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1. UVOD

U danasnje vrijeme, broj korisnika Interneta kontinuirano se povecava te je Zivot bez
njega postao nezamisliv. Internet je, izmedu ostaloga, omogucio brzi i efikasniji
prijenos podataka te ne samo povezivanje ljudi vec¢ i stvari (uredaja). Danas je sve
cesci pojam Internet stvari (eng. Internet of Things(loT)) koji u svojoj definiciji opisuje
povezanost uredaja i komunikaciju izmedu njih. Internet stvari (I0T) takoder postaje
vazan dio prehrambene industrije, od proizvodnje sve do transporta i maloprodaje. 10T
oprema pridonosi boljem koristenju resursa i vecoj produktivnosti u industriji, kao i
poboljSanu sigurnost prehrambenih proizvoda. Jednostavno receno, internet stvari je
mrezna tehnologija koja moze nadzirati stanje fiziCkih i drugih objekata, pohraniti
znacajne podatke, zatim prenijeti te podatke preko beZicne mreze na racunalo u
oblaku kako bi softver mogao analizirati podatke u stvarnom vremenu i pomoci u

odredivanju koraka pojedinih aktivnosti.

Internet stvari moze poboljSati uporabu resursa u uzgoju hrane pomazudéi pri primjeni
vode, gnojiva i pesticida u preciznijim kolicinama te lokacijama s boljim tempiranjem
8to mozZe povecati prinose. Softver za analizu podataka moZze pruZiti podatke koji se
mogu aktivirati u stvarnom vremenu kombinirajuéi informacije o trenutaénom vremenu,
nagibu zemljista, vrsti tla i izlaganju svjetlosti s podacima koje su uhvatili senzori koji
mjere vlagu, toplinu, kemikalije i druge uvjete. Internet stvari moze stvoriti viSe paZzljivo
nadgledana okruzZenja u prehrambenoj industriji koja bi trebala rezultirati boljom
sigurno$¢u hrane i manje otpada. Takoder pokraj pazljivo nadgledanih okruzenja

Internet stvari moZze prilagoditi uzgoj hrane na uzgoj s kontorliranim okoliSem.

Ovaj rad predstavla OpenAg ™ osobno raCunalo za hranu (eng. Personal Food
Computer (PFC)); platformu stolne veli¢ine. PFC je potpuno otvorenog izvora i
namijenjen je postati alat koji se moze koristiti za kolektivho dijeljenje podataka i
analizu rasta biljaka. Zahvaljuju¢i modularnom dizajnu, PFC se moze koristiti u velikom
spektru aktivnosti. U nastavku ¢e se spominjati Agrikultura 4.0 kao nova poljoprivredna

revolucija i opisat ¢e se kompletna skolopovska implementacija PFC-a.



2. INDUSTIJA 4.0

Prva industrijska revolucija utjecala je na proizvodne postupke mehanickom opremom
koja je omogucena parom. Druga industrijska revolucija karakterizira masovna
proizvodnja; najpoznatiji predstavnik je Fordova tvrtka i njihov Ford Model T. TreCa
industrijska revolucija promijenila je nasSe Zivote pomocéu elektronike i proliferacije
informacijske tehnologije (IT) u proizvodnju [1, 2, 3]. Trenutno stojimo na pragu Cetvrte

industrijske revolucije, koja je obiljezena povezivanjem podkomponenata procesa

proizvodnje putem Interneta stvari.
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Slika 1. Industrijske ravolucije sa najvaznijim obiljezjima (modificirana slika iz lit. [4])



Pojam Industry 4.0 kao sluzbena strategija njemacke vlade prvi je put koristen 2011.

na Hannoverskom sajmu i mozZe se definirati kao kolektivni pojam za tehnologije i

koncepte organizacija lanca vrijednosti koja stvara kibernetiCko-fiziCki sustave (eng.

Cyber-Physical Systems (CPS)), IoT, Internet usluge (10S), Internet ljudi (IoP) i Internet

energije [5].

Cijeli koncept Industry 4.0 temelji se na Sest nacela dizajna. Ta nacela podrzavaju

tvrtke u identificiranju i provedbi scenarija Industrije 4.0 [6]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Interoperabilnost: sposobnost CPS-a, ljudi i smart tvornica za povezivanje i
medusobnu komunikaciju putem Interneta stvari i Interneta usluga.
Virtualizacija: virtualizacija znaci da su CPS sposobni pratiti fizicke procese.
Virtualna kopija smart tvornice koja se stvara povezivanjem podataka senzora
(pracenje fizi€kih procesa) s virtualnim modelima i simulacijskim modelima.
Decentralizacija: rastu¢a potraznja za pojedinaCnim proizvodima sve je teze
kontrolirati sustave centralno. Decentralizacija znaci sposobnost CPS-a unutar
smart tvornica da samostalno donose odluke

Sposobnost u realnom vremenu: sposobnost prikupljanja i analiziranja
podataka i dobivanja izvedenih uvida odmah. Na taj nacin, postrojenje moze
reagirati na neuspjeh stroja i preusmijeriti proizvode na drugi stroj.

Usluga orijentacije: usluge tvrtki, CPS-a i ljudi dostupne su preko 10S-a i mogu
ih koristiti i drugi sudionici. MoZe ih se ponuditi i interno i preko granica tvrtke.
Modularnost: fleksibilna prilagodba tvornica Industry 4.0 za promjenjive
zahtjeve zamjenom ili proSirivanjem pojedinih modula, kao i promjenom
zahtjeva zamjenom ili proSirivanjem pojedinih modula. Modularni sustavi mogu
se lako prilagoditi u sluCaju sezonskih promjena ili promijenjenih svojstava

proizvoda.

2.1. Svojstva Industrije 4.0

Glavne karakteristike Industrije 4.0 ukljuCuju horizontalnu integraciju putem mreza

kako bi se olakSala interna suradnja. Vertikalna integracija podsustava unutar tvornice

kako bi se stvorili fleksibilni i prilagodljivi proizvodni sustavi i in-engineering integracija

u cijelom lancu vrijednosti kako bi se omogucila prilagodba proizvoda [7]. Slika 2

prikazuje odnos tri vrste integracije. Horizontalna integracija tvrtki i vertikalna
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integracija proizvodnje unutar postrojenja su dva osnovna elementa za inZenjersku
integraciju kroz procese. To je zato Sto Zivotni ciklus proizvoda ukljuuje nekoliko faza
koje bi trebale provoditi razliCite tvrtke. Priklju€ivanje tehnologija i usluga u konceptu

smart tvornice prikazano je na slici 3 - koncept industrije 4.0.

Propose Production

Horizontal

integration

Vertical
integration

N x = 4 . IR
Company 1 Company 2 Company 3

Slika 2. Integracija kroz Industiju 4.0 [31]

Svaka komponenta proizvodnog procesa, npr. dio proizvoda, materijala, transporta,
osoblja, poslovne jedinice, itd. ima svoju inteligenciju i prioritet pregovora. Svaka
komponenta zna gdje se nalazi u tijeku rada i moze komunicirati s objektom, primjerice
RFID tehnologijom. Nakon Sto se priblizi odredenoj odredisnoj stanici, ono govori o

tome koji dio i varijantu jest i zahtijeva obradu odgovarajucom metodom [8].

Prednost tvornica u Industriji 4.0 je da komponenta proizvodnog sustava naziva
pametnu uslugu samo kada je to stvarno potrebno. Svi proizvodni procesi su

orijentirani na potraznju i proizvodni resursi se koriste samo u slu€aju nuznosti [9].



Manufacturing
taechnologies

Digitiza-
tion
Network
centric

Slika 3. Koncept Industrije 4.0 [32]

Industrija 4.0 pruZza pametne usluge u stvarnom vremenu kako bi smanijila resurse i
maksimalno iskoristila postojece infrastrukture (ucinkovito ispunjavajuci sve zahtjeve).
Drugi osnovni element smart tvornice je kiberneticko-fizi€i sustav (CPS) kao sustav
suradnje raCunalnih elemenata koji kontroliraju fizicke osobe. CPS moZe pruziti
autonomnu razmjenu informacija, pozivajuc¢i se na potrebne mjere kao odgovor na
trenutne uvjete i uzajamne neovisne provjere; senzori, strojevi, komponente i
informati¢ki sustavi bit ¢e medusobno povezani unutar lanca vrijednosti ne samo
unutar pojedinih tvrtki nego i izvan. Medusobno povezani CPS mogu medusobno
komunicirati komunikacijskim protokolima na temelju interneta (adresiranje najceSce
putem IP adresa). Podaci ¢e se analizirati kako bi se predvidjele pogreske i prilagodilie
promijenjenim uvjetima proizvodnje u stvarnom vremenu [11].



