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Sazetak

U ovom radu prezentovana je primjena tehnologije Internet stvari (1oT — Internet of things) u
tradicionalnoj proizvodnji vina, sa fokusom na kontrolu temperature tokom alkoholne
fermentacije. Crna Gora ima dugu tradiciju bavljenja vinogradarstvom i proizvodnjom vina, a
Ogledno imanje “LjeSkopolje” Biotehnickog fakulteta je posebno prepoznato po visokokvalitetnim
vinima. Medutim, tradicionalni procesi proizvodnje vina koji se tamo jednim dijelom primjenjuju
mogu biti neefikasni i podlozni greSkama.

Predmet istrazivanja ovog rada je analiza tradicionalnog procesa alkoholne fermentacije i
dizajniranje IoT sistema za djelimi¢nu automatizaciju ovog procesa sa ciljem kontrole temperature
grozdanog kljuka u proizvodnji vina i time poboljSanje efikasnosti i produktivnosti proizvodnje 1
kvaliteta vina.

U radu je dat predlog za realizaciju niskobudzetnog sistema za monitoring i mogucu kontrolu
temperature alkoholne fermentacije kod tradicionalne proizvodnje vina.

Metodologija se zashiva na implementaciji temperaturnih senzora unutar fermentacionih
posuda, koji su povezani sa centralizovanim sistemom putem APIl-ja (APl — Application
Programming Interface), a podaci se ¢uvaju i analiziraju na Cloud platformi (npr. ThingSpeak).
Na ovaj nacin proizvodaci vina imaju daljinski pristup vrijednostima temperature u realnom
vremenu, §to omoguéava monitoring nad procesom fermentacije bez potrebe za fiziCkim
prisustvom. Ovaj pristup ima za cilj poboljSanje efikasnosti, produktivnosti i kvaliteta
tradicionalno proizvednih vina, kombinujué¢i tradiciju sa modernom I0T tehnologijom i
omogucavajuc¢i konkurentnost na trzistu.

Istrazivanje u ovom radu tretira temperaturu kao jedan od najvaznijih parametara za aktivnost
kvasca, koja direktno uti¢e na ukus i aromu vina. Primjena l0T sistema za kontrolu temperature
pokazuje znacajno pobolj$anje u postizanju konzistentnosti proizvodnje i smanjenje rizika od
greSaka. Istrazivanje ukazuje na prednosti implementacije IoT tehnologija u unapredivanju
tradicionalne proizvodnje vina, §to moze pomo¢i proizvodacima da o¢uvaju vinsku tradiciju Crne

Gore dok odgovaraju na zahtjeve modernog trzista.

Kljucéne rijedi: Internet of things (loT), alkoholna fermentacija, tradicionalna proizvodnja vina,

kvasac, ThingSpeak, mikrokontrolerski sistemi



Abstract

This paper presents the application of Internet of Things (10T) technology in traditional wine
production, with a focus on temperature control during alcoholic fermentation. Montenegro has a
long tradition of viticulture and wine production, and the “Ljeskopolje” experimental field of the
Faculty of Biotechnology is especially recognized for its high-quality wines. However, the
traditional wine production processes that are partly applied there can be inefficient and prone to
errors.

The subject of this research is the analysis of the traditional process of alcoholic fermentation
and the design of an loT system for the partial automation of this process with the aim of
controlling the temperature of grape skins in wine production and thereby improving the efficiency
and productivity of wine production and quality.

The paper presents a proposal for the implementation of a low-budget system for monitoring
and possible temperature control of alcoholic fermentation in traditional wine production.

The methodology is based on the implementation of temperature sensors inside fermentation
vessels, which are connected to a centralized system via an API (API — Application Programming
Interface), and the data is stored and analyzed on a Cloud platform (eg ThingSpeak). With this,
wine producers have remote access to temperature values in real time, which enables monitoring
of the fermentation process without the need for physical presence. This approach aims to improve
the efficiency, productivity and quality of traditionally produced wines, combining tradition with
modern loT technology and enabling competitiveness in the market.

The research in this paper treats temperature as one of the most important parameters for yeast
activity, which directly affects the taste and aroma of wine. The application of loT systems for
temperature control shows a significant improvement in achieving production consistency and
reducing the risk of errors. The research points to the advantages of implementing loT technologies
in the improvement of traditional wine production, which can help producers to preserve the wine

tradition of Montenegro while responding to the demands of the modern market.

Keywords: Internet of Things (IoT), alcoholic fermentation, traditional winemaking, yeast,

ThingSpeak, microcontroller systems
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l0T sistem za kontrolu temperature alkoholne fermentacije u tradicionalnom procesu proizvodnje vina

1. Uvod

U eri digitalizacije, po¢ev od svakodnevnih Zivotnih aktivnosti, kao i u sferi obrazovanja,
zdravstva, javne uprave, transporta, pametne poljoprivrede primjena lIoT tehnologija predstavlja
osnov za unapredivanju ovih procesa. Od pametnih kuca, zgrada, vozila do pametnih ucionica,
pametnih transportnih sistema, pametnih vinograda, digitalna transformacija omogucava
optimizaciju, kontrolu i unapredenje efikasnosti u ovim oblastima [1]. U ve¢ini razvijenih zemalja
implementirane su brojne 10T tehnologije. U Crnoj Gori i dalje postoje sektori u kojima se neki
proizvodni procesi obavljaju na tradicionalni nacin 1 koji tek treba da iskoriste prednosti 10T
tehnologija. Jedan od njih je i proizvodnja vina u porodi¢nim vinarijama, ali i u vinarijama sa
dugogodisnjom proizvodnjom kao §to je Ogledno imanje “Ljeskopolje” Biotehni¢kog fakulteta,
gdje se vino i dalje proizvodi na tradicionalan nacin paralelno sa savremenim metodama (u
vinifikatorima). Upravo zbog dugogodisnje tradicije i prepoznatljivosti vina sa ovog imanja kod
nas i u regionu, kao i opSteg znacaja vinarstva za crnogorsku poljoprivredu, osnovni motiv ovog
rada je bio da se istrazi kako IoT moze unaprijediti ovaj proces, s posebnim fokusom na
fermentaciju grozdanog kljuka, kao osnove u proizvodnji vina.

Crna Gora sa svojim povoljnim geografskim uslovima, ima dugu tradiciju uzgajanja vinove
loze i proizvodnje vina [2]. Imanje “Ljeskopolje” posebno je znacajno zbog visokokvalitetnih sorti
grozda koje se tamo uzgajaju. Medutim, tradicionalne metode proizvodnje vina ¢esto ukljucuju
manuelno nadgledanje i kontrolu, $to moze biti neefikasno i podlozno greskama. Predmet
istrazivanja ovog rada je analiza tradicionalnog procesa alkoholne fermentacije i dizajniranje 10T
sistema za djelimicnu automatizaciju procesa sa ciljem kontrole temperature grozdanog kljuka u
proizvodnji vina i time pobolj$anje efikasnosti i produktivnosti proizvodnje, kao i kvaliteta vina.
Istrazivanje ima multidisciplinarni karakter, te je bilo neophodno uklju¢ivanje kompetentnih
stru¢njaka iz oblasti vinarstva koji ¢e uraditi analizu uzoraka vina koje je proizvedeno tokom ovog
istrazivanja. Implementacijom loT sistema za upravljanje temperaturom tokom alkoholne
fermentacije u tradicionalnom procesu proizvodnje vina, proizvodni proces moze postati
efikasniji, ekonomicniji i bolje kontrolisan. To ¢e omoguditi proizvodacima vina u Crnoj Gori da

unaprijede kvalitet svojih proizvoda 1 povecéaju konkurentnost na trzistu.
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Kontrola temperature tokom alkoholne fermentacije grozdanog kljuka je klju¢na za kvalitet i
karakteristike vina, jer direktno uti¢e na rad kvasaca, kao i na razvoj aroma i ukusa. Cilj je bilo
postavljanje senzora unutar fermentacionih posuda kako bi se pratile temperature u realnom
vremenu i omogucila precizna kontrola uslova fermentacije. Na ovaj nacin, proizvodaci vina mogu
posti¢i konzistentan kvalitet 1 smanjiti rizik od greSaka koje mogu nastati tokom fermentacije.

Metodologija ovog rada zasniva se na implementaciji temperaturnih senzora za kontinuirano
mjerenje temperature tokom fermentacije grozdanog kljuka. Senzori se postavljaju unutar
fermentacionih sudova i povezuju se sa centralnim Cloud sistemom putem API-ja (Application
Programming Interfaces). Podaci prikupljeni od senzora $alju se na Cloud platformu koja
omogucava skladiStenje, analizu i vizualizaciju podataka u realnom vremenu. KoriStena je
ThingSpeak 10T platforma [3] koja omoguéava prikupljanje, pohranu, analizu i vizualizaciju
podataka u stvarnom vremenu sa IoT uredaja, senzora i aplikacija. Putem softverske aplikacije,
proizvodaci mogu primati definisane alarme i pristupati ovim podacima daljinski, §to im
omogucava da prate i optimizuju proces fermentacije bez potrebe za fizickim prisustvom.

Tokom fermentacije temperatura mora biti precizno kontrolisana. Ukoliko temperatura padne
ispod optimalne, fermentacija se moze usporiti ili zaustaviti, dok previsoka temperatura moze
uzrokovati prebrzu fermentaciju i proizvodnju nezeljenih jedinjenja i negativno uticati na
aromatski profil vina. Optimalna temperatura fermentacije iznosi od 22 do 28 °C za crvena vina,
koja omogucava adekvatnu ekstrakciju antocijana i tanina, sto je u nasem istraZivanju uzeto kao
referentna vrijednost. Implementacijom IoT senzora za mjerenje temperature, proizvodaci mogu
automatski prilagoditi uslove fermentacije, cime se poboljSava konacni kvalitet vina.

Ovaj rad ima za cilj da pokaze kako primjena IoT tehnologija u tradicionalnoj proizvodnji vina
moze donijeti znacajne prednosti. Kontrola temperature tokom fermentacije je samo jedan od
aspekata proizvodnje vina koji moze biti unaprijeden koris¢enjem savremenih tehnologija. Na taj
nacin, proizvodaci vina u Crnoj Gori mogu kombinovati bogatu tradiciju sa modernom

tehnologijom, stvarajuci visokokvalitetne proizvode.
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2. Internet stvari (1oT)

Internet stvari (I0T) je revolucionaran koncept koji omoguc¢ava medusobnu komunikaciju
uredaja i aplikacija putem interneta, stvaraju¢i mrezu pametnih uredaja koji medusobno
razmjenjuju informacije i saraduju na potpuno novi nain. IoT koncept omogucava fizickim
objektima, poznatim kao “stvari”, da komuniciraju, prikupljaju i dijele podatke koristeéi razlicite

tehnologije poput senzora, radiofrekventne identifikacije (RFID) i drugih komunikacionih uredaja

[4].
2.1. Osnovni koncept 1oT-a

Osnovna ideja 10T-a jeste povezivanje fizickih uredaja sa internetom, omogucavajuéi im da
prikupljaju podatke iz svog okruzenja i komuniciraju sa drugim uredajima i sistemima u realnom
vremenu. Ovi uredaji mogu biti svakodnevni predmeti kao $to su pametni satovi, termostati,
alarmi, kuéni uredaji, pa ¢ak i automobili i industrijske masine. Svi ovi uredaji prikupljaju i prenose
podatke koji se koriste za kontrolu, optimizaciju i unapredenje razlicitih sistema i1 procesa.

Jedan od klju¢nih elemenata IoT sistema je upotreba uredaja za identifikaciju, kao Sto su RFID
¢ipovi, koji omogucavaju prepoznavanje i pracenje fizickih objekata na daljinu. Svaka “stvar” ili
uredaj u [oT ekosistemu moze biti oznacen ovim tehnologijama, $to omogucava pracenje njegovog
statusa 1 lokacije, a zatim 1 kontrolu nad njegovim funkcionisanjem putem udaljenih racunarskih
sistema povezanih sa internetom. Ova funkcionalnost je posebno korisna u oblastima kao §to su
logistika, skladiStenje 1 upravljanje imovinom.

IoT ima Siroku primjenu u svakodnevnom Zivotu. Na primjer, pametni uredaji povezani na
Internet mogu se Koristiti za pracenje i kontrolu razli¢itih aspekata ku¢ne automatizacije, kao $to
su osvjetljenje, klima-uredaji, sigurnosni sistemi i kucni aparati.

U industrijskom sektoru, IoT je postao klju¢na tehnologija za transformaciju tradicionalnih
procesa u Industriji 4.0. Uredaji unutar industrijskog IoT sistema (IloT) omogu¢avaju masinama
da komuniciraju medusobno putem M2M (maSina — masina) tehnologije, ¢ime se postize
automatsko nadgledanje i optimizacija proizvodnih procesa [5].

IoT je transformisao nacin na koji svijet funkcioniSe, omogucavajuci uredajima da postanu

“pametni” 1 da komuniciraju jedni s drugima putem interneta. Bilo da se radi o industrijskim



l0T sistem za kontrolu temperature alkoholne fermentacije u tradicionalnom procesu proizvodnje vina

masinama, kuénim aparatima ili vozilima, IoT pruza neogranicene mogucénosti za unapredenje
efikasnosti, bezbjednosti i kvaliteta zivota. Sa napretkom tehnologije IoT ¢e nastaviti da evoluira
1 igra sve znacajniju ulogu u svim aspektima svakodnevnog zivota, ¢ineci svijet povezanijim i

inteligentnijim mjestom.

2.2 loT arhitektura i tehnologije

loT arhitektura se sastoji od vise slojeva, od kojih svaki ima specifi¢nu ulogu u funkcionisanju
cjelokupnog sistema. Ovi slojevi omogucavaju efikasno prikupljanje, obradu i upotrebu podataka,

pruzajuéi pametnu i povezanu infrastrukturu. U nastavku su detaljno opisani kljucni slojevi loT

arhitekture (sl. 1).
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Slika 1. 10T arhitektura — https://www.researchgate.net/figure/Five-layer-architecture-of-
loT_fig2_ 364333212

% Fizicki sloj

Fizicki sloj predstavlja osnovu IoT arhitekture i nalazi se na njenom dnu. Ovaj sloj sadrzi
fizicke uredaje poput senzora, RFID ¢ipova, barkodova (sl. 2) i drugih objekata koji su povezani

u IoT mrezu. Ovi uredaji su zaduzeni za prikupljanje informacija iz fizickog svijeta, kao Sto su
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temperatura, vlaznost, svjetlost, pritisak, kretanje, i mnogi drugi parametri. Senzori sluze kao “oci
i usi” IoT sistema, omoguc¢avajuc¢i mu da “osjeti” svoje okruzenje. Ovi podaci su klju¢ni za dalju
analizu 1 donoSenje odluka, jer pruzaju osnovne informacije koje su neophodne za rad visih

slojeva. Prikupljene informacije se zatim prenose u sljedeci sloj arhitekture — mrezni sloj.
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Slika 2. RFID i barkod

% Mrezni sloj

Mrezni sloj igra klju¢nu ulogu u prenosu informacija iz fizi¢kog sloja do sistema za obradu
podataka. On funkcioniSe kao medijum koji omogucava komunikaciju izmedu uredaja na terenu i
centralizovanih servera ili sistema za analizu. Prenos podataka mozZe biti realizovan preko razlicitih
vrsta mreza, ukljucujuéi zi¢ne (Ethernet) i bezi¢ne medije, kao §to su Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee,
3G/4G/5G mreze, pa Cak i satelitske komunikacije (tabela 1). Ovaj sloj obezbjeduje da podaci
prikupljeni u fizickom sloju stignu na pravo mjesto, u pravo vrijeme, kako bi se dalje obradili i
analizirali. Pouzdanost i brzina prenosa podataka su od kljuéne vaznosti za ovaj sloj, posebno u
kriticnim loT aplikacijama, kao §to su na primjer zdravstvena njega ili autonomna vozila. Ove
tehnologije Cine osnovu za povezivanje u loT sistemima, pri ¢emu svaka ima specifi¢ne prednosti

u zavisnosti od primjene, potrebne brzine, dometa i potro$nje energije.
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Tabela.l. Pregled najkori$¢enijih mreznih tehnologija

udaljenostima

MreZna Vrsta Brzina Pouzdanost Domet Primjena
tehnolgija
Pouzdan za do 100 metara Kuéne i poslovne mrezZe,
Ethernet Zi¢ana 10 Mbps — 100 | stalnu i brzu (Ethernet industrijski sistemi
Ghps vezu CAT5/6).
11 Mbps Srednja, 100 metara u Kuéne i poslovne mreZe,
Wi-Fi Bezi¢na | (Wi-Fi 802.11b) | podlozna zatvorenom IoT uredaji, mobilni
—9,6 Gbps (Wi- | smetnjama prostoru telefoni, laptopovi
Fi 6)
3 Mbps Srednja, koristi | Tipi¢no 10 Povezivanje pametnih
Bluetooth Bezi¢na | (Bluetooth 2.0), | se za kratke metara uredaja (telefoni,
—50 Mbps udaljenosti slusalice, pametni satovi)
(Bluetooth 5.0)
Visoka za 100 metara u Pametne kuce, pametna
ZigBee Bezi¢na | 250 kbps niskoenergetske | zatvorenom rasveta, [oT uredaji sa
aplikacije prostoru niskom potros§njom
energije, industrijski
senzori
3G - 42 Mbps | Visoka, Sirok, pokriva Mobilna komunikacija,
3G/4G/5G Mobilna | 4G — 1 Gbps globalna velike IoT uredaji, autonomna
bezZi¢na 5G - 10 Gbps pokrivenost geografske vozila, pametni gradovi
oblasti
Visoka za male | 10 —15km Pracenje resursa, senzori
LoRaWAN pakete podataka, | (ruralno), 2 -5 | u poljoprivredi, pametno
(Long Range Bezi¢na | 0.3 kbps —50 Siroka km (urbano) mjerenje potrosnje
Wide Area kbps pokrivenost u energije.
Network) ruralnim i
urbanim zonama
Visoka,— Pametni parking,
Narrowband Bezi¢na | Do 250 kbps Duboka Do 10— 15 km daljinsko ocitavanje
10T (NB-10T) penetracija brojila.
Pouzdana za Pametna rasvjeta, sistemi
kuénu sigurnosti,
Z-Wave Bezi¢na | Do 100 kbps automatizaciju Do 30-100m automatizacija doma.
Ogranicena
pokrivenost u
malim mreZama
RFID (Radio Visoka, za Pasivni — Logistika, pracenje robe,
Frequency Bezitna | <1 Mbps pracenje nekoliko cm —1 | sistemi naplate
Identification) (pasivni tagovi) | objekata na m, aktivni — do
kratkim 100 m
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¢ Medusloj

Medusloj, koji se nalazi iznad mreznog sloja, ima zadatak da obraduje informacije koje dolaze
iz mreznog sloja. Ovaj sloj koristi napredne algoritme i racunarsku obradu kako bi analizirao i
donosio odluke na osnovu primljenih podataka. U medusloju se koristi tehnologija poput “Edge”
ili “Fog” computing-a, gdje se podaci mogu obradivati na ivici mreze, smanjujuéi kasnjenje i
omogucavajuéi brze donosenje odluka. Ovo je posebno korisno za aplikacije koje zahtjevaju brzu
reakciju, kao $to su sistemi za automatsku kontrolu u industriji ili autonomna vozila. Medusloj
takode moze filtrirati i optimizirati podatke prije nego $to ih proslijedi aplikacionom sloju za dalje
upravljanje i analizu.

Edge computing i Fog computing su dvije kljuéne tehnologije koje omoguéavaju obradu
podataka blize izvoru, na ivici mreze, umjesto da se podaci Salju u centralizovane Cloud servere
za obradu. Ove tehnologije su razvijene kako bi se smanjila ka$njenja u prenosu podataka i
omogucila brza reakcija na osnovu prikupljenih informacija, $to je klju€no za mnoge IoT aplikacije
[61 [7].

