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HoGommame mnepdopmMancs GekHIHHX NPUMONpPeNajHUKa 3acHoBanux Ha LoRa
MO/Ty AaLHj U

[Tocne mpernena jocraBibeHe Juceprannje M Jpyrux mpatehux MmaTtepujana W pasroBopa ca
Kanmunarom, Komucnja je caunanna crenehn
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1. YBOJ

1.1. XpoHonoraia onobpasama u u3paje qucepraiyije

Kangunar Huxona JoBayekwh ce ymmcao Ha JOKTOpPCKE axaJeMcKe CTyIdje Ha
EnextpoTexHuukom (pakyiarery YHusepsutera y beorpaiy y nposehHoOM ceMecTpy LIKOJICKeE
2010/201 1. rogune. Mcrmme Ha JOKTOPCKUM CTYZH]jaMa je IION0XKHAO ca TPocedHomM oteHomM [0,

Huxona Josanexuh je 28.12.2016. romune npujaBuo TeMy 3a H3paly HOKTOPCKE
aucepramuje mon  HasuBom ,lloGorpmame mepdopMmancH OEXKMUHHX IIPHMOLPENAjHAKA
sacHoBanux Ha LoRa mopynanuju“. Komucuja 3a cryamje Tpeher crenena EIeKTpoTeXHUYKOT
(axynrera Yuusepsutera y beorpany je Ha cBojoj cemumim oapkano] 10.01.2017. romune
pasMarpaja MpHjaBy TeMme 3a H3paay JOKTopcke aucepraimje u mpenjor Komucuje 3a oneHy
yCIIOBa M IIPUXBATarhe TeMe JOKTOpPCKe jaucepraipje ynytmiaa HacraBmo-mayusnom Behy Ha
ycBajame. HacrapHo-Hayuno Behe je Ha cennuin ozpxkano] 25.01.2018. ropune (Onnyxa 0p.
5063/10-1 ox 25.01.2018. ron.) mmeHoBaN0o KOMHCH]Y 3a OLEHY YCJIOBA W MPUXBATAE TEME
JIOKTOpCKe aucepTanuje y cacraBy: ap Munan [Tpoxun, penosau mpodecop, EnektporexHuaxn
¢daxynrer Yuupepsurera y beorpamy; np Anexcammap Hemxosmh, pemnosHE mpodecop,
Enextporexanuku (axysrter YHuepsutera y beorpany; ap Hewan Jertuh, nouent,
Caobpahajuu  ¢axynrer VYuuBepsurera y beorpamy; nap Wsan Ilomosuh, potenr,
Enexrporexuuuxku (akynrer Ywuuepsutera y beorpany; np [paras Onham, BaHpenuw
npodecop, Enexrporexaruku (axynrer YHHBep3uTeTa y beorpany. 3a MeHTOpa AEcepTaiuje
npernoxes je np Byio Jlpamapewh, pemoBHu mpodecop EmekTpoTexHHUKOT (axyrrera
YuuBepsurera y beorpany.

Hawra 02.02.2018. ronune onpxana je japHa ycMena oj0pana TemMe JOKTOPCKe JucepTaiije
(IOKTOpPCKH HCIUT) TIpesl KoMucujoMm y cactaBy: np Munan [Ipoxun, perosru npodecop, ap




Anexcapnap Hemxosuh, penosuu mpodecop, np Henan Jesruh, nomenr, np Msan Iomosuh,
nonent, aAp Hparan Onhan, Banpegan npodecop. Onena Komucuje je ma je xanaupar Huxona
Jopanekuh Ha TOM HCTIMTY yCIeTHO OAOPAHHO TIPEATIOKEHY TEMY TOKTOPCKE AUcCepTanyje.

Komucuja 3a crymmje tpeher cremena je Ha cemuuiin oxapxanoj 06.02.2018. roaune
yCBOjMIIa 3allMCHUK ca jaBHE ycMeHe ofbpaHe TeMe JIOKTOpCKe aucepranuje. Ha ueTo] cequunu
Komucuja 3a crynuje tpeher crenena je pasmarpana M3Bemitaj KOMUCH]je 3a OLEHY YCIIOBa H
IpHXBATake TeME NOKTOpCKe aucepranuje kanaupara Hukone JoBamexkmha moj HacimoBom
»1obospmame nepdopmancy OeXKUIHUX TPUMOIIPEajHIKa 3aCHOBAHUX Ha LoRa MoIymanuju’
H carjacuia ce Jia ce OBaj M3BellTaj yiryTH HacraBHo-HayuHoM Behy Ha ycBajamse.

Ha cemamnnu HacraBro-nayusor Beha onpixanoj 13.2.2018. romune (Omryxa 6p. 5063/10-2
on 13.2.2018. ron.) ycsojen je uzBemTaj Kommcuje 3a oneHy ycioBa W IIPHXBATambe TEME
JOKTOpCKe aucepTanmje kanaunara Hukone Jopanexuha.

Ha cempuimm oaprkanoj 26.2.2018. rogune Behe wmaydnux o6nacTd TeXHUYKHX Hayka
Yumupepsutera y beorpaiy nano je cariacHOCT Ha TNPEMJIOr TeMe JOKTOPCKE Jucepranuje
Huxone Jopanexuha moza HacnoBoM ,,llobospimame nephopMancu 6eXHIHIX NPUMOIpPEIajHIKA
3aCHOBaHMX Ha LoRa Monynauuju‘.

Kanmupar Hwuxoma Joamexkuh je 30.08.2018. rommue mpemao ypaheHy HOKTOpCKY
JicepTanyjy Ha MperJie]] i OleHY.

