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SaZetak

Ovaj rad istraZuje primjenu Arduino platforme, sustava otvorenog koda, kao visokoucinkovitog alata u
modernoj zastiti bilja. Zahvaljujuéi modularnosti hardvera i fleksibilnosti softverskog sucelja, Arduino
omogucuje precizno prikupljanje ekoloskih podataka u realnom vremenu te automatizaciju sustava od-
govora na abioticke i bioticke cimbenike. Primarni cilj istraZivanja bio je analizirati operativhe mogucno-
sti navedene tehnologije u zastiti nasada od Stetnog djelovanja Zivotinja, ekstremnih oborina i poZara.
Analiza obuhvaéa integraciju razlicitih senzorskih modula koji omogucuju rano otkrivanje ugroza i pra-
vovremenu aktivaciju zastitnih mehanizama. Rezultati upucuju na to da implementacija ovakvih sustava
znacajno pridonosi smanjenju rizika u poljoprivrednoj proizvodnji uz optimizaciju ekonomskih troskova.
Kljucne rijeci: Arduino, Internet of Things, precizna poljoprivreda, zastita bilja

Uvod

Arduino predstavlja otvorenu elektronicku platformu koja je znacajno doprinijela demokratiza-
ciji tehnologije i ubrzanju procesa prototipiranja u razliitim disciplinama. Sustav integrira pri-
stupacno hardversko i softversko sucelje, omogucujuci u¢inkovitu kontrolu senzora i aktuatora
te rjeSavanje kompleksnih tehnickih problema neovisno o razini predznanja korisnika. Zbog
svoje modularnosti i snazne podrske globalne zajednice, platforma nalazi Siroku primjenu u
automatizaciji, preciznoj poljoprivredi i interaktivnom dizajnu, sluzeci kao kljucan alat za ino-
vacije i interdisciplinarna istrazivanja (Severence, 2014.). Projekt Arduino proizasao je iz inicija-
tive na Interaction Design Institute Ivrea (IDIl) u Italiji s primarnim ciljem razvoja pristupacnih
i ekonomski isplativih alata za digitalno projektiranje namijenjenih ne-inZenjerima (Kushner,
2011.). Temelji platforme postavljeni su 2004. godine kroz rad Hernanda Barragana, koji je pod
mentorstvom Massima Banzija i Caseyja Reasa razvio sustav Wiring. Navedeni je sustav integri-
rao tiskanu plocicu s mikrokontrolerom ATmegal28 te razvojno okruZzenje (IDE) temeljeno na
procesnim funkcijama. Godine 2005. Banzi, David Mellis i David Cuartielles nadograduju Wiring
uvodenjem podrske za troskovno povoljniji mikrokontroler ATmega8, ¢ime se formira zaseban
projekt pod nazivom Arduino. Distribucijom laksih i cjenovno dostupnijih verzija unutar zajed-
nice otvorenog koda, platforma doZivljava eksponencijalni rast; do 2013. godine evidentirano
je priblizno 700.000 sluZbeno proizvedenih jedinica u Sirokoj uporabi (Barragan, 2016.). Arduino
predstavlja kljucniinstrument za razvoj sustava u preciznoj poljoprivredi, omogucujudi integra-
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ciju senzorskih mreZa za monitoring edafskih i klimatskih ¢imbenika u realnom vremenu. Ko-
riStenjem podataka o vlaznosti tla, temperaturi i insolaciji, poljoprivrednici mogu vrsiti ciljanu
aplikaciju resursa, poput optimizacije sustava navodnjavanja, ¢ime se postiZzu znacajne ustede
vode i energije (Schmidt, 2017.). Osim akvizicije podataka, platforma omogucuje visoku razinu
automatizacije procesa, ukljucujuci kontrolu mikroklimatskih uvjeta u zasti¢enim prostorima
i nadzor sto¢nog fonda. Ovakav pristup smanjuje operativne rizike, potice ekoloSku odrzivost
kroz racionalnu uporabu gnojiva i energenata te izravno utjece na profitabilnost i modernizaci-
ju poljoprivredne proizvodnje (Schmidt, 2017.). Jedna od klju¢nih tehnoloskih platformi koja
igra znacajnu ulogu u ostvarivanju ciljeva precizne poljoprivrede je Arduino. Precizna poljo-
privreda predstavlja tehnoloski utemeljen pristup optimizaciji poljoprivredne proizvodnje, a
Zhang (2018.) temeljito istraZuje njezine razlicite aspekte s posebnim naglaskom na primjenu
Arduino tehnologije u prikupljanju i obradi podataka.

