
�S�u�s�t�a�v� �L�o�R�a

�`�i�m�i���,� �I�v�a�n

�U�n�d�e�r�g�r�a�d�u�a�t�e� �t�h�e�s�i�s� �/� �Z�a�v�r�a�n�i� �r�a�d

�2�0�2�3

�D�e�g�r�e�e� �G�r�a�n�t�o�r� �/� �U�s�t�a�n�o�v�a� �k�o�j�a� �j�e� �d�o�d�i�j�e�l�i�l�a� �a�k�a�d�e�m�s�k�i� �/� �s�t�r�u�
�n�i� �s�t�u�p�a�n�j�:� �J�o�s�i�p� �J�u�r�a�j� 

�S�t�r�o�s�s�m�a�y�e�r� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� �O�s�i�j�e�k�,� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �E�l�e�c�t�r�i�c�a�l� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g�,� �C�o�m�p�u�t�e�r� �S�c�i�e�n�c�e� �a�n�d� 

�I�n�f�o�r�m�a�t�i�o�n� �T�e�c�h�n�o�l�o�g�y� �O�s�i�j�e�k� �/� �S�v�e�u�
�i�l�i�a�t�e� �J�o�s�i�p�a� �J�u�r�j�a� �S�t�r�o�s�s�m�a�y�e�r�a� �u� �O�s�i�j�e�k�u�,� �F�a�k�u�l�t�e�t� 

�e�l�e�k�t�r�o�t�e�h�n�i�k�e�,� �r�a�
�u�n�a�r�s�t�v�a� �i� �i�n�f�o�r�m�a�c�i�j�s�k�i�h� �t�e�h�n�o�l�o�g�i�j�a� �O�s�i�j�e�k

�P�e�r�m�a�n�e�n�t� �l�i�n�k� �/� �T�r�a�j�n�a� �p�o�v�e�z�n�i�c�a�:�h�t�t�p�s�:�/�/�u�r�n�.�n�s�k�.�h�r�/�u�r�n�:�n�b�n�:�h�r�:�2�0�0�:�1�1�7�0�5�1

�R�i�g�h�t�s� �/� �P�r�a�v�a�:�I�n� �c�o�p�y�r�i�g�h�t� �/� �Z�a�a�t�i���e�n�o� �a�u�t�o�r�s�k�i�m� �p�r�a�v�o�m�.

�D�o�w�n�l�o�a�d� �d�a�t�e� �/� �D�a�t�u�m� �p�r�e�u�z�i�m�a�n�j�a�:�2�0�2�4�-�1�0�-�1�6

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �/� �R�e�p�o�z�i�t�o�r�i�j�:

�F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �E�l�e�c�t�r�i�c�a�l� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g�,� �C�o�m�p�u�t�e�r� �S�c�i�e�n�c�e� 

�a�n�d� �I�n�f�o�r�m�a�t�i�o�n� �T�e�c�h�n�o�l�o�g�y� �O�s�i�j�e�k

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:117051
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:4355
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:4355
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:4355


 
 

�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���-�2�6�,�3�$���-�8�5�-�$���6�7�5�2�6�6�0�$�<�(�5�$���8���2�6�,�-�(�.�8 

�)�$�.�8�/�7�(�7���(�/�(�.�7�5�2�7�(�+�1�,�.�(�����5�$�ý�8�1�$�5�6�7�9�$���, 

INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA OSIJEK 

 

�6�W�U�X�þ�Q�L���V�W�X�G�L�M 

 

 

 

 

 

 

LoRa Sustavi 

�=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

 

 

 

�,�Y�D�Q���â�L�P�L�ü 

 

 

 

 

 

 

 

Osijek, 2023. 

  



 
 

 

Obrazac Z1S: Obrazac za imenovanje �3�R�Y�M�H�U�H�Q�V�W�Y�D���]�D���]�D�Y�U�ã�Q�L���L�V�S�L�W���Q�D���S�U�H�G�G�L�S�O�R�P�V�N�R�P���V�W�U�X�þ�Q�R�P���V�W�X�G�L�M�X 

Osijek, 20.09.2023.  

�2�G�E�R�U�X���]�D���]�D�Y�U�ã�Q�H���L���G�L�S�O�R�P�V�N�H���L�V�S�L�W�H 

�,�P�H�Q�R�Y�D�Q�M�H���3�R�Y�M�H�U�H�Q�V�W�Y�D���]�D���]�D�Y�U�ã�Q�L���L�V�S�L�W�� 
�Q�D���S�U�H�G�G�L�S�O�R�P�V�N�R�P���V�W�U�X�þ�Q�R�P���V�W�X�G�L�M�X 

Ime i prezime Pristupnika:  �,�Y�D�Q���â�L�P�L�ü 

Studij, smjer:  �6�W�U�X�þ�Q�L���S�U�L�M�H�G�L�S�O�R�P�V�N�L���V�W�X�G�L�M���(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�D�����V�P�M�H�U���$�X�W�R�P�D�W�L�N�D 

Mat. br. Pristupnika, godina upisa:  A 4474, 20.07.2017. 

OIB Pristupnika:  65842038718 

Mentor:  �P�U�����V�F�����$�Q�ÿ�H�O�N�R���/�L�ã�Q�M�L�ü 

Sumentor:  , 

Sumentor iz tvrtke:   

Predsjednik Povjerenstva:  �L�]�Y�����S�U�R�I�����G�U�����V�F�������9�L�ã�Q�M�D���.�U�L�å�D�Q�R�Y�L�ü 

�ý�O�D�Q���3�R�Y�M�H�U�H�Q�V�W�Y�D������ �P�U�����V�F�����$�Q�ÿ�H�O�N�R���/�L�ã�Q�M�L�ü 

�ý�O�D�Q���3�R�Y�M�H�U�H�Q�V�W�Y�D������ �L�]�Y�����S�U�R�I�����G�U�����V�F�����.�U�H�ã�L�P�L�U���*�U�J�L�ü 

�1�D�V�O�R�Y���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D��  Sustav LoRa 

�=�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�D���J�U�D�Q�D���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D�� Telekomunikacije i informatika (zn. polje elektrotehnika)  

�=�D�G�D�W�D�N���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D 

�5�D�]�Y�R�M�H�P���L�Q�W�H�U�Q�H�W���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H���V�Y�H���Y�H�ü�H���L�Q�D�þ�L�F�H���Q�M�L�K�R�Y�H��
uporabe u raznim segmentima stvarnosti. Jedan od njih je sustav LoRa 
���/�R�Q�J���5�D�Q�J�H�����N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�L���P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�H���W�H�K�Q�L�N�H���ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�H���P�U�H�å�H���P�D�O�H��
�V�Q�D�J�H���W�H�P�H�O�M�H�Q�H���Q�D���W�H�K�Q�L�F�L���P�R�G�X�O�D�F�L�M�H���U�D�ã�L�U�H�Q�R�J���V�S�H�N�W�U�D�����9�D�ã���]�D�G�D�W�D�N���M�H��
obraditi LoRa sustav sa programskog i hardverskog aspekta, opisati 
�P�R�G�X�O�D�F�L�M�X���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���Q�M�H�P�X�����L�V�W�U�D�å�L�W�L���X���N�R�M�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���L��
�S�U�H�G�O�R�å�L�W�L���P�R�J�X�ü�H���Q�R�Y�H���Q�D�þ�L�Q�D���Q�M�H�J�R�Y�H���X�S�R�U�D�E�H�� 

Prijedlog ocjene pismenog dijela 
�L�V�S�L�W�D�����]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D������ 
 

Izvrstan (5) 

�.�U�D�W�N�R���R�E�U�D�]�O�R�å�H�Q�M�H���R�F�M�H�Q�H���S�U�H�P�D��
�.�U�L�W�H�U�L�M�L�P�D���]�D���R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���]�D�Y�U�ã�Q�L�K���L��
diplomskih radova:  

�3�U�L�P�M�H�Q�D���]�Q�D�Q�M�D���V�W�H�þ�H�Q�L�K���Q�D���I�D�N�X�O�W�H�W�X���������E�R�G���E�R�G�D 
�3�R�V�W�L�J�Q�X�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�O�R�å�H�Q�R�V�W���]�D�G�D�W�N�D���������E�R�G���E�R�G�D 
�-�D�V�Q�R�ü�D���S�L�V�P�H�Q�R�J���L�]�U�D�å�D�Y�D�Q�M�D���������E�R�G���E�R�G�D 
Razina samostalnosti: 3 razina 

Datum prijedloga ocjene od strane 
mentora:  20.09.2023. 

 

�3�R�W�Y�U�G�D���P�H�Q�W�R�U�D���R���S�U�H�G�D�M�L���N�R�Q�D�þ�Q�H���Y�H�U�]�L�M�H���U�D�G�D�� 

Mentor �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L���S�R�W�S�L�V�D�R���S�U�H�G�D�M�X���N�R�Q�D�þ�Q�H���Y�H�U�]�L�M�H�� 

Datum: 



 
 

 

 

IZJAVA O ORIGINALNOSTI   RADA 

Osijek,  09.10.2023. 

 

Ime i prezime studenta:   �,�Y�D�Q���â�L�P�L�ü 

Studij :  �6�W�U�X�þ�Q�L���S�U�L�M�H�G�L�S�O�R�P�V�N�L���V�W�X�G�L�M���(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�D�����V�P�M�H�U���$�X�W�R�P�D�W�L�N�D 

Mat. br. studenta, godina 
upisa:   A 4474, 20.07.2017. 

Turnitin podudaranje [%]:   5 

 
Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Sustav LoRa  
 

 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q���S�R�G���Y�R�G�V�W�Y�R�P���P�H�Q�W�R�U�D���P�U�����V�F�����$�Q�ÿ�H�O�N�R���/�L�ã�Q�M�L�ü 

   

 

   

M�R�M���Y�O�D�V�W�L�W�L���U�D�G���L���S�U�H�P�D���P�R�P���Q�D�M�E�R�O�M�H�P���]�Q�D�Q�M�X���Q�H���V�D�G�U�å�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�H���L�O�L���Q�H�R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�H���S�L�V�D�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H��
�G�U�X�J�L�K���R�V�R�E�D�����R�V�L�P���R�Q�L�K���N�R�M�L���V�X���L�]�U�L�þ�L�W�R���S�U�L�]�Q�D�W�L���Q�D�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���L���G�U�X�J�L�K���L�]�Y�R�U�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� 
�,�]�M�D�Y�O�M�X�M�H�P���G�D���M�H���L�Q�W�H�O�H�N�W�X�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���U�D�G�D���S�U�R�L�]�Y�R�G���P�R�J���Y�O�D�V�W�L�W�R�J���U�D�G�D�����R�V�L�P���X���R�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���]�D���N�R�M�L���P�L��
�M�H���E�L�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���S�R�P�R�ü���P�H�Q�W�R�U�D�����V�X�P�H�Q�W�R�U�D���L���G�U�X�J�L�K���R�V�R�E�D�����D���ã�W�R���M�H���L�]�U�L�þ�L�W�R���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���X���U�D�G�X�� 

 

Potpis studenta: 

 

 

 



 
 

�6�D�G�U�å�D�M 
 

1. UVOD ............................................................................................................................................... 1 

2. �^�W�����/�&�/���E�K�^�d�/���>�}�Z�����^�h�^�d���s�� ........................................................................................................ 3 

2.1. Modulacije i doseg signala ........................................................................................................... 4 

�î�X�î�X���E�]�•�l�]���š�Œ�}�“�l�}�À�]�����v���Œ�P�]�i�� .................................................................................................................. 6 

�î�X�ï�X���^�l���o�����]�o�v�}�•�š���‰�Œ���u�����“�]�Œ�}�l�}�u���}�‰�•���P�µ���µ�Œ�������i�� ............................................................................... 7 

2.4. Prilagodljivost aplikacijama .......................................................................................................... 8 

2.5. Prilagodljive brzine prijenosa podataka ....................................................................................... 9 

3. ARHITEKTURA LoRA SUSTAVA....................................................................................................... 10 

3.1. Uloga senzora ............................................................................................................................. 11 

�ï�X�î�X���h�o�}�P�����u�Œ���Î�v�]�Z�����À�}�Œ�}�À�� .............................................................................................................. 12 

3.3. Gateway i Network server ......................................................................................................... 13 

�ï�X�ð�X���&�]�Ì�]���l�]���•�o�}�i��- LoRa PHY ................................................................................................................. 14 

4. PREDNOSTI, IZAZOVI I PERSPEKTIVE LoRa SUSTAVA .................................................................... 15 

4.1. Prednosti i izazovi LoRa sustava ................................................................................................. 15 

4.2. Sigurnosni aspekti LoRa sustava ................................................................................................ 16 

4.3. �W�Œ�]�u�i���Œ�]���‰�}�•�š�}�i�����]�Z���•�µ�•�š���À�����l�}�i�]���l�}�Œ�]�•�š�����>�}�Z�����š���Z�v�}�o�}�P�]�i�µ .................................................... 16 

4.4. �W�Œ�]�u�i���Œ���l�}�Œ�]�“�š���v�i�����>�}�Z���t���E���µ�Œ�������i�� ................................................................................... 18 

4.4.1 Pokretanje kontrolera ....................................................................................................... 20 

4.4.2 Generiranje LoRa poruka .................................................................................................. 20 

4.4.3 �D�i���Œ���v�i�������o���l�š�Œ�]���v�]�Z���À���o�]���]�v�� ............................................................................................. 21 

4.4.4 �D�i���Œ���v�i�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]���À�o���Î�v�}�•�š�]���Ì�Œ���l�� ............................................................................ 22 

4.4.5 Mjerenje koncentracije ozona .......................................................................................... 22 

4.4.6 ���]�P�]�š���o�v�]���µ�o���Ì�]���]���o�}�P�]���l�]�����o���Œ�u�]���l�}�v�š�Œ�}�o���Œ�� ........................................................................... 23 

4.4.7 �W�}�v���“���v�i�����W�/�Z���•���v�Ì�}�Œ�����]�������š���l���]�i�����‰�}�l�Œ���š�� ....................................................................... 23 

4.4.8 Pregled detalja primljenih poruka .................................................................................... 24 

5. �•���<�>�:�h�����< .................................................................................................................................... 26 

LITERATURA .......................................................................................................................................... 28 

POPIS SLIKA ........................................................................................................................................... 30 

�^���•���d���< ................................................................................................................................................ 31 

SUMMARY ............................................................................................................................................. 32 

�•�/�s�K�d�K�W�/�^ ............................................................................................................................................. 33 

 



1 
 

1. UVOD 
 

�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���,�Q�W�H�U�Q�H�W�D���V�W�Y�D�U�L�����,�R�7�����R�]�Q�D�þ�L�O�R���M�H���U�H�Y�R�O�X�F�L�M�X���X���Q�D�þ�L�Q�X���Q�D���N�R�M�L���V�Y�L�M�H�W���S�R�Y�H�]�X�M�H���L���N�R�U�L�V�W�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�� �L�� �V�H�Q�]�R�U�H����Porastom potreba �]�D�� �E�H�å�L�þ�Q�L�P�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �N�R�M�L��

�R�P�R�J�X�üavaju prijenos podataka na velike udaljenosti uz minimalnu potr�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �/�R�5�D��

(engl. Long Range) sustavi postali su jedna od �N�O�M�X�þ�Qih tehnologija koje oblikuju �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W��

povezane svakodnevice. 