3. KIBERNETICKO-FIZICKI SUSTAVI

Vazan dio industrije 4.0 su kibernetiCko-fiziCki sustavi (CPS), mrezni strojevi i
komponente s dodatnim inteligentnim i vrlo fleksibilnim softverom. CPS-ovi su
povezani s ugradbenim sustavima, a to su dijelovi kompletnih uredaja s ograni¢enjima
racunanja u realnom vremenu. CPS povezuje takve ugradbene sustave s digitalnim
mrezama koji omogucuju neovisnu obradu podataka. Dodjeljivanje IP adrese
omogucuje da se takvi sustavi kontroliraju i nadgledaju online (Slika 4 prikazuje
osnovna nacela CPS-a). Zbog takvih ugradenih racunalnih sustava, senzora i
aktuatora, kibernetiCko-fiziCki sustavi automatski i samostalno organiziraju proizvodnju
[12]. SrediSnja kontrola procesa mozZe se ukloniti jer se mogu preuzeti komponente na
bazi CPS-a. Ovaj koncept organizacije vrijednosnog lanca takoder se ne odnosi na
Industriju 4.0, vec i na pametan grad, gdje se svaka komponenta mora ponasSati na isti

nadin.
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Slika 4. Paradigma CPS-a. [33]



A. Internet stvari (1oT)

Internet stvari je mreza fiziCkih proizvoda ugradenih u elektroniku, softver, senzore i
mreznu povezivost, §to tim objektima omogucuje prikupljanje i razmjenu podataka. 10T
oprema omogucava da objekti budu osjetljivi i kontrolirani daljinski preko postojecCe
mrezne infrastrukture. Svaki objekt Interneta stvari jedinstveno je prepoznatljiv kroz
ugradbeni raCunalni sustav, ali je u stanju interoperirati unutar postojece internetske

infrastrukture [13].
B. Internet servisa (l0S)

Ocekuje se da ce koncept Internet stvari omoguditi naprednu povezanost uredaja i
strojeva preko komunikacijskih uredaja (M2M) ili humano-strojnih (H2M) komunikacija
i pokriva razliCite protokole, domene i aplikacije [14]. Svaki uredaj povezivanje s
internetom ocCekuje da ima skup pametnih usluga pod nazivom Internet Servisa (l0S).
loS mora biti standardiziran kako bi bio neovisan u svim pruzateljima ili proizvodac¢ima.
Ocekuje se da ¢e medusobno povezivanje tih ugradenih uredaja u gotovo svim poljima
ojacati automatizaciju, a takoder omoguciti napredne aplikacije poput pametne mreze
[15].

Internet stvari s 10S-om mogu se odnositi na Siroku paletu uredaja kao Sto su
automobili s ugradenim senzorima, analizu DNA, kao i uredaje za pracenje okolisa /
hrane / patogena. Ovi uredaiji prikupljaju korisne podatke uz pomoc razli€itih postojecih
tehnologija, a zatim samostalno prenose podatke izmedu drugih uredaja [16].
Trenutacni primjeri trZista uklju€uju pametne termostatske sustave i perilice / suSilice

koje koriste Wi-Fi za daljinsko pracenje [17].
C. Internet ljudi (IoP)

loT tehnologije s ugradenim 1oS mogu se koristiti za stvaranje Interneta ljudi (IoP).
Moglo bi se shvatiti kao CPS s poboljSanim aplikacijama usredotoCenim na ljude, za
razliku od onih centraliziranih stvari. Kombinacija stvarnog svijeta s virtualnim svijetom
za dobrobit ljudi i omogucavanje razvoja senzorskih aplikacija u kontekstu poput
praéenja zdravlja, poboljSanja drustvenih mreza ili ispunjavanja posebnih potreba ljudi
[18].



loP je klju¢ni element zbog stvaranja i optimizacije usluga, procesa i uvjeta okoline na
temelju povratnih informacija ljudi. IoP stvara vezu izmedu okoliSa i ljudi, izmedu

stvarnog svijeta i kibernetickog svijeta, izmedu stvarnosti i izmedu virtualne stvarnosti.
D. Internet energije (I0E)

Internet Energije (IoE) je vjerojatno najrazvijenije podrucje u usporedbi s prethodnim
Internetom svega. IoE je integrirana dinamic¢na mrezna infrastruktura temeljena na
standardnim i interoperabilnim komunikacijskim protokolima koji povezuju energetsku
mrezu s Internetom, a obuhvacaju razliCite operativne i energetske mjere, ukljuCujuci
pametne mijerila, pametne uredaje, obnovljive izvore energije i resurse energetske
uCinkovitosti. Elektronsko upravljanje energijom i kontrola proizvodnje i distribucije
elektricne energije su vazni aspekti pametne mreze [19]. Energetska ucinkovitost je
vrlo Cesto raspravljana tema. IoE mozZe pomodéi u postizanju velike ustede energije
putem daljinskog nadzora, a najvaznije - proizvodnju energije mozZe se kontrolirati na
temelju stvarne potraznje [20]. Stvarna potraznja moze se izracunati koriStenjem

podataka prikupljenih putem interneta pomocu loS ili loP.
E. Fog computing

FOG raCunalstvo je arhitektura i distribuirana raCunalna infrastruktura koja koristi jedan
ili viSe suradnickih skupina krajnjih korisnika ili rubnih uredaja za postizanje znacajne
koli¢ine pohrane podataka. Neke aplikacijske usluge obraduju se na rubu mreze u
pametnom uredaju, a neke aplikacijske usluge obraduju se u udaljenom podatkovnom
centru - Cloudu [21]. Cilj] FOG-a je poboljSati ucinkovitost i smanijiti koliCinu podataka
koji se trebaju prenijeti u oblak za obradu, analizu i pohranu podataka. To se Cesto radi
zbog razloga ucinkovitosti, ali moze se provesti i radi sigurnosti i sukladnosti [22].
Osnovni koncept FOG raCunanja prikazan je na slici 5. Mnogi od procesa se odvijaju
na pametnom uredaju ili na rubu mreze u pametnom usmijerivacu ili nekom drugom
pristupnom uredaju. Ovaj distribuirani pristup raste u popularnosti, posebno zbog

Interneta stvari. Vrlo je neucinkovito prenijeti sve podatke u oblak radi obrade i analize.



Fog Computing - Another Layer
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Slika 5. Osnovni koncept Fog Computing-a. [34]

FOG Computing se takoder moze Koristiti u smart tvornicama gdje mogu ucinkovito
odvojiti podatke o proizvodnji, a samo Ce korisni podaci biti dostavljeni za kontrolu,
analizu i razinu upravljanja. 10T generira mnogo informacija i vazno je da ih se odvoji
na najblizoj razini kako bi se spasila brzina izraCuna, Sirina pojasa, ucinkovitost i

decentralizacija.



4. DIGITALIZACIJA AGRIKULTURE

Trend Industrije 4.0 pretvara proizvodne sposobnosti svih industrija, ukljuCujuci i
poljoprivrednu domenu. Digitalizacija poljoprivrede temelji se na razvoju i uvodenju
novih alata i strojeva u proizvodnji. Povezivost je temelj ove transformacije i
tehnologija Interneta stvari je klju¢na tehnologija koja je sve viSe dio poljoprivredne

opreme.

4.1. Od Industrije 4.0 do Agrikulture 4.0

Industrija 4.0 smatra se transformacijskom silom koja ¢e duboko utjecati na cjelokupnu
industriju. Trend se temelji na nizu digitalnih tehnologija: Interneta stvari, velikih
podataka, umjetne inteligencije i digitalnih praksi: suradnja, mobilnost, otvorena
inovacija. To podrazumijeva transformaciju proizvodne infrastrukture: povezana
gospodarstva, nova proizvodna oprema, povezana vozila i strojevi. Oni ¢e omoguditi
povecanu produktivnost i kvalitetu te zaStitu okoliSa. No, oni takoder generiraju
modifikacije u lancu vrijednosti i poslovnim modelima s naglaskom na prikupljanju,

analizi i razmjeni znanja.

Jos jedna vazna transformacija u procesu poljoprivredne proizvodnje je rastu¢a uloga
automatizacije koja povecava produktivnost smanjujuci potrebu za ljudskom radnom
snagom. To moZe poprimiti nekoliko oblika, od automatizacije vozila do razvoja robota

specificnih za zadatke koji automatiziraju dijelove proizvodnog procesa [30].

4.2. Agrikultura s kontroliranom okolinom

U posljednjih nekoliko godina, podru¢je fenomike (eng. Phenomics) [23] je pruzilo
klju€ne uvide o tome kako se razli€iti organizmi mogu optimizirati u odredenim uvjetima
okoliSa. Ta su zapazanja otkrila mogucnost stvaranja "klimatskih recepata" [24] za
specificne organizme gdje se maksimizira odredena osobina (npr. volumen, okus,
kemijska koncentracija itd.). Stvaranje i optimizacija takvih "recepata” moze povecati
proizvodnju vrijednih spojeva, kao i poboljSati prinos usjeva, $to joS uvijek predstavlja

najsuvremenije probleme na polju moderne poljoprivrede.
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Slika. 6 Klasi¢na petlja s povratnom vezom koja se intenzivno Kkoristi u
istraZivanju robotske opreme. Ova petlja sastoji se od tri glavne faze (Sense,
Plan, Act), koji u kombinaciji s modernim poljoprivrednim uredajima s

kontroliranim okoliSem dopustaju tretiranje biljaka kao "robotskih" agenata.

Nadalje, novi je okvir kojim se bilke i usjeve kontroliraju i nadziru racunalnim
algoritmima nedavno su se pojavili u preciznosti i stani¢nim poljoprivrednim poljima
[25], [26]. Poljoprivredni kiberneticko-fizicki sustavi (eng. Agriculture Cyber-Physical
Systems (ACPS)) omogucuju jednostavno repliciranje eksperimenata, ali i prikupljanije,
analiziranje i uc€enje iz dobivenih podataka radi otkrivanja novih svojstava i uzoraka.
ACPS ima potencijal da pomazZe metodama optimizacije biljaka u svrhu postizanja vise
autonomnih, ucinkovitih i inteligentnih modela rasta biljaka kroz integraciju petlji za

robotski nadzor (Slika 6) u nove poljoprivredne uredaje za unutarnju i vanjsku okolinu.

