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TEXHUYKHU EJIABOPAT

[IpoGyieM KOju ce TEXHUYKHMM pelllelheM peliaBa:

Byka je HexxesbeHU 3BYK. 3araherme GYKOM je M0oCTao 036u/baH Npo6GJeEM y CABPEMEHOM CBETY,
noce6GHO Y MOJIepHHUM YpOaHUM CpeIMHaMa, KOjU Ce 0/IpaXKaBa KaKo Ha MCUXUYKO CTambe bYU
TAaKO Y Ha BUXOBO 3/paBJsbe. [Ipema usBemrajuma CBeTcKe 3/paBCTBeHe opraHusanuyje — C30
(World Health Organization - WHO) [1]-[4] 6yka mpeacTtaB/ba Apyru 3arahvBad 4YOBEKOBE
OKOJIMHE 0/IMax mocJie 3araheHocTu Ba3ayxa. CTora ce y nmociefjibe BpeMe ce cBe Beha makma
noceehyje Mepama 3alITHUTE O OYKe.

Caob6pahaj je jenaH o1 JOMUHAHTHUX U3BOpa OYKe. JeJlaH o/ HajePUKACHUjHUX HAUMHA 3aLITUTE
o/, caobpahajHe GyKe je mocTaB/bakhe 3ByYHUX Gapujepa Ayx caobpahajHunia. 3By4yHe Gapujepe
npe cBera Mopajy o6e3beAuTH oAroBapajyhy 3By4YHy H30JalUjy U alCOPIIHjy, a Y3 TO U Ja
3a/10BOJbe U I0[laTHe 3aXTeBe, Kao IITO Cy eCTETCKO yKJIaNamwe y OKOJIMHY I1a ce laHac nocsehyje
BeJIMKa NaXKibha Mo/JeJloBamwy 6apujepa, Koje MOry 6MTH HallpaBJ/beHe 0/ pa3JIMYUTHUX MaTepujaia
(6eToHa, omeke, MeTasa, JpBeTa WUTA.). 3a peasiM30BaHe Oapujepe HENXOAHO je MOTBPAUTH
3aXTeBaHe aKyCTHYKe KAapaKTEPUCTHUKE Y CMHUCIY BPEJHOCTH HHJEKCA 3By4YHE H30Jaluje U
HHJeKca pedJiekcyje Ha TepeHy (in situ). Peasn3oBaHM MepHU CUCTEM je POjeKTOBAH 3a in situ
Mepera NOMEHYTUX KapaKTepUCTUKA 3BYyYHUX 6apujepa npema ctavgapauma EN 1793-5 [5] u
EN 1793-6 [6].

CTtame pelIeHOCTH TOT MpobJieMa y CBeTY:

Mepeme aKyCTUYKUX KapaKTepUCTHKe 3BYYHUX Oapujepa je NpeAMeT UCTpakUBamwa y EBponu
0/l IOYeTKa HbUXO0Be NpUMeHe. McTpakyBama Cy MHTe3WBHUpaHa €a NPOjeKTOM ca NPOjeKTOM
EBponcke komucuje ADRIENNE [7], koju je Tpajao y npuoay ox 1995. no 1997. rogune. Ha
OCHOBY pe3yJ/TaTa J00UjeHHX TOKOM OBOI IIpOjeKTa, YBeJeH je eBPOINCKU cTaHzaapz [8] u
JeprHMUCaHe Cy NpBe NpelopykKe 3a Insitu Mepelme aKyCTUYKHWX KapaKTepUCTUKa 3BYYHUX
G6apujepa: 3By4He usoJanuje (sound insulation index - SI) v 3ByuHe pedaekcuje (reflection index
- RI). HakoH ycaBpuiaBama ¥ BepudUKalldja MepHUX METOJA TOKOM IpojeKkTa EBpomncke
komucuje QUIESST [9] ycnenune cy peBU3uje cTaHAap/a U MEPHE MeTOJie 3a Mepeke 3ByYHe
v3o0Jialidje U 3By4YHe pedJiekcuje nojaesbeHe cy y nocebHe ctangapae EN 1793-5 [5] u EN 1793-6
[6], xako ce u ganac npumenyjy. Tokom npojekta QUISTIM [10] caobpahajHor uctTpaxkuBaykor
nporpama EBporncke gupeknuje 3a nyteBe (Conference of European Directors of Roads - CEDR),
UCIIMTHMBaHa Cy WHOBAaTUBHA pellera 3BYYHUX Oapujepa y Lu/by ebHUKacHUje NpHUMeHe Yy
npouecy IJIaHUPamwa, YIIpaB/bakba, U3TPajbe U OJpXKaBamba Iy TeBa.

Mepne mMeToze aebuHucaHe ctavgapguma EN 1793-5 [5] u EN 1793-6 [6] kopucTe ce kako 3a
KBaJIMpUKOBamwe 3BYYHUX Oapujepa Ha OCHOBY HbUXOBHX aKYCTUUKHUX KapaKTePUCTHKA, TAKO U
3a MPOBepy ycaryalleHOCTH THUX KapaKTepUCTHKa ca 3aJaTuM cnenudukanujama. PejoBHOM
NPUMEHOM ONMCAHUX METOJa MOXKe Ce BPIUUTH NpoBepa JyropoyHe eprUKacHOCTH yrpaheHux
3BYy4YHUX Gapujepa.

Mepne meToge fgedunucaHe crtaHaapauma EN 1793-5 [5] u EN 1793-6 [6] 3acHOBaHe cy Ha
yCpe/maBamy pe3yJTaTa Mepewma Ha MCTOM pacTojakby Of 6Gapujepe Ha pasJIMYUTHUM
nosuIMjaMa y 0JJHOCY Ha 6apujepy 3a pa3/M4YUTe YIJIOBe MHLKAeHIyje. Pe3ynTaTu f06HjeHH
OBUM MeToJZilaMa HHUCY [JUPEKTHO TIOpPeJUBH ca pe3yaTaThMa JoOHjeHUM MeToJaMa



JeduHucanuM cta”ngapguma EN 1793-1 [11] u EN 1793-2 [12], xoje ce ofHOCe Ha Mepemwa y
JIabOpaTOPHjCKHUM YCJI0BUMA, IIpe CBera 300T YuibeHHLe Ja ce y CIy4ajy in situ MeToJja KOPUCTH
yCMepeHO 3BYy4YHO N0Jbe, 10K je y C/Iy4ajy 1abopaTOPHjCKUX Meperba 3ByYHO N0Jbe AUPY3HO.