Komucuja 3a crynuje tpeher cremena Ha cemmuuu oapxkanoj 04.09.2018. roaume je
YTBPAMIA Jla KAaHIUJAT UCITyhaBa NOTpeOHe yCIIoBe 3a MOJHOIICHE JOKTOPCKE AUCepTalije Ha
npernesn u oueHy u HacraBHo-payynom Behy EnexTpoTexsudkor Qaxynrera yryTHiIa Ipeaor
Komucuje 3a mpersen u oneHy JoKTopeke aucepranuje. Hacrasmo-mayuno Behe
Enextporexnmukor daxynrera je Ha ¢Bojoj cequuim oapxanoj 20.9.2018. romune (Omnyka 6p.
5063/10-3 om 20.9.2018. rox.) mmenoBano Komwmcujy 3a  mpersel W oLeHy JOKTOPCKE
nucepraumje y cactaBy: ap Byjo Jpumapesuh, penouu npodecop, Yuusepsuter y Beorpany -
Enexrporexumaxu paxynrer, ap Anexcangap Heuixosuh, penoBuu npodecop, Y HEBEP3UTET ¥
beorpany - Enexrporexnuukn daxynrer, np Henax Jesruh, nouenrt, Yuusepsurer y beorpany -
Caobpahajunr  Qaxynrer, np Mpan Ilomosuh, moment, VYwuusepsurer y beorpagy -
Enexrporexnuuxu axynrer u ap Hparan Oushan, Banpenuu npodecop, YHuBepszurer vy
beorpany - Enexrporexnnuku dakynrer.

Ha ocnoBy onnyke HacraBuo-nayunor Beha 6p. 3058/2 on 28.12.2010. ropune, kananaarT
Huxona Josanexwh je Crymmjeckn nporpaM 3amodeo vy rponehHOM ceMecTpy MIKOJICKe
2010/2011, ma ce pok 3a 3aBpILIETaK JOKTOPCKHX aKajeMCKUX CTYAH]ja padyHa Of MOYeTKa TOT
cemecrpa, carnacio Craryry VYwmumsepsutera y beorpamy u Craryry EnektporexHAUKOT
(paxynrera. ITo mcTexy 3aKOHCKOT POKA 3a 3aBPIIETAK JOKTOPCKAX aKaJeMCKHX CTYAHja, Ha
3aXTEB CTYJIEHTa, OI00PEHO j€ NPOAYKEmE pPoKa 3a 3aBpIUETAaK CTYIMja 3a JBA CEMECTpa,
caryiacHo CraryTty Yuusepsutera y beorpany n Craryry Enexrporexuuuxor (paxynrera, Kao u
JOJIATHO TPOJYXKere 3a rOAMHY HaHa Ha ocHoBy Omiyke 24-06/2010/5063 ox 06.03.2018.
TOJIHHE.

1.2. Hayuna obacr sucepranuie

Hoxropcka jmucepraumja 1moh  HasuBoM JloGosbiiame mepopMaHCH  GEKHIHHX
NPUMONPeIajHUKA 3aCHOBAHMX Ha LoRa Momynmanuju® npumaga HayuHoj obmacti TexHHUKe
HayKe — EJjeKTpoTeXHHKa M pauyHapcTBO, a y)ka Hayuna ofuact je Enextpomnka, 3a Kojy je
Enexrporexnmdxu daxynrer Yuusepsurera y beorpagy MaTHdan.

3a Mentopa mucepranmje je onpefien gap Byjo [pumapesuh, pemosmm mpodecop,
Enexrporexunuku paxynrer, Yausepsurer y beorpajy. MenTop ucnymapa 3akoHCKe YCIOBE 3a
MEHTOpa JOKTOpCKe Aucepranyje u 0aBu ce HAydHHM paJioM U3 YKe HaydHe o0JacTu

Enexrponuka, xoja je npezmer jucepranuje Kan uaaTa.



1.3. bruorpadcky mojauy o KaHAUAaTy

Huxona Jopanexuh je pohen 11.10.1982. romune y Beorpany. 3aBpIiHO je OCHOBHY
mxony , Kuxuna Jopanosuh [lmaman u [esery rumHasujy ,.Muxajno Ilerposuh Amac” y
Beorpany. OcnoBHe cryauje je 3aspmmo 2007. ropuHe Ha EjexTpoTexHHYKoM (aKynTeTy
Vuusepsutera y bBeorpamy, oxcex EnextpoHmka, ca JUIIOMCKMM pajioM ,,3aiaBame
YIIpaBJbadKHX CEKBEHIM jeHOCMEPHOM MoTopy myTeM SMS mopyka“. Y Toky cryauja 6uo je
CTYJEHT JIEMOHCTpaTop y jabopaTopHju 3a IpeameT OCHOBH €IEKTPOTEXHHKE Yy TIEPUOAY O]
2003. mo 2007. roguue. YV mepumoay ox nenembpa 2007. mo janyapa 2011. rogume 6wmo je
sagocien y VCTpaXMBauko-pa3sBOJHOM MHCTUTYTY 32 TEJIEKOMYHHKALMje M EIEKTPOHHKY
Lputen y Beorpaay kao pasBojHH HEXKeIsep y rpym: 3a OnTHuke cucreme mpenoca. Y
HABEJECHOM IIEPUOLY OHO je YYeCHHK Ha TPOjeKTy TexHoJolukor passoja TP32007 xao
HCTpaXKuBad IPUNPABHAK. Y CIIEIIHO je 3aBPIIHO IIKONY 3a pesepBHe oduimpe y Bojenu Cpbuje
y mepmomy on mapra 2009. mo centembpa 2009. romuse. JlobutHMK je Harpaxe ,JMimja
Crojanosuh® 3a Hajbospu HaydHu paj Ha KoHbeperuujn TEJIOOP 2012. ropune. V nepuoay on
jamyapa 2011. rogune mo centem6pa 2015. rogunre 6mo je 3amocneH y Kommanuju ,,EMA® y
CnoBeHHjH, HA MO3MIMjH Pa3BOjHOT HHXEHEPa, JIOK je y mepuomy ox centembpa 2015. no jyna
2017. romuHe 6MO 3amocieH y cloBeHauko] kommanuju ,,Energy Conductors” Ttaxohe Ha
TO3MIKJH pa3BOjHOr MEXKemsepa. Y jyny 2017. rogmue nobmja crtunengujy ,JAEA STEP
Fellowship* 3a m3paay JMOKTOpCKe J¥CepTalije y Tpajamy Of TOJWHYy maHa y beuy, Ayctpuja.
TOBOPH EHIIIECKH, PYCKH W CIIOBEHAUKY je3UK. AYTOD je BHLIE HAYYHHUX PaJioBa IIyOIMKOBAHUX ¥
MeljyHapOTHIM YacoTMcHMa U Ha KoH(epeHyjama.