Trenutacno, platforme s kontroliranim okruzenjima temelje se na otvorenom kodu (eng.
open-source) i otvorenom sklopovlju (eng. open-hardware) standardima ili imaju
sposobnost precizne kontrole okoline oko biljaka i drugih organizama. Stovie, vrlo
malo tih uredaja ima odgovaraju¢u veliCinu za rad izvan potpuno opremljenog
istraZzivackog laboratorija. Medutim, uredaji s kontroliranim okruzenjem koji ispunjavaju
ova ogranicenja veliCinom pate od nedostatka mogucnosti prilagodbe zbog zatvorenog

sklopovlja i programskog koda.
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Slika 7. The OpenAg™ Personal Food Computer [35]

Osobno racunalo za hranu (eng. Personal Food Computer (PFC) ) prvi je koji ispunjava
ove karakteristike u istom uredaju. Dodatno, OpenAg™ PFC omogucuje korisniku
stvaranje, pohranjivanje i dijeljenje podataka generiranih tijekom ciklusa rasta. Stoga,
pruzaju¢i mogucnost stvaranja "klimatskih recepata” i dopustajuci drugim prikladnim
uredajima da ponovno stvaraju iste uvjete okoline, omogucujuci reproducibilnost

eksperimenata.

Ovaj rad predstavlja hardversku implementaciju osobnog ra¢unala za hranu nazvanu
u cijelom radu kao PFC (prikazano na slici 7), uredaj s kontroliranim okruZzenjem stolne
veliCine razvijenog u sklopu Open Agricultural Initiative na MIT-u (Massachusetts

Institute of Technology). Glavni ciljevi ovog razvoja bili su:
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» Istraziti sinergiju izmedu najsuvremenijih metoda robotike i uredaja
kontroliranog okruzenja za otkrivanje, analiziranje i integriranje novih
tehnika za poboljSanje modela rasta biljaka.

» Koristiti osobni uredaj s kontroliranim okruzenjem za generiranje,

dijeljenje i reprodukciju "klimatskih recepata™ u medu korisnicima.

4.3. Postojeci roboti za osobnu agrikulturu

Broj poljoprivrednih uredaja dostupnih na trzistu raste. U ovom odjeljku naveden je

mali dio njih koji se mogu koristiti kao osobne platforme.
A. Farmbot

Farmbot! je stroj za racunalno numeri¢ko upravljanje (CNC) otvorenog koda koji
omogucuje korisniku da posadi mala bilja i povr¢a u otvorenom rasporedu 2D reSetka
(4,5 m2). Optimiziran za koriStenje u dvoristu, Farmbot moZe izvrSiti operacije poput
zalijevanja, prskanja i razmicanja sjemena. lako sadrzi alate za prikupljanje podataka
i analizu, Farmbot ne moze kontrolirati okoli$ jer je dizajniran za vanjsku upotrebu. S

druge strane, Farmbot je otvorenog koda, potpuno dokumentiran i prilagodljiv.

Slika 8. Farmbot

! https://farm.bot/
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B. AeroGarden

AeroGarden? je platforma za uzgoj bilja, malih cvjetova i biljaka. U rasponu od 99 do
379 dolara, AeroGarden uredaji pruzaju poboljSane moguénosti kao Sto su WiFi
povezivost na pametne telefone ili 45 W LED svjetla. Medutim, AeroGarden je
zatvorena platforma. Osim toga, okoli$ je nekontroliran i pod utjecajem okolne klime.

Konacno, prilagodljivost sustava je niska i zatvorenog je izvora.

Slika 9. AreoGarden

C. Leaf

Platforma Leaf® je rjeSenje za unutarnju sadnju srednje veli¢ine (60 x 60 x 152 cm)
posebno dizajnirana za uzgoj kanabisa i drugih ljekovitih biljaka. Leaf je skuplji ($ 1500)

od platforme AeroGarden. Medutim, Leaf pruza mogucnost kontrole i prilagodbe

2 https://www.aerogarden.com/
3 https://www.getleaf.co
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okoline oko biljaka. S druge strane, ona je i dalje zatvorena platforma (i hardver i

softver) i njegova prilagodljivost je niska.

Slika 10. Leaf

D. Grove

Grove nudi rjeSenje pod nazivom "The Garden"4. Ovaj uredaj srednje veli¢ine (83 x 40
x 190 cm) ukljuCuje akvarij koji nadopunjuje sustav (ij. Biljke dobivaju hranjive tvari iz
organskih proizvoda ribe). Sustav dolazi s aplikacijom za pametne telefone koji moze
pratiti razine pH i bakterija, slati podsjetnike korisniku, ponuditi savjete za rast i sl.
Medutim, ovaj uredaj ne moZe kontrolirati ili prilagoditi okoli§ oko biljaka jer se ne
oslanja na izoliranu komoru i njegova prilagodljivost je takoder niska. Maloprodajna
cijena Grova veca je od prethodnih platformi (4500 USD).

4 http://grovegrown.com
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Slika 11. Grove — ,The Garden*

E. Conviron A1000

Platforma A1000° usmjerena je prema malim laboratorijima i biljnim znanstvenicima
zainteresiranim za istraZivanje rasta biljaka. lako primarna baza korisnika A1000 nije
krajnji korisnik kao i prethodne platforme, Convironove komore kao sto je A1000
pretvorile su se u standard za pokretanje pokusa na biljkama unutar akademske
zajednice. Stoga, usporedba njegove tehnologije s drugim uredajima pruza vazne
informacije. A1000 je veliki uredaj (104 x 82.5 x 202 cm) s mogué¢noScu nadzora
varijabli okolisa kao Sto su fotoperiod, intenzitet svjetlosti, temperatura zraka, vlaznost,
CO2, itd. Unato€ mogucnosti kontrole okoliSa, A1000 je zatvorena platforma s niskom

prilagodljivos¢u. Cijena je na upit.

5> http://www.conviron.com/products/a1000-reach-in-plant-growth-chamber
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Slika 12. Conviron A1000

4.4. Zahtjevi dizajna osobnog robota za kontroliranje okolisa

Vecina gore spomenutih komercijalnih uredaja isklju€ivo su ne prilagodljivi sustavi (tj.
ne dopustaju korisniku promjenu okruzenja oko postrojenja) ili se temelje na
zatvorenim sustavima koji pruzaju vrlo nisku mogucnost prilagodbe. Konacno,
relativno visoke cijene sustava kao $to je to predlozio Grove Labs ili Conviron ometaju
usvajanje ove tehnologije od strane krajnjih korisnika ili istrazivackih instituta. Stoga,

uredaj koji pokusava nadvladati te probleme trebao bi zadovoljiti sljedece kriterije:
A. Stolne veli€ine

Uredaj s kontroliranim okruzenjem Kkoji moze raditi na stolu u zatvorenom

istrazivaCkom okruzenju (npr. u ucionici) ili unutar uobi€ajenog stana, povecava
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mogucnosti koridtenja ove tehnologije i eksperimentiranja s razli€itim uvjetima okoline.
Smatra se da odgovarajuca veliCina moze odgovarati specifikacijama tradicionalnih

kucanskih aparata. Stoga uredaj ne smije biti vec¢i od 1 m3.
B. Sirok raspon moguénosti

Da bi ovaj alat bio koristan za razliCite discipline kao Sto su istrazivanja biljnih
fenotipova ili akademskih nastavnih programa robotike, predlozeni uredaj trebao bi
omoguciti Sirok raspon moguc¢nosti u svojoj osnovnoj verziji. Modularni dizajn na koji
se mogu dodati razliCiti senzori i aktuatori kljucni je aspekt kako bi se sustav prilagodio

Sirokoj publici.
C. User friendly

Sucelja koja korisnicima omogucuju komunikaciju i ekstrakciju podataka s uredaja
moraju biti intuitivna, jednostavna i ucinkovita. To su vazne toCke kako bi se ukljucio
Siroki raspon korisnika s predlozenim sustavom. Potrebno je naglasiti povezivanje
"Plug and Play" s osjetnim, pokretnim i racunalnim dijelovima sustava. Takoder vazna
znacajka korisni¢kog sucelja je sposobnost stvaranja, pohrane i dijeljenja relevantnih

podataka koje uredaj generira.
D. Niska cijena

Kako bi osigurali usvajanje ove tehnologije od strane razli€itih vrsta korisnika (npr.
proizvodadi, entuzijasti hrane, istrazivaci itd.), predlozeni uredaj mora biti pristupacan.
Predlaze se smanjenje troSkova sustava koriStenjem otvorenog sklopovlja i

programskog koda.
E. Otvorena informacija

Platforma mora biti podijeljena medu razli€itim vrstama korisnika s razli€itim zahtjevima
kao Sto su ucitelji, studenti ili znanstveno osoblje. Da bi se osigurala odgovarajucéa
platforma za repliciranje eksperimenata i analizu podataka dobivenih od strane
uredaja, model otvorenog izvornog hardvera / softvera ucinkovit je pristup. Nijedna
platforma navedena gore i trenutno na trzistu ne ispunjava ove kriterije. Vecina uredaja
s kontroliranim okruzenjem je velika i stoga moraju raditi u vanjskim okruzenjima ili

posebnim mjestima. Takoder, vrlo malo se temelji na otvorenim standardima.
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5. PERSONAL FOOD COMPUTER

