enjem razli¢itih elektro-mehanickih senzora, mikroprocesora i radio modula
male potrosnje, razvijeni su multi-funkcionalni, minijaturni, senzorski uredaji male snage, koji
mogu posmatrati neki fenomen i reagovati na fizicke promjene u njihovoj okolini. Kada se ovi
senzorski uredaji, tj. senzorski ¢vorovi, povezu, preko bezicnog medijuma, formira se bezicna
senzorska mreza (WSN - eng. Wireless Sensor Network) [28], [29]. WSN se obi¢no sastoji od
velikog broja senzorskih ¢vorova koji su relativno gusto prostorno rasporedeni. Polozaj
senzorskih ¢vorova ne mora biti projektovan ili unaprijed odreden. Time se omogucava njihov
slucajan raspored na nepristupacnim terenima. S druge strane, to takode znaci da
komunikacioni protokoli i algoritmi moraju imati sposobnost da samostalno organizuju mrezu.
Jo$ jedna jedinstvena karakteristika senzorskih mreza jeste moguénost obrade podataka na
samom c¢voru. Naime, umjesto slanja sirovih podataka, senzorski ¢vorovi koriste ugradene
mikroprocesore za lokalno obavljanje jednostavnih proracuna i tako prenose samo potrebne ili
djelimi¢no obradene podatke. Senzorski ¢vorovi razmjenjuju ove podatke, koriS¢enjem
odgovaraju¢eg komunikacionog protokola koji se implementira u mrezi, i $alju ih dalje prema
gateway ¢voru. Ovaj ¢vor ima zadatak da omoguc¢i komunikaciju izmedu senzorske mreze i
udaljenog servera. Dakle, gateway ¢vor prilagodava pakete podataka koji Se generisu u
senzorskoj mrezi Internet protokol steku. Kada se podaci proslijede, preko gateway-a, na
udaljeni server, vr$i se dalja obrada podataka zavisno od tipa aplikacije 1 zahtjeva korisnika.
Udaljeni korisnik moZe poslati komande i zadatke senzorskoj mrezi, preko sink ¢vora, za
prikupljanje, obradu i transfer podataka sa senzora. Kasnije, takode putem gateway-a, korisnik
moze prihvatiti podatke koji se ocitavaju senzorskom mrezom. Na slici 3.13 dat je Sematski
prikaz jednog primjera primjene bezi¢ne senzorske mreze u poljoprivredi.
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Slika 3.13 Primjer primjene WSN u poljoprivredi [30]

Senzorske mreze se mogu sastojati od mnostva senzorskih ¢vorova sa razli¢itim
tipovima senzora. Koristite se za kontinuirano pracenje, detekciju dogadaja, pravovremeno
reagovanje u alarmnim situacijama, kontrolu aktuatorskih i drugih uredaja, itd. Koncept mikro-
mjerenja, zajedno sa beziénom komunikacijom, obezbjeduje veoma veliki broj, kao i
raznovrsnost, mogucih aplikacija. Mogu se koristiti u medicini, monitoringu i zastiti Zivotne
sredine, u vojne svrhe, i mnogim drugim aplikacijama. BeZi¢ne senzorske mreze mogu naci
svoju primjenu i u poljoprivredi, $to je svakako jedan od fokusa ovog rada.

U medicini, WSN se moze primijeniti kod pra¢enja pacijenata i doktora unutar bolnice.
Na primjer, pacijenti mogu imati senzorske ¢vorove na sebi opremljene senzorima za pracenje
otkucaja srca, krvnog pritiska, itd. Dok bi doktori mogli imati uredaje koji ¢e pomo¢i drugim
doktorima da ih lociraju unutar bolnice. Drugi primjer bi mogao pomoc¢i kod administracije
ljekova u bolnicama. To bi smanjilo moguénost pogresnog prepisivanja ljekova pacijentima.
Ukoliko imamo senzorske ¢vorove zakafene na ljekove, a druge senzorski ¢vorove, koji
posjeduju licne informacije, kod pacijenata, mogli bi medusobno komunicirati i reagovati u
sluéaju da je pacijent alergican na dati lijek i time sprijeciti nezeljene efekte [31].

Kod monitoringa zivotne sredine, bezi¢ne senzorske mreze se mogu koristiti pri
detektovanju Sumskih pozara. Kako raspored senzorskih ¢vorova moze biti slucajan a njihov
broj veliki, detekcija pozara bi se mogla obavljati veoma brzo, i1 informacija o pozaru moze
sti¢i do krajnjeg korisnika prije nego Sto pozar dobije vece razmjere. Dalje, kod detekcije
poplava imamo primjer ALERT sistema [32], postavljenog u SAD. Uredaji ovog sistema
sadrze senzore za kiSu, nivo vode kao i druge senzore za pracenje vremenskih prilika. Svi ovi
uredaji Salju informacije u centralizovanu bazu podataka, radi dalje analize. WSN se moze

koristi 1 kod posmatranja razlicitih ekosistema, biodiverziteta, migracija Zivotinja, itd.
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Vojne aplikacije su takode jedan od pravaca razvoja bezi¢nih senzorskih mreza. Jedan
od primjera bi mogao biti monitoring polozaja 1 kretanja neprijateljskih trupa, koli¢ina
naoruzanja i sli¢no.

Kod poljoprivrede, senzorski ¢vorovi mogu se koristiti za prac¢enje klimatskih uslova u
razli¢itim zonama velikih usjeva i obradivih povrSina. Analizom prikupljenih podataka moguce
je izraCunati razlicite potrebe za vodom ili hemikalijama za tretiranje biljaka. U realizaciji
sistema za pametno navodnjavanje, prikazanoj u ovom radu, koriSéenjem bezic¢ne senzorske
mreze dobija se informacija o koli€ini vlage u zemljistu. Senzorskih ¢vorovi, opremljeni sa
senzorima za mjerenje vlaznosti zemljista, prikupljaju informacija o koli¢ini vlage u zemljistu,
gdje se na osnovu ove informacije odreduje optimalan period navodnjavanja za kulturu koja se
uzgaja, Sto ¢e biti objaSnjeno u Cetvrtom poglavlju.

U daljem tekstu bi¢e date najvaznije karakteristike bezi¢nih senzorskih mreza sa
fokusom na ZigBee bezi¢nu senzorsku mrezu, kakva je koris¢ena u realizaciji sistema koji je
predmet ovog rada.

3.2.1 Karakteristike bezi¢ne senzorske mreze

Kod konstruisanja bezi¢ne senzorske mreze mora se voditi racuna o tipu aplikacije kojoj
je mreZa namijenjena. Ovo je veoma vazno zbog izbora topologije mreze kao i protokola
rutiranja koji ¢e se primijeniti. Sistemi gdje se WSN primjenjuje se ¢esto dijele na proaktivne
i reaktivne. Proaktivne sisteme definisu veliki sleep periodi, kao i predefinisani periodi budenja
senzorskih ¢vorova nakon ¢ega svi senzorski ¢vorovi u mrezi prikupljaju podatke sa senzora
1/ili prosleduju iste do krajnjeg korisnika (uredaja). Reaktivni sistemi, za razliku od proaktivnih,
imaju manji sleep period i kod njih senzorski ¢vorovi moraju stalno osluskivati naredbe
korisnika. Dakle, ovi sistemi reaguju kada korisnik Zeli da dobije neku informaciju ili da unese
neke izmjene u konfiguraciju mreze i senzorskih ¢vorova.

Raspored senzorskih ¢vorova na mjestu instalacije je veoma bitan kod izbora tipa
senzorske mreze. Odnosi Se na nacin postavljanja ¢vorova, tj. njihovu fizi¢ku poziciju u samoj
mreZi. Senzorski ¢vorovi mogu biti sluc¢ajno ili deterministicki postavljeni u sistemu. Raspored
¢vorova po unaprijed odredenim pozicijama u mreZi ima brojne prednosti kao §to su:
ravnomjerna distribucija senzorskih ¢vorova u mrezi, manja interferencija i manje nepotrebnog
preklapanja odnosno registrovanja istih podataka izmedu ¢vorova. Medutim, ovaj pristup nije
moguc¢ kod aplikacija na nepristupa¢nom terenu. U tom slucaju senzorski ¢vorovi moraju biti
slu¢ajno rasporedeni i njihov broj je obi¢no veci. Ovo rezultira preklapanjem podataka izmedu
¢vorova, koje se naziva redundantnost podataka (slika 3.14).
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Slika 3.14 Problem redundantnosti podataka. Senzorski ¢vorovi A i B imaju preklapanje i zajedno Salju
informacije o oblasti r ¢voru C [33].

Topologija mreze odnosi se na to kako su senzorski ¢vorovi rasporedeni i povezani u
senzorskoj mrezi. Bez obzira na to da li su senzorski ¢vorovi deterministicki ili sluc¢ajno
rasporedeni, topologija mreze moze biti razli¢ita. [zbor topologije mreze uti¢e na nacin protoka
podataka izmedu senzorskih ¢vorova. Odgovarajuca topologija mreze mora da omoguci protok
podataka naprijed i nazad izmedu ¢vorova ili do mreznog gateway-a. Tri osnovne topologije,
za primjenu u bezi¢nim senzorskim mrezama su: zvijezda, stablo i mesh.

Osim topologije mreze potrebno je definisati nacin rutiranja paketa u bezi¢noj
senzorskoj mrezi. Kako senzorski ¢vorovi imaju ograni¢enu brzinu prenosa podataka, obi¢no
rasporedeni na nepristupacnim predjelima i u velikom broju, a takode opremljeni baterijskim
napajanjem, potrebno je optimizovati potro$nju energije. Dakle, potrebno je koristiti energetski
efikasne protokole rutiranja, sa pouzdanom komunikacijom i razmjenom podataka izmedu

¢vorova, kako bi bezi¢na senzorska mreza bila funkcionalna §to viSe vremena.

Konstruisanje bezi¢ne senzorske mreZe u najvecoj mjeri zavisi od tipa aplikacije. 1z tog
razloga, izbor topologije i protokola rutiranja mreze mora biti prilagoden njenoj namjeni.
Ukoliko se mreZom prenose skalarni podaci, brzina prenosa podataka nije od velike vaZnosti.
U tom slucaju, veéi znaCaj treba pridati uStedi energije 1 dugotrajnosti mreze. Medu
najpopularnijim tipovima bezi¢nih senzorskih mreza, male potroSnje i sa malom brzinom
prenosa podataka, izdvajaju se mreZe bazirane na ZigBee tehnologiji odnosno ZigBee
standardu. Ovim standardom definiSu se protokoli visih nivoa u protokol steku i ima veoma
Siroku primjenu u oblasti bezi¢nih senzorskih mreza male potro$nje i pristupaéne cijene.
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3.2.2 ZigBee bezi¢ne senzorske mreze

ZigBee predstavlja standardizaciju viSih funkcionalnih nivoa u protokol steku, i to nivoa
aplikacije 1 mreznog nivoa. Nivo aplikacije daje okvir za razvoj aplikacija i komunikaciju medu
objektima aplikacije. Mrezni nivo organizuje mreZu i omogucava rutiranje paketa. Mrezni nivo
ZigBee standarda oslanja se na IEEE 802.15.4 standard koji definiSe nivo linka i fizi¢ki nivo
[28]. Sematski prikaz protokol steka ZigBee standarda prikazan je na slici 3.15.

Nive aplikacije T+
APO e APO <> ZigBee
1 240 bicktni
A X o J;ariln
ureda .
I’udgu:u aphk‘a{:!]u PN [ZI]OJ} L1gBee
EAPS) .- ™
: :
Mrezni nivo
L
A
Nivo linka IEEE
802.154

Fizick: nivo

Slika 3.15 Arhitektura funkcionalnih nivoa i protokol stek ZigBee standarda

Nivo aplikacije kod ZigBee standarda sadrzi objekte aplikacije (APO - eng.
Application Objects), ZigBee objektne uredaje (ZDO — eng. ZigBee Device Objects) i podnivo
aplikacije (APS — eng. Application Sub Layer). ZigBee aplikacija se sastoji od objekata
aplikacije koji su rasporedeni na nekoliko senzorskih ¢vorova u mrezi. Ovi objekti
predstavljaju softver koji kontroliSe hardverske komponente dostupne na uredaju (senzore,
aktuatore, itd.). Jedan ZigBee uredaj moze imati do 240 objekata aplikacije, koji se takode
mogu nazvati krajnjim uredajima. Svakom objektu aplikacije se lokalno dodjeljuje jedinstven
broj, koji drugi objekti koriste kao ekstenziju adrese tog uredaja radi lakSeg povezivanja i
pronalazenja u mrezi. ZigBee objektni uredaj je specijalan objekat koji nudi servise objektima
aplikacije. Omogucava im pronalazenje uredaja u mreZi 1 servisa koji ti uredaji nude. Takode,
pruza servise komunikacije, umrezavanja i sigurnosti. Podnivo aplikacije obezbjeduje interfejs
za sigurnost 1 razmjenu podataka za objekte aplikacije i ZigBee objektne uredaje.

Glavna odlika mreznog nivoa jeste kreiranje topologije mreze odnosno hijerarhije u
komunikaciji izmedu senzorskih ¢vorova u mrezi. U mreznom nivou protokol steka ZigBee
definiSe tri tipa uredaja, tj. ¢vorova: krajnji uredaj, ruter i koordinator. Krajnji uredaj je
najjednostavniji tip uredaja u ZigBee mrezi. Nema moguénost da dozvoli drugim uredajima da
se pridruze mreZi, a takode ne moze pomoc¢i kod rutiranja podataka u mrezi. Krajnji uredaj se
moze povezati sa drugim krajnjim uredajem samo preko roditeljskog ¢vora koji je obi¢no ruter.
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Jedna od prednosti ovog tipa uredaja u mrezi jeste mogucnost ulaska u rezim spavanja ukoliko
ne prenosi podatke. Ruter je uredaj koji ima moguénost rutiranja paketa u mrezi, a takode moze
da omogu¢i pridruzivanje novog uredaja mrezi. Koordinator je uredaj koji formira mrezu i
upravlja njome. Takode, moze uéestvovati u rutiranju paketa u mrezi mesh topologije. Tek

nakon §to koordinator formira mrezu moguce je pridruzivanje rutera i krajnjih uredaja.

Nivo linka kod ZigBee uredaja, zajedno sa fizickim nivoom definisan je IEEE 802.15.4
standardom. Ovim standardom se definiSu dva tipa uredaja: uredaj ogranic¢ene funkcionalnosti
(eng. Reduced Function Device, RFD) i uredaj sa potpunom funkcionalno$¢u (eng. Full
Function Device, FFD). FFD je opremljen sa kompletnim setom funkcija koje sadrzi MAC
nivo, §to mu omogucava da se u senzorskoj mrezi ponasa kao krajnji ureda;j ili koordinator.
Ukoliko je FFD konfigurisan kao koordinator, on omogucava sinhronizaciju, komunikaciju i
servise za pristupanje mrezi ostalim senzorskim ¢vorovima. RFD moze biti konfigurisan samo
kao krajnji uredaj. Moze komunicirati samo sa jednim FFD-om i opremljen je sa
senzorima/aktuatorima).

Fizi¢ki nivo kontroliSe aktivaciju/deaktivaciju radio modula, prijem i slanje podataka.
Ujedno, obavlja odabir frekvencije kanala. Takode, fizi¢ki sloj vr$i provjeru da li je
komunikacioni kanal zauzet, odnosno da li se neki podaci trenutno salju komunikacionim
kanalom.

Senzorski ¢vorovi koji koriste ZigBee standard imaju domet komunikacije od 10 m do
100 m, u zavisnosti od rezima rada fizickog sloja i mjesta gdje su uredaji rasporedeni.
Frekvencije definisane ovim standardom rasporedene su na 27 razlicitih kanala, u tri opsega:

e 868.0-868.6 MHz — 1 kanal (Evropa)
e 902.0-928.0 MHz — 10 kanala (SAD)
e 2.40-2.48GHz - 16 kanala (globalno, ISM opseg)

Brzina prenosa podataka u navedenim frekvencijskim opsezima je sljedeca:

e 868.0-868.6 MHz — 20/100/250 Kb/s
e 902.0-928.0 MHz —40/250 Kb/s
o 2.40-2.48GHz —250 Kb/s

Kod konfigurisanja ZigBee bezi¢ne senzorske mreze potrebno je definisati njenu
topologiju. Od vrste topologije kasnije zavisi nacin rutiranja podataka u mreZi. ZigBee
standardom se definiSu specifikacije mreznog nivoa za tri topologije mreZe: zvijezda, stablo i
mesh.

U ZigBee bezi¢noj senzorskoj mreZzi koja ima topologiju zvijezde, glavni ¢vor zauzima
centralnu poziciju u mrezi i ima funkciju koordinatora mreze (slika 3.16). Periferni ¢vorovi
komuniciraju jedni sa drugima posredstvom centralnog ¢vora, koji pojacava signal i prosleduje
poruke do Zeljenog ¢vora. Centralni ¢vor moze raditi u dva moda:
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e Aktivni — poruka se provjerava na prijemu, prije prosledivanja

e Pasivni — poruka se automatski prosleduje

Koordmator

o/ N,
‘ ®
Krajmi uredaj

Slika 3.16 Topologija zvijezde u ZigBee mrezama

Prednosti topologije zvijezde su: skalabilnost, energetska efikasnost, laka instalacija i
rekonfiguracija ¢vorova i podaci se prenose preko kona¢nog broja ¢vorova. Mana ovakve
topologije mreze jeste ograniCenje u dometu. Maksimalna povrSina na koju se moze

implementirati ograni¢ena je maksimalnim dometom pojedinih ¢vorova.