�%�L�W�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���,�Q�W�H�U�Q�H�W�D���� �L�� ���,�Q�W�H�U�Q�H�W�D�� �V�W�Y�D�U�L���� ���,�R�7���� �M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �,�R�7-u  "manje 

svega" dostupno u �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X���L�O�L���P�U�H�å�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X: manje memorije, manje procesorske 

�V�Q�D�J�H�����P�D�Q�M�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���L���P�D�Q�M�H���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H���H�Q�H�U�J�L�M�H����Razlog tomu je �ã�W�R�����V�W�Y�D�U�L�����S�R�N�U�H�ü�X���E�D�W�H�U�L�M�H, 

pa je maksimiziranje njihovog �å�L�Y�R�W�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D���S�U�L�R�U�L�W�H�W���L�O�L���]�D�W�R���ã�W�R���V�H���R�þ�H�N�X�M�H���G�D���ü�H���Q�M�L�K�R�Y���E�U�R�M���E�L�W�L��

ogroman. Zahtjev �G�D���V�H�����X�þ�L�Q�L���Y�L�ã�H���V���P�D�Q�M�H�����G�R�Y�R�G�L���G�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��u primjenjivosti tradicionalnih 

�P�R�E�L�O�Q�L�K���P�U�H�å�D �L���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���:�L�)�L�����]�E�R�J zahtjeva za energijom i skalabiln�R�ã�ü�X�� 

S IoT tehnologijom pojavio se niz novih protokola i tehnologija kako bi se ispunili njegovi 

komunikacijski zahtjevi: �P�U�H�å�H���ã�L�U�R�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���P�D�O�H���V�Q�D�J�H�����/�3�:�$�1�������0�R�å�H���V�H���U�H�ü�L, LPWAN 

�E�L�� �W�U�H�E�D�R�� �E�L�W�L�� �]�D�� �,�R�7�� �R�Q�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �:�L�)�L�� �E�L�R�� �]�D�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�N�R�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H. Neke od karakteristika 

LPWAN-a su �S�U�X�å�D�Q�M�H��radio pokrivenosti �Y�H�O�L�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�X�W�H�P���E�D�]�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�Dnje 

brzine prijenosa, snage prijenosa i radnih ciklusa. Rezultat navedenoga je taj �G�D�� �N�U�D�M�Q�M�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L��

�L�P�D�M�X���Y�U�O�R���Q�L�V�N�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X��energije zbog svoje povezanosti. 

LoRa je, �N�D�R�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �]�D�� �E�H�å�L�þ�Q�X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���� �R�W�Y�R�U�L�R�� �Y�U�D�W�D�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �P�Q�R�J�L�K��

�L�Q�R�Y�D�W�L�Y�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�H�N�W�R�U�L�P�D�� primjerice, pametne gradove, poljoprivredu i �S�U�D�ü�H�Q�M�H��

�U�H�V�X�U�V�D���� �1�M�H�J�R�Y�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �þ�D�N�� �L�� �N�U�R�]�� �S�U�H�S�U�H�N�H�� �X�]��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H�����þ�L�Q�L���J�D���L�G�H�D�O�Q�L�P���L�]�E�R�U�R�P���]�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���N�R�M�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�X��

autonomiju i pouzdanu komunikaciju. 

�2�Y�D�M�� �]�D�Y�U�ã�Q�L�� �U�D�G���L�V�W�U�D�å�X�M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �D�V�S�H�N�W�H�� �R�Y�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �Q�M�H�Q�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� 

nedostatke, �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �L�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�H�� �]�D�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W���� �3�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �/�R�5�D�� �V�X�V�W�D�Y�D��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Q�D�P�� �G�X�E�O�M�H�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �N�D�N�R�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�� �Q�D�S�U�H�G�D�N�� �R�E�O�L�N�X�M�H�� �Q�D�ã�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �G�D��

�S�R�Y�H�]�X�M�H�P�R���L���N�R�U�L�V�W�L�P�R���X�U�H�ÿ�D�M�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q�H���N�R�M�L���G�R�Q�R�V�H���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�V�W�����H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���L���L�Q�R�Y�D�F�L�M�H���X���Q�D�ã�H��

�å�L�Y�R�W�H�� 
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Cilj ovog rada je analiza �/�R�5�D���V�X�V�W�D�Y�D���W�H���Q�M�L�K�R�Y�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���E�H�å�L�þ�Q�H���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H. 

I�V�W�U�D�å�L�W�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �L�]�D�]�R�Y�H�� �/�R�5�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �W�H�� �U�D�]�P�R�W�U�L�W�L�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �X��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���,�Q�W�H�U�Q�H�W�D���V�W�Y�D�U�L�����,�R�7�����L���G�U�X�J�L�P���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�P���V�H�N�W�R�U�L�P�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���L�P�D���]�D���F�L�O�M��

�S�U�X�å�L�W�L�� �X�Y�L�G�� �X�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �D�V�S�H�N�W�H�� �/�R�5�D�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �N�D�R�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�X�� �L��

�G�U�X�ã�W�Y�R�� �X�� �F�M�H�O�L�Q�L. Sagledati �ü�H�P�R��perspektive razvoja LoRa tehnologije i razmotriti kako bi se 

�Q�M�H�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���P�R�J�O�D���S�U�R�ã�L�U�L�W�L���L���X�Q�D�S�U�L�M�H�G�L�W�L���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� 

Rad je podijeljen na �þ�H�W�L�U�L��poglavlja. U uvodnom dijelu opisana je i �Q�D�J�O�D�ã�H�Q�D �Y�D�å�Q�R�V�W���E�H�å�L�þ�Q�L�K��

tehnologija za komunikaciju u kontekstu Interneta stvari (IoT) te potreba za pouzdanim i 

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�P���U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D�����8���G�U�X�J�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���G�H�W�D�O�M�Q�R su �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L���/�R�5�D��

�V�X�V�W�D�Y�D���N�R�M�H���J�D���þ�L�Q�H���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�P���L���S�U�L�N�O�D�G�Q�L�P���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�L�P�M�H�Q�H�����7�R���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��

�N�D�R���ã�W�R���V�X���P�R�G�X�O�D�F�L�M�D���V�L�J�Q�D�O�D�� domet, �Q�L�V�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���H�Q�H�U�J�L�M�H�����V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W���L���S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�H���E�U�]�L�Q�H��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �7�U�H�ü�H�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H��razmatra arhitekturu �/�R�5�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �X�O�R�J�H�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���� �8�O�R�J�D�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �P�U�H�å�Q�L�K�� �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �*�D�W�H�Z�D�\-a i Network server-�D�� �E�L�W�� �ü�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D��

kako bi se razumj�H�O�R�� �N�D�N�R�� �S�R�G�D�F�L�� �S�X�W�X�M�X�� �L�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �X�� �/�R�5�D�� �P�U�H�å�D�P�D���� �ý�H�W�Y�U�W�R�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H��

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���/�R�5�D���V�X�V�W�D�Y�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���G�U�X�J�L�P���E�H�å�L�þ�Q�L�P���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D�����N�D�R���L���L�]�D�]�R�Y�H���V��

�N�R�M�L�P�D���V�H���V�X�R�þ�D�Y�D����N�D�J�O�D�ã�H�Q�D je �Y�D�å�Q�R�V�W���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L�K���D�V�S�H�N�D�W�D���X���/�R�5�D���V�X�V�W�D�Y�L�P�D, uz  konkretan 

primjer iz prakse te �V�X���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L �S�U�L�P�M�H�U�L���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���N�D�R���L���S�U�L�P�M�H�U���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���/�R�5�D�:�$�1��

�X�U�H�ÿ�D�M�D�� 
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2. �6�3�(�&�,�)�,�ý�1�2�6�7�,���/�R�5�D���6�8�6�7�$�9�$ 
 

�/�R�5�D�� �M�H�� �E�H�å�L�þ�Q�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �N�R�M�D�� �Q�X�G�L�� �L�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�H��

udaljenosti, uz �P�L�Q�L�P�D�O�Q�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���R�V�L�J�X�U�D�Q���S�U�L�M�H�Q�R�V���S�R�G�D�W�D�N�D�����S�R�V�H�E�Q�R���]�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H��

�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X M2M (engl. Machine-to-machine) i Interneta stvari (IoT). Temelji se na tehnici 

�S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�J�� �V�S�H�N�W�U�D�� �S�R�]�Q�D�W�R�M�� �N�D�R��CSS (engl. Chirp Spread Spectrum) i svojom izvanrednom 

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���S�R�V�W�D�M�H���N�O�M�X�þ�Q�L���L�J�U�D�þ���X���V�Y�L�M�H�W�X���E�H�å�L�þ�Q�H���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� 

Ova tehnologija je �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�D �]�D���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���V�H�Q�]�R�U�H����gateway, 

�V�W�U�R�M�H�Y�H�����X�U�H�ÿ�D�M�H����kao �L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H���L���O�M�X�G�H�����ã�W�R���M�H���þ�L�Q�L���L�]�X�]�H�W�Q�R���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�P i prilagodljivom raznim 

primjenama. [1] Karakteristika koja LoRa tehnologiju izdvaja je njezina sposobnost osiguravanja 

pouzdane komunikacije na velike udaljenosti, bez obzira na prepreke poput zgrada i terena. Ovo 

�M�H���N�O�M�X�þ�Q�R���]�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���N�R�M�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���G�D�O�H�N�R�V�H�å�Q�X���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�����D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���å�H�O�H���V�D�þ�X�Y�D�W�L��

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� 

�-�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���/�R�5�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���M�H���Q�M�Hzino �U�D�G�L�R���V�X�þ�H�O�M�H���N�R�M�H���M�H���S�R�V�H�E�Q�R��

dizajnirano za primanje izuzetno niskih razina signala. �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �W�R�P�H���� �/�R�5�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �þ�D�N�� �L�� �S�U�L�� �X�S�R�U�D�E�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �V�� �P�D�O�R�P�� �V�Q�D�J�R�P�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�Q�M�D�� �Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P��

udaljenostima. Ova kombinacija izvanrednih dometa �L�� �Q�L�V�N�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �þ�L�Q�L�� �/�R�5�D��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X���L�]�X�]�H�W�Q�R���S�U�L�Y�O�D�þ�Q�R�P���]�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���N�R�M�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���S�R�Y�U�H�P�H�Q�H���Y�H�]e s niskim brzinama 

prijenosa podataka [2]. 

Obzirom na sve ove karakteristike, LoRa je postala jedna od nezaobilaznih tehnologija u 

�U�H�Y�R�O�X�F�L�M�L���,�Q�W�H�U�Q�H�W�D���V�W�Y�D�U�L�����,�R�7�����L���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�����1�M�H�]�L�Q�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�D���H�I�L�N�D�V�Q�H���L��

dugotrajne komunikacije na velike udaljenosti otvorila je �Y�U�D�W�D���P�Q�R�J�L�P���L�Q�R�Y�D�W�L�Y�Q�L�P���U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D����

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���S�D�P�H�W�Q�H���J�U�D�G�R�Y�H�����S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�X�����S�U�D�ü�H�Q�M�H���U�H�V�X�U�V�D��i mnoge druge aplikacije. 

�8�]�� �V�Y�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R���� �/�R�5�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �G�R�Q�R�V�L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �Q�D�S�U�H�G�D�N�� �X��sigurnosnoj razmjeni 

�S�R�G�D�W�D�N�D�����ã�W�R���S�U�L�G�R�Q�R�V�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D�����E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���Q�M�L�K�R�Y�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�����R�G��

�P�D�O�L�K�� �S�R�G�X�]�H�ü�D�� �G�R�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �J�U�D�G�R�Y�D���� �1�M�H�]�L�Q�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �S�U�X�å�D�Q�M�D�� �S�R�X�]�G�D�Q�H�� �L�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�H��

�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �]�D�V�L�J�X�U�Q�R�� �M�H�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�O�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�Y�L�M�H�W�� �Y�L�G�L�� �L�� �N�R�U�L�V�W�L��

�E�H�å�L�þ�Q�X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�� 
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2.1. Modulacije i doseg signala 
 

Modulacija signala �M�H���N�O�M�X�þ�Q�D���X���E�L�O�R���N�R�M�H�P���E�H�å�L�þ�Q�R�P���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�R�P���V�X�Vtavu, pa tako i 

u LoRa sustvavima koja koristi posebnu modulacijsku tehniku zvanu CSS, tehnika �S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�J��

spektra [3]. 

Osnovni principi ove tehnike su: 

Chrip signal �± Osnovna komponenta CSS je signal koji mijenja frekvenciju tijekom 

vremena. Ovaj signal naziva se "chirp" zbog svog �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Qog oblika�����N�R�M�L���S�R�G�V�M�H�ü�D���Q�D���]�Y�X�N��

koji proizvode ptice. U signalu se frekvencija kontinuirano mijenja ili raste (poznato kao up-chirp) 

ili pada (down-chirp) tijekom vremena, 

Rasprostiranje spektra (Spread Spectrum������ �&�6�6�� �N�R�U�L�V�W�L�� �U�D�V�S�U�R�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �N�U�R�]�� �ã�L�U�R�N�L��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L���V�S�H�N�W�D�U�����2�Y�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���Y�D�U�L�U�D�Q�M�H�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���F�K�L�U�S���V�L�J�Q�D�O�D�����6�L�J�Q�D�O���V�H���ã�L�U�L���Q�D���Y�H�ü�L��

�E�U�R�M�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���� �þ�L�P�H�� �S�R�V�W�D�M�H�� �P�D�Q�M�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�� �Q�D�� �V�P�H�W�Q�M�H�� �L�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� Slika 1.2. Prikazuje 

sinus�R�L�G�D�O�D�Q���V�L�J�Q�D�O���N�R�M�H�P���V�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�M���G�R�P�H�Q�L [4]. 