Ha cannu 1 nprkasaHo je HEKOJIMKO IpHMMepa IpUMeHe Meperma aKyCTUYKUX KapaKTepUCTHKa
3BYy4YHUX Gapujepa Ha ocHOBY ctaHzaapgaa EN 1793-5 [5] u EN 1793-6 [6] u3 npakce. OBakBHU
CUCTEMHU ce CTaJapAHO cacToje o MUKPOQOHCKOI HM3a MEPHUX MUKpPOdOHa Yy KOHGUTypaLUjU
3 x 3 pellleTKe, U3BOpaA 3BYKa, Ka0 M MepHe OIIpeMe, Koja [1oJpa3yMeBa reHepaTop ayA1uo0 CUrHaJia
Y CHMMaY, U/WJIM JIANITOI payyHap ca ayAuo KapTHULOM.

3a pas/iuKy o nIpe/CcTaB/beHUX IPUMepa, pa3BUjeHH MEPHU CUCTEM 3Ha4yajHo 10jeJHOCTaBJbyje
HauUH Mepema, jep ce reHepUcame U CHUMawe CUrHajla BpLIKM MCTOBPEMEHO Ha LieHTPaJHOM
Mozyay, 6asupanoM Ha XILINX System-on-Chip (SoC) niatdopMy, jeAHOCTABHUM NOKpeETaHeM
nomohy npekuiaya. CurHaay ca cBux MUKpodoHa ce cHUMajy Ha SD kapuTiy, ok ce o6paja
BpILU Ha payyHapy NOKpeTaweM pa3BUjeHe allJIMKalldje, Koja o u360py goJgepa ca CHUMIIMMa
ca jeHOT Mepea NpUKasyje pesyJTaTe npopayyHa. MUKpodOHCKM HU3 ce cacToju OJ NapoBa
MEMS purutanHux MUKpodOHa, KOju Ccy ce Kpo3 NpeTXo/He MpUMeHe [OoKa3aju Kao Jobap
1360p ca 3a7j0Bo/baBajyNuM KapakTepUCTHUKaMa.

Ciuka 1 [IpuMepu Mepemwa aKyCTUUKHX KapaKTepUCTHKA 3BYYHUX 6apujepa
Ha ocHoBy cTaHapAa EN 1793-5 [5] u EN 1793-6 [6]



Onuc TeXHUYKOT pelliemha ca KapaKTepUCTUKaMa,
yK/byuyjyhu npaTehe wiycrpanyje v TeXHHYKe LpPTeEXxKe:

Onuc EN 1793-5 u EN 1793-6 meToaa 3a ogpebhuBame
aKYCTHYKHUX KapaKTepUCTUKa 3BYyYHHUX Gapujepa

3By4yHe Gapujepe HmocTaB/beHe AYK caobpahajHUIAa MOpajy Aa 06e30elle oJroBapajyhy 3By4HY
M30J1alMjy TAaKBy Ja 3BYK KOjU MpoJsia3d KpO3 HUX HHUje JAOMHUHAHTAH y mnopebemy ca
IudpaKTOBaHUM 3BYKOM ca BpXa 3By4YHe 6apujepe (cauka 2).

PesysnTaTu Mepema NpPUMEHOM MeToJa JAeduHHCAHHUX cTaHgapauMa EN 1793-5 [5] wu
EN 1793-6 [6] cy BpegHOCTH HMHAEKCa 3By4YHe H3oJialyje SI, oqHOCHO HHAeKca pedJiekcuje Rl,
NpeACTaB/beHU y TpehMHCKO-0KTaBHUM ollce3uMa y orcery ¢ppekseHiidja oa 100 Hz - 5 kHz, kao
U rjo6ajiHe jeAHOOpOjHe BpeJHOCTU A00UjeHe MOHJepUcamkeM NMojeJMHAaYHUX BpegHOCTH S,
oaHocHO Rl y pa3nuyuTuM PppeKBEeHLUjCKUM OICe3uMa ca oJroBapajyhum HopManu3oBaHUM
creKTpoM 6yke cao6pahaja, Jedunrcanum craggapaom EN 1793-3 [13].

Ha ciunm 2 npukasaH je mnperJien rpyne crangapgaa EN 1793 BesaHux 3a ojfpehuBame
KapaKTepHCTHKA 3BYYHUX 6apujepa.

EN 1793-1 (nabopaTopuja)
EN 1793-5 (in situ)

pednekcuja EN 1793-4 (in situ)

Andpakumja

EN 1793-2
EN 1793-6 (in si

ancopnuuja

Cnuka 2 Ilpersieg ctanaapaa EN 1793

[TocTaBka Mepemwa aebuHucana ctavaapguma EN 1793-5 [5] u EN 1793-6 [6] npukasaHa je Ha
cavKaMa 3 4 4, ¥ yK/by4dyje 3By4HU U3BOP U MUKPOQOHCKHU HU3 01, 9 MUKpOodOHa, pacniopeheHnx
y 3 x 3 pellleTKy, IpX YeMY je pacTojare uaMehy Mukpodona s = 0,4 m. lepunucaH cy cienehu
napaMeTpH:

- pacTojame 0[] 3By4HHKa /10 6apujepe: dg,

- pacTojame o] MUKPOQOHCKe pelleTKe [0 6apujepe: dyy,,

- pedepeHTHA BHUCHHA, TO jeCT BUCHHA Ha KOjOj je MOCTaB/beH 3ByYHUK, OJJHOCHO LieHTap
MUKPOQDOHCKe pellleTKe hg,

- BUCHHa 3By4He bGapujepe hg,

- JebG/buHa 3By4YHe Oapujepe tp.

[IpuMemyjy ce Meperma UMIYJICHUX O/j3MBa KopulIheweM sine sweep uiu MLS (Maximum Length
Sequence) MepHe TexXHHKe, KOjuMa ce A06Mja MMIYJCHH OJ3UB Ha OCHOBY KOjer ce BpLIe
n3padyyHaBama. Mepema ce Bplle y 2 cjay4daja: y NIPUCYCTBY 6apHjepe U y CJ060JHOM I0JbY, Ha
rnctoM Mehyco6HOM pacTojawy usmelhy 3ByuHHMKa U MUKPOPOHCKe pelieTKe. i3y3eTHO je GUTHO



06e36eUTH UCTU MeDYCOGHM MOJIOXKaj 3BYYHUKA U MHUKPO(OHCKOT HU3a y 00a Mepema,
npenopyyeHa J03B0JbeHA OACTyNamwa cy Mamwa oz, 50 mm [6]. Y cayvajy oapebuBamwa nnzaekca SI
MUKpPOGDOHCKU HHU3 je OCTaBJ/beH U3a Gapujepe, TO jecT 6apujepa ce Hasa3u u3Mehy 3By4YHUKA U
MUKpodOHCKOT HU3a (cauKa 3), 10K je y ciay4dajy oapebuBama nugekca Rl MukpodoHcku HU3
MOCTaBJbeH HCIpes GapHjepe, TO jeCcT M3Mehy 3ByYHHKa U 6apujepe (cavka 4).