Razlike izmedu Edge i Fog computing-a je u lokaciji obrade i njihovoj skalabilnosti. U Edge
computing-u, podaci se obraduju direktno na pametnim telefonima, mikrokontrolerima (Arduino,
PLC), mikrora¢unarima (RPi) ili veoma blizu njih, dok u Fog computing-u, obrada se odvija na
mreznim ¢vorovima (kao $to su ruteri ili lokalni serveri) izmedu uredaja i Cloud-a. Fog computing
omogucava vecu skalabilnost jer obuhvata vise nivoa mreze izmedu uredaja i Cloud-a, dok je Edge

computing ograni¢en samo na lokalnu obradu.

+¢ Aplikacioni sloj

Aplikacioni sloj koristi obradene informacije iz medusloja kako bi omogucio globalno
upravljanje uredajima u IoT sistemu. Ovaj sloj je odgovoran za implementaciju specifi¢nih
aplikacija koje omoguc¢avaju korisnicima da komuniciraju sa uredajima, prate njihove performanse
1 kontroliSu ih. U praksi, to moZe znaciti upravljanje pametnim kuénim uredajima, industrijskim
masinama ili ¢ak gradskom infrastrukturom. Na primjer, u pametnim gradovima (sl. 3), aplikacioni

sloj moze upravljati semaforima, pametnim osvjetljenjem, kao i sistemima za nadzor i kontrolu
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saobracaja. Takode, u industrijskim postrojenjima, ovaj sloj moze kontrolisati rad masina,

prikupljati informacije o njihovom statusu i optimizirati njihove performanse.

Slika 3. Pametni grad — https://pcpress.rs/pametan-zivot-u-pametnom-gradu/

Protokoli igraju vaznu ulogu u aplikacionom sloju IoT arhitekture, i njihov izbor zavisi od
specificnih zahtjeva aplikacije, kao $to su brzina, pouzdanost, potro$nja energije i slozenost
uredaja. U narednom dijelu su opisani neki od najc¢escée koristenih aplikacionih protokola (MQTT,
CoAP, i HTTP/REST), njihove karakteristike i primjena (sl. 4), pri ¢emu treba napomenuti jos$
DDS (Data Distribution Service), XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol) i AMQP
(Advanced Message Queuing Protocol) protokole.

i
o -
f_,—«,_ﬁf; .1_ﬁ%”5~1f_;
I:r- e T - |  Choosing the Right loT
M r"’r{;-.’:-ﬂl;ﬂ"w | Protocol: A Comprehensive

e | Guide on MOQTT, CoAP, and

i? HTTP

Slika 4. Aplikacioni protokoli
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e MQTT (Message Queue Telemetry Transport)

MQTT je protokol dizajniran za uredaje sa ogranienim resursima i mreze sa niskom
propusno$c¢u. Koristi publish/subscribe model komunikacije, gdje objavljivaéi Salju podatke
brokera, a pretplatnici primaju te podatke na osnovu interesnih tema. Nudi tri nivoa kvaliteta
usluge (QoS). Pogodan za M2M komunikaciju i aplikacije poput pametnih kuca, zdravstvene njege
i nadzora. Zasniva se na TCP protokolu, §to moze biti manje pogodno za IoT mreze sa visokom
stopom gubitka paketa.

e COAP (Constrained Application Protocol)

CoAP je protokol zasnovan na REST (Representational State Transfer) principima i Koristi
slican model kao HTTP, sa osnovnim CRUD operacijama (Create, Read, Update, Delete), ali je
optimiziran za male uredaje i koristi UDP (User Datagram Protocol) umjesto TCP-a, ¢ineéi ga
brzim i efikasnijim u mrezama sa ograni¢enjem resursa. Pogodan za IoT uredaje sa niskom
potro$njom energije. Efikasan na nepouzdanim mrezama zahvaljuju¢i UDP protokolu.
Jednostavan format poruka. Za razliku od HTTP-a, CoAP podrzava multicast, $to omogucéava
slanje jedne poruke vec¢em broju uredaja u mrezi odjednom. Ne pruza istu pouzdanost kao TCP-based
protokoli [8].

e HTTP/REST (Representational State Transfer)

REST Koristi standardne HTTP metode (GET, POST, PUT, DELETE) za komunikaciju
izmedu klijenata i servera. REST je zasnovan na stateless arhitekturi, $to znaci da serveri ne ¢uvaju
informacije o stanju izmedu zahtjeva. Jednostavan je za implementaciju, Siroko prihvacen i koristi
se u mnogim aplikacijama (web, mobilne aplikacije). Zasniva se na TCP-u za pouzdanu
komunikaciju. Koristi standardni format podataka (JSON, XML). Za IoT aplikacije moze biti
neefikasan zbog visoke potro$nje energije i slozenosti komunikacije.

Ako bi se poredili ovi protokoli, njihove namjene bi bile sljedece:

MQTT je idealan za M2M komunikaciju i IoT aplikacije sa ograni¢enim resursima i mrezama
sa niskom i visokom pouzdanoséu.

CoAP je dizajniran za slicne svrhe kao MQTT, ali je prilagoden za nepouzdane mreze sa nizim
nivoima potro$nje energije, jer koristi UDP.

HTTP/REST je naj¢esc¢e koris¢en protokol za aplikacije, ali je manje efikasan za [oT aplikacije

koje zahtjevaju nisku potro$nju energije i efikasnu komunikaciju.

10
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++ Poslovni sloj

Na vrhu IoT arhitekture nalazi se poslovni sloj, koji ima klju¢nu ulogu u upravljanju
cjelokupnim IoT sistemom. Ovaj sloj je zaduzen za koordinaciju svih aplikacija i usluga koje ¢ine
loT sistem funkcionalnim. Poslovni sloj prikuplja informacije i statistiku koji dolaze iz
aplikacionog sloja, analiziraju¢i ih kako bi se donijeli strateski zakljucci 1 planovi za buduénost.
Na osnovu ovih podataka, poslovni sloj moze vizualizovati trendove, identifikovati potencijalne

probleme i osmisliti strategije za optimizaciju rada sistema [9].

IoT arhitektura je fleksibilna i moZe se prilagoditi specificnim potrebama i aplikacijama u
zavisnosti od domena primjene. Pored standardne slojevite strukture, 10T sistemi mogu biti
prosireni dodatnim funkcionalnostima, kao $to su mehanizmi za detekciju, autentifikaciju,
identifikaciju, kontrolu i1 upravljanje. Takode, skalabilnost, interoperabilnost i modularnost su
kljucni aspekti IoT sistema, koji omogucavaju da se arhitektura razvija i prilagodava novim

tehnologijama i zahtjevima.

2.3 Osnovne komponente loT-a
% Senzori

Povezani uredaji koriste senzore (sl. 5) za prikupljanje podataka (temperatura, vlaznost,
osvjetljenje, itd.) u realnom vremenu, i transformisu ih u digitalne podatke, ¢ime postaju

“inteligentni” objekti sposobni za automatsku interakciju [10].

¢, "

; ‘,’},’" ‘
/4 ]

Slika 5. Senzori
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« Aktuatori

Aktuatori u Internetu stvari (IoT) su uredaji koji izvrSavaju fizicke akcije na osnovu odluka
koje donose IoT sistemi, obi¢no nakon obrade podataka prikupljenih od senzora. Dok senzori sluze
za prikupljanje informacija iz okoline (npr. temperature, vlaznosti, pritiska, itd.), aktuatori su
zaduzeni za izvrSenje radnji kao Sto su ukljucivanje ili iskljuCivanje uredaja, otvaranje ili
zatvaranje ventila, podeSavanje brzine masina, itd.

Zavisno od funkcije koju izvr$avaju, postoji vise vrsta aktuatora:

e Elektri¢ni aktuatori: koriste elektri¢nu energiju za pokretanje ili izvrSavanje radnje (npf.
elektromotor, elektroventil);

e Pneumatski aktuatori: koriste komprimovani vazduh za pokretanje radnje, ¢esto koris¢eni
u industrijskim maSinama;

e Hidraulicki aktuatori: Koriste pritisak tecnosti za generisanje pokreta, popularni u teskoj
industriji;

e Mehanicki aktuatori: prebacuju ulazne sile u mehanicki pokret, poput poluga i zup€anika.

« Kontroleri

Kontroleri u loT sistemima igraju klju¢nu ulogu u upravljanju i koordinaciji rada uredaja,
senzora i aktuatora. Kontroleri su uredaji ili softverske komponente koje funkcionisu kao centralne
lokalne tacke za obradu podataka i izvrSavanje komandi, omogucavajuc¢i IoT uredajima da
efikasno komuniciraju, dijele podatke i reaguju na promjene u okruzenju. Oni sluze kao “mozak”
sistema koji povezuje razli¢ite dijelove IoT arhitekture i olakSavaju automatizaciju i donoSenje

odluka. Primjeri kontrolera:

e Arduino i Raspberry Pi
Ovo su dva najcescée koris¢ena IoT kontrolera (sl. 6) u razvoju lIoT projekata. Arduino je
poznat po jednostavnoj upotrebi u kontrolisanju senzora i aktuatora, dok je Raspberry Pi

napredniji, omogucéavajuéi kompleksniju obradu podataka i komunikaciju sa Cloud-om.

12
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Slika 6. Arduino i Raspberry Pi

e Programabilni logicki kontroleri (PLC)

U industrijskim 10T (110T) aplikacijama, PLC-ovi se koriste za kontrolu masina i proizvodnih
procesa. Oni su robusni uredaji dizajnirani za rad u teSkim uslovima, i omogucéavaju automatizaciju
i nadzor u realnom vremenu.

e |oT gateway kontroleri

Gateway kontroleri sluze kao veza izmedu RPi, PLC ili Arduino mikrokontrolera i uredaja na
ivici mreze i Clouda. Oni prikupljaju podatke sa loT uredaja, obraduju ih lokalno (Edge
computing) i $alju ih na Cloud za dalju analizu ili skladistenje.

e Smart Home hub-ovi

Ovi kontroleri omoguéavaju povezivanje i upravljanje pametnim uredajima u kucéi, poput
pametnih termostata, sijalica, sigurnosnih kamera i drugih uredaja. Primjeri uklju¢uju Google Nest

Hub, Amazon Echo i Samsung SmartThings.

« Komunikacija

Senzori, aktuatori, industrijske masine 1 IoT ¢vorista razmjenjuju podatke putem razli¢itih
bezi¢nih komunikacionih protokola, kao §to su Wi-Fi, ZigBee, NFC, Bluetooth i RFID [11]. Pored
toga, uredaji se mogu povezivati i Zicanim na¢inima komunikacije, kao §to su Ethernet, USB,

serijski portovi (RS-232/RS-485) i opticki kablovi.

13
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+¢+ Obrada podataka

loT uredaji kao Sto su senzori (senzori za mjerenje temperature ili vlaznosti, senzori pokreta,
senzori tla ili gasni senzori) ili pametne siguronosne kamere ili dronovi mogu analizirati
prikupljene podatke i obavljati akcije u stvarnom vremenu, ¢esto koriste¢i Cloud computing ili

obradu na ivici mreze [12].

¢ Automatizacija i poboljsana efikasnost

IoT tehnologija omogucuje automatizaciju procesa u razli¢itim sektorima, ¢ime se smanjuje

potreba za ljudskom intervencijom i poboljsava efikasnost.

2.4 Izazovi razvoja l10T-a

Izazovi 10T-a uklju¢uju sigurnost i privatnost, standardizaciju tehnologija, energetske zahtjeve
uredaja, te interoperabilnost medu razli¢itim sistemima [13]. IoT uredaji generiSu velike koli¢ine
podataka koje je potrebno skladistiti 1 obraditi, $to predstavlja izazov za danasnje centre podataka.
IoT generiSe ne samo tradicionalne podatke, ve¢ i strimovane podatke sa senzora, kamera ili
dronova, $to zahtjeva napredne alate za analizu u realnom vremenu. IoT uredaji prikupljaju velike
koli¢ine podataka o korisnicima, §to izaziva zabrinutost za privatnost. Preduze¢a moraju osigurati
bezbjednost ovih podataka kako bi zastitila korisnike i same sisteme. Kako broj IoT uredaja raste,
tako raste i broj potencijalnih sigurnosnih rizika, ukljuujuéi sajber napade. Sigurnosni sistemi
moraju biti unaprijedeni kako bi se [oT mreze zastitile.

Brzi napredak 10T tehnologija povecava rizik od haosa usljed neadekvatno projektovanih
sistema. Standardizacija i pazljivo planiranje klju¢ni su za smanjenje sloZenosti i osiguranje
bezbjednosti sistema. Prilikom dizajniranja 10T rjesenja, posebno je vazno obratiti paznju na
sljedece kljuéne komponente: hardver, mrezno povezivanje sa Cloud okruZenjem, dizajniranje

aplikacija, analiza podataka, bezbjednost, vjeStacka inteligencija (Al).

14
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«» Hardver

Hardverski uredaji su osnovna komponenta IoT sistema. U svijetu trenutno postoji izmedu 50
1 100 milijardi medusobno povezanih uredaja, opremljenih senzorima i aktuatorima koji reaguju
na spoljnu sredinu i omogucavaju kontrolu [14]. Osim komunikacionih modula, ovi uredaji moraju
imati osnovne kapacitete za procesiranje i skladiStenje podataka, Sto omogucavaju ugradeni

mikrokontroleri ili integrisana kola.

% Mrezno povezivanje i integracija sa Cloud okruzenjem

Mrezna infrastruktura i njen dizajn vazni su za funkcionisanje 10T tehnologija, jer omogucavaju
prenos velike koli¢ine podataka sa brojnih uredaja putem razliCitih mreznih uredaja. Pravilno

planiranje mreZzne infrastrukture je stoga od sustinskog znacaja.

+ Dizajniranje aplikacija

Web i mobilne aplikacije omogucavaju korisnicke interfejse za pristup i koriS¢enje podataka
sa [oT uredaja. Posebno su korisne tehnologije zasnovane na prepoznavanju glasa i pokreta, koje
se sve ¢esée primjenjuju u kuénim uredajima. Aplikacije se razvijaju u programskim jezicima kao
Sto su Java, Swift, i Node.js, a posebno se vrednuju vjestine za razvoj aplikacija sa GPS
funkcijama, s obzirom na to da mnogi IoT uredaji, poput pametnih satova i vozila, zahtjevaju

pracenje lokacije.

¢+ Analiza podataka

Kako broj IoT uredaja konstantno raste, tako raste i koli¢ina podataka koju generisu. Koncept
Big Data postaje kljucan, jer zahtjeva pravilno skladistenje, pretragu i filtriranje podataka, uz

prioritizaciju vaznijih informacija. Neke od osnovnih tehnologija koje developeri Koriste za

analizu podataka uklju¢uju Hadoop, Spark i NoSQL baze podataka.
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+«+ Bezbjednost

Bezbjednost je jedan od najvaznijih aspekata [oT sistema. Sa sve ve¢im brojem IoT uredaja,
zaStita podataka postaje prioritet, §to zahtjeva visok nivo odgovornosti kako sa tehnoloske, tako i

sa eti¢ke strane.

% Vjestacka inteligencija (Al)

Vjestacka inteligencija sve viSe igra kljuénu ulogu u IoT tehnologijama zahvaljuju¢i svojoj
sposobnosti da obradi i1 analizira ogromne koli¢ine podataka, omogucavaju¢i donoSenje brzih 1
preciznih odluka, automatsku optimizaciju procesa i prediktivnu analitiku. Inteligentni algoritmi
zasnovani na tehnikama kao $to su rudarenje podataka, modeliranje, statistika i masinsko ucenje
koriste se za prediktivne analize i donosenje odluka u realnom vremenu, ali i za analizu istorijskih
podataka radi otkrivanja obrazaca ili nepravilnosti. Na taj nain vjestacka inteligencija postaje
primijenjena tehnologija u rjeSevanju mnogih zahtjevnih zadataka iz svakodnevnog zivota, kojima

druge tehnologije jednostavno nisu dorasle [15].

2.5 Industrijski Internet of Things (110T)

Industrija 4.0 predstavlja Cetvrtu industrijsku revoluciju, obiljezenu integracijom digitalnih
tehnologija, automatizacije i novih poslovnih modela u tradicionalne industrijske procese. U centru
ove revolucije nalazi se Internet stvari (IoT), tehnologija koja omogucava povezivanje uredaja,
masina i sistema putem interneta, omogucavaju¢i im da medusobno komuniciraju i razmjenjuju
podatke.

Industrijski Internet stvari (110T) razvio se kao nadogradnja lIoT-a, usmjerena na industrijske
primjene. Klju¢na razlika izmedu IoT-a i I10T-a lezi u njihovoj namjeni, dok se IoT primarno bavi
olakSavanjem svakodnevnog zivota korisnika, IloT ima za cilj unapredenje efikasnosti, sigurnosti
i produktivnosti u industrijskim procesima, s naglaskom na ekonomske koristi. Ove koristi
obuhvataju Sirenje investicija, povrat ulaganja, prora¢une u realnom vremenu i pracenje trzi$nih

parametara, kao i druge vrijednosne aspekte. Industrijski 10T kao specificna primjena 10T
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tehnologija favorizovan je od strane vodecih tehnoloskih kompanija [16]. Kompanije mogu
koristiti 10T za efikasno pracenje i upravljanje lancem snabdijevanja, vrSenje kontrole kvaliteta,
§to dovodi do ukupne ustede novca i vremena, te smanjuje ukupnu potro$nju energije. 10T je
mnogo vise baziran na relacijama ¢ovjek — uredaj, dok je 10T fokusiran na relacije uredaj — uredaj
odnosno masina — masina (ovaj koncept je poznat od ranije kao M2M), i generalno govoreci, na
relacijama uredaj — covjek — uredaj — objekat — transport — infrastruktura [17]. Industrijski 10T
predstavlja prosirenje tradicionalnog IoT koncepta na industrijske oblasti, kao Sto su proizvodnja,

energetika, transport, logistika i poljoprivreda.

Termin Industrijski Internet je prvi put uveo General Electric (GE) kao izraz za Industrijski
Internet stvari (1loT). Ova tehnologija je usmjerena na industrijske sektore, ukljucujuci
proizvodnju, energetiku, poljoprivredu, zdravstvenu njegu i transport, i razlikuje se od potrosackog
l0T-a, koji se koristi u pametnim domovima i licnoj tehnologiji [18].

[loT omogucava bolji uvid u operacije i imovinu kompanija putem integracije senzora,
aktuatora, softvera, srednjeg sloja i sistema za skladiStenje i obradu podataka u Cloud-u. Ova
tehnologija donosi operativne efikasnosti i smanjuje neplanirane zastoje, dok povecava
produktivnost i smanjuje operativne troSkove. Razvoj lloT-a se ubrzao zbog napretka u
tehnologijama poput Big Data analitike, Cloud computing-a i smanjenja cijena senzora i
skladiStenja podataka. Ove tehnologije su postale pristupa¢nije, omogucéavajuci $iru primjenu u
industriji. IIoT donosi znac¢ajne ustede u industrijskim sektorima. I10T zahtijeva razvoj naprednih
sistema za sajber sigurnost, jer veliki broj povezanih uredaja predstavlja potencijalne sigurnosne
rizike.

Na osnovu danasnjih trendova i projektovanih buduéih kretanja i razvoja Il0T-a, treba
ocekivati ubrzan razvoj i znacajne tehnoloSke prodore u oblastima koje definiSu “pametne
energetske, industrijske i urbane sredine” [19], kroz niz pojmova kao §to su: pametni gradovi,
pametne zgrade, pametne fabrike , pametne elektrane, pametni obnovljivi izvori energije, pametni
aerodromi, pametna vozila, pametna poljoprivreda, pametni prenosivi uredaji (mobilni telefoni,

laptotopovi, tablet racunari) 1 dr.
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Kljucne komponente IloT sistema ukljucuju:

e Senzori i aktuatori —ovi uredaji prikupljaju podatke iz fizi¢kog svijeta, kao $to su temperatura,
vlaznost, pritisak, vibracije, itd.

e Povezanost (konektivnost) — mrezne tehnologije poput 5G, Wi-Fi, Bluetooth, LoRa omogucavaju
povezivanje uredaja s internetom.

e Edge computing — obrada podataka blizu izvora, smanjuju¢i kasnjenje i optimizujuci
performanse.

o Softverska platforma — Platforme za analizu podataka, vizualizaciju i upravljanje uredajima.

e Cyber sigurnost — Osiguravanje podataka i uredaja od potencijalnih napada ili zloupotreba.

