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IoT cucrem 3a HaA30p KOUIHUIIE

IoT System for Monitoring Beehives

®nopuan Hannop, I'opaana Ocrojuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Crynujcxu nporpam — MEXATPOHUKA

Kparak cagpxkaj — Tema pada je npojekmosare loT
cucmema 3a Hao30p KowHuye xoja omoeyhaea npaherve
Meperba CeH30pa YHymap KOwiHuye U CeH3opa Ha
nuenurbaxy. CeH30pcKu cucmem ce cacmoju 00 NamemHux
ceHzopa, eejmeej ypehaja, Koju je 3aldydxcen 3a
KOMYHUKAYUJy ca cepeepom npeko MooOuiHe mpeice, u 00

JaokaiHoz  cepgepa  koju  nomohy  Homeassistant
annykayuje ~ omozyhasa  mpucmyn — nooayuma — u
cmamucmuKama.

Kibyune peun: Ilamemnu censopu, Haosop nuenurvaxa,
Homeassistant, RS485 komynuxayuja

Abstract — The topic of the thesis is the development of
an IoT system used for monitoring beehives, reading
measurements from sensors inside the hive boxes and
sensors located at the aviary. The sensor system is
composed of smart sensors, gateway device responsible
for communicating with the server via the mobile
network, and a local server running Homeassistant
application to display measurements and statistics
gathered at the aviary.

Keywords: Smart sensors, Beehive
Homeassistant, RS485 communication

monitoring,

HAIIOMEHA: OBaj paj npoucTekao je u3 Mactep
pana unju MmeHTop je 6uo ap I'opnana Ocrojuh, pen.
npod.

1. YBOJ

Tema oBor pama je NpOjEeKTOBamEC MOY3MAHOT U
¢nexcubunHor loT (Internet of Things) cuctema (nasbe
Cuctem maMeTHE KOINHUIE) KOju oMmoryhyje Ham3op
muenumpaka. CHCTEM MaMeTHE KOUIHUIIE MOXe Ja ce
KOPUCTH Ha YAabeHUM MeCTHMa TJe HHUje IOCTyNaH
JUCTPUOYTUBHH CHUCTEM EJIEKTPUYHE eHEepruje, Koju
KOpUCTH  poOyCHE  HWHIYCTPHjCKE KOMYHHUKAIIMOHE
MPOTOKOJIC 3a KOMYHHKAaIMjy u3Mel)y ceH3opa, Koju je
cacTaBJbEH OJ1 JIAKO JOCTYITHOT XapJiBepa 1 copTBepa.

2. APXUTEKTYPA CEH30PCKOI' CUCTEMA

Ja ©Ou cuctem OuO (QyHKIMOHANAH, MOTpPeOHA je
MehycoOHa capanma Buiie ypehaja, xoju Bpiue cienehe
(yHKIMje: OYnTaBajy CEH30pe, CKyIUbajy IOJaTKe, BpIIe

KOMYHHUKAIH]y TPEKO MOOHIHE Mpexe, MPHUKa3yjy H
4yBajy MmoJaTke.

LlenokynHu cucTeM ce MOXKe IOACIUTH Ha JaBa Jea,
JIOKaJIHU CHCTeM W cepBep. JIoKaiHM cucTeM je CKym
ypehaja koju ce Hayaze Ha muenumpaky. Jlokanau ypehaju
KoMyHHUIpajy MelhycoOHo. JIOKamHH CHCTEM Ce cacToju
on aBa Tuna ypehaja:

1. Censopckn ypehaj — Iberosa ymora je ma ouuraBa
censope. Cenzopcku ypehaj xopmetm Atmegal68/
Atmega328p MUKpPOKOHTpOJIEpE.

2. TejtBej ypehaj — ckymwpa H3MEpeHE MOJATKE OF
CeH30pcKux ypehaja ¥ KOMyHHIIMpA ca CepBEpOM IPEeKo
Wi-Fi mpexe min npeko LTE/4AG moOunne mpexe. Y
JIOKQJTHOM CHCTEMY OH CIY)XH Kao MacTep OCTaJllM
cenzopckuMm ypehajuma. I'ejrBej ypehaj ce Oasmupa Ha
ESP32 [1] MukpokoHTpoJIepy.