 

 

Slika 1.2. Upchrip u vremenskoj domeni [4] 

 

  Modulacija signala �R�P�R�J�X�üava LoRa sustavu da prenosi podatke na velike udaljenosti jer 

je signal manje osjetljiv na smetnje i degradaciju signala. CSS modulacija �S�U�X�å�D �/�R�5�D���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D��

�G�D���S�U�L�P�D�M�X���L�]�X�]�H�W�Q�R���Q�L�V�N�H���U�D�]�L�Q�H���V�L�J�Q�D�O�D�����þ�D�N���L���Q�D���Y�H�O�L�N�L�P���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���R�G���R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�D�����7�R���]�Q�D�þ�L��

�G�D�� �/�R�5�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �P�R�J�X�� �N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�W�L�� �þ�D�N�� �L�� �N�U�R�]�� �S�U�H�S�U�H�N�H�� �S�R�S�X�W�� �]�J�U�D�G�D�� �L�� �W�H�U�H�Q�D�� �V�� �P�Q�R�J�R�� �P�D�Q�M�H��

�S�U�R�E�O�H�P�D�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �E�L�� �W�R�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �N�R�G�� �G�U�X�J�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�Rgija. Kreiran od strane Semtecha za 
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standardizaciju LPWAN-ova, LoRa �R�P�R�J�X�üava komunikaciju velikog dometa: 5 kilometara u 

�X�U�E�D�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���L���G�R �������N�L�O�R�P�H�W�D�U�D���L�O�L���Y�L�ã�H���X���U�X�U�D�O�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��[3]. �.�O�M�X�þ�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���W�H�P�H�O�M�H�Q�L�K���Q�D���/�R�5�D���M�H�V�X��niski zahtjevi za napajanjem, pa se iz tog razloga koriste baterije 

koje �P�R�J�X�� �W�U�D�M�D�W�L�� �G�R�� ������ �J�R�G�L�Q�D���� �5�D�]�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �X�� �]�Y�M�H�]�G�D�V�W�R�M�� �W�R�S�R�O�R�J�L�M�L���� �P�U�H�å�D�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�D�� �Q�D��

�R�W�Y�R�U�H�Q�R�P���S�U�R�W�R�N�R�O�X���/�R�5�D�:�$�1���V�D�Y�U�ã�H�Q�D���M�H���]�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���N�R�M�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���G�D�O�H�N�R�V�H�å�Q�X���L�O�L���G�X�E�R�N�X��

�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���X�Q�X�W�D�U���]�J�U�D�G�H���L�]�P�H�ÿ�X���Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���L�P�D�M�X���P�D�O�H���]�D�K�W�Meve za napajanjem 

�L�� �N�R�M�L�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� . �6�O�L�N�D�� ���������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �]�Y�M�H�]�G�D�Q�X�� �W�R�S�R�O�R�J�L�M�X�� �P�U�H�å�H�� �W�H��

osnovni princip arhitekture �± node ���N�U�D�M�Q�M�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L������gateway ���S�U�R�V�O�L�M�H�ÿ�X�M�H�� �S�R�U�X�N�H�� �V�D�� �N�U�D�M�Q�M�L�K��

�X�U�H�ÿ�D�M�D�����L��Network server (serveri na kojima se �Q�D�O�D�]�L���V�R�I�W�Y�H�U���N�R�M�L���Q�D�G�]�L�U�H���F�L�M�H�O�X���P�U�H�å�X���� 

 

 

Slika 2.1. L�R�5�D���]�Y�M�H�]�G�D�Q�D���W�R�S�R�O�R�J�L�M�D���P�U�H�å�H�� [5] 

 

Jedna od karakteristika LoRa sustava njezin je izuzetno velik domet signala. M�R�å�H��

�S�U�H�Q�R�V�L�W�L���S�R�G�D�W�N�H���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���G�H�V�H�W�D�N�D���N�L�O�R�P�H�W�D�U�D�����þ�D�N���L���X���X�U�E�D�Q�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�����2�Y�D�M���Y�H�O�L�N�L��

�G�R�P�H�W�� �þ�L�Q�L�� �/�R�5�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�� �L�G�H�D�O�Q�R�P�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �S�R�S�X�W�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �Y�R�]�L�O�D���� �S�D�P�H�W�Q�L�K�� �J�U�D�G�R�Y�D����

poljoprivrede i mnogih drugih [6]. �2�Y�D�N�D�Y���G�R�P�H�W���S�R�V�W�L�å�H���V�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P���&�6�6���P�R�G�X�O�D�F�L�M�H���L���Q�L�V�N�H��

frekvencije na kojoj radi LoRa. LoRa k�R�U�L�V�W�L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�V�S�R�G�� ���� �*�+�]���� �ã�W�R�� �V�L�J�Q�D�O�X���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

prodiranje kroz prepreke i velik doseg.  �1�D���V�O�L�F�L�� ���������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���N�D�N�R���/�R�5�D�:�$�1���N�R�U�L�V�W�L���Y�H�ü�L��

�G�R�P�H�W�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �P�R�E�L�O�Q�R�P�� �P�U�H�å�R�P���� �:�,�)�,-�H�P�� �L�� �Q�R�Y�R�P�� �E�H�å�L�þ�Q�R�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P�� �%�/�(��

(Bluetooth Low Energy). 
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Slika 2.2. �/�R�5�D���:�$�1���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���G�U�X�J�L�P���Q�D�þ�L�Q�L�P�D���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���G�R�P�H�W [7] 

 

2.2. �1�L�V�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���H�Q�H�U�J�L�M�H 
 

Jedna o�G���N�O�M�X�þ�Q�L�K���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���/�R�5�D tehnologije njezina je �L�]�Q�L�P�Q�R���Q�L�V�N�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H 

koja �L�J�U�D�� �N�O�M�X�þ�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�M�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �/�R�5�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �U�D�]�Q�L�P�� �,�Q�W�H�U�Q�H�W�X�� �V�W�Y�D�U�L�� ���,�R�7����

�D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D�����J�G�M�H���V�H���þ�H�V�W�R���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���G�X�J���Y�L�M�H�N �W�U�D�M�D�Q�M�D���E�D�W�H�U�L�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D�����/�R�5�D���X�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�U�L�V�W�H���Y�U�O�R��

�Q�L�V�N�X���V�Q�D�J�X���R�G�D�ã�L�O�M�D�Q�M�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���W�U�R�ã�H���Y�U�O�R���P�D�O�R���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�L���V�O�D�Q�M�X���S�R�G�D�W�D�N�D��[8]. Niska snaga 

�R�G�D�ã�L�O�M�D�Q�M�D��osigurava �G�D���E�D�W�H�U�L�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���W�U�D�M�X���P�Q�R�J�R���G�X�O�M�H���Q�H�J�R���ã�W�R���E�L���W�R���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���N�R�G���G�U�X�J�L�K��

�E�H�å�L�þ�Q�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���N�R�M�H���N�R�U�L�V�W�H���Y�L�V�R�N�H���U�D�]�L�Q�H���V�Q�D�J�H�� 

LoRa sustav �R�P�R�J�X�üava �S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�H�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�H�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�Q�M�D��[9]. �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �Q�H��

�P�R�U�D�M�X�� �Q�H�S�U�H�V�W�D�Q�R�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�W�L�� �S�R�G�D�W�N�H���� �Y�H�ü�� �L�K�� �P�R�J�X�� �V�O�D�W�L�� �X�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L��

konkretnim potrebama aplikacije. S�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �M�H�U�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �X�� �V�W�D�Q�M�X��

�P�L�U�R�Y�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�Q�M�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D��[8]. �=�E�R�J�� �Q�L�V�N�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �/�R�5�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �L�P�D�M�X��

�L�]�X�]�H�W�Q�R���G�X�J���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���E�D�W�H�U�L�M�D�����8���P�Q�R�J�L�P���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D�����S�R�S�X�W���S�D�P�H�W�Q�L�K���V�H�Q�]�R�U�D���]�D���S�U�D�ü�Hnje 

�R�N�R�O�L�ã�D���� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �P�R�J�X�� �U�D�G�L�W�L�� �Q�D�� �L�V�W�R�M�� �E�D�W�H�U�L�M�L�� �J�R�G�L�Q�D�P�D�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �L�O�L��

napuniti bateriju. Z�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�R�G�X�å�X�M�H�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���� �/�R�5�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �L�G�H�D�O�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �]�D�K�W�L�M�Hvaju povremene veze s niskom 

brzinom prijenosa podataka [9]. �3�U�L�P�M�H�U�L�F�H���� �V�H�Q�]�R�U�L�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�O�L�� �Y�O�D�J�H�� �X��

poljoprivredi ne trebaju visoke brzine prijenosa, ali zahtijevaju dug vijek trajanja baterija. LoRa 

�V�X�V�W�D�Y���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���R�Y�H���]�D�K�W�M�H�Y�H���S�U�X�å�D�M�X�ü�L���Q�L�V�N�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���]�D���V�O�D�Q�M�H��

osnovnih podataka. 
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2.3. �6�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���ã�L�U�R�N�R�P���R�S�V�H�J�X���X�U�H�ÿ�D�M�D 
 

�/�R�5�D���V�X�V�W�D�Y���P�R�å�H���S�R�G�U�å�D�Y�D�W�L���Y�H�O�L�N���E�U�R�M���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�M�X���Q�D���Y�H�O�L�N�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�����D��

�L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �Q�L�V�N�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X��energije [1]. �6�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �/�R�5�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H��

prednosti i �R�P�R�J�X�üava raznolike primjene.   

�-�H�G�Q�D���R�G���N�O�M�X�þ�Q�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���/�R�5�D���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�M�D���S�U�X�å�D skalabilnost je ADR (engl. Adaptive 

Data Rate)�����$�'�5���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D���V�Y�D�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D��

prema njegovim potrebama i uvjetima komunikacije [5]. �7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���X�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L���V�X���E�O�L�å�L gateway-

u �P�R�J�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L���Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D�����G�R�N���X�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L���V�X���X�G�D�O�M�H�Q�L���L�O�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���O�R�ã�L�P��

uvjetima komunikacije kori�V�W�H���Q�L�å�H���E�U�]�L�Q�H���� 

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���/�R�5�D���V�X�V�W�D�Y�D���S�U�H�P�D���ã�L�U�R�N�R�P���R�S�V�H�J�X���X�U�H�ÿ�D�M�D�� [10] 

�x Efikasnost: �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D se �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�Wa upotreba �V�S�H�N�W�U�D�� �L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �G�X�O�M�L�P��

�Y�L�M�H�N�R�P���W�U�D�M�D�Q�M�D���E�D�W�H�U�L�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

�x Pouzdanost: Skalabilnost LoRa sustava ima �S�R�X�]�G�D�Q�X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �þ�D�N�� �L�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �V��

�Y�H�O�L�N�L�P���E�U�R�M�H�P���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

�x �(�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W�����/�R�5�D���V�X�V�W�D�Y���S�U�X�å�D �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�X���L�]�J�U�D�G�Q�M�X���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���P�U�H�å�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

aplikacije. 

�x �3�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����/�R�5�D���V�H���P�R�å�H���S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D���L���S�R�W�U�H�E�D�P�D�����ã�W�R���J�D���þ�L�Q�L��

�L�G�H�D�O�Q�L�P���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�H�N�W�R�U�H�� 

Pr�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�X���X�S�R�W�U�H�E�X���G�R�V�W�X�S�Q�R�J���V�S�H�N�W�U�D���L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�����ã�W�R��

�M�H���N�O�M�X�þ�Q�R���]�D���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W�����/�R�5�D���P�U�H�å�D���R�P�R�J�X�üava �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�R�S�R�O�R�J�L�M�H�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���V�W�D�U-topologiju 

(jedan gateway �N�R�M�L���N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D���V���P�Q�R�J�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�����L���P�U�H�å�X���V���Y�L�ã�H �Ähopova�³ ���Y�L�ã�H��gateway-a i 

�P�U�H�å�Q�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D���N�R�M�L���S�U�H�Q�R�V�H���S�R�G�D�W�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���J�D�W�H�Z�D�\�D���L���X�U�H�ÿ�D�M�D�����>10]. Ova fleksibilnost �S�U�X�å�D 

LoRa sustav�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��da skalira prema potrebama aplikacije. Ako je potrebno pokriti veliko 

�S�R�G�U�X�þ�M�H���L�O�L���S�R�G�U�å�D�Y�D�W�L���Y�H�O�L�N���E�U�R�M���X�U�H�ÿ�D�M�D�����P�R�J�X�ü�H���M�H���G�R�G�D�W�L���Y�L�ã�H���J�D�W�H�Z�D�\�D���L���P�U�H�å�Q�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D���N�D�N�R��

�E�L�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�O�D�� �S�R�X�]�G�D�Q�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���� �/�R�5�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �V�H�� �L�V�W�L�þ�H�� �V�Y�R�M�L�P�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �G�X�J�L�P��

�G�R�P�H�W�R�P�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H�G�D�Q���J�D�W�H�Z�D�\���P�R�å�H���S�R�N�U�L�Y�D�W�L���Y�H�O�L�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�����7�R��predstavlja prednost da 

�V�H���Y�H�O�L�N���E�U�R�M���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�R�Y�H�å�H���V���M�H�G�Q�L�P���J�D�W�H�Z�D�\�H�P�����ã�W�R���G�R�G�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D�����2�V�L�P��

toga, LoRa o�P�R�J�X�ü�D�Y�D �V�L�P�X�O�W�D�Q�X���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���V���Y�L�ã�H���X�U�H�ÿ�D�M�D�����þ�L�P�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W���P�U�H�å�H�� 
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2.4. Prilagodljivost aplikacij ama 
 

�-�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���/�R�5�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���M�H���Q�M�H�Q�D���S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

aplikacijama. Ova prilagodljivost �S�U�X�å�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W �G�D���/�R�5�D���V�X�V�W�D�Y���E�X�G�H���W�H�P�H�O�M�Q�L���V�W�X�S���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�,�R�7�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�� �U�D�]�Q�L�P�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�P�D���� �/�R�5�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �X�� �S�D�P�H�W�Q�L�P��

�J�U�D�G�R�Y�L�P�D���L���X�U�E�D�Q�R�M���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�L�����3�D�P�H�W�Q�L���J�U�D�G�R�Y�L���N�R�U�L�V�W�H���V�H�Q�]�R�U�H���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�U�R�P�H�W�D�����N�Y�D�O�L�W�H�W�H��

zraka, rasvjete i drugih �D�V�S�H�N�D�W�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �å�L�Y�R�W�D�� �V�Y�R�M�L�K�� �J�U�D�ÿ�D�Q�D��[10]. LoRa 

sustav idealan je �]�D���R�Y�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���S�U�D�ü�H�Q�M�D���Q�D���Y�H�O�L�N�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L���Q�L�V�N�L�K��

�W�U�R�ã�N�R�Y�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����3�U�L�P�M�H�U�L�F�H�����V�H�Q�]�R�U�L���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���]�U�D�N�D���P�R�J�X���V�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���G�Lljem grada i 

�V�O�D�W�L���S�R�G�D�W�N�H���S�U�H�N�R���/�R�5�D���P�U�H�å�H���Q�D���F�H�Q�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� 

U poljoprivredi, LoRa tehnologija nudi �S�D�P�H�W�Q�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�P��

�U�H�V�X�U�V�L�P�D�����6�H�Q�]�R�U�L���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���Y�O�D�J�H���X���W�O�X�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���]�U�D�N�D���L��drugih parametara mogu 

se koristiti za optimizaciju navodnjavanja i upravljanje usjevima [11]. Nadalje, LoRa sustav 

osigurava �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �R�N�R�O�L�ã�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �Y�R�G�H���� �S�R�å�D�U�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K��

katastrofa. U sektoru pametnih zgrada, LoRa t�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���V�Y�M�H�W�O�R�P����

grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom (HVAC sustavima). Senzori za detekciju prisutnosti, 

svjetla i temperature mogu komunicirati s centralnim sustavom za upravljanje kako bi se postigla 

�Y�H�ü�D�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �>11]. �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �/�R�5�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �Y�R�G�H�� �W�H nudi �E�R�O�M�H�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D���� �8�� �O�R�J�L�V�W�L�F�L���� �/�R�5�D��

tehnologija koristi se za �S�U�D�ü�H�Q�M�H���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L�Q�Y�H�Q�W�D�U�R�P���L���R�S�V�N�U�E�Q�L�P���O�D�Q�F�L�P�D���� 

Senzori na paletama, kutijama i vozilima mogu slati podatke o lokaciji, temperaturi, 

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �L�� �G�U�X�J�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �>10]. �2�Y�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �Q�D�G�� �L�Q�Y�H�Q�W�D�U�R�P�� �W�H��

�S�R�P�D�å�H���X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���J�X�E�Ltaka i optimizaciji procesa. 