2.6 Pametna poljoprivreda

Za proizvodnju hrane koja moze zadovoljiti potrebe Covjecanstva, neophodno je postici
ravnotezu izmedu povecanja prinosa, ocuvanja kvaliteta proizvoda i odrzivog koriS¢enja prirodnih
resursa, uz primjenu ekoloski odgovornih i tehnoloski naprednih metoda. Pored toga, sposobnost
pracenja prehrambenih proizvoda od proizvodnje preko prerade, skladistenja i maloprodaje pruza
dodatnu moguénost za reagovanje na promjene trzi$nih uslova, obezbjedivanje adekvatne ishrane
i bezbjednosti hrane, kao i uticaj na nacionalne i medunarodne politike vezane za sigurnost u hrani
[20].

Koncept pametne poljoprivrede obuhvata upotrebu naprednih tehnologija i digitalnih alata za
optimizaciju poljoprivrednih aktivnosti, poveéanje produktivnosti i smanjenje negativnog uticaja
na zivotnu sredinu. Ova moderna praksa koristi tehnologije kao $to su Internet stvari (10T), vjestacka
inteligencija (Al) i Big Data analitika kako bi se poljoprivrednicima omoguéilo precizno upravljanje
resursima i donoSenje odluka zasnovanih na podacima.

Automatizacija poljoprivredne proizvodnje odnosi se na primjenu tehnologija i sistema koji
omogucavaju da se poljoprivredni zadaci obavljaju uz minimalnu direktnu intervenciju covjeka ili
bez nje. Cilj automatizacije je povecanje efikasnosti, produktivnosti i preciznosti, smanjenje

troskova i optimizacija upotrebe resursa u poljoprivredi.
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2.6.1. Elementi pametne poljoprivrede

++ Precizna poljoprivreda

Precizna poljoprivreda odnosi se na sistemski pristup upravljanju proizvodnjom koji koristi
napredne tehnologije za pracenje, mjerenje i analiziranje (vlaznost, nutritivne vrijednosti), klimatskih
uslova zemljista i stanja usjeva u realnom vremenu radi optimizacije poljoprivrednih praksi i

povecanja prinosa [21] [22].

¢ loT tehnologije

Pametni senzori i uredaji koriste se za prikupljanje podataka iz polja i sa sto¢arskih farmi. Ovi
senzori prate parametre kao $to su temperatura, vlaznost, osvjetljenje, nivo CO», zdravstveno
stanje Zivotinja, a zatim Salju podatke kontrolnim sistemima za dalju analizu i automatsko

upravljanje.
% Dronovi i autonomna vozila
Dronovi se koriste za pregled polja, pracenje stanja usjeva i mapiranje zemljista (sl. 7).

Autonomna vozila poput traktora mogu se Koristiti za automatizaciju zadataka kao $to su oranje,

Sjetva i zetva.

Slika 7. Dron
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¢ Big data i analitika

Primjena Big Data tehnologija u poljoprivredi predstavlja trend, sa velikim potencijalom za
ulaganje i unapredivanje vrijednosti u poljoprivredno-prehrambenom sektoru. Big Data aplikacije
nisu ogranic¢ene samo na primarnu proizvodnju, ve¢ igraju vaznu ulogu u poboljSanju efikasnosti
cijelog lanca snabdijevanja i rjesavanju problema bezbjednosti hrane. Tehnologija omogucava
upotrebu senzora, prediktivnog modeliranja i analize kako bi se upravljalo rizikom od propadanja
usjeva i povecala efikasnost. Promjene koje donosi Big Data aplikacije u pametnoj poljoprivredi
pokrecu faktori potraZznje i tehnoloskog razvoja. Sa jedne strane, farmeri traZe nacine za smanjenje
troskova 1 poboljsanje efikasnosti, dok sa druge strane, nova tehnologija omogucava postizanje
visih ciljeva. Oc¢ekuje se da Ce rast broja agrotehni¢kih kompanija dodatno ubrzati ovu tehnologiju,

mijenjajuci strukturu i organizaciju poljoprivrede na nacine koje tek treba istraziti [23].
¢ Automatizovani sistemi za navodnjavanje i dubrenje
Na osnovu podataka o vlaznosti zemljiSta i nutritivnim potrebama biljaka, automatski sistemi

mogu kontrolisati navodnjavanje (sl. 8) i primjenu dubriva, smanjuju¢i potro$nju vode i

hemikalija.
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Slika 8. Pametno navodnjavanje — https://www.agromedia.rs/agro-teme/vocarstvo/digitalno-
navodnjavanje-efikasno-stedi-novac-i-vreme/

2.6.2. Primjena loT tehnologije u vinogradarstvu

Koncept pametnih vinograda primjenjuje se za optimizaciju performansi vinograda, posebno
za maksimiziranje prinosa i kvaliteta grozda uz minimiziranje uticaja i rizika na zivotnu sredinu
[24], mjerenjem lokalnih varijacija u faktorima koji utic¢u na njih (plodnost i sastav zemljista, nagib
terena, nadmorska visina, orjentacija vinograda, mikroklima, zdravlje vinove loze) kao i
primjenom odgovarajucih praksi upravljanja vinogradarstvom [25] [26]. Pametni vinogradi su
zasnovani na pretpostavci da u njima postoji visoka varijabilnost faktora koji uticu na rast vinove
loze i sazrijevanje grozda, i zavise od novih tehnologija kao §to su sistemi za globalno pozicioniranje
(GPS), pametno navodnjavanje [27], meteoroloski i drugi senzori zivotne sredine, satelitsko i
vazdusno daljinsko ispitivanje, geografski informacioni sistemi (GIS) za procjenu i reagovanje na
te faktore.

Tradicija proizvodnje vina je veoma duga, a kultura vina se proSirila Sirom svijeta. Tokom
vremena, tehnike proizvodnje vina su evoluirale. Pametni vinogradi predstavljaju koncept
koristenja IoT tehnologija za unapredivanje efikasnosti, produktivnosti i odrzivosti u

vinogradarstvu.
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Metodom proksimalnog senzorisanja (sl. 9), prikupljaju se podaci o okolini ili objektima
putem senzora koji su postavljeni blizu povrsine koja se analizira, ali bez direktnog kontakta sa
njom. Pomocu automatizovanih sistema i analitickih alata vinogradari mogu precizno upravljati

svim aspektima gajenja vinove loze, od sadnje do berbe.

Slika 9. Neki senzori koji se koriste u beZi¢nim senzorskim mrezama za proksimalno senzorisanje u
vinogradima — Vlaznost zemljista (Spectrum Technologies Aurora, IL, SAD). (B) Vlaznost lista
(Decagon Devices Inc., Pullman, WA, SAD). (C) Temperatura grozda i (D) dendrometar (GMR

Strumenti SAS Scandicci, Italija). (E) Protok soka (Fruition Sciences Inc., Montpellier, Francuska)

Kljucni aspekti pametnih vinograda

e Monitoring i kontrola mikroklimatskih uslova — senzori u vinogradu prate mikroklimatske
uslove, ukljucujuci temperaturu, vlaznost vazduha i zemljista, te intenzitet sunceve svjetlosti. Ovi
podaci omogucavaju optimizaciju navodnjavanja, zasStitu od mraza i odredivanje optimalnog
vremena za berbu.

e Automatizovano navodnjavanje — sistemi za automatizovano navodnjavanje Koriste
podatke sa senzora za precizno odredivanje kada i1 koliko vode je potrebno. To doprinosi o¢uvanju
vode i odrzavanju optimalnog nivoa vlaznosti za rast vinove loze.

e Dronovi i satelitske slike — dronovi opremljeni kamerama prelije¢u vinograd i snimaju

visokorezolucijske slike za pracenje zdravlja biljaka, detekciju bolesti ili nedostatka hranljivih
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materija. Satelitske slike omogucavaju $iri uvid u vinograd i identifikaciju varijacija u uslovima
unutar vinograda.

e Roboti i automatizovana oprema — roboti se koriste za obavljanje repetitivnih zadataka
poput orezivanja, ¢is€enja i berbe. Oni omogucavaju efikasnije obavljanje radova i smanjuju
potrebu za manuelnim radom.

e Prediktivna analitika — primjena vjestacke inteligencije (AI) i maSinskog ucenja na
prikupljene podatke omogucéava predvidanje roda, kvaliteta grozda i potencijalnih problema kao
Sto su bolesti ili StetoCine. Ove analize omogucavaju proaktivno donoSenje odluka i optimizaciju
prinosa.

e Upravljanje lancem snabdijevanja — IoT tehnologije prate grozde i vino kroz sve faze
proizvodnje, od vinograda do krajnjeg potroSaca, ¢ime se poboljSava transparentnost, efikasnost i

kvalitet kona¢nog proizvoda.

Implementacija IoT tehnologija u vinogradarstvu predstavlja znacajan korak ka modernizaciji
i unapredivanju proizvodnje vina. Na ovaj nacin, vinogradarstvo postaje spremno da se suoci sa
izazovima moderne poljoprivrede i promjenljivim uslovima trziSta, istovremeno ocuvavajuci

kvalitet i tradiciju proizvodnje vina.

2.6.3. Primjene loT tehnologije u proizvodnji vina

Proizvodaci vina se suoCavaju sa mnogim problemima izazvanim klimatskim promjenama,
nedostatkom radne snage i rastu¢im tro§kovima proizvodnje [28].

Automatizacija vinograda i vinifikacija je klju¢ni aspekt koji vodi ka poboljSanju kvaliteta,
produktivnosti i povecanju profita. Pametne vinarije podrazumijevaju upotrebu 10T tehnologija u
svim procesima od trenutka dopremanja zrelog grozda u vinariju do trenutka kada je vino spremno
za komercijalnu upotrebu [29]. 10T tehnologija se primjenjuje i u procesu fermentacije i same
proizvodnje vina, omogucavajuci preciznu kontrolu temperature, pra¢enje nivoa Secera i kiselosti,
te automatizaciju klju¢nih procesa. Primjenom I0T u pracenju temperature fermentacije postize se
kontrola kvaliteta, daljinski nadzor i automatizacija procesa proizvodnje [30], i na taj nacin se
omogucuje kombinovanje stru¢nog znanja s podacima dobijenim od senzora u realnom vremenu

[31]. Kontrola temperature je klju¢na za optimalan rad kvasaca, koji uti¢u na razvoj arome, ukusa
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i kvaliteta vina. Precizno regulisanje temperature omogucava proizvoda¢ima da sprijece neZeljene
promjene u fermentaciji koje mogu uticati na profil vina.

IoT tehnologija moze automatski prilagodavati uslove fermentacije na osnovu prikupljenih
podataka, poput automatskog hladenja ili grijanja fermentacionih posuda kako bi se odrzala
optimalna temperatura.

IoT senzori u vinogradu prate nivo Secera, kiselost i druge parametre sazrijevanja grozda. Na
osnovu ovih podataka, proizvodaci mogu odrediti najbolji trenutak za berbu, ¢ime se postize
optimalan balans ukusa i arome.

Na osnovu podataka prikupljenih tokom fermentacije, IoT sistem moze automatski dodavati
hranljive materije 1 druge aditive kako bi se optimizovao rad kvasaca i odrzao kvalitet fermentacije.

Kontrola nivoa kiseonika je vazna tokom fermentacije. Previse ili premalo kiseonika moze
negativno uticati na kvalitet vina. 10T senzori omogucavaju pracenje i kontrolu oksigenacije u
fermentacionim posudama.

loT senzori mogu pratiti temperaturu, vlaznost i druge uslove u podrumima ili skladi§tima
gdje vino odlezava. Ovi podaci pomazu u odrzavanju stabilnih uslova zrenja, §to je kljucno za
postizanje zeljenog kvaliteta vina.

loT sistemi mogu automatski regulisati ventilaciju i kontrolisati vlaznost kako bi se sprijeéilo
stvaranje plijesni i drugih neZeljenih efekata tokom zrenja.

Integracija IoT sa maSinama za punjenje boca omogucava precizno 1 efikasno flaSiranje,
smanjujuci gubitke i osiguravajuci postojanost kvaliteta proizvoda.

IoT moze pratiti i optimizirati upotrebu resursa kao §to su voda i energija, te pomoc¢i u
efikasnijem upravljanju otpadom iz proizvodnje vina. Na primjer, senzori mogu pratiti ispustanje
otpadnih voda 1 osigurati da je tretman otpadnih materija ekoloski odrziv. [oT omogucava pracenje
1 dokumentovanje svih faza proizvodnje vina, $to pomaze u odrZzavanju standarda kvaliteta 1
uskladivanju sa regulatornim zahtjevima. Ako senzori detektuju odstupanja od definisanih
standarda kvaliteta (npr. prekomjerna temperatura), sistem moze automatski reagovati i obavijestiti
operatere kako bi se brzo sprovela korektivna akcija.

IoT tehnologija u svim fazama proizvodnje vina, od vinograda do flasiranja, omogucéava
proizvodacima da precizno upravljaju procesima, poboljSavaju kvalitet, optimizuju resurse i
smanjuju operativne troSkove. Monitoring nad svim fazama proizvodnje vina omogucava

blagovremeno reagovanje na sve nepravilnosti detektovane senzorima razli¢itog tipa i pokretanje

24



l0T sistem za kontrolu temperature alkoholne fermentacije u tradicionalnom procesu proizvodnje vina

odgovarajucih aktuatora koji mogu u kratkom vremenskon periodu sprije€iti negativne posljedice
uocenih nepravilnosti. Na ovaj nacin, IoT ne samo da podrzava odrzivost i efikasnost u proizvodnji
vina, ve¢ i pomaze proizvoda¢ima da odgovore na sve vece zahtjeve trziSta za kvalitetnim 1

ekoloski prihvatljivim proizvodima.
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3. Tradicionalni proces proizvodnje crvenog vina

Vinarstvo je “umjetnost” i nauka o proizvodnji vina, koja se razvijala hiljadama godina i
postala jedan od najvaznijih djelova kulturnog i poljoprivrednog nasljeda $irom svijeta. U ovom
radu, fokus je na tradicionalnoj proizvodnji crvenog vina, proces koji ukljucuje pazljivo koris¢enje
tradicionalnih metoda i minimalnu intervenciju tehnologije kako bi se ocuvali prirodni mirisi i

ukusi grozda i jedinstvene karakteristike podneblja koje se ogledaju u ukusu vina (terroira-a).

3.1 Opis procesa proizvodnje vina

Proces proizvodnje vina sastoji se od nekoliko kljuénih koraka gdje se, uz pomo¢ kvasaca,
transformise Secer iz grozda u alkohol i dobija vino sa bogatim ukusom i aromom. Ovaj proces

ukljucuje sljedece faze:
¢ Berba i muljanje grozda

Tradicionalna proizvodnja crvenog vina pocinje pazljivom ruénom berbom grozda (sl. 10).
Ovaj metod omogucava vinogradarima da paZljivo odaberu samo najzdravije i najzrelije grozde,
dok izbjegavaju prezrele ili oste¢ene bobice. Berba se ¢esto obavlja u ranim jutarnjim satima, kako

bi se o¢uvala svjezina grozda. Kvalitet grozda je kljucan jer direktno uti¢e na krajnji kvalitet vina.

Slika 10. Berba grozda na Oglednom imanju “Lje$kopolje”
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(gnjecenje) grozda, koje se u nekim regionima jo$ uvek obavlja ruénim muljatama. Ovaj proces
omogucava blago muljanje bobica, dok se pokozica i sjemenke mijesaju sa sokom. Pokozica je
klju¢na jer sadrzi pigmente (antocijane) koji daju crvenom vinu njegovu boju, kao i tanine koji
uticu na strukturu i dugovjecnost vina. Grozde se obi¢no odvaja od peteljki, bobice se gnjece, a
svjeze dobijeni kljuk se prenosi u uredaj za fermentaciju pomocu pumpe [32].

Muljanjem grozda oslobada se sok, ¢ime se formira Kljuk. Tada se mogu dodati odredeni

enzimi za poboljsanje ekstrakcije boje 1 aroma, posebno kod crvenih vina.

¢+ Alkoholna fermentacija

Alkoholna fermentacija, tj. vrenje kljuka, predstavlja jednu od osnovnih faza u procesu
proizvodnje vina. Fermentacija je biohemijski i fizicko-hemijski proces pretvaranja ugljenih
hidrata (Secera) u alkohol, pri ¢emu se oslobada CO». U tradicionalnoj proizvodnji, fermentacija
se Cesto obavlja u drvenim ba¢vama ili sudovima za fermentaciju, bez dodataka komercijalnih
kvasaca, oslanjajuci se iskljucivo na divlje kvasce prisutne na pokozici grozda. Fermentacija se
odvija na relativno visokim temperaturama, obi¢no izmedu 25 °C i 28 °C, $to pomaze u ekstrakciji
boje 1 tanina 1z koZice, stvarajuci bogato 1 kompleksno vino.

Postoje dvije glavne vrste fermentacije: intenzivna ili “burna” i tzv. “tiha” fermentacija.

U burnoj fermentaciji prva dva do tri dana raste biomasa kvasca koja je potrebna za razgradnju
SeCera. Temperatura kljuka raste, oslobada se CO: koji podize klobuk 1 stvara se pjena.
Istovremeno se smanjuje sadrzaj Secera i povecava sadrzaj alkohola. Trajanje burne fermentacije
zavisi od sadrzaja Secera u Kljuku, temperature i drugih faktora i traje oko 5 — 8 dana.

Nakon burne fermentacije, kada se vino otoci, nastupa tzv. “tiha” fermentacija, gdje se ostala
kolic¢ina Secera dodatno razgraduje. Zbog povecanog sadrzaja alkohola, aktivnost kvasca opada,
neke celije odumiru (20 — 30%) i dolazi do njihove autolize. Trajanje tihog vrenja zavisi od
koli¢ine neprevrelog Secera (2 — 3 nedjelje).

U proizvodnji crvenog vina, fermentacija i maceracija Cesto se odvijaju uporedo. Ovo je
posebno vazno za crveno vino, jer dok kvasci fermentiSu Secer u alkohol, sok je u kontaktu sa

pokozicama i Sjemenkama grozda, $to omogucava ekstrakciju boje, tanina i aroma.
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Kada se grozde gnje¢i i dodaje selekcionisani kvasac (ili prirodni kvasci po¢nu raditi),

fermentacija po¢inje. U isto vrijeme, pokozice grozda i Sjemenke su jo§ uvek u kontaktu sa sokom,

pa maceracija zapocinje istovremeno.

Dok se Secer pretvara u alkohol, alkohol pomaze u ekstrakciji fenolnih jedinjenja (boje i tanini)

iz kozica i sjemenki. ViSe alkohola znaci bolju ekstrakciju, pa se intenzitet boje i tanina povecava

kako fermentacija napreduje.

Kada se fermentacija blizi kraju i sav Secer je gotovo pretvoren u alkohol, vinari mogu odluciti

da produze maceraciju kako bi iz sjemenki i pokozica izvukli dodatne tanine i arome. Ovaj proces

se naziva produzena maceracija i moze trajati i nakon Sto fermentacija zavrsi.

Alkohol koji nastaje tokom fermentacije pomaze u ekstrakciji fenolnih jedinjenja (boje, tanina,

aroma) iz pokozice i sjemenki (sl. 11), pa je korisno da se ovi procesi odvijaju zajedno.

Maceracija je klju¢na za crveno vino jer omogucava da vino dobije svoju karakteristi¢nu boju

i strukturu, dok fermentacija obezbjeduje alkohol koji je neophodan za stabilnost i konzervaciju

vina.