Pacniopen ypehaja Ha HMBOY JIOKAJHOT CHCTEMa MOXKE J1a
ce MNpWIArogu JaToM m4eiumaky. CHCTeM MaMeTHe
KOIITHUIIE MOXeE J1a ce Hamaja moMohy comapHe eHepruje
WIM MpEXHE YTHYHHUIIE, MOXE HMMaTH jeJaH WM JBa
ceH3opcka ypehaja miam Moke UMaTH CEH30pCKH ypehaj
KOjU je IMOBe3aH Ca JOAATHUM CEH30pUMa IO MOTPEOH.
JenHa koH(bHUryparmja cucremMa je nprukasaHa Ha CJIUIH 1.

3. CEH30PCKH YPEDBAJ

Cenzopcku ypehaj je embedded ypehaj koju ce mocrarsba
HEMOCpeNHO Topen KouiHube. IberoBu ceHzopu ce
MOCTaBJbajy YHYTAap KOIIHHUIIE WIM HEMOCPEIHO TOpe[
yJIa3HOT OTBOpa Yy KONIHWILy. YIora oBor ypehaja je ma
MOBPEMEHO OYHTaBa CTama Ca CEH30pa U MO MHpHjeMy
komanne ox [IejtBeja mpocienn ¢Gopmarupane wu
¢untpupane MepeHe BenmmumHe lejTBej  ypebajy.
Cenzopcku ypehaj 3ajemHo ca CBOjUM CEH30pHUMa MOXKE Ce
cMaTpaTH Kao jelaH ,,laMeTaH CeH30p" KOjU MepH BHIIIE
mapaMerapa OKOJHHE W MOXE CE€ OYHTATH ClambeM
onroBapajyhe komange npexo RS485 [2] komyHuKaroHe
muauje. CeH3opcku ypehaj Moxke OWUTH jemaH o JBe
BapHjaHTe, oOMYaH ceH30pcku ypehaj wim yHampehenu
censopcku ypehaj. Bapujante ce pasmukyjy y Opojy u
BPCTH BUXOBUX ceHzopa. OBe pasiuke Cy MpHKa3aHe Y
tabemu 1. VYwuampehenm cemsopcku  ypehaj ca
NPUKJBYYCHHM CEH30pHMA je MPUKa3aH Ha CIULH 2.
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Cnuka 2. Yuanpehenu censopcku ypehaj ca npukipydeHHM CEH30pHUMa

TabGena 1. JJocTymHH CEH30pHU MO BPCTH CeH30pcKor ypehaja

Cenzopcku ypehaj Yuanpehenu censopcku ypehaj

Temmnepatypa yHyTap KOIIHUIIE X X
BrnaxxHocT Baszyxa yHyTap KOLUIHUIIE X

AMOnjeHTanHa TeMIepaTypa X
AmMOujeHTanHa BIaXHOCT Ba3lyXa X
AMOUjeHTaTHH UHTEH3UTET CBETIIOCTH X
Bara (TexxuHa KOITHUIIE) X
MukpoTanacHi CEH30p MOKpeTa X X
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4. TEJTBEJ YPEDBAJ

I'ejTBej ypehaj ce Hamasm Ha NUYENUBHAKY, CIY)XH 32
ynpasisame JokaaHuM [oT cuctemom. Hberose dyHkImje
cy:

» Ilpatm crame cucreMa, MepH HAINOH OaTepHje U
COJIApHOI TMaHeNa, MpaTH MO3WIHjy MYeNUumbaka |
axypupa Bpeme Ha ocHOBY GNSS (Global Navigation
Satelite System) momaTaxa.

» ObaBemTaBa cepBep 0 CBOM CTamy - IIajbe MOPYKe Koje
caapke OCHOBHE WH(OpPManWje y BE3H CEH30PCKOT
cucrema u ['ejTBej ypehaja.

* [Ipukymba Meperma o1 CeH30pCKuX ypehaja, popmatupa
moyaTke u npocielhyje cepsepy.

* YKJbyuyje/ucKJbyUyje Halajame CeH30pCKUM ypehajuma
pamu IITeNme eHepruje WM Ja  OM  peceToBao
He(YHKIIMOHATIAH CEH30PCKH ypehaj.

I'ejTBej ypehaj je moBe3aH Ha WHTEPHET MPEKO MOOWITHE
Mmpexe. OBa Besa ce peanmnsyje momohy SIM7000G [3]
KOMYHHKAI[OHOT MOZyJIa.