�3�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �/�R�5�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �þ�L�Q�L�� �J�D�� �L�G�H�D�O�Q�L�P�� �L�]�E�R�U�R�P�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �X�� �,�R�7��

ekosustavu. Ova tehnologija kao rezultat daje �H�I�L�N�D�V�Q�R���� �S�R�X�]�G�D�Q�R�� �L�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���� 
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2.5. Prilagodlji ve brzine prijenosa podataka 
 

�/�R�5�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���� �N�D�R�� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �,�R�7 �H�N�R�V�X�V�W�D�Y�D���� �L�V�W�L�þ�H�� �V�H�� �V�Y�R�M�R�P��

�S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�R�ã�ü�X�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �/�R�5�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W��

�S�U�L�O�D�J�R�G�E�H���E�U�]�L�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D���L���X�Y�M�H�W�L�P�D���� 

Primjeri prilagodljivih brzina prijenosa podataka u LoRa sustavima su brojni, a mogu se 

�Q�D�Y�H�V�W�L���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�����3�U�Y�L���V�X���S�U�L�P�M�H�U���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���O�R�N�D�F�L�M�H���Y�R�]�L�O�D���L�O�L���L�Q�Y�H�Q�W�D�U�D���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P��

�Y�U�H�P�H�Q�X�����N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���P�R�J�X�ü�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���Y�L�V�R�N�X���E�U�]�L�Q�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�D���E�U�]�D��

�L���W�R�þ�Q�D���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D. �=�D���P�D�Q�M�H���N�U�L�W�L�þ�Q�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�����S�R�S�X�W���S�U�D�ü�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�X�����E�U�]�L�Q�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�å�H���E�L�W�L���Q�L�å�D���N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�R�G�X�å�Lo �Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���E�D�W�H�U�L�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D�����'�U�X�J�L���S�U�L�P�M�H�U��

su pametne zgrade. �8���S�D�P�H�W�Q�L�P���]�J�U�D�G�D�P�D�����E�U�]�L�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�å�H���V�H���S�U�Llagoditi ovisno 

�R�� �S�R�W�U�H�E�D�P�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �V�H�Q�]�R�U�L�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �P�R�J�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Q�L�V�N�X��

�E�U�]�L�Q�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �G�R�N�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �P�R�J�X�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�W�L�� �E�U�å�X��

komunikaciju [12]. 

LoRa tehnologija �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��prilagodbu brzine prijenosa podataka kako bi odgovarala 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P���S�R�W�U�H�E�D�P�D���V�Y�D�N�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���E�U�]�L�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�å�H���S�R�G�H�ã�D�Y�D�W�L��

�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�D�]�L�Q�H�����R�P�R�J�X�ü�X�M�X�ü�L���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D�� [13] Prilagodljivost brzine 

prijenosa podat�D�N�D�� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �/�R�5�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�U�L�G�R�Q�L�M�H�O�D�� �Q�M�H�]�L�Q�R�M��

�V�Y�H�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �X�� �,�R�7�� �H�N�R�V�X�V�W�D�Y�X���� �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�D�� �V�H�� �/�R�5�D�� �V�X�V�W�D�Y��

�N�R�U�L�V�W�L���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D�����R�G���E�U�]�H���S�U�D�ü�H�Q�M�D���Y�R�]�L�O�D���G�R���V�S�R�U�R�J���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D���R���R�N�R�O�L�ã�X����

�7�R���þ�L�Q�L���/�R�5�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X���L�]�X�]�H�W�Q�R���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�P���L���S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�R�P���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P���N�R�M�D���ü�H���L���G�D�O�M�H���U�D�V�W�L��

�L�� �U�D�]�Y�L�M�D�W�L�� �V�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�R�G�U�å�D�O�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�R�W�U�H�E�H�� �,�R�7�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�� Slika 2.3. prikazuje prednosti 

�/�R�5�D�:�$�1���P�U�H�å�H���N�R�M�H���M�X���þ�L�Q�H���M�H�G�Q�R�P���R�G���Q�D�M�S�R�S�X�O�D�U�Q�L�M�Lh u IoT industriji: skalabilnost, siguran i 

�E�U�]���S�U�L�M�H�Q�R�V���S�R�G�D�W�D�N�D�����Q�L�V�N�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���L���Y�H�O�L�N�L���G�R�P�H�W�� 

 



10 
 

 

Slika 2.3. Prednosti LoRaWAN sustava [14] 

 

3. ARHITEKTURA LoRA SUSTAVA  
 

Komunikacijska struktura LORA sutava prikazana je na slici 3.1. Na slici su za primjer 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�U�D�M�Q�M�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���S�R�S�X�W���D�O�D�U�P�D���]�D���G�L�P�����E�U�R�M�L�O�D���]�D���Y�R�G�X�����D�S�D�U�D�W�D���]�D���N�D�Y�X���L ostali. Oni preko 

koncentratora/gateway-�D���N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�M�X���V�D���P�U�H�å�Q�L�P���V�H�U�Y�H�U�L�P�D���X�]���S�R�P�R�ü���/�R�5�D�:�$�1���U�D�G�L�R���P�U�H�å�H��

�W�H���V�H���Q�D���P�U�H�å�Q�L�P���V�H�U�Y�H�U�L�P�D���S�R�G�D�F�L���R�E�U�D�ÿ�X�M�X���L���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�Y�U�K�H�� 

 

Slika 3.1. Komunikacijska Arhitektura LoRaWAN sustava  [15] 



11 
 

�$�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D�� �/�R�5�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �R�G�� �L�]�Q�L�P�Q�H�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�K�Y�D�W�L�O�R�� �N�D�N�R�� �S�R�G�D�F�L��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�M�X���X���R�Y�R�P���E�H�å�L�þ�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X�����6�O�L�N�D�������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�V�Q�R�Y�Q�X���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�X���/�R�5�D���P�U�H�å�H���Q�D��

�N�R�M�R�M���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�H�U�Y�H�U�����J�D�W�H�Z�D�\���L���N�U�D�M�Q�M�L���X�U�H�ÿ�D�M�L�����8�U�H�ÿ�D�M���S�U�H�N�R���/�R�5�D���:�$�1���U�D�G�L�R���P�U�H�å�H���ã�D�O�M�H��

signal prema gateway-u koji se nakon dekodiranja prenosi do krajnjeg korisnika. 

 

.  

Slika 3.2. Arhitektura LoRa sustava [1] 

 

3.1. Uloga senzora 
 

Uloga �V�H�Q�]�R�U�D�� �X�� �/�R�5�D�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �L�P�D�� �N�O�M�X�þ�Q�L�� �]�Q�D�þ�D�M�� �M�H�U�� �V�X�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �W�L�� �N�R�M�L�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�� �V�W�Y�D�U�Q�R�J�� �V�Y�L�M�H�W�D�� �L�� �ã�D�O�M�X�� �L�K�� �S�X�W�H�P�� �/�R�5�D�� �P�U�H�å�H�� �Q�D�� �G�D�O�M�Q�M�X�� �R�E�U�D�G�X�� �L�O�L��

�D�Q�D�O�L�]�X�����6�H�Q�]�R�U�L���V�X���N�O�M�X�þan �þ�L�P�E�H�Q�L�N���X���,�Q�W�H�U�Q�H�W�X���V�W�Y�D�U�L�����,�R�7�����H�N�R�V�X�V�W�D�Y�X�����J�G�M�H���M�H��potrebno prikupiti 

�S�R�G�D�W�N�H���R���R�N�R�O�L�Q�L�����X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���L�O�L���S�U�R�F�H�V�L�P�D���U�D�G�L���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D���L�Q�I�R�U�P�L�U�D�Q�L�K���R�G�O�X�N�D���L�O�L���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D�� 

�6�H�Q�]�R�U�L���S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���S�R�G�D�W�D�N�D���R���R�N�R�O�L�Q�L���L�O�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���N�R�M�H���M�H��

potrebno pratiti. To mogu bi�W�L�� �S�R�G�D�F�L�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�U�D�N�D���� �U�D�]�L�Q�L�� �E�X�N�H���� �E�U�R�M�X�� �R�E�U�W�D�M�D��

strojeva, razini osvjetljenja ili bilo koje druge relevantne informacije [1]. �6�H�Q�]�R�U�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X���I�L�]�L�þ�N�H��

ili analogni signali u digitalni oblik koji je pogodan za prijenos putem digitalnih komunikacijskih 

�N�D�Q�D�O�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���/�R�5�D�� [10]. Ovaj postupak digitalizacije �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��precizan i pouzdan prijenos 

podataka.  
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�9�H�ü�L�Q�D���V�H�Q�]�R�U�D���X���/�R�5�D���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�D���M�H���W�D�N�R���G�D���W�U�R�ã�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�N�D�N�R���E�L���S�U�R�G�X�å�L�O�L���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���E�D�W�H�U�L�M�H���L�O�L���L�]�Y�R�U���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D [10]. �7�R���M�H���N�O�M�X�þ�Q�R���]�D���V�H�Q�]�R�U�H���N�R�M�L���V�X��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�L�P�� �L�O�L�� �W�H�ã�N�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�P�� �O�R�N�D�F�L�M�D�P�D���� �6�H�Q�]�R�U�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �/�R�5�D�� �N�R�P�X�Q�L�Nacijski 

�S�U�R�W�R�N�R�O���N�D�N�R���E�L���S�R�G�D�F�L���P�R�J�O�L���S�X�W�R�Y�D�W�L���Q�D���Y�H�O�L�N�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�����2�Y�R���M�H���L�]�Q�L�P�Q�R���Y�D�å�Q�R���]�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H��

�N�R�M�H���S�R�N�U�L�Y�D�M�X���ã�L�Ua geografska �S�R�G�U�X�þ�M�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���V�X�V�W�D�Y�L���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���V�W�R�N�H���Q�D���Y�H�O�L�N�L�P���I�D�U�P�D�P�D��

�L�O�L���V�X�V�W�D�Y�L���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���R�N�R�O�L�ã�D���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�L�P���O�R�N�D�F�L�M�D�Pa. 

�6�H�Q�]�R�U�L�� �V�X�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�P�S�D�N�W�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �O�D�N�R�� �P�R�J�X�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�W�L�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�M�H�V�W�L�P�D����

�2�Y�R�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �L�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�M�H�� �/�R�5�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�W�U�H�E�D�P�D�� Senzori se koriste u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�P�D���L�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D�����3�U�L�P�M�H�U�L�F�H���� �X���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���V�H�Q�]�R�U�L���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H��

�Y�O�D�J�H���W�O�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���X�V�M�H�Y�D�����8���S�D�P�H�W�Q�L�P���J�U�D�G�R�Y�L�P�D���V�H���N�R�U�L�V�W�H��

�V�H�Q�]�R�U�L���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���]�U�D�N�D���L���E�X�N�H���U�D�G�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���å�L�Y�R�W�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���J�U�D�ÿ�D�Q�D�� 

 

3.2. �8�O�R�J�D���P�U�H�å�Q�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D 
 

�8�O�R�J�D�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �X�� �/�R�5�D�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �R�G�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �M�H�U�� �þ�L�Q�H�� �Y�H�]�X�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�V�H�Q�]�R�U�D�� �L�� �J�O�D�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �L�O�L�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�D���� �0�U�H�å�Q�L�� �þ�Y�R�U�R�Y�L���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�]�Q�D�W�L�� �N�D�R�� �/�R�5�D�:�$�1�� �þ�Y�R�U�R�Y�L����

djeluju kao posrednici koji osiguravaju �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �L�� �F�H�Q�W�U�D�Onog sustava 

[11]. �0�U�H�å�Q�L�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�� �V�X�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�� �]�D�� �S�U�L�M�H�P�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�G�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �/�R�5�D��

�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�L�� �S�U�R�W�R�N�R�O���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �S�U�L�P�H�� �S�R�G�D�W�N�H���� �P�U�H�å�Q�L�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�� �L�K���S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�X dalje prema 

�J�O�D�Y�Q�R�M���P�U�H�å�L���L�O�L���F�O�R�X�G���V�X�V�W�D�Y�X��[10]. Ovaj proces omogu�ü�D�Y�D centralizirano prikupljanje podataka 

sa svih senzora. 

�0�U�H�å�Q�L�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L��su �Q�D�� �W�H�U�H�Q�X�� �Q�D�� �V�W�U�D�W�H�J�L�þ�N�L�P�� �O�R�N�D�F�L�M�D�P�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�R�N�U�L�Y�D�O�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���L�O�L���J�H�R�J�U�D�I�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��[1]. Njihova prisutnost kao rezultat daje �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���ã�L�U�H��

�P�U�H�å�H�� �]�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�W�U�H�E�D�P�D�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �E�U�R�M��

�P�U�H�å�Q�L�K�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �P�R�å�H�� �Y�D�U�L�U�D�W�L���� �6�O�L�þ�Q�R�� �V�H�Q�]�R�U�L�P�D���� �P�U�H�å�Q�L�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�U�R�ã�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�X��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �7�R�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�R�� �M�H�U�� �P�Q�R�J�L�� �P�U�H�å�Q�L�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�� �þesto koriste baterije kao izvor 

napajanja. Ovakav pristup osigurava �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�X���X�S�R�W�U�H�E�X���P�U�H�å�Q�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D���Q�D���W�H�U�H�Q�X�� 

�0�U�H�å�Q�L���þ�Y�R�U�R�Y�L���L�J�U�D�M�X���N�O�M�X�þ�Q�X���X�O�R�J�X���X���U�X�W�L�U�D�Q�M�X���S�R�G�D�W�D�N�D���S�U�H�P�D���R�G�U�H�G�L�ã�W�L�P�D�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D��

�P�R�J�X���S�U�R�V�O�L�M�H�G�L�W�L���S�R�G�D�W�N�H���L�]���M�H�G�Q�R�J���þ�Y�R�U�D���X���G�U�X�J�L���N�D�No bi se osiguralo da podaci dosegnu svoj cilj 

�Q�D�� �Q�D�M�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q [16]. Ova sposobnost �S�U�X�å�D �L�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K�� �P�U�H�å�D�� �V�� �P�Q�R�J�R��

�V�H�Q�]�R�U�D�� �L�� �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �0�U�H�å�Q�L�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�X�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�� �D�X�W�R�Q�R�P�Q�L�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D��
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koje �V�O�X�å�H���]�D konfiguriranje i n�D�G�]�R�U���þ�Y�R�U�R�Y�D���Q�D���G�D�O�M�L�Q�X�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���þ�Y�R�U�R�Y�L���P�R�J�X���S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���L���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���S�R�W�U�H�E�D�P�D���V�X�V�W�D�Y�D�� 

�0�U�H�å�Q�L���þ�Y�R�U�R�Y�L���V�X���S�R�Y�H�]�D�Q�L���V���/�R�5�D���J�D�W�H�Z�D�\�L�P�D���N�R�M�L���V�O�X�å�H���N�D�R���S�U�L�N�O�M�X�þ�F�L���Q�D���J�O�D�Y�Q�X���P�U�H�å�X����

�*�D�W�H�Z�D�\�L�� �S�U�L�K�Y�D�ü�D�M�X�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R�G�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �L���S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�X ih na centralni server. U tom 

�V�P�L�V�O�X�����J�D�W�H�Z�D�\�L���V�X���P�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���W�H�U�H�Q�V�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�����þ�Y�R�U�R�Y�D�����L���F�O�R�X�G���L�Q�I�U�D�V�W�U�Xkture. LoRa sustavi 

�S�U�X�å�D�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W dodavanja �Q�R�Y�L�K���P�U�H�å�Q�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D���N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�R�ã�L�U�L�O�D���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W���L�O�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W��

�V�X�V�W�D�Y�D���� �2�Y�D�� �V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �þ�L�Q�L�� �/�R�5�D�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�P�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���� �R�G�� �S�D�P�H�W�Q�L�K��

�J�U�D�G�R�Y�D���G�R���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K���,�R�7���U�M�H�ã�H�Q�M�D�� 

 

3.3. Gateway i Network server 
 

�0�U�H�å�Q�L�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�� �V�X�� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �/�R�5�D�� �V�X�V�W�D�Y�D��jer nude prijenos podataka s 

�W�H�U�H�Q�V�N�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�U�H�P�D�� �J�O�D�Y�Q�L�P�� �P�U�H�å�D�P�D�� �L�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�X�� �R�E�U�D�G�X���� �1�M�L�K�R�Y�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W��

prijenosa podataka na velike udaljenosti uz nisku �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���þ�L�Q�L���L�K���L�G�H�D�O�Q�L�P���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�,�R�7���L���0���0���S�U�L�P�M�H�Q�H�����S�U�X�å�D�M�X�ü�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�D�ü�H�Q�M�D���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���U�D�]�Q�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P��

vremenu. 

