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Sazetak: U radu su analizirane mogucnosti i potrebe upotrebe specifi¢nih vrsta
robota (mini bespilotnih letelica sa razli¢itim dizajnom, oznac¢ane kao UAV) i nain
koriitenja u poljoprivredi (agrodron). Casopis Fortune je 2015.godinu proglasio kao
godinu sve vecéeg i Siroko rasprostranjene upotrbe UAV letelica, u razli¢itim oblastima
ljudske delatnosti, posebno u poljoprivredi i Sumarstvu (75% upotrebe). Ovo je naro¢ito
vazno za velike farme i oblasti pod Sumama, gde UAV ima mnogo korisnih funkcija i
veoma isplative komercijalne aplikacije.

Danas, potrebe za UAV imaju nagli porast sa razli¢itim moguc¢nostima kako za

civilne tako i za vojne potrebe. Takode postoji znaCajan interes za razvoj novih
bespilotnih letelica koji mogu autonomno leteti u razli¢itim okruzenjima i lokacijama i
obaviti razli¢ite misije i zadatke. Tokom protekle decenije XXI veka, Sirok spektar
aplikacija za bespilotne letelice je dobio znacaj koji je doveo do konstrukcija razli¢itih
tipova bespilotnih UAV, razli¢itih veli¢ina i tezina i svakako namene.
Naravno, tehnoloski razvoj kod dron sistema je veoma tehni¢ko-tehnoloski napredan i
revolucionaran, uz razvoj mobilnih i pametnih (android) telefona i interneta, brzo otvora
puteve i mogucnosti za mnoge korisnike u definisanju nove buduénosti implementacije
UAYV u razli¢itim oblastima primene .

Kompanija Livona d.0.0.,, Beograd i |Institut za poljoprivrednu tehniku,
Poljoprivredni fakultet u Beogradu, u tehni¢koj saradnji imaju planove o implementaciji
modela mikro drona EBee SK Livona RTK u narednim generalnim planovima za
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inspekciju, zastitu i koris¢enje poljoprivrednih zemljista Republike Srbije, i posebno
teritorije Opstine Stara Pazova (351 km?), gde je posebno mesto poljoprivrednog
preduzeca Napredak a.d.

VekomGeo d.0.0, Beograd u saradnji sa Institutom za poljoprivrednu tehniku
Poljoprivrednog fakulteta u Beogradu ima planove o budu¢oj upotrebi drona model
Aibot X6, za nadzor na povrinama od 600 km? (i poljoprivredna zemljista) otvorenog
kopa R.B. Kolubara ili drugih objekata.

Institut za poljoprivrednu tehniku, Poljoprivredni fakultet u Beogradu, ima planove
o saradnji sa opStinom Ub, zbog upotrebe modela mikro drona Hubsan H109S Ks4 PRO
u inspekeiji oko zatite i na¢ina koris¢enja zemljista i voda na ovoj teritoriji (456 km?).

Kljuéne reci: dron, modeli, klasifikacija, perspektive, primena u poljoprivredi,
zastita zemljista i vode u R.Srbiji

uvoD

Dronovi su definisani [1], [2] kao bespilotna vazduhoplovna vozila (UAVS) koji
mogu preletiti prostor od nekoliko desetina metara do vise hiljada kilometara, ili male
besume letelice koje se krecu u zatvorenim prostorima. Danas postoji sve veca potreba
za letelicama sa razli¢itim moguénostima kako za civilne tako i za vojne potrebe. Takode
postoji znacajan interes za razvoj novih dronova koji mogu autonomno leteti u razli¢itim
okruzenjima i lokacijama, i mogu obaviti razli¢ite tehnicko—tehnoloske misije [30]. U
prosloj deceniji, Sirok spektar primene dronova je doveo do pronalaska i pojave
bespilotnih letelica razli¢itih veli¢ina i teZine. Godina 2015. proglasena je [3], [8], [77],
kao godina povecanja i rasprostranjenosti primene razlicitih tipova i modela dronova u
svim oblastima ljudske delatnosti, posebno u poljoprivredi i Sumarstvu (75% upotrebe).
Dronovi se razlikuju po svojim konfiguracijama zbog zavisnosti od platforme i misije ili
prakti¢ne svrhe upotrebe [1], [30]. Na primer, klasa | (Tab.1.) je podeljena u Cetiri
kategorije (a, b, c, d).

Tabela 1. Predlozena klasifikacija dronova, [4].
Table 1. The classification of Drones, [4].

Klasa Tip Raspon tezine

Class Type Weight range (g, kg)
Class | (a) Nano drones W<200g
Class | (b) Micro drones 200 g < W<2 kg
Class I (c) Mini drones 2 kg < W<20 kg
Class | (d) Small drones 20kg<W<150 kg
Class Il Tactical drones 150kg<W<600 kg
Class Il Male/Hale/Strike drones W > 600 kg

1. NAJVAZNLJI TIPOVI DRONOVA

Generalno, bespilotne letelice mogu biti  kategorisane prema rezli¢itim
performansama [5] . Osnovne osobine drona kao: sopstvena tezina, raspon krila,
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opterecenje krila, opseg, maksimalna visina leta, brzina, izdrzljivost ili tipovi pogonskih
motora i tro§kovi proizvodnje, su vazni parametri dizajna koji razlikuju pojedine tipove
bespilotnih letilica i pruzaju korisne informacije za sisteme klasifikacije (S1.1.) [5].

Na primer, UAV &esto primenjuju motore sa posebnim tipovima pogonskog goriva, i
MAV-i koriste mikro elektri¢ne motore sa posebnim tipovima Li-lon baterija.

I Unconventional category of air drones I
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Slika 1. Klasifikacija vazdusnih dronova, [5].
Figure 1. The Classification of air drones, [5].

1.1. UAV tip drona

Glavni aspekti koji razlikuju UAV letelice od drugih tipova malih bespilotnih letelica
(kao MAV ili NAV, SL4 i SL5) ukljuuju operativnu namenu letelice, specijalne
materijale koji se koriste u njihovoj izradi, slozenost i velike finasijske troskove sistema
kontrole njihove upotrebe [7]. Razli¢iti zahtevi o misiji drona i ulozi u operacijama
primene, stvorili su razne vrste/kategorije i tipove UAV tipova drona sa krilima i
razli¢itim na¢inima poletanja/sletanja sa/na podloge. Kako je prikazano na slici 2, UAV
dronovi mogu biti: HTOL (horizontalno poletanje/sletanje), VTOL (vertikalno
poletanje/sletanje), hibridni model (tip: tilt-ving, tilt-rotor, tilt-bodi i ducted fan), heli-
ving i drugi nekonvencionalni tipovi letelica.

Slika 2. Neki vazniji tipovi UAV dronova: (a) HTOL, (b) VTOL, (c) tilt-rotor UAV, [8].
Figure 2.Some important UAV tipe of drones:(a)HTOL, (b) VTOL, (c)tilt-rotor UAV,[8].
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1.2. pUAVs tip drona

PUAV (mikro UAV) ili mali UAV (SUAV) dron, je bespilotna letelica koja je po
dimenzijama vec¢a od mikro letelica tipa MAV, koje moze nositi i lansirati jedan operater
(vojnik). Kako je prikazano na slici 3, pUAVs se mogu kategorizovati kao HTOL,
VTOL, Hibrid model (nagibno krilo, nagibni rotor, tilt-telo i tip ventilator), helikopter,
ornikopter (flapping ving), ciclocopter i drugi nekonvencionalni tipovi.