2. OIIUC JUCEPTAIIAJIE

2.1. Canpixaj qucepraiie

Jloxropcka Jjucepranuja mox  HasuBoM ,JloBosmimame nepdopmaHcy  OexHUHKX
[PUMOTIPEJajHMKa 3acCHOBaHUX Ha LoRa MoIyiaumju™ HaruicaHa je Ha EHITIECKOM je3uKy
(HacnoB pucepranyje Ha eHrneckom jesuky "Improving The Performance Of LoRa Based
Wireless Transceivers') w caJijpiky HACTOBHY CTpaHy ¥ KpaTak pe3uMe pajia Ha €HIJIECKOM H
CPIICKOM J€3HKY, cajipiaj, CIHUcaK ClHKa, cliicak Tabena, [MecT MOrvaplba, clucak KopuiiheHe
naTeparype, Kparky Ouorpadujy kaHAWZATa, W3jaBy O ayTOPCTBY, M3jaBy O HCTOBETHOCTH
[ITAMIIAHE ¥ EJIEKTPOHCKE BEP3UjEe NOKTOPCKE jucepTanuje W u3japy o Kopumhemy JOKTOpCKe
JIcepTaiyje.

HacyoBu nornassea cy:
1. Introduction
State of the Art
Design and Implementation of Novel LoRa Transceiver
Laboratory Experiment Results and Discussion
Field Experiment Results and Discussion

R

Conclusion
Jucepranuja cagpxu 164 crpane, 69 cruka, 6 Tabena u 90 pedepenu.

2.2. Kpartax npukas nojeIuHaYHux 1oriasba

Y mpBoM, YBOJHOM TIOTTABJBY, YKPATKO je objarmmena LoRa TeXHONOTH]a Kao W HeHa
npumena. Takohe, yBeneH je mojam enepreTcku edukacHux mpexa Benukor pomera LPWAN
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(Low-Power Wide Area Network), xoju npezcraBba OCHOBY Ha KOjOj Ce pa3BHjajy CaBpPEMEHE
CEH30pCKE MpExKe. YKPaTKO Cy MPeACTaB/beHH MOCTYIIIH, ¢4 IIOCEOHIM OCBPTOM Ha HEJIOCTATKE
KOjH Cy WICHTHQUKOBAHH Yy METOJNOJOTHjH M HAuMHY H3BOema eKCIepuMeHaTa, KOju
npoyuasajy LoRa ¢usmuxu cioj. [open Tora, npefcraB/beHe cy METoJe koje cy kopumihene y
CBpXY ajipecuparsa HAeHTU(HKOBAaHUX HepocTaTaka. Ha Kpajy OBOI mOrjaB/ba TAKCATHBHO CY
JaTH HAYYHH JOTIPHHOCH TIPOMCTEKIIN U3 HCTPAKUBAUKOL Pajia.

Y gpyroM IOrfaBjby Ce MAETa/bHO YBOAE TEOpHjcke OCHOBe LoRa wmoponanuje.
O6jammbeHn ¢y IPUHIATIA TEXHUKE MPOLIHPEHOT CIIEKTPa Ha KojuMa rodusa LoRa TexHonoruja.
Jatu cy u objaniseHn mapameTpy kojuma je Moryhe ontummsoBaty LoRd NTHHKOBE y CMHCIY
Op3EHE MPEHOCa, MOTPOLIEbe W OCETIBMBOCTH IpuMomnpenajuuka. IlpejcraBibeHe cy IiIaBHE
npexaocTH ynorpebe LoRa Texmonoruje. Y HactaBKy je JaT mpernel LoRa npuMonpenajHuKa
PasBHjEeHUX OJ CTPaHe PA3NHYMTHX HCTPAXKUBAYKUX IPyNa Kao W yIOpe/Ha aHatH3a XapABepa.
Hakon Tora je mar mperjie[] KOMEpIHjaIHHX IPUMONpENajHAKA KOpHIINEHMX y HAyYHAM
eKCIIEpUMEHTHMA U aHAIM3UPAHEe Cy FBUXOBE IPEAHOCTH M HEAoCTauu. Y APYroM Jeiy OBOT
TIOTJIABIBA CY NPEACTABILEHH EKCIIEPUMEHTH KOjH Cy TTOCITY)KIIIM 38 aHAJIM3Y ¥ KapaKTepH3alu]jy
¢usmakor cnoja LoRa cuctema. Ha kpajy moriiaBiba jacHO ¢y HIEHTH(QHKOBaHE KapaKTEPUCTUKE
¥ HEeNOCTalM IPUMOIpPE/ajHUKa YIOTpeO/baBaHUX y EKCIEPUMEHTHMA Kao M HeJOCTalH ¥
METOJIOJIOTH] 1 U3BEJEHNX eKCIIepUMEHaTa ¥ IpeJUIokeHa ¢y oapehena mo6ospinama.