�*�D�W�H�Z�D�\���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���S�U�L�P�D���S�R�G�D�W�N�H���R�G���P�U�H�å�Q�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D�����V�H�Q�]�R�U�D�����S�X�W�H�P �/�R�5�D���E�H�å�L�þ�Q�H��

komunikacije [1]. Ovi podaci dolaze u obliku radio signala s niskom razinom snage. Gateway 

konvertira primljene LoRa signale u IP pakete koji se mogu prenijeti putem interneta. Ovo je 

�N�O�M�X�þ�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���M�H�U��kao rezultat osigurava �V�S�R�M���L�]�P�H�ÿ�X���E�H�å�L�þ�Q�H���P�U�H�å�H���L���J�O�R�E�D�O�Q�H���P�U�H�å�H�����L�Q�W�Hrnet) 

[1].  

Gateway je povezan s network serverom putem internetskog povezivanja. On prenosi IP 

pakete network serveru radi daljnje obrade i dostave podataka aplikacijama [16]. Svaki gateway 

�R�E�L�þ�Q�R�� �S�R�N�U�L�Y�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �J�H�R�J�U�D�I�V�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�O�L�� �X�U�E�D�Q�X�� �]�R�Q�X���� �1�M�L�Kova distribucija na terenu 

osigurava �ã�L�U�H�Q�M�H���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L���/�R�5�D���P�U�H�å�H�� 

Network server je odgovoran za obradu i usmjeravanje primljenih IP paketa prema 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D���L���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���>11]. �7�R���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���L���G�Hskripciju podataka 

te njihovo slanje na prave adrese. �1�H�W�Z�R�U�N�� �V�H�U�Y�H�U�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�J�U�D�� �N�O�M�X�þ�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�M�X��

�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �L�� �R�E�U�D�G�H���� �2�Q�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �D�X�W�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�� �H�Q�N�U�L�S�F�L�M�X��

podataka kako bi osigurao povjerljivost i integritet. Network server nudi administraciju i 
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�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �F�L�M�H�O�R�P�� �/�R�5�D�� �P�U�H�å�R�P�� �>11]. �7�R�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �U�H�J�L�V�W�U�D�F�L�M�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�D����

�G�R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H���N�O�M�X�þ�H�Y�D���L�� �D�G�U�H�V�D���W�H���Q�D�G�]�R�U���Q�D�G���V�W�D�W�X�V�R�P���L���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D�� �P�U�H�å�H�� Network server 

�P�R�å�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�R�O�L�W�L�N�H�� �P�U�H�å�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�R�V�W�D�Y�Ojanje brzina prijenosa podataka, 

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���U�H�V�X�U�V�D���L���S�U�L�V�W�X�S���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���L�O�L���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D�� 

 

3.4. �)�L�]�L�þ�N�L���V�O�R�M��- LoRa PHY 
 

�)�L�]�L�þ�N�L���V�O�R�M�����/�R�5�D���3�+�<�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���N�O�M�X�þ�Q�L���G�L�R���/�R�5�D �E�H�å�L�þ�Q�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����2�Y�D�M���V�O�R�M���R�G�Q�R�V�L��

�V�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���V�H���S�R�G�D�F�L���S�U�H�Q�R�V�H���N�U�R�]���U�D�G�L�R�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L���V�S�H�N�W�D�U���W�H���N�D�N�R���V�H���R�G�U�å�D�Y�D���L�]�Q�L�P�Q�R��

�Q�L�V�N�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����/�R�5�D���3�+�<���N�R�U�L�V�W�L���S�R�V�H�E�Q�X���W�H�K�Q�L�N�X���P�R�G�X�O�D�F�L�M�H���S�R�]�Q�D�W�X���N�D�R���&�K�L�U�S���6�S�U�H�D�G��

Spectrum (CSS). Ova tehnika kao prednost ima �L�]�Q�L�P�Q�R���Q�L�V�N�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���Y�H�O�L�N�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W��

na interferenciju. 

�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �/�R�5�D�� �3�+�<-a je njegov ogroman domet. Ova 

tehnologija �S�U�X�å�D �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D�� �R�G�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �G�H�V�H�W�D�N�D�� �N�L�O�R�P�H�W�D�U�D���� �þ�D�N�� �L�� �X��

u�U�E�D�Q�L�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�� LoRa PHY �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�S�R�G�D�W�D�N�D�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���P�R�å�H���S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�����ã�W�R���M�H���S�R�V�H�E�Q�R���N�R�U�L�V�Q�R���M�H�U���Q�H�N�H��

aplikacije zahtijevaju visoku brzinu prijenosa, dok druge prioritiziraju nisku �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

�/�R�5�D���3�+�<���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���ã�L�U�L�Q�H���V�S�H�N�W�U�D���R�Y�L�V�Q�R���R���S�R�W�U�H�E�D�P�D�����â�L�U�H���ã�L�U�L�Q�H��daju kao rezultat 

�E�R�O�M�L���G�R�P�H�W�����G�R�N���X�å�H���ã�L�U�L�Q�H��osiguravaju �Y�H�ü�X���E�U�]�L�Q�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� 

�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���&�6�6���P�R�G�X�O�D�F�L�M�L�����/�R�5�D���3�+�<���L�]�Q�L�P�Q�R je otporan na interferenciju od drugih 

�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �L�V�W�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �S�R�M�D�V�H�Y�H���� �7�R�� �J�D�� �þ�L�Q�L�� �S�R�J�R�G�Q�L�P�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �X�� �J�X�V�W�R��

�Q�D�V�H�O�M�H�Q�L�P���X�U�E�D�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D. �-�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���/�R�5�D���3�+�<-a je iznimno niska 

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����8�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L koriste LoRa tehnologiju mogu raditi na baterije ili druge izvore 

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

�'�R�N�� �V�X�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �/�R�5�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �þ�H�V�W�R�� �R�þ�L�W�H���� �L�]�D�]�R�Y�L�� �Q�H�� �P�D�Q�M�N�D�M�X���� �D�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�H�� �V�X�J�H�U�L�U�D�M�X��

potencijal�Q�L���U�D�]�Y�R�M���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L��  

 

4.1. Prednosti i izazovi LoRa sustava 
 

U usporedbi s tradicionalnim komunikacijskim protokolima, LoRaWAN nudi nekoliko 

�S�U�H�G�Q�R�V�W�L���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �J�H�R�J�U�D�I�V�N�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �Q�L�V�N�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X��

energije i sigurnu komunikaciju. Ova je tehnologija posebno prikladna za aplikacije u kojima 

�X�U�H�ÿ�D�M�L���P�R�U�D�M�X���N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�W�L���Q�D���Y�H�O�L�N�L�P���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���E�H�]���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���E�D�W�H�U�L�M�D�� 

U LoRaWAN-�X�����X�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L���V�X���R�E�L�þ�Q�R���X���Y�H�ü�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L���V�X���J�D�W�H�Z�D�\�L���L���W�H�U�P�L�Q�D�O�L�����%�X�G�X�ü�L��da 

�S�U�L�V�W�X�S�Q�L�N���V�O�X�å�L���V�D�P�R���N�D�R���S�U�R�V�O�M�H�ÿ�L�Y�D�þ���S�R�G�D�W�D�N�D�����F�L�M�H�Q�D���P�X���M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�L�V�N�D, a iznosi 50 USD. 

�7�H�U�P�L�Q�D�O�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �V�D�P�R�� �W�U�H�E�D�� �V�O�D�W�L�� �S�R�G�D�W�N�R�Y�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�U�L�V�W�X�S�Q�L�N�X���� �W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �F�L�M�H�Q�D��

termin�D�O�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���R�N�R���������8�6�'���>��6].  

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���&�6�6���L���$�'�5�����/�R�5�D�:�$�1���P�R�å�H���N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�W�L���V���S�U�L�V�W�X�S�Q�L�N�R�P���X�G�D�O�M�H�Q�L�P���G�R���������N�P��

�X���R�W�Y�R�U�H�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���E�H�]���S�U�H�S�U�H�N�D���L�O�L���G�R�������N�P���X���X�U�E�D�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���>10]. �7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H�G�D�Q��

gateway �P�R�å�H���S�R�N�U�L�W�L���V�Y�H���X�U�H�ÿ�D�M�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������þ�H�W�Y�R�U�Q�L�K���N�L�O�R�P�H�W�D�U�D�����8���X�V�S�R�U�H�G�E�L��

s 4G CAT1, LoRaWAN �L�P�D�� �Q�L�V�N�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���� �8�� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

�S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�D���L���ã�X�P�D�U�V�W�Y�R�������*���&�$�7�� se �Q�H���P�R�å�H���Q�D�S�D�M�Dti baterijama kao LoRaWAN [11].  

�=�E�R�J���]�D�K�W�M�H�Y�D���P�D�O�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���Q�L�V�N�H���Y�U�ã�Q�H���V�W�U�X�M�H�����S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���/�R�5�D�:�$�1��

terminal�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �P�L�U�R�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �L�V�S�R�G�� ���—�$���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���� �-�H�G�Q�R�� �S�X�Q�M�H�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�G�X�O�M�L�W�L�� �Y�L�M�H�N�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �Q�D�� ������ �J�R�G�L�Q�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �]�Q�D�W�Q�R��

�V�P�D�Q�M�X�M�X���W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�R�G�U�ã�N�H���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���>���@. �7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���E�H�å�L�þ�Q�H���P�R�G�X�O�D�F�L�M�H���/�R�5�D���P�R�å�H���S�U�R�G�U�L�M�H�W�L��

�X���G�X�E�L�Q�X���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���S�U�R�V�W�R�U�D���V���P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X���G�R�V�H�J�D���V�H�Q�]�R�U�D���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H���L���S�O�L�Q�R�P�M�H�U�D�� 

�/�R�5�D�:�$�1�� �U�D�G�L�� �Q�D�� �E�H�V�S�O�D�W�Q�R�P�� �M�D�Y�Q�R�P�� �V�S�H�N�W�U�X���� �G�R�V�W�X�S�Q�R�P�� �V�Y�L�P�D�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���� �ã�W�R�� �J�D��

razlikuje od NB-IoT-�D���� �M�R�ã�� �M�H�G�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �Q�L�V�N�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �N�R�M�D�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �P�U�H�å�H�� �R�S�H�U�D�W�H�U�D����

LoRaWAN-�R�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�� �S�U�L�Y�D�W�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �G�D�M�H�� �Y�H�ü�X�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�X�� �L�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�X�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W����

�/�R�5�D�:�$�1�� �P�U�H�å�H�� �V�X�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�P�� �,�6�0 (industrijski, znanstveni i medicinski 

frekvencijski raspon) frekvencijskim pojasima (EU868, AS923, US915MHz), �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�ü�L���E�L�O�R��
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�N�R�M�H�P���S�U�X�å�D�W�H�O�M�X���X�V�O�X�J�D���L�O�L���S�R�G�X�]�H�ü�X���G�D���S�R�V�W�D�Y�L���L���X�S�U�D�Y�O�M�D���/�R�5�D�:�$�1���P�U�H�å�D�P�D���E�H�]���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�H��

licence. [11] 

LoRaWAN tehnologija je isplativa opcija za aplikacije koje zahtijevaju dug vijek trajanja, 

�Q�L�V�N�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H�����ã�L�U�R�N���U�D�V�S�R�Q���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L�����D�O�L���Q�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���Y�H�O�L�N�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�H���S�R�G�D�W�D�N�D����

�2�P�R�J�X�ü�X�M�H���V�Y�D�N�R�P�H���G�D���S�R�N�U�H�Q�H���/�R�5�D�:�$�1���S�U�R�M�H�N�W���L���S�R�V�W�D�Y�L���L���X�S�U�D�Y�O�M�D���/�R�5�D�:�$�1���P�U�H�å�D�P�D���E�H�]��

frekvencijske licence. 

Kao glavni nedostatak LoRa sustava trebaju se istaknuti smetnje u odnosu na ALOHA 

�V�K�H�P�X�����/�R�5�D���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���M�H���X�V�S�R�U�H�G�L�Y�D���V���þ�L�V�W�R�P���$�/�2�+�$���V�K�H�P�R�P���M�H�U���Q�H���E�L���V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�O�D���Q�L�N�D�N�Y�R��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�U�L�V�W�X�S�R�P���V�S�H�N�W�U�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����M�H�G�D�Q���R�G���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���W�H�P�H�O�M�H�Q�L�K���Q�D��

ALOHA-�L�� �M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �V�O�L�M�H�S�R�J�� �H�P�L�W�L�U�D�Q�M�D���� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�Me emiteru emitiranje kad god 

�S�R�V�W�R�M�L���S�D�N�H�W���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���N�R�M�L���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���N�D�Q�D�O�D���>17]. �1�D�G�D�O�M�H�����X���V�X�V�W�D�Y�X���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���V�D�P�R��

�$�/�2�+�$�����R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R���U�D�]�G�R�E�O�M�H���M�H���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���G�X�å�H���R�G���W�U�D�M�D�Q�M�D���F�L�N�O�X�V�D�����7�R���L�P�S�O�L�F�L�U�D���G�D���ü�H���V�Y�D�N�R���G�X�S�O�R��

�H�P�L�W�L�U�D�Q�M�H���N�R�M�H���]�D�S�R�þ�Q�H���X���L�Q�W�Hrvalu vremenskog okvira koji otvara jedno razdoblje signala ranije 

�L���]�D�W�Y�D�U�D���V�H���Q�D�N�R�Q���H�P�L�W�L�U�D�Q�M�D���V�L�J�Q�D�O�D���X�Q�L�ã�W�L�W�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�� 

 

4.2. Sigurnosni aspekti LoRa sustava 
 

�,�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H���/�R�5�D���S�R�Y�H�]�D�W���ü�H���P�Q�R�J�H���N�U�D�M�Q�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���X���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�����2�V�L�P��

toga, da bi se razumjela skalabilnost ove inovacije, bitno je procijeniti njezinu sposobnost. Stoga 

�V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H�� �V�W�X�G�L�M�H�� �R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D�� �/�R�5�D�:�$�1-�D�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H�� �O�X�þ�N�H�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H i urbanu 

implementaciju [17]. �3�U�H�P�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �L�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �ã�L�U�H�Q�M�D���� �S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �G�D��

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���/�R�5�D���X���X�U�E�D�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�U�L�V�W�H���Q�D�M�Y�H�ü�X���E�L�W�V�N�X���E�U�]�L�Q�X���� �=�D�S�U�D�Y�R���� �V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D��

�E�U�]�L�Q�X���Y�H�]�H���P�D�Q�M�X���R�G���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�����S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W���W�H�U�P�L�Q�D�O�D���S�R���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�V�W�D�M�H���Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���S�R�G��

danom pretpostavkom. 

