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1. UVOD

8YRYHQMH QWHUQHWD VWYDUL ,R7 R]J]QDPLOR MH UHYRC
UD]J]OLpPLWH XU H pdvdetom dotrateH D) REDHALPQLP NRPXQLNDFLMVNLF
R P R &vaju prijenos podataka na velike udaljenosti uz minimalnu R@rQMX HQHUJLMH
(engl. Long Rangg sustavi postalsu jedna od N O MhXdh@Qologija kog oblikuju EXGXUQRVW

povezanevakodnevice

%LWQD UD]JOLND L]JPHYyX ,QWHUQHWD L ,QW-HUeH®D VW
svega" dostupno RGUHYHQRP XUHYDM X :lnthje PErkbéij©, RBnj& furddgsorisk
VQDJH PDQMD SURSXVQRVW RaRloymlit HWR SR YR HIWMH HIRONWH |
pa jemaksimiziranjenjhovog ALYRWQRJ YLMHND SULRULWHW LOL ]DWR &
ogromanZahtevGD VH XPpLQL YL&H V P D Q MupringeRjivésiGradiGdhaRidU D Q L |
PRELOQLK WWHKHRORILMD N RaRtj@/d/zAa eNeryijom)ilskaldbiha i X

S loT tehnologijom pjavio se niz novih protokola i tehnologija kako bi se ispuniljegovi
komunikacijski zahtievi PUHaH AaLURNRJ SRGUXpMDORAP H MBWARH /3:%:
EL WUHEDR ELWL ]D ,R7 RQR @&WR MH :.LNdke ®Bd RargideriStiRaV UR &I
LPWAN-asu S U X aladpNdkrivenostYHOLNRJ SRGUXpMD S $W H® DEJERDLKD \
brzine prijenosasnag prijenosai radrih ciklusa. Rezultatnavedenogge taj GD NUDMQML XU
LPDMX YUOR Qenéndije z2ddt)\avbj&@o@ekbiosti.

LoRaje, NDR WHKQRORANL VWDQGDUG |]D EHA&LPpQX NRPXQLN
LQRYDWLYQLK UMH aH Q MbmjXride Pdraetne lgkadowre, Pdidpiviedus P H Q M H
UHVXUVD 1MHJRYD \QIRY BRGRWD B HPRIHOLNH XGDOMHQI
PLQLPDOQX SRWUR&QMX HQHUJLMH pLQL JD LGHDOQLP L]E

autonomiju i pouzdanu komunikaciju.

2YDM ]DYUAWUDBEMH NOMXPOKQROBHINMWHI KXIDMXpXMXi
nedostatke, NDUDNWHULVWLNH SULPMHQH L SHUVSHNWLYH ]D
RPRJIJXUXMH QDP GXEOMH UD]XPLMHYDQMH NDNR WHKQROR
SRYH]XMHPR L NRULVMLQMRNRMLY BRI RMH G DNWLPQRVW HI
ALYRWH



Cilj ovogradaje analiza/R5D VXVWDYD WH QMLKRYH SULPMHQH X SI
IVWUDAaLWL NDUDNWHULVWLNH SUHGQRVWL L L]D]JRYH /R5I
SRGUXpMX ,QWHUQHWD VWYDUL ,R7 L GUXJLP UHOHYDQWC(
SUXaLWL XYLG X WHKQLpNH DVSHNWH /R5D VXVWDYD NDR
GUXaWYR. SaglEddtHIOHLFRREspektive razvoja LoRa teblogije i razmotriti kako bi se
QMHQD SULPMHQD PRJOD SUR&ALULWL L XQDSULMHGLWL X E.

Rad jepodijeljen nap H \paghkdulja. Uuvodhom dijeluopisana je iQ D J O DraDHA@IR VW EHALY
tehnologija za komunikaciju u kontekstu Interneta stvari (loT)patreba za pouzdanim i
HQHUJHWVNL XpLQNRYLWLP UMH &H @NDLGPIDO L8] .AUDXQIIR B/ SIRB DIM |}
VXVWDYD NRMH JD pLQH MHGLQVWYHQLP L SULNODGQLP ]D
NDR a8WR VX PRGHOBIFQAIMWMNY WOR®NDRYL HQHUJLMH VNDODE
SULMHQRVD SRGDW D Nd2matra laitektunS RRRI®DMD YWYOKWHVDYD L XORJH
NRPSRQHQWL 8ORJD VHQ]RUD -aR Netvaotklskrver® RELRAY i H * R B/MIZ B
kako bi se razumHOR NDNR SRGDFL SXWXMX L REUDYyXMX VH X /I
DQDOL]JLUD SUHGQRVWL /R5D VXVWDYD X XVSRUHGEL V GU:
NRMLPD VHNDIGPBEAMWDAQRVW VLIXUQRVQLK DV&HbnRréfad X /R5

primjer iz prakseteV X REMBAUQMMQUL SRVWRMHULK VXVWDYD NDR L
XUHYyDMD



2. 63(&,),y1267, /IR5D 6867$9%

/IR5D MH EH&LpQD WHKQRORJLMD NRMD QXGL L]YDQUHGC
udaljenosti, uzZPLQLPDOQX SRWUR&AQMX HQHUJLMH L RVLIXUDQ SU
X SR G MXM NeKgl. Machineto-maching i Interneta stvari (loT). Temelji se na tehnici
SURALUHQRJ VSHNU®GS3engIh@oDSpread SNebtR)m svojom izvanrednm
NRPELQDFLMRP NDUDNWHULVWLND SRVWDMH NOMXpPpQL LJUL

Ovatehnologijgie RVPLAPMBERDPH]LYDQMH UD]OLpPpLWLK gétevyDMD
VWURMHYkto XBAHYBWHQMH L OMXGH aW R pkilagopljivorh razh] HW Q R
primjenama. [1Karakteristika kojd_.oRa tehnologiju izdvaja je njezina sposobnost osiguravanja
pouzdane komunikacije na velike udaljenosti, bez obzira na prepreke poput zgrada i terena. Ovo
MH NOMXpPpQR ]D DSOLX IO DMHNRNMEQPD MWRPMBYRBFLMX D LV
HQHUJHWVNX XpLQNRYLWRVW

-HGQD RG QDMYDAQLMLK NDUD N Yind WIDVGAL RN\DX pREMDM\W HNKROMRH
dizajnirano za primanje izuzetno niskih razina sighatfD KYDOMXMX UL PRRRRHX MR5 [
SULMHQRY SRGDWDND pDN L SUL XSRUDEL XUHYDMD V F
udaljenostima. Ova kombinacija izvanrednih deemdét QLVNH SRWUR&AQMH HQHL
WHKQRORJLMX L]X]JHWQR SULYODPQRP ]D DS0iskNibEIndMtda NR M |
prijenosa podataki2].

Obzirom na sve ove karakteristike, LoRa je posjatina od nezaobilaznih tehnologija
UHYROXFLML ,QWHUQHWD VWYDUL ,R7 L SRYH]DQLK XUHYyD
dugotrajne komunikacije na velike udaljenasttiorilaje YUDWD PQRJLP LQRYDWLYQ
XNOMXpXMXiUL SDPHWQH JUDGR Y H msdge@dieSablikacigH G X SUDUF

8] VYH QDYHGHQR /R5D WHKQROR.JL MdlyurGoRmMjRa¥mjeriQ D p D
SRGDWDND &dWR SULGRQRVL SRYHUDQMX XpLQNRYLWRVWL
PDOLK SRGX]HiUD GR YHOLNLK YWD GRWEDQMBE]ISRX]GORWR E
NRPXQLNDFLMH QD YHOLNH XGDOMHQRVWL ]DVLJXUQR MH
EHA&LPQX WHKQRORJILMX



2.1. Modulacije i doseg signala

Modulacija signalaM H NOMEpPQR NRMHP EHALp QR PalpREKPLNDF LI
u LoRa sustvavima koja koristi posebnu modulacijsku tehniku zv@gg tehnika SURALUHQR.
spektrg 3].

