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Sustav automatskog navodnjavanja temeljen na prediktivnom 
upravljanju modelom s IoT arhitekturom 

Automatic Irrigation System Based on Model Predictive 
Control and IoT Architecture 

Luka Kićinbaći1 

1FUA Robotics, luka.fua2@gmail.com 

Sažetak 
Ovaj rad prikazuje preliminarnu implementaciju sustava automatskog navodnjavanja koji kombinira prediktivno 
upravljanje modelom (engl. Model Predictive Control -- MPC) s IoT arhitekturom temeljenom na protokolima ROS 2, 
micro-ROS i ESP-NOW. Centralna upravljačka jedinica je Raspberry Pi na kojemu se izvršava MPC algoritam koji 
minimizira deficit vlage u korijenovoj zoni tla uz istovremenu optimizaciju potrošnje vode. Sustav integrira stvarnu 
vremensku prognozu putem yr.no API-ja kao ulaznu veličinu poremećaja u MPC formulaciji, čime se proaktivno 
izbjegava nepotrebno zalijevanje pred nadolazećim kišnim razdobljima. Distribucija upravljanja na terenu ostvarena je 
trima ESP32-S3 mikrokontrolerima: prvi premošćuje micro-ROS i ESP-NOW domenu, drugi upravlja raspodjelom vode i 
navodnjavanjem, a treći čini lokalnu meteorološku stanicu koja mjeri temperaturu, vlažnost, tlak, brzinu vjetra i 
stvarne oborine za korekciju prognoznih ulaza MPC-a. Fizička infrastruktura obuhvaća dva spremnika za vodu, jedan 
za prikupljanje oborinskih voda uz kuću i drugi radni spremnik u vrtu, te pumpu i ventilski razvod. Rad opisuje 
arhitekturu sustava, MPC formulaciju prilagođenu raspoloživim senzorima, komunikacijski model te plan validacije koji 
je u tijeku. Predložena arhitektura temelji se na relevantnoj literaturi iz područja MPC navodnjavanja. Na temelju 
usporedivih studija iz literature s petodnevnim prognoznim horizontom očekuje se potencijalna ušteda vode od 15–25 
% u usporedbi s reaktivnim algoritmima temeljenim na pragovima vlage; kvantitativni rezultati iz ovog sustava još 
nisu dostupni jer je sustav u fazi hardverske integracije, a terenski eksperiment planira se u vegetacijskom periodu 
2026. 

Ključne riječi 
MPC, navodnjavanje, IoT, ROS 2, micro-ROS, ESP-NOW, yr.no, mjerna stanica 

Abstract 
This paper presents a preliminary implementation of an automatic irrigation system that combines Model Predictive 
Control (MPC) with a distributed IoT architecture. The architecture is based on the ROS 2 and micro-ROS frameworks, 
with ESP-NOW for short-range wireless communication. The central control unit is a Raspberry Pi executing an MPC 
algorithm that minimises root-zone soil moisture deficit (RZSMD) while optimising water consumption. Real-time 
weather forecasts from the yr.no API serve as disturbance inputs, enabling the system to proactively avoid unnecessary 
irrigation before incoming rainfall. Field-level control is distributed across three ESP32-S3 microcontrollers: a bridge 
node connecting micro-ROS and ESP-NOW domains, an irrigation controller, and a local weather station measuring 
temperature, humidity, pressure, wind speed, and actual precipitation to correct forecast-based MPC disturbance 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.en
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.en
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.en
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.en
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inputs. The physical setup comprises two water tanks, a rainwater harvesting tank at the house and a working tank in 
the field, with a pump and valve network. The paper describes the system architecture, MPC formulation, 
communication model, and the ongoing validation plan. The system is currently in the hardware integration phase; 
quantitative field results are not yet available. Based on comparable studies from the literature, a potential water 
saving of 15–25 % compared to threshold-based reactive algorithms is expected for a five-day forecast horizon.   