[Ipenopy4yeHy napaMeTpH y cay4ajy Mepewa uHaekca Rl cy:

- pacTojambe 0] 3By4YHHKa A0 bapujepe: dg = 1,50 m,

- pacTtojame o] MUKpodOHCKe pelieTKe 70 6apujepe: dy, = 0,25 m,
[IpenopyyeHu napaMeTpu y cay4ajy Mepewa unzekca Sl cy:

- pacTojambe 0/ 3By4YHUKa 0 bapujepe: dg = 1,00 m,
- pacTtojame o] MUKpodOHCKe pelieTKe 70 6apujepe: dy, = 0,25 m,
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Cnuka 4 IlocTtaBka Mepewa npema EN 1793-6 [6]



CnekTpa/Ha TyCTHHA e€eHepruje JUPEKTHOr WU TPAHCMUTOBAHOI, OJHOCHO JUPEKTHOr U
pedJieKTOBaHOT 3BYKa Mpe/CTaB/ba OCHOBY 3a NnopauyH uHjAekca Sl, ogHocHo RI. [Ipu Tome ce
BpeaHocTHu uHjecka SI u Rl 1o6ujajy kao jiorapuTaMcku ycpe/ilbeHe BpeJJHOCTH CUrHaja ca 9
MHUKPOQPOHCKHUX NO3ULHja.

Ja 6u ce moOWUIM LITO TAaYHUjU Pe3yJTAaTH Mepewa, TO jecT Aa 6uU ojaroBapajyhe mepeme
YK/bYYHJIO CaMO JONPUHOC ojroBapajyher curHana (JUpPEKTHOT, TPAaHCMHUTOBAHOT KpO3
6apujepy 1 pedJieKTOBAHOT 0 6apujepe) Ipenopyka je Aa ce CBa Mepewa y nu/by ofpehruBama
nHgekca SI u RI Bpuie y oacyctBy pedsektyjyhux noBpmuHa. Mnak, HeMmoryhe je ns6ehu
pedJuiekcHjy on TJia. JJogaTHo npuanom ogpehuBama nHiekca SI moTpeGHO je UCK/bYYUTH YTHUILIA]
Iudpakiyje ca Bpxa 6apujepe. U3 Tor passiora Tokom npojekta ADRIENNE [7] nedunucas je
noce6aH BpeMeHCKH BpeMEHCKH IPO30p, TaK03BaHU Adrienne mpo30p, KOjUM ce OACTPambyjy CBU
HemnoXKeJbHU YTUIIAjU Ha CUTHAJ 3a 06paay (pedsekcuje u gudpakiiyje).

3a oapebuBame uHJekca Rl mpuMemwyje ce MocTymak BpeMEHCKOr OJly3MMarha TaKo Jja ce
MMIYJCHU OJI3UB JUPEKTHOI Tajlaca y CJly4yajy Mepewma y CJI060JHOM I0JbYy U y NPUCYCTBY
Gapujepe MOTHYHO MOHUIITH. Jla O6M pe3yJaTaT NMOCTYNaK OBOr OJly3MMakha OHO TMOTIYHO
MOHUILITABalke JUPEKTHOI 3ByKa y MPUCYCTBY Gapujepe, HEONXOJHO je WCIYHUTH NMOMEHYTHU
YCJIOB O UITO MPUOIMKHUjeM MehyCOOHOM MM0JI0XKajy 3BYYHKA U MUKPODOHCKe pelieTKe y 06a
Mepema. Adrienne npo3op he y oBoM ciy4ajy 6UTH NO3MHMOHUpPAH TaKo Ja JO4ATHO JoNpUHece
NOTUCKUBay JUPEKTHOT 3ByKa y CJy4ajy Mepema Yy IpUcyCTBY 6apujepe.

Ha caunu 5 npukasad je usrief Adrienne nposopa. Adrienne npo3op cacToju ce of, TpH JeJa.
O6siuk mpBor u Tpeher fAesa mpeAcTaB/beHU cy 06JMKOM Blackman-Harris-oBor mposopa,
JNebUHUCAHOT ¥ 3aBUCHOCTH OJI Tpajama npo3sopa Ty, :

2nt 4mt é6nt
w(t) = ay — a4 cos (—) + a, cos (—) — a3 CoS (—) (1)

rae cy: ap = 0,35897,a, = 0,48829,a, = 0,14128,a; = 0,01168.

MP
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Cnuka 5 Adrienne BpeMeHCKH ITPO30p

Tpajame npBor gena je ¢ukcHo u usHocu 0,5 ms. Tpajarbe Apyror Jiesa 3aBUCH O TPEHYTKa
HauJacka pedJiekcyje o TJia M JUPPaKOBAHOT Talaca y U3MepPEHUM UMITYJICHUM JI3UBUMa TAKO
Jla YKynHO Tpajawe Adrienne mpo3opa JUPEKTHO 3aBUCH 0J, BUcHHe Gapujepe. [Ipu Tome je
Tpajawe Apyror u Tpeher gena yBek y ogHocy 7 : 3. MakcMMaJ/iHa npenopyyeHa YKynHa Ay>KHHa
Adrienne mnposopa je 7,9 ms, YKOJUKO HHMe HHCYy oOyxBaheHe pedJiekcHje o TJa H



JudpakoBaHU Tajac y UMIYJCHOM OJI3UBY. YKyNHa AyUHA Adrienne mpo3opa orpaHd4yaBa
dpekBeHIMjCcKU oTcer A06ujeHUx pe3yaTara uHAekca SI u Rl - HaHuxka ppekBeHnMja oapeheHa
je MpBOM HYJIOM Y GpeKBEeHLINjCKOM 013UBY Adrienne mpo3opa.

Tauka uameby npBor u gpyror gesa Adrienne npo3opa HasuBa ce Marker Point — MP. Adrienne
MPO30P Ce NO3ULOHMPA TAKO Aa ce Tauka MP noctaBu Ha 0,2 ms npe HauJlacka JUPEKTHOT 3ByKa.

BpenHoctu unHjekca SI mo TpehMHCKO OKTaBHUM (GPEKBEHIMjCKUM OICe3MMa padyyHajy ce
npuMeHoM popmyJie:

SI, = —101o lzn: Jug JF e @wee (D117 df .
A g nk:1 fAfle[hik(t)Wik(t)“de )

rje cy:

- hyg(t) - mUpeKTHa KOMIIOHEHTA MMIYJICHOT O/I3MBa Yy CJ060JHOM MMOJbY Ha k-TOM
MUKpOdOHY,

- hy(t) - TpaHCMUTOBaHA KOMIIOHEHTA UMITYJICHOT O/I3UBa Ha K-TOM MUKPOGDOHY,

- Wy (t) - Adrienne npo3op 3a AUPEKTHY KOMIIOHEHTA UMIYJICHOT 0/]3UBa ¥ CJI060JHOM
noJby Ha k-ToM MUKPOQOHY,

- wi(t) - Adrienne npo30p 3a TpPaHCMUTOBAaHY KOMIIOHEHTa UMIIYJICHOT 0/I3WBa Ha k-TOM
MUKpOdOHY,

- F-o3Haka Fourier-oBe TpaHcdopmMalnyje,

- j- 03Haka TpehMHCKO OKTaBHOT ¢ppPEeKBEHLUjCKOT OIICera,

- Af; - mupuHa TpehMHCKO OKTaBHOT GPEKBEHIMjCKOT OTICEra,

- n=9 - 6poj MepHUX MUKpPOJOHa.