V Tpehem MOrNaBby Cy aHaNH3upaHH U Je(UHICAHN 3aXTeBH Koje HoBOpasBujeHu LoRa
IpUMONpeaajHUK Tpeba ja 3agoBosby. [Ipn neduHECamY 3axTeBa IIOCEOHO Cy Ce uMasa y BHIY
moryha 1mo6oJblnarka aHaTH3upaHuX TPUMOTIPeiajHuKa, Koja Cy caryie/lana U ONucaHa y Apyrom
mornap/by. Y HacTaBKy je ofjalibeHa MeTononoryja pasBoja HoBor LoRa mpuMonpesajHuKa.
Onucana je apXUTEKTypa MPUMOTIpeNajHuKa, H3HETH Cy KPUTEPHjyMH Ha OCHOBY KOJUX CY
n3abpaHe eIEKTPOHCKE KOMITOHEHTE 33 FerOBY peali3anujy ¥ OIUCAHY Cy MOjENMHM AeTajbi
IU3ajHA HOBOT TpUMOIIpeajHiKa. JlaTu ¢y pe3ynTaTh cHMy/aluja KOji aHaIu3upajy clabhere
TIACHBHUX MPEXa 3a mpuiaroljeme Ha Gppexseniyjama o HHTepeca. Y HacTaBKy H3jarama Jar je
MOJeN LITaMIlaHe IUIoYe YHOTpeOJbeH 3a AETEKIHjy H3BOpa IIyMa Ha LITAMIIaHO] IIOYH U
M3BPLIEHA j€ aHaiW3a TPEHoca Kpo3 IUIoYy H CIpe3arma ca PasduuTHM  IOJCKIIONOBMMA
npuMonpenajauka. TTopes HaBeJeHUK TeXHUYKUX JeTajba, [PEICTABIBEH j€ U TIOIPEUHN HPECceK
LITAMIIAHE TIOYE KAO M Mareprjaiy Koju ¢y YIoTpeGJbeHr 3a heHy peanusauujy. AHanusa
nejayTa ITAMIAHE IUI0Ye W CIpoBejeHe cuMyTaldje mokasane cy Ja JIM3ajHupaHa nyoye
ofroBapa HOCTAaBJEHEM 3axTeBuma. Ha Kpajy mormaBba je JaT Jujarpam TOKa Hporpama
MHKPOKOHTpOJIEPA KOjH yIIpaB/ha pajoM TPHMOIpenajHuKa 1 o0jalrmene ¢y (pyHKIHje Koje ce
W3BPIIABA]Y Y CBAKOM KOpaKy.

VY 4eTBpTOM IOTJIAB/LY Cy TPEJCTAB/FEHH MOCTYIAK M PE3ynTaTH 1abopaTopHjCKuX
VCIIUTHBAKA KOja Cy crpoBeleHa paau Bepudukanuje 3axare (OyHKIHOHATHOCTH U
riepopMaHCH HOBOPA3BUjEHOT MpUMONIpenajHuKka. JaTu cy pe3ynraTu Mepera H3Ja3He cHare,
OCETIBUBOCTH MPUMOIIPEIAjHAKA U TTOTpolnhe. JomaTHo, yrepheHr cy KOpPeKIMoHu (paKkTopu 3a
WHAUKATOP HUBOA CHTHANA HM3MEpPEeHOr Ha yja3zy YIpuMonpelnajHuKa 3a oba (pexBeHnujcka
orcera o uarepeca (868 MHz n 434 MHz) u ncnimrana je jguHeapHOCT MepHOr nanna. Ilopen
tora, yreplena je rpanuna saculiema HHIHKATOPa KOji MEepH oJHoc curHa/mmyM. Ha kpajy osor
TIOTTIaBIba TPE3EHTHPAHE CY PE3YNITATH YIIOPEJHIX MEpeHha U U3BPIIEHA KOMIApATUBHA aHAIN3a
OCETJBHUBOCTH HOBOPA3BUjEHOT ¥ J{BA KOMEPIHjaTHO JOCTYIIHA IIPUMONIPEJajHUKA,

VY nmeroM moriaBiby Cy MPEICTABJEEHU pe3yNTaTH HCHHTHBAMKba MPUMONpEeNajHuKa y
peajHuM yciaoBuMa, Ha Tepeny. Jlar je mperiex TnpuMonpenajHuka KopuirheHux y
EKCIIEPUMEHTHMA Ka0 ¥ KapaKTepUCTHKE aHTeHa YIOTPeOJbeHWX Ha IIPefiajHO] M HPUjeMHO]
crpanu. [lpefcrapibeHy Cy JeTaby eKCHepIMEeHTATHUX JIoKalyja ¥ Jatu npodund TepeHa
uzMely IpelajHuX B NpUjeMHUX CTpaHa. Y HACTaBKY je OlMMCaHa eKCIIepHMEHTallHA MOCTABKA
CBaKol Mepema ¥ objaiimed je Qopmar makera Kao H INPOTOKOJ KOMyHHKaruje uzmehy
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IpHjeMHe ¥ TpesajHe cTpaHe. HakoH Tora cy JaTH pesynTaTh ekcreprumMeHara KOju ¢y 00aBIBEHI
Ha crnepehuM Tpacama:

o 22 km mpexo MOpCKe IOBPIIAHE T/ je 33/[0BOJBEH YCJIOB ONTHUKE BHIGMBOCTH H3MEDy
npeliajHe W MPUjeMHe CTpaHe,

o 28 km mpexo MOpCKe TIOBpIIHHE Ge3 110CTOjarma ONTHYKE BUIJBUBOCTH H3Mely Tpenajue
1 TpHjeMHe CTpaHe,

e 112 km mpexo KoIHa IJie je 3a/[0BOJBEH YCIOB ONTHYKE BAIJBMBOCTH M3MEDy mpeajHe u
NpHjeMHe CTpaHe, U

e 316 km npeko KoIHa IJie je 3a0BOJBEH YCIOB ONTHYKE BHABMBOCTH M3Mely npenajue u
IIPHjEMHE CTpaHe.

Pesynratu excriepuMeHTa Cy HaTH 3a BUIle pasnuuutaX LoRa mnapamerapa y
dpexBenmujckuM orcesuma 868 MHz u 434 MHz, noujern yrnotpeGom HOBOPa3BHjEHOT
NPUMOTIpeJajHIKA Ka0 U JBA KOMEPLWjalHO DACIONOXHBA IpuMonpenajnuka. Ha kpajy
TIOTJIaBJ/ba M3BPIIEH je OCBPT Ha 00aB/heHA Mepera 1 aHalu3a JOOMjeHUX pe3yrara.