Tip HTOL, VTOL, Tilt-rotor, Tilt-ving, Tilt-bodi, tip ventilator, helikopter i
nekonvencionalni mUAVs sli¢ni su modelima UAV dronova, ali imaju manju veli¢inu
(dimenzije) i teZinu (kg) kao Sto je prikazano na slici 3.

Slika 3. Neki vazniji tipovi pUAVs, (a) HTOL, (b) VTOL, (c) tilt-rotor , (d) tilt-wing,
(h) ornithopter, (i) ornicopter, (j) cyclocopter, and (k) unconventional UAV, [8].
Figure 3. Some important xUAV tipe of drones: (a) HTOL, (b) VTOL, (c) tilt-rotor ,
(d)tilt-wing, (h)ornithopter, (i)ornicopter, (j)cyclocopter, (k)unconventional UAV, [8].

1.3. MAV tip drona

MAV tip bespilotnih letelica su obi¢no male letelce duzine do 100 cm i teZine manje
od 2 kg [73]. Ovi dronovi su grupisani u kategorije: fiksno krilo, krilo koje rotira,
VTOL, rotaciono krilo, tilt-rotor, ventilirani ventilator, helikopter, ornicopter i
nekonvencionalni tipovi, kako je prikazano na slici 4.

Slika 4. Neki vazniji tipovi MAV dronova, (a) mono-copter, (b) twin-copter, (c) tri-copter,
d)quad-copter,(e)penta-copter,(f)hexa-copter,(g)octo-copter,(h)deca-copter,(i)dodeca-copter, [8].
Figure 4. Some important MAV type of drones: (a) mono-copter,(b) twin-copter, (c) tri-copter,
(d)quad-copter,(e)penta-copter, (f)hexa-copter,(g)octo-copter,(h)deca-copter,(i)dodeca-copter,[8].
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Ovaj tip drona (SI.4) moze da ponese teret na postolju ispod ili iznad letelice kao $to
su: razli¢iti tipovi vizuelnih, akusti¢nih, hemijskih i bioloskih senzora [9].

1.4. NAV tip drona

Pored mikro-vazdu$nih letelica, Agencija DARPA, USA [8, 26], ima jo§ jedan
program sa letelicama tipa (NAV) [18], [19] koji su definisane kao izuzetno male i
lagane bespilotne letelice (SI.5) sa najve¢om duzinom krila do 15 cm [129] i tezinom od
50 g [12].

Ovi tipovi bespilotnih letelica imaju opseg leta do1000 m, a maksimalna visina leta
je oko 100 m [12], [14]. Postoje razliite konfiguracije za NAV tip adronova, kao §to su
fiksna krila, rotirajuca krila i flapping tip krila koja su prikazana na slici 5. Dron NAV
konstrukcije koji se sastoji od jednog motora i rotora, je mono kopter. To je
konstrukcija inspirisana analizom pada semena sa drveta javora [15], [11]. Po tome su
dobili i konstrukcijska imena: dvojni kopteri, trikopteri, ¢etvoro-rotori ili kuad-kopteri,
penta-kopteri, heksa-kopteri, octo-kopteri, deca-kopteri i dodeca-kopteri (twin-copters,
tri- copters, quad-rotors or quad-copters, penta-copters, hexa-copters, octo-copters,
deca-copters, and dodeca-copters [20], [21]). U navedenim konstrukcijama MAYV tip
dronova, kuad (4)-kopteri i heksa (6)-kopteri su najpoznatiji tipovi dronova u prakti¢noj
upotrebi [17].

Slika 5. Neki vazniji NAV drona, (a)fixed wing , (b)flapping wing, (c) helicopter,
(d) monocopter, (e) quadrotor, (f) hexacopter, (g- h) unconventional, [8,26 ].
Figure 5. Some important NAV type of drones: dronova, (a)fixed wing ,(b) flapping
wing, (c) helicopter, (d)monocopter, (e)quadrotor, (f) hexacopter, (g- h) uncon., [8,26 ].

1.5. PAV tip drona

U nekoliko poslednjih proteklih godina neki istrazivaci su pokusali da dizajniraju i
izraduju bespilotne letelice (S1.6) veliCine i oblika insekata [22-26]. Zato je definisana
nova klasa dronova koja je prepoznata kao pico letelice ili pico vazdu$na vozila (PAVs)
[24]. Zbog svojih malih dimenzija i malih tezina, postoje za sada, samo nekoliko vrsta
PAV letelica. Kvadrotor i letelice sa mini krilcima su dizajni koji se Gesto koriste kod
PAV Kklase konstrukcija. Izmedu pomenutih tipova, nedavno, PAV sa rotorom ima
performanse sa manje prednosti nego konstrukcije sa rotiraju¢im krilima (kvadrotor), jer
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oponasaju kretanje insekata sa krilima koji imaju neverovatne performanse leta, kao §to
su: lebdenje, nagla ubrzanja i veoma brzo okretanje [22]. Mnogi istrazivaéi su radili na
ovakvim konstrukcijama mikro bespilotnih letelica (SI. 6).

Autori [24] bili su pioniri koji su radili na kontrolisanim mikroboti¢kim letovima.
Predlozili su konceptualni dizajn za mikrodron sa spoljnim delovima i elasti¢nim
zglobovima kao kod insekata (SI.6). Autor Dickinson i sar. [25] poku$ao je da konstrise
mikrodron veli¢ine insekata sa rasponom krila od oko 25 mm i tezinom oko 100 mg. Da
bi istrazili let leptira, Tanaka i sar. [22] razvili su malu i laganu konstrukciju drona
sli¢nu leptiru koja ima tezinu 40 mg, raspon krila 140 mm i frekvenciju pokreta krila od
10 Hz. Projekat "RoboBee" pokrenuli su Vood et al. [23], za konstrukciju i dizajniranje i
proizvodnju krila leptira , kao dela za dronove tipa PAV.

a

Slika 6. Neki vazniji tipovi PAV dronova: (a, b, ¢, d) flapping wing, i (¢) quadrotor, [8].
Figure 6. Some imoprtant types PAV drones:(a, b, ¢, d) flapping wing, (¢)quadrotor, [8].
2. TIPOVI DRONOVA | PRIMENA U PRAKSI

Primene dron letelica mogu se kategorisati na razlicite nacine, ali pre svega

zasnovane po tipu misija (vojnih / civilnih), tipu letackih zona u prostoru (spoljasnje /
unutrasnje) i tipu okruzenja (pod vodom / na vodi / zemlji / vazduhu / ograni¢enom

prostoru), [27], [28].
77§

Slika 7. Primena drona u razli¢itim uslovima u poljoprivredi, [30].
Figure 7. Application of drone in different conditions in agriculture, [30].
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Kako prikazuje slika 7, bespilotne letelice imaju razliite primene u
poljoprivrednom okruzenju [42]. Dronovi mogu imati vise od 200 razlicitih aplikacija u
buduénosti, pre svega u funkciji tipa [27], [28]. Na primer, prema literaturi, dronovi
mogu da se koriste za misije pretrazivanja i spasavanja, zastitu zivotne sredine, isporuku
poste i obavljanje misija u okeanima ili ¢ak drugim planetama, i druge razne aplikacije
[31]. Ovi dronovi mogu pruziti brzi pregled ciljnog podrucja koje se nadgleda ili
istrazuje, bez ikakve opasnosti.

Dronovi opremljeni infracrvenim kamerama mogu dati slike u objekata mraku [32].
Na primer, zbog njihovih smanjenih dimenzija, mikro bespilotne letjelice se mogu
koristiti za izvidanje unutar zatvorenih objekata.