Pametna zastita usjeva od Zivotinja i vatre pomocu arduina

U sustavu se koriste pasivni infracrveni senzor (PIR), senzor dima i GSM modul zajedno sa
senzorom vlage u tlu dajudi poljoprivrednicima vise informacija o sadrzaju vode prisutnoj u
tlu. Kada se Zivotinje pribliZe PIR senzoru, on detektira pokret. Nakon dobivanja pocetnog
ulaznog signala od toplog tijela, on se prosljeduje na daljnju obradu, a zatim se prosljedu-
je mikrokontroleru. Tada e se sustav aktivirati, odmah se ukljucuje zujalica i istovremeno
Salje SMS poruku vlasniku. Mikrokontroler, odnosno Arduino UNO, koristi se za ocitavanje
ulaza iz PIR-a, senzora vlaznosti tla i senzora dima. GSM modul se koristi za slanje SMS-a
poljoprivredniku kada se otkrije kretanje ili dim. Glavni cilj je pomoci poljoprivrednicima da
zastite svoje usjeve od Zivotinja i pozara. (Varshinii sur., 2021.).

Klasifikacija i tehnicke karakteristike Arduino hardverskih skupina

Portfolio Arduino (Slika 1.) hardverskih rjeSenja strukturiran je u specifi¢ne obitelji ploca,
od kojih su najznacajnije Nano, MKR, Classic i Mega (Slika 2.). Unutar navedene klasifikacije,
obitelj Nano istice se kompaktnim faktorom oblika (eng. small footprint) te visokom gusto-
¢om integriranih komponenti. Pojedini modeli unutar ove serije opremljeni su naprednim
setom ugradenih senzora za detekciju temperature, vlaznosti zraka, atmosferskog tlaka, ge-
stikulacije i akusticnih signala. Znacajan tehnoloski iskorak predstavlja podrska za strojno
ucenje (eng. Machine Learning) i mogucnost programiranja putem MicroPython program-
skog jezika, Sto omogucuje implementaciju sloZenih algoritama izravno na rubnim uredaji-
ma — kompaktne racunalne jedinice koje podatke prikupljene senzorima obraduju izravno
na mjestu njihova nastanka, ¢ime omogucuju brZu reakciju sustava i smanjuju potrebu za
slanjem velike koli¢ine informacija na udaljene posluZzitelje (Arduino, 2024.).

Slika 1. Arduino uno
plocica / Figure 1.
Arduino uno board
(Izvor/Source: https://
www.conrad.hr/p/
arduino-board-
uno-rev3-smd-core-
atmega328-191789
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Slika 2. Arduino
plocice iz obitelji
Nano

Figure 2.

Arduino boards
Arduino Nano 33 Arduino Nano Arduino Nano Arduino Nano 33 from the Nano
laT RP2040 Connect ESP12 BLE Sense

family
(Izvor/Source:

; ; : https://www.
.- : _ - = = arduino.cc/en/
31 S hardware)

Arduino Nano 33 Arduino Nano Every Arduino Mano
BLE Motor Carrler

Apduira WER NE | 300 g e M W 1310 Ardiee WBR Tare

Slika 3. Arduino plocice iz Slika 4. Arduino plocice iz Slika 5. Arduino “stitevi“ iz
obitelji MKR obitelji Mega obitelji MKR

Figure 3. Arduino boards from  Figure 4. Arduino boards from  Figure 5. Arduino “shields”
the MKR family the Mega family from the MKR family
(Izvor/Source: https://www. (Izvor/Source: https://www. (Izvor/Source: https://www.
arduino.cc/en/hardware) arduino.cc/en/hardware) arduino.cc/en/hardware)

Obitelj MKR (Slika 3.) te Mega serija (Slika 4.) je ploca, stitova i nosaca koji se mogu kom-
binirati za stvaranje nevjerojatnih projekata bez ikakvih dodatnih sklopova. Svaka ploca je
opremljena radio modulom (osim MKR Zero), koji omogucuje Wi-Fi, Bluetooth, LoRa, Sigfox,
NB-loT komunikaciju. Sve ploce u obitelji temeljene su na Arm Cortex-M0 32-bitnom SAMD21
procesoru male snage i opremljene su kripto ¢ipom za sigurnu komunikaciju. Obitelj MKR
Stitovi i nosaci dizajnirani su za proSirenje funkcija ploce kao Sto su senzori okolisa, GPS,
Ethernet, kontrola motora i RGB matrica (https://www.arduino.cc/en/hardware) (Slika 5.).