Osnovni principi ove tehnike su:

Chrip signal £ Osnovna komponenta CSS je signal koji mijenja frekvenciju tijekom
vremena. Ovagignal naziva se "chirp" zbog syd\ D U D N Wg-bblika/ VNIRDMDL SRGVMHUD ¢
koji proizvode pticeU signalu se frekvencija kontinuirano mijenja ili raste (poznato kazhup)

ili pada (downchirp) tijekom vremena,

Rasprostiranje spektr&pread Spgrum & 66 NRULVWL UDVSURVWLUDAQI
IUHNYHQFLMVNL VSHNWDU 2YR VH SRVWLaH YDULUDQMHP
EURM IUHNYHQFLMD pLPH SRVWDMH PDQS8#likh R/ MrikdaggeMLY (
sinusRLGDODQ VLIQDO NRMHP VH I[UHNYHQ#LMD SRYHUDYD X )

1 1 1 1

0 i 2 3 4 D
Slika 1.2 Upchrip u vremenskoj domerd][

Modulacija signalaR P R &vailioRa sustavu da prenosi podatke na velike udaljenosti jer
je signal manje osjetljiv na smetnje i degradaciju signala. CSS modutiix/f D XUHyDMLP
GD SULPDMX L]X]JHWQR QLVNH UD]JLQH VLIQDOD pDN L QD Y
GD /R5D XUHYDML PRJX NRPXQLFLUDWL pDN L NUR] SUHSUL
SUREOHPD QHJR @aWR EL WR ELQR RBikX oddstidfeCe@tecka k&K W H

4



standardizaciju LPWAMva, LoRa R P R &¥alkomunikaciju velikog dometab kilometara u

XUEDQLP SRGUXNMOQRPHW®RID LOL YLAHIIX.OMMDPQODR LND SR G WX
UMHaAHQMD W H P H Onldkizahtjvi @aDnapBjarperma ldevitog razlogeoristebateripe

koe PRJX WUDMDWL GR JRGLQD 5D]PMHaAWHQD X ]JYMH]G
RWYRUHQRP SURWRNROX /R5D:$1 VDYUAHQD MH |]D DSOLNDF
NRPXQLNDFLMX XQXWDU JJUDGH L]PHYX YH@teN&nhpajahieii D X U
L NRML SULNXSOMDMX PBOHNRBROLpPEQEHENBRODIWDMNWDH]GDQ X
osnovni princip arhitekturetnode N UD M Q M Lgatéwiay yYPUWRVOLMHYyXMH SRUXNI
X UH Yy Diétviork servefserveri na kojimas® DOD]L VRIWYHU NRML QDG]JLUH F

LoRa RF TCP/IP

Gateway

Network Server

Gateway

Slika2.1.L.R5D ]JYMH]GDQD WRBBRORJLMD PUHAH

Jedna odkarakteristika LoRa sustavajezin je izuzetno velik domet signalaM R & H
SUHQRVLWL SRGDWNH QD XGDOMH XRNEW Q IRFG RANHNMX-EW D NI ANCL ¢
GRPHW pLQL /R5D WHKQRORJLMX LGHDOQRP ]D SULPMHQH
poljoprivrede i mnogih drugif]. 2YDNDY GRPHW SRVWLAH VH NRPELQDFLM
frekvencije na kojoj radi LoRa. LoORakRULVWL ITUHNYHQFLMH LWRPRGCXUDH|D &
prodranje kroz prepreke velik doseg 1D VOLFL SULND]DQR MH NDNR /R
GRPHW X XVSRUHGEL V PREHPOQRORFNRRAEPALPQRRP WHKQR
(Bluetooth Low Energy



High

o

WiFi Collular (4G/5G)

Voice /Videol'

\ Mission critical outdoor with high |
; ower 4
Bandwidth al P 4
LoRaWAN"
—_—
Sensors, actuators, and tags
Low Low power, low cost
Short Range Long

Slika22. /R5D :$1 X XVSRUHGEL V GUXJLP QDpLQLPD[NNRPXQLND

22.1LVNL WURANRYL HQHUJLMH

Jednadc NOMXpPpQLK S tehhGBIaiR Vijezing@ RFQOLPQR QLVND SRWURA
koja LJUD NOMXpPpQX XORJIJX X XVSMHEQRM SULPMHQL /R5D V
DSOLNDFLMDPD JGMH VH WH\DW®R QMOWE VW M D L&DI XU HDN D
QLVNX VQDJX RGDALOMDQMD &WR ]QDpL GD [8) NiRkaknag)/ OR P |
RGDALBYWER@ED EDWHULMH XUHYyDMD WUDMX PQRJR GXOMH C
EHRQLK WHKQRORJLMD NRMH NRULVWH YLVRNH UDJLQH VQD

LoRa sustavRPR&ISULODJRGOMLYH LPWHAR YQOHLRGD & OH/WD
PRUDMX QHSUHVWDQR RGDaAaLOMDWL SRGDWNH YHUO LK PF
konkretnim potrebamaplikacie. SPDQMXMH SRWURaAQMX HQHUJLMH MHU
PLURYDQMD L]JPHYyX RG8 HERIDQIWN I8 RRROWWUIRNIP MH HQHUJLM
LIXIHWQR GXJ YLMHN WUDMDQMD EDWHULMD 8 PQRnjdeP DSO
RNROL&aD XUHyYyDML PRJX UDGLWL QD LVWRM EDWHULML JR
napuniti baterjuZQDpDMQR VPDQMXMH WUREGNRYH RGUADYDQMD |
XUHYyDMD /R5D WHKQRORJLMD L GH@&RO QdureMene MozeDsSnkoshD F L M
brzinom prijenosa podatak®]. SULPMHULFH VHQ]JRUL ]D SUDUHQMH
poljoprivredi ne trebaju visoke brzine prijenosa, ali zahtijevaju dug vijek trajanja baterija. LoRa
VXVWDY |DGRYROMDYDIRQHVDPXVERWYHR BQUMADMMHUILMH L GF
osnovnih podataka.



23.6NDODELOQRVW SUHPD aLURNRP RSVHJX XUHyYDNM

/IR5D VXVWDY PRaH SRGUADYDWL YHOLN EURM XUHYDMD
LVWRYUHPHQR RVLJIXUdefdle[@LENRODEWORRYWX/R5D VXVWD'

prednosti iR P R &vailaznolike primjene.

-HGQD RG NOMXpQLK ]Q D pDUrskHRbIMELD je¥DRM &M, Xdapiv& M D
DataRat¢ $'5 RPRJIJXUXMH GLQDPLpPpNR SULMBDQRYDY HRGIHWEN D QU
prema njegovim potrebama i uvjetima komunikadde [/ R ]QDpL GD XUH  ghiéhayNRML
uPRJX NRULVWLWL YHUH EU]JLQH SULMHQRVD SRGDWDND G
uvjetima komunikacije ko WH QL&H EU]JLQH

SUHGQRVWL VNDODELOQRVWL /R5D VXVOWDYD SUHPD &Ll

x

Efikasnost: RPRJ X s® XPL Q & RpoktevaV SHNWUD L HQHUJLMH A&aWR
YLMHNRP WUDMDQMD EDWHULMD XUHYDMD

X Pouzdanost: SkalabilnokbRa sustava imaSRX]GDQX NRPXQLNDFLMX pDN
YHOLNLP EURMHP XUHYyDMD

(NRQRPLPQRVW IBREDPRQWRWDIYQX L]JUDGQMX L RGUADYD
aplikacije.