Jenno6pojHa BpeAHOCT UHAEKCA 3By4He u3osanuje DLg; p 106uje ce Ha 0OCHOBY popmy.ie:

18 0,1L; —-0,1SIg;
18 1001Li10~01S/E,
Zl—m }' (3)

DLSI,E = —10108{ 218 100;1Li
I=m
rae cy.

- Slg; - MHJIeKC 3By4YHe HU30J1aLlkje y [-TOM TpehMHCKO OKTaBHOM OIICEry,

- M- pejHU OPO HajHMKeT TPeNMHCKOT OKTaBHOT pPeKBEHLUjCKOT OIICera,

- L; - pesaTBHM A-noHJepHcaHM HMBO 3BykKa y dB HopMaJ/M30BaHOI CIeKTpa Oyke
caobpahaja nepunucasor crangapgom EN 1793-3 [13], y i-ToM TpehuHCKO OKTaBHOM
orICery.

A-TloHZIEpYCaHU HHBO 3BYKa HOPMA/JIM30BaHOTr CleKTpa Oyke caobpahaja geduHHCAHOT
ctavgapgoM EN 1793-3 [13] npuka3saHe j Ha CJIULH .

3a cBaKy 3By4YHy 6apujepy Mepemwa ce NpUMerbyjy ucnpes enemenTa 6apujepe DLg; g, Kao u
ucnpes; cTy6a 6apujepe Koju nosesyje ABa enemeHTa DLg p, Ha NPETXOAHO ONMCaH HadMH.
['nmo6asHa jemHOGpOjHA BPeAHCT 3a KBaIM(UKOBalhe 3By4YHe H30Jialdje Gapujepe oapebyje
y3uMajyhu y 063up o6e u3payyHaTe BpeJHOCTH, peMa u3pasy:

(4)

10~91DLsie 4 1 0—0,1DL51,P}
> .

DLSI,G = _10 10g{



Cauka 6 A-oHiepyucaHy HUBO 3BYKa HOPMaIM30BaHOT CIEKTpPA

Bpennoctu uHpekca Rl no TpehuMHCKO OKTaBHUM (peKBEHIIUjCKUM
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Oyke cao6pahaja
nebuHucaHor ctangapaoM EN 1793-3 [13]

olce3uMa pavyyHajy ce

npuMeHOM dopmyJie:

rze Cy:

rk (t)er (t)] | df
z fAf Lk(t)wlk(t)]lzdf

geo k CdLTk(Af}) Cgamk(Afg) (5)

ir(t) - IMpeKTHa KOMIIOHEHTAa HMIYJICHOT OJi3MBa y CJOOOJHOM Io/by Ha k-TOM
MUKpOdOHY,

k() - pedyiekTOBaHAa KOMIIOHEHTA UMIYJICHOT 0/13MBa Ha K-TOM MUKPOGOHY,
wir (t) - Adrienne npo3op 3a AUPEKTHY KOMIIOHEHTA UMIYJICHOT 0/I3UBa y CJ1I060HOM
noJby Ha k-ToM MUKPOQOHY,
Wy (t) — Adrienne nipo3op 3a pedJieKTOBaHy KOMIIOHEHTA UMITYJICHOT OZI3MBa Ha K-TOM
MUKpOdOHY,
k - 6poj MmepHOT MUKPOQOHa,

- 6poj MUKpOdOHCKe MO3UIH]je 3a 0jy Ce paJu yCpehaBakbe,

Cyeo k> Cairer Cgaink pPa3/IMYUTU KOPEKLHUOHU (aKTOpuU yTUllaja TeoMeTpuje U

yCMepeHOCTH Ha MeCTy k-Tor MUKpPOdOHa, KOjU Ce 4eCTO MOTY 3aHEMapPUTH.

JenHOOpoOjHA BpeHOCT UH/leKca 3ByUHe u3oJanuje DLg; f06Uje ce Ha 0CHOBY dopMyJie:

218 RI 100 1L;
DLRI =—-101lo {W}, (6)

Onuc xapasepa

Pa3BujeHu MepHU cucTeM 00yxBaTa ciesehe 6J10KOBe:

1.

2.
3.

u1

CEH30PCKH 6JI0K (MUKPOPOCKHU HU3),

3BYYHU U3BOP - 3ByYHHUK,

miatdopMy 3a aKBU3UILMjY, FeHepHUCcabe, 00paZy U CKJIaAUIITewe nogaTtaka, ca GPS
MOJYJIOM,

Halajambe,

MeXaHU4YKU Hocad MUKPOJOHa,

6J10K 32 06paay (post processing) U KOPUCHUYKU UHTepdejc.



CeH30pcku 6y10K. OCHOBHA yJiora CeH30pCKOTr 0JI0Ka je ofabuparme aKyCTUYKOI CUTHaJja U
aHaJIOTHO-JUIrUTaJHa KOHBep3Huja. MUKpOQOHCKU HHU3 cacToju ce of, 9 mapoBa MUKpodoHa y
koHdurypauuju 3 x 3 pelieTke, Ha pactojakbuMa oJf o 0,4 m, kao wWToO je AedpUHUCAHO Y
cravgapauma EN 1793-5 [5] u EN 1793-6 [6]. 3a KOHKpeTHY NpUMEHY 3axTeBa Ce jJa MUKPOOHHU
MMajy OMHHUJUPEKLMOHY KapaKTepUCTUKY YCMepPEeHOCTH, IIUPOK QpeKBEHLUjCKU OJ3UB,
33/10B0JbaBajyhy oceT/bUBOCT, Ka0 U 33/10B0/baBajyhu olHOC cUrHas/myM. 360T CBOjUX MaUX
JUMeH3Uja U OTIIOPHOCTH Ha CMeTHe, HApOUYUTO 360r peJlaTUBHO LyradykKUX JIMHUja 0J, CaMOT
MUKpodOHa [0 MOJy/a 3a aKBU3UIIHM]y, KopultheHu cy aurutajidiu MEMC mukpodonu [14].
Opabpanu cy oMHUAMpeKLHOHU MUKpodoHu ADMP621 npousBohaua TDK InvenSense [15], 360r
MPUXBAT/bUBOT 0/I3MBa ¥ pacnoHy ¢pekBeHiyja o 100 Hz go 16 kHz, fo6por ogHoCa cUrHasI-1ym
o/ 65 dBA u ocet/puBOCTH 0, -46 dBFS.

Bsiaro ycMepaBawmbe MHUKpodpOHA Ha BUCOKMM ¢pekBelHUjaMa je pasjor Kopuuhewa [Ba
MUKpOdOHA y Mapy, CyIPOTHO yCMEPEHUX.