Fermentacija doprinosi razli¢itim aspektima kvaliteta vina, od kojih su najvazniji:

antocijani

Slika 11. Produkti maceracije

Aroma i ukus

Struktura vina

Boja vina

Alkoholni sadrzaj

Kiselost i pH vrijednost

Mikrobioloska stabilnost i dugovjecnost

Malolakti¢na fermentacija (MLF).
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Fermentacija je klju¢ni proces koji u velikoj mjeri oblikuje konaé¢ni karakter i kvalitet vina.
Pravilna kontrola temperature, nivoa kiseonika, pH vrijednosti, koncentracije Secera i drugih
faktora tokom fermentacije kljucna je za postizanje Zeljenog profila vina i sprecavanje problema
poput nezeljenih aroma ili mikrobioloskog kvarenja. Razumijevanje i precizno upravljanje
fermentacijom je temelj za proizvodnju visokokvalitetnih vina sa bogatim i uravnoteZenim
ukusom, stabilno$¢u i potencijalom za starenje.

Upotreba IoT sistema u ovom procesu omoguéava vinarima precizno prac¢enje i upravljanje
ovim parametrima u realnom vremenu, automatsko podesavanje uslova fermentacije i
pravovremenu reakciju na odstupanja. IoT senzori i uredaji obezbjeduju kontinuirano prikupljanje
podataka, njihovu analizu putem algoritama i daljinsko upravljanje procesom, ¢ime se poboljSava

konzistentnost kvaliteta vina, smanjuju gubici i optimizuju resursi.

¢+ Otakanje vina

Nakon burne fermentacije pristupa se otakanju te¢nog dijela — odvajanju vina od komine i
smjestanja u posebne sudove, gdje se nastavlja proces tihog vrenja i doviranja. Cvrsti ostaci grozda
(pokozica i sjemenke) se odvajaju od te¢nosti pomo¢u pumpi za otakanje vina. Ovaj proces se
obavlja paZzljivo kako bi se izvukao sav preostali sok, ali bez ekstrakcije gor€ine iz sjemenki ili

peteljki (sl. 12).

Slika 12. Grozdani kljuk — https://www.smartwinemaking.com/post/2017/06/30/fermentation-
temperature-for-wine
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+ Njega i dorada vina

Nakon zavrSetka alkoholnog vrenja i razlivanja u sudove dobija se poluproizvod — vino.
Ovakvo vino zahtijeva odredene pripreme za dobijanje kvalitetnog vina, §to podrazumijeva da se
u daljem procesu vrsi njega ovog vina. Pod njegom i doradom vina podrazumijeva se dolivanje
sudova, pretakanja, stabilizacija, bistrenje, filtriranje i flasiranje vina.

Odlezavanje moze trajati od nekoliko mjeseci do nekoliko godina, zavisno od tipa vina.
Odlezavanje vina moze biti u inoks sudovima ili drvenim ba¢vama (sl.13 i sl. 14). Tradicionalno,
bacve se ¢uvaju u podrumima sa stabilnom temperaturom 1 vlazno$¢u, omogucavajuéi vinu da

sazri. Tokom ovog procesa, vino razvija kompleksnije arome i ukuse.

Slika 13. Ba¢ve za odleZavanje vina

Slika 14. Inoks sudovi na Oglednom imanju “Ljeskopolje”
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Nakon zavrsetka perioda odleZavanja, vino se filtrira i flasira. Tradicionalna vina se Cesto
flasiraju sa minimalnim filtriranjem, $§to znaci da zadrZavaju svoje prirodne arome i teksturu. U
nekim slucajevima, vino se i dalje razvija u boci, postajuéi sloZenije i bogatije tokom vremena.
Prije flasiranja, vino se Cesto filtrira kako bi se uklonile ¢estice koje mogu uticati na bistrinu i
stabilnost. Nakon filtracije, vino se flasira, a zatim ¢uva do konzumacije.

Iako je vino ve¢ “zavrSeno” kada se flaSira, mnoga vina se dalje razvijaju i poboljSavaju sa
vremenom dok odleZzavaju u boci. Proces sazrijevanja u boci moze trajati od nekoliko mjeseci do

nekoliko decenija, zavisno od stila i strukture vina.

3.2 Faktori koji uti¢u na proces fermentacije

¢+ Temperatura fermentacije

Kontrola temperature tokom fermentacije, kljuéna je za proizvodnju visokokvalitetnih vina.
Performanse kvasca za pretvaranje kljuka u etanol direktno su povezane sa temperaturom
fermentacije, jer kvasac moZe optimalno funkcionisati samo u odgovaraju¢em temperaturnom
okruzenju. Optimalna temperatura za rehidrataciju kvasca je oko 30 °C £ 5 °C, dok je za rast
kvasca optimalna temperatura izmedu 25 °C i 28 °C. NiZe temperature usporavaju aktivnost
kvasca, omogucavajuci bakterijama ili divljem kvascu da iskoriste nepovoljno okruZenje. Vise
temperature ubrzavaju starenje kvasca i rast bakterija, $to rezultira nepozeljnim nusproduktima
[33]. Dakle, temperatura fermentacije direktno, preko procesa fermentacije, utice na kvalitet vina
[34] [35].

Temperatura direktno utice i na aktivnost glukoamilaze, enzima klju¢nog za razgradnju Secera.
Nize temperature inhibiraju aktivnost enzima, S$to produzava fermentacione cikluse i smanjuje
produktivnost. Vise temperature povecavaju osmotski pritisak u fermentoru, uticu¢i negativno na
rast kvasca.

Optimalna temperatura za fermentaciju je izmedu 23 °C i 28 °C, pri ¢emu viSa temperatura
ubrzava proces fermentacije. Medutim, kada temperatura prede 30 °C, produktivnost etanola
opada, dok se povecava proizvodnja glicerola. Visoke temperature takode povecavaju toksi¢nost

etanola, inhibirajuci kvasac.
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Formula za zavisnost brzine fermentacije od temperature moze se izrazavati kroz Arenijusovu

jednacinu (1):
k=A.e F¥RT (1)

gdje k predstavlja brzinu reakcije (fermentacije), A je preeksponencijalni faktor koji je
konstanta za datu hemijsku reakciju i odnosi se na ucestalost sudara Cestica, Ea je energija
aktivacije (obicno je izrazena u J/mol), R je univerzalna gasna konstanta ¢ija je vrijednost 8.314
J/mol-K i T je apsolutna temperatura u Kelvinima [36].

Brzina fermentacije se znacajno smanjuje kako temperatura opada, Sto utiCe na smanjenje
stope konverzije Secera u etanol. Na temperaturi od 15 °C fermentacija je najsporija i produkcija
etanola je minimalna, dok se najvisa produkcija etanola biljezi na 30 °C.

Koris¢enjem Arenijusove jednacine, aktivaciona energija za fermentaciju slobodnih celija
izraCunata je na 108,9 kJ/mol. Ova vrijednost ukazuje na energiju potrebnu za pokretanje procesa
fermentacije i na to da temperature blize optimalnim (30 °C) omogucavaju efikasniji proces [37].
Grafik 1 pokazuje da se brzina fermentacije povecava sa temperaturom i dostize maksimum na

30 °C, sto je optimalna temperatura fermentacije kvasca Saccharomyces cerevisiae.
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Grafik 1. Zavisnost brzine fermentacije od temperature
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Promjene u temperaturi fermentacije, koje mogu biti rezultat nepovoljnih uslova u toku
fermetacije, znacajno uti¢u na hemijske karakteristike i organolepti¢ki profil vina, $to moze
dovesti do promjena u strukturi i kvalitetu buducih vina.

Neka istrazivanja pokazala su da temperatura fermentacije ima uticaj na enoloske parametre i
isparljiva jedinjenja u vinu koris¢enjem dvije vrste kvasca: Saccharomyces cerevisiae LALVIN
CY3079 i UVAFERM WAM. Ispitivane su temperature 16 °C, 20 °C i 27 °C, te kako one uti¢u
na fermentaciju, pH vrijednost, Se¢ere, mikrobiolosku populaciju, kao i opSte enoloske parametre
kao $to su sir¢etna, limunska, jabu¢na, mlije¢na, ¢ilibarna kiselina, amonijum azot, amonijum i
glicerol na pocetku i kraju fermentacije. Takode su analizirani etanol i isparljiva jedinjenja na kraju
fermentacije. Rezultati su pokazali da veéina osnovnih enoloSkih parametara i isparljivih
jedinjenja varira u zavisnosti od temperature fermentacije [38].

Uloga temperature u procesu vrenja grozda za proizvodnju vina je kriti¢na i moZe znacajno
uticati na kvalitet 1 karakteristike konacnog proizvoda.

Vise temperature obi¢no povecavaju brzinu fermentacije, Sto moze dovesti do brzeg zavrsetka
procesa. Medutim, previSe brza fermentacija moze rezultirati gubitkom nekih aromatskih
jedinjenja.

Kontrolisana fermentacija omoguéava proizvodnju vina visokog kvaliteta i podrazumijeva
pazljivu kontrolu temperature kako bi se osigurao sporiji i postepeniji proces fermentacije, $to
doprinosi razvoju kompleksnijih aroma i boljoj integraciji komponenti.

Temperatura moze uticati na formiranje estera i drugih isparljivih jedinjenja koji doprinose
aromi vina. Nize temperature fermentacije ¢esto rezultiraju vinima sa vise vo¢nih i cvjetnih aroma.

Temperature tokom 1 nakon fermentacije mogu uticati na hemijsku stabilnost vina, ukljucujuci
boju i taloZenje tanina, posebno u crvenim vinima. Kontrola temperature moze pomoéi u
sprijeCavanju rasta nezeljenih mikroorganizama koji mogu uzrokovati kvarenje vina.

Kontrola temperature je, dakle, klju¢ni faktor u proizvodnji vina, omogucavajuci vinarima da
uticu na karakteristike vina i postignu Zeljeni kvalitet. Savremene tehnike i oprema, ukljucujuci
fermentacione sudove sa kontrolom temperature (vinifikatori), omogucéavaju preciznu kontrolu

ovog vaznog faktora tokom cijelog procesa fermentacije.
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+ Koli¢ina Secera

Secéer je kljuéni supstrat tokom fermentacije, jer sluzi kao izvor energije za kvasce koji ga
pretvaraju u alkohol i ugljen-dioksid. U procesu fermentacije Secer igra klju¢nu ulogu u proizvodnji
vina, piva, etanola i drugih fermentisanih proizvoda.

Vise Secera u kljuku povecava koli¢inu etanola koji se mozZe proizvesti, ali visoke
koncentracije Se¢era mogu usporiti fermentaciju zbog osmotskog stresa.

Glukoza, fruktoza i saharoza su osnovni Seceri u fermentaciji. Kvasci preferiraju glukozu, dok
fruktoza i slozeniji SeCeri mogu biti manje efikasno fermentisani.

Glikoliti¢ki put ili glikoliza jednacina (2) je osnovni metabolic¢ki put kojim kvasci razgraduju

glukozu u pirogrozdanu kiselinu, koja se zatim pretvara u etanol i ugljen-dioksid.

CeH120s6 m, 2C2Hs0H + 2CO» (2)

Ova reakcija proizvodi 2 molekula etanola i 2 molekula ugljen-dioksida iz svakog molekula
glukoze. Tokom fermentacije, koncentracija Secera se progresivno smanjuje dok kvasci razgraduju
glukozu 1 fruktozu u alkohol. Brzina fermentacije moze opadati kako se koncentracija Secera
smanjuje. Ukoliko fermentacija nije zavrSena, mogu ostati nefermentisani Seceri, Sto se naziva
rezidualni Secer. Ovaj SeCer moZe uticati na slatko¢u gotovog proizvoda, $to je pozeljno kod
desertnih vina. U proizvodnji vina, nivo $ecera u grozdu (ili Kljuku) odreduje potencijalni nivo
alkohola u gotovom vinu. Koli¢ina nefermentisanih Se¢era odreduje da li ¢e vino biti suvo,
polusuvo ili slatko. Dakle, za postizanje visokog kvaliteta vina klju¢no je uskladiti: koli¢inu Sec¢era
u Siri (prirodnu ili dodatnu) i temperaturu fermentacije, i pratiti brzinu fermentacije kako bi se

izbjegli neZeljeni efekti.
% Tip i koncentracija kvasca
Optimalni temperaturni opseg za vecinu sojeva kvasaca za vino nalazi se obi¢no izmedu 15 °C i

30 °C. Temperatura izvan ovog opsega moze inhibirati rast kvasaca, Sto moze zaustaviti

fermentaciju.
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Razli¢iti sojevi kvasca imaju razliCite tolerancije prema temperaturi, etanolu i osmotskom
pritisku. Neke vrste preferiraju nize temperature, $to je ¢esto slucaj kod fermentacije bijelih vina,
dok druge preferiraju toplije uslove, $to je uobic¢ajeno za proizvodnju crvenih vina. Saccharomyces
cerevisiae (sl. 15) je prirodni kvasac i najces¢i organizam koji se koristi u fermentaciji vina zbog
svoje visoke tolerancije na etanol [39]. Iako je ¢esto dominantan tokom fermentacije, u pocetnim

fazama drugi prirodno prisutni kvasci mogu zapoceti proces.

Slika 15. Kvasac Saccharomyces cerevisiae

Pocetna koli¢ina kvasca uti¢e na brzinu fermentacije. Premalo kvasca moze dovesti do sporog

pocetka fermentacije, dok previse kvasca moze stvoriti viSak nusprodukata.

+ Koli¢ina kiseonika

Koli¢ina kiseonika je jo$ jedan od vaznih faktora koji uticu na proces fermentacije i ukupni
kvalitet vina. Kiseonik moze imati pozitivne ili negativne efekte na razlicite faze proizvodnje vina,
zavisno od trenutka kada je uveden i u kojoj koli€ini.

Na pocetku fermentacije, kiseonik igra klju¢nu ulogu u aerobnom rastu kvasca. Kvasci koriste
kiseonik za sintezu lipida i sterola, koji su potrebni za izgradnju i odrzavanje ¢elijskih membrana.
Zdrave membrane omogucavaju kvascima da efikasnije prezive stres izazvan prisustvom etanola
tokom fermentacije.

Kada fermentacija zapocne, prisustvo kiseonika postaje nepozeljno. Kvasci prelaze na

anaerobni metabolizam, gdje koriste Secere i proizvode alkohol i ugljen-dioksid. Ako Kkiseonik
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ostane prisutan u ovoj fazi, moze do¢i do razvoja neZeljenih mikroorganizama (npr. bakterije
sir¢etne kiseline) koji pretvaraju alkohol u siréetnu kiselinu, §to moze uzrokovati kvarenje vina.
Nakon fermentacije, manje koli¢ine kiseonika mogu biti korisne tokom mikrooksigenacije.
Ovaj kontrolisani proces pomaze stabilizaciji boje crvenih vina i pobolj$ava polimerizaciju tanina,
Sto rezultira boljom strukturom vina.
Prevelika izloZenost kiseoniku moze dovesti do oksidacije koja prouzrokuje promjene u boji
vina (bijela vina postaju tamnija, dok crvena vina gube boju), kao i do razvoja nepozeljnih aroma,

poput orasastih 1 “sherry” tonova.

++ Nivo hranljivih materija (azot, vitamini i minerali)

Nivo hranljivin materija, ukljucuju¢i azot, vitamine i minerale, vazan je U procesu
fermentacije, kao i za kvalitet krajnjeg proizvoda. Ovi nutrijenti omogucavaju pravilno
funkcionisanje kvasca tokom fermentacije, $to utice na brzinu fermentacije, proizvodnju alkohola
i organolepticka svojstva vina.

Azot je jedan od najvaznijih hranljivih elemenata za kvasce jer je neophodan za sintezu
proteina, nukleinskih kiselina i drugih biomolekula koje su klju¢ne za rast kvasca i fermentaciju.
Bez dovoljnog nivoa azota, kvasci ne mogu adekvatno rasti ili pravilno fermentisati Secere u
alkohol. Azot je prisutan u obliku slobodnog amonijuma (NHa4") i aminokiselina (najcesce u obliku
asparagina i glutamina). Oba oblika su lako dostupna za apsorpciju od strane kvasaca. Nedostatak
azota moze dovesti do sporog rasta kvasca, produZene fermentacije, zaustavljanja fermentacije ili
formiranja nepozeljnih jedinjenja kao $to su sumporni jedinjenja (npr. H:S, koji daje miris
pokvarenih jaja). Azot se moze dodavati u obliku diamonijum fosfata (DAP), §to je Cesta praksa u
vinarstvu kako bi se obezbijedio adekvatan nivo azota za kvasce tokom fermentacije.

Vitamini su esencijalni kofaktori koji pomaZu enzimima da funkcioniSu pravilno u ¢elijama
kvasca. Oni su neophodni za metabolizam i sintezu klju¢nih molekula.

Vitamin Bl (tiamin) je kljuan za metabolizam ugljenih hidrata i normalan rast kvasca.
Nedostatak tiamina moze uzrokovati spor fermentacioni proces.

Biotin pomaze u sintezi masnih kiselina i metabolizmu aminokiselina, vazan je za odrzavanje

funkcionalnih membrana kvasca.
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Pantotenska kiselina (B5) ucestvuje u sintezi koenzima A (CoA), §to je vazno za metabolizam
masti i ugljenih hidrata.

Minerali su kljuéni za funkcionalnost enzima, osmotsku ravnotezu i stabilnost celijskih
membrana kvasca.

Magnezijum (Mg?") pomaze u funkcionisanju odredenih enzima ukljucenih u glikoliticki put.
Nedostatak magnezijuma moze uzrokovati sporiju fermentaciju.

Kalijum (K*) je vazan za osmotsku regulaciju i pomaze kvascima da odrze stabilnost ¢elijskih
membrana tokom fermentacije.

Cink (Zn*") je neophodan za pravilnu funkciju mnogih enzima u kvascima, ukljucujuéi alkohol
dehidrogenazu, koja je kljucna za proizvodnju etanola.

Gvozde (Fe**/Fe**) u malim koli¢inama je vazno za metabolizam kvasca, ali viSak moze
dovesti do oksidacije vina.

Mineralni sadrZaj vina zavisi od zemljiSta na kojem se uzgaja vinova loza, ali i od dodataka u
procesu fermentacije. U slucaju manjkavosti, minerali se mogu dodati kroz odgovarajuce hranljive
dodatke za kvasac.

Nedovoljno hranljivih materija moze usporiti rast kvasca, produziti fermentaciju i uticati na
krajnji nivo alkohola. Ako kvasci nemaju dovoljno hranljivih materija, fermentacija moze stati
prije nego $to se sav Secer pretvori u alkohol, §to rezultira nekompletnim fermentacijama i

nepozeljnim nusproizvodima.

+¢+ pH vrijednost

Tokom fermentacije, pH vrijednost direktno uti¢e na aktivnost enzima, hemijsku ravnotezu
vina, kao i na mikrobiolosku stabilnost.

Optimalna pH vrijednost za crvena vina krece se od 3.4 do 3.5. Za bijela vina, optimalan
raspon pH vrijednosti je izmedu 3.1 i 3.4. pH vrijednost za roze vina obicno je slicna bijelim
vinima, izmedu 3.1 i 3.4. Kvasci najbolje rastu u blago kiselim uslovima, sa pH vrijednostima
izmedu 3.5 1 4.5. Nize pH vrijednosti mogu inhibirati rast kvasca i usporiti fermentaciju, dok vise
pH vrijednosti mogu omoguditi rast nezeljenih bakterija.

Kod crvenih vina, nize pH vrijednosti povecavaju stabilnost boje jer utiCu na ekstrakciju

antocijana iz pokozice grozda. Na nizim pH vrijednostima, antocijani su stabilniji, Sto vinu daje
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intenzivniju crvenu boju. Vrijednost pH direktno uti¢e na kiselost vina, $to je jedan od klju¢nih
elemenata u organoleptiCkom profilu vina. Nize pH vrijednosti daju vinu viSe osvjezavajuéeg,
kiselkastog ukusa. Visi pH moze smanjiti osjecaj kiselosti, §to vina moze uciniti mek$im i manje
osvjezavajuéim, ¢ak i kada imaju istu koli¢inu Secera. Nizak pH inhibira rast bakterija kao §to su
Lactobacillus i Acetobacter, koje mogu proizvesti nezeljene kiseline i ukuse. PoviSen pH povecava
rizik od rasta sircetnih bakterija koje mogu pretvoriti alkohol u siréetnu kiselinu, $to uzrokuje

kvarenje vina.