X 3ULODJRGOMLYRVW /R5D VH PRaAH SULODJR®RLWL MLOJO L
LGHDOQLP ]D UD]J]OLPpLWH VHNWRUH

x

PrLODJRGOMLYRVW RVLIJXUDYD XpLQNRYLWX XSRWUHEX GF
MH NOMXpQR ]D VNDORER@@QRE U L/RS5DHPW R SR O RdfdoMgiju X NO M
(jledangatewayNRML NRPXQLFLUD V PQRJLP kapbvigD M Lgat®wayaiP U H & X
PUHAQLK pYRURYD NRML SUHQRVH SRIBDWaAflekdibjirdstsX) S B H Z
LoRa sustaX P R J X dl@sRaliréd/prema potrebama aplikacije. Ako je potrebno piokeiiko
SRGUXpMH LOL SRGUADYDWL YHOLN EURM XUHYyDMD PRJXUH
EL VH RVLIJIXUDOD SRX]GDQD NRPXQLNDFLMD /R5D WHKQT
GRPHWRP &WR ]QDpL GD MHGDQ JDWXHDitetsrdljH pRenNghl Y D W L
VH YHOLN EURM XUHYyDMD SRYHaH V MHGQLP JDWHZD\HP &aw
toga, LOROPRIXUDYPXOWDQX NRPXQLNDFLMX V YLAH XUHyYDMD |



2 4. Prilagodljivost aplikacijama

-HGQD RG QDM]QDpDMQLMLK NDUDNWHULVWLND /R5D W
aplikacijama. Ova prilagodljivosB UXaD PR X QRYWVXVWDY EXGH WHPHO|
,R7 UMHAHQMD X UD]QLP LQGXVWULMDPD /R5D WHKQROR
JUDGRYLPD L XUEDQRM LQIUDVWUXNWXUL 3DPHWQL JUDGR
zraka, rasvjete i drugiDVSHNDWD NDNR EL SREROMADOL1MWYaRALWHW
sustav idealaje |D RYH SULPMHQH ]JERJ VYRMH VSRVREQRVWL SULC
WURAGNRYD HQHUJLMH 3ULPMHULFH VHQ]JRUL Jem3)tadaiH QM H
VODWL SRGDWNH SUHNR /R5D PUH3AH QD FHQWUDOL]JLUDQL \

U poljoprivredi, LoRa tehnologijaudi SDPHWQR SUDUHQMH L XSUDYOM
UHVXUVLPD 6HQ]JRUL ]D SUDUHQMH Y O DdrhgiX pAve@etaranidduS H U D
se koristiti za optimizaciju navodnjavanja i upravljanje usjevihy.[Nadalje LoRa sustav
osiguraa SUDUHQMH VWDQMD RNROL&AD XNOMXpXMXUuL SUDUHQ
katastrofa. U sektoru pametnih zgrada, LORBKQRORJLMD PR&H VH NRULVWLWL
grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom (HVAC sustavima). Senzori za detekciju prisutnosti,
svjetla i temperature mogu komunicirati s centralnim sustavom za upravljanje kako bi se postigla
YHUD HOQOML XL QNRY2AWLRVWRID /R5D VH PRAH NRULVWLWL
HOHNWULPQH HQ#UJIIERGMH BSROGHHWMNMH L XSUDYOMDQMH Ut
tehnologijakoristise zaSUDUHQMH L XSUDYOMDQMH LQYHQWDURP L R

Senzori na paletama, kutijama i vozilima mogu slati podatke o lokaciji, temperaturi,
YODAQRVWL L GUXICA.P2BR HEREROWEDD'D>> YLGOMLYRVW L NR(
SRPDAaH X V P DtgkMitbQiMizacijiymedesa.

BULODJRGOMLYRVW /R5D VXVWDYD pLQL JD LGHDOQLF
ekosustavu. Ova tehnologifkao rezultat dajeHILNDVQR SRX]J]GDQR L HNRQRP
XUHYyDMD X UD]OLpLWLP XUHYDMLPD



2.5.Prilagodlji ve brzine prijenosa podataka

/JR5D WHKQRORJLMD NDR NOMXRYXVWRRKNSRQENQWIDH, I
SULODJRGOMLYRAUX X SULMHQRVX SRGDWDND -HGQD RG N
SULODJRGEH EUJLQH SULMHQRVD SRGDWDND UD]JOLpPLWLP D

Primjeri prilagodljivih brzina prijenosa podatakd.aRa sustavima su brojni, a mogu se
QDYHVWL QDMYDAaQLML 3UYL VX SULPMHU DSOLNDFLMH ]D
YUHPHQX NRG NRMLK MH PRJXUH NRULVWLWL YLVRNX EU]LC
L WRpQD NRRRPLUNDMHMIDJLWLPQH DSOLNDFLMH SRSXW SUDU
SULMHQRVD SRGDWDND PRak ELMWHNQW&AID MD QR [E E W HUWLIRVGHK
supametne zgrade8 SDPHWOQLP J]JUDGDPD EU]JLQD S Uagaditi QVRAOD SR G
R SRWUHEDPD VHQDPRSDLP MHUHYyDOMODQ]RUL |D SUDUHQMH SULV
EUJILQX SULMHQRVD SRGDWDND GRN VHQ]JRUL |]D SUDUUOH

komunikaciju[12].

LoRa tehnologijaR P R J X {pblag@dbu bzine prijenosa podataka kako bi odgovarala
VSHFLILPQLP SRWUHEDPD VYDNH DSOLNDFLMH 7R ]QDpL GD
QD UD]OLPLWH UD]JLQH RPRJIXUXMXIiL I[@3HMiMGod)iVOSDERZNRY X U D
prijenosa poddD ND NOMXpQD MH NDUDNWHULVWLND /R5D WHKQ
VYHSULVXWQRVWL X ,R7 HNRVXVWDYX ORJXUQRVW SULOD.
NRULVWL X UD]J]OLpLWLP SULPMHQDPD RG EU]JH SIRRINRHQME Y
7R pLQL /R5D WHKQRORJLMX L]X]JHWQR IOHNVLELOQRP L SUL
L UD]YLMDWL VH NDNR EL SRGU&D OSkadJD6 PiikaiLie idreGni@stv U H E
/IR5D:$1 PUHAH NRMH MX pLQH M HIBTOnduRtrift: GkaIivdS RogbivarOiD U Q L N
EU] SULMHQRY SRGDWDND QLVND SRWUR&QMD L YHOLNL GF



High range & Fast
penetration transfer

Slika 2.3.Prednosti LoRaWAN sustaya4]

3. ARHITEKTURA LoRA SUSTAVA

Komunikacijska struktura LORA sutayarikazana je na slici 3.INa slici su zaprimjer

SULND]DQL NUDMQML XUHyYyDML SRSXW DODUdtali i @ekB EUR]
koncentratora/gatewap NRPXQLFLUDMX VD PUHAQLP VHUYHULPD X] ¢
WH VH QD PUHAQLP VHUYHULPD SRI®DPLWRHE WYYXNHX L SULPM

Concentrator MNetwork Application
End Nodes IGateway Server Server
Ir.m:h?:é 87 (‘I ,)
Dl
M o G/
SMake &l fE': ) Et I'IEI net
il Backhaul
= ) @
u B

trash cantainer

vanding
machina

Ea8 monitoring

LoRa® RF TCP/IP S5L TCP/IP S5L
LoRaWAN"™ LoRaWAN™ Secure Payload

Slika 3.1.Komunikacijka Arhitektura LoRaWAN sustavfl5)
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SUKLWHNWXUD /R5D VXVWDYD RG L]QLPQH MH YDAaQR
IXQNFLRQLUDMX X RYRP EHALPpQRP VXVWDYX 60OLND SUL
NRMRM VX SULND]DQL VHUYHU JDWHZD\ L NUDMQML XUHVyD

signal prema gateway koji se nakon dekodiranja prenosi do kregnkorisnika.