Keywords 
MPC, irrigation, IoT, ROS 2, micro-ROS, ESP-NOW, yr.no, weather station 
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Uvod 
Navodnjavanje čini gotovo 70 % ukupne svjetske 

potrošnje slatke vode [1]. Procjenjuje se da će do 
2050. potražnja za vodom u poljoprivredi rasti za 
dodatnih 50 % zbog klimatskih promjena i rasta 
populacije, dok će istovremeno raspoloživi vodni 
resursi biti sve više pod pritiskom [1]. Precizno 
upravljanje rasporedom i količinom navodnjavanja 
stoga je kritično i s agronomskog i s ekološkog 
stajališta: prekomjerno zalijevanje izaziva 
gravitacijske tokove, ispiranje hranjivih tvari te 
ekonomske gubitke [2], dok nedovoljno zalijevanje 
smanjuje prinos i kvalitetu usjeva [2,3]. 

Tradicionalni sustavi navodnjavanja temelje se na 
fiksnim vremenskim rasporedima, a noviji reaktivni 
IoT sustavi --- poput Kuhara [4] s Arduino 
mikrokontrolerima ili Gavrana i sur. [5] s ESP32-S3 
platformom i mobilnom aplikacijom --- aktiviraju 
zalijevanje isključivo prema pragovima vlage tla [6]. 
Zajednički nedostatak je izostanak vremenske 
prognoze: bez predviđanja nadolazećih oborina, takvi 
sustavi mogu aktivirati navodnjavanje neposredno 
prije kišnog razdoblja, uzrokujući gravitacijske tokove 
i ispiranje hraniva. 

Delgoda i sur. [6] formuliraju MPC okvir koji 
eksplicitno minimizira deficit vlage u korijenovoj zoni 
(engl. Root Zone Soil Moisture Deficit -- RZSMD) uz 
ograničenja raspoloživosti vode i nesigurnosti 
vremenskih prognoza. Predlažu dvije varijante: 
metodu ekvivalencije sigurnosti (CE) koja koristi 
determinističku prognozu i metodu poremećajne 
afinitetne povratne sprege (DA) koja uzima u obzir 
raspon nesigurnosti prognoze. Jamal i sur. [1] 
nadograđuju taj pristup integracijom asimilacije 
terenskih podataka (Particle Filter) i interakcijom 
operatera s modelom u okviru nazvanom RTIST (engl. 
Real-Time Irrigation Scheduling Tool), validiranom na 
kukuruznim poljima u Nebraski. Bwambale i sur. [7] u 
terenskom eksperimentu pokazuju da MPC ostvaruje 
29 % uštedu vode i prinos 20 t/ha; Bwambale i sur. [8] 
nadograđuju taj okvir lokalnim meteorološkim 
mjerenjima kao ulazom u MPC, a Shang i sur. [9] 
predlažu robusni MPC koji Gaussovim procesima uči 
nesigurnost parametara tla iz mjerenja. 

U ovom radu opisujemo preliminarnu 
implementaciju sustava koji implementira MPC na 
rubu mreže (engl. edge computing) koristeći 
Raspberry Pi kao centralnu mikroprocesorsku jedinicu 
unutar ROS 2 ekosustava. Koordinacija ponašanja 
implementirana je uz pomoć stabla ponašanja (engl. 
Behaviour Tree -- BT) koje reaktivno koordinira MPC 
odluke putem ROS 2 akcija i servisa. Upravljanje na 
terenu distribuirano je na tri ESP32-S3 
mikrokontrolera --- Protočnu, Radnu i Mjernu jedinicu 
--- koji međusobno komuniciraju putem micro-ROS i 
ESP-NOW protokola. Mjerna jedinica ujedno čini 
lokalnu meteorološku stanicu za korekciju prognoznih 
ulaza MPC-a. Sustav također integrira prikupljanje 

oborinskih voda i troslojno upravljanje: punjenjem, 
pohranom i pražnjenjem vode. 