+¢+ Prisustvo drugih mikroorganizama

Prisustvo mikroorganizama u proizvodnji vina moze imati pozitivne ili negativne efekte, u
zavisnosti od vrste mikroorganizama, uslova fermentacije i kontrolnih metoda. Upravljanje
mikrobioloSkom stabilnoS¢u putem sumporisanja, higijene i kontrole kiseonika klju¢no je za
proizvodnju visokokvalitetnog vina. Saccharomyces cerevisiae je glavni kvasac koriséen za
kontrolisanu fermentaciju, ali mnogi drugi kvasci, poznati kao divlji kvasci, mogu biti prisutni na
grozdu, u opremi i u vazduhu podruma. Neke od naj¢es¢ih vrsta divljih kvasaca su:

e Candida

¢ Pichia

e Brettanomyces

e Hanseniaspora.

Kontrolisano prisustvo razli¢itih vrsta kvasaca moze pozitivno uticati na fermentaciju i krajnji
proizvod. Ukus vina moze se modulisati koriS¢enjem razlicitih vrsta kvasaca [40].

Bakterije prisutne tokom fermentacije 1 skladiStenja vina mogu znacajno uticati na kona¢ni
profil vina, ukljucujuéi teksturu, kiselost i arome.

Mlijecne bakterije (Lactic Acid Bacteria — LAB) — vrste bakterija kao $to su Lactobacillus,
Oenococcus i Pediococcus igraju klju¢nu ulogu u malolakti¢noj fermentaciji (MLF). Tokom ovog
procesa, ovi mikroorganizmi konvertuju ostru jabuc¢nu kiselinu u blazu mlije¢nu kiselinu, $to
omekSava vino i poboljSava njegovu teksturu. Ako malolakti¢na fermentacija nije pravilno
kontrolisana, moze se pojaviti pretjerano mlije¢an ukus, kao i sirCetne note uslijed stvaranja
sir¢etne kiseline. Siréetne bakterije (Acetic Acid Bacteria — AAB) — Acetobacter i Gluconobacter

su najcesce bakterije koje uzrokuju stvaranje sircetne kiseline iz etanola. Ovo se deSava kada je
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vino previse izlozeno kiseoniku tokom ili nakon fermentacije. Prisutnost ovih bakterija moze
dovesti do kvarenja vina jer proizvode siréetnu kiselinu i etil-acetat, Sto daje vinu neprijatne

sir¢etne 1 rastvorne arome.

¢ Koli¢ina alkohola (etanola)

Alkohol ima dvostruku ulogu u proizvodnji vina, dok doprinosi stabilnosti, strukturi i aromi,
prekomjerna koli¢ina moze inhibirati fermentaciju i otezati rast kvasca. Balansiranje nivoa
alkohola vazno je za postizanje Zeljenog stila vina i optimizaciju fermentacije.

Kako fermentacija napreduje, nivo etanola raste. Na visokim koncentracijama (iznad 15%
alkohola), kvasci postaju inhibirani, $to moze zaustaviti fermentaciju. Razli€iti sojevi kvasaca
imaju razliite tolerancije na etanol. Saccharomyces cerevisiae, najcesce koris¢en kvasac za
proizvodnju vina, mozZe podnijeti koncentraciju alkohola do 15 — 16%, dok drugi sojevi mogu
imati nize ili viSe pragove tolerancije. Kako koncentracija etanola raste tokom fermentacije, on
postaje toksican za Celije kvasca. Alkohol ostecuje ¢elijske membrane kvasca i ometa transport
hranljivih materija i drugih molekula, §to na kraju usporava ili ¢ak zaustavlja fermentaciju.

Koli¢ina Secera prisutnog na pocetku fermentacije odreduje potencijalnu koncentraciju
alkohola u vinu. Na primjer, visoke koncentracije Secera u kljuku dovode do proizvodnje viseg
nivoa alkohola, $to moze preopteretiti kvasce i povecati rizik od zaustavljanja fermentacije prije
kraja. Alkohol doprinosi strukturi vina, daju¢i mu puniji osjecaj u ustima pri vi§im nivoima, te
pojacava arome i doprinosi balansu izmedu slatkoce i kiselosti, iako previse alkohola moze prikriti
voéne ili cvjetne note. Visi nivoi alkohola doprinose stabilnosti vina i omogucavaju mu duZe
starenje bez rizika od mikrobioloskog kvarenja, jer visok sadrzaj alkohola inhibira mnoge
mikroorganizme, ukljucujuéi bakterije koje uzrokuju kvarenje, poput sir¢etnih bakterija, djelujuci
tako kao prirodni konzervans. Koli¢ina alkohola (etanola) nastala tokom fermentacije igra kljuénu

ulogu u procesu fermentacije i utice na kvalitet krajnjeg proizvoda.

¢+ Osmotski pritisak

Osmotski pritisak je takode jedan 0od vaznih faktora koji utic¢e na zdravlje kvasca i efikasnost

fermentacije, posebno u proizvodnji vina sa visokim sadrzajem Secera. Pravilno upravljanje
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osmotskim pritiskom omogucava vinarima da postignu optimalne uslove za fermentaciju,
smanjujuci rizik od zaustavljanja fermentacije 1 osiguravajuci konzistentan kvalitet vina.

Osmotski pritisak je direktno povezan sa koli¢inom rastvorenih materija u Kljuku (najcesce
Secera) i moze znacajno uticati na tok fermentacije.

Na pocetku fermentacije, posebno kod slatkog grozda ili desertnih vina, koncentracija Secera
u kljuku moze biti veoma visoka, $to stvara visok osmotski pritisak. Ovo uzrokuje stres za kvasce
jer visok osmotski pritisak izvla¢i vodu iz njihovih éelija i otezava njihov rast i metabolizam.
Kvasci moraju trositi dodatnu energiju da bi odrzali osmotsku ravnotezu u ¢elijama, $to usporava
fermentaciju i smanjuje efikasnost proizvodnje alkohola.

Kada se kvasci nadu pod osmotskim stresom, njihova sposobnost da preraduju Secer i
proizvode alkohol se smanjuje. Visoki osmotski pritisak moze inhibirati enzime koji su klju¢ni za
proces fermentacije, usporavajuci konverziju Secera u etanol.

U uslovima visokog osmotskog pritiska, fermentacija moze potpuno stati prije nego §to se sav
Secer pretvori u alkohol. To mozZe dovesti do pojave tzv. rezidualnog Secera, gdje u vinu ostaje
nefermentisani SeCer. Ovaj Seéer moze doprinijeti slatko¢i vina, ali i poveéati rizik od
mikrobioloskog kvarenja ako vino nije pravilno stabilizovano.

Kvasci koriste razlicite strategije za prilagodavanje visokim osmotskim uslovima, kao §to je
proizvodnja osmoprotektora (molekula poput glicerola) koji pomazu ¢elijama da zadrze vodu.
Glicerin se proizvodi kao zaStitna supstanca i pomaze u smanjenju stresa za kvasce. Ipak, previse

glicerina moZe uticati na ukus vina, daju¢i mu blagu slatkoc¢u 1 punocu.

“ Vrijeme fermentacije

Faze vrenja grozda za proizvodnju vina mogu se detaljno objasniti kroz nekoliko kljuénih
koraka. Svaki korak ima svoju ulogu u transformaciji Secera iz grozda u alkohol i druga jedinjenja,

koja doprinose ukupnom profilu vina.

e Adaptivna ili lag faza
U ovoj ranoj fazi, kvasci se adaptiraju na sredinu kljuka i po¢inju da konzumiraju dostupne
SecCere. Aktivnost kvasaca je relativno niska, ali se povecava kako se kvasci mnoze 1 prilagodavaju

uslovima fermentacije. Kvasci proizvode enzime potrebne za razgradnju Secera u alkohol i ugljen-
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dioksid. Ova faza moze trajati nekoliko sati do nekoliko dana, u zavisnosti od temperature,
koncentracije kvasaca i sastava kljuka.

e Eksponencijalna ili logaritamska faza

Ovo je faza u kojoj kvasci najbrze rastu i proizvode alkohol, ugljen-dioksid, toplotu i druge
spojeve, kao §to su esteri i aldehidi, koji doprinose aromi vina. Vecina Secera u kljuku pretvara se
u alkohol tokom ove faze, eksponencijalni rast kvasaca dovodi do povecanja temperature
fermentacije, $to moze uticati na aromu i Ukus vina.

e Stacionarna faza

Kako se koncentracija alkohola povecava i koli¢ina raspolozivih Se¢era smanjuje, rast kvasaca
usporava. Kvasci postaju manje aktivni, a brzina fermentacije se smanjuje. Neke ¢elije kvasaca
pocinju da umiru i razlazu se, oslobadajuci jedinjenja koja mogu doprinijeti slozenosti ukusa vina.

e Dekantacija

Kada su svi fermentabilni Seceri potroSeni, fermentacija se zavrSava. Vino se moze ostaviti da
odstoji na umrlim kvascima (talogu) neko vrijeme kako bi se razvili dodatni ukusi. Vino se pazljivo
prenosi (dekantira) iz fermentacionih posuda kako bi se odstranilo od taloga. Ovo takode moze
pomo¢i u klarifikaciji vina.

e Sazrijevanje i zavrSna obrada

Nakon fermentacije, vino se Cesto stavlja da odlezi u hrastovim buradima ili ¢elicnim
rezervoarima kako bi se razvili ukus i aroma. Prije flaSiranja, vino se moze filtrirati da bi se
dodatno prodistilo. Zatim se flasira i ostavlja da odlezi u boci prije nego $to se stavi na trziste.

Kontrola 1 upravljanje ovim fazama omogucavaju vinarima da proizvedu vina razlicitih stilova

i profila.

3.3 Monitoring i kontrola fermentacije

Kontrola i monitoring procesa fermentacije kljucni su za postizanje zeljenih rezultata u rastu
mikroorganizama i proizvodnji vina. Efikasnost fermentacije zavisi od upravljanja brojnim
faktorima, ukljucujuéi temperaturu, pH vrijednost, nivo kiseonika, osmotski pritisak, koncentraciju

alkohola, prisustvo 1 raspolozivost hranljivih materija, kao i trajanje fermentacije. Odrzavanje ovih
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parametara na optimalnim nivoima omogucava stabilan i kvalitetan proces fermentacije, Cime se
postiZze proizvodnja vina zeljenih karakteristika [41].

Temperatura je kljucna za stabilnost mikroorganizama i optimalan tok fermentacije, uti¢u¢i na
aktivnost kvasaca i formiranje aroma. Preciznim monitoringom i kontrolom temperature, vinari
mogu upravljati brzinom fermentacije i kvalitetom aroma. Kontrola temperature se moze vrSiti na
tradicionalni na¢in ili primjenom savremenih tehnologija kao §to je vinifikator ili fermentor.

e Kontrola temperature fermentacije u tradicionalnoj proizvodnji vina vrsi Se tako $to se
cijeli podrum ili prostorija u kojoj se nalaze sudovi za fermentaciju odrzava na kontrolisanoj
temperaturi. To je jednostavan nacin kontrole temperature u sluc¢aju manjih fermentora ili buradi
koji se koristi u manjim vinarijama. Takode je energetski efikasan jer odrzava konstantnu
temperaturu za sve posude u istoj prostoriji.

e Otvorena fermentacija sa prirodnim hladenjem odvija se u otvorenim posudama, ¢esto na
niskim spolja$njim temperaturama, posebno kod crvenih vina. KoriS¢enjem prirodnog strujanja
vazduha i ventilacije, temperatura se odrzava u odredenom rasponu.

e Kod vecih proizvodnih procesa, kljuk se pumpa kroz izmjenjivace toplote, gdje se hladi do
Zeljene temperature, a zatim vraca u fermentor.

e Savremeni fermentacioni rezervoari opremljeni su senzorima temperature koji su povezani
sa automatizovanim sistemima za kontrolu hladenja. Kada temperatura dostigne odredeni prag,
sistem automatski aktivira hladenje.

e Suvi led (CO:2 u ¢vrstom stanju) ili specijalne rashladne ploce se dodaju u fermentor kako
bi smanjili temperaturu fermentacije. Suvi led hladi kljuk dok isparava, $to dodatno pomaze u
kontrolisanju kiseonika.

e Dodavanje inertnih gasova, kao $to su azot ili CO2, moze pomoci u kontroli temperature
tako $to hladi kljuk dok zamjenjuje kiseonik. Ovaj metod takode pomaze u spre¢avanju oksidacije
vina.

Vrijednost pH uti¢e na aktivnost enzima i rast mikroorganizama. Koriste se specijalni pH metri
sa sondama otpornim na vino i kiselinu. Ovi uredaji omogucavaju precizna i kontinuirana mjerenja
tokom fermentacije, ¢ime se prati svaki pad ili porast pH vrijednosti. pH se mjeri nekoliko puta
dnevno, posebno u ranim fazama fermentacije, kada su promjene najizraZenije.

Ako je pH previsok, vinska kiselina se moze dodati u kljuk ili vino kako bi se smanjila pH

vrijednost. Vinska kiselina je stabilna i pomaze u smanjenju alkalnosti, $to povecava kiselost vina
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1 poboljsava njegovu stabilnost. U manjim koli¢inama, mogu se dodati i druge kiseline kao §to su
limunska ili mlije¢na kiselina. Limunska kiselina moZe brzo sniziti pH vrijednost, dok mlije¢na
kiselina moze doprinijeti mekSem ukusu.

Dodavanje sumpor-dioksida (SO:) pomaze u stabilizaciji pH vrijednosti i spre¢ava rast
nepozeljnih bakterija. SO djeluje kao konzervans i stabilizator, smanjujuéi rizik od
mikrobioloskih infekcija koje mogu uzrokovati promjene u pH vrijednosti tokom fermentacije.

Neki napredni fermentacioni sistemi koriste automatizovane pH metrike povezane sa
sistemima za automatsko dodavanje kiselina. Na ovaj nacin se pH moze kontinuirano prilagodavati
tokom fermentacije, bez potrebe za manuelnom intervencijom.

Softver povezan sa pH senzorima omogucava prac¢enje pH vrijednosti u realnom vremenu i
automatsko upozoravanje vinara na potencijalne promjene koje zahtijevaju intervenciju.

Kiseonik je posebno vazan u aerobnim fermentacijama, gdje se kontrola vrsi aeracijom i
mijeSanjem. Senzori za kiseonik mjere nivo rastvorenog kiseonika, osiguravajuci dovoljan pristup
mikroorganizmima za njihovu aktivnost. Oksidacija moze uticati na boju i aromu vina. Monitoring
i kontrola pristupa kiseonika omogucéavaju vinarijama da minimiziraju nezeljenu oksidaciju i
sacuvaju svjezinu vina. Kontrola kiseonika se moze vrsiti na vise nac¢ina.

e Senzori za rastvoreni kiseonik (DO senzori) se koriste za mjerenje koli¢ine kiseonika
rastvorenog u fermentoru. Ovi senzori omogucavaju kontinuirano pracenje koncentracije
kiseonika u realnom vremenu, $to omogucava pravovremenu reakciju na promjene.

e Opticki DO senzori koriste fluorescentnu tehnologiju i smatraju se preciznijima i
dugotrajnijima od elektrohemijskih senzora.

e Kolicina kiseonika u fermentoru kontrolise se putem sistema za aeraciju, gdje se kiseonik
dodaje u kontrolisanim koli¢inama. Protok vazduha ili ¢istog kiseonika moze se prilagodavati kako
bi se odrZao optimalan nivo kiseonika u razli¢itim fazama fermentacije.

e Rasprsivadi i difuzori u fermentoru pomazu u ravnomjernom rasporedivanju kiseonika
kroz tenost, Cime se osigurava njegova dostupnost mikroorganizmima.

e Mijesanje je kljucno za distribuciju kiseonika, posebno u velikim fermentorima. Agitatori
pomazu u tome da kiseonik bude ravnomjerno rasporeden kroz te¢nost, ¢ime se omogucava
adekvatan kontakt kiseonika sa ¢elijama mikroorganizama. Brzina mijeSanja moZe se prilagoditi

kako bi se odrzao optimalan nivo kiseonika. Previse intenzivno mijesanje moze povecati potroSnju
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energije 1 smanjiti stabilnost vina, pa se brzina Cesto optimizuje prema specificnim potrebama
fermentacije.

Savremeni fermentori ¢esto koriste automatizovane sisteme sa povratnim petljama za kontrolu
kiseonika. Kada DO senzor otkrije pad koncentracije kiseonika ispod zadate vrijednosti, sistem
automatski povecava protok kiseonika ili vazduha. Pradenjem koncentracije Secera i alkohola
tokom fermentacije, vinar moze ta¢no odrediti kada je proces zavrSen ili kada su potrebne
korektivne mjere.

Prac¢enjem mikrobioloskog statusa kljuka i vina, vinari mogu brzo reagovati na znakove
kontaminacije i sprijeciti razvoj Stetnih mikroorganizama koji mogu pokvariti vino.

Monitoring i kontrola u proizvodnji vina su od sustinske vaznosti za postizanje konsistentnog
kvaliteta i Zeljenih karakteristika gotovog proizvoda. Ovi procesi omogucéavaju vinarijama da
precizno upravljaju svakim korakom proizvodnje, od fermentacije do odlezavanja i flasiranja.

Zbog svega navedenog, moderna vinifikacija sve viSe koristi napredne tehnike monitoringa i
kontrola, ukljucujuéi IoT uredaje za pracenje u realnom vremenu, automatizovane sisteme za
kontrolu temperature i softver za upravljanje podacima. Ove tehnologije omogucéavaju vinarijama
da postignu preciznost i kvalitet u svakom koraku proizvodnje, osiguravajuci da svaka boca vina
zadovolji ocekivanja potrosaca.

Razvoj tehnologije, posebno uvodenje Internet stvari (IoT) rjeSenja, znacajno je transformisao
industriju proizvodnje vina, nude¢i napredne metode za monitoring i1 kontrolu procesa vrenja.
Poredenje tradicionalnih metoda sa IoT reSenjima otkriva kako digitalizacija moze poboljSati

efikasnost, preciznost i kvalitet u vinifikaciji.

++ Tradicionalne metode

Tradicionalne metode monitoringa i kontrole u vinifikaciji oslanjaju se na ruéno uzimanje
uzoraka, vizuelnu inspekciju i empirijsko znanje vinara. Temperatura fermentacije kontrolise se
prirodnim hladenjem ili zagrijavanjem prostora, a u bolje opremljenim vinarijama Koriste se
vinifikatori sa termostatom koji u sudovima za fermentaciju (sl. 16) aktiviraju sistem za hladenje
ili grijanje u zavisnosti od vrijednosti temperature. Ovi fermentacioni sudovi ¢esto su napravljeni
od nerdajuceg Celika i imaju ugradene sisteme za cirkulaciju rashladne te¢nosti (obi¢no vode ili

glikola), dok se zagrijavanje vr§i pomocu termalnih omotaca kojima su sudovi oblozeni. pH
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vrijednost, sadrzaj Secera i alkohola mjere se laboratorijskim instrumentima na licu mjesta ili
uzimanjem uzoraka za analizu u laboratoriji. lako ove metode omogucavaju proizvodnju
visokokvalitetnih vina, one ¢esto zahtijevaju mnogo vremena, radnu snagu i podlozne su greSkama

zbog manuelnog rukovanja i varijacija u procjeni.