5. CEPBEP/ IIPUKA3 MEPEBA

[MapameTpn wm3MepeHn ceH3opuMa Tpeba na Oymy
JnoctynHu nomohy BeO mim MoOWiHe amumkanuje. Paan
JIAKIIEeT TPHCTyNa CepBepy, CUCTEM MaMeTHE KOIIHUIIe
KOPHCTH JIOKAJIHU cepBep. Xapasep cepeepa je MuHu PC
(omHocHO panmje Raspberry Pi 3). Tejreej ypebaj
ramMeTHe KOIIHWIE KOoMyHuIMpa ca Homeassistant
armKangjoM  momohy — websocket-a  (antepHaTHBHO
oMmoryhena je komyHukamuja u mnpexko MQTT-a).
Homeassistant je npenBulen 3a cucreme mamerHe kyhe,
QM y OBOM ClIydyajy C€ KOPHCTH 3a CKJIQJUINTCHE U
NIPUKa3 Mepema CeH30pa U3 CHCTEMa aMeTHE KOLIHUIIE —
CucreM naMeTHe KOIIHMIIE MOXE Ja C€ HAJOrpagd Ha
nocrojehu cucrem namerHe kyhe, u a ce uHTErpHIIe y
Jpyre cucreme kao Ha npumep Grafana, Influx-db koju cy
kommatuOuaan ca Homeassistant-om. 3a moTpede
chUCTeMa IIaMEeTHE KOIIHWIIE, HalHMcaHa je TaKo3BaHa
Homeassistant Custom integration — wWHTerpamuja,
OJTHOCHO MOJYJ KOju omoryhaBa kKoMyHHUKaIujy usmelhy
rejteej ypehaja m Homeassistant armmkaryje.

6. TECTUPAILE CUCTEMA

[lepnon Tectupama je Tpajao ox aBrycra Jo JeuemoOpa
2024. CucreMm maMeTHE KOIIHHIE je OMO MOCTaBJbEH Ha
MIESTTNHAKY Y KOHPHUTYpannju TprKa3aHo] Ha ciaumd 1.
CeH30pH TPOIIMPEHOT CEH30pPCKOT ypehaja cy Owmmm
yrpaljeHu y JBe KOLIHUIIE.

6.1. UHunmMjaauu npo6jeMu cucreMa

Nmnnemenraiyja Huje Ouna 0e3 rpelike, CUCTEM je HMao
HEKOJIMKO MpobJieMa U OHJIO je jaKo TEIIKO J1e0aroBaTH 13
JaJbMHE, jep jeauHa uH(opMaluja je Ja MOoAald HHCY
CTHIJIH JI0 CEPBEpa M3 HEKOT pasiiora.

Hexwu on mpobiema cy oumm:

I'pemxke y nporpamy MuxpokoHtposepa I'ejrej ypehaja —
error handling SIM Monema Huje 610 JOBOJBHO MOY3IaH.
takohe KopucHHK Hema wuHGpopMmammjy aa 1u  SIM
KapTHLa UMa JOBOJbaH KPEIIHT.

[IpoGnemu ca cCoNMapHUM CHCTEMOM —aKymyJiaTop je Ouo
omTeheH TOKOM TeCTUpamba.

Bnara/Bona je ymnuta y censopcku ypehaj, W u3a3paia
KOMILIETHO Oyiokupame CeH30pCKOr CHCTEMA.

6.2. Pe3ynTaTu TecTHpama cucTeMa

Cenzopcku  ypehaj je  ompeMJbeH  ceH30opuama
TeMIieparype, HICTOBPEMEHO MOXKE J1a MEpH TeMIIepaTypy
W BI@XHOCT Ba3lyXa YHyTap JBE DPa3MYUTe KOLIHHUIE
(maBm 1 6eny poj) Kao M aMOMjeHTAHY TeMIIepaTypy U
BIIQ)KHOCT Ba3lyxa Ha Huenumaky. [lapamerpn Mmepema
ce CHHUMajy TOKOM CE30HE H 4yBajy ce Ha cepBepy
cucTeMa IaMeTHe KOIIHHMIIE.

Ha cammm 3 cy mnpukazaHa Mepema HHTEH3MTETA
CBETJIOCTH, TEMIIEPAType W BIAKHOCTH Ba3qyXxa yHyTap
IUTaBe M Oelie KOIIHUIIC TOKOM IIEpHOJIa KOjU Tpaje
OKBHPHO JIBE HEJIEIbE.