l | |
End device End d,Q/ice End device
/
7
7
LoRa gateway LoRa gateway

\

-

LoRa Network server

IP connection

= = == | oRa connection

Slika 3.2.Arhitektura LoRa sustaVd]

3.1.Uloga senzora

Uloga VHQ]RUD X /R5D VXVWDYLPD LPD NOMXpQL ]QDpDM
UD]OLPLWH YUVWH SRGDWDND L] VWYDUQRJ VYLMHWD L A&l
DQDOL]X 6HQhPpUPBMKQONENMXQWHUQHWX VW yaredno pkipitiH N R V X
SRGDWNH R RNROLQL XUHYDMLPD LOL SURFHVLPD UDGL GF
UD]JOLPLWLK IXQNFLMD

6HQJRUL SULNXSOMDMX UD]OLpLWH YUVWH SRGDWDND
potrebno pratiti. To mogu WL SRGDFL R WHPSHUDWXUL YODAaAQRVWL °
strojeva, razini osvjetljenja ili bilo koje druge relevantne informdéje6 HQJRUL SUHWYDUD!
ili analogni signali u digitalni oblik koji je pogodan za prijenos putem digitalnih komunikacijskih
NDQDOD N D R[18|VORajdadtupicdyitalizacijérk P R J X priecYzihi pouzdan prijenos
podataka.
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9HULQD VHGRVBMWWIRYLPD GL]DMQLUDQD MH WDNR GD W
NDNR EL SURGXALOL YLMHN W UDMD DRI M HE DWDMXLpPR 1D LV HY]
SRVWDYOMHQL QD XGDOMHQLP LOL WHiGNR GRVWXEBRLP OR
SURWRNRO NDNR EL SRGDFL PRJOL SXWRYDWL QD YHOLNH
NRMH SR NgdoyrBfékS RGWXpMD NDR &WR VX VXVWDYL |D SUDt
LOL VXVWDYL |D SUDUHQMH RNROLAD QD XGDOMHQLP ORNDI

6HQ]JRUL VX pHVWR NRPSDNWQL XUHyDML NRML VH ODN
2YR RODNADYD SRVWDYOMDQMH L VNDOLSdmx@QiMél kdigte VXV \
UD]OLPpLWLP LQGXVWULMDPD L DSOLNDFLW\W A DV HQJIRARMH|DL 5
YODJH WOD L WHPSHUDWXUH NDNR EL VH SREROM&DOD NYI
VHQ]RUL |D SUDUHQMH NYDOLWHWH JUDND L EXNH UDGL SRE

32.80RJD PUHAQLK pYRURYD

8ORJD PUHAQLK pYRURYD X /R5D VXVWDYLPD RG NOMX
VHQ]JRUD L JODYQH PUHA&H LOL LQWHUQHWD OUHAaQL pYRUF
djeluju kao posrednici kojpsiguravajuSULMHQRY SRGDWDND LAidgytgstaved HQ R |
[11]. OUHAQL pYRURYL VX RSUHPOMHQL ]D SULMHP SRGDW
NRPXQLNDFLMVNL SURWRNRO 1DNRQ aV¥R RSUOdAIM jpERM& D W N F
JODYQRM PUHAL [0 LOVpRXeS omMogiu bvaarilizrano prikupljanje podataka

sa svih senzora.

OUHAQL pYRURY& OQDVWRUHWHKQOD VWUDWHILPpNLP ORNL
RGUHYHQR SRGUXpMH LQJLNjHoR ptisDthyskae rezirta daje WY DUD QM H ¢
PUH&H ]D SULMHQRY SRGDWDND QD YHOLNH XGDOMHQRVW
PUHAQLK pYRURYD PR&H YDULUDWL 6OLpQR VHQ]JRULPD
NROLPLQX HQHUJIJLMH 7R MH NOM XgstQ Roristed hateRj® Rad LizverU H 4 Q
napajanja. Ovakav pristugsiguravaG X JRWUDMQX XSRWUHEX PUHAQLK pYRL

OUHAQL pYRURYL LJUDMX NOMXpPQX XORJIX X UXWLUDQM
PRJX SURVOLMHGLWL SRGDW bl sé psiua® GRoddpcy dOEEPNUGVE] GIlK I L 1
QD QDMXpL Q N[REY. LONL ddsolBsSIUX B UDGQMX NRPSOHNVQLK P
VHQ]RUD L pYRURYD OUHAQL pYRURYL RELPQR VX RSUHPOI
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koje V O X &binfigdriranjeinDG]RU pYRURYD QD GDOMLQX 7R ]QDpL GD
UD]JOLpLWLP XYMHWLPD L SURPMHQMLYLP SRWUHEDPD VXVV

OUHAaQL pYRURYL VX SRYH]DQL V /R5D JDWHZD\LPD NRML
*DWHZD\L SULKYDUDMX SRGDVSNR VO ayteidrni KerpeY. R)IUdY D L
VPLVOX JDWHZD\L VX PRVW L]PHYX WHUH kil LLIARX sustgvD M D |
SUXaDMX PdRdeXafQ@RR'YW. K PUHAQLK pYRURYD NDNR EL VH SUR3A
VXVWDYD 2YD VNDODELOQRVW pLQL /R5D VXVWDYH SULNC
JUDGRYD GR LQGXVWULMVNLK ,R7 UMHaAHQMD

3.3.Gateway i Network server

OUHAQL pYRURYL VX QHRSKRG Q DerMiieBiRis! tobaaka R5D V
WHUHQVNLK XUHYyDMD SUHPD JODYQLP PUHADPD L VXVWDY
prijenosa podataka na velike udaljenosti uz NIKRWUR&aQMX HQHUJLMH pLQL LK
,R7 L OO0 SULPMHQH SUXaDMXiUL PRIJXUQRVW SUDUHQMD L X

vremenu.

*DWHZD\ MH XUHYyDM NRML SULPD SRGDWNRS5DGEMHAHAQH
komunikacije[1]. Ovi podaci dolaze u obliku radio signala s niskom razinom sragteway
konvertira primljene LoRa signale u IP pakete koji se mogu prenijeti putem interneta. Ovo je
NOMXpQD |ka© iesultadtldBigMray SRM L]JPHYX EHALpQH PUHae)L JORE

[1].

Gateway je povezan s network serverom putem internetskog povezivanja. On prenosi IP
pakete network serveru radi daljnje obrade i dostave podataka aplikafljgjn&vaki gateway
RELPQR SRNULYD RGUHYHQR JHRJUDIVoNRdiSrREEi(a >h éienlL OL X
osiguravad LUHQMH SRNULYHQRVWL /R5D PUHAaH

Network server je odgovoran za obradu i usmjeravanje primljenih IP paketa prema
RGJRYDUDMXULP DSOLNIFIRVERO MXX X M HD MUKRBRIRAQI@MEQ M H L
te njihovo slanje na prave adrese HWZRUN VHUYHU WDNRYHU LJUD NOWV
VLIXUQRVWL SRGDWDND WLMHNRP SULMHQRVD L REUDGH
podataka kako bi osigurao povjerljivost i integritétetwork servernudi administraciju i

13



XSUDYOMDQMH FLMHQR.P7RR XN OPMNHpRWH >XSUDYOMDQMH U
GRGMHOMLYDQMH NOMXpHYD L DGUHVD WH QEW®IREVEDG VV
PR&H SURYRGLWL UD]JOLPLWH SR Oanj¥ lbNiHa PrijbHosal podd@iR, 4 W R
UDVSRGMHOD UHVXUVD L SULVWXS RGUHYHQLP XUHYyDMLPD

3.4.)L]Lp N E LyRa RV

JLILPNL VORM /R5D 3+< SUHGBHMDFONMIWNRKRGQGREPRULAMHR /X
VH QD QDpLQ QD NRML VH SRGDFL SUHQRVH NUR] UDGLRIUF
QLVND SRWURAQMD HQHUJLMH /R5D 3+< NRULVWL SRVHEQX
Spectrum (CSS). Ova tehmaikao prednosma L]QLPQR QLVNX SRWURaAQMX HQHU

na interferenciju.