 

4.3. �3�U�L�P�M�H�U�L���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���V�X�V�W�D�Y�D koji koriste LoRa tehnologiju 
 

�/�R�5�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�����V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���V�Y�R�M�H���L�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���Y�H�O�L�N�L���G�R�P�H�W�����Q�L�V�N�D��

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �S�U�R�Q�D�ã�O�D�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �U�D�]�Q�L�P��

sektorima i aplikacijama. 
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U industriji, LoRa se �N�R�U�L�V�W�L���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���R�S�U�H�P�R�P���L���V�W�U�R�M�H�Y�L�P�D�����S�U�D�ü�H�Q�M�H���U�D�]�L�Q�H��

�]�D�O�L�K�D���� �W�H�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �X�Y�M�H�W�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �L�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���� �7�R�� �S�R�P�D�å�H�� �X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �>10]. U zdravstvu se LoRa tehnologija koristi za �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �S�D�F�L�M�H�Q�D�W�D��

�L�]�Y�D�Q�� �E�R�O�Q�L�F�D���� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �Y�L�W�D�O�Q�L�K�� �]�Q�D�N�R�Y�D���� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �X�Q�R�V�D�� �O�L�M�H�N�R�Y�D�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�P��

�X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�����7�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���E�R�O�M�X���V�N�U�E���R���S�D�F�L�M�H�Q�W�L�P�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H�� 

U logistici, LoRa se �N�R�U�L�V�W�L���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���Y�R�]�L�O�D�����W�H�U�Hta i kontejnera. To �R�P�R�J�X�üava �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R��

�S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �U�R�Ee �W�L�M�H�N�R�P�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �L�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �U�L�]�L�N�� �R�G�� �J�X�E�L�W�N�D�� �L�O�L�� �N�U�D�ÿ�H���� �*�U�D�G�R�Y�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �/�R�5�D��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X���]�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���S�D�P�H�W�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�U�R�P�H�W�R�P�����ã�W�R���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�U�D�ü�H�Q�M�H��

vozila javnog prijevoza, up�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�D�U�N�L�U�D�O�L�ã�W�L�P�D�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �S�U�R�P�H�W�Q�L�K�� �J�X�å�Y�L�� �>11]. LoRa se 

�S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���V�W�D�Q�M�D���R�N�R�O�L�ã�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���P�M�H�U�H�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���]�U�D�N�D�����S�U�D�ü�H�Q�M�H���U�D�]�L�Qa voda, 

�S�U�D�ü�H�Q�M�H���G�L�Y�O�M�L�K���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���L���S�U�D�ü�H�Q�M�H���ã�X�P�D���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�G�U�å�D�O�D���R�G�U�å�L�Y�D���X�S�R�W�U�H�E�D���U�H�V�X�U�V�D���L���]�D�ã�W�L�W�D��

�R�N�R�O�L�ã�D�� 

Njezina �S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���L���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���]�D���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R���S�U�D�ü�H�Q�M�H���Q�D���Y�H�O�L�N�L�P���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���þ�L�Q�H���M�H��

izuzetno vrijednim alatom za mnoge industrije i sektore. 
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4.4. �3�U�L�P�M�H�U���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���/�R�5�D�:�$�1���X�U�H�ÿ�D�M�D 
 

U ovom dijelu prikazan �M�H���Q�D�þ�L�Q���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���/�R�5aWAN kontrolera koji je u pokusnom radu i 

testiranju u HEP-ODS-u (Operator distribucijskog sustava). Radi se o kontroleru koji povremeno 

�ã�D�O�M�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �L�]�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�V�N�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� ���������������������� �N�9�� �S�U�H�P�D�� �,�R�7�� �S�O�D�W�I�R�U�P�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

LoRaWAN radijske �P�U�H�å�H�� IoT kontroler i shema spajanja prikazani 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 kojoj se nalazi firmware). Na slici 

�������������Q�D�O�D�]�L���V�H���S�R�W�S�X�Q�R���R�å�L�þ�H�Q���N�R�Q�W�U�R�O�H�U���N�R�M�L���M�H���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q���]�D���X�J�U�D�G�Q�M�X�� 
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Slika 4.1. Kontroler s diodama za signalizaciju [18] 
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Slika 4.2. Shema spajanja kontrolera [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4.3. �3�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q���/�R�5�D���N�R�Q�W�U�R�O�H�U���>��8] 

 

�.�R�Q�W�U�R�O�H�U���U�D�G�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q da �R�þ�L�W�D�Y�D���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R���0�R�G�E�X�V���S�U�R�W�R�N�R�O�X��

�V�D���I�L�N�V�Q�R���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J���P�M�H�U�Q�R�J���W�H�U�P�L�Q�D�O�D�����R�þ�L�W�D�Y�D���F�L�N�O�L�þ�N�L���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���L��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�]�R�Q�D���S�U�H�N�R���]�D�V�H�E�Q�L�K���V�H�Q�]�R�U�D�����2�þ�L�W�D�Y�D���V�W�D�Q�M�H�������G�L�J�L�W�D�O�Q�D���X�O�D�]�D�����V�W�D�Q�M�H���3�,�5 (Pasivni 

infracrveni senzor) �V�H�Q�]�R�U�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �S�R�N�U�H�W�D�� �L�� �S�U�D�W�L�� �V�W�D�Q�M�H�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�� �������9�D�F���� �&�L�N�O�L�þ�N�L�� �ã�D�O�M�H�� �Q�D��

�S�O�D�W�I�R�U�P�X���R�þ�L�W�D�Q�H���P�M�H�U�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �6�S�R�Q�W�D�Q�R���S�R���Q�D�V�W�D�Q�N�X���Q�D���S�O�D�W�I�R�U�P�X���ã�D�O�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�X���V�W�D�Q�M�D��

�G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K���X�O�D�]�D���W�H���V�H�G�D�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���O�R�J�L�þ�N�L�K���D�O�D�U�P�D�� 
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4.4.1 Pokretanje kontrolera 

�.�R�Q�W�U�R�O�H�U�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�N�U�H�Q�X�W�L�� �V�S�D�M�D�Q�M�H�P�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �Q�D�� �U�H�G�Q�L�P�� �V�W�H�]�D�O�M�N�D�P�D�� ���� �L�� ���� �L�O�L��

spajanjem na napajanje 230Vac �V�D���R�W�S�R�M�H�Q�R�P���E�D�W�H�U�L�M�R�P���L�O�L���R�E�R�M�H�����,�Q�W�H�U�Q�D���E�D�W�H�U�L�M�D���M�H���S�X�Q�M�L�Y�D���L���V�O�X�å�L��

za privremeni autonomni rad kontrolera kada u TS nem�D���Q�D�S�R�Q�D���Y�O�D�V�W�L�W�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�����$�X�W�R�Q�R�P�L�M�D��

baterije iznosi cca 24 sata na temperaturi oko 10 stupnjeva.  

Nakon pokretanja kontroler se inicijalizira te nakon cca. 2 minute upali zelenu LED za LoRa 

konekciju i zeleni LED kad je uspostavio vezu sa mjernim terminalom po Modbus protokolu. 

�.�R�Q�W�U�R�O�H�U���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���S�U�H�S�R�]�Q�D�M�H���V�S�R�M�H�Q�L���P�M�H�U�Q�L���W�H�U�P�L�Q�D�O���D�N�R���V�X���L�V�W�L���S�R�G�H�ã�H�Q�L���N�D�N�R���V�O�L�M�H�G�L�� 

MT10SQ Adresa-1  MODBUS-9600,N,1,8 

MT10S Adresa-1  MODBUS-9600,E,1,8 

DIOS  Adresa-1  MODBUS-9600,N,1,8 

 

Drugi tipovi mjernih terminala, ak�R���S�R�V�W�R�M�H���X���P�U�H�å�L���2�'�6-a nisu programirani u kontroleru 

�L���Q�H�ü�H���V�H���P�R�ü�L���S�R�Y�H�]�D�W�L���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���S�R�G�D�W�D�N�D�� 

�1�D�N�R�Q���X�V�S�M�H�ã�Q�R�J���V�S�D�M�D�Q�M�D���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���Q�D���P�M�H�U�Q�L���W�H�U�P�L�Q�D�O���L��LoRa �P�U�H�å�X�����Q�D�N�R�Q���������P�L�Q�X�W�D���Q�D��

�S�O�D�W�I�R�U�P�L���ü�H���V�H���S�R�M�D�Y�L�Wi �S�U�Y�D���F�L�N�O�L�þ�N�D���S�R�U�X�N�D�����X���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���M�H���X���P�H�ÿ�X�Y�U�H�P�H�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�H�U���G�H�W�H�N�W�L�U�D�R��

�E�L�O�R���N�R�M�L���D�O�D�U�P���G�R�ü�L���ü�H���S�U�Y�R���V�S�R�Q�W�D�Q�D���S�R�U�X�N�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X�Q�X�W�D�U���M�H�G�Q�H���P�L�Q�X�W�H���R�G���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�M�D���D�O�D�U�P�D�� 

 

4.4.2 Generiranje LoRa poruka 

�.�R�Q�W�U�R�O�H�U���ã�D�O�M�H���Q�D���S�O�D�W�I�R�U�P�X���X���Q�D�þ�H�O�X���V�D�P�R���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���S�R�U�Xka: 

- �&�L�N�O�L�þ�N�X���S�R�U�X�N�X���V���P�M�H�U�Q�L�P���S�R�G�D�W�F�L�P�D���V�Y�D�N�L�K���������P�L�Q�X�W�D���L���W�U�H�Q�X�W�Q�L�P���V�W�D�Q�M�H�P���������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�L�J�Q�D�O�D��

(0/1) 

- �.�U�D�W�N�X���V�S�R�Q�W�D�Q�X���S�R�U�X�N�X���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���W�U�H�Q�X�W�Q�D���V�W�D�Q�M�D���������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�����V�L�J�Q�D�O�D�����������������E�H�]���P�M�H�U�H�Q�M�D. 

Nakon slanja poruke na LoRa �P�U�H�å�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U���R�þ�H�N�X�M�H�� �S�R�W�Y�U�G�Q�X�� �S�R�U�X�N�X�� �E�D�]�Q�H�� �S�R�V�W�D�M�H�� �2�L�9 

(�R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�L�� �L�� �Y�H�]�H) �G�D�� �M�H�� �S�R�U�X�N�D�� �S�U�L�P�O�M�H�Q�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �S�R�W�Y�U�G�D�� �L�]�R�V�W�D�Q�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L��

�Q�D�N�R�Q���G�Y�L�M�H���P�L�Q�X�W�H���ã�D�O�M�H���S�R�Q�R�Y�Q�R���L�V�W�X���S�R�U�X�N�X�����3�U�L���W�R�P�H���M�H���E�U�R�M���S�R�U�X�N�H���Ä�P�V�J�B�,�'�³���L�V�W�L���D�O�L���V�H���E�U�R�M��

�U�H�W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D���Ä�U�H�W�U�B�V�H�Q�G�³���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���]�D���M�H�G�D�Q�����6�D�P�D���S�R�U�X�N�D���X���V�H�E�L���Q�H���V�D�G�U�å�L���Ätime stamp�³���W�D�N�R���G�D��

�M�H�� �]�D�� �P�R�J�X�ü�X�� �U�H�V�W�D�X�U�D�F�L�M�X�� �Q�D�M�E�O�L�å�H�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �S�R�U�X�N�H�� �Q�D�� �S�O�D�W�I�R�U�P�L�� �V�W�Y�R�U�H�Q�� �]�D�V�H�E�Q�L��

�P�H�K�D�Q�L�]�D�P���E�U�R�M�H�Q�M�D���S�R�U�X�N�D���L���E�U�R�M�H�Q�M�D���U�H�W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D�����5�H�V�W�D�X�U�L�U�D�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���Q�D���S�O�D�W�I�R�U�P�L���Q�H���P�R�å�H��

b�L�W�L���W�R�þ�Q�L�M�H���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���P�L�Q�X�W�D���J�R�U�H���G�R�O�M�H���� 
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�8���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�R�E�O�H�P�D���V�D��LoRa �P�U�H�å�R�P���� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U���L�P�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���I�L-fo (engl. first in first out) 

�V�S�U�H�P�D�Q�M�D���������]�D�G�Q�M�L�K���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K���S�R�U�X�N�D���ã�W�R���M�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�D���P�R�å�H���S�U�H�P�R�V�W�L�W�L���L���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�D�W�L���S�U�H�N�L�G�D��

�U�D�G�L�M�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �W�H�� �Q�Dknadno iz spremnika (engl. buffer���� �S�R�V�O�D�W�L�� �V�S�U�H�P�O�M�H�Q�H�� �F�L�N�O�L�þ�N�H�� �L�� �V�S�R�Q�W�D�Q�H��

poruke. 

�.�U�D�W�N�H���V�S�R�Q�W�D�Q�H���S�R�U�X�N�H���V�D���V�W�D�Q�M�H�P���V�L�J�Q�D�O�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X���V�H���Q�D���O�R�J�L�þ�N�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���E�L�O�R���N�R�M�H�J���V�L�J�Q�D�O�D��

iz stanja 0 u stanje 1, za obrnutu promjenu spontane se poruke ne generiraju. Promjena signala iz 

���� �X�� ���� �V�H�� �H�Y�L�G�H�Q�W�L�U�D�� �V�D�P�R�� �X�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�K�� ������ �P�L�Q�X�W�Q�L�K�� �S�R�U�X�N�D�� �M�H�U�� �V�H�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D��

�F�L�N�O�L�þ�N�H���S�R�U�X�N�H���V�N�H�Q�L�U�D�M�X���W�U�H�Q�X�W�Q�D���V�W�D�Q�M�D���V�Y�L�K���������V�L�J�Q�D�O�D���W�H���V�O�D�å�X���X���V�D�G�U�å�D�M���F�L�N�O�L�þ�N�H���S�R�U�X�N�H�����1�D���W�D�M��

�M�H���Q�D�þ�L�Q���R�V�L�J�X�U�D�Q�R���G�D���V�H���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���J�X�E�L�Wka spontane poruke o alarmu (promjena iz 0 u 1) taj alarm 

�S�R�ã�D�O�M�H���X���V�D�G�U�å�D�M�X���S�U�Y�H���V�O�L�M�H�G�H�ü�H���F�L�N�O�L�þ�N�H���S�R�U�X�N�H���X�N�R�O�L�N�R���M�H���D�O�D�U�P���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���D�N�W�L�Y�D�Q��- kao neka 

vrsta �Äbackup�³ poruke. Ukoliko je alarm bio aktiviran na platformi nekom od ranijih spontanih 

�S�R�U�X�N�D���� �Q�M�H�J�R�Y�� �S�U�H�V�W�D�Q�D�N�� �ü�H�� �V�H�� �H�Y�L�G�H�Q�W�L�U�D�W�L�� �X�� �S�U�Y�R�M�� �F�L�N�O�L�þ�N�R�M�� �S�R�U�X�F�L�� �N�R�M�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�� �S�R�ã�D�O�M�H�� �Q�D��

�S�O�D�W�I�R�U�P�X���Q�D�N�R�Q���V�W�Y�D�U�Q�R�J���S�U�H�V�W�D�Q�N�D���D�O�D�U�P�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���O�R�J�L�þ�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�L�J�Q�D�O�D���L�]������u 0. 