Kao §to je navedeno [30], [36], dronovi malih dimenzija su trenutno jedini nacin da
se pregledaju unutra$njosti posebnih objekata na primer za slucaj elementarnih
nepogoda ili u ratnim uslovima neprijateljske teritorije. Oni mogu nositi specificne
senzore 1 kamere za lociranje bioloskih, nuklearnih, hemijskih ili drugih pretnji [34].
Interesantne aplikacije drona su:

2.1. PretraZivanje terena i spasilacke misije

Jedna od vaznih primena bespilotnih letilica je njihova upotreba u misijama za
pretrazivanje i spasavanje [36-38]. U operacijama pretrazivanja terena posle nesreca i
spasavanja, svaka sekunda je veoma vazna. Da bi §to efikasnije funkcionisali, vazno je
da se postigne brz pregled terena i utvrdi realna situacija i potrena akcija na terenu. U
spasilackim misijama, avionima i helikopterima sa posadama potrebno vreme da budu
potpuno spremni za obavljanje misije. U isto vreme bespilotne letelice mogu se odmah
aktivirati bez ikakvog gubitka vremena krenuti u akciju koja je potrebna zbog izvidanja
[37]. Zbog vazne uloge bespilotnih letelica u misijama za pretrazivanje i spasavanje,
upotreba dronova je privukla paznju mnogih istrazivac¢a. U tu svrhu, nekoliko tipova
bespilotnih letelica je posebno projektovano i proizvedeno za obavljanje ove vrste misija
namenjinih dronovima [38-41].

2.2. Zastita Zivotne sredine

Bespilotne letelice ili dronove mnogi Autori smatraju vitalnim delom razli¢itih
vojnih misija [42]. Ali ipak, oni se sve viSe koriste za obavljanje civilnih misija i
ekoloskih akcija. Prvenstvenu ulogu imaju u misiji stalnog nadgledanja (upravljanja)
velikih povrSina nacionalnih parkova, poljoprivrednh zemljistima, Sumskih regija,
pracenja kretanja divljih Zivotinja u razli¢itim oblastima. Posebnu ulogu dronovi imaju u
registrovanju-posmatranju efekata globalnih ili lokalnih klimatskih promena i pracenje
biodiverziteta razli¢itih ekosistema od kiSnih Suma, pustinjskih predela do okeana [42].
Mnogi tipovi dronova mogu se koristiti i za istrazivanje prirodnih nepogoda, ukljucujuci
Sumske pozare, lavine na planinama i sli¢ne situacije [43], [44]. Na slici 7., prikazani su
razli¢iti tipovi dronova u uslovima poljoprivrede [42] kada imaju vise funkcionalne
uloge u pracenju slozenih radnih procesa [30].
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3. DRONOVI U POLJOPRIVREDI: PREGLED PRIMENE

U poljoprivredi [30], mogu se pojaviti korisnici drona kao:

o Farmeri, koji imaju potrebu za misijom drona u prikupljanju informacija na farmi,

e Poljoprivredni servisi koji prikupljaju inoformacije za vise korisnika — farmera.
Mnogi Autori i istrazivai podrzavaju i prizeljkuju masovnu upotrebu dron
letelica u poljoprivredi smatraju¢i da bi time i precizna poljoprivreda [8], [46],
[47] dobila nov kvalitet. Istovremeno drugi oprezniji Autori, boje¢i se da
ogroman broj podataka dobijen uz pomo¢ dronova predstavlja problem, kako u
njihovoj adekvatnoj obradi, tako i prakti¢noj primeni.

Istovremeno i pravni aspekt primene drona u poljoprivredi je i dalje nejasan jer
navedeni i propisani niz ogranienja (moguée zloupotrebe, na primer: prava na
privatnost, moguénosti vojne i industrijske $pijunaZe, terorizma, ometanja vazdus$nog
saobraja, itd.). Mini letelice, dronovi (na primer: Sl.4., SI.5., S1.6) mogu se Koristiti
komercijalno u oblasti: elektroprivrede, vremenskoj prognozi, saobracajnog i
pomorskog nadzora, transporta, traganja i spasavanja, istraZivanjima nalazi$ta uglja,
nafte ili gasa, poljoprivredi i sli¢no.

Posto se u primarnoj poljoprivrednoj proizvodnji koriste velike povrSine zemljista
[8], mnajvise koristi od dronova, odnosno daljinskog istrazivanja terena
(pracenja/izvidanja), svakako ima poljoprivreda, jer mini letelice omoguéuju relativno
lako pravovremeno praenje stanja i napredovanja useva, utvrdivanje potrebe za
navodnjavanjem, prihranom, zastitom od biljnih bolesti i StetoCina, i drugih razlicitih
agrotehnickih mera, ali i utvrdivanje potrebe za uredenjem zemljista, njegovim
popravkama, ukljucujuci i potrebne meliorativne zahvate.

Dron sa GPS i foto opremom moze brzo i efikasno obaviti snimanje i kartiranje
proizvodnog podrucja farme, precizno i vise puta prikazati stanje povrSine sa
Steto¢inama, pojavu biljnih bolesti, nedostatak vlage u zemlji$tu i sli¢ne operacije na
povrsini koju zauzima farma.

I to na tacnim lokacijama (geografska Sirina i duzina) i odmah omoguditi
pravovremenu i brzu reakciju osoblja sa farme, §to moze drasticno racionalizovati i
smanjiti troskove proizvodnje, ukljucujuéi i broj potrebnih radnika. Za redovno
pracenje/izvidanje stanja useva u poljoprivredi koriste se odgovarajuéi tipovi mini
letelica-agrodronovi (S1.7.) uz ¢iju pomo¢ farmer ima Sirok i precizan pogled ,,sa neba“.
Ako kod pregleda useva uoci problem, moze se fotografisati i utvrditi njegova tacna
pozicija ponovnim letom drona iznad odredenog podruéja. Naredni korak je kartiranje,
odnosno kreiranje precizne digitalne slike proizvodne povrsine koja se uobicajeno
vizuelizuje GIS alatima (GIS -geografski informacioni sistem sa tzv. pametnim
kartama). Kad se snimanje obavlja sa viSe tipova kamera i razliitim talasnim duzinama
suncevog spektra, obradom i analizom fotografija moze se relativno pouzdano proceniti
stanje poljoprivrednih kultura (S1.8. i S1.9), izraGunavanjem NDVI (Normalni Indeks
Vegetacije).
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Slika.8. Princip spektralne analize lista biljke Slika.9. Pogled oka i kamere za
Figure 8. Princip of spektral analize of plant lief usev i zemljiSte, [42]

Slika.9. The view of the camera and

eye for crop and land, [42]

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) prikazuje stvarno, ljudskom oku
nevidljivo (S1.8 i SL.9), stanje snimane povrsine (S1.9). NDVI je baziran na skali boja
gde se obic¢no koristi zelena boja (zdrav usev) za visoke vrednosti NDVI i crvena boja
(pojava neke bolesti ) koja predstavlja niske niske vrednosti (SI.8).