Slika 16. Vinifikatori u vinopodrumu Oglednog imanja “Ljeskopolje”

% 10T rjesenja

I0T rjeSenja u vinifikaciji koriste povezane senzore i uredaje koji omoguéavaju automatski
monitoring 1 kontrolu kljunih parametara procesa u realnom vremenu. Ovi sistemi pruzaju
dinamicke podatke koji se mogu koristiti za precizno upravljanje fermentacijom, temperaturom,
vlazno$cu i drugim vaznim faktorima. Senzori neprekidno prate klju¢ne parametre, omogucavajuci

brzu reakciju na anomalije, dok se prikupljeni podaci analiziraju za identifikaciju trendova,
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predvidanje potencijalnih problema i donosenje odluka na osnovu dobijenih informacija. 10T
rjeSenja takode omogucavaju vinarijama da pristupe podacima i kontroliSu procese sa bilo koje
lokacije, s§to je korisno za velike vinarije sa vise upravljackih lokacija.

lako tradicionalne metode i dalje imaju svoje mjesto, posebno u proizvodnji vina malih serija
ili u regijama sa duboko ukorijenjenim vinarskim tradicijama, 10T rjeSenja nude brojne prednosti
u pogledu efikasnosti, preciznosti i mogucnosti za inovacije u proizvodnji vina. Integracijom loT
tehnologija, vinarije mogu poboljsati svoju sposobnost da proizvode visokokvalitetna vina
konzistentno, optimizujuéi procese i smanjujuci troSkove. Upravo je jedna primjena 10T sistema u

tradicionalnoj proizvodnji vina predmet ove teze.
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4. Arhitektura predloZzenog sistema

Razvoj i primjena IoT tehnologija predstavljaju znaajan potencijal za unapredivanje
tradicionalnih metoda u poljoprivredi, ukljucujué¢i i proizvodnju vina. U kontekstu ovog
istrazivanja, osnovna ideja bila je da se dizajnira i implementira niskobudzetni 10T sistem za
kontrolu temperature grozdanog kljuka tokom alkoholne fermentacije, sa funkcionalnoscu slanja
upozorenja putem e-maila u slu¢aju prekoracenja definisanih temperaturnih pragova. Cilj je
poboljsati efikasnost tradicionalnog procesa proizvodnje vina i obezbjediti bolji kvalitet finalnog
proizvoda.

Predlozeni sistem oslanja se na savremene IoT pristupe, ukljucuju¢i upotrebu
mikrokontrolerskih uredaja (kao §to su Arduino ili Raspberry Pi), senzora za precizno pracenje
temperature i Cloud platforme za prikupljanje, vizuelizaciju i analizu podataka. Arhitektura
sistema je osmisljena tako da omogucava integraciju sa tradicionalnim na¢inom proizvodnje vina
u vinopodrumu Oglednog imanja “’Ljeskopolje’” Biotehni¢kog fakulteta. O¢ekuje se da ovakav
pristup obezbijedi precizno pracenje temperaturnih uslova, minimizira rizik od nekontrolisane
fermentacije i doprinese postizanju stabilnijeg procesa i proizvodnje vina boljeg kvaliteta.
Prikupljeni podaci tokom eksperimentalnog rada mogu se Koristiti za kreiranje baze istorijskih
podataka, ¢ime ¢e se omoguciti dublja analiza faktora koji uti¢u na proces fermentacije 1 kvalitet
vina. Sistem je dizajniran tako da se postepeno prilagodava i1 optimizuje kroz iterativno testiranje,
kako u laboratorijskim tako i u realnim uslovima proizvodnje. Konac¢ni cilj je potvrda hipoteze da
loT tehnologije mogu doprinijeti boljoj kontroli procesa fermentacije i unapredivanju proizvodnje
vina kroz primjenu modernih tehnoloskih rjesenja u kombinaciji sa tradicionalnim metodama. Na

slici 17. predstavljena je funkcionalna $ema predloZzenog sistema.
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Slika 17. Funkcionalna Sema l0oT sistema za kontrolu temperature fermentacije grozdanog kljuka

Ova Sema opisuje jednostavan IoT sistem za daljinsko pracenje temperature pomocu Cloud
servisa, omogucavajuc¢i nadzor u realnom vremenu na daljinu. Senzori mjere temperaturu i
povezani su sa Arduino Uno plo¢om. Podaci o temperaturi prikupljeni sa senzora Salju se na
Arduino za obradu. Arduino Uno prikuplja podatke sa senzora temperature i obraduje ih. Povezan
je sa ruterom putem Ethernet kabla kako bi omogucéio prenos podataka na mrezu. Ruter se povezuje
na Internet putem 4G mobilne mreZe i omogucava da Arduino prenosi podatke na Cloud platformu.

Podaci o temperaturi sa Arduino uredaja Salju se na ThingSpeak platformu, gdje se ¢uvaju i
analiziraju u realnom vremenu, a mogu se pregledati na laptopu ili mobilnom uredaju. Na ovaj
nacin, korisnik (enolog) moze u realnom vremenu pratiti promjene temperature, a operater koji
radi u vinopodrumu moze dobiti obavjestenje o kriticnim vrijednostima temperature kako bi

intervenisao na kljuku.

4.1 Funkcionalni zahtjevi sistema

Ovo poglavlje definiSe funkcionalne zahtjeve sistema koji je razvijen za kontrolu temperature
grozdanog kljuka tokom procesa alkoholne fermentacije. Funkcionalni zahtjevi su osmisljeni tako

da zadovolje potrebe za preciznosc¢u, pouzdanoséu i jednostavnoS¢u koriSéenja u kontekstu
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tradicionalne proizvodnje vina. Shodno analizi procesa alkoholne fermentacije i sugestija
tehnologa i enologa sa Biotehni¢kog fakulteta definisani su funkcionalni zahtjevi prezentovanog
rjeSenja koji ¢e biti nabrojani u ovom poglavlju.

e Mjerenje trenutne vrijednosti temperature grozdanog kljuka u tri tacke. Naime, da bi se
sveobuhvatno pratile temperature kljuka, tehnolozi su preporucili da se mjeri temperatura na tri
pozicije u okviru suda za fermentaciju — na dnu, u sredini i na vrhu suda. Ovo omogucava detekciju
temperaturnih razlika duz visine fermentacionog suda, sto je klju¢no za uniformnost procesa.

e Potrebna tacnost mjerenja temperature kljuka treba da je 0.5 °C, pa su korisc¢eni senzori
koji imaju najmanje ovu tacnost.

e Mijerenje temperature treba da se obavlja u unaprijed definisanim i podesivim vremenskim
intervalima .

e Podaci 0 trenutnoj vrijednosti temperature treba da se Salju u realnom vremenu na
predefinisanu Cloud platformu.

e Cloud platforma treba da ima moguénost ¢uvanja, vizuelizacije i obrade podataka, kako u
realnom vremenu tako i naknadno.

e Korisnici treba da imaju moguénost pristupa putem web browser-a, kako trenutnim tako i
istorijskim podacima.

e Cloud platforma treba da omoguci generisanje upozorenja (alarma) u slu¢aju prekoracenja
predefinisanih granica mjerene temperature i da se ove granice mogu mijenjati. Ova
funkcionalnost smanjuje rizik od nekontrolisane fermentacije i doprinosi odredenu kontrolu
procesa fermentacije iniciranjem pravovremene reakcije korisnika. U konkretnom sluc¢aju, enolozi
su definisali da je donja granica temperature fermentacije 15 °C, a gornja 29 °C.

e Sistem treba da podrzava eksportovanje podataka u raznim formatima za softverske alate

koji vr$e razne analize podataka (npr. MATLAB).

4.2 Nefunkcionalni zahtjevi

Prilikom dizajniranja i implementacije 10T sistema za monitoring temperature fermentacije
grozdanog kljuka, klju€no je uzeti u obzir ne samo tehnicke, ve¢ i1 operativne i ekoloSke faktore

koji uticu na njegovu pouzdanost, efikasnost i sigurnost. Specifi¢nosti vinograda i vinopodruma,
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kao 1 tradicionalne metode proizvodnje vina koje se koriste na Oglednom imanju “LjeSkopolje”,
dodatno naglaSavaju vaznost pazljivog pristupa ispunjavanju nefunkcionalnih zahtjeva sistema.
Ogledno imanje “LjeSkopolje” raspolaze vinogradom od oko 22 hektara i vinskim podrumom
kapaciteta 500 hl, koji predstavlja najstariji poluindustrijski vinopodrum u Crnoj Gori. Proces
proizvodnje vina na ovom imanju ukljucuje kako tradicionalne metode tako i fermentaciju u
vinifikatorima sa kontrolisanim uslovima. U tom Kkontekstu, treba ispuniti nekoliko
nefunkcionalnih zahtjeva koji su klju¢ni za realizaciju ovog IoT rjesenja.

e Komponente sistema treba da ispune uslove dosta visoke radne temperature (oko 40 °C),
vlage karakteristi¢ne za proces fermentacije i prisustva prasine i CO2 u samom podrumu.

e Senzori koji se koriste moraju biti vodootporni, jer se mjerenja temperature vrse direktno
u te¢nosti (grozdani sok), da imaju dovoljno dug provodnik jer je sud za fermentaciju visine od
1.5 m i da su otporni na korozivne efekte fermentacije.

e Bududi da se tokom procesa fermentacije oslobada CO2 kroz dosta dinamican proces i da
se vr$i manuelno mijeSanje kljuka radi smanjenja temperature, senzore treba pricvrstiti tako da se
ne pomjeraju i ne ostete tokom mijesanja i oslobadanja pomenutog gasa.

e Sistem treba obezbijediti od prekida napajanja i Internet konekcije kako bi radio
neprekidno tokom cijelog procesa fermentacije koji traje 6 — 7 dana, nekada i duze.

e Arduino mikrokontroler i ruter treba zastititi od uticaja praSine, vlage, samog kljuka i
fizickog kontakta, odnosno u ambijentu gdje je instaliran.

e Sistem treba da bude jednostavan za kori$¢enje krajnjim korisnicima, posebno radnicima

koji vrSe nadgledanje procesa fermentacije 1 intervenciju na procesu (mijesanje i hladenje kljuka).

4.3 Izbor platforme 1 okruZenja

U nastavku rada bice opisane platforme za implementaciju ovog sistema, radno okruzenje

samog loT sistema, kao i njegova implementacija na odabranom imanju.

++ Arduino Uno
Arduino ploca je platforma sa mikrokontrolerom (sl. 18), odabrana zbog jednostavnosti u

povezivanju sa senzorima i mogucnosti Ethernet konekcije, razvijena u kompaniji Arduino.
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Arduino UNO je popularna u projektima automatizacije, robotike i loT-a zbog svoje
jednostavnosti, fleksibilnosti 1 podrske za razli¢ite senzore i module. Glavna komponenta Arduino
UNO ploce je ATmega328P mikrokontroler koji omogucéava kontrolu razlicitih senzora i modula.
Ima 14 digitalnih pinova za ulaz/izlaz (od kojih se 6 moze koristiti kao PWM izlazi), 6 analognih
ulaza, keramicki rezonator od 16 MHz (CSTCE16M0V53-R0), USB konekciju, prikljucak za
napajanje, ICSP header (In Circuit Serial Programming) i dugme za resetovanje. Sadrzi sve §to je
potrebno za podrsku mikrokontroleru, jednostavno se povezuje sa ra¢unarom pomoc¢u USB kabla,
moze se napajati i adapterom za AC i za DC ili baterijom. Programiranje Arduino plo¢e obavlja
se u Arduino IDE (Arduino Integrated Development Environment) okruzenju pisanom u Java
jeziku, koje je kompatibilno sa operativnim sistemima Windows, Linux i Mac OS X. Arduino IDE
omogucava lako programiranje u C i C++ jezicima i podrzava serijsku komunikaciju sa uredajima
poput laptopa ili racunara. Arduino softver (IDE) ukljucuje serijski monitor koji omogucava slanje
1 prijem jednostavnih tekstualnih podataka sa i na plocu. RX i TX LED diode na plo¢i ¢e treptati
kada se podaci prenose putem USB-to-serial ¢ipa i USB veze sa racunarom (ali ne i za serijsku

komunikaciju na pinovima 0 i 1) [42] [43].

Slika 18. Arduino Uno

¢ ThingSpeak Cloud platforma

ThingSpeak je mo¢na platforma za IoT analitiku koja obezbjeduje sveobuhvatan alat za
prikupljanje, vizuelizaciju, analizu i upravljanje 10T podacima. Njena fleksibilnost u radu sa

razli¢itim uredajima i protokolima, kao i integracija sa MATLAB-om, ¢ini je pogodnim rjesenjem
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za razli¢ite IoT projekte, od kuénih aplikacija do industrijskih sistema. ThingSpeak je stabilno
rjeSenje za prototipiziranje, analizu podataka i pokretanje IoT sistema manjeg obima.

ThingSpeak se koristi za razlic¢ite 10T aplikacije, uklju¢ujuéi analizu podataka u realnom
vremenu koja omogucéava detekciju obrazaca koji ukazuju na potencijalne kvarove, ¢ime se
olakSava planiranje preventivnog odrzavanja. Praéenjem parametara kao $to su temperatura,
vlaznost, potrosnja energije i drugih faktora moze se poboljsati efikasnost i sigurnost rada
industrijskih sistema. Prikupljeni podaci omogucavaju nadgledanje udaljenih uredaja, dok analiza
moze automatski pokrenuti upozorenja ili akcije kada su potrebne. Takode, ThingSpeak moze
sluziti za senzorsku mrezu koja prikuplja podatke o kvalitetu vazduha, osvjetljenju, temperaturi 1
drugim parametrima u realnom vremenu. Upotreba ThingSpeak-a podrazumijeva jednostavne
korake za povezivanje uredaja, prenos podataka i njihovu analizu:

Registracija naloga je prvi korak u koris¢enju ThingSpeak-a (sl. 19), zatim i kreiranje kanala
za svaki set podataka koji se Zeli pratiti (sl. 20). Svaki kanal moze sadrzati do osam polja, koja

predstavljaju razli¢ite parametre, poput temperature, vlaznosti i sl.

[JThingSpeak™  Channels - Apps - Devices~ Support - Commercial Use How toBuy (£}
My Profile Help
Email mmarijana@ucg.ac.me Account ‘SC’-HIHQ—;

dit MathWorks Ac
o MathWorks Account email and passw

are needed to signinto ThingSpeak

ngs, you will need to sign out of

Time Zone (GMT+01:00) Belgrade v

Username

Update Profile

API Keys

User API Key

mwa000034470243

753J0CK6V4SELPE3

«Q

Slika 19. Kreiranje naloga na ThingSpeak platformi
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Slika 20. Polja sa parametrima na kanalu kreiranom na ThingSpeak platformi

Podaci se sa IoT uredaja Salju na ThingSpeak putem REST API-ja ili MQTT protokola.
Podrzana je i integracija sa drugim platformama kao §to su The Things Network, Senet, Libelium
Meshlium i Particle.io, omoguéavajuéi prenos podataka preko razli¢itih mreza, ukljucujuci
LoRaWAN i 4G/3G veze. ThingSpeak omogucava Vvizuelizaciju prikupljenih podataka u realnom
vremenu putem grafika i widget-a, a analitika se moze unaprijediti pomo¢u MATLAB-a. Moze
izvr$avati analiticke funkcije kao $to su filtriranje podataka, prediktivna analiza, ¢i§¢enje podataka,

i masinsko ucenje, koriste¢ci MATLAB kod direktno u okviru ThingSpeak-a (sl. 21).

D ThingSpeak" Channels ~ Apps -~ Devices~ Support~ Commercial Use How to Buy :‘:
@ Watch |

Makitest

Channel ID: 2640387

Author: mwa0000034470243

Access: Public

Private View Public View Channel Setting Sharing API Keys Data Import / Export
Add Visualizations | Add Widgets Export recent data MATLAB Analysis MATLAB Visualization

Channel Stats

Created: 2. menths.age
Lastentry: abeukamonth.age
Entries: 18914

Slika 21. Vizuelizacija i analiza podataka na ThingSpeak platformi
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Podaci sa senzora se Salju na Thingspeak u intervalima, gdje se mogu pregledati u vidu grafika

i tabelarnih prikaza (grafik 2 i tabela 2.).

Makitest

Temperatura dno

hingSpeak.com

Grafik 2. Graficki prikaz podataka prikupljenjih na ThingSpeak platformi

Tabela 2. Tabelarni prikaz primjera podataka prikupljenih na ThingSpeak platformi

created_at entry_id fieldl field2 field3
2024-09-02T16:05:10+02:00 11974 29.94 28.94 30.50m
2024-09-02T16:05:52+02:00 11975 30 28.94 30.50m
2024-09-02T16:07:38+02:00 11976 30 28.94 30.50m
2024-09-02T16:09:23+02:00 11977 30.06 28.94 30.50m
2024-09-02T16:12:12+02:00 11978 30 28.94 30.50m
2024-09-02T16:12:54+02:00 11979 30.06 28.94 30.50m
2024-09-02T16:17:06+02:00 11980 30.06 28.94 30.508
2024-09-02T16:18:30+02:00 11981 30.13 28.94 30.50m
2024-09-02T16:19:54+02:00 11982 30.06 28.94 30.50m
2024-09-02T16:20:57+02:00 11983 30.06 28.94 30.50
2024-09-02T16:21:40+02:00 11984 30.06 28.94 30.50m
2024-09-02T16:23:25+02:00 11985 30.06 28.88 30.50m
2024-09-02T16:25:31+02:00 11986 30.13 28.88 30.50m
2024-09-02T16:25:52+02:00 11987 30.13 28.88 30.50m
2024-09-02T16:27:59+02:00 11988 30.13 28.88 30.44
2024-09-02T16:28:41+02:00 11989 30.13 28.88 30.50
2024-09-02T16:30:05+02:00 11990 30.13 28.88 30.50m
2024-09-02T16:30:26+02:00 11991 30.13 28.88 30.44R
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Platforma omoguc¢ava kreiranje dogadaja zasnovanih na e-mailu ili SMS upozorenju. Kada
podaci predu unaprijed odredene pragove, ThingSpeak automatski $alje obavjestenje u zavisnosti
od uredaja i senzora koji se koriste.

Ova platforma je izabrana zato $to se osnovne funkcionalnosti ThingSpeak-a mogu koristiti
besplatno , dok je za napredne funkcije MATLAB analitike potrebna MATLAB licenca. Takode

kompatibilna je sa ve¢inom IoT uredaja koji podrzavaju ove protokole.

++ Veza sa Interenetom

Veza sa internetom ostvarena je putem Arduino Ethernet modula (sl. 22), koji je povezan na
ruter Huawei-B311s-220 i koji posjeduje Ethernet prikljucak za povezivanje putem Ethernet kabla.
Ovaj ruter omogucéava pristup internetu koris¢enjem 4G mobilne mreze kako bi se povezao na
Internet, omogucavajuci prenos podataka sa Arduino uredaja na Cloud platformu (ThingSpeak).
Lokalna mreza (LAN) se uspostavlja izmedu Arduino uredaja (Ethernet Shield) i pomenutog rutera

putem Ethernet kabla.

Slika 22. Arduino Ethernet modul

Koris¢enje Ethernet veze izmedu Arduino uredaja i rutera obezbjeduje stabilnu i pouzdanu
komunikaciju. Za potrebe implementacije naSeg sistema ovaj ruter funkcioniSe kao gateway
izmedu lokalne mreze i Interneta. Moze biti postavljen na bilo kojem mjestu gdje postoji
pokrivenost mobilnom mrezom (3G/4G), $to je idealno za vinograde ili druge udaljene lokacije

gdje nema dostupne kablovske veze ka Internetu.
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Ruter koristi 802.11b/g/n, 2.4GHz protokol, podrzava Wi-Fi standarde b/g/n na 2.4GHz
frekvenciji. MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) tehnologija omogucava stabilniji i brzi Wi-
Fi sa maksimalnom brzinom do 300 Mbps. Upotreba ovog rutera pogodna je na lokacijama koje
imaju dobar signal mobilne mreZze pruzaoca usluga. Za slanje malih koli¢ina podataka (npr.

temperaturnih o¢itavanja), ¢ak je dovoljna i 3G mreza.

¢+ Senzor temperature

Za realizaciju ovih funkcionalnih zahtjeva izabran je vodootporni temperaturni senzor
DS18B20 (sl. 23) koji koristi jednozi¢ni interfejs. Ovaj senzor omogucava povezivanje vise
komada na jednu liniju podataka, pojednostavljujuéi ozicenje i smanjujuci troskove sistema. Ima
temperaturni opseg od -55 °C do 125 °C i pruza tacnost od = 0.5 °C u temperaturnom opsegu
od -10 °C do 85 °C. Jedna od prednosti DS18B20 je njegova mala dimenzija, $to ga ¢ini lakim za
integraciju u sisteme sa ogranicenim prostorom. Takode ima nisku potro$nju energije, Sto ga ¢ini
idealnim za sisteme sa ograni¢enim izvorima napajanja. Dodatno, DS18B20 ima digitalni izlaz,
koji olaks$ava povezivanje sa mikrokontrolerima i drugim digitalnim kolima.