 

4.4.3 �0�M�H�U�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D 

�3�U�H�N�R�� �5�6�������� �S�R�U�W�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�� �V�Y�D�N�L�K�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L�� �þ�L�W�D�� �P�R�G�E�X�V�� �U�H�J�L�V�W�U�H�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�D�� �V�D��

trenutnim mjernim vrijednostima tri fazna napona, tri fazne struje te radnu i jalovu snagu. 

�3�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D�R�N�U�X�å�X�M�H���Q�D���F�Ljela mjesta bez decimala i sprema u lokalnu memoriju. 

�3�R���L�V�W�H�N�X���������P�L�Q�X�W�Q�R�J���S�H�U�L�R�G�D���N�R�Q�W�U�R�O�H�U���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���������V�H�N�X�Q�G�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�U�H�G�Q�M�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D���V�Y�D�N�X���R�G�������P�M�H�U�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�������8�O�������8�O�������8�O�������,�O�������,�O�������,�O�������3���L���4���S�U�L���þ�H�P�X���R�G�E�D�F�X�M�H��

�V�W�U�ã�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����3�R�G�D�W�D�N���R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���V�U�H�G�Q�M�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����]�D�M�H�G�Q�R���V�D���R�V�W�D�O�L�P���S�R�G�D�W�F�L�P�D����

�S�D�N�L�U�D���V�H���X���M�H�G�Q�X���F�L�N�O�L�þ�N�X���X��LoRa �S�R�U�X�N�X���G�X�O�M�L�Q�H���������E�D�M�W�D���L���ã�D�O�M�H���Q�D���S�O�D�W�I�R�U�P�X�� 

�=�D���W�U�L���I�D�]�Q�D���Q�D�S�R�Q�D���Q�X�O�H���Q�H���X�O�D�]�H���X���L�]�U�D�þ�X�Q���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�G�D�W�N�H���E�O�L�V�N�H���Q�X�O�L 

kontroler odbacuje tako da se srednja vrijednost odnosi samo na period kad je napon bio prisutan. 

�8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�Q�� �E�O�L�]�D�N�� �Q�X�O�L�� �G�X�O�M�H�� �R�G�� �W�U�L�� �P�L�Q�X�W�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�� �S�U�R�J�O�D�ã�D�Y�D�� �D�O�D�U�P�� �L�� �ã�D�O�M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� ����

�P�R�J�X�ü�L�K���L�Q�W�H�U�Q�L�K���D�O�D�U�P�D���N�D�R���V�S�R�Q�W�D�Q�X���S�R�U�X�N�X���Q�D���S�O�D�W�I�R�U�P�X�����R�G�P�Dh po nastanku. 

Srednja vrijednost �P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�M�D���V�H���N�D�R���M�H�G�D�Q���S�R�G�D�W�D�N���S�U�L�N�D�]�X�M�H���Q�D���S�O�D�W�I�R�U�P�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D��

je tako iz 60 uzoraka unutar jednog 15-minutnog perioda. 

�6�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�S�R�Q�D���L���V�W�U�X�M�D���V�X���X�Y�L�M�H�N���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�N���V�H���]�D���3���L���4���L�]�U�D�þunavaju 

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 

snaga prikazuje se sa pozitivnim predznakom na platformi. Zbog prikazivanja predznaka za P i Q 

�P�R�J�X�ü�H���M�H�����L�D�N�R���U�L�M�H�W�N�R�����G�D���V�H���Q�D���S�O�D�W�I�R�U�P�L���S�U�L�N�D�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������D�N�R���M�H���S�R�O�D���S�H�U�L�R�G�D���V�Q�D�J�D���W�H�N�O�D���X��

�M�H�G�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �D�� �G�U�X�J�X�� �S�R�O�R�Y�L�Q�X�� �S�H�U�L�R�G�D�� �X�� �G�U�X�J�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �M�H�U�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�L�����W�H�P�H�O�M�H�Q���Q�D���V�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�P��15 sekundnim uzorcima. 

Vrijednosti napona mogu biti od 0V do 255V,  

Vrijednosti struje od 0A do 65.535A  

Vrijednosti P i Q od �± 32.768kW do +32.767kW 

 

4.4.4 �0�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���]�U�D�N�D 

�.�R�Q�W�U�R�O�H�U���R�þ�L�W�D�Y�D���P�M�H�U�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���Y�O�D�J�H���X���]�U�D�N�X���Vvakih 15 sekundi te po isteku 

�������P�L�Q�X�W�Q�R�J���S�H�U�L�R�G�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�U�H�G�Q�M�X���P�M�H�U�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D���R�E�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���W�H���L�K���S�D�N�L�U�D���]�D�M�H�G�Q�R���V�D��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�P���P�M�H�U�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���X���L�V�W�X���F�L�N�O�L�þ�N�X���S�R�U�X�N�X���G�X�O�M�L�Q�H���������E�D�M�W�D�����0�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���]�U�D�N�D���P�M�H�U�L���S�R�V�U�H�G�V�W�Y�R�P���]�D�V�H�E�Q�R�J���V�H�Q�]�R�U�D���Q�D���'�,�1���ã�L�Q�M�L���X�]���U�H�G�Q�H���V�W�H�]�D�O�M�N�H�� 

Raspon mjerenih vrijednosti temperature, teoretski iznosi od -�������� �ƒ�&�� �G�R�� ���� �������� �ƒ�&���� �E�H�]��

decimalnih mjesta a rad kontrolera je za sada testiran od - ������ �ƒ�&���G�R������ �������ƒ�&���� �5�D�V�S�R�Q���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��

�]�U�D�N�D���P�R�å�H���E�L�W�L���R�G������% do 100%, bez decimalnih mjesta. 

 

4.4.5 Mjerenje koncentracije ozona 

Kontroler mjeri koncentracije ozona u okolnom prostoru posredstvom elektrokemijskog 

�G�H�W�H�N�W�R�U�D���N�R�M�L���V�H���L�V�S�R�U�X�þ�X�M�H���Q�D���G�X�O�M�H�P���N�D�E�H�O�X�����F�F�D�����P�����N�D�N�R���E�L���V�H���V�D�P���G�H�W�H�N�W�R�U���P�R�J�D�R���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���X��

prostor kab�H�O�V�N�L�K���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D���6�1��sklopnog bloka ili na drugo pogodno mjesto.  

�,�G�H�M�D���M�H���S�R�N�X�ã�D�W�L���S�R�W�Y�U�G�L�W�L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�]�R�Q�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�M�D�Y�H���N�R�U�R�Q�D�� �H�I�H�N�W�D���Q�D��

�N�D�E�H�O�V�N�L�P�� �]�D�Y�U�ã�H�W�F�L�P�D�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �Q�D�S�R�Q�D���� �2�S�ü�H�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �N�R�U�R�Q�D�� �H�I�H�N�W�� �L�P�D�� �]�D��

posljedicu ionizaciju okolnog zraka i stvaranje ozona -za sada u nepoznatim koncentracijama.  U 

organizaciji ODS-�D���S�U�L�S�U�H�P�D���V�H���S�R�N�X�V���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D���N�R�U�R�Q�D���H�I�H�N�W�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���Q�D�S�R�Q�R�P���Q�D���W�H�V�W�Q�L�P��

kabelskim �]�D�Y�U�ã�H�F�L�P�D���X�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�D�N�Y�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �N�D�E�H�O�V�N�R�P pretincu SN 

�V�N�O�R�S�Q�R�J�� �E�O�R�N�D�� �N�D�G�D�� �ü�H�P�R�� �L�P�D�W�L�� �Q�D�� �U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�X�� �Y�L�ã�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �P�R�J�X�ü�R�M�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �R�Y�D�N�Y�R�J��

�G�H�W�H�N�W�R�U�D���]�D���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�Q�R���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H���V�O�D�E�L�K���P�M�H�V�W�D���X���N�D�E�H�O�V�N�R�M���6�1���P�U�H�å�L�� 
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�.�R�Q�W�U�R�O�H�U�� �P�M�H�U�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �X�� �S�S�E�� ���E�U�R�M�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�D�� �P�L�O�L�M�D�U�G�X���� �L�� �W�H�R�U�H�W�V�N�L�� �P�R�å�H�� �P�M�H�U�L�W�L��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �R�G�� ���� �S�S�E�� �G�R�� �������������� �S�S�E���� �.�D�R�� �L�� �]�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�U�H�G�Q�M�X��

vrijednost koncentracije ozona u 15-minutnom periodu te podatak pakira u redov�Q�X���F�L�N�O�L�þ�N�X��LoRa 

poruku. 

�,�]�� �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�H�J�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �G�D�� �X�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �V�R�Q�G�D�� �P�M�H�U�L��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�]�R�Q�D���R�G���������G�R�����������S�S�E���S�U�L���þ�H�P�X���S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���P�R�J�X���Q�D�U�D�V�W�L���L���G�R��������������

�S�S�E�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Q�D�J�O�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�U�D�N�D�� �Q�R�� �Y�H�ü�� �Q�D�N�R�Q�� �S�D�U�� �V�D�W�L�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�S�R�Q�R�Y�Q�R���X�V�W�D�O�H���L�V�S�R�G�����������S�S�E�����2�E�]�L�U�R�P���G�D���N�R�U�R�Q�D���P�R�å�H���E�L�W�L���S�U�L�V�X�W�Q�D���L���P�M�H�V�H�F�L�P�D���S�U�L�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�R�J��

�S�U�R�E�R�M�D���L�]�R�O�D�F�L�M�H���N�D�E�H�O�D�����]�D���X�Y�M�H�W�H���N�R�U�R�Q�D���H�I�H�N�W�D���R�þ�H�N�X�M�H���V�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L���S�R�U�D�V�W���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���N�U�R�]��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���G�X�O�M�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���S�H�U�L�R�G���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���W�R���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�R���W�R���R�V�W�D�M�H���M�R�ã���]�D��

�S�R�W�Y�U�G�L�W�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����R�V�W�D�M�H���M�R�ã���L���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�]�R�Q�D���S�U�L�O�L�N�R�P���J�U�P�O�M�D�Y�L�Q�V�N�R�J���Q�H�Y�U�H�P�H�Q�D��

�N�D�G�D�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�X�� �Y�H�ü�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�U�L�]�H�P�Q�R�J�� �R�]�R�Q�D�� �N�D�R�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�M�D�Y�H�� �Y�H�ü�H�J�� �V�Poga u 

�V�U�H�G�L�ã�W�L�P�D���Y�H�O�L�N�L�K���J�U�D�G�R�Y�D���� 

 

4.4.6 �'�L�J�L�W�D�O�Q�L���X�O�D�]�L���L���O�R�J�L�þ�N�L���D�O�D�U�P�L���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D 

�.�R�Q�W�U�R�O�H�U���� �R�V�L�P�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�H�� �ã�D�O�M�H�� �Q�D�� �S�O�D�W�I�R�U�P�X�� �V�Y�D�N�L�K�� �S�H�W�Q�D�H�V�W�� �P�L�Q�X�W�D���� �P�R�å�H��

generirati i spontane alarmne poruke po nastanku kako je ranije opisano. Alarmne poruke su kratke 

�S�R�U�X�N�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� ���� �E�D�M�W�D�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�D�� �O�R�J�L�þ�N�D�� �V�W�D�Q�M�D�� ������ �L�O�L�� ������ �� �V�Y�L�K�� ������ �P�R�J�X�ü�L�K�� �D�O�D�U�P�D������

�/�R�J�L�þ�N�R�� �V�W�D�Q�M�H�� ���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �D�N�W�L�Y�D�Q�� �D�O�D�U�P, a 0 neaktivan. Alarmi na kontroleru nastaju kao 

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�D�Q�M�D���G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K���X�O�D�]�D���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�X���L�O�L���N�D�R���L�Q�W�H�U�Q�L���O�R�J�L�þ�N�L���D�O�D�U�P�L���Q�D���R�V�Q�R�Y�L��

�S�U�H�O�D�V�N�D���S�U�D�J�R�Y�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����G�H�W�H�N�F�L�M�H���S�R�N�U�H�W�D���L���V�O�L�þ�Q�R���� 

Karakteristika alarma jest da se kratka spontana por�X�N�D���ã�D�O�M�H���Q�D���S�O�D�W�I�R�U�P�X���V�D�P�R���Q�D���S�U�Y�L���E�U�L�G��

promjene signala (prelazak a iz stanja 0 u stanje 1). Opis djelovanja pojedinih alarma dan je u 

nastavku. 