Analiza fotografije (S1.8) sa foto opremom koju nosi dron prilikom leta preko

parcela sa usevom, na primer daje situaciju sa ocenama: dobro=izrazito zelena boja
pSenice; ostecen list pSenice suSom=crvena boja ivice lista, i stanje zemljiSta u stanju
smanjene vlaznosti kao crno/braon boju (desna fotografija S1.8).
NDVI (Normal Difference Vegetation Index) ima vrednost razlike izmedu intenziteta
reflektovane talasne duzine svetlosti sa dve razlicite frekvencije, (VIS=vidljivi deo
spektra, vrednosti=400-700 nm; NIR=infracrveni deo spektra, vrednosti=700-1300 nm),
prema analitickoj relaciji:

NDVI=(NIR-VIS)/ (NIR+VIS)

Izvestan broj istrazivackih radova u literaturi [42-45] smatra diskutabilnom
pouzdanost i taénost NDVI parametra, jer je to nelinearan indeks, na koga utic¢u i
dodatni faktori: boja zemljiSta i lis¢a, sadrzaj vode u zemljistu i biljkama, atmosfersko
zracenje, koli¢ina biomase, i drugi faktori. Zato je u primeni korekcija/kalibracija NDVI
sa viSe razli¢itih faktora kao na primer: SAVI = Soil Adjusted Vegetation Index, EVI =
Enhanced Vegetation Index i drugi, kada je moguée analizirati znatno vise razli¢itih
vegetacijsko-biofizickih parametara koriste¢i podatke daljinskih snimanja kamarai
opti;ke opreme koje sa nalaze na nekoj od adekvatnih mini letelica-drona, jer aktivnost
zelenih biljaka/poljoprivrednih kultura ukljucuje indeks povrSine lista (LAI), zelenu
biomasu, apsorbovanu svetlosnu energiju, CWSI (Crop Water Stress Index ili indeks
vodnog stresa biljaka), CCCI (Canopy Chlorophyll Content Index ili koncentraciju
hlorofila u biljnom pokrivacu, koji ukazuje i na ishranjenost biljaka kiseonikom

Danas je praksa da se NDVI indeks koriguje, sa vise faktora koje znatno podizu
taénost 1 pouzdanost NDVI, pa je korekcioni faktor NNI (Nutrition Nitrogen Index) koji
zahteva poznavanje stvarne i kritiéne koncentracije kiseonika u biljkama, ili RI indeks
(Response Index), u kome je NDVI, = NDVI kalibraciona traka kulture, koja je
prihranjena dozom prema preporuci osnovne hemijske analize zemljista; NDVI; = NDVI
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useva). Dronovi zato imaju razli¢itu tehnicku i opti¢ku opremu, uklju¢ujuci HD kamere
visoke rezolucije, vise tipova infracrvenih i termalnih senzora, elektromagnetne senzore,
i neke tipove radara. Za utvrdivanje pojedinih osobina nekih nadgledanih povrs$ina
koriste se razli¢iti EMI senzori (elektromagnetna indukcija, spektralna analiza u
vidljivom i infracrvenom delu spektra), kao i druge vrste senzora koji prikazuju stanje
vegetacije (SI.8.) kao precizni foto snimak.

Pracenje stanja poljoprivrednih kultura snimcima iz satelita ili aviona, kao i pregled
obilaskom terena vozilima ili peSice, do sada, bili su osnovni nacini pregleda/inspekcije.
Ipak ove metode bile su Cesto nepotpune i vremenski ogranic¢ene (oblacno i/ili kisno
vrieme, magla, vlazno tlo i sli¢no) pa prikupljanje navedenih podataka, njihova obrada i
analiza moze potrajati dugo vremena. Rezultat je zakasnela intervencija, pa su neke Stete
ipak neizbezne, zbog nezapazene pojave bolesti ili neishranjenosti useva.

Pored ovih problema obavezno se javljaju i povecéani troskovi prihranjivanja useva i
zastite i time, smanjen prinos i pad profita.

Uporedenje tehnike izvidanja mini letelicama-dronovima, sa drugim metodama,
donosi zakljucak da ova tehnika sa mini letelicama donosi daleko jeftinije, azurnije i
tacnije podatke o stanju useva pa su za pracenje useva na prosecnim povrSinama 50 do
500 ha dronovi trenutno prvi i najbolji izbor.

Primena drona [30], je razli¢ita u oblasti pracenja (analize) stanja useva:
¢ Rast, razvitak i zdravlje (kondicija) useva (fenofaze i etape razvitka),
¢ Potrebe za prihranom useva (vreme, mesto i ta¢na koli¢ina, prostorni raspored),

e Pojave bolesti, biljnih StetoCina i korova (lokacija, koncentracija, pravci prostiranja)

e Utvrdivanje pojave mikrodepresija posle obrade i pripreme zemljista, pojave
zadrZavanje vode na povrSini zemlji$ta, stanje drenaZe, potrebe za navodnjavanjem,

e Gustina, sklop, visina, procena biomase i prinosa poljoprivrednih kultura,

e Utvrdivanje moguceg termina zetve, na osnovu stanja useva prema fazi sazrevanja.

Dronovi namenjeni za komercijalnu upotrebu u poljoprivredi najées$¢e imaju
komplet PC programa (na primer: platforme AgOS, AgWorks i MyAgCentral) za
analizu prikupljenih podataka i automatsko planiranje leta drona u obilasku terena
(S1.10.).

Slika 10. Plan leta drona u oblisaku polja, [49], [50].
Figure.10. The drone flight plan for tour a fields, [49], [50].


http://www.agworks.net/
http://myagcentral.com/
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Standardna tehnicka oprema drona obuhvata: GPS uredaje, digitalne kamere
(fotoaparat) sa multispektralnim senzorima. Neki skuplji modeli ovih mini letelica,
imaju infracrvene (toplotne), hiperspektralne (za nevidljivo zracenje) senzore, opticki
radar (LIDAR = Light Detecting and Ranging), 3D radar (SAR = Synthetic Aperture
Radars) i sli¢no.

U zavisnosti od preciznosti video opreme (SI.11) koju dron ima u obilasku
poljoprivrednih povrsina, fotografije koje se dobijaju imaju razli¢it kvalitet koji je vrlo
znaCajan u analizi dobijenih podataka, kao na primer visina useva u nekim fazama
porasta useva. VS

o D SRS S, ouTruT

74

(@wr
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Slika 11. Snimici kamere: tereni sa razli¢itim usevima, [49, 50].
Figure 11. The camera shots and types of terrain and different crops, [49, 50].

Danas video oprema i senzori [8], imaju cene od 200 USD i preko 50.000 USD u
zavisnosti od preciznosti i broja/preciznosti snimaka terena pod usevom u odredenoj
vremenskoj jedinici. Najmanja rezolucija fotografija (koje se kasnije analiziraju) je 12
Mpix. Ovu najmanju preciznost postizu kamere GoPro Hero 3 i 4 Hero. Postoje i
preciznije kamere sa 20 Mpix:

Sony QX1: mala tezina, realni snimci (tip VIS), u formatu RAW ili JPEG.

Canon EOS Rebel SL1 DSLR Camera Kit: samo realni snimci (tip VIS).

Zenmuse X3: koristi sitem DJI , realni (vidljivi) snimci terena/objekata (tip VIS).
GoPro Hero 3 and Hero 4: kompaktna, vodootporna, samo realni snimci (tip VIS),
MaxMax (Nikon), ima opciju snimaka tipa NIR i VIS, cene do 5,000 USD.

U toku samo jednog leta drona, termalne kamere mogu napraviti snimke tipa: VIS
(vidljivi deo spektra), ili NIR (nevidljivi deo spektra svetlosti) i prikazati promene
temperature biljaka i povrSine zemljista koje ima oscilacije temperature u funkciji stanja
vlaznosti zemljista .