Opabpanu aurutasuu MEMS mukpodoHu npejcTaBiijajy UHTEIPUCAHO pellere Koje o6yxBaTa
aKyCTHUYKH peTBapay, Ipe/ojayaBay ay/JM0o CUTHa/a M CUTMa-/ieJITa KOHBEPTOP YHYTap jeJHOT
WHTErPUCAHOT KoJa. MaJjie iMMeH3Hje nmakoBama Aurutaanux MEMS Mmukpodona omoryhagajy
JIaKO TOCTaB/bathe KOMIIOHEHTH Ha eJIeKTPOHCKY LITaMIaHy IJIody MNoMolly MaliuMHa 3a
ayTOMaTCKO yJaratme KoOMIoHeHaTa. Jlurutasnu uHTepdejc oBakBUX MHUKpodoHa oMoryhasa
IbUXOBO JUPEKTHO NOBE3MBame Ca AUTHTAJTHUM HHTErPUCAaHUM KOJIMMa, Kao wTto cy FPGA
nporpamMabujiHa HHTErpydcaHa KoJsia, 6e3 moTpebe 3a JOJAaTHUM KOMIIOHEHTaMa MOMyT
aHaJIOTHO-JUTUTAJIHOT KOHBepTOpa KOju 6M 6MO HeomxoJaH NpU ynoTpebd aHAJOTHUX
Mukpodona. MukpodpoHu 0BaKBOI' THIIA 3aXTeBajy, Ope/; Be3a ca HallajatbeM U MacoOM CUCTEMa,
jeAVHO yJla3HU curHaj TakTa ¢ppekBeHudje nsmehy 1 MHz u 3 MHz. CBaku of MukpodoHa
[I0Be3aH je MpeKo YeTUPH CUTHaJa Tj. CUTHa/Ia TaKTa, Mace, Halajakba U WM3JIa3HOT CUTHaJIa
nojaTaka. Masasu curHasa nojataka rpyne Kojy yniHe ABa MUKpodOHa MyJTUIJIEKCUPAHU CY
MMIYJCHO-IIUPUHCKOM MogaynauujoM, PDM (Pulse Density Modulation). Ha oBaj HauyuH
MUKPOQOHU U3 HUCTe I'pyle Jiese U3JIa3HU CUTHaJ oJjaTaka U CHHXPOHUILLY ce Ha UCTHU yJ1a3HU
curHas TakTta. OBakBa pacrno/iesia KOHEKI[Mja pe3yJiTyje cMambemeM GU3UIKOT Gpoja Besa ca
FPGA nporpamMabu/iHOM JIOTUKOM Ha IOJIOBMHY O YKYIHOT 6poja HUMILJIEMEHTHPAHHUX
aurutagaHux MEMS mukpodoHa, y oBoM ciy4ajy 9.

Jdurutannu MEMS MukpodoHu, cBaky TOHA0C06, aceMOJIMPaHU Cy Ha jeJHOCTaBHY eJIEKTPOHCKY
HITaMIlaHy IJI04y, o3HayeHy kao EB (Extension Board). EB mioua, nopes MEMS mMukpodoHa u
NaCMBHUX KOMIIOHEHTH CaJIp>KU U IPeKHAay, KOjUM ce MoJiellIaBa Ha KOjy UBMILY TaKTa Ce BpIIU
ofabupame nopataka ca MEMS mukpodoHa u3 MUKpPODOHCKOr Mapa KOju Ccy NMOBe3aHW Ha
3ajefHUYKe JMHUje. CBaKa o IJIoYa peaIM30BaHa je Ha TaKaB HauMH Jia Ce JIAKO MOKe [I0Be3aTH
ca ¢sieT KabJoM 3a ocTBapuBale QU3MUYKe Be3e NpeKo ofrosapajyher koHekTopa. OBakBOM
peanu3anujoM oMoryheHa je Jlaka 3aMeHa aKyCTUYKHX CEH30pa y C/1y4ajy [10jeJUHAYHHUX OTKa3a,
Kao U jeJHOCTaBHe U3MeHe Y KOHQUTypalju CeH30pCKOT HU3a. EJleKTpoHCcKa lTaMaHa 1njio4a
EB ca gurutanuum MEMS MukpodoHoM nprKasaHa je Ha caui 7. Ha uctoj caunu noj 6) Moxe
ce BU/JIETH KaKoO je MEXaHUYKH U eJIEKTPUYHO NI0Be3aH nap MUKpodoHa.

Ha cannu 8 nprkasaHo je Ha KOjU HAYMH CY NapoBU MUKpPOodOHa NOBE3aHU HA aJIlyMHUHU]YMCKH
paM, Koju YuHHU pelieTKy. Ha nctoj cnuuu nox 6) npukasad je nap MuUKpodoHa ca cyHhepuma 3a
3aLUTHUTY O BeTpa.
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Cauka 8 MukpodoHCKH MOIyJ T MOHTUPAHU Ha pelieTKy

3By4YHHU M3BOP je aKTMBHU NPEHOCHU 3BY4YHUK Marshall 3axTeBaHUX KapaKTepucTHKa; HUBO
3By4HoOr nputucka Behu ox 100 dB Ha pactojamwy o 1 m, dpekBeHuujcku oncer 80 Hz - 8 kHz.
3BYYHUK je JUPEKTHO N10Be3aH Ha ay/IM0 U3J1a3 IIaTdopMe 3a aKBU3UIU]jY, FeHepHcambe, 06paay
U CKJIaMILITE€e No/laTaKa.

Ilnardopma 3a aKBU3UILHU]jy, FeHepHcawke, 06pasy U CKJIaJMIITEeHhe MoJaTaKa — y OBOM
6JI0KY BPILHU Ce:

- NPUKYyIlJbakbe BUIlle JUTUTATHUX aKyCTHYKUX curHaja y PDM ¢opmarty,

- KOHBep3Wja JUTUTAJHUX aKYCTUUKHUX CUTHasa y 3axTeBaHu 00JiuK (PDM curnan y PCM
CUTHaJI 3axTeBaHe QpeKBeHLIUje o4abupara U OUTCKe pe3oJyLuje),

- noBe3uBawe ca GPS moaysom,

- I0Be3WBake Ca MOJYJIOM 3a IPUKYI/balbe MeTEOPOJIOLIKKX IapaMeTapa,

- CKJAJUIUTEeHe ayAuo 3anuca ca CBUX MHUKpodoHa Ha MeMopujckoM Moayay (SD
KapTula), Kao 1 nogartaka ca GPS 1 MeTeoposIoLIKKMX MoAy.JIa.