Kroz pristupacnost, raznolikost i zajednicu pojavit ¢e se slijedeCa poljoprivredna
revolucija, koja ¢e naslijediti nase poljoprivredne sustave trenutnog industrijskog doba.
Nove, inovativne poljopriviedne metode bazirat ¢e se visoko decentraliziranom i
demokratiziranom proizvodnjom hrane. Ovaj ¢e pokret poceti na razini potrosaca,
buduc¢i da stjeCu Siroku mrezu informacija, a razmjenjivanje znanja je i viSe nego
omogucéeno. PFC c¢e ponuditi alternativu monokulturama industrijske proizvodnje
usjeva diverzifikacijom ne samo biljaka koje se uzgajaju, vec¢ i pojedinca koji sudjeluju
u tim poljoprivrednim aktivnostima. PFC ¢e omoguditi food computing u svim
industrijama, zemljama i gospodarstvima $to ¢e povecati produktivnost, stabilnost i
sigurnost hrane. Ponovno povezivajuci prosje¢nu osobu s njezinim proizvodima, PFC
Ce redefinirati Sto znadci biti poljoprivrednik na komercijalnoj, drustvenoj i obrazovnoj
razini. PFC takoder osnaZuje zajednice da oblikuju buducnost hrane, stvarajuci
kretanje poljoprivrednika koji ¢e suradivati, mijenjati i nadogradivati postojecu
tehnologijsku platformu. Prvi prototipovi predstavljaju temelj ovog umrezenog

poljoprivrednog sustava.

U dizajnu PFC-a vazno je stvoriti sustav za kultiviranje u zatvorenom prostoru koji
moze pruziti dosljednu, replicirajuu ponudu poljoprivrednih proizvoda. Stoga je
regulacija okolisa i dalje kljucna komponenta, jer odreduje i okus i odrzivost usjeva. Za
ovaj prototip uredaji za grijanje, hladenje te ovlazivanje su ugradeni kako bih se
regulirala razina vlaznosti i temperature zraka. Takoder je odabran sustav PFC

senzora kako bi se stalno pratili uvjeti okoliSa i zdravlje biljaka.

Fizi¢ki atributi PFC-a zasnovani su na demokratizaciji hardvera i razvoju softvera. To
znaCi da bi cijela jedinica trebala biti jednostavna za izradu, zahtijevajuci
konvencionalne alate i tehnike montaze. Mehanicki dizajn, shematski prikaz, dijagrami
strujnih krugova, popisi dijelova, firmware, operacije i softver su dostupni prosje¢nom

korisniku.
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Slika 13. Prikaz PFC-a sa otvorenom izoliranom komorom za rast [35]

Slika 14. Prikaz PFC-a sa zatvorenom izoliranom komorom za rast [35]
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5.1. Izrada i sastavljanje

PFC se sastoji od nekoliko glavnih djelova sustava: glavnog okivra, izolacijske komore
za rast, navodnjavanja, rasvjete i elektronickog sklopovlja. Glavni okvir pruza potporu
za izolacijsku komoru, a spremnik sadrzi biljke i pumpe za recirkulaciju vode. Jedna
od inovativnih tehnika intenzivnog uzgoja je sustav uzgoja biljaka bez tla, a zove se
hidroponski uzgoj. Nema plodoreda niti sterilizacije tla. Billke nemaju dodir sa
bolestima i Stetnicima iz tla pa se i manje zastitnih sredstava troSi. Manje je i
oneciScenje okoliSa jer je sistem zatvoren i viSak hranjive otopine se skuplja u
spremnik. Sve se kontrolirano dodaje prema potrebama kulture i time se tro$i manje
vode i hranjiva, a rast biljaka je bolji i brzi. Smanjena je obrada tla i utroSak ljudskog
rada. Kulture se mogu uzgajati na prostoru gdje je inaCe uzgoj ogranicen zbog tla.
Imamo vodeni bazen i na njemu plutaju biljke na stiropornoj platformi. Korijen je
direktno u vodi. ZraCna pumpa rasprsuje kisik kroz vodu i snabdijeva korijen kisikom
bez kojega bi biljka propala. Pumpa ujedno i mijeSa hranjiva koja su u vodi. Iznad
spremnika, LED ploca osvjetljava cijelu povrSinu spremnika biljke. Grijaci, ventilatori i
reflektivna toplinska izolacija reguliraju unutarnju temperaturu PFC-a. Senzori za vodu
i okoli§ nadgledaju kakvocu vode i atmosferski sastav, dok web kamera prati rast i
razvoj biljaka. Ove su komponente spojene na sredisSnji Arduino i Raspberry Pi, koji

olakSavaju prijenos i obradu podataka.
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5.1.1. Glavni okviriizolirana komora
Djelovi koriSteni za izradu:

e PVC temeljna plo¢a
e PVC zid mati¢ne plocCe
e Metalne kutne letvice:
o 2x80cm
o 4x76cm
o 4x60cm
o 7x45cm
o 4x15cm
o 2x25cm
e 26 x vijaka dimenzije 16 x 25 mm
e 46 x vijaka dimenzije 16 x 12.5 mm
e Matice i podloSci
e |zolacijska pjena
e Coroplast lexan plo¢a

e Polikarbonatno staklo

A. lzrada postolja

PVC temeljna plo€a se prvo na ravnu povrSinu postavlja sa okrenutom izbuSenom
stranom prema dolje. Prvih 6 rupa na lijevoj strani prikazuju dno komore za elektroniku,

a ostalih 10 rupa na desnoj strani prikazuju osnovu komore za rast.
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Slika 15. Temljna plo¢a PFC-a sa izbuSenim rupama

Dvije kutne letvice od 15 cm se postavljaju na bo¢ni dio elektroni¢ke strane i dvije od
60 cm na strani komore za rast. Zatim dvije letvice od 45 cm se postavljaju na
najudaljenijim stranama temeljne ploce, a trecu letvicu je potrebno postaviti na desnu
stranu elektroniCke komore, kao Sto je prikazano na slici 16. Osnovni okvir treba
osigurati pomocu vijaka od 2.5 cm na svim ne-kutnim rupama. PodloSci se trebaju

koristiti s obje strane ploc€e i staviti glave vijaka na donju stranu ploce.

Slika 16. Postolje PFC-a sa namjeStenim baznim letvicama
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B. Glavni okvir

Za izradu glavnog okvira koriste se Cetiri kutne letvice od 76 cm, gdje se postavljaju
vertikalno na strani komore za rast, dok se na strani komore za elektroniku koriste
samo dvije letvice od 80 cm. Zatim se na bo¢nim stranama ve¢ postavljenih vertikalnih
letvica komore za rast na vrh stavljaju dvije letvice od 60 cm, te na desnu stranu

komore za rast se postavlja jedna letvica od 45 cm kao Sto je prikazano na slici 17.

Takoder na bo¢ne strane vertikalno postavljenih letvica komore za elektroniku idu dvije
letvice od 15 cm, dok se letvica od 45 cm Kkoristi kako bi spojila dva vertikalno
postavljena stupa.

Slika 17. CAD prikaz glavnog okvira[35]
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Kod udvrScivanja kuteva glavnog okvira upotrebljavaju se vijci od 1.25 cm sa
podloScima na valjskoj strani, a ne na unutarnjim rubovima kuteva. Takoder je bitno

osigurati da su sjecista izmedu dijelova kuta priblizno okomita.

Slika 18. U¢vrséena sjecista kuteva glavnog okvira

C. Zid mati¢ne plocCe

Slika 19. CAD prikaz zida mati¢ne ploce[35]
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Zid mati¢ne ploCe prvo treba poravnati okomito na temeljnu plocu, te koristeci vijke od
2.5 cm priévrstiti prvo uz metalnu letvicu veli€¢ine 45 cm na vrhu i dnu glavnog okvira.
Zid bi trebao biti pricvrS¢en tako da glave vijaka budu usmjerene na stranu komore za

rast bez upotrebe podloZaka za vijke.

Slika 20. CAD prikaz zida mati¢ne ploCe integrirane s glavnim okvirom [35]

D. Rezanje izolacijske pjene

Za pocCetak je potrebno veliku plo€u izolacijske pjene vei€ine 120 x 250 cm izrezati u
dijelove malo vece od dimenzija kranjeg okvira.
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66 cm 66 cm 55 cm B5cm

Slika 21. Dimenzije rezanja ploCe izolacijske pjene[35]

Nakon §to su listovi izrezani u priblizne dimenzije ploCe, tada se mogu prilagoditi i

stvarne dimenzije.