Tehnicka specifikacija i arhitektura sustava za zastitu usjeva

Hardverska konfiguracija sustava za zastitu usjeva temelji se na mikrokontrolerskoj platfor-
mi Arduino Uno, koja sluzi kao centralna jedinica za obradu podataka i upravljanje perifer-
nim modulima. Sustav integrira ultrazvucni senzor za detekciju prisutnosti, GSM modul za
udaljenu komunikaciju te integrirani krug (IC) za snimanje i reprodukciju zvuka povezan s
audio izlazom (zvucnikom) u svrhu akusti¢nog odvracanja. Vizualni nadzor statusa sustava
omogucen je putem LCD zaslona. Shematski prikaz strujnog kruga detaljno je prikazan na
slici 6., dok je interkonekcija svih elektronickih komponenti prikazana na slici 7.
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Slika 6. Shema spajanja elemenata sustava Slika 7. Sustav u eksperimentalnoj fazi
zastite usjeva / Figure 6. Scheme of Figure 7. System in the experimental phase
connecting crop protection system elements  (Izvor/Source: Gokul i sur., 2023)
(Izvor/Source: Gokul i sur., 2023)

Tehnicka specifikacija i funkcionalna analiza kompatibilnih senzorskih jedinica

Ultrazvucni senzor (Slika 8.) predstavlja elektromehanicki uredaj dizajniran za precizno mjerenje
udaljenosti ciljnog objekta putem emisije i recepcije visokofrekventnih zvucnih valova. Meha-
nizam detekcije temelji se na mjerenju vremena potrebnog za povrat reflektiranog vala, koji se
potom konvertira u analogniili digitalni elektri¢ni signal. Za razliku od zvucnih valova unutar ljud-
skog Cujnog spektra, ultrazvuk operira na frekvencijama iznad 20 kHz, zadrZavajuci pritom brzinu
Sirenja zvuka karakteristicnu za medij kroz koji prolazi. Hardverska arhitektura senzora sastoji se
od dvije primarne komponente: odasiljaca, koji generira ultrazvucni puls pobudom piezoelektric-
nih kristala, te prijemnika, cija je funkcija detekcija povratnog signala nakon refleksije od povrsine
objekta (Gokul i sur., 2023.). Senzori dima (Slika 9.) predstavljaju detekcijske uredaje za indicira-
nje pozara, temeljene na fotoelektricnom ili ionizacijskom principu. Za integraciju u elektronic-
ke sustave Cesto se koristi modul MQ-2, koji detektira prisutnost zapaljivih plinova (LPG, propan,
vodik) i dima. Rad senzora zasniva se na promjeni elektri¢ne vodljivosti poluvodickog elementa
proporcionalno koncentraciji ciljanog plina, Sto omoguéuje primjenu u sustavima za detekciju
curenja plina u ku¢nim i industrijskim uvjetima (Varshini i sur., 2021.). GSM modul (ili GSM mo-
dem) predstavlja komunikacijski uredaj (Slika 10.) koji implementira tehnologiju globalnog susta-
va za pokretne komunikacije (GSM) u svrhu uspostavljanja bezicne podatkovne veze s mreznom
infrastrukturom. Siroka primjena ovih modula obuhvaéa mobilnu telefoniju te razliite sustave za
udaljeni nadzor i telemetriju koji zahtijevaju stalnu interakciju s mobilnim mrezama. Autentifika-
cija i identifikacija uredaja unutar mreZnog sustava ostvaruje se putem SIM (Subscriber Identity
Module) kartice, cime se omogucuje siguran prijenos podataka i integracija u Sire komunikacijske
protokole (Gokul i sur., 2023.). U svrhu ucinkovite obrade zvuka, koriste se specijalizirani integri-
rani krugovi (Slika 11.) koji omogucuiju realizaciju funkcija snimanja i reprodukcije uz minimalne
hardverske zahtjeve i smanjen opseg dizajnerskih intervencija (Gokul i sur., 2023.). Pasivni infracr-
veni (PIR) senzori (Slika 12.) predstavljaju detekcijske uredaje koji registriraju promjene u toplin-
skom zracenju unutar svog vidnog polja. Princip rada zasniva se na mjerenju varijacija intenziteta
infracrvenog spektra koje emitiraju objekti u okolini, omogucujuci detekciju gibanja na temelju
razlike u toplinskoj emisiji izmedu pozadine i pokretnog tijela. Ova tehnologija nalazi Siroku pri-
mjenu u sustavima za automatizaciju, sigurnosnu detekciju prisutnosti i energetski ucinkovito
upravljanje prostorima (Mrezna poveznica 1.). Senzori vlaznosti tla (Slika 13.) predstavljaju mjer-
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nu tehnologiju za kvantifikaciju volumetrijskog udjela vode u tlu, s primjenom u preciznoj poljo-
privredi i automatiziranim sustavima navodnjavanja. Implementacijom ovih senzora omoguéuje
se kontinuirani monitoring hidratacijskog statusa supstrata te optimizacija potrosnje vode prema
specificnim zahtjevima kultiviranih biljnih vrsta (MrezZna poveznica 2.).