I'padyik HHTEH3WTETA CBETJIOCTH HMa [Ba JIOKAJHA
MaKCUMyMa TOKOM JEJHOTI JaHa jep Cy KOLIHHUIE
MO3ULIMOHHUPaHe TaKo Ja Cy Y XJIaay Kajaa je HajTOIUTHj!
Jeo JaHa. Y TIPBOM ey TOCMAaTpaHOTr Iepuojia
TeMIlepaType W BIaXXHOCTH Ba3lyXa yHyTap KOLIHHULE CY
y TNpUXBAaT/BMBUM TIpaHHMiama. Ha ocHOBy Mepema je
npuMeheHo 1a mogamy o TeMIepaTypH yHyTap KOLIHHLE
MOTY Jla yKa3yjy Ha “jaunHy” poja, TeMIepaTypa Bapupa
TOKOM JlaHa, MehyTUM TMpHCYCTBO Tyena yOJjakaBa
BapHjalyje, BUAM Ce JIa POj PEryJHIIe TEeMIIepaTrypy 10
HEKe Mepe, OiCTyname wu3Mel)y amOujeHTanHe W
YHYTpalllbhe TeMIepaType je Haju3pakeHrje TOKOM HohH.
[Muemap moxe ma ymorpebu oBe uH(poOpManuje na Ou
NPEeMECTHO KOIIHHIE Ha ONTHMAaJHy JOKalujy, TOe je
KOLIHUIA ACTUMUYHO Yy XJagy, U TaKO CMarmbH MEepHO.I
MOBHIICHE TEMIIEPAType YHYTAp KOLIHULE .

Hpyru neo meproxa Ha couny 3 MpHKa3yje MEPHOJ jeIHe
OJlyje W KHWIIOBHTOT BpEMEHa, BHIOM CE€ HAarlld pacT y
aMOMjeHTAITHOj BIIQXKHOCTH Ba3/yXa TOKOM OBOT IEPUO/IA.
Temneparypa ce 3Ha4ajHO CMamWiIa y KOIIHHIAMA,
BJI@XKHOCT MIOCTETIEHO pacTe U3 JlaHa y JIaH, OBAKBO CTambe
j€ TOTCHIMjATHO a0OHOPMAJTHO, MIPETIOCTABKA j€ J1a CY Ce
myeje CKymWie Ha pamMoBUMAa y J0WHOj Kytuju JIP
KOIITHUIIE, IOK CEH30pU MEpE MapaMeTpe y TOpmH0j KyTHjU
KOILTHUIIE.

Censopcku cucreM omoryhaBa IpaBOBpPEMEHY pPEakIHjy
Ha OBAaKBE EKCTPEMHE yCJIOBE.

Kachuje, moueTkoM OKkTOOpa CHCTEM ITaMETHE KOIIHHUIIC
j€ pEerucTpoBao TPEHYTaK pojema IUIaBOT poja, MPOMEHE
Cy BUJBHBE TI0 MepemuMa, Me)yTHM y TO Bpeme ce HHje
nperno3Hajia 1ojaBa, Ja Cce MHHHMalHa JIHeBHA
TEeMIIepaTypa pojermeM MoroleHe KOLIHUIE, 33 Pa3iUKy
oIl Ipyre TMOCMarpaHe KOLIHUIE, CBE BHIIEC TEXKHU
aMOUjeHTaITHO].

MenoHocHa muena je akTHBHA [0 JIETIOM ¥ CyHYaHOM
BpemeHy. OHa wnznehe W3 KOWIHMIE Kaja j€ CIIOJbHA
Temneprypa Baszgyxa usHan 12,7 °C. XmagHo Bpeme
cMamyje aKTUBHOCT muena y 1oy [4]. Jemna on
MPETIIOCTaBKM je na wuHpopMalmja o aMOHWEHTAITHOj
TeMOepaTypu, Ta4dHHje Opoj YKymHHX CaTH [0
TeMmepaTypaMa MOXeE Ja yKa3yje Ha aKTHBHOCT poja U
€BEHTYaJIHO Ha KOJIMYMHY NPUKYIUBEHOT Mela Ha Kpajy
Ce30He, MeyTMM OBO TOKOM TECT MepHoja HHUje ce
ycreno yTBpIUTH 300r Marbka MH(OpMaluje U KpaTkor
Meproia MocMaTpama poja.
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Cnuka 3. Mepema 10CTyITHa muesnapy, npuka3zaHa Ha web cTpanunu moMmohy nokanHor cepBepa U Grafane
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Y OynyhHoctn, IiaHupaH je pa3Boj HOBE Bep3Hje
cucrteMa, koju he y3etu y o03up MaHE OBOT CHCTEMa U
Oulic 6a3upaH Ha UCKYCTBHMA OBOT MPOjEKTa — CEH30PH
he 6utn camocrannu (6e3 I'ejresej ypehaja), HoBu cucrem
MaMeTHe KOIIHMIE he HacnequTH CeH30pe U KOMILICTaH
cepep/ Docker/Homeassistant HWMIUIEMEHTaNHjy OJ
TPEHYTHOT CHCTEMa.
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