Prednja ploCa: 65 x 77 cm
Straznja plo¢a: 65 x 77 cm
BocCna plo¢a: 50 x 77 cm
Vrh ploce: 55 x 65 cm

Takoder je potrebno izrezati prozor na prednjoj ploci. Koristeéi kartesijski koordinatni
sustav potrebno je od gornjeg lijevog kuta treba izmjeriti 8,25 cm u smjeru +x i 8 cm u
smjeru -y. Ovo Ce biti gornji lijevi kut prozora. Dimenzije prozora su 48 cm Sirine i 50

cm visine.
E. Ljepljenje izolacijskih ploCa

Koristeéi vruce ljepilo, potrebno je postepeno vuéi cik-cak liniju duz jednog od rubova

koji ¢e se lijepiti, kao $to je prikazano na slici 19.
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2cm

Slika 22. Prikaz ruba za lijepljenje izolacijske ploce [35]

Potrebno je €vrsto gurniti ploCe za spajanje i drzaiti ih zajedno dok se ljepilo ne osusi.
Prednja ploc€a bi trebala biti suprotno od straznje plo¢e, dok bo¢na ploca lezi izmedu
prednje i straznje ploCe. Gornja plo¢a bi trebala biti postavljena na vrh prednje, bo¢ne

i straznje ploce (Slika 19.).
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Slika 23. Pravilno zalijepljene izolacijske ploCe — izolacijska kutija [35]

Nakon Sto je kutija pravilno zalijepljena, izloZzeni rubovi na kojima se vidi Zuta
izolacijska pjena moraju biti pokriveni. Najpreporucljivije je koriStenje folijske trake s

kojom je moguce pokrijti sve izloZene rubove kako se pjena ne bi vidjela.
F. Rezanje Coroplast lexan ploce

Isto kao i kod rezanja izolacijske pjene potrebno je veliku Coroplast lexan plocu veli€ine
120 x 250 cm izrezati u dijelove malo vece od dimenzija kranjeg okvira izolacijske

kutije.
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68 cm 68 cm 56 cm 56 cm

Slika 24. Dimenzije rezanja Coroplast lexan ploce [35]
Toc€ne dimenzije su sljedece:

Prednja ploCa: 67.5 x 82 cm
Straznja ploca: 67.5 x 82 cm
BocCna plo¢a: 55x82cm

Vrh ploce: 55x67.5cm

Kao i kod rezanje pjene potrebno je izrezati prozor na prednjoj ploCi. KoristecCi
kartesijski koordinatni sustav potrebno je od gornjeg lijevog kuta izmjeriti 9 cm u smjeru
+X 110 cm u smjeru -y. Ovo Ce biti gornji lijevi kut prozora. Dimenzije prozora su 50 cm

Sirine i 52 cm visine.
G. Spajanje Corplast lexan plo¢a s izolacijskim plo¢ama

Kako bi dobili dobru pokrivenost upotrebljava se Loctite ljepilo u spreju zbog svojstva

mlaznice za rasprSivanije.

Upute na bocici odreduju da svaka komponenta dobiva dva sloja ljepila, vremenski
odvojena oko 2 do 5 minuta. Opceniti postupak obuhvaéa primjenu slojeva ljepila na
Coroplast lexan plo€u i plo€u izoacijske pjene, a zatim je potrebno paZljivo zaglaviti

plo¢u jednu na drugu.

30



Nakon uspjesno slijepljenih plo¢a doazi se do izolirane komore za rast biljke. U svrhu
finalizacije kompletne konstrukcije, potrebno je jo§ samo ugraditi prozor od prozirnog
polikarbonatnog materijala na ve¢ predvideno mjesto na prednjoj ploCi. Postoji vise
nacina integriranja prozora u komoru, ali u naSem slu€aju koristi se vruce ljepilo u
kombinaciji sa aluminijskom trakom. Prozor dimenzija 50 cm x 50 cm se prislonjava na
unutrasnji dio komore, a zatim se radi bolje izolacije prozor obrubljuje samoljepljivom
trakom nakon ¢ega dolazi sloj aluminijske trake i izolirana komora za rast biljke je u

potpunosti gotova (Slika 21).

Slika 25. CAD prikaz izradene izolacijske komore sa glavnim okvirom [35]
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5.1.2. Mati¢na ploca

Slika 26. Prednja strana mati¢ne ploce

32



Slika 27. Straznja strana mati¢ne ploce

Sastavljanje elektroniCke ploCe je dosta varljiv, ali ujedno i ostvariv posao, samo je
potrebno pratiti dva ili tri dijagrama odjednom. Slike polozaja daju naznake gdje su
komponente postavljene na ploCu. Shematski prikaz daje pravi smjer ozicenja /
polariteta za sastavljanje potkomponenata. Za povezivanje nekih Zica potrebno je

lemljenje.
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Slika 28. UveCani shematski prikaz elektoni¢kih komponenata PFC-a
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A. Arduino Mega Protoshield modul

Slika 29. Arduino Mega Protoshield modul
Dijelovi koristeni za izradu:

e Protoshield plocica

e Grove Base Shield

e Arduino Mega 2560
e 9x univerzalnih grove konektora s 4 pina

e Grove kablovi
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Dodatni materijali:

e Lemilica
e Lem

e Neizbrisifi flomaster

Za pocetak je potebno pobrinuti se da je protoshield sastavljen, odnosno da su svi

zaglavni pinovi zalemljeni. Nakon $to je protoshield sastavljen, sljedeci korak je

prikljuciti grove konektore na plocicu.
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Slika 30. Protoshield ploCica sa postavljenim grove konektorima

Grove konektori malo poteze prolaze kroz rupe ploCice. Radi lakSe prilagobe pinova
potrebno je saviti pinove gove konektora pomocu klijesta kako bi se pinovi lakSe zabili
kroz otvore. Nakon $to su igle prosle kroz rupe, potrebno je pinove zalemiti na mjestu.

Zatim je potrebno pomocu Zica za omatanje, te alata za omatanje Zica povezati
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https://adrianllu.com/blog/wp-content/uploads/2016/04/IMG_6559.jpg

odgovarajuce pinove zajedno. Slika 26. prikazuje kako bi oZiCenje protoshield ploCice
trebalo izgledati. Takoder, u nastavku je EAGLE shema koja ilustrira kako spojiti i

integrirati grove konektore na protoshield ploc€icu.

F Q10! E
o, v — 25 GND-UV 5] ABDUINO-GND-L 4737
o & o — B0 R %) ]
O— —— 519 BACE
WRETE E |<OI—ANEL2y [ <OpAALE12Y A 2| U AAE Lo |
OfF—+ ~ o ! — -6
Al K e > I e e 2.
L4
l’s—— [Op-Gn-12 o2 12045 e ol iC 5]
O G I ) ——0 10
: o ") ) | el 0
(<Ol ALMI <O~ [<Op— i e e 23 R 0 ,-w_AAL.“.~A_JQZ
ARDUINO MEGA 2564 i !
2R £l
IJ i
IS ENSERSEEEENE R EEE S —
ARDUINO MEGA 2560 x Z
LT A JTE FEFREER BEEEEEE ]
[ 11 1 TITLE: Mero-controter
] S %
] ; Document Number:  sp-x0u-x0¢-Re REV: o
1 g Author: L
| Date: 20160416 lSheet: 11

Slika 31. Shematski prikaz spajanja grove konektora na protoshield plocicu [35]
Nekoliko stvari za biljeSke o shemi:

e Napomena, Pin 4 = Ground (GND) odgovara crnoj zici na grove kablovima.
lako se tehniCki moze koristiti bilo koja obojana Zzica, za uzemljenje se
naj¢esc¢e koristi crna Zica.

e Akronimi odgovaraju razli€itim modulima na mati¢noj plocCi.

e Postoje razliciti nacini povezivanja 12V opskrbe i 12V-GND s odgovaraju¢im

priklju¢cima grove konektora.

Takoder radi lakSeg razumjevanja sljedeca slika prikazuje tablicu u kojoj su definirani

pojedini portovi Arduina sa njegovim perifernim uredajima.
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Function Port Defined ID Default  [Comment
Chamber Light Intensity 12C 12C SLIN, SLPA NA
Water pH Al Analog SWPH 1 NA
Water EC A2 Analog SWEC1 NA
Water Temp D5 Digital 10 SWTM 1 NA
Chamber Air Temp AD Digital 10 SATM 1 NA
Chamber Air Humidity SAHU 1 NA
Chamber CO2 D12, D11 Digital RX, TX  |SACO 1 NA Read using GC0011
Placeholder for Temperature read
Chamber Air Temp (See Comment) SATM 2 NA using optional sensor in GCO011
Placeholder for Humidity read using
Chamber Air Humidity (See Comment) SAHU 2 NA optional sensor in GCO011
Chamber Heater 5 Digital Out AAHE 1 High AC controlled via relay
Grow LED Panel 8 Digital Out ALPN 1 High AC controlled via relay
Chamber Humidifier 9 Digital Out AAHU 1 High AC controlled via relay
Chamber Air Vent 14 Digital Out AAVE 1 High +12 controlled via a rela
Chamber Air Circulation 15 Digital Out AACR 1 High +12 controlled via a relay

Slika 32. Definicija portova [35]

B. Upravljacki modul izmjeniéne struje

Materijali:

¢ PlastiCna kutija za uti¢nice

e 2x 2-kanalne AC utiénice

e 4-kanalni relej za Arduino

e Jumper kablovi

e Grove kablovi

e Kabel s utikadem

e 2x kratkospojne stezaljke WAGO 222 s 3 porta

o Kratkospojna stezaljka WAGO 222 s 5 portova

Slika 33. Kratkospojne stezaljke WAGO 222
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Potrebno je izraditi skra¢eni AC priklju€ak tako da se prvo izreze produzni kabel 20 cm
od podnoZja muske strane kabela. Ukupna duljina kabela bi trebala biti biti oko 25 cm.
Zatim odspojiti oko 5 cm od vanjskog utora iz kabela, te odstraniti otprilike 1,5 cm

izolacije iz svake od tri Zice koje su izlozene.