 

2. TEORIJSKI OKVIR 
2.1. Model balansa vode u korijenovoj zoni 
Temeljni model balansa vode u korijenovoj zoni 
opisan je linearnom jednadžbom u diskretnom 
vremenu s vremenskim korakom od jednog dana [6]: 

D* = D + E* − P* − I*     (1) 
gdje je D* RZSMD (mm) u sljedećem vremenskom 
koraku, D trenutni RZSMD (mm), E* efektivna 
evapotranspiracija (mm/dan), P* efektivne oborine 
(mm/dan), a I* efektivna količina navodnjavanja 
(mm/dan). RZSMD (hrv. deficit vlage u korijenovoj 
zoni) mjeri koliko mm vode nedostaje da bi tlo 
dostiglo kapacitet polja (FC) — stanje pri kojemu su 
pore tla optimalno napunjene i biljci je voda dostupna 
bez stresa. Pri D = 0 tlo je na FC; pri D > 0 postoji 
deficit koji uzrokuje sušni stres; pri D < 0 tlo je 
prezasićeno i pojavljuju se gravitacijski tokovi koji 
ispiraju hranjiva. 
U obliku modela prostora stanja: 

x* = Ax + Bu + ω,   A = 1, B = −1, ω = E* − P*     (2) 
Linearnost modela omogućuje primjenu standardnih 
QP (engl. Quadratic Programming) solvera u MPC 
optimizaciji. 
2.2. MPC formulacija i ograničenja 
Ciljna funkcija minimizira zbroj kvadratnih odstupanja 
RZSMD od nule i kvadratnog iznosa navodnjavanja 
kroz upravljački horizont od N dana [6]: 

J = min Σ (1/2·Q·x²_k + 1/2·R·u²_k),   k = 0,...,N−1     (3) 
gdje Q i R označavaju težine za RZSMD i potrošnju 
vode. Omjer Q/R regulira kompromis: visok omjer 
znači agresivno minimiziranje deficita, nizak omjer 
daje prednost uštedi vode. 
Ograničenja sustava uključuju ograničenja stanja i 
ulaza: stanje x ograničeno je na raspon [x_min, 
x_max], ulaz u ∈ [0, u_max], gdje x_max odgovara 
točki venuća (WP, najveći dopustivi deficit vlage), 
x_min kapacitetu polja (FC = 0), a u_max maksimalnoj 
dnevnoj količini navodnjavanja koja je dinamički 
ograničena raspoloživošću vode u spremniku. 
2.3. Uloga vremenske prognoze 
Prognoza oborina i evapotranspiracije kao vektor 
poremećaja ω ključna je za proaktivno upravljanje. 
Delgoda i sur. [6] razlikuju CE pristup koji koristi 
determinističku prognozu i DA pristup koji uzima u 
obzir raspon nesigurnosti prognoze. Jamal i sur. [1] 
pokazuju da integracija probabilističkih NWP (engl. 
Numerical Weather Prediction) prognoza s 
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petodnevnim do sedmodnevnim horizontom daje veće 
prednosti nego jednodnevne prognoze. 
Yr.no API pruža satne prognoze za zadanu geografsku 
lokaciju na temelju nordijskog NWP modela s 
horizontom do 9 dana [10]. Podaci uključuju oborine 
(mm/h), temperaturu (°C), vlažnost zraka i brzinu 
vjetra te druge faktore. Referentna evapotranspiracija 
ET₀ procjenjuje se metodom Hargreaves-Samani [6] iz 
prognoziranih T_min i T_max bez potrebe za 
mjerenjem sunčevog zračenja. 
Jedino MPC pristupi integriraju vremensku prognozu, 
dok reaktivni sustavi nemaju prediktivnu sposobnost 
(Tablica 1). 
 