-HGQD RG QDMYDAQLMLK N-BUeDMNegbk bdronven Mdnet. RB/B 3 + <
tehnologiia SUXBBPXQLNDFLMX QD XGDOMHQRVWLPD RG QHNRO
UUEDQLP RNUXRBRHBGHVYLRPRIXUGYQDPLpPNR SULODJRYDYDQMH
SRGDWDND 7R ]QDpL GD VH PRAH SULODJRGLWL ]JDKWMHYL
aplikacije zahtijevaju visoku brzinu prijenosa, dok druge prioritiziraju NISKRWURaQM X HQH
/IR5D 3+< PRaH NRULVWLWL UD]JOLpPLWH &L UL Qe RaGreNMUD R'Y
EROML GRPHW osgRravaju¥ H (&L EEILQHQ X SULMHQRVD

=DKYDOMXMXUL &66 PRGXO Dje atpptan n&idtbrfedenciju.dddrgi) R
XUHyDMD NRML NRULVWH LVWH IUHNYHQFLMVNH SRMDVHY
QDVHOMHQLP XUEPHQGEG® DS RG UXDhMYP &HQLMLK N je iariinh\hiskal V W L |1
SRWURaQMD HQH Waristel EbRa8BtehAgI@y iy Imdgurritliti na baterije ili druge izvore

energije i trajati godinama bez zamjene.
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4. PREDNOSTI, IZAZOVI | PERSPEKTIVE LoRa SUSTAVA

'RN VX SUHGQRVWL /R5D VXVWDYD pHVWR RpPpLWH L]D]R)Y
potencijaQL UD]JYRM WHKQRORJLMH X EXGXUQRVWL

4.1.Prednostii izazovi LoRa sustava

U usporedbi s tradicionalnim komunikacijskim protokolima, LoRaWAN nudi nekoliko
SUHGQRVWL XNOMXpXMXiL VSRVREQRVW SRNULYDQMD Yt
energije i sigurnu komunikaciju. Ova je tehnologija posebno prikladna za aplikacije u kojima
XUHyYyDML PRUDMX NRPXQLFLUDWL QD YHOLNLP XGDOMHQRYV'

ULoRaWAN-X XUHyYDML NRML VX RELPQR X YHURM NAROLPLQ
SULVWXSQLN VOXaL VDPR NDR SURVOMHYVL YaDZnoS5R @SDN D N D
THUPLQDOQL XUHYyDM VDPR WUHED VODWL SRGDWNRYQH
terminDOQRJ XUHyYDMDGIRNR 86' >

. RULVWHUL &6RHED:$5PRAH NRPXQLFLUDWL V SULVWXSQL
X RWYRUHQLP SRGUXpMLPD EH] SUHSUHN®. TR @GR L &M M M
gatewayPR4H SRNULWL VYH XUHYyDMH QD SRGUXpMX RG SULEOL
s 4G CAT1, LoRaWAN LPD QLVNX SRWURIEAMMX8 YDQMVNLP RNUXAt
SROMRSULYUHGD L 3% P B UFVRMYR QeltGj@s47kao LoRaWANIIL].

=ERJ |DKWMHYD PDOH SRWURZQMH HQHUJLMH L QLVNH
terminalQLK XUHYyDMD X VWDQM->$ PAWR Y|D®MDMOR MPIRETM XMH S
XUHYyDMD -HGQR SXQMHQMH PR&H SURGXOMLWL YLMHN W
VPDQMX\WRY WBRGBUANH L 7RIKIDFDOILMD £ KE L pI) R FPERG X ORGE U
X GXELQX XQXWDUQMHJ SURVWRUD V PRIXiUQR&UX GRVHJD

/IR5D:$1 UDGL QD EHVSODWQRP MDYQRP VSHNWUX GRYV
razlikuje od NBloT-D MR& MHGQH WHKQRORJLMHH YPLWVNH SSRWIRAC
LoRaWAN-RYD ]QDpDMND SULYDWQH PUHAaH GDMH YHUX HNR(
/IR5D:$1 PUHAH VX UDVSRUH Y H QiRduQripskiy & Ewea @ medicitski
frekvencijski rasponjrekvencijskim pojasira (EU868, AS923, US9MHz), RPRJXUXMXuL EI
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NRMHP SUXAaDWHOMX XVOXJD LOL SRGX]JHuUX GD SRVWDYL L .
licence.[11]

LoRaWAN tehnologija je isplativa opcija za aplikacije koje zahtijevaju dug vijek trajanja,
QLVNX SRWURAQWRNHOQHWIRRHSRNULYHQRVWL DOL QH ]J]DKW
2PRIJXUXMH VYDNRPH GD SRNUHQH /R5D:$1 SURMHNW L SRVY
frekvencijske licence.

Kao glavni nedostatak LoRa sustava trebaju se istaknuti smetnje u odn@dtOMA
VKHPX /R5D NRPXQLNDFLMD MH XVSRUHGLYD V pLVWRP $/2+
VSHFLILPQR XSUDYOMDQMH SULVWXSRP VSHNWUD OHYXWLF
ALOHA-L MH QMLKRYD PHWRGD VOLM Hedmitetd Rhiadn|e Mg Mda NR N
SRVWRML SDNHW ]D SULMHQRVI1N.RINDIG PEBOKMAHL MXH Y R VSAUMDYUIXH QIR |
$/2+$ RVMHWOMLYR UD]JGREOMH MH GYRVWUXNR GXaH RG W
HPLWLUDQMH N Rrivild vién&Rskdg dkvita k@) bitdra jedno razdoblje signala ranije
L ]I DWYDUD VH QDNRQ HPLWLUDQMD VLIJQDOD XQLawLWL SU!

4.2.Sigurnosni aspekti LoRa sustava

, QVWDODFLMH /R5D SRYH]DW UH PQRJH NUDMQMH XUHVYL
toga, da bi se razumjela skalabilnost ove inovacije, bitno je procijeniti njezinu sposobnost. Stoga
VX SURYHGHQH VWXGLMH R -PR]JIX BRRMVEILRD [ R SHD@HEMN H L Q
implementaciju [¥]. SUHPD DQDOL]L EU]JLQD SULMBQRBVYMB SR ¥X[DOWH
LPSOHPHQWDFLMH /R5D X XUEDQLP XYMHWLPD NRULVWH QI
EUJILQX YH]H PDQMX RG PDNVLPDOQH SRSXQMHQRVW WHUP
danom pretpostavkom.