Nakon §to je kabel provucen unutar plasti¢ne kutije za utiCnice, izoZene zice se spajaju

sa WAGO kratkospojnim stezaljkama na sljedeci nacin:

e Crna zZica (hot) se spaja se spaja na konektor s 5 portova
e Bijela zica (neutral) se spaja se spaja na konektor s 3 porta

e Zelena Zica (ground) se spaja se spaja na konektor s 3 porta

Takoder je potrebno izraditi i posredniCke Zice. Od ostatka koristenog kabela potrebno
je izvuci sve Zice iz utora i izraditi 6x crnih Zica, 3x zelenih Zica i 3x bijelih Zica od 15
cm. Zatim na plasti¢noj kutiji za utiCnice izbusSiti rupe i integrirati utiCnice u kutiju te ih
oznaciti rednim brojevima od 1 do 4 kako je prikazano na slici 30. Nakon toga kako bi
utiCnice bile pogodne za koriStenje potrebno je vijke na straznjoj strani uti¢nica

pospajati Zicama na kratkospojne stezaljke kako je takoder prikazano na slici 30.

Zatim je potrebno spojiti AC uti€nice na blok releja. Prvi korak je spajanje crne Zice
(hot) iz uti€nice s oznakom ,1“ na srednji vij€ani terminal oznacen K1 na relejnom
bloku. Isto je potrebno uciniti za uti¢nice 2,3,4 povezujuci se s K2, K3 i K4. Prilikom
pregledavanja vij¢anih stezaljki na glavnoj blok ploci releja, treba spojiti 4x crne Zice
na lijevi terminal u svakom od K # bloka. Takoder potrebno je spojiti sve 4 crne Zzice
spojene na lijevi priklju¢ak bloka releja na spojnu stezaljku WAGO sa 5 portova koja

sadrzi crna Zicu s eksternog kabela.

39



)
(3

e -'-°1“
1863 1883
’0 S r’- ’1 S a*_
LY U

| _Hacs! liacz!
oD

I,
\

Slika 34. Shematski prikaz upravljackog modula za izmjeniénu struju

Nakon S§to su uti€nice uspjeSno pospajane, potrebno je spojiti upravljacke kablove na
izlozene zaglavne pinove relejnog bloka. Ovdje je rije€ o zZenskim jumper-to-grove
kablovima. Uzimajuci pojedinacan zenski jumper-to-grove kabel, potrebno je spojiti
crnu na GND pin releja, bijelu Zicu na na IN1 pin releja i zutu Zicu prikljuciti na IN2
pin na releju, te ¢e se zatim taj grove prikljucak spojiti na D8 spremnik na Arduino base
shieldu. Pomodéu drugog Zenskog jumper-to-grove kabela crvena zica se spaja na
VCC pin releja, bijela zica je priklju¢ena na IN3 pin, a zuta Zica je prikljuéena na IN4

pin na releju. Ovaj kabel ¢e se spojiti na D6 spremnik na Arduino base shieldu.
C. 12V 30A modul napajanja
Materijali:

e 12V-30A napajanje
e Grove kabel s 4 pina

e Kabel s utikadem
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Potrebno je izraditi skraéeni AC priklju¢ak tako da se prvo izreze produzni kabel 20 cm
od podnoZja muske strane kabela. Ukupna duljina kabela bi trebala biti biti oko 25 cm.
Zatim odspojiti oko 5 cm od vanjskog utora iz kabela, te odstraniti otprilike 1,5 cm

izolacije iz svake od tri Zice koje su izlozene.
Sljedece je potrebno spojiti skraceni AC priklju¢ak na napajanje:

e Spojiti crnu Zicu (hot) s skraéenim AC prikljuckom na vij¢ani priklju¢ak na
napajanju s simbolom "L"

e Spojiti bijelu Zicu (neutral) s skracenim AC priklju¢kom na vij¢ani priklju¢ak na
napajanju s simbolom "N*“

e Spojiti zelenu Zicu (ground) s skra¢enim AC priklju¢kom na vij¢ani priklju¢ak na

napajanju s simbolom "GND"

Slika 35. Shematski prikaz modula napajanja

Zatim je potrebno izraditi modificirani grove kabel tako da se jednu stranu grove kabela
odreze vrlo blizu baze. Bilo koja strana ¢e raditi. Potrebno je skiniti oko 2 cm izolacije

od crvene i crne Zice. Bijela i Zuta Zica u ovom slu¢aju nemaju svrhu.

Modificirani grove kabel se zatim spaja na vij¢ani priklju¢ak napajanja. Crna Zica iz
grove kabela se spaja na jedan od pri¢vrsnih vijaka - V na napajanju, dok se crvena

Zica s grove kabela spaja na jedan od + V vijcanih stezaljki na napajanju.
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D. Modul izmjenjivanja zraka
Dijelovi koristeni za izradu:

e GrijaC

e USB-na-AC konverter
e 2x ventilatora

e Ovlazivac zraka

e ZraCna pumpa

e Zracni kamen

Za pocCetak je potrebno izradi modificiranu projektnu kutiju za grija¢. MoZe biti
proizvoljnog dizajana i kako je rije€ o uredskoj grijalici bitno je da dno kutije ostane
relativno otvoreno ili izbuSeno radi normalnog rada grijaca. Nakon izradene kutije,
grija¢ se moze postaviti u kutiju s prednjom stranom usmjerenom kroz veliku rupu na
mati¢noj plo€i namjenjenoj za grija€. Takoder treba se pobriniti da je sklopka grijaca

ukljucena.

Nakon toga je potrebno sastaviti i montirati pumpu za zrak na plo¢u pokraj kutije za
grija€. Potrebno je gurniti jedan kraj cijevi na kraj zraéne pumpe. Zatim se cijem usmjeri
dolje s lijeve strane matiCne ploCe i provlaci cijev kroz rupu na donjem lijevom dijelu
ploCe. Kabel za napajanje iz zraCne pumpe prikljuCuje se izravno na produzni priklju¢ak
za napajanje. Pumpa za zrak stoga Ce uvijek raditi kad je napajanje ukljuceno. Takoder
moguc je nanos vruceg ljepila na noge crpke tako da crpka ne pada iz kutije za izmjenu

zraka.

Ventilator za odzraCivanje je takoder potrebno sastaviti i montirati. Potrebno je postaviti
jedan od ventilatora na vrh donje velike rupe na mati¢noj ploci tako da zrak puse u
komoru za rast. Na bo¢noj strani ventilatora nalazi se grafi¢ki prikaz sa strelicama koje

upucuju u kojem smjeru ventilatora puse zrak, kao i u smjeru kretanja ventilatora.

Poslje ventilatora za odzralivanje potrebno je sastaviti i montirati ventilator za
cirkulaciju zraka. Ventilator je potrebno postaviti na unutrasnjoj strani elektroniCke
ploCe u najmanju mogucéu poziciju koja je najbliza prednjem dijelu botova. Takoder je
potrebno provjeriti je li ventilator orijentiran tako da pusSe u komoru. Da bi se stvorio

protok zraka, izmedu ventilatora i mati¢ne ploCe mora se ostaviti malo prostora. Koriste
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se dugacki vijci za priévrS€ivanje na maticnu plo¢u. Ventilator za cirkulaciju i
odzraCivanje Ce biti spojeni zajedno. Polaritet je prikazan na shemi (Slika 31). Svaki
ventilator ima trokastic¢ni kabel. Zlatni kabel je za uzemljenje, a sredisnji kabel je
napajanje (12V). Treéi kabel se ne koristi. Uzimajuci grove kabal potrebno je spojiti
crvenu i crnu na napon i uzemljenje ventilatora za cirkulaciju, a bijelu i Zutu na napon i
uzemljenje ventilatora za odzracivanje. Priklju¢ni kraj grove kabela zatim Ce se utaknuti
uS2.

Circulation
Vent Fan

Fan

Ovlazivac

Grijac

Slika 36. Shematski prikaz modula za izmjenjivanje zraka

Na kraju je potrebno sastaviti i montirati ovlaziva€ zraka. Ovlaziva€¢ zraka se na
mati¢nu plocu stavlja i pricvrs¢uje pomocu metalnih kutnih letvica. Potrebno je napraviti
rez na pocetnom djelu letvice i saviti ga pod kutem od 90 stupnjeva. Zatim cCe se
prilagodena letvica postaviti okomito na glavnu duljinu zakrivljenog kuta. Kako bi sam
nosac bio montiran i u€vrs¢en potrebno je izbusiti dvije rupe ispod sredista otvora za
ovlazivanje na mati¢noj ploci te ga zasarafiti. Nosa& ¢e pomodi pri poravnavanju samog
ovlazivaca. Takoder je portrebno kod samog ovlazivaca sawviti fitilj za usisavanje vode
i prilagoditi USB port tako da bude okrenut prema AC priklju€ku. Prilagodeni ovlaZivac
je zatim moguce postaviti na postolje i spojiti USB ulaz, te prikljuciti pretvara¢ na AC

upravljacki modul i spojiti s ovlazivaCem.
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Slika 37. Montiran ovlazivac zraka

E. DC kontrolni modul
Materijali:

e 4 kanalni relej za Arduino
e 2x Zenski jumper-to-grove kablovi
e Grove kabel s 4 pina

e 6x musko-zenski jumper kablovi

Na DC kontrolnom modulu najprije ¢e biti potrebno na izlozene zaglavne pinove releja
spojiti upravljatke kablove. Ovdje je rije€ o Zenskim jumper-to-grove kablovima.
Uzimajuci pojedinaCan Zenski jumper-to-grove kabel, potrebno je spojiti crnu na GND
pin releja, bijelu Zicu na na IN1 pin releja i zutu zicu prikljuciti na IN2 pin na releju, te
Ce se zatim taj grove priklju¢ak spojiti na S3 konektoru na Arduino protoshieldu.
Pomocu drugog Zenskog jumper-to-grove kabela crvena Zica se spaja na VCC pin
releja, bijela Zica je priklju¢ena na IN3 pin, a zuta Zica je priklju¢ena na IN4 pin na

releju. Ovaj kabel ¢e se spojiti na S9 konektor na Arduino protoshieldu.
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Slika 38. Shematski prikaz DC kontrolnog modula

Zatim kablovi prekidaca se trebaju spojiti na relejni blok. Grove kabel od 10 cm treba
izrezati i podjeliti u 2 segmenta: dulji i kraci. Takoder bi trebalo skiniti oko 1 cm izolacije
od vrha svakog kabela. Na duljem kabelu se spaja crna zica na sredisnji otvor K1
vij€anog prikljucka (K1-SW). Crvena Zica se spaja na lijevi otvor K1 vij€éanog
prikljucka (K1-ON). Zatim bijela zica na sredisnji otvor K2 vijcanog prikljucka (K2-
SW). Zuta Zica se spaja na lijevi otvor K2 vijanog prikljugka (K2-ON). Ovaj kabel ¢e

se spoijiti na priklju¢ak S1 na Arduino protoshied plocici.