Na osnovu ovog, dobija se snimak-fotografija infra-red termalne kamere (IRT
kamera) koja prikazuje prisustvo (plava boja, SI.12.) ili odsustvo vode (su$a, crvena
boja, S1.12) zbog efekata hladenja zemljista u toku sezone [49, 50].


http://bestdroneforthejob.com/goto/SonyQX1
http://bestdroneforthejob.com/goto/CanonSL1DSLR
http://www.maxmax.com/shopper/category/9236-cameras
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Slika 12. Foto IRT kamere Slika 13. Fotografija tipa LIDAR 3D povrsine na Zemlji
Figure 12.Photo of IRT camera Figure 13. Photo type LIDAR, 3D surface of Land

Opticki radar (LIDAR=Light Detecting and Ranging), pokazuje snimak stanja
povrsine zemljista (S1.13), kao 3D model, gde se jasno i precizno vidi raspored, oblici i
dimenzije objekata. Preciznost je veoma velika do £ 10 cm , ali ova oprema je
najskuplja (50.000 $ do 250.000 $), koju dron moze imati, [82].

3.1. Primeri KkoriS¢enja drona u poljoprivrednim uslovima

Vise tipova UAV letelica — dronova su dostupni su na trzistu i mogu se koristiti za
poljoprivredne namene, prvenstveno u ispitivanju stanja useva, zemljiSta, i voda [42-
44]. U odnosu na poznate karakterisitke letelica u tabeli 2., prikazani su dronovi i neka
oprema koji imaju karakteristike koji odgovaraju za istrazivanja koja imaju uslovi u
poljoprivredi .
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Tabela 2. Tipovi dronova za poljoprivredne uslove, [30], [42].

Table 2. Types of drones in Agriculture condition, [30], [42].
Tip Drona Osnovne karakteristike
Tye of Drone drona
Basic properties of Drones

uUAVs
Quadcopter
Drone Omega

Vreme leta (max): 100 min.
Povrsina: 80 ha

Horizontalna brzina: 30 -100 kmh™
Tezina : 2500 gr

Vreme leta (max): 55 min.
Povrsina: 200 ha

Horizontalna brzina:: 40-110 kmh™
Tezina: 1100 gr

nUAVs
Fixed Wings
EBee SQ Livona

Flight time: 60 min.

Povrsina: 60 ha

Horizontalna brzina: 25 - 120 kmh™
Tezina: 3300 gr

MAVs Drones
Hexacopter
DJI SW S900

Opticka oprema i fotoaparati su kljuéni elemenat za kvalitet i preciznost snimljenih
fotografija-karata koje se dobijaju preletom dronova preko nekog terena. Generalno,
senzori optickih instrumenata niskih rezolucija koji snimaju u boji sa crveno-zeleno-
plavo nijansom oznacene sa RGB i blizu infracrvenog opsega NIR, pa takve fotografije
nisu dobre za poljoprivredne kulture. Kamere visoke rezolucije postavljene na dronove
za snimanje situacije u poljoprivredi, imaju specijalizovane filtere i zato su mnogo
preciznije [8, 50]. Primeri specijalizovanih kamera za poljoprivredne uslove su:
Micasense Red-Edgel i Parrot Sekuoia2. Ove kamere su veoma lagane i posebno
dizajnirane, malih dimenzija za postavljanje na UAV letelice. U upotrebi i koriStenju
svih tipova UAV letelica je veoma vazna preciznost odredivanja lokacije i pozicije
letelice na osnovu fotografija (karakteristika cm/pix) snimljenih kamerom montiranim na
UAV. Danas, taénost GPS uredaja moze biti veoma visok +/-5cmdo 15 cm.

Podatak koji se moze dobiti koris¢enjem kamera visoke rezolucije postavljenih na
UAV je indeks Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Ovaj indeks ukazuje
na ukupno zdravlje biljaka (S1.14). Ako se NDVI vrednosti nalaze bliske 1.0, o¢ekuje se
da vegetacija bude zdrava. Ukoliko je NDVI vrednost bliska broju 0.0 (SI. 14), analiza
fotografija prikazuje vegetaciju koja pokazuje znake oboljenja.
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Slika 14. Intepretacija vrednosti i znacenja NDVI indexa [38, 50].
Figure 14. Interpretation of values and meanings of NDVI index [38, 50].

3.2. Montitoring zdravstvenih uslova biljaka - Analiza kori§é¢enjem podataka NDVI
(NDVI = Indeks normirane razlike vegetacije)

Specijalne kamere postavljene na UAV letelice mogu snimati sa razli¢itim
vrednostima talasnih duzina svetlosti koja daje crveno, zeleno i plavo svetlo (rgb).
Primenom algoritma za obradu VARI-Visible Atmosphericalli Resistant Index, moze se
dobiti normalan ili proseCano precizan podatak za procenu zdravlja useva na polju
(S1.14). HD kamere veéih preciznosti snimaju fotografije blize infracrvenom delu
spektra svetlosti i mogu primenom poboljSanih algoritma obrade fotografije dobiti nove
vrednosti indexa sa poveéenom preciznosti snimanja, koji imaju oznake: ENDVI,
GNDVI, SAVI, OSAVI, RDVI, [51], [52].

ENDVI - Enhanced Normalized Different Index of Vegetation, uporeduje deo
zelenog spektra svetlosti, crvenog i plavog, kako bi se dobio tacniji rezultat. Ovakav
nacin analize fotografija (SI. 15) daje pokazatelje dobro-lose zdravlje useva i moze se
koristiti za procenu prisustva drugih biljaka u osnovnom usevu, npr. korova [52].

OProjections ACropPlan X AllMaps? < Share

Jn 20,2015

— 5

Slika 15. Analiza NDVI na 150 acr: 27% je crvena boja (lose zdravlje useva),
58% je Zuta boja (prose¢no zdravlje useva),15% zelena boja (dobro stanje), [51].
Figure 15. Analisys of NDVI at 150 acr: 27% is red (bad health),

58% is yellow (average health),15% is green (good health), [51].
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3.3. Monitoring evapotranspiracije i navodnjavanja

Iz perspektive upravljanja navodnjavanjem zemljista, neophodne su dve glavne
komponente za procenu potreba za navodnjavanjem: evapotranspiracija (ET) i trenutna
vlaga u zemljistu (SM). ET je koli¢ina vode koju koristi usev zasnovana na vodi
dostupnoj u zoni korijena, tipu biljke i vremenskim i sezonskim uslovima [51].
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Slika 16. Primer procene evapotranspiracije, ET u cm/ dan ili mm/ dan (levo),

i vlazno ili suvo zemljiSte (desno). Rezolucija: 4 in¢a / pix, povrSina 300 acr; [51].
Figure 16. An example of evapotranspiration estimation, ET in cm per day or mm
per day (left),and wet or dry land (right). Resolution: 4 inch /pix, 300 acr; [51].

Trenutna vlaga (SM) je koli¢ina vode koja se zadrZava u zoni korena useva i varira
prostorno u toj zoni u zavisnosti od, koli¢ine organske materije i dubine [51]. Opisane
komponente omogucavaju procenu potreba za navodnjavanjem vode kroz proracun
vodnog bilansa [51, 54]. Kao $to je navedeno u dostupnim ET modelima u literaturi,
[19-25] procenjiva ET koriste¢i UAV tehnologiju, sa odabranim NIR spektralnim
filterima sa snimljenih fotografija, [55, 56]. Na slici 16 (levo) prikazana je mapa procene
ET [51], za povrsinu pod vinogradom. Ova ET mapa je uradena sa programom AgieAir
i pomocu snimaka sa UAV drona koji je opremljen sa specijalnim opti¢kim i termic¢kim
kamerama visoke rezolucije od 0.15m/ pix [57]. Dobijene informacije o ET mogu se
dalje upotrebiti za odredivanje zona (Sl. 16 desno) predvidenih za navodnjavanje koje
primenjena tehnologija za navodnjavanje (npr tehnicki sistem Kkap-po-kap) moze
podrzati [55, 56].