Struktura stabla je hijerarhijska topologija koja pocinje sa root ¢vorom, kao sto je
prikazano naslici 3.17. Ovaj ¢vor ima ulogu koordinatora mreze. Od root ¢vora, stablo se grana
u listove, gdje broj grananja zavisi od faktora f. Ukoliko je f =1, topologija je linearna, a

ukoliko je f =n, svaki senzorski ¢vor moze imati do n listova koji se granaju iz ¢vora. Krajnji

uredaji predstavljaju ¢vorove posle kojih grananje prestaje. Ostali ¢vorovi imaju ulogu rutera
u ovakvoj topologiji. Najveca koli¢ina informacija prolazi kroz glavne grane, koje su povezane
sa root ¢vorom. U ovakvoj topologiji, senzorski ¢vorovi komuniciraju putem point-to-point

linkova.
. Koordmator
/ .

/N

Ruter

Kranji ureday

Slika 3.17 Topologija stabla u ZigBee mrezama sa faktorom grananja f=2
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Kod ovakve strukture mreze, prednosti se ogledaju u skalabilnosti 1 lakom pracenju protoka
podataka. Mane su: zavisnost mreze od glavne grane kao i ¢injenica da nacin povezivanja medu

senzorskim ¢vorovima mora biti predefinisan.

Odlika mesh topologije predstavlja moguénost da senzorski ¢vor komunicira (prenosi
podatke) sa bilo kojim susjednim ¢vorom (slika 3.18). Kada se neki podatak prenosi sa jednog
¢vora, ostali ¢vorovi se ponasaju kao ruteri i prosleduju podatak do senzorskog ¢vora kome je
podatak namijenjen. U mesh mreZzama, cilj je najceS¢e da se izabere najkraca (optimalna)
putanja za prenos podataka. Time se Stedi energija i poveéava brzina protoka informacija.

. \ //
™,
\ N /
, y.

N /
\‘ S

.—. Koordinator

! / Y

Krajnyi ureda) .

Slika 3.18 Mesh topologija u ZigBee mrezama

Prednosti ove topologije su: skalabilnost zbog multi-hop arhitekture, lako izolovanje i
nalazenje greSaka u mreZi kao i moguénost promjene rute za prenos podataka ukoliko dode do
kvara na susjednom ¢voru. Mana ovakve strukture ogleda se u komplikovanoj instalaciji i

rekonfiguraciji senzorskih ¢vorova, narocito kod dodavanja novog ¢vora.

Kao protokol rutiranja u ZigBee mrezama koristi se AODV (eng. Ad hoc On-Demand
Distance Vector) protokol [34]. Pronalazenje optimalne rute, koris¢éenjem AODV protokola,
obavlja se tako $to se informacija 0 ruti upisuje u tabelu. One su smjeStene u memoriji
senzorskih ¢vorova koji mogu vrsiti prosledivanje paketa (ruter i koordinator). U ovim
tabelama nalazi se adresa sljedeceg ,,skoka* (eng. hop). Zapravo, u tabeli se ¢uva adresa
senzorskog ¢vora koji se nalazi izmedu ¢vora koji $alje paket i ¢vora kome je paket namijenjen.
Kada senzorski ¢vor koji Salje paket Zeli da otkrije optimalnu rutu do zeljenog ¢vora, on Salje
broadcast zahtjev za nalazenje rute svim ¢vorovima u mrezi. Broadcast zahtjev za nalazenje
rute sadrzi adresu ¢vora koji emituje poruku, adresu ¢vora kome je poruka namijenjena kao i
podatak o kvalitetu rute. Kada ¢vorovi u mrezi prihvate ovaj zahtjev, prosleduju isti broadcast
zahtjev sa dopunjenom podatkom o kvalitetu rute. Dakle, kada zahtjev konac¢no stigne do ¢vora
kome je namijenjen, on sadrzi kompletnu inofrmaciju o kvalitetu rute kojom je poslat. Kako se
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inicijalno zahtjev prenosi svakom moguc¢om rutom, trazi se najpovoljniji scenario za prenos
paketa do ¢vora kome je namijenjen. Nakon utvrdivanja najbolje rute, informacija za prenos
paketa tj. informacija o najoptimalnijoj ruti Salje se ¢voru koji je izvor poruke.

3.3 GSM/GPRS komunikacija

Kod predlozenog rjesenja sistema za pametno navodnjavanje, konfigurisanje sistema
kao i aktivacija/deaktivacija ventila, moze se vrsiti koris¢enjem SMS servisa, slanjem za to
definisanih komandi. Takode, informacije o koli¢ini vode predate zemljiStu putem
navodnjavanja kao i podaci o trenucima aktivacije/deaktivacije ventila Salju se na udaljeni
server, odnosno na Livegate platformu radi vizualizacije i dalje analize. Ujedno, omoguceno je
da ove informacije korisnik dobije i u vidu SMS izvjestaja. Iz svega navedenog proizilazi da je
u realizaciji sistema za pametno navodnjavanje od velike vaznosti bilo uspostavljanje
GSM/GPRS konekcije. Koris¢enje SMS servisa, kao i omoguéavanje slanja podataka na
udaljeni server u predloZzenom sistemu za pametno navodnjavanje, uslovilo je kori$¢enje
GSM/GPRS modula.

3.3.1 Waspmote GSM/GPRS modul SIM900

Kako se konfigurisanje sistema i izvjeStavanje korisnika realizuje putem SMS servisa,
a komunikacija sa udaljenim serverom vr§i HTTP protokolom, u realizaciji sistema za pametno
navodnjavanje kori$¢en je Waspmote GSM/GPRS modul SIM900 (slika 3.19). Ovaj modul je
specijalno dizajniran za laku integraciju sa Waspmote platformom. Koris¢enjem
odgovaraju¢ih, ve¢ realizovanih biblioteka, moguce je lako uspostavljanje GSM/GPRS
konekcije. Modul se lako povezuje sa Waspmote platformom, koris¢enjem Radio socket 1
konektora, gdje se komunikacija vrsi putem UART1 serijskog porta. Waspmote GSM/GPRS
modul bazira se na SIM900 bezi¢nom modulu, razvijenom od strane SIMCom kompanije [35].
SIM900 je veoma pouzdan i kompaktan Quad-band GSM/GPRS bezi¢ni modul sa moénim
single-chip procesorom koji koristi AMR926EJ-S jezgro [36].
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Slika 3.19 Waspmote GSM/GPRS modul

Waspmote GSM/GPRS modul podrzava cetiri frekvencijska opsega: 850MHz,
900MHz, 1800MHz i 1900MHz [37]. Prije koris¢enja modula potrebno je umetnuti SIM
karticu u slot, koji se nalazi sa donje strane modula. Na modulu se takode nalazi UFL konektor,

na koji je neophodno povezati antenu za uspostavljanje GSM/GPRS konekcije. Koris¢enje
ovog modula omogucava:

e obavljanje poziva,

e prijem/slanje SMS-ova,

e uspostavljanje TCP/IP ili UDP/IP klijentske konekcije,
e pokretanje TCP/IP servera,

e HTTPi FTP servise.

Da bi se omogucila upotreba modula neophodno je koristiti WaspGPRS_Pro.h
biblioteku. Ova biblioteka je inicijalno instalirana zajedno sa Waspmote IDE razvojnim
okruZenjem, i nije je potrebno naknadno preuzimati sa interneta, nakon preuzimanja razvojnog

okruzenja. Potrebno je samo ukljuciti biblioteku na pocetku programa, naredbom #include
(programski kod 3.5).

#include <WaspGPRS Pro.h> // Ukljucéivanje biblioteke za GSM/GPRS modul

Programski kod 3.5 Uklju¢ivanje biblioteke za GSM/GPRS modul

Za koris¢enje funkcija definisanih ovom bibliotekom potrebno je koristiti public objekat
GPRS Pro, koji je definisan unutar nje. Dalje, da bi omoguéili komunikaciju sa
telekomunikacionim operatorom, u programu je potrebno inicijalizovati parametre mreze kao
Sto su: APN (eng. Access Point Name), login i password (programski kod 3.6).

#define APN "tmcg-data" // APN Crnogorskog Telekom operatora
#define LOGIN "38267" // Login Crnogorskog Telekom operatora
#define PASSWORD "38267" // Password Crnogorskog Telekom operatora

Programski kod 3.6 Inicijalizacija parametara mreze
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Nakon S$to podesimo parametre mreze, potrebno je otvoriti socket i aktivirati modul.
GSM/GPRS modul je povezan na multiplekser mikroprocesorske platforme preko UART1
porta, koji mora biti ispravno podesen da bi se omogucilo koriS¢enje modula (vidi poglavlje
3.1.3). Funkcija koja propusta GSM/GPRS port na izlazu multipleksera i otvara socket poziva
se programskim kodom 3.7.

{

/* Propudta GSM/GPRS port na izlaz multipleksera i1 otvara socket */
GPRS_Pro.ON ();

Programski kod 3.7 Otvaranje GSM/GPRS porta

Ukoliko je potrebno zatvoriti socket i iskljuciti GSM/GPRS modul, koristi se funkcija
prikazana programskim kodom 3.8.

{
GPRS_Pro.OFF (); // Zatvara socket i iskljucuje GSM/GPRS modul

Programski kod 3.8 Zatvaranje GSM/GPRS porta

Nakon otvaranja socket-a i aktiviranja modula, potrebno je unijeti PIN kod SIM Kartice. Ovo
je moguce izvrsiti koris¢enjem funkcije date programskim kodom 3.9.

{
GPRS_Pro.setPIN(“1234"“); // Primjer unosa PIN koda na SIM karticu

Programski kod 3.9 Unos PIN koda

Navedene funkcije predstavljaju poc¢etna podesavanja GSM/GPRS modula bez kojih
nije moguce koristiti modul. Kada se izvr$e inicijalna podeSavanja, omogucava se pozivanje
funkcija za kori$¢enje ostalih funkcionalnosti modula. Funkcije za slanje/prijem SMS-ova, kao
i slanje podataka na udaljeni server putem GSM/GPRS modula, upotrijebljene u realizaciji
sistema za pametno navodnjavanje, bi¢e detaljno objasnjene u poglavlju 4.1.2, vezanom za
konfiguraciju sistema putem SMS komandi.
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4 Algoritam za donoSenje odluke o aktiviranju sistema za
navodnjavanje

Za uspjesnu realizaciju efikasnog sistema za pametno navodnjavanje, koji ¢e povecati
prinose i uticati na optimalnije kori$¢enje vodnih resursa, neophodno je donijeti pravilne
odluke o trenucima navodnjavanja proizvodne parcele. Da bi se obezbijedio adekvatan
raspored navodnjavanja ratarskih kultura, moraju se uzeti u obzir svi relevantni faktori. Dakle,
postoji potreba za razvojem algoritma koji ¢e, na osnovu prikupljenih podataka i predefinisanih
parametara, omogucditi pravovremenu aktivaciju i deaktivaciju elektromagnetnih ventila za
navodnjavanje.

Pravilno funkcionisanje algoritma za pametno navodnjavanje zahtijeva poznavanje
fizickih i vodnih karakteristika zemljista gdje e se sistem primijeniti, kao i kulture koja ¢e se
na tom zemljiStu gajiti. Iz tog razloga, neophodno je angaZovanje stru¢njaka iz oblasti
proucavanja zemljiSta. Na osnovu laboratorijskih analiza uzoraka zemljista, odreduje se norma
navodnjavanja i grani¢na vrijednost vlaznosti zemljiSta. Normom navodnjavanja odredena je
optimalna koli¢ina vode koju je potrebno primijeniti na nekoj proizvodnoj parceli tokom
jednog procesa navodnjavanja (vidi poglavlje 2.4). Ovu koli¢inu vode je potrebno dodati kada
vlaznost zemljiSta dostigne odredenu grani¢nu vrijednost, odnosno kada se zemljiste dovoljno
osusi. Grani¢na vrijednost vlaznosti zemljista (tenzija) definiSe se na osnovu kulture koja se
gaji, i uz normu navodnjavanja predstavlja ulazni parametar algoritma. Dakle, radi se o
primjeni multidisciplinarnog istrazivanja koje omogucava razvoj sistema za optimalnu
potrosnju vode, u skladu sa potrebama biljke. Blok Sema sistema za pametno navodnjavanje,
koji je predmet ovog rada, prikazana je na slici 4.1.
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Slika 4.1 Blok $ema sistema za pametno navodnjavanje
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Na glavnoj kontrolnoj jedinici sistema realizovana su dva rezima rada:

e automatizacija procesa navodnjavanja, i

e autonoman (pametan) rezim rada koris¢enjem algoritma za pametno navodnjavanje

Kod automatizacije procesa navodnjavanja, korisnik ima moguc¢nost da preuzme
(trenutno ili u odredenom periodu) kontrolu nad sistemom. U ovom rezimu rada moguce je
zadati vremenske trenutke pocetka navodnjavanja, dok se proces navodnjavanja zavrSava na
osnovu jednog od dva kriterijuma: vremenskog trajanja navodnjavanja ili predate koli¢ine
vode. Upravljanje i konfiguracija ovog rezima rada sistema moze se vrsiti ru¢no (putem tastera
na glavnoj kontrolnoj jedinici) ili sa udaljene lokacije koris¢enjem SMS servisa.

U pametnom rezimu rada sistema, navodnjavanje zemljiSta se vrsi bez intervencije
korisnika, na osnovu odredenih optimalnih perioda za navodnjavanje, u zavisnosti od ulaznih
parametara. Kako je prethodno receno, prvo je potrebno laboratorijski izra¢unati normu
navodnjavanja i odrediti grani¢nu vrijednost vlaznosti zemljista pri kojoj se zapocinje
navodnjavanje. Ovi parametri se unose na glavnoj kontrolnoj jedinici, prilikom inicijalne
konfiguracije sistema. Tokom rada sistema u autonomnom rezimu ovi se parametri uporeduju
sa podacima dobijenim sa proizvodne parcele putem bezi¢ne senzorske mreZe, na osnovu ¢ega
se donose adekvatne odluke. Na taj nacin je omogucen samostalan rad sistema, koji na osnovu
izmjerenih podataka obezbjeduje proces tzv. pametnog navodnjavanja.

Na slici 4.2 prikazan je blok dijagram menija sistema za pametno navodnjavanje, koji
sadrzi sve opcije koje su implementirane u trenutnoj realizaciji ovog sistema.
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Slika 4.2 Blok dijagram menija sistema za pametno navodnjavanje
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Kako su na sistemu za pametno navodnjavanje implementirana dva rezima rada,
korisnik ima mogu¢nost da odabere jedan od njih. Na glavnoj kontrolnoj jedinici se, prilikom
startovanja sistema, putem tastera bira rezim automatizacije ili pametan rezim rada (slika 4.3).

1-Automatizacida

) B o n =5 |
Z=Fametrno

Slika 4.3 Izbor rezima rada sistema

Prototip sistema za pametno navodnjavanje raden je za potrebe proizvodne parcele u
plasteniku, prikazane na slici 4.4, koji ima tri vrste navodnjavanja:

e sistem kap po kap za navodnjavanje korijena biljke;
e sistem za dovodenje vode u vidu sitnih kapi na povrSinu biljke (mikroorosavanje);

e sistem za izazivanje povrSinskog sloja leda na krovu plasteniku.

Pomenute vrste navodnjavanja u plasteniku su nezavisne, odnosno na svaku od tri dovodne
cijevi za navodnjavanje postavljen je nezavisan elektromagnetni ventil za aktivaciju. Tri
elektromagnetna ventila sa vodomjerom, instalirana na oglednoj proizvodnoj parceli, prikazani
su na slici 4.5. Pri realizaciji prototipa, bilo je potrebno obezbijediti nezavisnu kontrolu tri
cjevovoda za navodnjavanje, pri ¢emu je (po zahtjevu korisnika) bilo potrebno obezbijediti da
ne dode do preklapanja aktivacije ventila. Ovo znac¢i da u trenutku aktivacije jedne vrste
navodnjavanja ostala dva tipa moraju biti neaktivna. Iz tog razloga je koriS¢enje jednog
vodomjera za mjerenje protoka vode, povezanog na glavnu dovodnu cijev, bilo dovoljno. U
trenutnoj fazi razvoja, sistem za pametno navodnjavanje ima tri elektromagnetna ventila.
Medutim, pri izradi sistema se vodilo racuna o njegovoj modularnosti pa je moguca laka
modifikacija sistema, za rad sa velikim brojem elektromagnetnih ventila, u skladu sa potrebama
korisnika.
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Slika 4.4 Ogledna proizvodna parcela

Elektromagnetni
ventil za
aktivactju

Slika 4.5 Elektromagnetni ventili sa vodomjerom instalirani na oglednoj proizvodnoj parceli

U narednom dijelu bi¢e opisana praktina realizacija sistema za pametno
navodnjavanje. Prvo e biti predstavljena automatizovana kontrola procesa navodnjavanja kao
1 opis funkcionalnosti realizovane automatizacije. Nakon toga, bi¢e prikazan nacin
konfiguracije sistema za pametno navodnjavanje putem SMS komandi. Na kraju, u okviru ovog
poglavlja ¢e biti predstavljena realizacija algoritma za pametno navodnjavanje.
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4.1 Automatizovana kontrola procesa navodnjavanja

Pod automatizacijom mozemo smatrati koriS¢enje sistema koji vrSe kontrolu i
upravljaju razli¢itim uredajima i procesima. Automatizacija je veoma znacajna jer se Stede
ljudski resursi, a istovremeno povecava efikasnost i preciznost obavljanja razli¢itih zadataka.
Ona se moze ostvariti na razli¢ite nacine koriste¢i mehanicke, hidrauli¢ne, pneumatske,
elektri¢ne, elektronske i racunarske sisteme. Kod slozenih sistema (npr. moderne fabrike),
koristi se kombinacija navedenih resursa. Kako je ve¢ receno, prilikom realizacije sistema
predlozenog u ovom radu, pored autonomnog (pametnog) rezima rada, realizovana je i
automatizovana kontrola procesa navodnjavanja [38]. Razlog za to je potreba korisnika da
nekad samostalno donosi odluke o periodima navodnjavanja, nezavisno od informacija
prikupljenih sa senzora, odnosno algoritma za pametno navodnjavanje. Bilo je neophodno
omoguéiti pouzdan i jednostavan proces konfiguracije sistema za automatizaciju
navodnjavanja, kako bi korisnik lako mogao da preuzme kontrolu nad sistemom.