Na kracem kabelu, crna zica se spaja na sredisnji otvor K3 vij¢anog priklju¢ka (K3-
SW). Crvena zica se spaja na lijevi otvor K3 vijéanog priklju¢ka (K3-ON). Zatim bijela
Zica na sredisnji otvor K4 vijganog priklju¢ka (K2-SW). Zuta Zica se spaja na lijevi
otvor K4 vij€anog priklju¢ka (K4-ON). Ovaj kabel ¢e se spojiti na S7 konetor na

Arduino protoshied plocici.
F. Modul vodenih senzora
KoriStene komponente:

e Senzor elektricne provodljivosti i senzor temperature vode
e pH senzor

e 3x muski jumper-to-grove kabel
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pH senzor

Slika 39. Shematski prikaz modula vodenih senzora

Za izgradnju modula senzora temperature potrebno je utakniti osjetnik temperature
(srebrni cilindar s izlazom Zice) na osjetnik temperature senzora. Zuta Zica ide na A
terminal, crvena Zica na B terminal, i siva Zica na C terminal. Zatim je potrebno
umetniti mali crveni, crni i zeleni kabel u osjetnik temperature senzora. Koriste¢i se
muskim jumper-to-grove kabelom, potrebno je spojiti crvenu grove zicu na crvenu
zicu senzora, zatim crnu grove Zicu na crnu zicu senzora i zutu grove Zicu na
zelenu zicu senzora. Ovaj kabel ¢e se spojiti na utiCnicu D5 na Arduino protoshied
plo€ici, pa se preporuCuje da koristiti stalni marker kako bi se oznacio kraj konektora
"D5".

Nakon §to su zice pravilno pospajane, senzor temperature vode je potrebno montirat
na mati¢nu plo¢u. Pomocu dva vijka za elektroniku temperaturni osjetnik vode se
uraduje na dvije unaprijed napravljene rupe koje se nalaze izravno s lijeve strane AC
modula releja. Senzor je potrebno usmjeriti kroz donju rupu koja vodi u komoru za rast.
Kad je plo¢a spojena na komoru, senzor se polaze u kut spremnika vode tako da je

ispod stiropora.

Senzor elektricne provodljivosti i pH senzor se takoder montiraju kao i prethodno
navedeni senzor temperature vode. Senzori se pomocu vijaka postavljaju na plocu
izravno pokraj AC modula, te se nakon uspjesno postavljenih plo€ia senzora, sami

senzori usmjeravaju kroz donji otvor u komoru za rast.
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G. Modul cirkulacije vode
Materijali i komponente:

e Pjenena plocica s rupama
e Cijev
e Pumpa za vodu

e Spremnik

Prvo je potrebno izrezati i prilagodit pjenenu plocu. Zatim, akvarijsku pumpu treba
postaviti u kantu spremnika i priCvrstiti cijev na izlaz crpke. Nakon toga senzore

postaviti kroz rupice u pjenenoj ploci, tako da zavrSavaju u vodi.
H. Modul senzora zraka
Komponente:

e Cozir CO2 senzor
e Grove digitalni senzor svjetline

¢ Grove senzor za temperaturu/vlaznost zraka

Senzori temperature / vlage, CO2 i svjetlosti sjedaju izmedu ventilatora za cirkulaciju i
ventilatora za odzracivanje. Nakon Sto su senzori uspjesno spojeni na Arduino prema
shematskom prikazu (slika 34), oni se umjeravaju kroz otvor ventilatora na stranu
mati¢ne plo€e unutar komore za rast. Zatim se pomocu izolir trake ucvrdcuju i

prilagodavaju komori za rast.

Svjetlina

Temp/ vlaznost

CO2

Slika 40. Shematski prikaz modula senzora zraka
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|. Kontroler
Komponente:

e Arduino Mega 2560 i Grove base shield

e USB A-na-B kabal

e ZavrSena Arduino Mega protoshield plo€ica
e Raspberry Pi

e SD kartica

Potrebno je konfigurirati kontroler (Raspberry Pi (RPi)). Za poCetak se preuzima RPi
image datoteka iz OpenAglnitiative GitHub repozitorija. Nakon Sto se image datoteka
prenese na SD karticu, ona se uklju€uje u Raspberry Pi. Pretpostavimo da je image
datoteka preuzeta na SD karticu i jednom kada je ethernet kabel priklju¢en, vjerojatno
¢e se bot samo povezati na internet i dobiti IP adresu. Potrebno je osigurati USB
tipkovnicu i ukljuciti ju u slobodni USB priklju¢ak RPi-a. Pretpostavljajuéi da je zaslon
spojen na RPI, pojavit e se Cuvar zaslona koji je slika bilja. Moguce ga je zatvoriti
pomocu tipkovni¢kog precaca "ctrl + w". Napomena: 60 sekundi ¢e proci prije nego sto
se Cuvar zaslona vrati natrag, u tom ¢e slucaju biti potrebno ponovno ga zatvoriti sa
"ctrl+w". Kada se Cuvar zaslona zatvori, potrebno je prijeci na terminal Raspberry Pi-
a: Menu->Accessories->Terminal i zatim upisati naredbu "ifconfig". Nakon to se upiSe
ovakav naredbeni izgled u stavku na desno od ethO bi trebali vidjeti niz teksta koji
izgleda kao "inet addr: 12.456.7.89” . Niz brojeva odvojenih to¢kama je IP adresa PFC-
a. Ovo je IP adresa koja se koristi za povezivanje korisni¢kog sucelja sa PFC-om.
Nakon Sto je Raspberry Pi u potpunosti podeSen potrebno je ukljuciti Arduino usb kabel
u RPi i zatim je moguce ucitati kdd mikrokontrolera na Arduino Mega 2560 kako bi se
ostvarila normalna komunikacija sa senzorima i aktuatorima Ciji je opis prikazan u

navedenim tablicama u nastavku.
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Tablica 1. Popis senzora

Funkcija Mjerna Arduino Definicija

jedinica port porta

Grove Mijerenje temperature / viaznosti °C /% AO Digital 1O
Temperature&Humidity zraka
Sensor Pro DHT22

EC Meter V1.0 Mijerenje elektriCne provodljivosti mS/cm A2 Analog
DS18B20 Temperature Mijerenje temperature vode °C D5 Digital 10
Sensor

CozIR Ambient Air CO2 Mijerenje razine CO2 unutar ppm D12, Digital RX, TX
sensor komore D11

Grove - Digital Light Mjerenje osvjetlienja komore lux 12C 12C

Sensor

DFRobot analog pH meter Mijerenje pH razine pH Al Analog

Tablica 2. Popis aktuatora

Funkcija Arduino port Opis

Zagrijavanje komore - grija¢ 6 AC priklju¢ak kontroliran putem releja
Osvjetljenje komore - Grow LED 8 AC priklju¢ak kontroliran putem releja
plo¢a

Odrzavanje vlaznosti zraka 9 AC priklju¢ak kontroliran putem releja
Ventilacija zraka 14 12V DC kontroliran putem releja
Cirkulacija zraka unutar komore 15 12V DC kontroliran putem releja
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J. Grow LED ploc¢a i web kamera

Za LED ploCu bilo je potrebno po Sirini postaviti dvije ravne metalne letvice te ih

pricvrstiti uz kompletnu konstrukciju glavnog okvira PFC-a kao drzace svijetla.

Slika 41. Drza¢ grow LED ploce

Potrebno je sastavit potporne letvice zajedno s glavnim okvirom. Na svakom rubu
drzaca se navija i zateZe matica s podloScima. Postavlja se jo$ jedna matica na svaku
stranu drZzaca i umece se kroz okvir. Nakon toga se montira sama LED plo¢a, a pokraj
nje i web kamera. Grow LED plo¢a se zatim ukljuCuje na AC priklju¢ak, a web kamera

na USB port od Raspberry Pi-a.
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5.2.Testiranje hardware-a i debugging

Nakon §to je cijela konstrukcija PFC-a izgradena, te svi senzori uspjeSno pospajani i
integrirani s matiCnom, sljedi testiranje. Za pocCetak je potrebno ucitati kod
mikrokontrolera na Arduino Mega 2560. Ovaj kéd se moze pronaci na GitHub-u pod
OpenAginitiative/grocontroller/src. Za pocetno ispitivanje koristi se Arduino serijski

monitor. Najlaksi nacin za to napraviti je putem Arduino IDE.