3.4. Monitoring prihrane biljaka

Glavni ekonomski input parametar za svaku poljoprivrednu sezonu je primena nekih
tipova dubriva (npr. N, P, K) ili mikroelemenata (npr. S, Mg, Zn). Pubrivo na terenu se
aplicira na razliCite tehnicke nacine (razni tipovi prskalica, preko sistema za
navodnjavanje, avionima i sl.). Odredeni nacin koriS¢enja tehni¢kih sredstava za
prihranjivanje useva, zavisi pre svega od veli¢ine povrsine pod tim usevima.
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Kod primene ovih specificnih masina i opreme mora se voditi racuna o
mnogobrojnim faktorima njihove primene : upotrebljene kolic¢ine dubriva, uslovima
spoljasne sredine (brzine strujanja vazduha, teperatura, vlaZnost i sli¢no) [60]. Od
navedenih uslova zavisi preciznost nanete koli¢ine dubriva, a time i novi veoma vazni
mnogobrojni faktori uticaja na: okolinu, zemljite, vodu, usev-biljke, zdravlje ljudi i
zivotinja i drugi .

U monitoringu teritorije sa odredenim tipovima UAYV, i kasnija analiza dobijenih
fotografija upotrebljenih u inspekciji i nadgledanju povrsina koje se tretiraju razli¢itim
dubrivima, je veoma vazna. Istrazivanja [61] ukazuju na to da je moguce izvrsiti
monitoring prihranjivanja useva sa  letelicama UAV koje su opremljene sa
odgovaraju¢im senzorima i termickim kamerama ( na prime Red Edge ili hiperspektralne
kamere) Spektralna analiza (sa programskim alatkama) fotografija koji su dobijene sa
snimaka kamera na UAV letelicama, danas predstavljaju dragocenu alatku na primer,
za nadgledanje pravilno dozirane ishrane biljaka, smanjenje primene azota (N) na
stvarne potrebe, ¢ime ovakvi postupci imaju dobre ekonomske i ekoloske prednosti
(sl.17). Istrazivanja [81], pokazuju uporedenje podataka spektralne analize (S1.17 desno)
fotografije kamera sa UAV povrsine parcele i varijacije primene N u koli¢ini od 0 do
250 kg ha. NDVI podaci dobijeni sa kamera UAV, imaju vrednosti u rasponu od 0,83
do 0,97 sto pokazuje varijabilnost promene sadrzaja N na nekim delovima pacela
(crvena boja: nizak sadrzaj N ili zelena boja optimalan sadrzaj N) . Ova metoda je
narocito pogodna za primenu odredenih ta¢nih i potrebnih koli¢ina dubriva na velikim
podru¢jima kao $to su tereni za golf ili velika poljoprivredna gazdinstva, kada se podaci
dobijeni od opreme sa UAV letelica koriste za optimiziranje ove agrotehni¢ke operacije
[82].

Slika 17. Procene sadrzaja azota (N) na parcelama : ovas (levo) i travu golf terena
(desno) (sadrzaj N je u mg/100mg DM, rezolucija: 6 inch/pixel ), [51], [82].
Figure 17. Estimates of Nitrogen content (N) on fields: oats (left) and grassland
(right) (content N is in mg per 100mg DM, resolution: 6 inch /pixel), [51], [82].

4. KOJI DRON NABAVITI ZA POTREBE POLJOPRIVREDE U SRBIJI ?

Osovne osobine drona kao mini letelice, omogucéuju da se generalno za potrebe
poljoprivrede odaberu oni koji su opremeljeni odgovaraju¢im programima (software) i
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preciznom opti¢kom opremom (hardware). Prema osobinama drona [3], [8], [30], [80],
mogu biti upotrebljeni poljoprivredni modeli drona sa krilima :

1.

2.

SenseFly eBee (SI.18.A-1): veoma popularan model mini letelice sa W/Ag
servisima sa upotrebom u sistemu dron-traktor operacija na njivi sa usevima.
PrecisionHawk Lancaster (SI.18.A-2); model mini letelice sa krilima i
reSenjima programa za konstantno pracenje i optimizaciju rada masina u
poljoprivredi.

3. Trimble (SI.18.A-3): model drona UXS5, namenjen poljoprivredi i Sumarstvu.

Opremljen je kompletnom i veoma skupom foto opremom i programima Kkoji
omogucuju potpuni vizuelni pregled terena sa kulturama.
Al A-2
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Slika 18. Osnovni modeli drona sa krilima za poljoprivredne uslove, [8], [3].
Figure 18. Basic models drone with wings for agriculture conditions [8], [3].

A) Poljoprivredni modeli tipa Multi-Rotor Ag Drones:

1.

AGCO Solo (SI.19.B-1): projektovan na osnovnom modelu 3DR Solo
quadcopter, ima komplet sa RGB za kolor fotorgrafije terena i infrared kamere za
monitoring stanja biljaka (na primer uslovi suse). Komplet sadrzi i Agribotix
program za obradu fotografija i formiranje mapa zone nadgledanja useva u
poljoprivredi.

AiBot X6 (SI.19.B-2): Namenjen za zadatke u oblasti industrijske inspekcije,
gradevinarstva, bezbednosti objekata i specijalno za poljoprivredu i Sumarstvo.
Komplet opreme sadrzi program za planiranje letova AiProFlight.

DJI multi-rotors (S1.19.B-3): Model Phantom-4 ima Siroku primenu u
saobracaju (avio saobracaj), industriji, poljoprivredi i Sumarstvu. U opremi
poseduje novu generaciju GPS autopilot opreme i HD kameru za shimanje useva
(ili Suma).

B-1 B-2 B-3
Slika 19. Osnovni modeli drona sa rotorima za uslove u poljoprivredi, [8], [9].
Figure 19. Basic models rotor drone models for agriculture condition, [8], [9].
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4.1. Primena drona, povrsinski kop R.B. Kolubara

Kompanija VekomGeo d.o0.0, Beograd (tehnicka saradnja Institut za poljoprivrednu
tehniku, Poljoprivredni fakultet, Beograd) je u toku 2016. godine na povrsinskom kopu
RB Kolubara, izvrsila vi§e snimanja terena zemljista povrSinskog kopa “Tamnava-
Zapad” zbog moguénosti primene najsavremenije tehnologije za prikupljanje podatka na
terenu i njihovog koris¢enja u praksi [30], [82].

U toku snimanja upotrebljena je bespilotna letelica, tipa heksakopter Aibot X6 V2
(S1.19 B-2) , sa dve oblasti primene:

1.Snimanje dela kopa R.B.Kolubara-Tamnava Zapad koji je u potpunosti bio
poplavljen 2014. godine, zbog izrade geodetske podloge i dobijanja nultog stanja na
delu kopa nakon isuSivanja. Podaci snimanja: povr§ina 60 ha, vreme snimanja 240
minuta, preciznost 2.5 cm. Za aerofotogrametrijsko snimanje terena kori$¢ena je kamera
NikonCoolpix A. Dobijeni rezultat: 3D oblak tacaka terena, detaljan ortofoto i digitalni
model terena za 60 ha

2. Pracéenje dinamike iskopa (zapremina iskopanog materijala) aktivnog rotornog
bagera (Glodar-1). Izvr§eno snimanje iskopa u dve etaZe.
Realizacija Projekta je izvr$ena u tri faze:

A. Planiranje leta Aibot X6 V2 za zadatu lokaciju

B. Aerofotogrametrijsko snimanje
C. Obrada podataka

A) Planiranje leta Aibot X6 V2 , kada je upotrebljen softver AgPro Flight.
Prilikom kreiranja plana leta kada treba da se ispune zahtevi neophodni za
obezbedivanje potrebnog kvaliteta izlaznih rezultata, sa pokrivanjem
kompletnog zahtevanog podrucja (60 ha). Parametri plana leta Aibot X6 V2
(S1.19 B-2) , za automatsko snimanje bili su : * Veli¢ina piksela do 2.5cm
Poprecni preklop izmedu linija snimanja — 60% <« Poduzni preklop izmedu
snimaka — 80% < Visina leta ~100m < Brzina leta 40 km/h.