Automatizacija sistema omogucava fleksibilnu kontrolu elektromagnetnih ventila za
navodnjavanje. Kako bi se obezbijedio efikasan proces kontrole, bilo je potrebno omoguditi da
se navodnjavanje vr§i prema zadatoj Semi. U ovom rezimu rada sistema, korisnik ima
mogucnost podesavanja vremenskog rasporeda aktivacije/deaktivacije ventila. Kada korisnik
konfigurise vremenske intervale navodnjavanja, glavna kontrolna jedinica ¢e slijediti tu rutinu
svakog dana, sve dok se ne konfiguriSu novi vremenski intervali ili ne resetuju postojeci.
Postoje dva nacina deaktivacije elektromagnetnih ventila, odnosno dva tipa navodnjavanja u
automatizovanom rezimu rada sistema: prema trajanju navodnjavanja i prema kolicini predate
vode. Dakle, korisnik moze da podesi da 1i Zeli da isklju¢i navodnjavanje nakon unesenog
vremenskog intervala tj. trajanja (predefinisano podeSavanje) ili nakon zadate koli¢ine vode
koja je predata proizvodnoj parceli.

Da bi se omogucio automatizovani rezim rada sistema, predlozen u ovom radu, bilo je
potrebno imati informaciju o koli¢ini vode koja je protekla kroz ventil i predata parceli. Stoga
je trebalo povezati glavnu kontrolnu jedinicu sistema sa vodomjerom kojeg je moguce daljinski
o¢itati. U tu svrhu je koris¢en vodomjer sa odgovaraju¢im Hall senzorom (slika 4.6).
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Slika 4.6 Vodomjer sa Hall senzorom

Takode, bilo je potrebno povezati glavnu kontrolnu jedinicu sa elektromagnetnim ventilima za
ispustanje vode, koji ¢e se aktivirati/deaktivirati po zahtjevu korisnika ili unijetoj konfiguraciji
vremena. Na slici 4.7 je prikazana blok Sema glavne kontrolne jedinice sistema povezane sa
Hall senzorom i kolima za aktivaciju elektromagnetnih ventila.

Za potrebe realizacije glavne kontrolne jedinice, na kojoj su implementirani rezimi rada
automatizovane kontrole i pametnog navodnjavanja, bile su potrebne sljedece komponente:

e Waspmote mikroprocesorska platforma

e GSM/GPRS komunikacioni modul sa antenom

o XBee S2 komunikacioni modul za prijem podataka iz WSN
e 3.7V 6600mAh Li-ion baterija kao dodatni izvor napajanja
e 16x2 LCD displej

e 3 tastera za ru¢no podeSavanje sistema

e 3 LED zaindikaciju statusa elektromagnetnih ventila
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Slika 4.7 Blok $ema glavne kontrolne jedinice sistema povezane sa Hall senzorom i kolima za aktivaciju
elektromagnetnih ventila

Kao $to je reCeno u poglavlju 3, za potrebe obrade velikog broja podataka i
implementacije obimnog programa za kontrolu procesa navodnjavanja sa algoritmom za
pametno navodnjavanje, kori$¢ena je Waspmote open-source mikroprocesorska platforma. U
ovoj implementaciji, platforma je nadogradena odgovaraju¢im komunikacionim modulima.
GSM/GPRS modul se koristi za uspostavljanje komunikacije sa Livegate platformom i
koris¢enje SMS servisa, dok se Xbee S2 modul koristi za prijem informacija sa senzorskih
¢vorova i kontrolu bezi¢ne senzorske mreze kod autonomnog (pametnog) rezima rada sistema,
o ¢emu Ce biti rije¢i u nastavku. Da bi se obezbijedilo pravilno funkcionisanje Waspmote
platforme pri koris¢enju ovih modula bilo je neophodno koristiti dodatno baterijsko napajanje
(vidi poglavlje 3.1.3).

Za prikaz podataka i opcija u meniju sistema na glavnoj kontrolnoj jedinici, koriscéen je
16x2 LCD displej. Kontrola i ispis informacija na displeju vrsi se putem ulazno/izlaznih
portova Waspmote platforme, a ujedno se sa platforme dovodi potrebno napajanje od 5V.

Kako je potrebno podeSavati sistem, odnosno unositi prethodno navedene
konfiguracione podatke, od velike vaznosti bila je realizacija korisnickog interfejsa za lak i
jednostavan unos ovih podataka. Dakle, neophodno je bilo obezbijediti moguénost da korisnik
kontroliSe proces navodnjavanja putem korisnickog interfejsa, realizovanog na glavnoj
kontrolnoj jedinici. Radi jednostavnije realizacije kao i ustede na iskori§¢enim portovima, kojih
je inace vrlo ogranicen broj, pribjeglo se realizaciji korisnickog interfejsa za konfiguraciju
sistema pomocu tri tastera. Dva tastera se koriste za kretanje naprijed i nazad kroz opcije u
meniju, dok treéi taster sluzi za potvrdu trenutno izabrane opcije (OK taster). Ovi tasteri su na
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jednom kraju povezani sa digitalnim pinovima Waspmote platforme preko pull-down
otpornika, a na drugom kraju su povezani na napon od 3.3V, preuzet sa Waspmote platforme.
Kada taster nije pritisnut, odgovarajuci pin ocitava logicku nulu. Ukoliko je taster pritisnut,
ocitava se logicka jedinica.

Na glavnoj kontrolnoj jedinici se nalaze tri LED koje se koriste kao vizuelni indikatori
statusa svakog od ventila. Postavljene su pored displeja i kada je neki od ventila otvoren,
odnosno aktivan, odgovaraju¢a LED svijetli.

Kao sto je prethodno naglaseno, Sistem je dizajniran da kontroliSe tri elektromagnetna
ventila za dodavanje vode na proizvodnoj parceli. Da bi se aktivirali, instalirani ventili se
moraju napajati sa 24V AC. 1z tog razloga, svaki od tri izlazna signala sa Waspmote platforme
se dovode na odgovarajuée kolo za aktivaciju ventila. Pri aktiviranju nekog od ventila, na
jednom od tri izlazna porta upisuje se visok logi¢ki nivo, pa odgovarajuce kolo za aktivaciju
obezbjeduje 24V AC napajanje odgovaraju¢em elektromagnetnom ventilu. Na slici 4.8
prikazana je elektri¢na Sema kola za aktivaciju elektromagnetnih ventila, koris¢enog u nasoj
implementaciji.
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Slika 4.8 Kolo za aktivaciju elektromagnetnih ventila

Kao sto se moze vidjeti na slici 4.8, za aktivaciju elektromagnetnih ventila koriste se tri
identi¢na kola sa opto-trijacima. Oni se nalaze na specijalno dizajniranoj PCB plo¢i, zajedno
sa transformatorom koji 220V pretvara u 24V. Kada korisnik Zeli da aktivira neki ventil (npr.

ventil 1), signal logicke jedinice V, stize na bazu tranzistora. Kada se to desi, tranzistor
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propusti signal od 5V koji je doveden na jedan kraj opto-trijaka. Tada, opto-trijak propusta 24V
AC signal za napajanje elektromagnetnog ventila.

Za rad sistema neophodno je da se u svakom trenutku moze dobiti informacija o koli¢ini
vode koja je propustena kroz ventile. Ova informacija je bitna u oba rezima rada sistema. Kod
automatizovane kontrole navodnjavanja, ukoliko je kao na¢in deaktivacije ventila izabrana
zadata koliCina vode, proces navodnjavanja se zaustavlja kada izmjerena koli¢ina vode
dostigne vrijednost zadate koli¢ine. Kod pametnog rezima rada sistema, izmjerena koli¢ina
vode uporeduje se sa izraCunatom normom navodnjavanja. Kada se parceli preda koli¢ina vode
definisana normom navodnjavanja, proces navodnjavanja se obustavlja sve dok se zemljiste ne
osusi do grani¢ne vrijednosti. Iz tih razloga se u ovoj realizaciji koristi vodomjer koji ima
mogucnost digitalnog o¢itavanja protoka vode. Signal koji predstavlja informaciju o koli¢ini
vode koja se propusti kroz ventile dobija se sa vodomjera, putem Hall senzora. Kolo senzora
je open collector i napaja se sa 3.3V dovedenih sa Waspmote platforme. Izlazni signal sa
senzora je povezan sa ulaznim portom platforme uz pomo¢ pull-up otpornika (slika 4.9). To
znaci da nepobudeni senzor na izlazu daje visok logicki nivo. Kada magnet na odgovarajucoj
kazaljki vodomjera prode ispod senzora, izlazni signal padne na logicku nulu. Dakle, kontrolna
jedinica detektuje silaznu ivicu signala, kada se desi cijela rotacija odgovarajuce kazaljke.

33V C |
10K —> VDD
=1
Waspmote (o) 3 OUT Hall
Senzor
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Slika 4.9 Povezivanje Hall senzora sa Waspmote platformom

Na vodomjeru sa odgovaraju¢im Hall senzorom, prikazanom na slici 4.6, nalaze se
Cetiri kazaljke za ocCitavanje zapreminske koli¢ine vode koja prolazi kroz njega. Kazaljke
prikazuju protok vode u m® na Cetiri skale, i to: 0.0001m®, 0.001m>, 0.01m®, 0.1m*>. Na
kazaljki koja se koristi za digitalno oCitavanje nalazi se magnet, koji prilikom jedne rotacije
kazaljke pobuduje Hall senzor. Magnet je moguce postaviti na bilo koju od Cetiri kazaljke na
vodomjeru. Kada se magnet pozicionira, potrebno je postaviti senzor za ofitavanje na mjesto
oCitavanja tj. na odgovarajucu kazaljku. U zavisnosti od pozicije senzora, odnosno od toga koju
kazaljku ocitava, imamo informaciju koliko litara vode predstavlja svaki impuls signala. Kod
vodomyjera koji je koriS¢en za ovu implementaciju, impuls koji signalizira potro$nju odredene
koli¢ine vode moze da stize nakon: 0.1L, 1L, 10L ili 100L propustene vode. Kada se odredi
pozicija senzora i koli¢ine vode koju predstavlja jedan impuls signala sa senzora, u programu
je potrebno unijeti konstantu koja predstavlja kalibracioni faktor vodomjera. Ova konstanta

predstavlja koli¢inu vode u litrima 1 pri svakoj rotaciji kazaljke mnoZi se sa brojem rotacija.
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Ukoliko su senzor 1 magnet postavljeni za oCitavanje kazaljke za mjerenje 10L vode prilikom
jedne rotacije, kalibracioni faktor koji treba unijeti iznosi 10. Dakle, svaka rotacija i generisanje
jednog impulsa predstavlja 10L vode. U realizaciji prototipa prikazanog u ovom radu, jedan
impuls dobijen sa vodomjera predstavlja 10L vode.

Kako jedna rotacija kazaljke vodomjera generiSe samo jedan impuls (signal padne sa
logicke jedinice na logicku nulu), a ovaj impuls predstavlja prili¢no veliku koli¢inu vode,
veoma je vazno detektovati svaku opadajucu ivicu signala. Detektovanje signala sa Hall
senzora mora biti pouzdano, pa ga je zato potrebno realizovati koris¢enjem interrupt-a. Na taj
nacin se osigurava da neée doé¢i do propustanja u detekciji nekog od impulsa. Medutim,
raspolozivi pinovi hardverskih interrupt-a na Waspmote platformi su ve¢ rezervisani i koriste
se za rad GSM/GPRS modula. To znaci da bi koris¢enje hardverskog interrupt-a za mjerenje
protoka vode, onemogucéilo da koristimo GSM/GPRS modul. Posto je koncepcija rada sistema
takva da je koriS¢enje GSM/GPRS modula neophodno, detekcija signala o potrosnji vode se
vr$i koriS¢enjem softverskog interrupt-a [39].

Softverski interrupt implementiran je koris¢enjem odgovarajueg ugradenog
tajmera/brojata Waspmote platforme. Ovakvo rjeSenje, drugacije poznato kao tajmerski
interrupt, omogucava izvrSavanje nekog zadatka u precizno definisanim vremenskim
intervalima, nezavisno od toga $ta se izvrSava u glavnom programu. Dakle, mozemo odmah
prekinuti normalno izvrSavanje programa koji se izvrSava u loop() funkciji u odredenom
vremenskom intervalu, i izvrSiti odgovarajuci set komandi. Kada se ove komande izvrse,
prekinuti program nastavlja sa izvrSavanjem tamo gdje se prekid desio.

Mikrokontroler ATmegal281, na kome se bazira Waspmote platforma, sadrzi dva 8-
bitna tajmera/brojaca i Cetiri 16-bitna tajmera/brojaca. Naime, uz svaki tajmer postoji brojac
koji se inkrementira nakon svakog taktnog impulsa tajmera. Na primjer, kod 8-bitnih
tajmera/brojaca, broja¢ moze da se inkrementira do maksimalne vrijednosti od 256,
maksimalnom brzinom koja je definisana frekvencijom mikrokontrolera. Kada se ova
vrijednost dostigne, na sljede¢em taktnom impulsu broja¢ se resetuje i po€inje iznova da se
inkrementira. Za ovu namjenu, koristili smo CTC (eng. Clear Timer on Compare Match)
tajmerski interrupt, koji se ujedno i najcescée koristi. CTC tajmerski interrupt se generise kada
broja¢ tajmera dostigne neku specificiranu vrijednost, smjestenu u registru koji sluzi za ovu
namjenu. Kada tajmer/brojac dostigne tu vrijednost, na sljedecem taktu e se resetovati i poceti
da broji od nule sve dok ponovo ne dostigne istu vrijednost. Frekvencija tajmerskog interrupt-

a se moze definisati tako §to podeSavamo:

e vrijednost koja se ¢uva u registru za poredenje sa vrijednos$¢u tajmera/brojaca i/ili

e frekvenciju takta tajmera/brojaca

Maksimalna frekvencija takta tajmera/brojaca, kod mikrokontrolera ATmegal281 je 16
MHz. Koriste¢i 16-bitni tajmer/broja¢, sa maksimalnom vrijednos¢u koja se moze upisati u

registar za poredenje (65536), interrupt rutina ¢e se izvrSavati svake 4 ms. Da bi se povecao
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ovaj period, odnosno smanjila ucestanost generisanja interrupt-a, potrebno je podijeliti tu
frekvenciju odgovaraju¢om vrijedno$c¢u koristeéi djelitelj frekvencije, tzv. prescaler. Njime se
kontroliSe takt tajmera/brojaca prema sljedecoj formuli:

gdje je f, frekvencija tajmera/brojaca, f_ frekvencija Waspmote platforme, a p predstavlja

prescaler. Ovaj djelitelj frekvencije moZe imati neku od sljedecih vrijednosti: 1, 8, 64, 256 ili
1024. Dakle, moguce je smanjiti frekvenciju takta tajmera/brojac¢a do 1024 puta. Izbor Zeljenog
djelitelja frekvencije vrsi se podeSavanjem odgovaraju¢ih bitova CSn0O, CSnl i CSn2 (eng.
Clock Select Bit), prikazanih u tabeli 4.1. Slovo n kod naziva bita oznaCava kori$¢eni
tajmer/broja¢. U nasoj realizaciji koris¢en je timer/counterl, tako da je n=1.