43. 3ULPMHUL SRV Wj\kbriste KoRaxtahwoDgj D
/IR5D WHKQRORJLMD V REJLURP QD VYRMH L]YDQUHGQH N

SRWURaQMD HQHUJLMH L SULODJRGOMLYD EU]LQD SULMH
sektorima i aplikacijama.
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U industriji, LoRase NRULVWL ]D SUDUHQMH L XSUDYOMDQMH RSU
]DOLKD WH SUDUHQMH XYMHWD VNODGL&WD L WUDQVSRUW
SRYHUDQMX S UIR|GW 2diidMstYuQsR YoRa tekinologija koristt BUDUHQMH SDFLN
Ll YDQ EROQLFD SUDUHQMH YLWDOQLK JQDNRYD SUDUHQMN
XUHYyDMLPD 7R RPRJIJXUXMH EROMX VNUE R SDFLMHQWLPD L

U logistici, LoRase NRULVWL ]D SU DtalkpmeiheRTOR® B AMAKIWIHO NRY LW I
SUDUH@NMH. \UIRNERP WUDQVSRUWD L VPDQMXMH UL]JLN RG JX
WHKQRORJLMX ]D LPSOHPHQWDFLMX SDPHWQLK VXVWDYD ]I
vozila javnog prijevoza, y DYOMDQMH SDUNLUDOLAWLPD].LLORER®WURO
SULPMHQMXMH |D SUDUHQMH VWDQMD RNROLAD XM@MXpXM
SUDOUHQMH GLYOMLK ALYRWLQMD L SUDUHQMH aXHDAaNVLN\RD E
RNROLAD

NjeznaSULODJRGOMLYRVW L VSRVREQRVW ]D GXJRWUDMQR

izuzetno vrijednim alatom za mnoge industrije i sektore.
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44, 3ULPMHU NRUL&G&WHQMD /R5D:$1 XUHyYyDMD

U ovom dijelu prikazanM H QR UQ & W BVMOAN Rontivlgra koji je u pokusnom radu
testiranjuu HERODS-u (Operator distribucijskog sustav&adi se o kontroleru koji povremeno
abDOMH SRGDWNH L] WUDQVIRUPDWRUVNLK VWDQLFD
LoRaWAN radijskeP U HléHkontroler i shema spajangaikazani su na slici 4.1. Slika prikazuje
osnovne LED diode koje signaliziraju stanja baterije, napajanja, povezanosti LoRa signala (gornja
strana) dok se na donjoj strani povezuju antena i SD kartica (na kojdazefinaware). Na slici
QDOD]L VH SRWSXQR RALpHQ NRQWUROHU NRML MH SUL

4 0\
S S
° o e e

erm oRra
Bat  PWR Connect net.
— — —
1(3 5|7|9|1|13]|15]17 19| 21| 23
2(4 6|8|10]|12|14]| 16|18 | 20| 22| 24
\QB @/
4 N\
@ S
Ant SD card
O —
\QB €5/

Slika 4.1.Kontrolers diodama za signalizaci[@8]
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Slika4.3.3ULNOMXpPpHQ /R§D NRQWUROHU >

. RQWUROHU UdDRPLOYDYIDBHYLRGLPpNL HOHNWULPQH PMHUC(
VD ILNVQR XJUDYyHQRJ PMHUQRJ WHUPLQDOD RpPpLWDYD FLN
NRQFHQWUDFLMH R]JRQD SUHNR ]DVHEQLK VHQ]R®&ivi2pLWD Y
infracrveni senzo)VHQ]RUD GHWHNFLMH SRNUHWD L SUDWL VWDQI
SODWIRUPX RpLWDQH PMHUQH YULMHGQRVWL 6SRQWDQR ¢
GLIJLWDOQLK XOD]D WH VHGDP UD]J]OLpLWLK ORJLpNLK DODU
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4.4.1 Pokretanje kontrolera

.RQWUROHU VH PRaH SRNUHQXWL VSDMDQMHP LQWHUQF
spajanjem na napajanje 23®&/VD RWSRMHQRP EDWHULMRP LOL RERMH
za privremeni autonomni rad kontrolera kadau TS Ben@ DSRQD YODVWLWH SRWU
baterije iznosi cca 24 sata na temperaturi oko 10 stupnjeva.

Nakon pokretanja kontroler se inicijalizira te nakon cca. 2 minute upali zelenu LEGRza
konekciju i zeleni LED kad je uspostavio vezu sa mjernim tesiom po Modbus protokolu.

.RQWUROHU DXWRPDWVNL SUHSR]QDMH VSRMHQL PMHUQL

MT10SQ Adresal MODBUS-9600,N,1,8
MT10S Adresal MODBUS-9600,E,1,8
DIOS Adresal MODBUS-9600,N,1,8

Drugi tipovi mjernih terminala, aBR SRV W R MH -é risU ptagtariténi u kontroleru
L QHUH VH PRUL SRYH]DWL ]D SULMHQRYV SRGDWDND

1DNRQ XVSMHEQRJ VSDMDQMD NRRMWPWRIGKUQRINROMHPQQ
SODWIRUPL iiSIUWHD FRMDYpMWD SRUXND X VOXpDMX GD MH X
ELOR NRML DODUP GRiL itH SUYR VSRQWDQD SRUXND QDMp]

4.4.2 Generiranje LoRa poruka
.RQWUROHU aDOMH QD SODWIRURX X QDpHOX VDPR GYLMH

- &LNOLPNX SRUXNX V PMHUQLP SRGDWFLPD VYDNLK PLQX
(0/1)
- .UDWNX VSRQWDQX SRUXNX NRMD VDGU&L WUHQXWQD VW]

Nakon slanja poruke naoRa PUHAa X N RROPHUWKBIHUSRWYUGQX SRUXNX E
(RGDaLoOMDGD MW HRUXND SULPOMHQD 8 VOXpDMX GD SRW
QDNRQ GYLMH PLQXWH a4DOMH SRQRYQR LVWX SRUXNX 3UL
UHWUDQVPLVASMPRAHHRDNBYBQMHGDQ 6D P DingeRtdi{iN BV XN\RHEG D
MH ]D PRJXUuX UHVWDXUDFLMX QDMEOLA&HJ YUHPHQD QDVYV
PHKDQL]DP EURMHQMD SRUXND L EURMHQMD UHWUDQVPLVL
bLWL WRpQLMH RG QHNROLNR PLQXWD JRUH GROMH
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8 VOXpDMX SURaEFOHPIR K DNR QW UR O H Ho [eRgD filtIrRIVGRER RV W |
VSUHPDQMD |DGQMLK JHQHULUDQLK SRUXND a&WR MH GRYF
UDGLMVNH Ihadddid spverhni®dagl. buffer SRVODWL VSUHPOMHQH FLI

poruke.

.UDWNH VSRQWDQH SRUXNH VD VWDQMHP VLIQDOD JHQHU
iz stanja O u stanje 1, za obrnutu promjenu spontane se poruke ne geneorjen® signala iz

X VH HYLGHQWLUD VDPR X VDGUADMX FLNOLpPNLK PLQ
FLNOLpNH SRUXNH VNHQLUDMX WUHQXWQD VWDQMD VYLK
MH QDpLQ RVLJXUD Q Rk&sponahelpokike @aXaorbuNprondjxna [z\Wu 1) taj alarm
SRADOMH X VDGUADMX SUYH VOLMHGHUH FLNOLpBabHel&R U XNt
vrsta Aackup? poruke. Ukoliko je alarm bio aktiviran na platformi nekom od ranijih spontanih
SRUXND QMHJIJRY SUHVWDQDN UH VH HYLGHQWLUDWL X SU
SODWIRUPX QDNRQ VWYDUQRJ SUHVWDQND D@DUPD RGQRYV

4.4.3 OMHUHQMH HOHNWULPQLK YHOLpPLQD

BUHNR 56 SRUWD NRQWUROHU VYDNLK VHNXQGL pLW
trenutnim mjernim vrijednostima tri fazna napona, tri fazne struje te radnu i jalovu snagu.
BULNXSOMHQH YULM H j@l@rRjas hez @eBimalbX spxekhéiu @Ml memoriju.