V ImecToM IIOTaB/by Cy CYMHPaHH Pe3YJNTATH OCTBAPEHH y OBOj JUCEPTALMjH U
MCTAKHYT j¢ 3HAYaj IIOCTUTHYTHX PE3YJTaTa y pealn3altjy IpUMOoNpesajHuKa ca nmobosbaHumM
KapakrepucTukama. [lope] Tora, CyMUpPaHH €y Pe3yJTaTH HCTPAKUBAMba CIIPOBEICHNX Y OKBUPY
OBe JIOKTOpCKE AMCEPTALHje ¥ KOHTEKCTY MOryhHOCTH IpHMeHe M orpaHudema ynorpede LoRa
TEXHOJIOTH]e y pean3alijy JyraukuX W BPJO Nyradkux JMHKOBA. Ha Kpajy oBOr mornassba cy
IpeJUTOXKEeH ) JaJbi TIPABIY HCTPAKHBAHA.

3. OIIEHA JUCEPTALINJIE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPHTHHAIHOCT

Texnonoruje xoje ¢y jo caga ynorpebipaBane omoryhasane cy NOBE3MBAE MEPHHX
TAuAKA KOje Ce Hajla3e Ha PeaTHBHO MallkiM pacTojambuma. MehyTrmM, 11ojaBoM TeXHONorja Kao
To je LoRa, ocTBapenu Cy TEXHWUKH YCIOBH [id Ce Te pa3fajbiHe 3HadajHo nosehajy, miTo je
pe3ynTHpano yBohemeM HOBOT KOHLENTa Mof HasuBoM EHeprercku euracHe MPexe BEIHKOD
nomera (LPWAN). LoRa TexHonoTH]a je jefaH of MIaBHUX KaHAaujara Ja [ocTaHe JOMHHAHTHA
TEXHONOTH]a ¥ TaKBUM cucremuma. Moxe ce odekuBaTh Ja he oBa TEXHOJOTHja UTPATH BAXKHY
YIOTY W y Pa3sBojy M MMIUIEMEHTAIMjI KOHIenTa MHTepHeTa cTBapH, KOjH MPENCTaB/ba HOBY
riapafurMy v AW3ajHy ¥ HAUHHY TOBE3HBAaa CEH30pa U CEH30PCKUX Mpexa.

Wako je LoRa TtexHonmoruja pasBujeHa ga O Omia ynoTpeOGibaBaHa ynpaBo ¥
CLEHApHjUMa [JI€ Ce 3aXTeBa [OBE3WBAIbE TAYaKa HA BENUKHM YHabEHOCTHMA, EKCIEPHMEHTH
ypalieru o caja, KOju Cy W jaBHO MPE3EHTHPAHM, HE Jajy YBHJ y KapaKTepHCTHKE TaKBHX
nuHKoBa. [lopen Tora, 3ak/pydi(d H3BEJCHH W3 ypal)eHHX eKcIleprMeHTa Cce 3acHWBajy Ha
pesyaratuMa JOOMjeHHM YIoTpeOOM KOMEpIHjalHHX pa3BOjHHX CHCTEMA KOJH  HHCY
KanuOpPUCAHH Y CMHCIY Mepeiba HHBOA CHIHAJa Ha yyasy [PUMONpPEAajHUKA, & YCIEX
Pa3MUNTHX KOMIIPOMECA, KOju Cy TpaBbeHH y (asu pasBoja y CBpXy rnoseharma
(YHKIHOHATHOCTH MTPUMOTIPEIajHUKa, Jerpaipana je OCeTIbUBOCT CaMOT IIPUMOIPENAjHAKA.

V npeaMeTHO] THCEPTAHjH Ce TIPUCTYITHIIO CHCTEMCKH |, HAKOH YBOAHHX pa3MaTpama,
[IOCTABJBEHH Cy 3aXTEBH Koje HOBOPA3BUjEHM NMPHMOTIpeAajHuK Tpeba Ja 3aJ0BOJbH, KaKO IO
IHATaky  (YHKIMOHAIHOCTH Tako Wy 1ornexy nepdopmancH. 3aTvM je IpeacTaB/beHa
METOHOJIOTH]a Koja je ymoTpeObsbeHa fpa ce JIo TaKBOr peliema Jjohe, Kao u pe3ynTaru
cuMyJIarija Koju ¢y MOTBpAmiIn MOTYRHOCTH MpaKTHUHE peayri3aiyje TIPUMONPEfajHuKa Koju
MCIyIaBa NMOCTABJhEHE 3axTeBe. Y HACTABKy HCTpakuBama W3BpIIeHa cy maboparopujcka
UCIUTHBAkA Koja Cy IoKasaja Jia je OCeTJpHBOCT TaKBOT HpuMonpenajanka Beha oxn




OCETJBHBOCTH KOjy TIOCEAyjy J[ABa INMPOKO 3aCTYIUbEHA KOMEpLWjalHA IMPHMOINPENAjHHUKA.
3aBpiuHa (aza eKCIepHMEHTHCArba, KOja ce OJHOCHNIA Ha MCIHTHBAMka Ha TEpEeHy, MoKasajua je
Ja je MMyHOCT HOBOPasBHjEHOr IPHMOIpeIajHHKa Ha CIO/bHE CMETH:e Beha on mmyHOCTH
KOMEPIIHjaTHUX TPHMOIIPEIajHAKa.

HoBH NpHMONpE/ajHUK, KOHIMIHPAH M pPEalH30BaH y OKBHpY OBE JHCEpTalH)e,
yHoTpeO/beH je y HCIUTHBAY Ayradkux (myxumxe mpexo 100 km) m Bprmo myrauku (ayxuse
npexo 300 km) LoRa muuKoBa, Kako 61 ce JOIIIO JO HOBHX casHama 0 MoryhHoctuma LoRa
TEeXHOJNOTH]e U FeHUM OrpaHuder-uMa. ['eHepanusaiyja pe3ynrara je IOCTUTHYTa Tako IITO Cy
JVHKOBH HCIUTaHHU 3a Kapakrepuctuune LoRa mapamerpe, NMOKpUBajyhu pasnuuute pexume
pajia Kao mTO Cy peXuM HajBehe OCeTIBHBOCTH, PEXXHM HajMame IOTPOLIE B KOMOHHOBAHM
peXHM, KOjH TIPEACTaB/ha KOMIPOMHC H3Mely OCeT/bUBOCTH, IOTPOIIEE U Op3uHe NpeHoca.
Pesynarartu ekcriepuMeHarta ¢y rokasaind ga LoRa TEXHONOTHja MOXe Jia OITOBOPH Ha 3aXTEBE
CHCTEMA KOjU MMIUTEMEHTHPA]y Lyradke U BpIiio Ayravyke JHHKOBE.