B) Aerofotogrametrijsko snimanje terena celog kopa povrsinskog kopa “Tamnava
Zapad” je izvrSeno automatizovano. Aibot X6 V2, nakon poletanja (brzina
8m/s) kretao se po unapred definisanom planu leta (SI.14), dok je za projekat
pracenja dinamike iskopa letelica navodena manuelno uz pomo¢ video signala
sa kamere na letelici. Razlog za to je bila znatno niza visina leta i blizina roto
bagera koji ima veliku visinu.

Tokom leta Aibot X6 V2, instalirana kamera NikonCoolpix A automatski obavlja
fotografisanje terena i objekata iz vazduha u zadatom intervalu, obezbedujuéi pri tome
da su svi snimci orijentisani vertikalno sa potrebanim preklapanjem izmedu snimaka.
Snimanje kosina, zbog potrebe pracenja dinamike iskopa ugao kamere je menjan zbog
dobijanja $to kvalitetnijih rezultata. Za snimanje kompletnog podrucja bilo je potrebno
viSe letova i snimljena je povrSina od priblizno 60 ha a samo snimanje trajalo je
priblizno 240 min. Pre pocetka snimanja izvrSeno je postavljanje specijalnih markera za
georeferenciranje rezultata snimanja u lokalni koordinatni sistem.
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C) Obrada rezultata. Posle zavrSenog snimanja sa Nikon Coolpix A kamerom,
obrada prikupljenih snimaka terena i situacija sa  programom Agisoft
PhotoScan.

Rezulat ove obrade podataka su : * 3D oblak tacaka « DMT e Ortofoto snimci terena

1z ovih rezultata daljom obradom dobijaju se :

* Digitalni geodetski plan za deo kopa koji je bio poplavljen, i

» Ukupna koli¢ina iskopa zemljista u periodu izmedu dva snimanja dobijena na
osnovu dva digitalna modela terena iz svake etaze iskopa.
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Slika 20. Plan leta drona Aibot X6 V2, [82].
Figure 20. The Aibot X6 V2 flight plan, [82].
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Slika 21. Realizovan plan leta drona Aibot X6 V2, [82].
Figure 21. Realized flight plan of Aibot X6 V2 drone, [82].
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Na osnovu ovog projekta i istrazivanja na RB Kolubara, upotreba bespilotnih
letelica tipa Aibot X6 V2 u velikoj meri moZe doprineti i unaprediti merenja na
kopovima i povr§inama zemljista, zato §to obezbeduje:

* Pristup mestima kojima standardna oprema ne moze bezbedno prici

« Jednostavno organizovanje i realizaciju snimanja

* Veliku ustedu u vremenu i angazovanju ljudstva na terenu

* Vecéu bezbednost — ucesnici procesa se ne izlaze razli¢itim opasnostima
* Visoka tacnost i detaljnost rezultata snimanja

4.2. Primena drona na poljoprivrednim povrSinama,
Napredak a.d., Stara Pazova

Livona d.o.0., Novi Beograd (i Institut za poljoprivrednu tehniku, Poljoprivredni
fakultet, Beograd, u okviru tehni¢ke saradnja), je 2017. godine, je izvrSila vise snimanja
parcela i situacija useva pSenice u Napredak a.d., Stara Pazova [83]. Za ova simanja
postoje razlozi upotrebe drona tipa eBee SG.

e Preciznost
Precizni kalibrisani  multispektralni  snimci omogucuju pouzdano sagledavanje
stanja useva, lak$e uocavanje potencijalnih problema i bolje donosenje odluka o
narednim aktivnostima.

o Velika pokrivenost i efikasnost

Tokom leta od 59 minuta, eBee SQ moze snimiti stotine hektara, grupisane ili

razdvojene parcele, potpuno automatski prema vasem planu snimanja. Sa dnevnim

kapacitetom snimanja od preko 1200 ha, eBee SQ je najefikasniji bespilotni sistem
za poljoprivredu na trzistu.

o Uklapanje u postojece radne procese
EBee SQ se glatko uklapa u vase radne procese kao novi alat za analizu i pomo¢ u
odlucivanju. Obezbeduje dragocene informacije koje omogucuju kvalitetniju
analizu stanja useva i pripremu varijabilnog doziranja kod operacija dubrenja ili
prskanja. Ne zahteva novu mehanizaciju, savrSeno se prilagodava vasoj postojecoj
opremi.

o Ekonomicnost i brzi povrat investicije
Zahvaljujuéi brojnim ustedama koje donosi, eBee SQ omogucuje povrat uloZenog
ve¢ u prvoj sezoni. Kompletan sistem za agronome osmisljen je po sistemu “klju¢ u
ruke” i1 ukljuCuje sve $to je potrebno za snimanje i obradu podataka. Nema
skrivenih troSkova, sve je u osnovnom kompletu i prilagodeno budzetu
poljoprivrednika.

Dron eBee SQ je opremljen multispektralnom kamerom Parrot Sequoia, specijalno
projektovanom za bespilotne sisteme. Kamera Sequoia sadrzi veoma precizan
multispektralni senzor koji snima u 4 nevidljiva dela spektra i jednom vidljivom (RGB)
— istovremeno u jednom letu. Na osnovu multispektralnih snimaka mozete generisati
tematske karte indeksa koje omogucuju precizno sagledavanje stanja na terenu i izradu
uputstava za varijabilno doziranje, ¢ime optimizujete operacije dubrenja ili prskanja u
cilju unapredenja prinosa i smanjenja troskova.
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RGB senzor je pogodan za kreiranje pregledne informativne slike u vidljivom delu
spektra, ali nije primenjiv za izradu preciznih ortofoto snimaka, oblaka tacaka i 3D
modela povrsina. U toku snimanja [83] sa bespilotnom letelicom, dron tip pnUAVs,
model EBee SQ Livona RTK , tip Fixed Wings, (SI.18 A-1), u oblasti poljoprivrede
dobijeni su podaci za:

A).Multispektralnu analizu: 1.0Opste stanje useva; 2.Pojava stresa kod useva;
3.Uspesnost setve/kontrola norme ; 4.Prezimljavanje useva; 5.Usvajanje azota i vode;
6.Ucinak preparata za zastitu bilja, (stanje pre i posle); 7. Procena prinosa useva.

B).Termografsku analizu: Temperatura zemljista i biljaka; 2. Analiza vlaznosti
zemljista.

Tipi¢na procedura primene EBee SQ Livona RTK , (SI1.18 A-1), na parcelama sa
pSenicom P.P. Napredak a.d., u oblasti primene analiza tipa A, B, obuhvatila je
procedure: a-Planiranja leta; b-Snimanje parcela ; c-Obrada podataka; d-Analiza
rezultata.

a-Planiranje leta primene EBee SQ Livona RTK

Planiranje leta i nadzor EBee SQ Livona RTK obavljno sa program eMotion Ag.