TABLICA 1: JEDINO MPC PRISTUPI UKLJUČUJU VREMENSKU 
PROGNOZU; REAKTIVNI SUSTAVI TEMELJENI NA PRAGOVIMA VLAGE 
NEMAJU PREDIKTIVNU SPOSOBNOST 

Sustav Algoritam Prognoza Platforma 
Kuhar (2021) Prag + RTC Ne Arduino 
Gavran i sur. 
(2023) 

Prag Ne ESP32 

Delgoda i sur. 
(2016) 

MPC 
(CE/DA) 

Da MATLAB 

Jamal i sur. 
(2023) 

MPC + DA Da PC 

Ovaj rad MPC (CE) Da RPi+ROS 2 
Izvor: autor 

 

2.4. Stabla ponašanja kao upravljačka struktura 
Stabla ponašanja (engl. Behaviour Trees -- BT) 
hijerarhijska su formalna metoda za reaktivno i 
modularno opisivanje ponašanja automata stanja [11]. 
Stablo se izvršava periodičkim pomacima iz 
roditeljskih čvorova prema potomcima; svaki čvor 
vraća jedan od tri statusa: Success, Failure ili Running. 
Upravljački čvorovi Sekvencija (→) i Alternativa (?) 
uvjetuju napredak pomicanja po stablu logičkim AND, 
odnosno OR kombinacijom rezultata potomaka. 
Roditeljski Akcijski čvorovi izvršavaju operacije, a 
Uvjetni čvorovi provjeravaju uvjete bez bočnih 
efekata. 
Za razliku od konačnih automata, BT-ovi su reaktivni 
(svaki pomak po stablu iznova evaluira cijelo stablo 
bez eksplicitnih prijelaza) te modularni jer dodavanje 
novih ponašanja ne mijenja postojeće čvorove. U ROS 
2 ekosustavu BT-ovi su standardna koordinacijska 
paradigma (Nav2, MoveIt 2); biblioteka 
BehaviorTree.CPP [12] pruža XML definiciju stabla i 
izvođenje s izvornom podrškom za asinkrone ROS 2 
akcije. 
 
 

3. ARHITEKTURA SUSTAVA 
3.1. Fizička infrastruktura upravljanja vodom 
Sustav obuhvaća dva vodena spremnika i 
odgovarajuću infrastrukturu (Sl. 1). Protočni spremnik 
(IBC 1000 L) smješten je uz kuću i opremljen olukom 
za prikupljanje oborinskih voda te senzorom razine 
koji prati stanje punjenja, elektro ventilom i pumpom 
P1. Radni spremnik (IBC 1000 L) u vrtu (~50 m od 
kuće) primarni je izvor za navodnjavanje te je 
opremljen senzorom razine i elektro ventilom. 
Pri padalinama pumpa P1, kojom upravlja Protočna 
mikrokontrolerska jedinica, tlači oborinsku vodu iz 
Protočnog u Radni spremnik. Kada je Radni spremnik 
pun, Protočna jedinica zatvara ventil na pumpi P1 i 
Protočni spremnik se puni kišnicom. Ako su potrebe 
veće, fizička veličina spremnika prilagođava se 
zahtjevima, jednostavnom promjenom logike 
upravljanja te dodavanjem spremnika, senzora i 
aktuatora. 
 
SLIKA 1. FIZIČKA INFRASTRUKTURA I KOMUNIKACIJSKI MODEL 
SUSTAVA 

 
Izvor: autor 

 

3.2. Hardverske komponente 
Sustav se temelji na dostupnom ugradbenom 
hardveru standardnih komponenti (Tablica 2). 
 
TABLICA 2: HARDVERSKE KOMPONENTE SUSTAVA 

Komponenta Uloga Kol. 
Upravljačke 
jedinice 

  

Raspberry Pi 5 Centralna MPC jedinica; 
ROS 2 Jazzy, yr.no klijent, 
BT orkestracija 