3.2. OcBpT Ha pedhepeTHY H KopuInhieHy TUTEepaTypy

Kanauaar je neTajbHO MPETPaXKHo PeIeBaHTHY JUTEPATypy M yIO3HAO Ce ca 00aBbeHUM
MCTpaKHBAbUIMa U ITyOIUKOBAHUM pe3ynTariMa JPYTHX ayTopa y obnacTu KojoM ce GaBH oBa
JOKTOpcKa —Jmcepranyja. Y  JOKTOPCKOj JUCEPTallMjH je IpenmsHO HasemeHo 90
6ubnmmorpadckux pedepeniin Ha pafoBe KOjU Cy y Be3H ca TeMoM auceprauuje. Jlureparypa
caZp)kM peIeBaHTHE pajioBe ca HajHOBHjMM pe3ynraTuMa y oOacTy aucepTaudje, ykbydyjyhu u
objap/beHe pamoBe KaHauparta. Vickasw y CBHM TOTVIABJbUMA JUACEpTaudje ¢y JoOpo
IIOTKPEIJBEHH [uTaThMa oJirosapajyhux pajosa.

3.3, Onuc ¥ aIleKBATHOCT IIPUMERLEHUX HAVUHEX METOAA

MeToI0JI0TH]a HCTPpaXKKHBarka ¥ OKBHPY JOKTOPCKE JcepTanHje cacTojana ce y cienehem:

e rpoydaBame JOCTymHe Jureparype u3 obnacTu [ucepramyje pajyu carjelaBarba
AKTYEIHOT CTara HAayKe ¥ TeXHHUKE ¥ YIKOj mocMaTpaHoj obmacTy,

e KOMMNApaTWBHA aHajiu3a XapJBEpPCKUX  pEHeHma  KOMEPLHJAIHO  PACHOJIOKHBUX
HPUMONIPENAJHIKA KAO W IPUMOIPEJAjHHKA PAa3sBHjEHHX O, CTpaHe pasIuYHTuX
MCTPKHBAYKIX TPyIa 3aCHOBAHNX Ha LoRa Moynanuju,

° HCTPaXMBAH-A, aHAJM3E, CUMYIAlHje U Pa3Boj XxapJBepa MPAMOIpeajHuKa KopHiThemem
HOBHX MeToJa 3a noOoJbilarme OCETJHHBOCTH Ha TIpPHjeMy W HMYHOCTH Ha CIOJBHE
CMETHE,

e Jraboparopujcka UCTIUTUBRAMA " eBasTyanuja nepdopMaHcH pa3BujeHor
IIPHMOTIPEajHAKa; YITOpeiHa UCITUTHBAba Pa3BHjEHOT U 0Arosapajyhux pacrosoKuBux
KOMEpPIUjaITHAX TPUMOTIPEajHIKa

e YIIOpEJIHA MCIUTHBAKA PA3sBHjEHOr W OroBapajyhnx pacroNioKUBHX [IPUMONPENajHUKA
¥ pealTHiM YCIOBUMA Ha TEPEHY,

e pasBoj W IPUMEHA CTATHCTHYKHX MeTojia 3a o0pamy mnonataka JOOMjEHUX Y
nabopaToOPHjCKIM U PEaTHIM YCIOBAMA UCTTHTHBAA.

3.4, ITouMenJbUMBOCT OCTBAPEHNX Pe3yJ/iTara

VcrpaxuBara peai3oBaHa y OKBHPY OBe JHECEpTaiidje uMana ¢y 3a [i/b [a Ce Pa3BHje
HOBH LoRa mpumonpenajauk ca nobosbliaHuM KapaKTepuCcTUKaMa y CMHUCITY OCETJBUBOCTH U




HMYHOCTH Ha CIIOJbHE CMETHbe, M Jla Ce HCIHUTa)y MOTYNHOCTH IpuUMeHe U orpanudema LoRa
TEXHOJIOTHje ¥ UMILIEMEHTANM] U JYTauKKUX U BPJIO YTauKUX JIMHKOBA.

OmiuTocT OCTBApeHHX pe3ysrara OIJIUKYje ce H y TOME IITO C& METOOJIOrHja Koja je
kopumiheHa y pa3Bojy HOBOT' IIPUMOIIPEajHHKA MOXKE YCIIeITHO IPUMEHUTH K 38 Pa3BOj APYTHX
CPOIHUX OEXUUHUX MPUMOIPE/AjHAKA. Y TUCEPTaIlijy je MOKa3aHO KAKO Ce MOXE MOTHCHYTH
uHTEp(EpPEHIMja CMETIM W IMymMa u3Mely AWMTHUTANIHOT Jena IpPHMOIpEJAjHHKa M BEOMa
OCETJBMBOT PAJHO Jefla W KaKo ce MOXKe CHU3UTH HHBO ITyMa Ha [eJ10j MTaMIaHOj IJIOYH, Ha
caMmuM THM ¥ mosehaTm oceT/pbMBOCT Ha mpujemy. IlpencraB/beHa METOJOJNOTHja €€ MOXKE
IPUMEHUTH ¥ MMIUIEMEHTAIHjH HOBHX KOMYHHKAIMOHHX ypeDaja, IIOroToBy ako ce y3my y
003up pe3yiITaTH UCTUTHRAKA Y Tab0paTOPHjCKIM yCITOBHMA M Ha TEPeHY, KOjH MoKa3yjy Ja je
HMYHOCT Ha CIIOJbHE CMETHhe HOBOPA3BHjEHOI MPUMOINpEajHIKa 3Ha4ajHO Beha o)l UMyHOCTH
JIBa ITOCMaTpaHa perpe3cHTATHRHA LIHPOKO yIoTpeOsbaBaHa KOMepIIHjalHa IIpUMOIIpeajHIKa.