DS18B20 se moze koristiti u raznim aplikacijama, ukljucujuci sisteme za pracenje i kontrolu
temperature, evidenciju temperature i HVAC sisteme. Senzor DS18B20 ima tri pina:

e VCC (napajanje),

e GND (uzemljenje) i

e DATA (signalni pin).

Tehnicki detalji DS18B20 senzora su:
v Vodootporan: IP65/1P68
Radni napon: 3.0 ~ 5.5V
Raspon temperature: -55 °C ~ +125 °C
Tacnost testa: plus 0.5 °C (unutar raspona od -10 °C ~ +85 °C in)
Velic¢ina ku¢ista od nerdajuceg Celika: 6 x 50 mm 6 x 30 mm
Duzina kabla: 1,2,3i5m
Izlazni vodovi: crveni (VCC), zuti (DATA), crni (GND) [43].

AN NN Y R N
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Slika 23. Temperaturni senzori DS18B20

¢ Univerzalni USB punja¢ 5V/1A

Ovi punjaéi imaju standardni USB-A konektor za izlaz, tako da se moze napajati Arduino,
Raspberry Pi itd. putem USB kabla. Bilo koji uredaj koji koristi USB kabl za punjenje ili napajanje

moze Se napajati ovim adapterom. Sadrzi i zastitu od kratkog spoja i preopterecenja (Sl. 24).

Slika 24. Univerzalni USB punja¢ 5V/1A

4.4 Realizacija prototipa sistema i implementacija u vinskom podrumu

PredloZeni sistem mjerenja temperature grozdanog kljuka moZze da bude instaliran u podrumu

proizvodaca koji vr$i proizvodnju vina na tradicionalni nacin, a u nasem slucaju izabrano je

57



loT sistem za kontrolu temperature alkoholne fermentacije u tradicionalnom procesu proizvodnje vina

Ogledno imanje “Ljeskopolje” Biotehni¢kg fakulteta koje ima prepoznatljivo vino dobijeno bas
ovakvim nac¢inom proizvodnje. Izabrana arhitektura sistema temelji se na kombinaciji savremenih
1 pristupacnih tehnologija koje pruzaju pouzdan i efikasan nacin pracenja temperature tokom
procesa fermentacije grozdanog kljuka.

Kao $to je ve¢ objasnjeno i prikazano na slici 17, centralni dio sistema ¢ini Arduino UNO Koyji
¢e se napajati energijom putem standardnog USB punjaca od 5 V. Veza sa Internetom ostvarena
je koris¢enjem Arduino Ethernet modula koji se direktno povezuje na ruter putem Ethernet kabla.

Temperaturu grozdanog kljuka mjere tri vodootporna temperaturna senzora DS18B20, a
podaci sa senzora ocitavaju se na Arduinu i $alju na obradu i vizualizuju na ThingSpeak platformi
u realnom vremenu.

Na slici 25. predstavljen je prototip predlozene arhitekture, a slika 26. prikazuje nacin
povezivanja Arduina UNO sa Arduino Ethernet modulom.

Senzori
temperature

Arduino Uno
sa Ethernet
modulom

Ethernet l' {
kabl /V\ / ‘\Sy ¢ vauter

Slika 25. Prototip predlozenog 10T sistema
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Slika 26. Arduino UNO povezan sa Arduino Ethernet modulom

Sema povezivanja tri temperaturna senzora sa Arduino UNO mikrokontrolerskom plo¢om

prikazana je na slici 27.

DS DS DS
18820 18820 18B20

Al

Slika 27. Sema povezivanja senzora sa Arduino UNO plo¢om

VCC pinovi (crvene linije) svakog senzora povezani su na 5 V pin na Arduino plo¢i, §to
omogucéava napajanje senzorima. GND pinovi (crne linije) svakog senzora povezani su na GND
pin na Arduino plo¢i, §to omogucéava uzemljenje svih senzora. Svi DATA pinovi (zelene linije)
senzora povezani su zajedno i spojeni na digitalni pin 2 na Arduino plo¢i. Ovaj pin ¢e prikupljati
podatke sa svakog senzora. Na DATA liniji nalazi se pull-up otpornik od 4.7 kQ, koji je povezan

izmedu DATA linije i napajanja (VCC). Otpornik je neophodan za stabilizaciju signala sa senzora.
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Ova konfiguracija omogucava da Arduino prikuplja podatke sa vise DS18B20 senzora preko

jednog digitalnog pina (u nasem slucaju D2 pin) koriste¢i “One-Wire” protokol (sl. 28).

GND pinovi senzora
crni provodnik
pull-up §
otpornil
e
: . RJ45
........ =3 : .’ konektor

............

I rottiosh |

port za

Data pinovi senzora Sl
napajanje

zuti provodnik 55 T :
¥ VCC pinovi senzora

crveni provodnik
Slika 28. Povezivanje DS18B20 senzora sa Arduinom i Ethernet modulom

Predlozeni prototip je bilo potrebno implementirati u realnim uslovima vinskog podruma na
imanju Biotehnickog fakulteta.

U zavisnosti od agroekoloskih uslova 1 pravovremeno sprovedenih agrotehnickih mjera svake
godine se na Oglednom imanju “Ljeskopolje” odvija berba grozda. Grozde se obicno bere krajem
avgusta, ili pocetkom septembra $to je bio slucaj i 2024 godine, mada zrelost grozda ne nastupi
svake godine u isto vrijeme, Sto zavisi od gore pomenutih faktora. Grozde namjenjeno proizvodnji
vina bere se u fazi tzv. tehnoloske zrelosti. Pod tim se podrazumijeva onaj vid zrelosti grozda koji
za dati tip vina ima najbolji odnos Secera i ukupnih kiselina. Na pomenutom imanju okosnicu
vinograda ¢ine autohtone sorte za crvena vina, vranac i u neSto manjem obimu kratosija, koje se
gaje na oko 18 ha. Zavisno od klimatskih uslova, godisnje se preradi od 100 do 180 tona grozda.
Zahvaljujuéi specificnostima lokaliteta, sortimentu, kvalitetu grozda, zatim tradicionalnoj
tehnologiji koja se primjenjuje i znanjima steCenim kroz nauc¢na istrazivanja, Biotehnicki fakultet
ve¢ dugi niz godina proizvodi prepoznatljiva vina Vranac i Vranac barrique. Za potrebe naseg
istrazivanja nakon ru¢ne berbe zdravih i zrelih grozdova, grozde je dopremljeno u vinopodrum i
muljacom (sl. 29) je odvojeno od peteljki i listova. Muljanje je pripremna faza za fermentaciju

grozda koje se gnjeci da bi se oslobodio grozdani sok. Po zavrSetku muljanja dobija se Sira
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izmijeSana sa ¢vrstim djelovima grozda (kljuk). Tako dobijenim grozdanim kljukom posebnom

pumpom pune se fermentacioni sudovi (sl. 30).

Slika 29. Mulja¢a na imanju “Ljeskopolje” Slika 30. Punjenje fermentacionog suda

Nakon $to je sud napunjen kljukom, izmjerena je vrijednost Secera u kljuku pomocu Siromjera.
Mjerenje se vrsi Ekslovim Siromjerom (sl. 31) koji pokazuje specifi¢nu tezinu $ire, odnosno koliko
je 1 litar sire tezi od 1 litra destilovane vode. Siromjer je bazdaren na temperaturi od 20 °C i ako
dode do odstupanja da bi se dobile precizne vrijednosti potrebno je izvrsiti korekciju. Korekcija se

vr$i uz pomoc¢ tablice koja dolazi uz Siromjer (tabela 3).

Tabela 3. Korekcije vrijednosti za mjerenje po Eksl-ovom Siromjeru

Temperatura (°C) Korekcija (°Oe)
21 °C +0.2 °Oe
22 °C +0.4 °Oe
23°C +0.6 °Oe
20 °C 0 (bez korekcije)
19°C -0.2 °Oe
18 °C -0.4 °Oe
17 °C -0.6 °Oe
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Pocetna temperature grozdanog kljuka zavisi od temperature okoline i uslova u podrumu, a
ove godine kretala se oko 27 °C. Nakon izvr$enih korekcija zabiljeZzen je Sadrzaj Secera u Kljuku u
fermentacionom sudu koji je iznosio 22.64%.

Slika 31. Siromjer

Pored suda za fermentaciju trebalo je improvizovati postolje na koje bi se smjestio predlozeni
sistem (Arduino i razvojna plocica) na koju su bili spojeni temperaturni senzori. Nadalje, bila je
potrebna konstrukcija za potapanje senzora u kljuk koja ¢e omoguciti fiksiranje senzora na dnu,
po sredini i pri vrhu samog suda za fermentaciju. Izabrana je inoks Sipka visine 3 m i na nju su

fiksirana tri vodootporna senzora za mjerenje temperature na razli¢itim visinama (sl. 32).
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Slika 32. Inoks sipka sa fiksiranim senzorima u fermentacionom sudu sa grozdanim kljukom

Kako bi predlozeni sistem bio zastic¢en od vlage (iz fermentacionog suda se ponekad izbacuju
djelovi Kkljuka usljed burne fermentacije ili dok operater mijesa kljuk), smjesten je u zatvorenu

PVC kutiju, zajedno sa ruterom na platformu pored suda za fermentaciju (sl. 33).

Slika 33. Fotografija predloZenog l0T sistema za kontrolu temperature alkoholne fermentacije u vinskom
podrumu
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5. Rezultati eksperimentalne primjene

Predlozeno rjeSenje je prvo testirano u laboratorijskim uslovima, tako $to su senzori bili

potopljeni u vodu razlicite temperature (sl. 34) i provjeravane su traZzene funkcionalnosti.

Slika 34. Testiranje senzora

Tokom laboratorijskog rada uspostavljene su i testirane trazene funkcionalnosti I vr§eno je
programiranje Arduino kontrolera kod (1) u dodatku rada, kao i podesavanje Cloud platforme.

Pristup podacima regulise se kroz API kljuceve i podeSavanje autentifikacije na ThingSpeak
platformi, ¢ime se spre¢ava neovlaséeni pristup podacima (sl. 35).

QThingSpeak“ Channels ~ Apps ~ Devices~ Support ~

Makitest

Channel 1D: 2640387

Commercial Use How to Buy

Author: mwa0000034470243
Access: Public

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import

Export
Write API Key Help
i API keys enable you to write data to a channel or read data from a private channel, APl
Y | 0CY42FO0OH5GOY9V keys are auto-generated when you create a new channel,
TR, API Keys Settings

toa channel. If you feel your key has

;i Write AP1 Key.

* Read API Keys: Use this key to allow other people to view your private channel
its. Click Generate New Read AP Key to generate an additional

« Write AP1 Key: Use this key to write data
click

Read API Kevs
A s ki

change your settings. *

Slika 35. ID kanala i API klju¢ na platformi ThingSpeak
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Za potrebe implementacije naSeg sistema podeSavanje granica za alarme 0 prekoracenju
temperature kljuka generise se u realnom vremenu pomocu koda napisanog u MATLAB
programskom jeziku, integrisanog sa ThingSpeak platformom kod (2) u dodatku rada.

Da bi se ispunio minimum nefunkcionalnih zahtjeva, sistem je smjesten u PVVC kutiju (sl. 36),

mada bi se adekvatnija mogla izraditi pomocu 3D Stampaca.

Slika 36. PVC kutija u koju je smjeSten mikrokontroler i razvojna plocica

Testiranje u laboratorijskim uslovima pokazalo je da sistem ispunjava sve funkcionalne
zahtjeve i nakon toga se pristupilo implementaciji u realnim uslovima prema gore izloZzenom

planu.

5.1 Postavka eksperimenta

Kontrola fermenatcije grozdanog kljuka u proizvodnji crvenog vina na tradicionalan nacéin
primjenom predstavljenog IoT sistema obavljena je u periodu od 2. do 8. septembra 2024. godine
u vinopodrumu Oglednog imanja “Ljeskopolje”. Kao $to je navedeno, u ovom periodu je vrSena
proizvodnja vina, odnosno fermentacija grozdanog kljuka. Na tradicionalni nacin odvijala se

fermentacija u vise fermentacionih sudova zapremine od 1500 1 u koje se smjesta oko 1350 kg
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grozda vranac. Za potrebe ovog eksperimenta izdvojen je jedan takav sud sa grozdanim kljukom
(sl. 37) u koji su smjesteni senzori i postavljen sistem za kontrolu (sl. 38), kao $to je objasnjeno u

poglavlju 4.4.

Slika 37. Fermentacioni sud sa grozdanim kljukom Slika 38. Instalacija sistema

Eksperiment je protekao uz konstantno mjerenje temepreture kljuka u rasponu od 10 s, iako je
dovoljno jedan minut. Razlog za ovo bili su povremeni prekidi uzrokovani pomjeranjem senzora
zbog ispustanja ugljen-dioksida i mijesanja kljuka. Ovo ucestalije slanje podataka omogucilo je
detektovanje moguceg prekida, reagovanje, a naknadno i ocjenu srednje temperature u minuti na
osnovu dostupnih trenutnih vrijednosti.

Radnici (operateri) u vinopodrumu i enolozi Biotehnickog fakulteta su imali moguénost

stalnog monitoringa temperature na sajtu https://thingspeak.mathworks.com/ gdje su podaci
graficki prikazivani. Izgled dostupnih grafika na kojima se mogu ocitati trenutne vrijednosti
temperature sa sva tri senzora koji su postavljeni na razli¢itim visinama fermentacionog suda

prikazan je na grafiku 3.
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[JIThingSpeak™ Channels - Apps ~ Devices~ Support Commercial Use How to Buy

Field 2 Chart Field 1 Chart

Temperatura sredina Temperatura dno
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Temperat

13:30 13:45 14:00 1415 (ERE 13:30 13:45 14.0¢ 1415

Vrijeme Vrijeme
ak com

Field 3 Chart 2 o ¢

Temperatura vrh

Grafik 3. Vizuelizacija mjerenih vrijednosti sa senzora na ThingSpeak platformi

Sa preuzetih grafika moze se primijetiti da je preciznost senzora na drugoj decimali, §to je i vise
nego preporucena ta¢nost senzora za mjerenje temperature kljuka.
Poruke (alarmi) o izmjerenim vrijednostima temperature van definisanih okvira stizale su na

e-mail adrese dezurnog operatera i dizajnera sistema (sl. 39).

Alert: Informacije o temperaturi kljuka

Upozorenje: Temperatura je iznad 29°C u jednom od poljal
Dno bureta: 28.81°C

Sredina bureta: 30.38°C

Vrh bureta: 29.44°C

Time: 2024-09-04 17-49-109 :+0200

You are receiving this email because a ThingSpeak Alert was requested using your
ThingSpeak Alerts AP| key. For more information please refer to the ThingSpeak Alerts
Documentation.

L IThingSpeak™

Slika 39. E-mail obavjestenja o prekoracenju temperature fermentacije grozdanog kljuka
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Operater je bio zaduzen da, kada primi e-mail o prekoracenju temperature kljuka reaguje tako
Sto mijeSanjem kljuka ili pustanjem vode kroz crijevo omotano oko fermenatcionog suda
rashladuje kljuk i time smanjuje temperaturu kljuka i vraca ga u Zeljene granice. Nazalost, radnik
koji je reagovao na uputstva operatera (koja su van radnog vremena bila putem mobilnog telefona)
nije uvijek bio neposredno pored fermentacionog suda pa su se desavala prekoracenja temperature
fermentacije u duzem periodu, a posebno u drugom i tre¢em danu fermentacije. Tokom ovog
najintenzivnijeg perioda fermentacije, usljed pomjeranja inoks sipke, dolazilo je do povlacenja
senzora, Sto je rezultiralo ispadanjem pinova sa Arduino ploCe. Zahvaljuju¢i redovnim
obavjestenjima koja su pristizala putem e-maila, situacija je pravovremeno sanirana vra¢anjem
pinova u leziste. Kako bi se rijeSio problem nestabilnosti sistema izazvanog labavim vezama
provodnika sa Arduino plo¢om i malom robustnos¢u cijelog sistema, PVC kutija sa
mikrokontrolerom i Sipka sa senzorima su dodatno u¢vrséeni na postolju, tj. obodu fermentacionog
suda. Istovremeno, intenzivirano je i mijeSanje kljuka kako se ne bi ugrozio cjelokupni
eksperiment. U svakom slu¢aju, operater je vise i adekvatnije intervenisao na eksperimentalnom
fermentacionom sudu nego na ostalima koje je povremeno obilazio i subjektivno procjenjivao da
li treba ili ne treba mijeSati ili hladiti kljuk.

Arduino kao centralna komponenta ovog sistema sadrzavala je unaprijed definisan algoritam
po kome se prikupljenje vrijednosti sa senzora Salju na Cloud platformu. Za predstavljanje
rezultata koriS¢ene su prosjecne vrijednosti temperature na svaki sat mjerenja, iz razloga §to se
vrijednosti temperature nisu znacajno mijenjale u ovim intervalima, niti bi takve promjene mogle

uticati na tok fermentacije.

5.2 Rezultati eksperimenta

Na graficima 4, 5. i 6. prikazane su maksimalne, minimalne, kao i srednje vrijednosti

temperature grozdanog kljuka u vrijeme fermentacije racunate na interval od sat vremena. Za

prikaz vrijednosti temperature koriscen je dataset mjerenja prikupljenih sa platforme ThingSpeak,

koji je obuhvatao 18.946 zapisa po senzoru tokom ¢itavog trajanja procesa fermentacije.
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Grafik 4. Maksimalne temperature fermentacije po danima
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Grafik 5. Minimalne temperature fermentacije po danima
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Grafik 6. Srednja vrijednost temperature fermenatcije po danima

Na graficima se moze vidjeti da je crvenom linijom obiljezena i zadata grani¢na temperatura

od 29 °C. Na grafiku 7. prikazana su mjerenja trenutne temperature kljuka u jednom dan

konkretno drugog dana fermentacije, kada su izmjerene najvisocije temperature fermentacije.

u,
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Temperature 2. dana fermentacije
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Grafik 7. Prikaz mjerenja temperature u toku jednog dana

Treba napomenuti da su u ovom periodu bile dosta visoke ambijentalne temperature (grafici 8
i 9), sto je svakako uticalo na temperaturu u fermentacionom sudu. Ovi podaci su preuzeti sa sajta
Hidrometeroloskog zavoda Crne Gore.

Minimalne vrijednosti temperature vazduha

Temperatura u °C
N NN
wol

Dani

Grafik 8. Minimalne vrijednosti temperature vazduha u vrijeme fermentacije
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Maksimalne vrijednosti temperature vazduha

Temperatura u °C

Dani

Grafik 9. Maksimalne vrijednosti temperature vazduha u vrijeme fermentacije

Analizom gore navedenih grafika u poredenju sa grani¢cnom temperaturom od 29 °C, mogu se
izvesti dolje naveden zakljucci 0 procesu fermenatcije.

Prvi i drugi dan: temperature na vrhu, sredini i dnu su blizu ili iznad grani¢ne temperature
vrijednosti, posebno u sredini fermentacionog suda i to drugog dana. Ovo ukazuje na intenzivnu
aktivnost fermentacije. Pocetna faza veé prvog dana pokazuje znacajne razlike temperature na
razli¢itim visinama duz fermenatcionog suda, §to moze ukazivati na aktivan pocetak procesa.

Tredi i Cetvrti dan: temperature padaju ispod graniéne vrijednosti, $to signalizira usporavanje
procesa fermentacije.

Peti do sedmi dan: temperature ostaju stabilne sa najmanjim oscilacijama, ispod 29 °C u ve¢em

dijelu fermentacionog suda, $to sugerise na zavrsnu fazu fermentacije.