Slika 8. Ultrazvucni senzor Slika 9. Senzor dima Slika 10. GSM Modul

Figure 8. Ultrasonic sensor Figure 9. Smoke sensor Figure 10. GSM Module
(Izvor/Source: https://www. (Izvor/Source: https://in.pinterest. (lzvor/Source: https://www.
hackster.io/cswl/ultrasonic- comy/pin/arduino-projects- direnc.net/arduino-gsm-shiled-

sensor-with-arduino-uno-f33cal) tutorials--805933295848076206/) sim800-en)

-

Slika 11. IC za snimanje i Slika 12. Pasivni infracrveni senzor  Slika 13. Senzor vlage u tlu
reprodukciju zvuka Figure 12. Passive infrared sensor ~ Figure 13. Soil moisture sensor
Figure 11. IC for recording and  (lzvor/Source: https.//www.mpja. (Izvor/Source: https://automation-
playing sound com/PIR-Motion-Detector-for-Arduino/ roboticsarduino.com/products/
(Izvor/Source: Gokul i sur., 2023.)  productinfo/31227%20SC/) soil-moisture-sensor)

Implementacija solarno napajanog automatiziranog sustava za zastitu poljskih usjeva
od oborina temeljenog na Arduino platformi i monitoringu razine vlage
U radu je predstavljen dizajn i implementacija autonomnog sustava za zastitu poljoprivrednih kul-
tura od atmosferskih utjecaja, energetski napajanog putem fotovoltaickih modula. Integracijom
senzora vlaznosti i temperature tla omoguceno je adaptivno upravljanje navodnjavanjem, dok loT
komunikacijski modul (ESP8266) facilitira prijenos telemetrijskih podataka na mobilnu platformu
Blynk za daljinski monitoring i kontrolu aktuatora. Konvencionalne metode zastite usjeva cesto
pokazuju ograni¢enu ucinkovitost u mitigaciji ekstremnih vremenskih pojava, poput intenzivnih
oborina i toplinskog stresa, Sto moze rezultirati smanjenjem vegetacijskog razvoja i prinosa. Razvi-
jeni sustav adresira navedene izazove implementacijom automatiziranog mehanizma za zastitu od
prekomjerne vlage, ¢ime se reducira rizik od fitopatoloskih oboljenja uzrokovanih vodnim stresom.
Arhitektura sustava temelji se na Arduino mikrokontroleru kao centralnoj upravljackoj jedinici, na
koju su integrirani senzor detekcije oborina, senzori vlaznostii temperature, Wi-Fi modul te aktuatori
za pokretanje zastitnog pokrova i sustava navodnjavanja. Detekcija oborina inicira signal koji aktivira
DC motor za zatvaranje zastitne nadstresnice, dok se podaci o stanju tla kontinuirano akviziraju i
vizualiziraju putem korisnickog sucelja. Energetska autonomija sustava osigurana je iskoristavanjem
solarne energije, Cime se postiZe odrzivost rada u udaljenim lokacijama (Keerthanai sur., 2023.).
Inicijalizacija sustava izvodi se aktivacijom glavnog napajanja, Cime se uspostavlja elek-
tricni kontinuitet u krugu i omogucuje rad mikrokontrolerske jedinice. Detekcija atmosfer-
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skih oborina temelji se na kontinuiranom monitoringu izlaza senzora za kisu; kada detektira-
na vrijednost prijede unaprijed definirani prag, mikrokontroler procesira signal i aktivira DC
motor za zatvaranje zastitnog pokrova iznad usjeva. Paralelno s zastitnom logikom, firmware
sustava omogucduje akviziciju podataka o temperaturi i vlaZnosti tla putem odgovarajuéih
senzorskih modula. Ocitane vrijednosti transmitiraju se putem ESP8266 Wi-Fi modula na loT
platformu Blynk, gdje se vizualiziraju u realnom vremenu. Korisnicko sucelje omogucuje i
manualnu intervenciju, odnosno daljinsko upravljanje aktuatorima za navodnjavanje putem
virtualnih kontrola. Slika 14. ilustrira responzivnost sustava na detekciju oborina, prikazujudi
automatiziranu aktivaciju mehanizma pokrova. Logika navodnjavanja konfigurirana je tako
da se aktivira na temelju pragova vlaznosti tla ili poviSene temperature, ¢ime se osigurava
optimizacija hidratacije biljaka uz minimalnu ljudsku intervenciju (Keerthana i sur., 2023.).