Tabela 4.1 Opis Clock Select bitova

CSn2 | CSn0 | CSnO Opis
0 0 0 Nema takta (tajmer/brojac stopiran)
0 0 1 f./1 (bez djelitelja frekvencije, p=1)
0 1 0 f./8 (djelitelj frekvencije, p=8)
0 1 1 f. /64 (djelitelj frekvencije, p=64)
1 0 0 f. /256 (djelitelj frekvencije, p =256)
1 0 1 f.11024 (djelitelj frekvencije, p=1024)
1 1 0 Eksterni izvor takta na pinu Tn. Opadajuca ivica
1 1 1 Eksterni izvor takta na pinu Tn. Rastuc¢a ivica

Frekvencija interrupt rutine f. se moze izraunati kao:

fote
' p*(c+1)

gdje ¢ predstavlja vrijednost koja se upisuje u registar za poredenje. Da bi se podesila Zeljena
frekvencija interrupt-a, moramo izra¢unati vrijednost ¢ kao:

fc
p*f

Vrijednost ¢ mora biti manja od 256, ako se koristi 8-bitni tajmer/broja¢, odnosno manja od
65536 za 16-bitni tajmer/brojac.
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Kod realizacije naSeg sistema za pametno navodnjavanje, i mjerenja Kolicine
propustene vode koriS¢enjem softverskog interrupt-a, koris¢en je 16-bitni timer/counterl, sa
interrupt frekvencijom od 4Hz, tj. periodom od 250 ms i prescaler vrijednosti 256.
Podesavanje 16-bitnog timer/counterl koris¢enog u ovoj realizaciji vr$i se pomocu
programskog koda 4.1.

noInterrupts(); // Onemogucliti sve interrupt-e

TCCR1A = 0; // Podesiti TCCRIA registar na 0
TCCR1B = 0; // Podesiti TCCRIB registar na 0
TCNT1 = 0; // Inicijalizovati vrijednost brojaca na 0

/* Podesiti vrijednost registra za poredenje za frekvenciju 4Hz */

OCRIA = ; // (16*1076)/(4*256) - 1

TCCR1B |= (1 << WGM12); // Ukljuditi CTC mod

TCCR1B |= (1 << CS12); // Podesiti CS12 bit za 256 prescaler
TIMSK1 |= (Il << OCIE1lA); // Omogucé¢iti interrupt poredenja tajmera

interrupts();// Omoguc¢iti sve interrupt-e

Programski kod 4.1 Podesavanje 16-bitnog timer/counterl

Detektovanje silazne ivice signala sa Hall senzora u interrupt rutini implementirano je
programskim kodom 4.2.

ISR(TIMER1 COMPA vect){ //Interrupt rutina

/* Provjerava se da li je signal sa vodomjera pao na nulu */
if (digitalRead (VODOMJER) == 0) {

if (vodomjer staro == 1) { // Broji se samo jednom po signalu

br rotacijat++; // Brojac¢ signala se inkrementira
}

vodomjer staro=0;
}
else {

vodomjer staro=l;

Programski kod 4.2 Detektovanje silazne ivice signala sa Hall senzora u interrupt rutini

Prethodnim kodom se ispituje promjena stanja digitalnog pina na koji je zakacen izlazni signal
Hall senzora. Ukoliko se desi da se na pinu VODOMJER detektuje logi¢ka nula, provjerava se
da li je za dati impuls ve¢ detektovan nizak naponski nivo. Ovo je vazno da se ne bi desilo vise
brojanja istog impulsa. Ukoliko impuls logicke nule traje duze od 250ms, odnosno od vremena
izmedu dvije interrupt rutine, potrebno je utvrditi je 1i impuls ve¢ detektovan. Ovdje je to
realizovano pomocu promjenjive vodomjer_staro. Ukoliko je vrijednost promjenjive jednaka
jedinici, broja¢ rotacija se inkrementira i promjenjiva se postavlja na nulu. Ona zadrzava tu
vrijednost sve dok naponski nivo na pinu za detekciju signala sa vodomjera ne bude na logickoj
jedinici, odnosno dok kazaljka na vodomjeru ne otpo¢ne novu rotaciju. Neophodno je
obezbijediti da interrupt rutina bude §to kraca, da se ne bi ometalo izvrSavanje glavnog
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programa. Ovo je pogotovo vazno ukoliko je frekvencija pozivanja interrupt rutine velika,

odnosno ukoliko se veoma Cesto prekida glavni program.

U funkciji loop() glavnog programa, vrijeme internog Casovnika se uporeduje sa
prethodno konfigurisanim vremenima aktivacije i deaktivacije elektromagnetnih ventila. Isto
tako, informacija o koli¢ini ispustene vode uporeduje se sa kolicinom konfigurisanom od strane
korisnika. Kada se izvrSi konfiguracija sistema, unijeta vremena Se upisuju u matricu,
dimenzija NxM. Ova matrica treba da sadrzi podatke o trenucima aktivacije/deaktivacije
elektromagnetnih ventila. Podaci upisani u matricu uporeduje se sa vremenom internog
¢asovnika glavne kontrolne jedinice i izmjerenom koli¢inom vode koja je propustena u toku
navodnjavanja. Pomenuta matrica sadrzi informaciju o:

e rednim brojevima elektromagnetnih ventila,

e vremenskom trenutku aktivacije ventila (za svaki ventii po 5 vremena
aktivacije/deaktivacije),

e trajanju navodnjavanja ili zadatoj koli¢ini vode koju treba ispustiti 1

e indikatoru koji daje informaciju da li je dati ventil podesen ili ne.

N vrste predstavljaju broj elektromagnetnih ventila (u ovom slu¢aju N=3). Kolone j, j+1, j+2
predstavljaju vremena aktivacije ventila, trajanje navodnjavanja ili koli¢inu vode koju treba
dodati i indikator, respektivno. lzabrano je da svaki od ventila ima do pet vremena
aktivacije/deaktivacije, pa je iz tog razloga u ovom sluc¢aju M=15. Ovo znaci da je moguce
konfigurisati maksimalno pet vremenskih intervala za navodnjavanje u toku 24h, na svakom
od tri elektromagnetna ventila. U koloni j upisuje se vrijeme aktivacije nekog od ventila. Kada
se unese ova informacija, u koloni j+1 unosi se vremenski interval trajanja navodnjavanja ili
zadata koli¢ina vode koju je potrebno dodati. Vrsta podatka u koloni j+1 zavisi od toga koji je
nacin deaktivacije elektromagnetnog ventila izabran od strane korisnika. Vrijednost u koloni
j+2 daje informaciju da li je odgovarajuci interval aktivacije podesen ili ne, odnosno da li taj
ventil treba aktivirati u zadatom vremenskom intervalu. Ova kolona se postavlja na jedinicu
kada se podesi vrijeme aktivacije za dati ventil, a ukoliko vrijeme nije unijeto na odgovaraju¢u
poziciju upisuje se nula. Uporedivanje vremena internog ¢asovnika sistema, konfigurisanih
vremena, Kkonfigurisane koli¢ine vode i izmjerene koli¢ine vode moze se prikazati
programskim kodom 4.3.
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FOR every valve
FOR j=0 to ; J=3+3 //Kolone za svaki od pet intervala
IF j+2 == //Provjerava da 1li je ventil konfigurisan
IF current time == matrix[valve,]]
/* Provjerava poklapanje trenutnog vremena i1 pode3enog vremena ventila */
SWITCH valve //Koji ventil treba aktivirati

CASE : digitalWrite(Valvel, High)
CASE : digitalWrite(Valve2, High)
CASE : digitalWrite(Valve3, High)
END SWITCH
END IF
IF irrigation type == duration //Tip navodnjavanja

/* Uporeduje trenutno vrijeme sa vremenom aktivacije + trajanje */
IF current time == matrix[valve,j] + matrix[valve,j+1]
SWITCH valve //Koji ventil treba deaktivirati

CASE : digitalWrite(Valvel, Low)
CASE : digitalWrite(Valve2, Low)
CASE : digitalWrite(Valve3, Low)
END SWITCH
END IF
ELSE IF irrigation type == amount of water//Tip navodnjavanja
IF released water == matrix[valve,j+1]

/* Provjerava da 1li je ispuStena kolic¢ina vode Jjednaka konfigurisanoj */
SWITCH valve //Koji ventil treba deaktivirati

CASE : digitalWrite(Valvel, Low)
CASE : digitalWrite(Valve2, Low)
CASE : digitalWrite(Valve3, Low)
END SWITCH
END IF
END IF
END IF
END FOR
END FOR

Programski kod 4.3 Uporedivanje vremena internog ¢asovnika sistema, konfigurisanih vremena, konfigurisane

koli¢ine vode i izmjerene koli¢ine vode

Prethodnim kodom prikazan je nain aktivacije navodnjavanja u automatizovanom
rezimu rada sistema. Potrebno je da program u svakoj iteraciji loop() funkcije ispita da li se
neko od vremena aktivacije/deaktivacije ventila poklapa sa vremenom internog ¢asovnika.
Prvo se jednom for petljom prolazi kroz svaku vrstu, koje predstavljaju tri elektromagnetna
ventila. Dalje, za svaku od tri vrste potrebno je novom for petljom ispitati kolone matrice. Tako
se za prvu vrstu matrice (ventil 1), za prvo vrijeme aktivacije/deaktivacije ventila, provjeravaju
prve tri pozicije u kolonama matrice. Prvo se ispituje da li je dato vrijeme (u ovom slucaju prvo
vrijeme aktivacije) podeseno. Ukoliko jeste, vrijeme internog Casovnika uporeduje se sa
podesenim vremenom iz prve kolone matrice. Kada unijeto vrijeme bude jednako vremenu
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casovnika, odgovarajuci ventil se aktivira. Na isti na¢in se uporeduju preostala cetiri viemena
aktivacije/deaktivacije prvog ventila, nakon Cega se prelazi na preostala dva ventila odnosno
na preostale dvije vrste matrice. Istim prolazom kroz petlju, kada se uporeduje vrijeme
aktivacije, realizovana je 1 mogucnost deaktivacije ventila. Ukoliko je korisnik za nacin
deaktivacije ventila izabrao trajanje navodnjavanja, trenutno vrijeme ¢asovnika uporeduje se
sa zbirom vremena aktivacije ventila i trajanja navodnjavanja. Dakle, kada se odredeni ventil
aktivira, program ¢eka da se zbir vremena aktivacije i unijetog trajanja poklopi sa internim
vremenom. Kada se ovo desi, znaci da je ventil bio aktivan onoliko koliko je bilo definisano
unijetim trajanjem navodnjavanja. Ako korisnik zeli da deaktivira ventile na osnovu koli¢ine
propustene vode, potrebno je da za svako vrijeme aktivacije ventila unese koliko litara vode
zeli da propusti prilikom navodnjavanja u tom ciklusu. Nakon aktivacije ventila izmjerena
koli¢ina vode koja se propusta uporeduje se sa zadatom koli¢inom. Kada nakon odredenog
vremena ove dvije vrijednosti postanu jednake, dati elektromagnetni ventil se deaktivira i
proces navodnjavanja prestaje sve do sljede¢eg definisanog vremena aktivacije.

4.1.1 Opis funkcionalnosti sistema za automatizovanu kontrolu procesa navodnjavanja

Prilikom prvog ukljudivanja i pokretanja sistema potrebno je izvrSiti inicijalnu
konfiguraciju neophodnu za ispravno funkcionisanje pojedinih elemenata sistema. Prije svih,
neophodno je unijeti PIN kod za SIM Kkarticu i konfigurisati vrijeme i datum. Waspmote ima
ugraden interni ¢asovnik, RTC (Real Time Clock), koji je potrebno inicijalno konfigurisati kako
bi kasnije pokazivao tacno vrijeme. Konfigurisanje vremena i datuma se mora ponoviti samo
u sluéaju potpunog nestanka napajanja Waspmote platforme, ukljué¢ujuci i nestanak baterijskog
napajanja. Ukoliko je sistem podeSen da $alje izvjestaj i informacije o konfiguraciji sistema
putem SMS-a, mora se unijeti broj telefona na koji ¢e sistem slati odgovaraju¢e SMS-ove.
Kada se jednom unesu, ove informacije se cuvaju u EEPROM-u uredaja, tako da ih vise nije
potrebno unositi svaki put kada startujemo uredaj. Ukoliko je potrebno, korisnik moze
promijeniti navedena podesavanja. Takode, prilikom svakog startovanja uredaja, ukoliko je
slanje SMS notifikacije aktivirano, korisniku se Salje poruka sa informacijom da je uredaj
ukljucen 1 koji put po redu. Ova informacija je korisna narocito u slu€ajevima cestih prekida u
napajanju elektriénom energijom, kada je potrebno znati da je doslo do prekida rada sistema,

kao 1 da je uredaj ponovo dobio napajanje elektriénom energijom.

Prilikom prvog ukljucivanja nakon proizvodnje, uredaj prepoznaje da je potrebno
izvr$iti inicijalizaciju i podeSava sledece postavke na podrazumijevane vrijednosti:

e Slanje izvjeStaja putem SMS-a je omoguceno. Izvjestaji se Salju na prethodno
unijeti broj telefona korisnika. Ova opcija se kasnije moze iskljuciti, kako korisnik
ne bi ¢esto dobijao SMS poruke ako mu nisu potrebne ili u cilju smanjenja troskova
uslijed slanja SMS poruka sa uredaja.
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e Slanje kontrolnih podataka na Livegate portal je aktivirano. Ova opcija se takode
moze deaktivirati u skladu sa potrebama korisnika.

e Kalibracioni faktor vodomjera iznosi 100. Dakle, svaki detektovani impuls sa
senzora na vodomjeru mnozi se sa 100 jer predstavlja 100 litara propustene vode.

e Vrijednosti u matrici vremena aktivacije/deaktivacije ventila se inicijalizuju na
nulu. Time se dozvoljava korisniku da unese nove vremenske intervale i izbjegava

mogucnost da se u matrici nalaze nezeljene vrijednosti.

Prilikom svakog ukljucenja uredaja, na LCD ekranu se ispisuje poruka ,,Startovanje
uredaja* u trajanju od tri sekunde. Ukoliko se u ovom intervalu pritisne taster ,,OK*, vrsi se

reinicijalizacija odredenih parametara:

e Aktivira se slanje kontrolnih podataka na Livegate portal.
e Brojac startovanja uredaja se postavlja na nulu.
e Ulazi se u glavni meni za podesavanje sistema.

Ukoliko se za vrijeme ispisa poruke ,,Startovanje uredaja“ pritisne taster ,,naprijed*
omogucava se unos PIN koda za SIM karticu. Potrebno je unijeti 4 cifre. Izbor cifre se vrsi

tasterima ,,naprijed* i ,,nazad", a potvrda se vrsi tasterom ,,OK*.

Kada startujemo sistem, na displeju se prikazuje tzv. radni ekran na kome je ispisana
informacija o trenutnom vremenu i datumu, kao i informacija o koli¢ini ispustene vode od
posljednjeg aktiviranja nekog ventila (slika 4.10). Koli¢ina ispustene vode se uvijek mjeri i
prikazuje bez obzira na to koji je nacin deaktiviranja ventila izabran (trajanje navodnjavanja ili
koli¢ina vode koju treba propustiti).

Slika 4.10 Izgled radnog ekrana

Ukoliko korisnik pritisne taster OK, dok je na glavnoj kontrolnoj jedinici prikazan radni ekran,
uredaj ulazi u glavni meni koji je prikazan na slici 4.11. Na displeju se tada prikazuju tri opcije:

e Ventili ON/OFF — direktna aktivacija/deaktivacija ventila.
e Podesi — konfiguracija sistema.
e Exit—izlaz iz menija i prikaz radnog ekrana.

Slika 4.11 Glavni meni
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Uredaj ima tri tastera za kretanje kroz meni: taster ,,nazad*, taster ,,naprijed* i taster
,»OK*. Korisnik pomocu tastera ,,naprijed* 1 ,,nazad* bira zeljenu opciju unutar aktivnog dijela
menija dok taster ,,OK* sluzi za potvrdu odabrane opcije. Pritiskom na taster ,,naprijed* ili
,nazad“ na ekranu se ispisuje broj koji predstavlja neku od opcija iz prethodno prikazanog
menija (slika 4.12). Kada se odabere Zeljena opcija, tasterom ,,OK* potvrduje se izbor.

Slika 4.12 Nacin biranja Zeljene opcije

Opcija Ventil ON/OFF , prikazana na glavnom meniju (slika 4.11), je opcija za direktno
aktiviranje i deaktiviranje ventila nezavisno od konfigurisanih vremena aktivacije ventila. Ona
ima najveci prioritet izvrSavanja u glavnom programu. Ukoliko je neki od ventila aktiviran u
predefinisanom trenutku (npr. koriste¢i tajmersko ukljucivanje), korisnik moze direktno
deaktivirati dati ventil, ne ¢ekajuéi da ga uredaj samostalno deaktivira nakon predefinisanog
trajanja navodnjavanja ili koli¢ine vode koju treba propustiti. Kada se odabere opcija Ventil
ON/OFF, na displeju glavne kontrolne jedinice ispisuje se podmeni za odabir direktne kontrole
ventila za navodnjavanje (slika 4.13). Korisnik treba da odabere koji ventil (ili sve njih) zeli da
aktivira/deaktivira direktno.

Slika 4.13 Podmeni za odabir ventila

Pritiskom na taster ,,naprijed” ili ,,nazad*, korisnik bira ventil koji Zeli direktno
kontrolisati. Kada se odabere Zeljeni ventil, na primjer ventil 1, na displeju uredaja prikazuje
se meni za direktnu aktivaciju/deaktivaciju prvog ventila (slika 4.14). Aktivacija ventila (Ventil
1 ON) se moze izvrSiti na vise nacina, a ukoliko korisnik odabere opciju deaktivacije ventila
(Ventil 1 OFF), dolazi do direktnog prekida procesa navodnjavanja na tom ventilu.

Slika 4.14 Upravljanje ventilom 1

U realizaciji sistema za pametno navodnjavanje implementirana su dva nacina direktne
aktivacije elektromagnetnih ventila. Prilikom odabira opcije 2 (Manual), odabrani ventil se
direktno aktivira 1 zadrzava takvo stanje sve do trenutka ponovne deaktivacije na glavnoj
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kontrolnoj jedinici. Drugi pristup omogucava da se odabrani ventil direktno aktivira i da ostane

aktivan odreden vremenski period, koji je potrebno unijeti.