Pod pretpostavkom da je kdd prenesen na Arduino, a serijski monitor otvoren, pojavit
Ce se golemi tok teksta koji se proteze niz zaslon. Ova konzola je prozor u kojem su

povezani svi senzori i aktuatori. Jedan tok poruka izgleda ovako:

{"GTYP":"Stream","SWPH 1":6.9,"SWTM 1":25.4,"SWEC 1":2.6,"SLIN 1":33,"SLPA
1":0.73,"SATM 1":24.7,"SAHU 1":31.3,"SACO 1":400,"SATM 2":25.2,"SAHU 2":39.0,
1":1,"AAHE 1":0,"AAHU 1":0,"AAVE 1":1,"AACR 1":1,"ALPN 1":0, "GEND":0}"

Ovo poruka sadrzi niz instrukcijskih Sifri:

" GTYP":"Stream" — Stream poruka

e "SWPH 1"6.9-1. Senzor pH vode (Water PH) vraéa vrijednost 6.9

e ,SWTM 1"25.4 — 1. Senzor temperature vode (Water Temperature) vraca
vrijednost od 25.4 stupnjeva celzijusa

e "SWEC 1"2.6 - 1. Senzor elektricne provodljivosti (Water Electrical
Conductivity) vraéa vrijednost od 2.6 mS/cm

e ,SLIN 1":33- 1. Sensor intenziteta svjetlosti (Light Intensity) vrac¢a vrijednost od
33 lux

e "SLPA 1"0.73 - 1. Senzor svjetlosti par (Light PAr (Photosynthetically Active
Radiation)) vraca vrijednost od 0.73 umol/(s*m”2)

e "SATM 1":24.7 - 1. Senzor temperature zraka (Air TeMperature) vraca
vrijednost od 24.7 stupnjeva celzijusa

e ,SAHU 1"31.3 - 1. Senzor vlaznosti zraka (Air Humidity) vrac¢a vrijednost od
31.3 % relatvne vlaznosti

e "SACO 1™400 - 1. CO2 Senzor (Air CO2) vraca vrijednost od 400 ppm (parts

per million)
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"SATM 2":25.2 — 2. Senzor temperature zraka (Air Temperature) vraca

vrijednost od 25.2 stupnjeva celzijusa

e "SAHU 2":39.0 - 2. Senzor vlaznosti zraka (Air Humidity) vraca vrijednost od
39.0 % relatvne vlaznosti

e AAHE 1"0 - 1. Aktuator grijaca (Air Heater) vraca 0 (off)

e "AAHU 1":0 - 1. Aktuator ovlazivaca (Air Humidifier) vraca 0 (off)

e "AAVE 1":1 - 1. Aktuator ventilacije(Air Vent) vraca 1 (on)

e "AACR 1"1 - 1. Aktuator cirkulacije zraka (Air CiRculation) vraca 1 (on)

e "ALPN 1™0 - 1. Aktuator svjetla (Light PaNel) vraca 0 (off)

e "GEND":0 — Poruka za kraj

Prva stvar koju treba provjeriti je jesu li svi senzori pravilno izvjeStavali. Nakon $to su
svi senzori uspjeSno testirani, sliede¢a stvar je ispitati aktuatore. Upisivanjem
instrukcijskog koda aktuatora, id-a i vrijednosti u konzolu, koja ¢e postaviti taj aktuator

na tu vrijednost.

Treba se pobrinuti da je konzola postavljena na "Newline" i "9600 Baud" u donjem

desnom kutu.
Evo nekoliko primjera:

e AAHE 1:1 — Ukljuci aktuator grijaca
e AAHE 1:0 — Iskljuci aktuator grijaca
e ALPN 1:1 — UkKljuCi aktuator svjetla

e AAHU 1:1 — UkljuCi aktuator ovlazivaca

Preporucljivo je proci sve aktuatore i uvjeriti se da se mogu ukljuciti i iskljuciti.

Video sa testiranim aktuatorima se moze pronaci ovdje.

52


https://vimeo.com/293651812

6. ZAKLJUCAK

Internet stvari koji povezuje uredaje i fiziCke objekte iz okoline u globalnu mrezu
temeljenu na protokolu IP, €ini infrastrukturu za razvoj novih mobilnih i web usluga.
Evolucija druStva u digitalno drustvo i nastanak digitalne ekonomije, pod utjecajem
jacanja i Sirenja druStvenih mreza, danas sluzi kao temelj na kojemu se moze razvijati
koncept Interneta stvari. Nova rjeSenja temeljena na IoT-u &ine optimalnu uporabu
digitalnih uredaja i virtualnog svijeta u izazovnim okruzZenjima, obecavajuéi ogroman

utjecaj na agro-prehrambenu industriju.

TehnoloSki napredak i razvoj senzora, aktuatora, skladista podataka i mreznih
sposobnosti pruza nam uvid u neke od mogucih scenarija buduceg razvoja i primjene
Interneta stvari. Inovativha rjeSenja poput PFC-a otvoriti ¢e put novim nacinima
pomaganja u prehrani globalnog stanovnistva i odrzavanju infrastrukture. Takoder ¢e
se pomoc¢i smanjenju koriStenja resursa po kilogramu hrane, te smanjenju emisija CO2
izbjegavajuci nepotreba transportna putovanja. Istodobno, potrosaci mogu postati vise
svjesni sveukupnog lanca poljoprivredno-prehrambenih proizvoda koji im pomaZzu da
budu u potpunosti informirani prilikom donosenja odluke u svrhu odabira odredenih
proizvoda. To moze omoguciti da se korisnicima prezentira puna korist organsko

odrzivih metoda proizvodnje.

Kroz rjeSenja otvorenog izvora, PFC ¢e pokrenuti promjenu paradigme u
poljoprivrednoj industriji. Pruzajuci jednaki pristup hardveru, softveru, podacima i
bioloSkim informacijama, cijela platforma ¢e ponovno povezati zajednicu sa svojom
hranom, te lokalizirati, preinaciti i personalizirati uzgoj biljki. PFC poti¢e pojedince da
eksperimentiraju i prototipiraju nove sustave uzgoja. S pristupom dijelovima, jeftinoj
opremi i zajedni¢kim dizajnom, svatko moze pridonijeti i postati proizvodac i uzgajivac.
Prebacujuéi se s industrijske razine na potroSacku razinu, sustavi hrane pocet ¢e rasti
u sredistu grada, smanjujuci potrosnju goriva i pruzajuci stanovnistvu svjezije i zdravije
proizvode. Kroz tehnoloski napredak, drustvene alate i globalne mreze, PFC osigurava
fiziCka, digitalna i bioloSka sredstva za otvorenu proizvodnju hrane, postavijajuci

temelje za sljedecéu poljoprivrednu revoluciju.
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Sazetak

Trend industrije 4.0 pretvara proizvodne sposobnosti svih industrija, ukljuCujuéi i
poljoprivrednu domenu. Digitalizacija poljoprivrede temelji se na razvoju i uvodenju
novih alata i strojeva u proizvodnji. Povezivost je temelj ove transformacije i
tehnologija Interneta stvari je kljuCna tehnologija koja je sve viSe dio poljoprivredne
opreme. JoS jedna vazna transformacija u procesu poljoprivredne proizvodnje je
rastu¢a uloga automatizacije koja povecava produktivhost smanjujuci potrebu za
ljudskom radnom snagom. Razvoj urbane poljoprivrede i robotske proizvodnje stvorio
je OpenAg™ Personal Food Computer (PFC), inovativni uredaj za kontrolirano
okruzenje za hidroponski rast biljaka. Ovaj rad predstavlja glavni dizajn i cjelokupnu
sklopovsku implementaciju PFC-a. Senzori za vodu i okoli§ nadgledaju kakvocu vode
i atmosferski sastav, dok web kamera prati rast i razvoj biljaka. Komponente su
spojene na sredisnji Arduino i Raspberry Pi, koji olak8avaju prijenos i obradu podataka.
Kroz tehnolo$ki napredak, drustvene alate i globalne mreze, PFC osigurava fizicka,
digitalna i bioloSka sredstva za otvorenu proizvodnju hrane, postavljajuci temelje za

sljedecu poljoprivrednu revoluciju.

Kljuéne rijeCi: Internet stvari, Industrija 4.0, Agrikultura s kontoliranom okolinom,

Agrikulturalna robotika
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Summary

The Industry 4.0 trend is transforming the production capabilities of all industries,
including the agricultural domain. Connectivity is the cornerstone of this transformation
and loT a key enabling technology that is increasingly part of agricultural equipment.
Another important transformation in the agricultural production process is the rising
role of automation that increases productivity by reducing the need for human
workforce. Developments in urban farming and robotics have produced OpenAg™
Personal Food Computer (PFC), an innovative personal controlled-environment device
for hydroponic plant growth. This paper presents the main design and whole hardware
implementation of PFC. Environmental sensors monitor water quality and atmospheric
composition. A webcam tracks the growth and development of plants. These
components are connected to a central Arduino and Raspberry Pi, which facilitate data
transfer and processing. Through technological advancements, social tools and global
networks, the PFC provides the physical, digital, and biological means for open

sourcing food production, launching the foundation for the next agricultural revolution.

Keywords: Internet of Things, Industry 4.0, Controlled-environment agriculture,
Agricultural Robotics
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