3R LVWHNX PLQXWQRJ SHULRGD NRQWUROHU QD RVQRY
YULMHGQRVW |]D VYDNX RG PMHUQLK YHOLpLQD 80 80O
VWUEHGK FWWMH3RGDWDN R LJUDPpXQDWLP VUHGQMLP YULMHI
SDNLUD VH X MHBOXRELNXLBEXOMLQH EDMWD L aDOMH QD

=D WUL ID]QD QDSRQD QXOH QH XOD]H X L]JUDpPXQ VUHGQ
kontroler odbacuje tako da se srednja vrijednost odnosi samo na period kad je napon bio prisutan.
B8NROLNR MH QDSRQ EOL]J]DN QXOL GXOMH RG WUL PLQXWH
PRIXULK LQWHUQLK DODUPD NDR VSR 2WaBt&hku.SRUXNX QD SO

SrednjavrijednostPMHUQH YHOLpPLQH NRMD VH NDR MHGDQ SRGDV

je tako iz 60 uzoraka unutar jednogrhiutnog perioda.

6UHGQMH YULMHGQRVWL QDSRQD L VWUXMD VXungwajuMHN S

sa predznakom. Prema shemi spajanja mjernih terminala, tok radne i jalove snage je negativan
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kada energija ide iz SN/NN transformatora prema NN sabirnicama u TS. Obrnuti smjer tokova
shaga prikazuje se sa pozitivnim predznakom na platformi. Zlkagpranja predznaka za P i Q
PRJXUH MH LDNR ULMHWNR GD VH QD SODWIRUPL SULNDAF
MHGQRP VPMHUX D GUXJX SRORYLQX SHULRGD X GUXJRP
DULWPHWLpPNL WHP H®DsRkH@ni@ DzoVfcBtdaHPOMHQLP

Vrijednosti napona mogu biti od 0V do 255V,
Vrijednosti struje od OA do 65.535A

Vrijednosti P i Q 0d+32.768kW do +32.767kW

4.4.4 OMHUHQMH WHPSHUDWXUH L YODAaQRVWL JUDND

.RQWUROHU RpLWDYD PMHUQH Y UL Wakia (bRakudi ts\pBl iBt&kH U D W .

PLOQXWQRJ SHULRGD L]JUDpXQDYD VUHGQMX PMHUQX YULM
HOHNWULPpNLP PMHUQLP YULMHGQRVWLPD X LVWX FLNOLPN?
YODAQRVWL JUDNRP NPHWHEDRIUHGYWUD QD ',1 aLQML X] UH

Raspon mijerenih vrijednosti temperature, teoretski iznost od f& GR f& EH
decimalnih mjesta a rad kontrolera je za sada testiran od f & GR f& 5DVSRQ Y(
JUDND PR aH»nEQ Y00%R0Ez decimalnih mjesta.

4.4.5 Mjerenje koncentracije ozona

Kontroler mjeri koncentracije ozona u okolnom prostoru posredstvom elektrokemijskog
GHWHNWRUD NRML VH LVSRUXpXMH QD GXOMHP NDEHOX FF
prostor katH OV N L K S U L $kiQpkbY plbkid i) né dirugo pogodno mjesto.

,GHMD MH SRNXaDWL SRWYUGLWL SRQDaAaDQMH NRQFHQW!
NDEHOVNLP ]DYUAHWFLPD VUHGQMHJ QDSRQD 2SiUiH MH S
posljedial ionizaciju okolnog zraka i stvaranje ozoma sada u nepoznatim koncentracijama. U
organizacijiODSD SULSUHPD VH SRNXV JHQHULUDQMD NRURQD HI
kabelskim ][ DYU&GHX LIPDRVWRUQR VOLPpQLP XYMHWL PoetinckD SNL VH
VNORSQRJ EORND NDGD UHPR LPDWL QD UDVSRODJDQMX Y
GHWHNWRUD |]D SUHYHQWLYQR RWNULYDQMH VODELK PMHVWV!
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.RQWUROHU PMHUL NRQFHQWUDFLMH X SSE EURM pHVW
NRQFHQWUDFLMH RG SSE GR SSE .DR L ]D WHPSHI
vrijednost koncentracije ozona u-frinutnom periodu te podatak pakira u re@@X FL N@Rap N X

poruku.

.] GRVDGD&AQMHJ WHVWLUDQMD NRQWUROHUD SR]QDWR
NRQFHQWUDFLMH R]JRQD RG GR SSE SUL pHPX SULYUHP
SSE XVOLMHG QDJOLK SURPMHQD WRPSHIURQWXBA SDAD NOYF
SRQRYQR XVWDOH LVSRG SSE 2E]JLURP GD NRURQD PRA&H
SURERMD L]JRODFLMH NDEHOD ]D XYMHWH NRURQD HIHNWD
]ODpDMQR GXNAMIHVYURBH@WJR 4WR MH WR VOXpDM NRG SURF
SRWYUGLWL 7DNRyHU RVWDMH MR& L SURYMHULWL NRQFH
NDGD VH RpHNXMX YHUH NRQFHQWUDFLMH SUL]H8y@RJ R]R!
VUHGLAWLPD YHOLNLK JUDGRYD

4.4.6 'LIJLWDOQL XOD]L L ORJLpNL DODUPL NRQWUROHUD

.RQWUROHU RVLP PMHUQLK SRGDWDND NRMH &@aDOMH QI
generirati i spontane alarmne poruke po nastanku kako je ranije opisano. Alarmne p&raktessu
SRUXNH VDGUADMD EDMWD NRMH VDGU&H WUHQXWQD OR
/IRJLPNR VWDQMH SUH G & W eskivsinD ARrihha XdhtblebuOnBstaf kao
SRVOMHGLFD SURPMHQH VWDQMD GLJLWDOQLK XOD]D QD N
SUHODVND SUDJRYD PMHUHQMD GHWHNFLMH SRNUHWD L V(¢

Karakteristika alarma jest da se kratka spontanXp¢D aDOMH QD SODWIRUPX V
promjene signala (prelazak a iz stanja O u stanje 1). Opis djelovanja pojedinih alarma dan je u

nastavku.

4.4.7 3RQD&DQMH 3,5 VHQ]J]RUD L GHWHNFLMD SRNUHWD

1D NXiLAWX NRQWUROHUD VPMHAWHQIMH. Qb QHQLRUGD &H
pokreta ostaje blokiran 5 minuta kako se ne bi uzastopce generirali alarmi na svaki pokret. Po
GHWHNFLML SRNUHWD NRQWUROHU aDOMH NUDWNX VSRQW
QDMpPpHEUH X SHULRGX. ]QGRQR VPIRN K (@EiReiminutefMR ARY LVL R NYI
LoRa signala i eventualnim retransmisiamd.UHVWDQDN GHWHNFLMH SRNUHMW
VWDQMH X S U ¥YrRimtndj@darititbemaigrethodnom opisu.
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Slika4.4 . R QW U R @ @BtahOd¥ pnjernog mjestd 8]

4.4.8 Pregled detalja primljenih poruka
Nadlici 4.5. prikazanisuGHWDOML NUDWNH VSRQWDQH SRUXNH VDG
SRGDWNH YHU VDPR VWDWXVH GLJLWDOQ LvidlljiXi Ofvi]@stdil LQWH

servisni podatci o primljenoj poruci.
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Slika 4.5. Kratka spontana poruka8]

DHWDOML FLNOLpPpNH PLQXWQH SRUXNH VDGUADMD
NUDWNH VSRQWDQH SRUXN Hprikake@i siéraliti 48MHUQH YULMHGQR"

Slika4.6 &LNOLpPND PL@BWQD SRUXND
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5. =$./-8y$.