D

Slika 4.15 Izbor nacina direktne aktivacije ventila 1

Kada se kod nacina direktne aktivacije ventila odabere opcija 1 (Trajanje), korisnik
dobija mogucénost unosa vremenskog intervala trajanja procesa navodnjavanja prilikom
direktne aktivacije tog ventila. Korisnik prvo treba da unese koliko sati zeli da ventil ostane
aktivan (slika 4.16) a nakon toga i koliko minuta (slika 4.17). Ova dva unijeta vremena se
sabiraju i predstavljaju vremenski interval trajanja navodnjavanja odabranog ventila.

i

Slika 4.16 Podesavanje koliko sati ¢e ventil 1 ostati aktivan

D

Slika 4.17 Podesavanje koliko minuta ¢e ventil 1 ostati aktivan

Podeseni vremenski interval trajanja navodnjavanja vazi samo jednom. Kada unijeti vremenski
interval istekne i dode do prekida navodnjavanja, zadato vrijeme trajanja navodnjavanja vise
ne vazi. Nakon odabira direktne aktivacije/deaktivacije ventila, glavni program izlazi iz
podesavanja i na displeju se ponovo ispisuje radni ekran.

Prilikom konfiguracije sistema na glavnoj kontrolnoj jedinici, odabirom opcije Podesi
naslici 4.11, otvara se podmeni koji sluzi za konfigurisanje automatske kontrole navodnjavanja
i jo§ nekoliko bitnih funkcija sistema (slika 4.18). Korisnik moze da podesi: datum i vrijeme,
SMS izvjestaj i vremena automatizovane aktivacije/deaktivacije elektromagnetnih ventila.

;

Slika 4.18 Podmeni za podeSavanja sistema
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Kao $to je prethodno receno, sistem ima moguénost slanja SMS notifikacije korisniku
u vezi aktivacije/deaktivacije ventila, koli¢ini predate vode kao i druge notifikacije vezane za
konfiguraciju sistema. Pomocu opcije 1 (SMS), moguce je iskljuiti ili ukljuciti slanje SMS
izvjestaja na korisnicki broj telefona. Na primjer, izvjestaj statusa nekog od ventila se generise
svaki put kada se ventil aktivira ili deaktivira. Ukoliko je opcija za slanje SMS izvjestaja
omogucena, sistem $alje izvjestaje na prethodno konfigurisani broj telefona korisnika. 1zborom
opcije SMS otvara se podmeni prikazan naslici 4.19. Ako se sada odabere opcija 1 (SMS poruka
ON) vrsi se ukljucivanje SMS izvjeStavanja, a ako se izabere opcija 2 (SMS poruka OFF) vrsi
se isklju¢ivanje SMS izvjestavanja.

Slika 4.19 Podmeni za ukljuéivanje/isklju¢ivanje SMS izvjesStavanja

Kada korisnik odabere opciju 2 (Ventili), u podmeniju za podesavanje sistema sa slike
4.18, omogucava se konfiguracija kontrole elektromagnetnih ventila, kako je prikazano na slici
4.20. Moguce je konfigurisati tajmer za aktivaciju ventila, odabrati na¢in deaktivacije (tip)
navodnjavanja (prema trajanju ili koli¢ini vode) i resetovati prethodne konfiguracije tajmera
za aktivaciju ventila.

Slika 4.20 Podesavanje elektromagnetnih ventila i tipa navodnjavanja

Podesavanje tajmera za aktivaciju elektromagnetnih ventila vrs$i se opcijom 1
(Vrijeme). Odabirom ove opcije omogucava se konfigurisanje vremenskih intervala aktivacije
i deaktivacije elektromagnetnih ventila za navodnjavanje. Korisnik moze podesiti do pet
vremenskih intervala u toku jednog dana (od 00:00 do 23:59 ¢asova) za svaki od ventila. Na

startu konfiguracije, korisnik bira da li Zeli da podesi prvo vrijeme aktivacije prvog ventila
(slika 4.21).

Slika 4.21 Podesavanje prvog vremena aktivacije za ventil 1

Ukoliko odabere opciju 1 (DA), potvrduje da zeli da izvrsi ovo podesavanje, a ako odabere
opciju 2 (NE), uredaj nudi podesavanje sledeceg ventila. Ukoliko korisnik potvrdi da Zeli da
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podesi prvo vrijeme aktivacije jednog od ventila, ulazi se u proceduru unosa vremenskih
intervala. Na slici 4.22 prikazan je ekran za podeSavanje vremena aktivacije ventila.

Slika 4.22 Podesavanje vremena aktivacije ventila

Kod ovog podesavanja, uredaj nudi prethodno podeseni vremenski interval za prvo vrijeme
aktivacije prvog ventila, koje se ¢ita iz EEPROM-a, (00:00 na slici 4.22) i postavlja upit
korisniku da li Zeli da unese novo vrijeme. I1zborom opcije 2 (NE), korisnik ne Zeli unos novog
vremena aktivacije i potvrduje vrijeme ponudeno od strane uredaja. Ukoliko korisnik Zeli
podesiti novo vrijeme, potrebno je da odabere opciju 1 (DA).

Novo vrijeme ukljucivanja se podesava kao i kod direktne aktivacije ventila, unosom
zeljenih sati i minuta (slika 4.16 i slika 4.17). Dakle, korisnik bira u koliko sati i minuta zeli
aktivirati odabrani ventil. Vremena aktivacije ventila, unijeta od strane korisnika, upisuju se u
EEPROM, kako bi bila sacuvana i u slu¢aju nestanka napajanja.

Kada podesi vrijeme aktivacije, korisnik mora da podesi kada Zeli da prekine proces
navodnjavanja za dati interval. Ovdje, u zavisnosti od izabranog tipa navodnjavanja, korisnik
unosi vremenski interval trajanja navodnjavanja ili koli¢inu vode koju Zeli da preda prilikom
navodnjavanja. Nakon izabranog termina aktivacije ventila, ukoliko je rezim rada po trajanju,
korisnik treba da izabere koliko Zeli da dati ventil ostane aktivan (Slika 4.23). Ovdje uredaj
takode nudi posljednje podeSeno trajanje navodnjavanja za taj ventil, procitano iz EEPROM-
a. Na isti nacin kao i prilikom unosa vremenskog trenutka aktivacije, korisnik unosi novi

vremenski interval trajanja navodnjavanja u satima i minutima, ili bira ve¢ ponudeni interval.

Slika 4.23 Podesavanje trajanja aktivacije ventila

Prilikom zadavanja intervala provjerava se da li ima preklapanja izmedu zadatih intervala i ve¢
postojecih intervala kod istog ili drugih ventila. Drugim rijeCima, provjerava da li se unijeto
vrijeme aktivacije i trajanja navodnjavanja nekog ventila preklapa sa ve¢ unijetim vremenom
nekog drugog ventila. Kako je veé naglaseno, nije dozvoljena aktivacija viSe elektromagnetnih
ventila u istom trenutku. Iz tog razloga, ukoliko dode do preklapanja intervala ponistava se
tekuci unos i izlazi iz menija. Kada izvrsi prvu konfiguraciju, korisnik moze da podesi narednu
konfiguraciju za isti ventil ili prvu konfiguraciju za sledeci ventil.
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Ukoliko je odabran nacin deaktivacije ventila preko koli¢ine vode (litri), nakon unosa
vremena aktivacije nekog od ventila, potrebno je da korisnik unese koli¢inu vode koju Zeli da
propusti na proizvodnu parcelu (slika 4.24 i slika 4.25).

Slika 4.24 Podesavanje koli¢ine vode

Slika 4.25 Unos koli¢ine vode koju u zadatom terminu treba da propusti odabrani ventil

Posto se kod ovog rezima rada ne moze egzaktno utvrditi vremensko trajanje intervala
navodnjavanja, ne vrsi se provjera preklapanja intervala, ve¢ se korisnik mora brinuti o tome

da ne zada ukljuéivanje novog ventila prije nego $to se iskljuci prethodni.

Nacin deaktivacije ventila kod automatizovane kontrole procesa navodnjavanja, kao sto
je viSe puta naglaSeno, moze biti na osnovu vremenskog trajanja ili koli¢ine vode. Opcija 2
(Tip), kod podesavanja elektromagnetnih ventila na slici 4.20, nudi izbor nacina deaktivacije
navodnjavanja. 1zborom ove opcije dobija se podmeni prikazan na slici 4.26.

Slika 4.26 Izbor nacina deaktivacije ventila: prema trajanju ili prema koli¢ini propustene vode

Ukoliko se izabere opcija 1 (Litri), deaktivacija ventila ¢e se vrsiti nakon Sto se zadata koli¢ina
vode (u litrima) propusti prilikom jednog navodnjavanja. Ako se odabere opcija 2 (Trajanje),
deaktivacija ventila ¢e se vrsiti nakon isteka unijetog vremena trajanja navodnjavanja.

Opcija 3 (Reset), sa slike 4.20, obavlja resetovanje svih vremenskih intervala aktivacije
ventila koji su prethodno bili podeseni, kao i trajanja intervala aktivacije, odnosno koli¢ine
vode koju treba propustiti. Odabirom ove opcije vrijednosti u matrici vremena
aktivacije/deaktivacije ventila resetuju se na nulu.

Podesavanje trenutnog vremena i datuma internog casovnika (RTC), na glavnoj
kontrolnoj jedinici, vr$i se odabirom opcije 3 (Datum) sa slike 4.18. Tac¢na informacija o
tekucem vremenu i datumu su neophodni za pravilno funkcionisanje sistema. Prilikom prvog
startovanja uredaja, sistem obezbjeduje korisniku unos ovih podataka. Nakon inicijalnog
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podesavanja, zbog koris¢enja baterije na glavnoj kontrolnoj jedinici, nije neophodno dalje
podesavanje trenutnog vremena. Medutim, u slu¢aju odvajanja baterije od Waspmote plocice,
ovo podesavanje je neophodno opet izvrsSiti, jer se tada vrijeme i datum resetuju na pocetne
vrijednosti RTC-a. Redom se unose godina, mjesec, dan, sat, minut i sekund. Na ekranu je
prikazano koji se podatak o¢ekuje (slika 4.27), a izbor se vrsi tasterima ,,naprijed i ,,nazad",
te potvrduje tasterom ,,OK*.

Slika 4.27 Ekran za unos godine prilikom podesavanja ¢asovnika

4.1.2 Konfiguracija sistema putem SMS komandi

Kako bi se omoguc¢io komforniji rad sa sistemom, a ujedno obezbijedila mogucénost
njegovog daljinskog konfigurisanja, korisnik ima mogu¢nost podesavanja sistema putem SMS
komandi. Ove komande su specijalno razvijene i kodirane za potrebe ovog sistema. Moguce je
konfigurisati vrijeme i datum internog ¢asovnika, trenutke aktivacije ventila, moguénost slanja
SMS notifikacije korisniku, kriterijum deaktivacije ventila, kalibracioni faktor vodomjera i broj
telefona na koji se Salju SMS izvjestaji. Prvi karakter kodirane poruke odreduje zeljenu
komandu, dok ostali karakteri predstavljaju konfiguracione podatke. Svaka SMS komanda,
kojom korisnik podeSava sistem, zavrSava se tatka-zarez-om.

Prvi karakter kodirane poruke za podeSavanje vremena i datuma internog ¢asovnika je
'D'. Nakon toga se unosi zarez, karakter 'V' i razmak. Potom se unosi vrijeme u formatu
,»cC:mm* (Casovi sa dvije cifre, dvotacka 1 minuti sa dvije cifre). Kada se unese vrijeme unosi
se razmak, karakter 'D' 1 jo§ jedan razmak. Konacno se unosi datum u formatu dd/mm/gg (dan
sa dvije cifre, mjesec sa dvije cifre i godina sa dvije cifre). PodeSavanje se zavrSava sa tacka-
zarezom. Na primjer, ukoliko se Zeli podesiti vrijeme na 8:30, a datum na 20. decembar 2016.
godine, SMS poruka bi glasila:

D,V 08:30 D 20/12/16;

Nakon izdavanja komandi putem SMS-a, kao i nakon startovanja uredaja i aktiviranja
i deaktiviranja ventila, uredaj moze korisniku poslati obavjestenje o odradenoj konfiguraciji,
na prethodno definisani broj mobilnog telefona. U cilju izbjegavanja troskova za slanje SMS
poruka, ovu opciju je moguce iskljuciti. Isklju¢ivanje SMS izvjeStavanja se vrsi porukom:
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S,0;

(karakter 'S', potom zarez, cifra 0 i tacka-zarez). Ponovno ukljuc¢ivanje SMS izvjeStavanja se
vrsi porukom:

S, 1;

(karakter 'S', potom zarez, cifra 1 i1 taCka-zarez). Inicijalno je SMS izvjeStavanje ukljuceno.

Unos broja telefona na koji se Salju SMS izvjestaji se vr$i porukom: P,+382xXXxXxXX;
(karakter 'P', potom zarez, zatim tekst “+382%, i broj mobilnog telefona (bez vodece nule) koji
se zavrSava sa tacka-zarezom). Na primjer, ako SMS izvjeStaji treba da se Salju na broj
,00X123456* poruka bi glasila:

P,+3826x123456;

Ukoliko se Zeli koristiti opcija SMS izvjeStavanja, mora se prethodno zadati broj telefona na
koji se Salje izvjestaj. Broj karaktera predviden za unos broja telefona je ograni¢en na 16,
ukljucujuéi 1 vodeci karakter '+'.

PodeSavanje vremena aktivacije ventila i trajanja navodnjavanja takode se moze vrsiti
putem komandi poslatih SMS porukom. Jednom SMS porukom se moZze podesiti jedan ventil,
ali se moze zadati viSe intervala aktivacije tog ventila. Prvi karakter u poruci je redni broj
ventila koji podeSavamo (1, 2 ili 3). Nakon toga se unosi zarez. Tre¢i karakter je broj intervala
aktivacije, odnosno koliko puta Zelimo da aktiviramo dati ventil u toku 24 ¢asa (moguce je
podesiti do pet vremena aktivacije za svaki od ventila u toku 24 ¢asa). Cetvrti karakter je tacka-
zarez. Peti karakter je slovo 'T' nakon ¢ega se unosi razmak. Potom se unosi prvo vrijeme
aktivacije ventila, u formatu ,,é¢:mm* (¢asovi sa dvije cifre, dvotacka i minuti sa dvije ciftre).
Onda se unosi razmak, karakter 'D', pa jo§ jedan razmak. Konac¢no se unosi trajanje
navodnjavanja u istom formatu kao vrijeme aktivacije. PodeSavanje prvog intervala se zavrsava
sa taCka-zarezom. Ukoliko se zadaje viSe intervala, ponavlja se sekvenca pocev od karaktera
'T", zaklju¢no sa tacka-zarez-om. Na primjer, ako se Zeli podesiti jedan interval aktivacije za
ventil 2, gdje navodnjavanje startuje u 08:35, a traje 20 minuta, poruka bi glasila:
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2,1;T 08:35 D 00:20;

Ako Zelimo unijeti vise intervala, navede se koliko intervala se zadaje i onda se u istom formatu
navedu ti intervali razdvojeni sa tacka-zarezom. Na primjer, ako se zeli podesiti Cetiri intervala
za ventil 2, gdje navodnjavanje startuje u 09:13 i traje 2 minuta, onda startuje u 11:17 i traje 2
minuta, zatim startuje u 15:20 i traje 5 minuta i konacno startuje u 18:30 i traje 10 minuta,
poruka bi glasila:

2,4:T09:13 D 00:02;T 11:17 D 00:02;T 15:20 D 00:05;T 18:30 D 00:10;

Inicijalno su sva vremena podesSena na nule, odnosno nijedan interval aktivacije ventila nije
podesen. Prilikom zadavanja intervala provjerava se da li ima preklapanja izmedu zadatih
intervala 1 ve¢ postojecih intervala kod istog ili drugih ventila. Ako se prepozna preklapanje
intervala (posto istovremeno ukljucivanje vise ventila nije dozvoljeno), komanda se ponistava,
sva vremena za dati ventil se resetuju i (ukoliko je uklju¢eno SMS izvjestavanje) Salje se SMS
sa porukom da je doslo do preklapanja intervala 1 da komanda nije prihvaéena. To znaci da je

neophodno izdati novu komandu u kojoj ¢e biti zadati intervali bez preklapanja.