1 

ESP32-S3 DevKit Terenska 
mikrokontrolerska čvorišta; 
micro-ROS, ESP-NOW 

3 

Senzori — mjerna 
jedinica 

  

BME280 T, RH, tlak (I²C); ulaz za ET₀ 1 
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korekciju 
BME680 T, RH, tlak, VOC; fuzija s 

BME280 
1 

SHT40 T, RH visoke točnosti 
(±0,2°C / ±1,5%); fuzija s 
BME 

1 

SparkFun SEN-
15901 

Anemometar, vjetrulja, 
kišomjer (0,2794 mm/puls) 

1 

VEML6075 UV-A/B indeks, solarno 
zračenje (I²C) 

1 

Senzori — radna 
jedinica 

  

MaxBotix 
MB7389 

Razina vode u spremniku; 
IP67, UART, 30–500 cm 

2 

Meter TEROS 10 Volumetrijska vlažnost tla; 
SDI-12, IP68 

2 

Aktuatori — 
protočna jedinica 

  

ECO-WORTHY 
12V 96W 

Potopna pumpa P1; max 30 
m, IP68, 8 A 

1 

U.S. Solid 3/4" 
NC 

Elektromagnetski ventil 
12V DC, normalno zatvoren 

3 

Napajanje — 
radna jedinica 

  

Solarni panel 
100W 

Monokristalni 12V; ~450 
Wh/dan (HR) 

1 

LiFePO4 12V 
30Ah 

Baterija; 2000+ ciklusa, 
ugrađeni BMS 

1 

Victron MPPT 
75/15 

Solarni regulator punjenja; 
LiFePO4 profil, Bluetooth 

1 

Pololu D24V50F5 DC-DC pretvarač 12V→5V, 
5A, η≈95% 

1 

Izvor: autor 

 

3.3. Softverska arhitektura 
Softverski stog organiziran je u četiri ROS 2 čvora na 
Raspberry Pi koji komuniciraju s terenskim ESP32-S3 
mikrokontrolerima (Sl. 2). Raspberry Pi izvršava ROS 2 
Jazzy distribuciju [13] s četiri ROS 2 čvora: (1) yr_node 
koji periodički preuzima prognoze s yr.no API-ja i 
objavljuje ih na topiku /weather_forecast, (2) 
mpc_controller koji rješava optimizacijski problem i 
objavljuje komandu navodnjavanja na topiku 
/irrigation_command, (3) micro_ros_agent koji pruža 
most između ROS 2 DDS sloja i micro-ROS klijenata 
[14], te (4) data_fusion_node koji fuzira podatke 
lokalne meteorološke stanice s topika /local_weather 
s yr.no prognozom radi korekcije vektora poremećaja 
ω u MPC-u. 
Komunikacija koristi tri ROS 2 mehanizma. Topici 
prenose kontinuirane tokove senzorskih i prognoznih 
podataka (/soil_moisture, /tank_levels, /local_weather, 

/weather_forecast). Akcije (goal/feedback/result) 
pokrivaju dugotrajne operacije čiji se napredak prati u 
stvarnom vremenu: /fill_tank2 (punjenje Radnog 
spremnika pumpom P1) i /irrigate (isporuka u₀* mm 
vode) --- svaka vraća povratnu informaciju o razini 
punjenja ili isporučenoj količini vode. Servisi 
pokrivaju atomarne upite: /get_status, 
/set_mpc_params, /compute_mpc i /emergency_stop. 
 
SLIKA 2. SOFTVERSKA ARHITEKTURA: ROS 2 ČVOROVI I 
KOMUNIKACIJSKI SLOJEVI 

 
Izvor: autor 

 

Protočna jedinica je WiFi-povezana s kućnom mrežom 
i komunicira s Raspberry Pi putem micro-ROS-over-
UDP. Ujedno je komunikacijski most s dva ESP-NOW 
para: Radna jedinica (upravljanje vodom) i Mjerna 
jedinica (meteorološka stanica), oba smještena u vrtu 
na ~50 m udaljenosti [15]. ESP-NOW je Espressifov 
protokol za direktnu peer-to-peer komunikaciju na 2,4 
GHz bez WiFi infrastrukture, s latencijom ispod 2 ms, 
dometom do 200 m na otvorenom prostoru te 
podrškom za višestruke parove i potvrdu primitka. 
 