Pesynrarty excriepuMeHara Ha AyraukdM M BeoMa JyraukyM Tpacama Ilokasyjy JAa je
LoRa Texnonordja mpuMeH/pHBA ¥ Y CHCTEMUMA KOjH 3aXTEBajy IIPEHOC IOJaTaKka Ha BEJIHKHM
pacrojamuMa. PesyntaTH Mepema yKalyjy Ja je TeXHONOruja MoceOHO NpUMEHJbHUBA Y
pearnsanuji CHcTeMa KOjH ce ynoTpeOspaBajy 3a CHUTHANU3UPAE U 3ALITUTY OJ PasIHuUTHX
IPUPOAHUX KaTacTpoda Kao IITo Cy epymniyje ByIKaHa, KIM3UIITA 3eMJBUIITA, PA3IHIATE BPCTE
JaBMHA ¥ JIp., jep je ¥ TaKBHM CJlydajeBHMa, KaJa MOCTOjH ONTHYKA BHJJBUBOCT, MOTyh mpeHoc
nojaraka Ha BeNHMKE JAJbHHE Y CBUM WM CKOPO CBHM MpaBIHMa y OJHOCY Ha IIO3HIH]Y
npeJiajHAKa.

3.5, Ouiena JOCTUTHYTAX cHocoBHOCTH KAHAKIATa 38 CAMOCTAJIHI HAYYHE Dajl

Kangmpar Huxona Josanexuh je npuinukom u3pazie 0B TOKTOPCKE JECEPTaIHje ToKa3zao
CHCTEMAaTHYHOCT ¥ pajy, ClIoCOOHOCT 3a MPENo3HaBarke OTBOPEHUX ITHTamka U aKTyeIHUX TeMa y
HAyIH, KAo ¥ 3pENIOCT W CaMOCTalIHOCT NPH aHANM3H ¥ periaBamy npobnema. CeobyxpaTan
MPUCTYI, KOjU Ce CacTojad W3 TEOPHjCKOI HCTPaXuBama, pasBoja xapABepa u co(TBepa,
CHAMYJalidja U eKcriepuMeHTanHe Bepupukanuje, notephyje ga je KaHauIaT CBECTpaH U
KOMITETEHTAH HCTPAXXHBAY, HOTHYHO OCHOCOOJBEH 3a CaMOCTAIHM HaydHH paj. Pesynrare
HAYYHOT pajia HacTale TOKOM W3pajie OBe JIOKTOPCKe JucepTaiuje Kaniauaar je oOjaBro y JBa
HayyHa paja NyONdKoBaHA Y YaCONMCHMA ca MMIIAKT (aKTopoM # Y JeIHOM pajgy
yonmuKoBanuM v 300pHUKY pajioBa MehyHapoHe Kor(pepeniuje.

4. OCTBAPEHU HAYYHHW AOHPUHOC

4.1, Ipyka3 ocTBapeHNK HAYUHIX JOIPUHOCA

Hayuau nompunocu xoje je xaupupat Hukona Jopanexnh ocTBapHo Kpo3 HCTpaKHBama
OTIHCAHA ¥ OBOj JAUCEpTAIHU cy crienehm.

e Paspo] HoBor LoRa mpumMornpenajHuKa ca MOOOJBIIAHUM KapaKTepUCTHKaMa Y CMHUCITY
OCETJBMBOCTH ¥ UMYHOCTH HA CITOJEHE CMETHHE.

e Kapaxrepusamuja MOACKIONA 32 MEPEHme OJHOCA CHTHANA npema mymy yuyrap LoRa
MOJZIEMA ¥ CMHCITY JIHHEAPHOCTH.

e Kapaxrepuzanpja NOJCKIONA 3a MEPEHe HHBOA MPHMIBEHOT CHTHAma y CMHECITY
JIHHeapHoCTH ¥ ofpehuBame Kopenanyje w3Mehy BpeIHOCTH HUBOA CHIHANA JOCTYITHOT ¥
peructpy LoRa MonemMa u TpenyTHe BPeIHOCTH CUTHANIA Ha yIa3y y [PUMOITPeIajHuK,




e Amnamusa nyraukux LoRa nmumkoBa (myxux ox 20 km) nmpeko TOBpIiMHE Mopa Y [Ba
cirydaja: 1) Kaja MocToju oNTHYKA BUAJEHBOCT M3Mely TpefajHe W TIpUjeMHe cTpaHe; 2)
Ka/ia je ONTHYKa BUJJBUBOCT M3Mely TIpefiajHe U MpHjeMHe CTpaHe MOTIYHO OIOKUpaHa.

o Anpamuza ayraukux (nyxux on 100 km) u Bpio pyrauxux guHKoBa (myxux og 300 km)
YCHOCTaB/BEHUK NMPEKO KOMHA Kafa ITOCTOjU ONTHYKA BUIJBMBOCT u3Mel)y npenajHe u
IpHjeMHe CTpaHe.

4.2, Kpuruuka aHanInza pe3yiITara HCTpaXXuBamba

Jocanamma HeTpakvBamba U aHaTH3a MPETHOCTH ¥ oTpaHu4Yema LoRa TEXHOJOTH)e Cy
ce 3aCHUBAJIa Ha YIOTPeOM KOMEPIHjaTHUX TIPUMONPEajHAKA § eKCIIEpUMEHTAMA W aHAJH3H
LoRa nuHKOBa HA MallUM yHaJbeHOCTHMA Yy JiBa THIIMYHA CLEHapuja: yHyTap objexara (indoor
scenario) u yHyTap rpafosa (urban scenario). [lapameTpu nunka 1ocTynHu y LoRa MoaeMy, Kao
IITO Cy HUBO MPUMJBEHOT CHUTHAJNA M OJHOC CHTHAN/IYM, Cy yHOTpeOJhaBaHW y aHauM3u 6e3
KapakTepu3allije THX TOJCKIIONOBa Y CMUCITY JTMHEAPHOCTH U KanuOparmje.