LoRa je LPWAN komunikacijski protokol temeljen na ISMjasus SRNULY  EARRRNR P
RG SULEOLAQR i WINAHD KR HMWRDUULBWHQMH VQDJH SULMHQRVD
povezivost definira javnu platformuR PR A& @ INRULVQLFLPD VWYDUDQMH QHR
male snage uz oslanjanje na vanjsku arhitekiDxije temeljne komponente ove platforme su
LoRaWANi /R5D 3+< 3RWUR&ADpPND /R5D:$1 NRPSRQHQWD WHKQI
SRVWXSNH SRYH]JLYDQMD VSRVREQRVW XSUDYOMDQMD 1IU
povezanhXUHYDM B RPREENRQHQWD /R5D 3+ < NRUADVBtBrigRRERIRFLMH R

U ovom trenutkye dostupno nekoliko LoRa platformi. Kako bi se stvorili upotrebljivi LoRa
VXVWDYL WUHQXWQR SRVWRML QHNROLNR WHKQLpPNLK SR

vezom, dodjele resurskomunikacijei sigurnosti.

8]LPDMXuL bk r&zizdjLLORa veza i pretpostavku da LoRa ima nekoliko slabosti,
SULYDWQRVW L VLIXUQRVW VX NOMXpQL /RULQH IL]JLpNH N
NRMLK VH WHANR EUDQLWL D ]QDpDMQD SRWUDa&QMD ]D X
XPLOQNRYLWHKk REUVODWHRVQH WHKQLNH ILJLPNRJ VORMD SRW!
]JDAWLWX QMLKRYD MH XSRWUHED RUHDJ WHH BV I KGLRWVHY D W
PHVWR GRSXAWDMX SRMDYX VDPR G YrhévidpostBnanjadpita\alddd Q H \
QLNDGD YL&H VWUDQD

PHUVSHNWLYH L EXGXUQRVW /R5D VXVWDYD REHUDYDMX
UD]YRM L SULPMHQX X UD]JOLPpLWLP V HidldokBzdla Bvbju \2ijédhoBtH & L p ¢
u mnogim aplikacijanD SUX&DMXiUL GXJL GRPHW QLVNX SRWUREQM
prijenosa podatak® EJLURP QD VYH YHUL LOQWHUHV L LQYHVWLFLMH
/JR5D RVWDWL NOMXpQL LJUDp X RYRP VHNWRUXR MM KIRNWD M
QD YHOLNH XGDOMHQRVWL pLQL JD LGHDOQLP ]D SDPHWQH

mnoge druge sektore.

SBUHGQRVWL /R5D VXVWDYD NDR aWR VX QLVND FLMHQD
pouzdana komunikacija, pridonoH QMHJIJRYRM VYHSULVXWQRVWL OHYyXW
SRGDWDND XSUDYOMDQMD PUHADPD L LQWHURSHUDELOQR
razvoj. 6LIXUQRVW UH ELWL NOMXpQL IDNWRU X EXGXUQRVWL /
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NRML VH SULNXSOMDMX L SUHQRVH RVWDQX |DaWLUHQL RG

LOWHURSHUDELOQRVW L]JPHYyX UD]OLpLWLK /R5D PUHA&D L
jednostavna integracija i komunikacija.

8 SHUVSHNWIWH GROHWXWIIHUDVW L 4LUHQMH /R5D WHKQR!
QRYLK DSOLNDFLMD VHQ]JRUD L XUHyYyDMD NRML NRULVW]
LQGXVWULMDPD 7DNRYHU VXUDGQMD L]JPHyX UD]OLpLWL
SURL]YRY®SRMD RSHUDWHUH PUH&D L UD]J]YRMQH |[DMHGQLFH

tehnologije. ' R5D VXVWDYL QDVWDYLW UH WUDQVIRUPLUDWL QD|

NRULVWH SRGDFL X PQRJLP VHNWRULPD 1INWX KSRY.P WX RBE

WHKQRORJLMRP NRMD UH LPDWL GXJRWUDMQL XWMHFDM QEC
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6%a(7$.

LoRa VXVWDYL SUHGVWDYOMDMX EHALpQX WHKQRORJLM)>
SRWURaAaQMRP HQHUJLMH L SRX]GDQRP NRPXQLNDFLMRP ]
tehnologija temeljise QD WHKQLFL SURAaL Ugidgd RREirpVSpiead S pebtrugnc 6
RPRAMMAEHALPQR SRYH]LYDQMH UD]OLPLWLK XUHYyDMD XNOM:
na znatnoj udaljenosti. LoRa sustavi posebnoX VP MHUHQL Q D englUMechingter 0 0
Machine L ,R7 JGMH VH pHVWR NRULVWH |]D SRYUHPHQH YH]H
.OMXpQH NDUDNWHULVWLNH /R5D WHKQRORJLMH XNOMXpXN
SRGDWDND QD YHOLNH XGDOMHQWRNIVMQLD EYLO/NXKV B/R VDU REA Q MN
SULODJRGOMLYH EU]JLQH SULMHQRVD SRGDWDND 6XVWDY V
L QHWZRUN VHUYHUD NRML ]IDMHGQR RPRJIJXUXMX SULNXSOI

SBUHGQRVWL /R5D V KkuwijPnd Dnplelhéntdciid, ¥ XijeR trajanja baterija,
SRX]GDQX NRPXQLNDFLMX L PRJXUQRVW SRYH]JLYDQMD YH
XNOMXpXMX VLIXUQRVQH DVSHNWH XSUDYOMDQMH PUHAD
PUHA&D L Rdo\HSHDNMDOLYH /R5D VXVWDYD XND]J]XMX QD GDOMQML
UD]JLQL 5D]YRM QRYLK DSOLNDFLMD VHQ]JRUD L XUHyYDMD F
GRN UH VXUDGQMD L]PHYX UD]JOLpLWLK GLRGEEDND X DORYRNNMR
tehnologije /R5D VXVWDYL WUDQVIRUPLUDMX QDpPLQ QD NRML VH
X PQRJLP VHNWRULPD 1MLKRYD SULODJRGOMLYRVW SRX
WHKQRORJLMRP NRMD UH L EDXW W WLMM QR LIV X WMHPRDQVR @EUJ XRTV

. O M X b Q HLaRaMudthi, Gateway, modulacije, LOR#HY, tehnologija
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SUMMARY

LoRa systems represent a wireless technology that stands out for its long range, low energy
consumption and reliableommunication for Internet of Things (loT) applications. This
technology is based on the CSS (Chirp Spread Spectrum) technique and enables the wireless
connection of various devices, including sensors, machines, animals and people, over a
considerable diahce. LoRa systems are particularly targeted at the M2M (MattHkiachine)
and loT markets, where they are often used for intermittent connections with low data rates. Key
characteristics of LoRa technology include signal modulation that enables dataission over
long distances, low power consumption, scalability for a large number of devices, and adjustable
data rates. The system consists of sensors, network nodes, gateways and network servers, which
together enable the collection, processing aaalstmission of data.

The advantages of LoRa systems include low implementation cost, long battery life,
reliable communication and the ability to connect a large number of devices. However, challenges
include security aspects, network management and irtexbitity between different LoRa
networks and devices. The perspectives of LoRa indicate the system for further growth and
expansion of the technology on a global scale. The development of new applications, sensors and
devices will enable innovation in manindustries, while collaboration between different
stakeholders in the I0T ecosystem will be key to the successful development of LoRa technology.
LoRa systems are transforming the way data is collected, exchanged and used in many sectors.
Their adaptabity, reliability and economic profitability make them a technology that will have a
lasting impact on the 10T industry and modern society.

Keywords: LoRa systems, Gateway, modulations, LORRHY, technology
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,YDQ aLPLlelpragmdalo8 *RGLQH X "XEURYQLNX 3RKDYDR MH 7F
smerWHKQLpDU ]D UDpXQDOVWBRVXNMNMR® VXKW RAW H ONMROH R
informacijskih tehnologija u Osijel, Preddiplomski VW U X p Q LElektrétet@k, Msmgr

$XWRPDWLND .DR VWXGHQW RNX&DR VH X UD]J]OLpLWLP VWX
WHOHNRPXQLNDFLMVNH XVOXJH NDR UHIHUHQW ]D UMHADYI
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