4. IMPLEMENTACIJA 
4.1. MPC čvor na Raspberry Pi 
 
MPC čvor implementiran je kao ROS 2 rclpy čvor koji 
se pokreće svakodnevno u 7:00h lokalnog vremena u 
sljedećim koracima: 
1. Pretplata na topik /weather_forecast i primanje 

petodnevne prognoze (oborine i temperature) s 
yr.no. 

2. Primanje podataka s topika /local_weather 
(Mjerna jedinica): stvarne oborine, temperatura, 
relativna vlažnost, tlak, vjetar i osvijetljenost za 
korekciju yr.no prognoze. 
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3. Primanje mjerenja vlage tla s topika 
/soil_moisture na dvije dubine (2 × Meter TEROS 
10), VWC (engl. Volumetric Water Content). 

4. Procjena tekućeg RZSMD D iz volumetrijske vlage 
tla i parametara tla (FC, WP (engl. Wilting Point), 
dubina korijenja). 

5. Procjena referentne evapotranspiracije (ET₀) po 
Penman-Monteith uz lokalne podatke ili 
Hargreaves-Samani kada lokalna mjerenja nisu 
dostupna. 

6. Rješavanje QP problema (3) s ograničenjima (4) 
koristeći scipy.optimize.minimize. 

7. Objavljivanje optimalne komande u₀* na topiku 
/irrigation_command; akcijski čvor stabla 
ponašanja Irrigate čita tu vrijednost i pokreće 
akciju /irrigate s ciljem isporuke u₀* mm vode. 

Ograničenje u_max dinamički se skalira s izmjerenom 
razinom vode u Radnom spremniku kako bi se 
spriječilo njegovo pražnjenje: u_max = k · L₂, gdje je 
L₂ izmjereni postotak punjenja i k konstantan 
koeficijent. 
 
4.2. Koordinacijski sloj stabla ponašanja 
Koordinacija dnevnog ciklusa navodnjavanja 
implementirana je kao BT koji se pokreće u 7:00h (Sl. 
3). Upravljački čvorovi Sekvencija (→) grupira 
podređene čvorove po AND logici — cijela grana mora 
uspjeti; Alternativa (?) djeluje po OR logici — uspijeva 
prvim uspješnim djetetom. Akcijski čvorovi mapiraju 
se na ROS 2 akcije i servise te vraćaju Running dok 
operacija traje; Uvjetni čvorovi provjeravaju uvjete 
bez bočnih efekata --- čitanjem topika ili pozivom 
servisa samo za čitanje (Tablica 3). 
Provjera i punjenje Radnog spremnika (FillTank2) 
izvodi se unutar BT-a prije pokretanja MPC 
optimizacije kako bi se izbjegao rubni slučaj u kojemu 
je L₂ ≈ 0, što bi uzrokovalo u_max ≈ 0, a time i u₀* = 0 
neovisno o deficitu vlage tla. 
 
SLIKA 3. KOORDINACIJSKI SLOJ STABLA PONAŠANJA 

 
Izvor: autor 

TABLICA 3: MAPIRANJE ČVOROVA STABLA PONAŠANJA 
NA ROS 2 SUČELJA 
BT čvor Tip ROS 2 sučelje 
SystemReady? Uvjet Servis /get_status (samo 

za čitanje) 
ProcSenzore Akcija Topici /soil_moisture, 

/local_weather 
L₂ ≥ L_min Uvjet Topik /tank_levels 
FillTank2 Akcija Akcija /fill_tank2 
ComputeMPC Akcija Servis /compute_mpc 
u₀* = 0 Uvjet Topik 