C 003MpoM Ha TO Jla ONTHMaJHO pellele MpobjeMa aKBU3UIUje U 06paze Beher 6poja
aKyCTHYKHUX CUTHAJIa y peaJTHOM BpeMeHY 3aXTeBa apasiesiHO PO eCUpame CUIHala CBAKOT O
CeH30pa, 3a peasu3aldjy je ogabpaHa msardpopma 6GasupaHa Ha FPGA mnporpamabuiiHOj
goruuu[16]-[21]. [lopes moryhHoCcTH napasiesHe 06pajie BeJMKe KOJMUUHE MT0JATaKa JoAaTHE
NpeAHOCTH IporpaMabu/IHe JIOTHKeE OrJie/lajy ce y moBehaHoj M0y3/1aHOCTH, BpeMEHY U3BPILEHa
¥ MaJioj MOTPOIlkHU. 3a peaansandjy GyHKIUOHAJHOT MPOTOTUNA MCKopulnheHa je pa3BojHa
mioya Digilent Arty Z7-10 [21], 6asupana Ha AP SoC uuny Xilinx Zyng-7000 [22], koju yk/by4dyje
nBojesrpanu ARM Cortex A-9 nponecop (PS) u FPGA nporpama6uiHy JOorUKy U3 cepuje Xilinx-7
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(PL). 'naBHa nmpefHOCT oBe maTdopMe He OrJjesa ce CaMO Yy OBUM HEHHUM MOjeJUHAYHUM
nenosuMa (PS u PL), Beh u y MmoryhHOCTH HUXOBOT 3ajeIHUYKOT QYHKIIMOHUCAHA Y OKBUPY
jelHOr cucTeMa, Y3 6p3y KOMYHHUKAIHUjy, OCTBAapeHY Ipe CBera lbUXOBUM MOBE3UBAEM MPEKO
AXI (Advanced eXtensible Interface) untepdejca. AkBU3ULMja T0JjaTaKa U Jleo o6pajie Bplle ce y
nporpama6busHoj jorunu (PL), 1ok ce ckyaguiTemhe MojlaTaka BpIIM Ha jeZJHOM OJi mpoliecopa
(PS). PasBojua Digilent Arty 7Z7-10 onabpaHa je jep oMoryhaBa noBe3uBam€ BEJUKOT 6poja
aurutanHux /0 curHasna, Kao 4 JoJJaTHUX MoJiyJ1a npeko Pmod koHeKkTopa, cagpku uHTepdejc
3a MoBe3MBambe ca MUKPO SD KapTHUIIOM, a IPU TOMeE Ce OJIJIMKYje ONTUMHU3ALHjOM MOTPOILHE,
LleHe U BeJINYUHE.

3a moBe3uBame CEH30pPCKOr 6Ji0Ka M maaTdopMe 3a aKBU3HULMjy, FeHepHcarbe, 06paay H
CKJIaJVIITEeE MOJATaKa NpPOjeKTOBaHA je LieHTpaJiHa IITaMIlaHa IJIoya, o3HayeHa kao CB
(Central Board), xoja mopeJ; MOTpeOHHUX MNACHBHUX KOMIIOHEHATa, CaJ[pXKHM KOHEKTOp 3a
noBe3uBame ca Digilent Arty Z7-10 pa3BojHOM IJIOUOM, ca jefjHe cTpaHe, U 16 oArosapajyhux
KOHEKTOopa 3a mnoBe3uBame ca EB miodama npeko ¢uieT kKabJsoBa 3aJaTHUX AYyKHMHA U ca
oArosapajyhuM KoHeKTOpuMa, ca Apyre cTpaHe. Ox 16 koHeKTopa ofabpaHo je 9 koju ce
Haj60J/be YKJIANAjy Y MeXaHUUKY KOHCTPYKIUjy cucTeMa. Ha cBaku ¢uieT ka6 moBe3aHe cy 1o 2
EB miove.

Ha ciunu 9 a) npukasana je CB nmioya ca ca Digilent Arty Z7-10 pa3BojHoM miiouoM. Kyhuuure 3a
naaTdopMy 3a aKBU3ULUjY, FeHepUCcakbe, 06pajly U CKIaULITERE [10/jaTakKa, Koje je IprUKa3aHo
Ha HUCTOj CIMLM o] 6) MPpojeKTOBaHO je y copTBepckoM nakeTy AutoCAD v ofiluTaMnaHo moMohy
3D wrrtamnaya.

GPS moaynom ce npeko UART uHTepdejca mpuxBaTajy nmojanyd y ob6Juky uHbopmaidja o
TPEHYTHOM I10J103ajy MepHOT cucTeMa (reorpadcka MHUpUHA U y>KUHA, ¥ HA/[MOPCKA BUCUHA)
W TayHor BpeMeHa. Uszabpan je Digilent Pmod GPS [24] ca mpenusHomthy reorpadckux
KOOpJAMHATa 0/, 3 m.

Ypebaj je moryhe onpeMUTH U METEOPOJIOIIKUM MOJY/JIHMMa, YMje NOoJaTKe Mepema je Moryhe
YK/bYYUTH y 2JIFOPUTaM 3a IPOPauYyH aKyCTUUKHUX KapaKTepHUCTUKa MepeHUX 3ByYHUX bapujepa
(Ha mpumep, Pmod HYGRO 3a ogpehuBame TeMnepaType 1 BJaXXKHOCTU Ba3Ayxa, kao 1 Pmod NAV
3a oapehuBame aTMochepckor NpuTUCKA). Y ypebajy je 06e36ehena noapika 3a 0Be MOAYJIE.

1
1.E

Ciuka 9 a) [lnatdopma 3a aKBU3ULM]Y, FeHEPHUCAbe, 06paly U CKJIaAHUIITEHhe ojaTaKa
noBe3aHa ca CB myio4owm, 6) miiatdopma ca kyhuirem,
MOHTHpPaHa Ha MOCTOJ/be MEPHOT CUCTEMA
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Hamnajamwe ni1atdopme 3a aKkBU3HLUjy, FeHepUcambe, 06paay U CKJIaAUIITehe NoJaTakKa. 3a
Hamnajambe cucTeMa M3abpaHo je ayTOHOMHO 6aTepUjCKO Hallajakbe J0BOJ/bHO MaIuX JUMeH3Uja U
TeXXUHe, Y BUJY eKCTepHe 6aTepuje 3a Nywee MOOUIHUX TesiepoHa ca USB MUKPO KOHEKTOPOM.
HaMemeHo je 3a Hamajambe caMOT MUKPOGOHCKOr HH3a, Kao U oApeheHUX MoJyJia Koju ce
nope3yjy Ha maatdopmy. OBakBO Hamajambe 06e36ehyje A0Bo/baH OpOj y3aCTOMHUX CecCHja
CHUMaba, IPU YeMy je Moryhe HanyHUTH WM 3aMEHUTH 6aTepujy 1o NOTpedH.