V' ucrpaxxuBaukoM pajgy o0aBJbEHOM y OKBHPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTaIyje je TMPBO
pa3BUj€H HOBH IPUMOIIPEAjHAK ca TOOOJBLIAHAM KapaKTePUCTHKaMa Y CMECITY OCET/FHBOCTH U
IMYHOCTH Ha CIIOJbHE CMETHhE, a 3aTHM j€ TakaB IPHUMONpENajHHK yIoTpeO/beH y MepemnMa
xoja cy omoryhuia ny6sbu yBun y LoRa TEXHOJOTH]Y Y €KCIEPHMEHTATHIM CIIeHApHjUMa KOjH
o0yxBarajy Ayraduke ¥ BpJIO Ayradke JUHKOBE IIPEKO MOPCKE MOBPIIUHE U KOITHA.

VBuIOM y JHCEpTalujy, TOJia3He XUIoTe3e M [HBEBEe HCTpaxuBama, Komucuja
KOHCTaTyje Ja je KauJujaT YCIemHO OJrOBOPHO Ha MOCTaB/beHE H3a30BE W [d OCTBAPEHH
pes3ysraTy OIpaBaBajy IOUYETHA OUEKMBAbA.

4.3, Bepuduxaiija savuaux JOOPUHOCA

3 majyxe o0OracTy HEmocpejHO BezaHe 3a TeMy JOKTOPCKe JucepTanije, KaHmumar je
objaBuo crnenehe pagoe y MelyHapoauumM yacorucumMa u 200pHEIHEMa pajioBa,
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5. SAKbYYAK W IIPEJJIOT

Y CBOjoj JOKTOPCKOj MHCEPTANMjM MHOX HACIOBOM , I1060JbIIame nepdopmancu
OeXHYHEX NPUMONpPENajHUKA 3acHOBaHMX Ha LoRa MOAYTaUUjU“, KOja je HammcaHa Ha
CHTVIECKOM je3UKy (HACIOB IMCEPTALHje Ha EHTTIECKOM je3UKY "Improving The Performance Of
LoRa Based Wireless Transceivers"), xanmunar Huxorna JoBajiexuh, TUINIOMHpPaHH HHKEHmED
€NEKTPOTEXHUKE, je pa3BUO HOBH LoRa IpuMonpenajHuK ca o6oIbIIaHmM KapaKkTepUCTHUKAMa ¥
CMUCITy OCCT/BUBOCTH M MMYHOCTH Ha CIIOJbHE CMETHE M YIOTPeOHO r'a Ja WCIHTA 0COGHHE
LoRa nunxopa Ha Jyraukum Tpacama ayxuM on 100 km u Ha BPJIO TyradykMM Tpacama JYXKHM
on 300 km npexo KomHa, Ka0 W HA IYTauKHM Tpacama nyxum on 20 km mpexo mopcke
TOBPUIMHE, U TO y JBa (pekBeHImjcka oncera, 868 MHz u 434 MHz. Texcr Jucepranyje je
HAACaH jaCHO M PasyMJbHMBO M 0GP0 je OpraHM30BaH KpO3 IMOTVIABIHA U onespke. 1luimenn
JIMCEPTaLHje Cy jacHO (OPMYTHCAHH, a PE3YNTATH HCTPAKUBAA CHCTEMATCKY H3IOKEHE H
yrnopehenn ca mocrojehnM HaydHMM pesyiTaTHMa, Tako Ja ce HayYHH JONPHHOCH MOIY
HEJIBOCMUCIIEHO YTBP/IUTH.

W3 obmactu moxropeke pucepranuje KaHIMoAT je, xao mpBH ayTop, 06jaBHO ABa pana y
MCTaKHYTHM MelYHAPOTHUM JACOIHCHMa Ca UMIIAKT (aKTOPOM jenas paj y 360pHUKY pajioBa
ca Melynapozane xoupepenimje. TuMe je MOKa3a0 CIIOCOGHOCT 3a CaMOCTATAH HaydHU pag u
IIOTBPAMO OPUTHHAJIAH, CABPEMEH ¥ 3HAYAjaH HAYYHH JOIPUHOC.

Komucnja xowcraryje ma mucepranmja campycn OpUTHHAJIHE HAy4YHE JOMPUHOCE,
VCTIyIbaBa CBE 3aKOHCKe, (popMagHe M CYLITHHCKE YCIOBE KA0 H CBE KPUTEPUjyME KOjH ce
yoOU4ajeHo  NMpHUMeyjy — NPUTHKOM  BPEAHOBAbA JOKTOPCKMX  JAWCepTaija  Ha
Esextporexmmuxom dakynrery Vuupepsurera y beorpany. Kowmucuja ca 3amoBo/bCTBOM
npepiaxe Hacrapho-nayunom sehy Enexrporexumaxor daxyirera Yuusepsutera y beorpany
fla c€ JOKTOpCKa JaucepTandja II0JA HacIoBOM ., I106GosbIame neppopmMancy  GeKHUHUX
NPUMOTIPE/IAjHAKA 3acHOBaHMX Ha LoRa momymammjn® xammumata Huxose Josamexuhia
[PUXBATH, & KAHIUIATy 000pH yemena ogbpana.

Y beorpany, 26.09.22018. rox.

%JEAH(}I?M KOMUCHIE

[? R B W
e

Jp Byjo Jpunapesul, pérosim npodecop
YHuBep3uTeT Y{ ]?‘?orp%y? Enexrporexnuuxn paxyirer

L1

pé 4

Lip Anexcannap Hemkosuli, penosuu npogecop
Yuusepsurer y beorpajy — EnexTpoTexHmyku daxynrer
il 1 ; 4 .

Fosediesoruaodss Mpterreresoreceiibrreins

Jp Henan féBTHh, JIOTICHT
Yrugepsurer y Beorpany — CaoGpahajuu (axynrer
: 47 R

A A

Hp Wsan [Tonosuh, monenr
yHHB@pT&I/I}?ﬁT y beorpany — Enegch()TGXHHHKH daxynrer

;