/irrigation_command 
Irrigate Akcija Akcija /irrigate 
Izvor: autor 

 

Čvor Alternativa NavodnjavajAkoTreba preskače 
navodnjavanje ako je u₀* = 0 --- što nastupa pri 
prognoziranim oborinama ili nultom deficitu vlage. U 
suprotnom, čvor Alternativa OsigurajVodu puni Radni 
spremnik akcijom /fill_tank2 dok razina ne dosegne 
L_min, a potom se isporučuje u₀* mm akcijom 
/irrigate. Radna jedinica implementira upravljačku 
logiku ventila i pumpe kao micro-ROS čvor koji 
izvršava komande primljene putem tih akcija; 
Protočna jedinica transparentno prosljeđuje ROS 2 
akcije putem ESP-NOW mosta. 
 
4.3. Komunikacijski protokol ESP-NOW 
Svaka ESP-NOW poruka između Protočne i Mjerne 
jedinice sadrži serijaliziranu C strukturu od 28 bajta: 
identifikator poruke (1 bajt), vrstu (1 bajt), polje od 
šest float vrijednosti za podatke senzora (24 bajta) i 
statusnu zastavicu (2 bajta). Potvrda primitka čeka se 
20 ms; pri neuspjehu ponavlja se do tri puta. 
Frekvencija slanja podataka senzora je 60 s, a 
komande navodnjavanja šalju se na zahtjev. 
Protočna jedinica djeluje kao transparentni most: 
primljene micro-ROS poruke s Raspberry Pi prevodi u 
ESP-NOW format i prosljeđuje Radnoj i Mjernoj 
jedinici, te od njih prikuplja poruke. Na razini ROS 2 
sustava vidljiva je jedino Protočna jedinica (ESP32-S3) 
dok ostale dvije nisu. 
 
4.4. Integracija s yr.no API-jem 
Yr.no API pruža besplatne meteorološke prognoze kao 
JSON odgovor na HTTP GET zahtjev na temelju 
geografskih koordinata (lat, lon) i nadmorske visine 
[10]. Za svaki sat prognoznog horizonta dostupni su: 
temperatura zraka (°C), relativna vlažnost (%), brzina i 
smjer vjetra, oblačnost i prognozirana količina 
oborina (mm). ROS 2 čvor yr_node preuzima prognozu 
svaka 3 sata (API ograničenje iznosi minimalni 
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interval od 30 min između zahtjeva prema istoj 
lokaciji). Satni podaci agregiraju se u dnevne ukupne 
oborine i srednje temperature za preuzimanje u MPC 
algoritam. 
Referentna evapotranspiracija ET₀ (mm/dan) 
procjenjuje se modificiranom Hargreaves-Samani 
jednadžbom: 
ET₀ = 0,0023 · (T_mean + 17,8) · √(T_max − T_min) · Ra     

(4) 
gdje je T_mean srednja dnevna temperatura (°C), 
T_max i T_min maksimalna i minimalna temperatura, 
a Ra ekstraterestrijalno sunčevo zračenje (MJ/m²/dan) 
koje se računa analitički iz datuma i geografske širine 
bez potrebe za mjerenjem. Kada su dostupna lokalna 
mjerenja s meteorološke stanice (BME280 + SHT40), 
ET₀ se izračunava točnijim Penman-Monteith 
postupkom. 
4.5. Web sučelje 
Web sučelje centralizira nadzor sustava i upravljanje 
operatera u stvarnom vremenu. Prikazuje aktivnu 
petodnevnu MPC prognozu (oborine, temperatura, 
ET₀), mjerenja meteorološke stanice (temperatura, 
relativna vlaga, tlak, vjetar, oborine, vlaga tla) te 
razine vode u oba spremnika i stanje automata. 
Podaci su izloženi REST API-jem s Raspberry Pi. 
Operater može aktivirati sigurnosni prekid, pratiti 
stanje baterije koja napaja mikrokontrolere u vrtu te 
primati upozorenja pri kvaru bilo kojeg podsustava. 
 