MexaHWYKM CTa/IM CY CTAaHJAHAM CTANIM ca HaBojeM. Ha jeiaH cTasak MOHTHpAH je 3ByYHHUK,
JIOK Cy Ha Ipyrd MOHTHPAaHHU I1aTPopMa 3a aKBU3UIIHjy, TeHEpPUCAbe, 00paly U CKIaJULITEHE
nojjaTaka M ajJyMHHHjYMCKa pelleTKa. AJTYMUHUjyMCKa pelleTKa je MPOojeKTOBHA Tako Jia cy
MukpodoHu pacnopehenu y koHourypauuju 3 x 3 npema 3axTeBuMa u3 cradgapzaa EN 1793-5
[5]u EN 1793-6 [6].

Ha cnunu 10 npukasaH je peau30BaHA MEPHHU CUCTEM TOKOM Mepera Ha TEPEHY.

Csimka 10 MepHHU cHUCTeM TOKOM Mepera Ha TepeHy

BJiok 3a o6paay (post processing) U KOpucHUYKM MHTepdejc npecraBba PC padyHap ca
noceGHO pa3BUjeHOM alJIMKalKjoM y mporpamckoM nakety MATLAB, 3a o6paiy nmojaraka ca SD
KapTHLe U KOPUCHUYKUM UHTepdejcoM 3a IPUKaA3 pe3y/iTaTa Mepemha.

Onuc pupmsepa

FPGA cuctemu Hajuenthe ce Au3ajHupajy npuMeHoM je3uka kao wto je VHDL (Very high-speed
integrated circuit Hardware Description Language). 3a peanusanujy gena cucrema y FPGA
komnoHeHTH (PL) kopumiheHo je codTBepcko pa3BojHO oKpyxeme Xilinx Vivado Design Suite,
Koje, u3Mehy ocTasior, npyxa MoryhHoCT Jji3ajHUpama Moje/JMHUX JieJloBa cucTteMa y Buy IP
(Intellectual Property) 610koBa nomohy Vivado HLS codTBepckor nmakeTta 3a npojeKkToBarmbe Ha
OCHOBY aJIOropUTaMa [MCaHUX y HEKOM 0/] BULIKX NIPOrpaMCKUX je3rKa, Kao wTo je C/C++. Ha
CJIMIIM TMPHKa3aH je 6JI0K iujarpaM peasnzoBaHor PL fiesa y pa3BojHOM okpykemwy Xilinx Vivado
Design Suite. 3a peanusauujy PS gena cucrema kopuntheno je Xilinx SDK pa3BojHo okpyxembe 3a
anJIMKaTUBHU Pa3Boj.

AHasin30M 3axTeBa CHCTeMa 3a KOHKpPETHY NMpUMeHY oJipeheHe cy moTpe6GHe KapaKTEPHUCTHUKE
W3/1a3HUX ayauo ¢ajyioBa: pekBeHnMja ogabupama 48 kHz ca pesosyiujom o 24 6uTta.
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Csauka 11 biok nujarpam peasnsoBaHor PL fies1a y pa3BojHoM okpykemy Xilinx Vivado Design Suite
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Peaauszayuja PL dena cucmema

Y okBupy PL gena cucrtema peasv3oBaHa je akBHU3ULMja NojaTaka ca MUKpodoHa y PDM
dopmaty u koHBep3uja y PCM dopmaT. 3a MaHUNy/IMCahe MTO/jalliMa KOjU ce Bojie Ha GJIOK Y
KoMe ce BpIIM KoHBep3uja u3 PDM ¢popmara y PCM dopmat, kKao 1 U3/j1a3HUM MoAalMMa U3 TOT
6s10ka, kpeupaHu cy IP 6ysokoBu PDM apajsep u PCM ppajsep y BuBago XJIC codpTBepckom
nakety. biok PDM-y-PCM koHBepTOp [06UjeH je KacKaJjHUM IOBe3uBakeM NocTojehux
dunrapckux 6s0koBa (Xilinx CIC Compiler v4.0 u FIR Compiler v7.2).

C 063upoM Ha To Ja nepdopMaHce jeJHOT OBAKBOr cucTeMa (Ipe cBera y CMHUC/IY UCIpPaBHE
aKBHU3HWIMje MoJAaTaKka y peajHOM BpeMeHy ca 3aJaTor 6poja yJa3HUX CUTrHaJja) 3aBUCE Of
HauMHAa Ha KOjHy ce IPUCTYIa MEMOPHUjH, BEOMA je BaXKHO Jla CUCTeM Oy/ie CTPYKTYPUPAH TaKo Jia
ce omoryhwu mto Behu npoTok nojaTtaka y3 kopuinherwe MUHUMAaJIHEe KOJTMYHHE pecypca. Y 0BOj
peasi3alliju 3aJ]0B0/baBajyh KBAJIMTET MOCTUTHYT je KopulnheweM DMA (Direct Memory Access)
KOHTpoOJIepa.

PDM dpajsep

Ha gurutanne MEMS mukpodoHe noBoju ce curHasa takta ¢ppekpennuje 3.072 MHz, kojom ce
BpI1UU ofabuparwe PDM curHasa Ha u3sia3y us MukpodoHa. AKBU3UIMja ce BPLIM NapasesiHo ca
CBUX KaHaJ/la Ha y3J/1a3Hy/CU/a3Hy UBUIY CUTHaJa TaKTa. JesHo6uTHM PDM nmojauu wasby ce Ha
r3Ja3 6JI0Ka y BUJYy ABOGUTHe MpeJCTaBe y KOMIJIEMEHTY JiBOjKe, IpeMa 3axTeBy ¢popmaTta
yna3a y HapeaHu 6Ji0k (CIC (Cascaded Integrator Comb) dustap). [logamy ce mamy y CTPUMY, ¥
TDM (Time-Division Multiplexing) dopmary.

PDM-y-PCM koHeepmop

Y okBupy 6J10ka PDM-y-PCM KOHBepTOp BpILM Ce KOHBep3Hja CUTHaJa: yJa3HU jeJHOOUTHU
[IJM curHan ¢pekBeHIlyje omabupawa 3.072 MHz koHBepTyje ce y 24-6utHu 32 kHz PCM
curHan mna je ¢akrop genumanuje 96. OBa KOHBep3Wja peasiM30BaHa je y TpU Kopaka: 1)
JenuManuja kopuutheweM CIC duntpa; 2) puntpupamwe kopulrewem Asa 2:1 HB (Half Band)
duntpa; 3) puntpupame FIR (Finite Impulse Response) duatpomM nponycHUkoM oncera [36]-[38].
C 063upoM Ha TO Ja je curMa-genta moayJjaatop y MEMS mukpodoHy deTrBpTOor pena, CIC
JlelMMaTop je meTor pena, ca ¢pakTopoM Jenumauuje 24, nok cy dakrtopu Aenumanuje HB
dunTapa 2.