Slika 22. Plan leta drona i stanja useva pSenice, novembar 2017, [83].
Figure 22. Flight plan of drone and condition of wheat crop, November 2017, [82].

b-Snimanje parcela kamerom u toku leta EBee SQ Livona RTK

U toku snimanja multispektralnom kamerom Parrot Sequia (4x1,2 MP, 4 spektralna
senzora, tezina 35 gr, preciznost 12 cm/px) dobijeni su podaci potrebni za : Analizu
opSteg stanja useva, tematske karte vegetacionih indeksa, indeksi stresa kod useva
pSenice, za kartu stanja pSenice sa podacima: zdrav usev pSenice/%-rasprostranjenosti
korova/stres kod useva pSenice.
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Tipicne vrednosti NDVI:
NDVI
¢ 0,1-tlo, neplodne povriine,
- 0 suve biljke
¢ 0,5-slab vigor - slabo
010 z 015 razvijena biljka ili pod stresom
- jak vigor - dobro
05-09 *02-4
- ! g razvijena, zdrava biljka
a 09-1

Slika 23. Analiza opsteg stanja useva pSenice, novembar 2017, [83].
Figure 23. Analysis of the general conditions of wheat crops, November 2017, [83].

ZAKLJUCAK

Uloga mini bespilotnih letelica ili dronova se brzo prenela sa upotreba za vojne
namene, na primenu (75% od ukupnog broja) u poljoprivredi, Sumarstvu (i nekim
drugim delatnostima), pomazuci korisnicima da nadgledaju i kontroliSu velike povrSine
razli¢itih namena, Stede¢i tim korisnicima mnogo vremena i finasijskih ulaganja u
proizvodnju. Iako je nedavno paznja o dronovima bila usmerena na kompaniju Parrot
(Francuska) koje zeli da ove mini letelice upotrebi za komercijalne namene, ve¢i deo
dronova ocekuje perspektivnija buduénost na farmama (i velikim prirodni rezervatima,
Sumama i slino). To je zato §to se poljoprivredne operacije prostiru na velikim
udaljenostima 1 uglavnom nemaju problem privatnosti ili bezbednosti koje bi sprecile
koris¢enje ovih letelica, kao u gradskim predelima (npr. aerodromi). Dron ima cenu od
2.000 USD za letelicu koji korisnici ili farmeri sami sastavljaju, do 250.000 USD za
agrodron sloZene namene, koji je opremljen preciznim HD infracrvenim kamerama,
senzorima i drugom video tehnologijom, je moZda skupa letelica na podetku, ali
pristalice ove tehnologije kazu da razni podaci koje prikupljaju - od identifikovanja
problema insekata, problema navodnjavanja, procena prinosa ili pracenje goveda koja su
odlutala - pomazu farmerima da povrate ulozeno, ¢esto za samo godinu dana. Farmeri
mogu da Koriste bespilotne letelice (agrodron) i da prilagode precizno svoju upotrebu
pesticida, herbicida, dubriva i drugih materijala, na osnovu toga $ta je potrebno na
odredenoj tacki u polju sa usevom, (kao proces poznat po nazivu -precizna
poljoprivreda), Stede novac od nepotrebne i preterane upotrebe resursa, i da u isto vreme
smanjuju i koli¢inu koja moze da uti¢e na obliznje vodotokove, i znacajno uti¢u na
Cuvanje prirodnih resursa (voda i zemljista).

Mogucénost agrodrona je znaCajna u efikasnoj kontroli povrSina za koje je ranije
trebalo puno sati zbog obilazaka zemljista peske ili terenskim vozilima.

Dron sistemi danas imaju moguénosti snimanja kanala sa vodom, a korisni su u
snimanju stanja u navodnjavanju, melioracijama, kada se vrlo lako i brzo mogu utvrditi
Stete od voda, insekata ili divljaci, a isto tako i kontrolisati stanje vodotokova reka koju
okruzuju ili prolaze pored velikih poljoprivrednih imanja.

Naravno, porastom i napretkom tehnologije proizvodnje mini letelica kao
agrodrona, pocinje nova i bolja buducnost poljoprivredne proizvodnje.
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U Srbiji danas ima malo dronova upotrebljenih za istrazivanja i nau¢ne potrebe, iako
se po nekim Autorima broj ovih letelica u Srbiji krece od 300 do 4000 komada.

Kompanija Livona d.0.0.,, Beograd i Institut za poljoprivrednu tehniku,
Poljoprivredni fakultet u Beogradu, u tehnickoj saradnji, imaju studiju i planove o
implementaciji modela mikro drona EBee SK Livona RTK u narednim generalnim
planovima za inspekciju, zastitu i koris¢enje zemljiSta teritorije Opstine Stara Pazova
(351 km?), gde je posebno mesto poljoprivredne kompanije -Napredak.

VekomGeo d.o.0. iz Beograda u saradnji sa Institutom za poljoprivrednu tehniku
Poljoprivrednog fakulteta u Beogradu ima planove o implementaciji modela drona Aibot
KKS6, u buduénosti primene nadzor na povr§inama od 600 km? (i poljoprivredna
zemljiSta) otvorenog kopa R.B. Kolubara.

Institut za poljoprivrednu tehniku, Poljoprivredni fakultet u Beogradu, ima planove
o buducoj upotrebi modela mikro drona Hubsan H109S Ks4 PRO u inspekciji zastite
zemljista i voda na teritoriji (456 km?) Opstine Ub.
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DESIGN, CLASSIFICATION, PERSPECTIVES AND POSSIBLE
APPLICATIONS DRONES IN AGRICULTURE OF SERBIA
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'Univerzitet u Beogradu, Poljoprivredni fakultet, Institut za poljoprivrednu tehniku,
Nemanjina 6, 11080 Beograd-Zemun, Republika Srbija

Apstract. The paper analyzes the possibility and the needs for the use of specific
types of robots (mini unmanned aircraft with different designs and the designation of
UAVs) and the possibility of using in agriculture (agrodrone). The year 2015 was
proclaimed (Fortune Magazine, 2016) as the year of increasing and widespread use of
UAVs in various areas of human activity, especially in agriculture and forestry (75% of
use). This is important for large farm areas, where UAV has many useful functions and a
very cost-effective commercial application. Today, the needs for UAVs have increased
sharply with various opportunities for both civilian and military needs. There is also a
significant interest in the development of new drones that can autonomously fly in
different environments and locations and can perform various missions and tasks. Over
the past decade, a wide range of applications for drones has gained the significance that
led to the discovery of various types of unmanned UAVs of different sizes and weights.
In this review, the classification of UAVs ranging based on a detailed overview of the
development of the drone industry in recent years, this paper demonstrates the evolution
of drones and differents application technologies.

Of course, this development is very advanced and revolutionary, as well as the
development of mobile and smart phones and the Internet, which will open the way for
many users to participate in defining the future of UAV implementation.

LIVONA Company, Belgrade, Serbia (and Institute of Agricultural Engineering,
Faculty of Agriculture in Belgrade, in tehnical cooperation) has a study and plans on the
implementation of the model micro drone EBee SQ Livona RTK in the future general
plans for inspection of protection Soils of territory Minicipality of Stara Pazova (351
km?), and agricultural company Napredak , and exspecially plans for soils of agriculture
of R. Serbia.

VEKOM GeoCompany from Belgrade, (in cooperation with Institute of Agricultural
Engineering, Faculty of Agriculture in Belgrade), has a study and plans on the
implementation of the model of the drone Aibot KX6 model, in the future of application
of agricultural soils of region Open pit Kolubara for area from app. 600 km? and the
other soils of Region).

Institute of Agricultural Engineering, Faculty of Agriculture in Belgrade, in
cooperation with Municipality of Ub, has a study and plans on the implementation of the
model micro drone Hubsan H109S X4 PRO in the future plans general inspection of
protection Soils and Waters of territory of Municipality Ub (456 km?).
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