5. PLAN VALIDACIJE I OČEKIVANI DOPRINOSI 
5.1. Očekivani doprinosi prema literaturi 
 
Budući da je sustav u fazi hardverske integracije, 
kvantitativni rezultati još nisu dostupni. Na temelju 
usporedivih terenskih studija mogu se formulirati 
utemeljana očekivanja. Bwambale i sur. [7] terenski su 
izmjerili 29 % uštedu vode i prinos 20 t/ha primjenom 
MPC okvira strukturno sličnog predloženom. Delgoda i 
sur. [6] analitički pokazuju da CE metoda s 
determinističkom prognozom eliminira gravitacijske 
tokove koji nastaju pri reaktivnim algoritmima, a 
Jamal i sur. [1] potvrđuju da petodnevni do 
sedmodnevni NWP prognozni horizont daje značajnija 
poboljšanja od jednodnevnih prognoza. 
Integracija lokalne meteorološke stanice za korekciju 
prognoznih ulaza, sukladno pristupu Bwambalea i sur. 
[8], treba dodatno smanjiti pogrešku procjene 
evapotranspiracije. Kvantifikacija u uvjetima 
kontinentalne klime Milanovca i specifičnih kultura s 
privatne parcele predmet je planiranog terenskog 
eksperimenta; rezultati će biti objavljeni u zasebnom 
radu. 

5.2. Plan terenske validacije 
Terenski eksperiment planira se u vegetacijskom 
periodu 2026. na privatnoj parceli s tri kulture 
različitih vodnih potreba. Plan validacije obuhvaća: 
8. Usporedbu izmjerenog i prognoziranog RZSMD uz 

kvantifikaciju pogreške prognoziranja. 
9. Mjerenje ukupne potrošnje vode uz usporedbu s 

konvencionalnim fiksnim rasporedom i reaktivnim 
sustavom temeljenim na pragovima vlage. 

10. Analizu pouzdanosti komunikacijskog sloja: stopa 
gubitka paketa ESP-NOW, latencija micro-ROS 
poruka. 

11. Testiranje vremenskog perioda potrebnog za 
rješavanje QP problema s ograničenjima koristeći 
scipy.optimize.minimize. 

Potpuni eksperimentalni rezultati planiraju se objaviti 
kao izvorni znanstveni rad. 
 

6. ZAKLJUČAK 
Rad prikazuje arhitekturu i preliminarnu 
implementaciju sustava automatskog navodnjavanja 
koji integrira MPC algoritam s distribuiranom IoT 
infrastrukturom na ROS 2 i micro-ROS platformi. 
Ključni doprinos je kombinacija prediktivnog 
upravljanja temeljenog na vremenskim prognozama 
yr.no servisa, koordinacijskog sloja stabla ponašanja 
koji reaktivno koordinira ROS 2 akcije i servise, 
distribuiranih mikrokontrolerskih jedinica (ESP32-S3) 
koje komuniciraju putem ESP-NOW protokola, lokalne 
meteorološke stanice za korekciju prognoznih ulaza te 
autonomnog upravljanja dvama spremnicima, sve 
integrirano u ROS 2 ekosustav s web sučeljem za 
nadzor. 
Za razliku od postojećih reaktivnih rješenja [4,5], 
predloženi sustav proaktivno planira navodnjavanje 
uzimajući u obzir nadolazeće oborine i 
evapotranspiraciju. Na temelju usporedivih terenskih 
studija [7,6] očekuje se značajna ušteda vode i 
eliminacija gravitacijskih tokova. Hardverska 
integracija je u tijeku, a terenska validacija sa 
kvantitativnim rezultatima planira se u vegetacijskom 
periodu 2026. i bit će predmet zasebnog rada. 
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