Ukoliko je kao kriterijum za deaktivaciju ventila podesena koli¢ina vode koja se
propusti, vrsi se zadavanje vremena aktivacije ventila i koli¢ine vode koju treba propustiti. Kao
1 kod trajanja navodnjavanja, i ovdje se jednom SMS porukom moZze podesiti jedan ventil, ali
se moze zadati viSe intervala za navodnjavanje datog ventila. Prvi karakter u poruci je redni
broj ventila koji podeSavamo (1, 2 ili 3). Nakon toga se unosi zarez. Trec¢i karakter je broj
intervala koje Zelimo da podesimo (1, 2, 3, 4 ili 5). Cetvrti karakter je tacka-zarez. Peti karakter
je slovo "T' nakon ¢ega se unosi jedno prazno mjesto. Potom se unosi prvo vrijeme ukljucenja
u formatu ,,¢¢:mm* (Casovi sa dvije cifre, dvotacka 1 minuti sa dvije cifre). Onda se unosi
razmak, karakter 'K', pa jo§ jedan razmak. Na kraju, unosi se koli¢ina vode (u litrima) koju
treba propustiti prilikom aktivacije Zeljenog ventila. PodeSavanje prvog intervala se zavrSava
sa tacka-zarezom. Ukoliko se zadaje visSe intervala, ponavlja se sekvenca pocev od 'T' zaklju¢no
sa tacka-zarez-om. Na primjer, ako se Zeli podesiti jedan interval aktivacije za ventil 2, gdje
navodnjavanje pocinje u 08:35 a propusta se 100 litara vode, poruka bi glasila:

2,1;T 08:35 K 100;
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Ako Zelimo unijeti vise intervala, navede se koliko intervala se zadaje 1 onda se u istom formatu
navedu ti intervali razdvojeni sa tacka-zarezom. Na primjer, ako se zeli podesiti Cetiri intervala
za ventil 2, gdje navodnjavanje startuje u 09:13 i propusta se 10 litara vode, onda startuje u
11:17 1 propusta se 15 litara vode, zatim startuje u 15:20 i propusta se 50 litara vode i konacno
startuje u 18:30 i propusta se 1355 litara vode, poruka bi glasila:

2,4;T09:13 K10;T 11:17 K 15;T 15:20 K 50;T 18:30 K 1355;

Posto se kod nacina deaktivacije ventila pomoc¢u zadate koli¢ine vode ne moze egzaktno
utvrditi vremensko trajanje intervala navodnjavanja, ne vrsi se provjera preklapanja intervala,
ve¢ korisnik mora voditi racuna o tome da ne zada ukljuc¢ivanje novog ventila prije nego Sto se
iskljuci prethodni.

Zavisno od karakteristika vodomjera, jedan impuls koji vodomjer $alje uredaju moze
oznacavati 0.1L, 1L, 10 L ili 100L utrosene vode. Dakle, kalibracioni faktor koji se mnozi
brojem impulsa moze biti 0.1, 1, 10 ili 100. Podrazumijevana vrijednost koeficijenta vodomjera
je 100. Zadavanje ovog Kkalibracionog faktora, putem SMS poruke, vr$i se na slede¢i nacin.
Prvi karakter u poruci je slovo 'V'. Nakon toga se unosi zarez, pa vrijednost koeficijenta.
Podesavanje se zavrSava sa tacka-zarezom. Na primjer, ako se Zeli podesiti da koeficijent bude
10 poruka bi glasila:

V,10;

Nacin deaktivacije elektromagnetnih ventila, kod automatizovane kontrole procesa
navodnjavanja, moze se takode izabrati putem SMS komande. Izbor na¢ina deaktivacije ventila
nakon isteka zadatog vremena se vrsi porukom:

T.0;

(karakter 'T', potom zarez, cifra 0 i tacka-zarez). Izbor rezima u kome se ventili deaktiviraju
nakon protoka zadate koli¢ine vode vrsi se porukom:

T,1;
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(karakter "T', potom zarez, cifra 1 i tacka-zarez). Kada se izvrs$i promjena rezima rada resetuju
se podesavanja za trajanje odnosno koli¢inu vode za sve ventile 1 onemoguceno je njihovo
aktiviranje. To znaci da je potrebno izvrsiti novo podeSavanje vremena aktivacije ventila i
trajanja odnosno koli¢ine vode. Inicijalno je aktivan rezim kod koga se ventili isklju¢uju nakon
isteka zadatog vremena.

Pojedine informacije o radu uredaja se mogu slati na cloud. Kao cloud platforma u ovoj
implementaciji je izabran Livegate portal. Za rad ove opcije potrebno je imati otvoren kanal za
prijem podataka od konkretnog uredaja. Prilikom otvaranja kanala generiSe se identifikator
(tzv. write key), koji omoguéava upis podataka preko datog kanala. Ovaj identifikator je
potrebno programski definisati za dati uredaj. Deaktiviranje slanja podataka na Livegate portal
se vr$i SMS porukom:

L,0;

(karakter 'L', potom zarez, cifra 0 i tacka-zarez). Ponovno aktiviranje slanja podataka na
Livegate portal se vrsi porukom:

L,1;

(karakter 'L', potom zarez, cifra 1 i tacka-zarez). Slanje podataka na Livegate portal je inicijalno
ukljuceno.

Kako bi se obezbijedila mogucénost jednostavnijeg slanja SMS komandi za kontrolu 1
podesavanje sistema, realizovan je korisnicki interfejs u vidu Android aplikacije. Aplikacija je
izradena u okviru specijalistickog rada na Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta Crne Gore
[40]. Ona omogucava korisniku da na jednostavan nacin konfiguriSe sistem odabirom neke od
opcija za podesavanje, dok se kreiranje i slanje odgovaraju¢e SMS komande vrsi u pozadini.
Na slici 4.28 prikazan je izgled pocetnog ekrana Android aplikacije (lijevo) i meni za
konfiguraciju vremena aktivacije/deaktivacije elektromagnetnih ventila (desno).
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Pametno Navodnjavanje
Prototip

Konfiguracija ventila

Podesi Ventile Trajanjel

Trajanje2

Promijeni Ime ili Broj Trajanje3

Trajanje4

Konfigurisi Uredjaj

Trajanje5

1zbrisi Uredjaj

Trenutno Stanje

Slika 4.28 Android aplikacija za podesavanje sistema za pametno navodnjavanje

Da bi se omogucilo udaljeno konfigurisanje, sistem treba da bude u stanju da prihvati
SMS poruku, provjeri ispravnost kodirane poruke i unese zadate komande u sistem ukoliko je
konfiguraciona poruka ispravna. Takode, bilo je potrebno omoguditi da korisnik dobije
povratnu informaciju (SMS notifikaciju) o ispravnosti prihvacene poruke. Ujedno, ukoliko je
unijeta ispravna konfiguraciona poruka, sistem treba da posalje SMS notifikaciju o tome Sta je
konfigurisano i koja je nova vrijednost unijeta. Obavjestavanje korisnika u vidu SMS
notifikacija nije obavezno, $to znaci da korisnik ovu opciju moze deaktivirati.

Kako bi se obezbijedilo da korisnik u svakom trenutku ima moguénost konfiguracije
putem SMS-a, bilo je potrebno uspostaviti stabilnu GSM/GPRS konekciju, koja ¢e u svakom
trenutku biti aktivna. To znaci da sistem, odnosno program na glavnoj kontrolnoj jedinici
konstantno osluskuje da li je primljena neka konfiguraciona poruka. Kako potros$nja sistema
nije bila od presudne vaznosti, jer se uredaj napaja iz distributivne mreze, GSM/GPRS modul
je uvijek aktivan. Prilikom startovanja sistema, modul se aktivira uklju¢ivanjem odgovarajuce
biblioteke i pozivom ugradenih funkcija, ¢ime se inicijalizuje konekcija koja ostaje uvijek
otvorena prilikom izvr§avanja programa (vidi poglavlje 3.3.1).

U loop() funkciji se, pored poredenja konfigurisanih vremena i koli¢ine vode sa
trenutnim ocitavanjem vremena internog ¢asovnika i izmjerene koli¢ine vode, provjeravaju
dolazne SMS poruke, koje sadrze neku od komandi za konfiguraciju sistema. Provjera dolaznih
poruka se vr$i programskim kodom 4.4.

/* Inkrementira se broj prolaza kroz loop() funkciju */
br prolaza kroz loop++;

/* Uporedivanje broja prolaza sa unaprijed definisanim brojem prolaza */
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if (br prolaza kroz loop > BROJ PROLAZA) {
SMS receive();//Funkcija za prijem poruke

/* Omoguc¢avanje ponovnog brojanja prolaza kroz loop() funkciju */
br prolaza kroz loop=0;

Programski kod 4.4 Provjera dolaznih SMS komandi

Kako bi se optimizovao kod, a ujedno obezbijedilo konstantno uporedivanje zadatih vremena
za aktivaciju ventila i vremena internog ¢asovnika, bilo je potrebno da se loop() funkcija ne
prekida ¢esto. Dakle, realizovano je da se loop() funkcija neprekidno izvr$ava sve dok korisnik
ne zeli podesiti neSto na samoj kontrolnoj jedinici. Sa druge strane, bilo je potrebno dozvoliti
da se provjera pristiglih poruka odvija neposredno po prijemu ili sa veoma malim
zakaSnjenjem. Zbog navedenih razloga izabrano je da se provjera prijema poruke ne vrsi
previse Cesto (prilikom svakog prolaska kroz loop()), ve¢ nakon prethodno definisanog broja
prolaza. U glavnom programu realizovanog sistema, definisano je da je broj prolaza kroz petlju
bude jednak 100. Ovo znaci da ¢e se prilikom svakog stotog prolaza kroz loop() ispitivati da li
je stigla neka od konfiguracionih poruka. Kada se ovo desi, poziva se funkcija koja provjerava
da li postoji SMS poruka na prijemu. Ukoliko postoji, primljena poruka se prosleduje
funkcijama za provjeru ispravnosti poruke i njeno parsiranje, a ukoliko ne postoji poruka na
prijemu loop() petlja dalje nastavlja svoje izvr§avanje sve dok broj prolaza ponovo ne dostigne
predefinisani broj.

Kada se pozove funkcija za ispitivanje prijema SMS poruke, vrsi se provjera da li
postoji neka neprocitana SMS poruka. Prilikom razvoja ovog dijela sistema bilo je veoma
vazno znati redni broj pro€itane poruke. Kako GSM/GPRS modul SIM900 ima ograni¢en broj
SMS poruka koje moze Cuvati u svojoj memoriji, bilo je potrebno obezbijediti brisanje
konfiguracione poruke nakon obrade i parsiranja. Brisanje poruke vr$i se ugradenom
funkcijom, kojoj se kao argument $alje redni broj poruke (indeks). U tu svrhu je prepravljena
ugradena (bibliotecka) funkcija za provjeru prijema poruke, tako da joj se kao argument
prosleduje referenca indeksa primljene poruke. Dio realizovane funkcije SMS_receive() za
provjeru prijema poruke dat je programskim kodom 4.5.

/* Poziv ugradene funkcije za provjeru prijema */

answer = GPRS Pro.manageData (&SMS_index) ;

if (answer == 2) { // Provjera se da 1li je stigla SMS poruka
br primljenih sms++; // Brojac¢ primljenih SMS poruka

/* Citanje primljene SMS poruke */
sprintf (received sms,"%s",GPRS Pro.buffer GPRS);

}

/* Poziv funkcije kojom se vrs$i provjera ispravnosti komande

i parsiranje */

Indikator sms = SMS provjera();

Programski kod 4.5 Dio funkcije SMS_receive() za provjeru prijema poruke
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Ukoliko je konfiguraciona SMS poruka poslata od strane korisnika stigla, funkcija za provjeru
prijema ujedno smjesta informaciju o indeksu poruke u promjenjivu SMS_index, zbog brisanja
poruke nakon njene obrade i parsiranja. Kada se poruka procita, smjeSta se u globalnu
promjenjivu received_sms, nakon Cega se poziva funkcija SMS_provjera(), kojom se
provjerava ispravnost primljene komande. U zavisnosti od toga koju vrijednost vrati funkcija
za provjeru ispravnosti komande i njeno parsiranje, sistem obavjestava korisnika putem SMS
notifikacije o tome da li su zadata podesavanja konfigurisana ili je primljena poruka pogresna
i da njeno slanje treba ponoviti.

Dijagram toka funkcije za provjeru vrste komande i poziv odgovarajuce funkcije za
provjeru i parsiranje poruke dat je na slici 4.29.
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Y NE
L femm 3~ DA _’/\D_—"" .
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Slika 4.29 Funkcija za provjeru vrste komande i poziv odgovarajuce funkcije za provjeru i parsiranje poruke

Kada se pozove funkcija SMS_provjera() (slika 4.29), prvo se provjerava da li je duzina
primljene poruke u dozvoljenim granicama. Kako znamo format najkrace i najduze SMS
komande koja se moze primiti, lako mozZemo definisati donju i gornju granicu duzine. U slucaju
da duzina poruke nije u dozvoljenim granicama funkcija ¢e odmah vratiti vrijednost -1.
Ukoliko je duzina SMS-a u dozvoljenim granicama, provjerava se prvi karakter poruke. Ovaj
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karakter definiSe tip komande, odnosno u zavisnosti od njega pozivaju se odgovarajuce
funkcije za dalju provjeru primljene poruke. Ukoliko dode do bilo kakve greske prilikom dalje
provjere poruke, odgovaraju¢a funkcija za datu komandu ¢e u promjenjivoj indikator upisati
vrijednost -1. Ako je poruka ispravna, parsiranje poruke i podesavanje sistema ¢e se izvrSiti
unutar pomenutih funkcija za provjeru. lzuzetak predstavljaju funkcije za provjeru i parsiranje
komande podeSavanja vremena aktivacije/deaktivacije ventila. Ovdje se provjera poruke i
unos$enje zadatih vrijednosti vrs$i odvojeno. Ovo je uradeno da bi se izbjegla moguénost unosa
nepotpunih podataka u matricu vremena aktivacije/deaktivacije ventila. Dakle, prvo se vrsi
provjera da li je primljena poruka za podeSavanje vremena potpuna i ispravna pa tek onda vrsi
unos vrijednosti u matricu. Ukoliko poruka nije ispravna, funkcija za provjeru ¢e vratiti
vrijednost -1, a ukoliko je poruka ispravna poziva se funkcija za parsiranje i unos vremena u
matricu. U ovoj funkciji se, osim parsiranja poruke i podeSavanja sistema, vr$i i provjera
preklapanja unijetog intervala trajanja navodnjavanja. Ako bi se desilo da korisnik u jednoj
SMS komandi posalje vise od jednog vremena aktivacije/deaktivacije ventila, potrebno je
provjeriti da li je doslo do preklapanja intervala. Dakle, potrebno je onemoguéiti konfiguraciju
ukoliko je novo vrijeme aktivacije nekog od ventila zadato tako da se njegov vremenski interval
navodnjavanja preklapa sa prethodnim vremenom, tj. da se ventil Zeli aktivirati iako
navodnjavanje na prethodno definisanom intervalu nije zavrSeno. Ako dode do preklapanja,
funkcija za parsiranje ¢e vratiti vrijednost -2. Na osnovu vrijednosti koju vrati funkcija
SMS_provjera(), a ukoliko je omoguéeno izvjestavanje korisnika putem SMS notifikacije, u
funkciji SMS_receive() se generiSe poruka za slanje odgovarajuceg obavjestenja korisnika.

Kao §to je prethodno receno, kada se izvrSi provjera primljene komande, njeno
parsiranje i konfiguracija zeljene opcije, potrebno je izbrisati poruku. Brisanje poruke se
obavlja  unutar  funkcije =~ SMS _receive(),  koris¢enjem  ugradene  funkcije
GPRS_Pro.deleteSMS() (programski kod 4.6).

for(uint8 t m = 1; m <= SMS index; m++) {
brisanje = GPRS Pro.deleteSMS(m); // Brisanje SMS poruke
delay(10);

}

Programski kod 4.6 Brisanje poruke unutar funkcije SMS_receive()

Ugradena funkcija za brisanje, kao argument koristi redni broj tj. indeks primljene poruke. U
ovom slucaju, brisanje se vrsi u for petlji zbog mogucénosti da se iz nekog razloga data poruka
ne obriSe. Ukoliko se to desi, prilikom prijema sljedece poruke redni broj ¢e biti inkrementiran
ali ¢e se prilikom prolaska kroz petlju obrisati i prethodna poruka.
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4.2 Algoritam za pametno navodnjavanje

Sistem za pametno navodnjavanje je dizajniran tako da samostalno odlucuje o
trenucima aktivacije i deaktivacije elektromagnetnih ventila za propustanje vode na
proizvodnoj parceli. Procesom samostalnog donoSenja odluka upravlja glavna kontrolna
jedinica. Dakle, osim automatizovane kontrole procesa navodnjavanja, na glavnoj kontrolnoj
jedinici korisnik moze da odabere opciju autonomnog rada sistema. U ovom rezimu rada,
odgovarajuce odluke o intervalima navodnjavanja vrse se na osnovu dobijenih parametara iz

ZigBee bezicne senzorske mreze, kori§¢enjem algoritma za pametno navodnjavanje.

Kod realizacije predlozenog sistema, senzorski ¢vorovi opremljeni su senzorima za
mjerenje vlaznosti zemljista i temperature vazduha, kao i komunikacionim modulom. Kao §to
je prethodno re¢eno, U 0voj implementaciji koris¢ena je ZigBee bezi¢na senzorska mreza, kao
naj pogodnija sa stanoviSta male potro$nje kod prenosa skalarnih podataka.

Senzorski ¢vor za mjerenje vlaznosti zemljista i temperature vazduha sadrzi sljedece
komponente:

e Arduino Uno mikrokontrolersku platformu

e Irrometer Watermark 200SS senzor za mjerenje vlaznosti zemljista
e DHTI11 senzor za mjerenje temperature i vlaznosti vazduha

o Xbee S2 komunikacioni modul

Arduino Uno mikrokontrolerska platforma predstavlja centralni dio senzorskog ¢vora.
Putem nje se vr$i komunikacija sa senzorima, obraduju izmjereni parametri i Salju ka glavnoj

kontrolnoj jedinici putem ZigBee beZicne senzorske mreze.