Iz analiza uticaja varijacije temperature na proces fermentacije uocava se da se jasno razlikuju
3 faze u procesu fermentacije i njihove karakteristike.

e Pocetna faza (1.1 2. dan) — visoke temperature i oscilacije ukazuju na aktivnu fermentaciju,
koja je povezana s intenzivnim rastom mikroorganizama. Prekoracenje graniéne temperature u
sredini fermentacionog suda moze izazvati stres na mikroorganizme, ali istovremeno podstice brzu
transformaciju secera.

e Srednja faza (3. i 4. dan) — pad temperature ispod 29 °C oznacava usporavanje aktivnosti,

usljed iscrpljivanja hranljivin materija ili nagomilavanja produkata fermentacije.
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e Kasnaili zavrs$na faza (5. do 7. dan) —stabilizacija temperature cijelom duzinom fermentacionog

suda ukazuje na zavr$nu fazu fermentacije.

Na kraju se moze izvuéi zakljucak da je za pracenje fermentacije kljucni drugi dan, kada su
najvece oscilacije i potencijalni rizik od prekoracenja optimalne temperature, te stabilnost
temperature fermentacije u kasnijim danima sugeriSe da je proces uspjes$no zavrsen.

Nakon zavrSetka fermentacije, koji se registruje mjerenjem specificne tezine pomocu
areometra (Siromjera), pokazace se da je sav Secer pretvoren u alkohol, §to ujedno predstavlja i
kraj fermentacije.

Kad se vino iz sudova za fermentaciju otocilo i odstojalo nekoliko dana, uzeti su uzorci vina i
izvrSena hemijska analiza. U tabeli 4. prikazani su rezultati hemijskih analiza kontrolnog vina,
gdje nije vrSena kontrola temperature u toku fermentacije i vina proizvedenog u sudu za
fermentaciju gdje su senzorima pracene temperaturne vrijednosti uz pomo¢ predlozenog IoT

sistema.

Tabela 4. Hemijski sastav ispitivanih vina

Parametar Kontrolno vino Vino sa kontrolom
Specifi¢na tezina 0.9926 0.9941
Alkohol (% vol) 15 14.65
Ukupan ekstrakt (g/l) 31.7 32.8
Redukujudi Secer (g/1) 3 3.3
Ukupne kiseline (g/l) 5.3 5.45
Isparljive kiseline (g/l) 0.68 0.55

pH vrijednost 3.57 3.45
Slobodan SO, (mg/l) 24.5 25

Ukupan SO2 (mg/l) 55.09 60.5

Na osnovu dobijenih rezultata moZze se zakljuciti da su ispitivana vina imala visok sadrZaj
alkohola, $to je posljedica visokog sadrzaja Secera u grozdu (prosjecno 25%). Analogno visokom
sadrzaju Secera u §iri, ukupan sadrzaj ekstrakta u ispitivanim vinima je takode visok. U oba vina
pokazalo se da je vrijednost redukujuc¢ih Se¢era manji od 4 g/l, §to ukazuje na Cinjenicu da

ispitivana vina pripadaju kategoriji suvih vina.
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Vrijednosti ukupnih kiselina doprinose mikrobioloskoj stabilizaciji i svjezini vina 1 tipi¢ne su
za sortu vranac. Vrijednosti pH korespondiraju sa sadrzajem ukupnih kiselina izmjerenih u
ispitivanim vinima. Evidentiran je ve¢i sadrzaj ukupnih kiselina i niza pH vrijednost u vinu sa
kontrolom temperature, $to ukazuje da je postignut efekat dobijanja vina sa potencijalno ve¢om
bioloskom stabilnosc¢u.

Prosje¢an sadrzaj isparljivih kiselina od 0.65 g/l nema negativan uticaj na kvalitet vina, s tim
§to je nizi sadrzaj ovog parametra odreden u vinu sa kontrolom temperature, §to je posljedica
pravilnijeg toka alkoholne fermentacije. Oba vina su zasti¢ena od dalje oksidacije i potencijalne
mikrobne kontaminacije slobodnim SOz, prisutnim u dovoljnoj koli¢ini u vinima (24.5 i 25.0
mg/l). Rezultati prikazani u tabeli 4. ukazuju na ujednaceni hemijski sastav vina dobijenih
primjenom predlozenog IoT sistema za monitoring temperature ferementacije, i kontrolnog vina
gdje temperatura nije kontrolisana primjenom IoT tehnologija, sa odredenom varijabilnos¢u
pojedinih parametara, §to je uslovljeno kontrolom temperature u toku alkoholne fermentacije. Oba
vina imaju odli¢ne karakteristike, tipi¢ne za sortu vranac i Podgoricki subregion, koja se odlikuju
visokim sadrzajem alkohola i ekstrakta i umjerenim ukupnim Kkiselinama, $to je u skladu sa
istrazivanjima [44] [45].

Senzornom ocjenom ispitivanih vina utvrdeno je da su oba vina intenzivne rubin crvene boje,
izrazenog sortnog mirisa na sitno bobicasto voce, punog tijela, umjerene taninske strukture, $to
karakteriSe vina Biotehnickog fakulteta proizvedena od sorte vranac . Senzorna ocjena vina
podrazumijeva degustaciju vina pomocu ¢ula (vida, mirisa i ukusa), ¢iji je osnovni cilj definisanje,
opisivanje i1 ocjena osobina i kvaliteta vina. Ocjenu vrSe degustatori koji moraju biti stru¢no
osposobljena lica za vrSenje senzornog ocjenjivanja kvaliteta vina.

Poredenjem senzornih karakteristika vina utvrden je bolji aromatski profil kod vina gdje je
pracena 1 kontrolisana temperatura u toku alkoholne fermentacije. NiZe temperature su dovele do
sporijeg procesa fermentacije i proizvodnje bolje izbalansiranog vina sa laganim taninima i
delikatnijim profilom ukusa. Kontrolisani uslovi su omogudili proizvodnju vina sa finijim
aromama i poboljSanim vo¢énim notama vina.

Implementacija senzora u fermentacionim sudovima, iako korisna, pokazala je odredene
izazove. Klju¢no je pravilno pozicionirati senzore i redovno odrzavati njihovu funkcionalnost.

Tokom burne fermentacije, zbog velike koli¢ine oslobodenog CO-, inoks Sipka na koju su bili
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pricvrs€eni senzori pomjerala se nekoliko puta. Ovaj problem mogao je dovesti do neta¢nih
ocitavanja temperature, Sto bi ugrozilo cijeli proces pracenja.

Za buduce implementacije ovakvih sistema, vazno je osigurati stabilno pri¢vrséivanje senzora
na nosace i njihovu pouzdanu konekciju sa mikrokontrolerima poput Arduino ploce. Izbor inoks
Sipke kao nosaCa pokazao se kao dobar zbog otpornosti na hemijske uticaje i mogucnost
sprecavanja kontaminacije vina mikroorganizmima ili bakterijama. Ipak, nosa¢ mora biti sigurno
pri¢vrséen za fermentacioni sud kako bi se sprijecile nepravilnosti tokom fermentacije.

Ovaj rad predstavio je jedan od nacina kontrole temperature fermentacije u tradicionalnom
procesu proizvodnje vina, koriste¢i niskobudzetni sistem koji omogucava djelimi¢nu kontrolu
proizvodnog procesa. lako se ovakvo rjeSenje donekle pokazalo efikasnim, za potpunu kontrolu
fermentacije potrebno je razviti dodatne IoT sisteme koji bi pratili i upravljali i ostalim znac¢ajnim
parametrima, poput nivoa kiseonika, Secera, ili kiselosti.

Postupke, kao $to su automatsko hladenje fermentacionih sudova ili mijeSanje grozdanog
kljuka, trebalo bi automatizovati ili poluautomatizovati kako bi se dodatno olak$ao proces
proizvodnje.

Primjena loT sistema u tradicionalnom procesu proizvodnje vina zahtijeva odredene
investicije, ali nudi znacajne benefite u vidu unapredivanja kvaliteta, konzistentnosti i efikasnosti.
Uz viziju i spremnost na modernizaciju, ovakvi sistemi mogu osigurati oCuvanje kvaliteta vina
proizvedenog na tradicionalni nacin. Djelimi¢na automatizacija i unapredivanje kontrole

predstavljaju klju¢ne korake ka odrzivosti i unapredivanju ovog kompleksnog procesa.
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6. Zakljucak

U ovom radu je predloZen jedan IoT sistem za kontrolu temperature alkoholne fermentacije
grozdanog kljuka, koji omogucuje precizno online pradenje temperature u realnom vremenu sa
bilo koje lokacije i alarmiranje radnika u slu¢aju neprihvatljivih temperaturnih vrijednosti radi
efikasnosti tradicionalne proizvodnje vina i boljeg kvaliteta istog.

Koncept predlozenog rjesenja je poznat od ranije u literaturi, ali je u radu predlozen metod
implementacije u specificnim uslovima izabranog vinskog podruma. Sistem je dizajniran kao
niskobudzetno rjeSenje, $to ga ¢ini dostupnim malim i srednjim vinarijama koje zele da
modernizuju svoje proizvodne procese bez zna¢ajnih ulaganja.

Prezentovana komparativna hemijska analiza i senzorna ocjena vina proizvedenog uz
koris¢enje predlozenog rjesenja i vina proizvedenog od istog grozda u istim uslovima pokazuje
nesto bolje karakteristike vina uz primjenu predlozenog rjeSenja. Time je potvrdeno da kontrola
temperature tokom alkoholne fermentacije omoguéava proizvoda¢ima vina da postignu zZeljeni stil
vina, povoljnu hemijsku strukturu, naglasene specifi¢ne senzorne osobine i na taj nacin osiguraju
zeljeni kvalitet i postojanost vina.

Rezultati bi bili jos bolji da su operateri adekvatnije reagovali na primljene poruke i viSe pratili
vrijednosti temperature na dostupnoj platformi. Upravo zbog dominatnog uticaja ljudskog faktora
potpuna automatizacija kontrole temperature se namece kao sljedeci korak u unapredivanju ovog
sistema.

Treba ista¢i vaznost primjene ovog sistema narodito u pocetnim fazama tzv. burne
fermentacije, i posebno u podru¢jima ¢ije klimatske karakteristike ukljucuju visoke temperature
tokom cijelog proizvodnog procesa od branja grozda, do storniranja finalnog proizvoda, §to moze
uticati na kvalitet i prinos vina.

Primjenom dizajniranog sistema u vinopodrumu Biotehnickog fakulteta omoguceno je
prikupljanje i analiza istorijskih podataka o temperaturi alkoholne fermentacije za razne berbe,
odnosno istrazivanje korelacije sa hemijskom i senzornom analizom vina i time detaljno
determinisanje uticaja temperature na razne faktore u procesu fermentacije i kvalitet vina.

lako postoje napredne tehnologije poput vinifikatora, tradicionalni proces proizvodnje vina,

sa svojim bogatim nasljedem, ostaje nezamjenjiv. Predlog za primjenu 10T sistema u ovom procesu
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usmjeren je ka oCuvanju ove tradicije, dok se istovremeno uvode inovacije koje povecavaju
efikasnost i kvalitet.

Primjena ovog rjeSenja objedinjuje znanja i vjestine iz vise disciplina, §to ovom procesu daje
multidisciplinarni karakter.

Buduca unapredivanja ovog sistema bi mogla biti u pravcu monitoringa u realnom vremenu
nivoa Secera, pH vrijednosti, kiseonika i drugih parametara u procesu fermentacije grozdanog
kljuka, $to bi znaajno olakSalo rad malih i srednjih vinarija, koje se Cesto suocavaju sa
nedostatkom stru¢nog kadra i resursa. Takode, uvodenjem aktuatora sistem bi mogao automatski
da regulise temperature, koli¢inu COz i druge uslove u kojima se odvija proces fermentacije,
povecavajuc¢i autonomiju procesa. Ovaj rad pruza osnovu za dalji razvoj i implementaciju
tehnologija industrije 4.0 u oblasti vinogradarstva i tradicionalne proizvodnje vina.

Prototip razvijen u ovom radu moze posluziti kao temelj za sli¢na istrazivanja i unapredivanja
na Biotehni¢kom fakultetu, omogucavajuci dalju modernizaciju proizvodnje uz oCuvanje tradicije.
Tradicionalna proizvodnja vina nosi sa sobom nasljede i identitet, posebno u drzavama sa dugom
vinarskom tradicijom poput Crne Gore. Implementacija savremenih loT sistema doprinosi

oc¢uvanju ovih kulturnih aspekata, istovremeno doneseci tehnoloske prednosti.
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8. Dodatak

Kod (1) — programiranje mikrokontrolera Arduino UNO napisan u programskom jeziku C++ sa
dodatnim bibliotekama koje olaksavaju rad sa senzorima, aktuatorima i drugim komponentama.

Biblioteke koristene u kodu za podr§sku komponentama u Arduino okruzenju:

#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

Definisanje parametara i inicijalizacija

// Unesite MAC adresu vasSeg Ethernet shield-a (obic¢no se nalazi na nalepnici)

byte mac [] = { OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OXED };

// Unesite IP adresu ako koristite staticku IP adresu (opciono)
IPAddress ip(192, 168, 1, 177);

// ThingSpeak server
char server [] = "api.thingspeak.com";

// API Key za pisanje podataka na vas kanal
String apiKey = "OCY42F0OOH5GOYOV"; // Zamenjeno sa vasim API kljucem

// Pin na kojem su DS18B20 senzori povezani
#define ONE_WIRE_BUS 2

Inicijalizacija objekata za rad sa senzorima i Ethernet-om

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

// Ethernet client objekat
EthernetClient client;
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Setup funkcija

void setup() {

// Pokretanje serijske komunikacije
Serial.begin(9600);

// Pokretanje Ethernet-a

if (Ethernet.begin(mac) == @) {

Serial.println("Ethernet shield nije pronaden. Koristim staticku IP adresu.");
Ethernet.begin(mac, ip);

}

// Pauza za inicijalizaciju
delay(1000);
Serial.println("Povezivanje na mrezu...");

// Pokretanje senzora
sensors.begin();

Loop funkcija

void loop() {

// Slanje komande za ocitavanje temperature
sensors.requestTemperatures();

// Ocitavanje temperatura

float templ = sensors.getTempCByIndex(0);
float temp2 sensors.getTempCByIndex(1);
float temp3 sensors.getTempCByIndex(2);

// Ispisivanje temperatura u Serial Monitor
Serial.print("Temp 1: ");
Serial.println(templ);

Serial.print("Temp 2: ");
Serial.println(temp2);

Serial.print("Temp 3: ");
Serial.println(temp3);
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Povezivanje i slanje podataka na ThingSpeak platformu

// Povez

if (cli
String
postStr
postStr
postStr
postStr
postStr
postStr
postStr

client.
client.
client.
client.

ivanje na ThingSpeak

ent.connect(server, 80)) {
postStr = apiKey;

+= "&fieldl=";

+= String(templ);

+= "&field2=";

+= String(temp2);

+= "&field3=";

+= String(temp3);

+= "\r\n\r\n";

print("POST /update HTTP/1.1\n");

print("Host: api.thingspeak.com\n");
print("Connection: close\n");
print("X-THINGSPEAKAPIKEY: " + apiKey + "\n");

client.print("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n");
client.print("Content-Length: ");

client.print(postStr.length());

client.print("\n\n");

client.print(postStr);

Serial.println("Podaci su poslati na ThingSpeak™);

}

client.stop();

Pauza izmedu ocitavanja

// Pauza

delay(1
}

od 10 sekundi (ThingSpeak dozvoljava maksimalno 15 azuriranja u 1 minuti)

0000);
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Kod (2) — koriste¢ci MATLAB integraciju sa ThingSpeak-om za pracenje temperature i slanje
upozorenja putem e-maila kada temperatura odstupi od unaprijed definisanih granica mozemo
koristiti sljedeci kod:

>> % Pohrani ID kanala za senzor temperature.
channellD = 2640387;

% Unesi API kljuc€ za ThingSpeak upozorenja. Svi API kljucevi za upozorenja pocinju
sa TAK.
alertApiKey = 'TAKZ7HfGDOpzGwcrCFj"';

% Postavi adresu za HTTP poziv
alertUrl = "https://api.thingspeak.com/alerts/send";

% webwrite koristi weboptions za dodavanje potrebnih zaglavlja. Upozorenja
zahtijevaju

% zaglavlje ThingSpeak-Alerts-API-Key.

options = weboptions("HeaderFields", ["ThingSpeak-Alerts-API-Key", alertApiKey]);

% Postavi predmet email-a.
alertSubject = "Informacije o temperaturi kljuka";

Funkcija checkTemperature ¢ita temperature sa ThingSpeak kanala, provjerava ih i, ako su van
granica, Salje upozorenje putem HTTP poziva.

% Definisi funkciju za provjeru temperature
function checkTemperature(channelID, alertUrl, alertSubject, options)
disp('Pocetak funkcije checkTemperature'); % Debugging

% Procitaj najnovije vrijednosti temperature iz Polja 1, 2 i 3.

try

disp('Pokusavam ¢itati podatke s ThingSpeak...'); % Debugging
temp_dno = thingSpeakRead(channelID, 'Fields', 1, 'NumPoints', 1);
temp_sredina = thingSpeakRead(channelID, 'Fields', 2, 'NumPoints', 1);
temp_vrh = thingSpeakRead(channelID, 'Fields', 3, 'NumPoints', 1);

if isempty(temp_dno) || isempty(temp_sredina) || isempty(temp_vrh)
error('Nema ucitanih podataka o temperaturi.');
end

disp( ['Najnovija vrijednost temperature za Dno bureta: ', num2str(temp_dno)]); %
Debugging

disp( ['Najnovija vrijednost temperature za Sredinu bureta: ',
num2str(temp_sredina)]); % Debugging

disp( ['Najnovija vrijednost temperature za Vrh bureta: ', num2str(temp_vrh)]); %
Debugging

catch readException

fprintf('Greska pri citanju sa ThingSpeak: %s\n', readException.message);

return;

end
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Funkcija thingSpeakRead ¢ita najnovije podatke sa kanala, uzimajuci vrijednosti temperature sa
dna, sredine i vrha fermentacionog suda (polja 1, 2. i 3.).

% Provjeri da 1li je ocCitana vrijednost u bilo kojem polju ispod 15°C ili iznad
29°C.

if temp_dno > 29 || temp_sredina > 29 || temp_vrh > 29

alertBody = sprintf('Upozorenje: Temperatura je iznad 29°C u jednom od polja! \nDno
bureta: %.2f°C \nSredina bureta: %.2f°C \nVrh bureta: %.2f°C', temp_dno,
temp_sredina, temp_vrh);

disp('Temperatura je iznad 29°C u jednom od polja, Saljem upozorenje...'); %
Debugging
elseif temp_dno < 15 || temp_sredina < 15 || temp_vrh < 15

alertBody = sprintf('Upozorenje: Temperatura je ispod 15°C u jednom od polja! \nDno
bureta: %.2f°C \nSredina bureta: %.2f°C \nVrh bureta: %.2f°C', temp_dno,
temp_sredina, temp_vrh);

disp('Temperatura je ispod 15°C u jednom od polja, Saljem upozorenje...'); %
Debugging

else

disp('Temperatura je u normalnim granicama u svim poljima.'); % Debugging

return;

end

Ako bilo koja vrijednost prede kritiénu temperaturu, funkcija postavlja tijelo upozorenja
(alertBody) i priprema ga za slanje.
Funkcija webwrite Salje HTTP POST zahtjev na alertUrl sa temom i tijelom upozorenja.

disp('Pokusavam slati upozorenje...'); % Debugging

try

response = webwrite(alertUrl, "body", alertBody, "subject", alertSubject, options);
disp('Upozorenje poslato.'); % Debugging

disp( ['Odgovor sa servera: ', response]); % Debugging

catch writeException

fprintf("Neuspjesno slanje upozorenja: %s\n", writeException.message);

end

end

% Rucno pokrenite funkciju za testiranje

disp('Pozovite funkciju rucno za testiranje...');
checkTemperature(channellID, alertUrl, alertSubject, options);
disp('Zavrsetak izvrsenja funkcije checkTemperature'); % Debugging
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