Slika 14. Primjer sklopa za detekciju kiSe u fazi
testiranja / Figure 14. Example of a rain detection
circuit in the testing phase

(Izvor/Source: Keerthana i sur., 2023.)

Prednosti i nedostaci Arduino sustava

Arduino sustav, kao otvorena elektronicka platforma, nudi brojne prednosti poput modular-
nosti hardvera, fleksibilnosti softverskog sucelja, pristupacne cijene i Siroke podrske global-
ne zajednice, Sto omogucuje precizno prikupljanje podataka u realnom vremenu, automati-
zaciju poljoprivrednih procesa te integraciju razlicitih senzorskih i komunikacijskih modula
(GSM, Wi-Fi, LoRa) za daljinski nadzor i brzu reakciju na ugroze, uz moguénost naprednih
funkcija poput strojnog ucenja na rubnim uredajima i energetske autonomije putem solar-
nih napajanja; medutim, unato¢ demonstriranoj funkcionalnosti, komercijalna primjena
Arduino sustava i dalje zahtijeva daljnju validaciju u realnim poljskim uvjetima, posebno
u pogledu dugorocne pouzdanosti senzora i otpornosti na ekstremne vremenske uvjete,
dok implementacija slozZenijih rjeSenja moze zahtijevati dodatno tehni¢ko predznanje te
ovisnost o vanjskim modulima Sto moze povecati sloZzenost sustava i trosSkove odrZavanja.

Zakljucak

U radu je analizirana primjena Arduino platforme kao tehnoloSkog rjesenja za unaprjedenje
zastite bilja u preciznoj poljoprivredi Republike Hrvatske. Implementacija mikrokontroler-
skih sustava omogucuje pouzdanu akviziciju ekoloskih parametara u realnom vremenu te
automatizaciju odziva na abioticke stresore. Integracija senzora za detekciju oborina, vlaz-
nosti i temperature tla, uz IoT modul (ESP8266) i platformu Blynk, omogucuje daljinski mo-
nitoring i upravljanje ¢ime se reducira ovisnost o ljudskoj intervenciji. Poseban doprinos
rada ogleda se u konceptualnom dizajnu solarno napajanog autonomnog sustava za zastitu
usjeva od ekstremnih atmosferskih pojava. Ekonomski aspekt upucuje na potencijal optimi-
zacije operativnih troskova, osobito za mala i srednja poljoprivredna gospodarstva. Unatoc
demonstriranoj funkcionalnosti, komercijalna primjena zahtijeva daljnju validaciju u real-
nim pol24jskim uvjetima, ukljucujudi testiranje dugorocne pouzdanosti senzora. Zakljucno,
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Arduino platforma predstavlja prilagodljivi ekonomski isplativ instrument za modernizaciju
zastite bilja, Cija primjena moZe doprinijeti povecanju prinosa i jacanju klimatske otpornosti
poljoprivrednih sustava u skladu s ciljevima odrzivog razvoja.
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Prefessional paper

Application of Arduino technology in plant protection in the Republic of Croatia

Abstract

This study investigates the application of the Arduino platform, an open-source system, as a highly
efficient tool in modern plant protection. Owing to hardware modularity and software interface
flexibility, Arduino enables precise real-time environmental data acquisition and the automati-
on of response systems to abiotic and biotic stressors. The primary objective of this research was
to analyze the operational capabilities of this technology in safeguarding crops against adverse
effects caused by animals, extreme precipitation, and fire hazards. The analysis encompasses the
integration of diverse sensor modules facilitating early threat detection and the timely activation
of protective mechanisms. Findings indicate that the implementation of such systems significantly
contributes to risk reduction in agricultural production while optimizing economic costs.

Keywords: Arduino; Internet of Things (loT); Precision Agriculture; Plant Protection.
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