Najprije je potrebno izmjeriti parametre od znacaja. U ovoj realizaciji, za mjerenje
vlaznosti zemljista koris¢en je Irrometer Watermark 200SS senzor (slika 4.30) [41]. Ovaj
senzor spada u tip gipsanih senzora za mjerenje potencijala vlaznosti zemljista, tj. tenzije.
Povezan je na 10-bitni analogno digitalni konvertor Arduino platforme, gdje se mjeri izlazni
napon na senzoru. Za ispravan rad ovog senzora potrebno je obezbijediti naizmjeni¢an (AC)
izvor napajanja. Ovo je neophodno da ne bi doslo do polarizacije senzora prilikom dugotrajnog
izlaganja jednosmjernom (DC) napajanju. DC napajanje senzora dovodi do loSih rezultata
mjerenja, a ujedno negativno utice na elektrode u samom senzoru koje gube svoja elektri¢na
svojstva tokom vremena.
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Slika 4.30 Irrometer Watermark 200SS senzor za mjerenje vlaznosti zemljista

Naizmjeni¢an izvor napajanja senzora obezbijeden je putem digitalnih pinova Arduino
platforme. Naime, Watermark senzor je dio kola, redno vezan sa otpornikom vrijednosti 10K,
gdje su na krajevima vezani digitalni pinovi D7 i D8 Arduino Uno platforme (slika 4.31).
Promjenom stanja na izlazu ovih pinova obezbjeduje se Cetvrtasti naizmjenicni signal [42].

%)L.Wam mark 20085
D7
D8 i}t
< 10K
]
Ardumo Une
A

Slika 4.31 Blok $ema povezivanja Arduino Uno platforme sa Watermark 200SS senzorom

U zavisnosti od toga koji je digitalni pin LOW (0V) a koji je HIGH (5V), kori$¢enjem formule
za naponski djelitelj dobijamo vrijednost otpornosti Watermark senzora, R. Nakon
izraCunavanja otpornosti, za dobijanje vrijednost potencijala vlaznosti zemljista koris¢ena je
Shock —ova jednacina [43]:

_ -3.213*R-4.093
1-0.009733*R —0.01205*T

pri ¢emu je uzeta konstantna temperatura zemljista T =24°C . Programski kod 4.7 predstavlja
ocitavanje senzora za mjerenje potencijala vlaznosti zemljista, kada je na digitalnom pinu D7
upisano stanje logicke nule LOW (0V) a na digitalnom pinu D8 upisano stanje logicke jedinice
HIGH (5V):
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/* O¢itavanje vrijednosti ADC-a na analognom pinu A0 */
sensorValue = analogRead(sensorPin);

/* Pretvaranje vrijednosti sa pina A0 u volte */
sensorVoltage = sensorValue * ( / )

/* IzraCunavanje otpornosti senzora dobijene preko
naponskog djelitelja */
sensorResistance = ( * sensorVoltage)/ ( - sensorVoltage) ;

/* pretvaranje otpornosti u KQ */

sensorResistance = sensorResistance / ;

/* formula za krivu zavisnosti potencijala vlaZnosti zemljista (KPa) od
otpornosti (KQ) na konstantnoj temperature zemljidta od 24.0°C */
float S;

S = - - ( * sensorResistance);

s=58/( - * sensorResistance) - ( * )) ;

Programski kod 4.7 Ocitavanje senzora za mjerenje potencijala vlaznosti zemljista

U realizaciji sistema za pametno navodnjavanje, informacija o temperaturi vazduha
koristi se da bi se izbjegla mogu¢nost rada sistema pri niskim temperaturama. Ukoliko
temperatura vazduha padne ispod nule, algoritam onemoguéava proces navodnjavanja da ne bi
doslo do kvarova u samom sistemu i smrzavanja vode u cijevima za navodnjavanje. Za
mjerenje temperature vazduha kori$éen je DHT11 senzor, prikazan na slici 4.32. DHT11 senzor
temperature i vlaznosti vazduha sastoji se od NTC (eng. Negative Temperature Coefficient)
termistora za mjerenje temperature i otpornickog tipa mjerenja vlaznosti vazduha. Posjeduje
dva pina za napajanje Vcc (5V) i Gnd (0V) i jedan pin za komunikaciju i slanje izmjerenih
podataka. Ocitavanje izmjerenih vrijednosti sa DHT11 senzora na Arduino platformi vrsi se
koris¢enjem DHT.h biblioteke. Prvo, potrebno je instancirati objekat klase DHT. Zatim, treba
omoguciti komunikaciju senzora sa mikrokontrolerom. Nakon toga, pozivom funkcije
readTemperature() dobijamo vrijednost temperature koju treba poslati glavnoj kontrolnoj

jedinici, zajedno sa informacijom o vlaznosti zemljista.

Slika 4.32 DHT11 senzor temperature i vlaznosti vazduha
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Programski kod 4.8 prikazuje nac¢in komunikacije i oCitavanja temperature sa DHT11 senzora.

/* Ukljucivanje biblioteke za komunikaciju sa DHT11l senzorom*/

#include "DHT.h"

/* Definisanje pina za komunikaciju sa senzorom kao 1 tip DHT senzora */
#define DHTPIN 4

#define DHTTYPE DHT11

/* Instanciranje objekta klase DHT */

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;

/* Omoguc¢avanje komunikacije sa senzorom */

dht.begin() ;

/* OC¢itavanje temperature vazduha */

float t = dht.readTemperature();

Programski kod 4.8 Nacin komunikacije i o€itavanja temperature sa DHT11 senzora

Kako je prethodno re¢eno, komunikacija izmedu senzorskog ¢vora i glavne kontrolne

jedinice vrsi se koris¢enjem XBee S2 komunikacionih modula (slika 4.33).

Slika 4.33 XBee S2 komunikacioni modul

Xbee S2 komunikacioni moduli, uz direktni prenos podataka do koordinatora (topologija
zvijezde), pruzaju i moguénost rutiranja paketa, a samim tim i formiranje drugih topologija
mreze kao §to su stablo 1 mesh (vidi poglavlje 3.2.2). Na senzorskom ¢voru, Arduino platforma
je povezana sa Xbee S2 komunikacionim modulom putem UART serijskog interfejsa (slika
4.34). Konfiguracija Xbee modula vrsi se koris¢enjem XCTU softvera, razvijenog od strane
DIGI kompanije koja proizvodi XBee komunikacione module [44]. Kod implementacije
prikazane u ovom radu, XBee S2 komunikacioni modul na senzorskom ¢voru konfigurisan je
tako da podatke salje direktno koordinatoru, u AT (eng. Transparent) modu [45]. Ovo znaci da
se svaki podatak koji Arduino platforma Salje Xbee S2 modulu putem serijskog interfejsa
automatski prosleduje komunikacionim kanalom do koordinatora koji se nalazi na glavnoj
kontrolnoj jedinici.
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Slika 4.34 Sematski prikaz povezivanja Arduino platforme i Xbee komunikacionog modula [46]

Kao §to se moze vidjeti na slici 4.34, Xbee S2 modul ima dva pina za napajanje (3.3V i masa)
i dva pina za serijsku komunikaciju (Tx i Rx). Kada se parametri dobijeni sa senzora izmjere i
obrade, obrazuje se poruka kao niz karaktera, koji sadrzi informaciju o vlaznosti zemljista i
temperaturi vazduha. Prvo je potrebno obezbijediti da se serijska komunikacija Arduino
platforme sa Xbee S2 modulom odvija istom brzinom protoka podataka. U ovoj implementaciji
izabrano je da Xbee S2 moduli budu konfigurisani za brzinu protoka podataka od 9600 baud-
a. Dakle, ukoliko je Xbee S2 modul komunicira brzinom od 9600 baud-a, potrebno je definisati
istu brzinu kod Arduino serijske komunikacije. Prije formiranja poruke za slanje, bilo je
potrebno realizovati funkciju koja ¢e konvertovati informaciju o vlaznosti zemljista i
temperaturi vazduh iz float tipa podatka u niz karaktera tj. string. Nakon konverzije, formira
se poruka za slanje. Ona se dalje prosleduje Xbee S2 modulu, putem ugradenog UART porta
na digitalnim pinovima DO (Rx) i D1 (Tx) Arduino Uno platforme. Programski kod 4.9
ilustruje formiranje poruke i njeno slanje na serijski port.

/* Definisanje brzine protoka podataka na Arduino serijskom portu */
Serial.begin(9600) ;

/* Konverzija izmjerenih podataka o vlaznosti zemljiSta i1 temperaturi
vazduha iz float tipa u string */

FloatToString (S, soil moisture);

FloatToString (T, temperature);

/* Formiranje poruke koju treba poslati glavnoj kontrolnoj Jjedinici */
sprintf (message,"%s!%s#", soil moisture, temperature);

/* Slanje poruke Xbee modulu preko ugradenog UART porta na Arduino
platformi */

Serial.write(message) ;

Programski kod 4.9 Formiranje poruke sa informacijom o vlaznosti zemljista i temperaturi vazduha i njeno
slanje na serijski port

Iz prethodnog koda moZemo vidjeti da poruku sa izmjerenim podacima sa senzora €ine joS
karakteri ‘!’ i ‘#’. Ovo su proizvoljno odabrani karakteri koji sluze za lakse parsiranje poruke
na strani koordinatora, odnosno na glavnoj kontrolnoj jedinici, koje ¢e biti objasnjeno u
nastavku ovog poglavlja. Karakter ¢!’ predstavlja kraj prvog dijela poruke koji nosi informaciju

83



Trifun Savi¢ Razvoj rjesenja za realizaciju sistema za pametno navodnjavanje

0 izmjerenoj vlaznosti zemljiSta, dok karakter ‘#’ predstavlja kraj drugog dijela poruke koji
nosi informaciju o izmjerenoj temperature vazduha. Prototip senzorskog ¢vora opremljenog sa

senzorima za mjerenje vlaznosti zemljiSta i temperature vazduha prikazan je na slici 4.35.

Slika 4.35 Prototip senzorskog ¢vora za mjerenje vlaznosti zemljista i temperature vazduha

Na glavnoj kontrolnoj jedinici sistema za pametno navodnjavanje vrsi se prijem
podataka sa senzorskog ¢vora. Kako Waspmote platforma posjeduje Xbee socket koji koristi
UARTO serijski port, bilo je ocekivano da se isti iskoristi u svrhu uspostavljanja komunikacije
sa Waspmote platformom. Medutim, pokazalo se da Xbee socket na Waspmote platformi nije
predviden za komunikaciju sa Xbee koordinatorom, ve¢ samo sa Xbee krajnjim uredajima.
Dakle, Waspmote uredaji su sustinski predvideni da budu klijentski uredaji, odnosno senzorski
&vorovi koji sluze za prikupljanje i slanje podataka. Cak i ukoliko bi bilo moguée koristiti
ugradeni Xbee socket, zbog veli¢ine cjelokupnog programskog koda realizovanog na glavnoj
kontrolnoj jedinici, koris¢enje ugradenih biblioteka za komunikaciju sa Xbee uredajima ne bi
bilo optimalno. Zbog ograni¢enih resursa samog mikrokontrolera u pogledu slobodnog
memorijskog prostora, bilo je potrebno realizovati posebne funkcije za komunikaciju. Ovo je
uradeno direktnim koris¢enjem UARTO porta Waspmote platforme za komunikaciju sa Xbee
modulom.

U realizaciji sistema za pametno navodnjavanje bilo je neophodno implementirati Xbee
S2 koordinator bezi¢ne senzorske mreze na glavnoj kontrolnoj jedinici. Ovo je vazno da bi se
izbjeglo koris¢enje dodatnog uredaja (gateway-a), koji ¢e prikupljati podatke i prosledivati ih
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glavnoj kontrolnoj jedinici. Ideja je da se prijem podataka sa senzorskih ¢vorova i algoritam za
pametno navodnjavanje izvrSavaju na istom uredaju. Komunikacija sa Xbee S2
komunikacionim modulom realizovana je putem UARTO serijskog porta, pri ¢emu nije
kori$¢en cjelokupan Xbee Radio SocketO ve¢ samo pinovi za napajanje (3.3V i masa) i pinovi
za serijsku komunikaciju (Tx i Rx). Da bi se omogucilo kori$¢enje navedenih pinova,
realizovana je funkcija XbeeOn(), prikazana programskim kodom 4.10.

/* PodeSavanje izlaza multipleksera UARTO porta na SocketO */
Utils.setMuxSocketO() ;

/* Definisanje brzine komunikacije UARTO porta */

beginSerial ( , UARTO) ;

/* Definisanje izlaznih pinova mikrokontrolera za kontrolu SocketO */
pinMode (XBEE PW,OQUTPUT) ;

pinMode (MUX PW,OUTPUT) ;

pinMode (MUX USB_XBEE,OUTPUT) ;

/* Obezbjedivanje napajanja multipleksera UARTO porta koji kontrolise USB
i Socket0O */

digitalWrite (MUX PW,HIGH) ;

digitalWrite (MUX USB_XBEE,HIGH) ;

/* Omoguc¢avanje napajanja Xbee modula */

digitalWrite (XBEE PW,HIGH) ;

/* AZuriranje Waspmote registra */

WaspRegister |= REG_SOCKETO;

/* Oslobadanje UARTO buffer-a */

serialFlush (UARTO) ;

Programski kod 4.10 Funkcija XbeeOn()

Navedena funkcija XbeeOn(), poziva se u setup() funkciji glavnog programa. Nakon poziva
ove funkcije moguce je vrsiti ¢itanje UARTO porta, odnosno prijem poruke koju Xbee
koordinator mreZe dobija od senzorskog ¢vora.

Prijem i parsiranje poruke dobijene od strane senzorskog ¢vora, vrsi se u loop()funkciji
glavnog programa posredstvom programskog koda 4.11.

/* Provjera zauzetosti UARTO porta */
if (serialAvailable (UARTO))
{
/* Citanje serijskog porta */
nod = serialRead (UARTO) ;
/* Citanje prvog dijela poruke - vla¥nost zemljista */
if (ind wsn==
{
/* Upis informacije o vlaZnosti zemljista u string */
sensor nod moisturel[a++] = nod;
/* Provjera da 1li smo do$li do kraja prvog dijela poruke */
if(nod == "!")
{
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/* Upis terminacionog karaktera */

sensor nod moisture[a-1]="\0";

/* Konverzija iz stringa u float */

vlaznost zemljista = string to float(sensor nod moisture);

/* Reset brojaca za indeksiranje stringa */

a=uy

/* Postavljanje indikatora za C¢itanje drugog dijela poruke */

ind wsn=1;

}
/* Citanje drugog dijela poruke - temperatura vazduha */
else if (ind wsn==
{
/* Upis informacije o temperaturi vazduha u string */
sensor nod temperature[a++] = nod;
/* Provjera da 1i smo do&li do kraja drugog dijela poruke */
if(nod == "#') // kraj poruke
{
/* Upis terminacionog karaktera */
sensor nod_ temperaturel[a-1]='\0";
/* Konverzija iz stringa u float */
temperatura vazduha= string to float(sensor nod temperature);
/* Reset brojaca za indeksiranje stringa */
a=suy;
/* Postavljanje indikatora za Citanje prvog dijela poruke */

ind wsn=0;

Programski kod 4.11 Prijem i parsiranje poruke dobijene od strane senzorskog ¢vora

Prethodni kod se izvrSava prilikom svakog prolaska kroz loop() funkciju glavnog programa.
Prvo se provjerava da li je slobodan UARTO serijski port, odnosno da li ve¢ postoji neki
podatak na ovom portu, da bi se mogao izvrsiti prijem poruke. Ukoliko je serijski port
slobodan, vrsi se njegovo Citanje. Tokom svakog prolaza kroz loop() funkciju po jedan bajt
poruke se ¢ita i upisuje u odgovarajuci string. Prethodno je definisana struktura poruke koju
senzorski ¢vor $alje putem bezi¢ne senzorske mreze. Kao $to je prethodno reéeno, prvi dio
poruke sadrzi informaciju o izmjerenoj vlaznosti zemljiSta, dok drugi dio poruke sadrzi
informaciju o temperaturi vazduha. Da bi znali koji dio poruke se parsira u datom trenutku,
uveden je indikator ind_wsn. Ukoliko je indikator jednak nuli, vr$i se ¢itanje informacije o
vlaznosti zemljiSta. Kada se dode do karaktera ‘!’, zavrSava se Citanje prvog dijela poruke i
informacija o izmjerenoj vlaznosti zemljista se konvertuje u float tip podatka a ujedno se
indikator ind_wsn postavlja na jedinicu. Dakle, dalje se vr$i ¢itanje drugog dijela poruke sve
dok se ne dode do kraja, odnosno do karaktera ‘#’. Nakon toga, informacija o izmjerenoj
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temperaturi vazduha se takode konvertuje iz string tipa podatka u float i ind_wsn se ponovo

postavlja na nulu, ¢ime se zavrSava parsiranje poruke dobijene od strane senzorskog ¢vora.

Nakon prijema i parsiranja poruke na glavnoj kontrolnoj jedinici, izmjereni parametri
vlaznosti zemljiSta i temperature vazduha se nalaze u odgovaraju¢im promjenjivima i kao takvi
se dalje koriste u algoritmu za pametno navodnjavanje.