4.4.7 �3�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���3�,�5���V�H�Q�]�R�U�D���L���G�H�W�H�N�F�L�M�D���S�R�N�U�H�W�D 

�1�D���N�X�ü�L�ã�W�X���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���V�P�M�H�ã�W�H�Q���M�H���3�,�5���V�H�Q�]�R�U���]�D���G�H�W�H�N�F�L�M�X���S�R�N�U�H�W�D���L �U�D�G�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���S�R���G�H�W�H�N�F�L�M�L��

pokreta ostaje blokiran 5 minuta kako se ne bi uzastopce generirali alarmi na svaki pokret. Po 

�G�H�W�H�N�F�L�M�L�� �S�R�N�U�H�W�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�� �ã�D�O�M�H�� �N�U�D�W�N�X�� �V�S�R�Q�W�D�Q�X�� �S�R�U�X�N�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �Q�D�� �S�O�D�W�I�R�U�P�L��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X���S�H�U�L�R�G�X���������G�R���������V�H�N�X�Q�G�L�����L�]�Q�L�P�Q�R���P�R�å�H���G�R�ü�L���L���Q�D�N�R�Q��jedne minute �ã�W�R���R�Y�L�V�L���R���N�Y�D�O�L�W�H�W�L��

LoRa signala i eventualnim retransmisijama. �3�U�H�V�W�D�Q�D�N�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �S�R�N�U�H�W�D�� �V�H�� �ã�D�O�M�H�� �N�D�R�� �O�R�J�L�þ�N�R��

�V�W�D�Q�M�H�������X���S�U�Y�R�M���V�O�L�M�H�G�H�ü�R�M������-minutnoj poruci prema prethodnom opisu.  
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Slika 4.4. �.�R�Q�W�U�R�O�Q�D���S�O�R�þa �± detaljni IoT mjernog mjesta [18] 

 

4.4.8 Pregled detalja primljenih poruka 

Na slici 4.5. prikazani su �G�H�W�D�O�M�L���N�U�D�W�N�H���V�S�R�Q�W�D�Q�H���S�R�U�X�N�H���V�D�G�U�å�D�M�D�������E�D�M�W�D���N�R�M�D���Q�H���V�D�G�U�å�L���P�M�H�U�Q�H��

�S�R�G�D�W�N�H�� �Y�H�ü�� �V�D�P�R�� �V�W�D�W�X�V�H�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K�� �X�O�D�]�D�� �L�� �L�Q�W�H�U�Q�L�K�� �D�O�D�U�P�D���� �1�D�� �S�U�L�N�D�]�X�� �V�X��vidljivi i svi ostali 

servisni podatci o primljenoj poruci. 
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Slika 4.5. Kratka spontana poruka [18] 

D�H�W�D�O�M�L�� �F�L�N�O�L�þ�N�H�� ������ �P�L�Q�X�W�Q�H���S�R�U�X�N�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�������� �E�D�M�W�D�� �N�R�M�D���� �R�V�L�P�� �V�Y�L�K�� �G�H�W�D�O�M�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�K�� �L�]��

�N�U�D�W�N�H���V�S�R�Q�W�D�Q�H���S�R�U�X�N�H�����V�D�G�U�å�L���L���P�M�H�U�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L, prikazani su na slici 4.6. 

 

Slika 4.6. �&�L�N�O�L�þ�N�D���������P�L�Q�X�W�Q�D���S�R�U�X�N�D��[18] 
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  
 

LoRa je LPWAN komunikacijski protokol temeljen na ISM-pojasu s �S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�ã�þ�X �ã�L�U�R�N�R�P��

�R�G�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �����×�N�L�O�R�P�H�W�D�U�D��i �Y�L�ã�H�� �X�]�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �Q�L�å�H�� �R�G�� �����×�G�H�F�L�E�H�O�D���� �/�R�5�D��

povezivost definira javnu platformu i �R�P�R�J�X�üava �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�H�R�Y�L�V�Q�L�K���E�H�å�L�þ�Q�L�K���Y�H�]�D��

male snage uz oslanjanje na vanjsku arhitekturu. Dvije temeljne komponente ove platforme su 

LoRaWAN i �/�R�5�D���3�+�<�����3�R�W�U�R�ã�D�þ�N�D���/�R�5�D�:�$�1���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���R�S�L�V�X�M�H���P�U�H�å�Q�L���P�R�G�H�O����

�S�R�V�W�X�S�N�H�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�P�� �U�D�V�S�R�Q�R�P�� �L�� �Y�U�V�W�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

povezanih �X�U�H�ÿ�D�M�D���G�R�N�����N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���/�R�5�D���3�+�<���S�U�X�å�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�M vrsti modulacije.  

U ovom trenutku je dostupno nekoliko LoRa platformi. Kako bi se stvorili upotrebljivi LoRa 

�V�X�V�W�D�Y�L���� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�D�� �N�R�M�H�� �W�U�H�E�D�� �S�U�H�Y�O�D�G�D�W�L���� �S�R�S�X�W�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D��

vezom, dodjele resursa, komunikacije i sigurnosti. 

�8�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U��brz razvoj LoRa veza i pretpostavku da LoRa ima nekoliko slabosti, 

�S�U�L�Y�D�W�Q�R�V�W���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���V�X���N�O�M�X�þ�Q�L�����/�R�U�L�Q�H���I�L�]�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���R�W�N�U�L�O�H���V�X���Q�R�Y�H���L���P�R�ü�Q�H���Q�D�S�D�G�H���R�G��

�N�R�M�L�K�� �V�H�� �W�H�ã�N�R�� �E�U�D�Q�L�W�L���� �D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�D�� �]�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�P�� �V�Q�D�J�R�P�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�W�H�å�D�Y�D�� �S�U�R�Y�H�G�Eu 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�H�� �R�E�U�D�Q�H�� Dok �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �I�L�]�L�þ�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �P�R�J�X�� �M�D�P�þ�L�W�L�� �S�R�W�S�X�Q�X��

�]�D�ã�W�L�W�X�����Q�M�L�K�R�Y�D���M�H���X�S�R�W�U�H�E�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�R�P���U�R�E�X�V�Q�R�V�W�L�� T�U�H�Q�X�W�Q�H���W�H�K�Q�L�N�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���N�O�M�X�þ�D��

�þ�H�V�W�R���G�R�S�X�ã�W�D�M�X���S�R�M�D�Y�X���V�D�P�R���G�Y�L�M�H���Y�D�å�H�ü�H���V�W�U�D�Q�H���W�L�M�H�N�R�P���G�X�J�R�J���Y�U�Hmena postavljanja upita, iako 

�Q�L�N�D�G�D���Y�L�ã�H���V�W�U�D�Q�D�� 

P�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�H�� �L�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�� �/�R�5�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �R�E�H�ü�D�Y�D�M�X�� �]�Q�D�W�Q�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�L�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L��

�U�D�]�Y�R�M���L���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�H�N�W�R�U�L�P�D�����2�Y�D���E�H�å�L�þ�Q�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���Y�H�ü��je dokazala svoju vrijednost 

u mnogim aplikacijam�D���� �S�U�X�å�D�M�X�ü�L�� �G�X�J�L�� �G�R�P�H�W���� �Q�L�V�N�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���E�U�]�L�Q�H��

prijenosa podataka. O�E�]�L�U�R�P���Q�D���V�Y�H���Y�H�ü�L���L�Q�W�H�U�H�V���L���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H���X���,�R�7���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����R�þ�H�N�X�M�H���V�H���G�D���ü�H��

�/�R�5�D���R�V�W�D�W�L���N�O�M�X�þ�Q�L���L�J�U�D�þ���X���R�Y�R�P���V�H�N�W�R�U�X�����1�M�H�J�R�Y�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D��

�Q�D���Y�H�O�L�N�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���þ�L�Q�L���J�D���L�G�H�D�O�Q�L�P���]�D���S�D�P�H�W�Q�H���J�U�D�G�R�Y�H�����S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�X�����L�Q�G�X�V�W�U�L�M�X�����]�G�U�D�Y�V�W�Y�R���L��

mnoge druge sektore. 

 

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���/�R�5�D���V�X�V�W�D�Y�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���Q�L�V�N�D���F�L�M�H�Q�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�����G�X�J���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���E�D�W�H�U�L�M�D���L��

pouzdana komunikacija, pridono�V�H�� �Q�M�H�J�R�Y�R�M�� �V�Y�H�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �L�]�D�]�R�Y�L�� �S�R�S�X�W�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L��

�S�R�G�D�W�D�N�D���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �P�U�H�å�D�P�D�� �L�� �L�Q�W�H�U�R�S�H�U�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �ü�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�W�L�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H�� �L��

razvoj. �6�L�J�X�U�Q�R�V�W���ü�H���E�L�W�L���N�O�M�X�þ�Q�L���I�D�N�W�R�U���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���/�R�5�D���V�X�V�W�D�Y�D���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�R���G�D���S�R�G�D�F�L��
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�N�R�M�L���V�H���S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X���L���S�U�H�Q�R�V�H���R�V�W�D�Q�X���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�L���R�G���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���S�U�L�M�H�W�Q�M�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�D�F�L�M�D���L��

�L�Q�W�H�U�R�S�H�U�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �/�R�5�D�� �P�U�H�å�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �E�L�W�� �ü�H�� �Y�D�å�Q�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�O�D��

jednostavna integracija i komunikacija. 

�8�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�L���� �R�þ�H�N�X�M�H���V�H�� �G�D�O�M�Q�M�L�� �U�D�V�W�� �L�� �ã�L�U�H�Q�M�H���/�R�5�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �Q�D�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�M�� �U�D�]�L�Q�L���� �5�D�]�Y�R�M��

�Q�R�Y�L�K�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���� �V�H�Q�]�R�U�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �/�R�5�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�� �ü�H�� �L�Q�R�Y�D�F�L�M�H�� �X�� �P�Q�R�J�L�P��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �V�X�U�D�G�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �G�L�R�Q�L�N�D�� �X�� �,�R�7�� �H�N�R�V�X�V�W�D�Y�X���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�H���þ�L�S�R�Y�D�����R�S�H�U�D�W�H�U�H���P�U�H�å�D���L���U�D�]�Y�R�M�Q�H���]�D�M�H�G�Q�L�F�H�����E�L�W���ü�H���N�O�M�X�þ�Q�D���]�D���X�V�S�M�H�ã�D�Q���U�D�]�Y�R�M���/�R�5�D��

tehnologije. �/�R�5�D�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �Q�D�V�W�D�Y�L�W�� �ü�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X���� �U�D�]�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �L��

�N�R�U�L�V�W�H���S�R�G�D�F�L���X���P�Q�R�J�L�P���V�H�N�W�R�U�L�P�D�����1�M�L�K�R�Y�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���]�D���S�U�L�O�D�J�R�G�E�X���L���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���þ�L�Q�L���L�K��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P���N�R�M�D���ü�H���L�P�D�W�L���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���Q�D�ã�H���G�U�X�ã�W�Y�R���L���J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�R��  
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�6�$�ä�(�7�$�. 
 

LoRa �V�X�V�W�D�Y�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �E�H�å�L�þ�Q�X�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �L�V�W�L�þ�H�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �G�R�P�H�W�R�P���� �P�D�O�R�P��

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�P�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�R�P�� �]�D�� �,�Q�W�H�U�Q�H�W�� �V�W�Y�D�U�L�� ���,�R�7���� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���� �2�Y�D��

tehnologija  temelji se �Q�D�� �W�H�K�Q�L�F�L�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�J�� �V�S�H�N�W�U�D�� �&�6�6�� ��engl. Chirp Spread Spectrum) i 

�R�P�R�J�X�üava �E�H�å�L�þ�Q�R���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���V�H�Q�]�R�U�H�����V�W�U�R�M�H�Y�H�����å�L�Y�R�W�L�Q�M�H���L���O�M�X�G�H����

na znatnoj udaljenosti. LoRa sustavi posebno su �X�V�P�M�H�U�H�Q�L�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�H�� �0���0�� ��engl. Machine-to-

Machine�����L���,�R�7�����J�G�M�H���V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�H���]�D���S�R�Y�U�H�P�H�Q�H���Y�H�]�H���V���Q�L�V�N�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �/�R�5�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�X�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V��

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �Q�L�V�N�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �]�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L��

�S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�H���E�U�]�L�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D�����6�X�V�W�D�Y���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���V�H�Q�]�R�U�D�����P�U�H�å�Q�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D�����J�D�W�H�Z�D�\�D��

�L���Q�H�W�Z�R�U�N���V�H�U�Y�H�U�D�����N�R�M�L���]�D�M�H�G�Q�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�����R�E�U�D�G�X���L���S�U�L�M�H�Q�R�V���S�R�G�D�W�D�N�D��  

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���/�R�5�D���V�X�V�W�D�Y�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���Qisku cijenu implementacije, dug vijek trajanja baterija, 

�S�R�X�]�G�D�Q�X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �L�]�D�]�R�Y�L��

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�H�� �D�V�S�H�N�W�H���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �P�U�H�å�D�P�D�� �L�� �L�Q�W�H�U�R�S�H�U�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �/�R�5�D��

�P�U�H�å�D���L���X�U�H�ÿ�D�M�D�� Per�V�S�H�N�W�L�Y�H���/�R�5�D���V�X�V�W�D�Y�D���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���G�D�O�M�Q�M�L���U�D�V�W���L���ã�L�U�H�Q�M�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���Q�D���J�O�R�E�D�O�Q�R�M��

�U�D�]�L�Q�L�����5�D�]�Y�R�M���Q�R�Y�L�K���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�����V�H�Q�]�R�U�D���L���X�U�H�ÿ�D�M�D���R�P�R�J�X�ü�L�W���ü�H���L�Q�R�Y�D�F�L�M�H���X���P�Q�R�J�L�P���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�P�D����

�G�R�N���ü�H���V�X�U�D�G�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�L�R�Q�L�N�D���X���,�R�7���H�N�R�V�X�V�W�D�Y�X���E�L�W�L���N�O�M�X�þ�Q�D���]�D���X�V�S�M�H�ã�D�Q���U�D�]�Y�R�M���/�R�5�D��

tehnologije. �/�R�5�D���V�X�V�W�D�Y�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�M�X���Q�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���V�H���S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X�����U�D�]�P�M�H�Q�M�X�M�X���L���N�R�U�L�V�W�H���S�R�G�D�F�L��

�X�� �P�Q�R�J�L�P�� �V�H�N�W�R�U�L�P�D���� �1�M�L�K�R�Y�D�� �S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�� �L�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�D�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�� �þ�L�Q�H�� �L�K��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P���N�R�M�D���ü�H���L�P�D�W�L���W�U�D�M�Q�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���,�R�7���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�X���L���V�X�Y�U�H�P�H�Q�R���G�U�X�ã�W�Y�R�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� LoRa sustavi, Gateway, modulacije, LoRA �± PHY, tehnologija 
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SUMMARY  
 

LoRa systems represent a wireless technology that stands out for its long range, low energy 

consumption and reliable communication for Internet of Things (IoT) 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 distance. LoRa systems are particularly targeted at the M2M (Machine-to-Machine) 

and IoT markets, where they are often used for intermittent connections with low data rates. Key 

characteristics of LoRa technology include signal modulation that enables data transmission 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 and transmission 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 interoperability 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 many industries, while collaboration between different 

stakeholders in the IoT 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 adaptability, reliability and economic profitability make them a technology that will have a 

lasting impact on the IoT industry and modern society. 
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�,�Y�D�Q���â�L�P�L�ü���U�R�ÿ�H�Q je 1. prosinca 1998�����*�R�G�L�Q�H���X���'�X�E�U�R�Y�Q�L�N�X�����3�R�K�D�ÿ�D�R���M�H���7�H�K�Q�L�þ�N�X���ã�N�R�O�X���X���3�R�å�H�J�L����

smjer �W�H�K�Q�L�þ�D�U���]�D���U�D�þ�X�Q�D�O�V�W�Y�R�����1�D�N�R�Q���V�U�H�G�Q�M�H���ã�N�R�O�H �X�S�L�V�X�M�H���)�D�N�X�O�W�H�W���H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H�����U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D���L��

informacijskih tehnologija u Osijeku, Preddiplomski �V�W�U�X�þ�Q�L�� �V�W�X�G�L�M��Elektrotehnika, smjer 

�$�X�W�R�P�D�W�L�N�D�����.�D�R���V�W�X�G�H�Q�W���R�N�X�ã�D�R���V�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�W�X�G�H�Q�W�V�N�L�P���S�R�V�O�R�Y�L�P�D�����D���W�U�H�Q�X�W�Q�R���U�D�G�L���X���I�L�U�P�L���]�D��

�W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�H���X�V�O�X�J�H���N�D�R���U�H�I�H�U�H�Q�W���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D�� 

 

 

 