Algoritam za pametno navodnjavanje realizovan je na glavnoj kontrolnoj jedinici. Kada
se odabere ovaj rezim rada sistema, potrebno je unijeti ulazne parametre algoritma. Prvo se
mora unijeti optimalna koli¢ina vode W , izrazena u litrima. Ovaj parametar zavisi od fizickih
karakteristika zemljiSta, 1 izraCunava se za proizvodnu parcelu gdje Zelimo da instaliramo
sistem za pametno navodnjavanje. Optimalna koli¢ina vode predstavlja normu navodnjavanja
i potrebno je izraCunati prije instalacije sistema (vidi poglavlje 2.4). Drugi parametar algoritma
za pametno navodnjavanje predstavlja grani¢nu vrijednost potencijala vlaznosti zemljista S,
izrazen u KPa. Ovaj parametar ukazuje do koje mjere je dozvoljeno da se dato zemljiste osusi,
prije nego $to se aktivira proces navodnjavanja. Izmjerena koli¢ina predate vode tokom jednog

procesa navodnjavanja oznacena je sa W , dok je izmjerena tenzija, kao mjera koli¢ine vlage
u zemlji$tu oznacena sa S . Dijagram toka algoritma za pametno navodnjavanje prikazan je
na slici 4.36.
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Slika 4.36 Dijagram toka algoritma za pametno navodnjavanje
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Ukoliko je na glavnoj kontrolnoj jedinici izabran autonoman rezim rada sistema, tj.
rezim pametnog navodnjavanja, u funkciji loop()se izvrsava uporedivanje unijetih parametara
algoritma sa izmjerenim vrijednostima. Nakon unosa ulaznih parametara i odabira ventila za
navodnjavanje, algoritam prvo provjerava da li je temperatura vazduha T, veca od nule. Ovo

je potrebno da bi se sprijecio proces navodnjavanja kada temperatura vazduha padne ispod
nule, kako bi se sistem zastitio od zamrzavanja. Ukoliko je izmjerena temperatura vazduha

veca od nule, izmjerena vrijednost potencijala vlaznosti S, uporeduje se sa granicnom

vrijednos¢u S . Kada izmjerena vrijednost tenzije u zemljistu dostigne vrijednost parametra S
, odgovaraju¢i, unaprijed odabrani, elektromagnetni ventil se aktivira i po€inje proces
navodnjavanja. Aktivacijom ventila, voda prolazi kroz vodomjer sa Hall senzorom. Time
pocinje proces mjerenja koli¢ine vode koja se predaje proizvodnoj parceli. Izmjerena koli¢ina
vode W, uporeduje se sa unijetom, optimalnom, koli¢inom vode za navodnjavanje W . Kada

koli¢ina propustene vode dostigne vrijednost optimalne koli¢ine, elektromagnetni ventil se
deaktivira i proces navodnjavanja se zaustavlja. Nakon toga, vrijednost izmjerene koli¢ine vode
se resetuje a vrijednost izmjerenog potencijala vlaznosti se ponovo uporeduje sa grani¢nom
vrijednos$¢u. Programski kod 4.12 predstavlja realizaciju algoritma, prikazanog na slici 4.35, u
loop() funkciji glavnog programa.

/* Provjerava se da li je temperatura vazduha iznad nule */
if (temperatura vazduha > 0){
/* Provjerava se da l1li se zemljisSte osuSilo do granicéne vrijednosti */
if (vlaznost zemljista >= granicna vlaznost) {
/* Provjerava se da 1li je ve¢ aktiviran odabrani ventil */
/* Ukoliko je indikator jednak nuli aktivira se zZeljeni ventil */
if (indikator tip navodnjavanja aktivacija == 0){
/* Aktivacija odabranog ventila */
switch (ventil) {
case : digitalWrite (VENTIL1,HIGH) ;
br rotacija=0;
indikator tip navodnjavanja aktivacija=l;
if (indikator sms on == 1){
kreiranje SMS poruke(l, ventil, norma navodnjavanja);
}
break;
case : digitalWrite (VENTIL2,HIGH) ;
br rotacija=0;
indikator tip navodnjavanja_ aktivacija=l;
if (indikator sms on == 1){
kreiranje SMS poruke(l, ventil, norma navodnjavanja);
}
break;
case : digitalWrite (VENTIL3,HIGH);
br rotacija=0;

indikator tip navodnjavanja_ aktivacija=l;
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if (indikator sms on == 1){
kreiranje SMS poruke(l, ventil, norma navodnjavanja) ;

}

break;

}

/* Provjerava da 1li Jje dodata potrebna kolic¢ina vode */
if (voda() >= norma navodnjavanja) {
/* Ukoliko je indikator jednak Jjedinici deaktivira
se Zeljeni ventil */
if (indikator tip navodnjavanja_ aktivacija == 1){
/* Deaktivacija odabranog ventila */
switch (ventil) {
case : digitalWrite (VENTIL1,LOW) ;
indikator tip navodnjavanja_ aktivacija=0;
if (indikator sms on == 1){
kreiranje SMS poruke (2, ventil, voda()):
}
break;
case : digitalWrite (VENTILZ2,LOW) ;
indikator tip navodnjavanja_ aktivacija=0;
if (indikator sms on == 1){
kreiranje SMS poruke (2, ventil, voda()):
}
break;
case : digitalWrite (VENTIL3,LOW) ;
indikator tip navodnjavanja_ aktivacija=0;
if (indikator sms on == 1){
kreiranje SMS poruke (2, ventil, voda()):;
}

break;

Programski kod 4.12 Realizacija algoritma za pametno navodnjavanje u loop() funkciji glavhog programa

Sistem za pametno navodnjavanje, zajedno sa beZi¢nom senzorskom mreZzom |
senzorskim ¢vorovima za mjerenje vlaznosti zemljista, testirani su u laboratorijskim uslovima.
Odabrana su tri reprezentativna uzorka zemljista, sa tri lokacije u Bjelopavli¢koj ravnici:
ogledno imanje Biotehni¢kog fakulteta Univerziteta Crne Gore (imanje BTF), imanje
kompanije Green house Jovovi¢ i Przine - Pricelje. Uzorci zemljiSta sa navedenih lokacija, sa

instaliranim senzorima za mjerenje vlaznosti zemljiSta prikazani su na slici 4.37.
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Slika 4.37 Uzorci zemlji$ta sa tri lokacije: Przine — Pricelje (lijevo), Green house Jovovi¢ (u sredini) i ogledno

imanje Biotehnickog fakulteta (desno)

Za potrebe testiranja rada sistema na ove tri razlicite vrste zemljiSta odabrano je da
grani¢na vrijednost vlaznosti, izrazena kroz potencijal vlaznosti zemljiSta (tenziju), bude
100kPa. Kao $to je prethodno receno, algoritam za pametno navodnjavanje ¢e aktivirati
odgovaraju¢i elektromagnetni ventil kada izmjerena tenzija dostigne uneSenu grani¢nu
vrijednost. Zbog razli¢itog mehanickog sastava zemljista imacemo razli¢ite vremenske
intervale navodnjavanja, jer ¢e se promjena vlaZnosti jednog zemljiSta vrSiti razlic¢ito od
drugog.

Kao drugi ulazni parametar algoritma za pametno navodnjavanje, potrebno je odrediti
optimalnu koli¢inu vode koju treba predati zemljistu (norma navodnjavanja). Za potrebe
laboratorijskog testiranja sistema odabrana je blitva, kao reprezentativna kultura. Osim blitve,
radi bolje ilustracije, prilikom izra¢unavanja norme navodnjavanja, razmatrane su jos dvije
kulture: rastan i vinova loza. Na osnovu mehanicke analize zemljista, koris¢enjem formule za
izraCunavanje norme navodnjavanja (vidi poglavlje 2.4), izraCunate su optimalne koli¢ine vode

po jedinici povrSine zemljista. U tabeli 4.2 prikazane su vrijednosti norme navodnjavanja po
m?, za prethodno navedene kulture biljaka i vrste zemljista.
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Tabela 4.2 Norme navodnjavanja u zavisnosti od tipa zemljista i vrste kulture biljke

PrZine - Pricelje Green House Jovovic Imanje BTF
Blitva 26.5dm® 22.9dm? 21.2dm®
Rastan 39.8dm® 34.4dm® 31.8dm®
Vinova loza 119.2dm?® 103.2dm? 95.3dm*

Za jednu vrstu zemljista, optimalna koli¢ina vode se mijenja iskljucivo u zavisnosti od
vrste kulture koja se gaji, odnosno od dubine korjenovog sistema biljke. U tom smislu imamo
razli¢ite dubine korjenovog sistema za razli¢ite vrste biljke (blitva 20cm, rastan 30cm, vinova
loza 90cm). Dakle, ukoliko bi za istu vrstu zemljiSta umjesto blitve posmatrali vinovu lozu,
potrebna optimalna koli¢ina vode bi se drasticno promijenila, §to se jasno moze vidjeti u tabeli
4.2.

Kako bi precizno i pouzdano ispitali funkcionisanje sistema, a ujedno pratili promjenu
vlaznosti zemljista, izvrSeno je slanje izmjerenih podataka na LiveGate platformu. Kao §to je
ranije re¢eno, pri ovom ispitivanju kod sve tri vrste zemljista odabrana je blitva kao posmatrana
kultura. U ovom slucaju, analizirana je promjena vlaznosti zemljista i trenuci aktivacije
navodnjavanja na jednom od tri navedena uzorka zemljiSta: sa imanja BTF. Na slici 4.38
prikazana je promjena tenzije (vlaznosti zemljista) u periodu od 01.07.2017. do 10.07.2017.
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0 20 40 60 80 100 120 140

Broj odbiraka za period od 01.07.2017. do 10.07.2017.

Slika 4.38 Grafik promjene tenzije (vlaznosti zemljista) u periodu od 01.07.2017. do 10.07.2017.
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Prilikom inicijalizacije sistema za pametno navodnjavanje, unijeta je grani¢na vrijednost
vlaznosti zemljiSta i izraGunata norma navodnjavanja. Na grafiku sa slike 4.38 mogu se jasno

uoditi trenuci aktivacije sistema za navodnjavanje. U pocetku, zemljistu je dodata optimalna

3

koli¢ina vode, koja u tabeli 4.2 iznosi 21.2 dn12

. Nakon zavrsetka procesa navodnjavanja,

zemljiSte se suSi, procenat vlage se smanjuje, odnosno povecava se tenzija. Kada tenzija
dostigne 100kPa, aktivira se proces navodnjavanja i ponovo se zemljistu predaje zadata
optimalna koli¢ina vode. Kada sistem izmjeri, o¢itavanjem vodomjera, da je predata zadata
koli¢ina vode, deaktiviraju se ventili i prekida se navodnjavanje. Nakon toga se proces
iterativno ponavlja, kao $to se moze vidjeti na istom grafiku.

Prototip sistema za pametno navodnjavanje (slika 4.39) instaliran je, razvijan i testiran
na oglednoj proizvodnoj parceli u plasteniku kompanije Green house Jovovié (slika 4.40), koja
je partner na prvom Centru izvrsnosti u Crnoj Gori, Centru izvrsnosti u bioinformatici (BIO-
ICT). Ideja za razvoj jednog ovakvog sistema je upravo nastala u okviru BIO-ICT centra, koji
je omogucio multidisciplinarni pristup istrazivanju u ovoj oblasti i obezbijedio opremu i
materijal za implementaciju sistema. Automatizovana kontrola procesa navodnjavanja
obezbijedila je vlasniku plastenika ustedu u smislu ljudskih resursa i utro$enog vremena na
oglednoj parceli. Pokazalo se da sistem ima visok stepen pouzdanosti kao i robusnost, $to je
omogucéilo nesmetani visemjese¢ni rad sistema u realnim uslovima.

= 3

sl

Slika 4.39 Glavna kontrolna jedinica sistema za pametno navodnjavanje
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Slika 4.40 Sistem za pametno navodnjavanje instaliran na oglednoj proizvodnoj parceli
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5 Zakljucak

U ovom magistarskom radu predlozeno je jedno mogucée rjeSenje sistema za tzv.
pametno navodnjavanje poljoprivrednih proizvodnih parcela. Kroz multidisciplinarni pristup,
povezujuéi istrazivanja u oblasti biotehnike (sa posebnim osvrtom na melioracije) i
informaciono-komunikacionih tehnologija, razvijeno je rjesenje koje moze autonomno, bez
intervencije korisnika, da obavlja optimalno navodnjavanje, u skladu sa potrebama biljke.
Predlozeni sistem podrzava dva rezima rada: rezim automatizovane kontrole procesa
navodnjavanja i autonoman (pametan) rezim rada. Automatizovana kontrola procesa
navodnjavanja omogucava jednostavan i pouzdan proces konfiguracije sistema, kako bi
korisnik lako mogao da preuzme (trenutno ili u odredenom periodu) kontrolu nad sistemom.
Kod pametnog rezima rada sistema, navodnjavanje zemljiSta se vrsi bez intervencije korisnika,
na osnovu ulaznih parametara pomocu kojih se odreduju optimalni periodi za navodnjavanje.
Prethodno je potrebno izvrsiti konfiguraciju sistema tako $to se na osnovu laboratorijskih
analiza zemlji$ta izrac¢una norma navodnjavanja i odredi grani¢na vrijednost vlaznosti zemljista
pri kojoj se zapo€inje navodnjavanje. Tokom rada sistema u autonomnom rezimu ovi se
parametri uporeduju sa podacima dobijenim sa proizvodne parcele putem bezi¢ne senzorske
mreze, na osnovu ¢ega se donose adekvatne odluke. Na taj nacin je omogucen samostalan rad

sistema, koji na osnovu izmjerenih podataka obezbjeduje proces tzv. pametnog navodnjavanja.

Kako bi se obezbijedila akvizicija neophodnih podataka za pravilan rad sistema,
realizovan je senzorski ¢vor za mjerenje vlaznosti zemljiSta i temperature vazduha. U okviru
ovog senzorskog ¢vora vrsi se transformacija podataka iz oblika koji se dobija elektronskim
senzorima, u oblik koji je pogodan za analizu od strane stru¢njaka u oblasti melioracija. U ovu
svrhu su kori$¢eni odgovarajuéi matematicki modeli. Da bi se obezbijedio brz i pouzdan prenos
izmjerenih podataka, uz malu potro$nju elektricne energije, koristi se bezi¢na senzorska mreza
(WSN). Koriste¢ci WSN tehnologiju, podaci o posmatranim ambijentalnim parametrima se
prenose sa udaljenih senzorskih ¢vorova prema glavnoj kontrolnoj jedinici gdje se vrsi obrada
pristiglih podataka. Osim prijema i obrade podataka sa senzorskih ¢vorova, glavna kontrolna
jedinica mora vrSiti pouzdano mjerenje koli¢ine vode koja se predaje proizvodnoj parceli
prilikom navodnjavanja. Da bi se to postiglo mjerenje se vr$i koris¢enjem softverskog
interrupt-a. Konaéno, na glavnoj kontrolnoj jedinici implementiran je algoritam za pametno
navodnjavanje koji, na osnovu podataka dobijenih sa senzora, ulaznih parametara dobijenih
uzorkovanjem i laboratorijskom analizom zemljista i u zavisnosti od vrste kulture koja se
uzgaja, donosi odluke o trenutku zapocinjanja i zavrSavanja procesa navodnjavanja.

Sistem za navodnjavanje koji je predlozen u ovom radu omogucava i rezim rada u kome
korisnik preuzima kontrolu nad sistemom. U ovom rezimu rada omoguceno je zadavanje
vremenskih trenutaka u kojima otpocinje navodnjavanje, dok se proces navodnjavanja
zavrSava na osnovu odabira jednog od dva kriterijuma: vremenskog trajanja navodnjavanja ili
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predate koli¢ine vode. Obezbijedeno je da se upravljanje 1 konfiguracija rada sistema moze
vr$iti na samom sistemu (putem tastera na glavnoj kontrolnoj jedinici) ili sa udaljene lokacije
koris¢enjem SMS komandi, specijalno dizajniranih u ovu svrhu. Za potrebe smjestanja,
vizuelizacije 1 obrade podataka od vaznosti, na osnovu kojih se kasnije moze vrsiti analiza i
unapredenje sistema, omoguceno je slanje parametara na cloud platformu LiveGate [20].

Prototip sistema za pametno navodnjavanje instaliran je na oglednoj poljoprivrednoj
parceli u plasteniku kompanije Green house Jovovi¢ u opstini Danilovgrad, gdje se u
viSemjeseCnom radu pokazao kao funkcionalan i pouzdan u realnim radnim uslovima.
Predlozeni sistem stoga nalazi vaznu primjenu u agrikulturi, kod uzgajanja razlicitih kultura
biljaka, na razli¢itim tipovima zemljiSta, povecavajuéi prinos i kvalitet uz optimalnu potrosnju
vode.

Sistem ovakvog tipa uvijek daje prostora za dalje unapredenje i poboljSanje. Buduce
istrazivanje bi¢e usmjereno ka analizi podataka 0 periodima navodnjavanja i vlaznosti zemljista
koji se Salju na udaljeni server, sa ciljem unapredenja algoritma za pametno navodnjavanje.
Takode, planirano je unapredenje senzorskog ¢vora koji nece koristiti mikrokontrolersku
platformu za obradu i pripremu za slanje podataka sa senzora. Ovakav senzorski ¢vor ¢e
sadrzati samo komunikacioni modul i senzore za mjerenje potrebnih parametara. Planirana je
implementacija komunikacionog modula koji ima moguc¢nost odredenog procesiranja
podataka, nakon ¢ega Ce se podaci dalje slati ka glavnoj kontrolnoj jedinici sistema na finalnu
obradu. Ovo ¢e omogudéiti optimizaciju potrosnje elektriéne energije i povecanje vremena
autonomije senzorskog ¢vora, a ujedno usloviti smanjenje cijene samog sistema.
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