Ienepamop PWM ayduo cuzHaia

PasBojua moua Digilent Arty Z7-10 [21] mocenyje mMoHO ayawo W3ia3 Ha 3,5 mm ayauo
koHekTopy. ¥ IP 6s0ky Audio_Stream_PWM op ayavo curHasa, Koju ce JJOBOAY Ha yJsa3 OBOT
6s10ka u3 PS fena, reHepuiue ce PWM curnan, ¢ppekBennuje 200 kHz, koju ce npeko Sallen-Key
Butterworth-oBor HUCKonponycHor GuaTpa 4. pefia 10BOAU Ha ayAuo KoHeKkTop. OBaj curHai ce
Jlabe 10BOJIU Ha 3BYYHUK.

PCM dpajeep
OBaj 6J10K peasi30BaH je Tako Aa npuma 24-6utHe PCM nopaTke ca BUllle KaHaJla Y CTPUMY U

C/IaXKe UX Y BPEMEHCKU MYJITHIJIEKC, KAKO OU Ce MOJAIM CKJIAJUIITHIN Ha SD KapTULM y TOM
06JTHKY.

Peaauzayuja PS desna cucmema

3a peanusanmjy PS nena cucrema kopuitheHo je Xilinx SDK pa3aBojHO oKpy:Kebe 3a allJINKaTHBHHU
pa3Boj. OHo je koMnaTU6UIHO ca Xilinx Vivado Design Suite okpykemeM U3 KOT je eKCIOPTOBaHa
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KoHdUrypanuja Ju3ajHupaHe xap/Bepcke miaaTdopme, Kako 6M Ha HOj Morao Jja ce pa3Buja
codTsep. CopTBep je noJie/beH Ha ABa JeJa.

Jenan neo codTBepa 6asupa ce Ha 006paju MpeKUJa reHepUCaHUX MO CKylJbakby oApeheHe
KoJinuMHe nogataka y PCM apajsepy. OBH moJianu ce Jjajbe CMEIITAjy y 6adep U CKIaAUIITe Ha
SD kapTuiy 3ajegHo ca nmoganuMa ca GPS u moTeHUMja/iHO JApyrux MoayJa y ¢ajjoBuMa
oapeheHe BennuuHe U popmara. Ha PC pauyHapy, Ha KoMe ce BpIIM 06pajia OBUX M0/|ATaKa,
HamnucaH je nmoce6aH mporpaM y C IporpaMcKoM je3WKy 3a W3/lBajarbe MOojeJJUHAYHUX ayAH0
3amuca ca CBakor oji MUKpodOHa, Kao U MojilaTaka ca JJoJJaTHUX MO1yJia.

Hpyru neo codTBepa CAyXU 3a TreHepucambe NOOyAHOT curHaja. [lo6yAHU cUrHan je
eKCIoHeHIWjaHu Sine sweep (Exponential Sine Sweep - ESS) curnan y oncery og f; = 20 Hz go
> = 24 kHz, Tpajama T = 2 s, 1 go6uja ce o popmysiu:

s(t) = sin [K . (e% — 1)], (7)
rze cy
_Te2nf
In 7(%) (8)

OBako reHepucanu ESS curHas moHaB/ba ce 16 myTa NPUJMKOM je/JHOT CHUMama, Kako 60U ce
ypeAbaBambeM TOKOM 06pajie Mo60JbIIa0 0HOC CUTHAJ /Iy M.

Anmkanuje 3a o6paay nojgaraka
Ca KOPUCHUYKUM HTep¢ejcoM 3a NpUKa3s pesyJrara

Ansvkanuje 3a o0paZy nojaTaka ca KOPHCHUYKHMM HTepdejcoM 3a MNpHUKa3 pesyJTaTa
peasi3oBaHa je y copTBepckoM nakety MATLAB. Peanu3zoBaHe cy JiBe ansiMKaldje, 3a HHAeKC Sl
M 3a uHAekc RI, 6a3upaHe Ha MeToAaMa mnpopayyHa u3 crta”Hgapaa EN 1793-5 [5] wu
EN 1793-6 [6].3a 06e an/iMKalMje KOPUCHUK YHOCU Iy Tamy 10 6UHApHOT dajia Koju je pe3yaTaT
Mepemwa y CJ1000JHOM NpPOCTOPY, Kao U [0 GWHApHOr ¢ajja, KOjU je pe3yaTaT Mepewa y
NpUCcyCcTBY Gapujepe (mpenopyka je Aa ce oBU ¢ajioBH npekonupajy Ha PC pauyHap ca SD
kapTule). TokoM yyuTaBamwa NojaTaka Hajlpe ce Mokpehe moce6HO HamMcaH IporpaM, 3a
U3/iBajabe NojeJMHAaYHUX ayZ 1o 3alKca ca CBaKoT oJf MUKpOodOHa, Kao U nojaTaka ca J04aTHUX
(GPS) Mmonyaa. 3aTuM ce nojeliaBajy napaMeTpy OCTaBKe Mepewa (cauke 3 U 4) 1 nokpehe ce
npopaydyH nputuckom Ha ayrme ,,CALCULATION*.

KopucHuuyku untepdejc Sl anyinkanuje ca pe3yJTaTUMa nNpopadyHa MpuKasaH je Ha cauiuy 12.
KopucHuuku nntepdejc omoryhasa nprkas usrje/ja UMNyJCHUX 0/13MBa CBAKOT 01 MUKPOdOHa
y CBaKOM Mepemwy, nuHekce Sl 3a cBaku o MUKpoQOHa MojeJMHAYHO, Kao U yKynaH Sl uHJeKc.
Ha npBoj cavnu je nprkasaH pe3yJtaT Mepewa Sl MHAEKCa, 0K je Ha Jpyroj CJIMLM NpUKa3aH
W3rJjes HUMIYJCHOT OJ3WBa y CJ06G0AHOM mpocTopy ouatrpupaH Adrienne BpeMeHCKUM
MPO30POM.

KopucHnuku untepdejc Rl annkanuje ca pesyataTuma npopayyHa NpuKasaH je Ha caunu 13.
Ha npBoj cavuy je nprkasaH pesnTaT Mepewa Rl uHJeKkca, 10K je Ha APYyroj CAUIM NpUKa3aH
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W3rJjes, UMIYJCHOT oJ3uBa pedJiekcuje of 6Oapujepe ¢uiatrpupad Adrienne BpeMeHCKUM
IIPO30POM.

Dirigent Acou

Acoustic Barrier

File Load Mic 1 v Free Field | Total Sound nsulation Index HsET
Load .wav Free Field Record 55 T T T T T T T T
Time 12:58:16 - 26.10.20 —
— . — . 50 \\\ -
GPS 46A°1027.7°N 1442017 2'E oo
G:\Barijere\Razvoj\Snimci\TRodS|ovenijell
ZOLACUAFREE_FIELDIREC08 45 4
/Ja ]
-
-
a0 -
Load wav Barrier Record
Time 13:26:32 - 26.10.20
. i 35 -
GPS 46A°10278"N 14A°20117.0"E
Razvoj\Snimci\TRodS! nijell | | | | | | | | | | |
ACLJASREDINA_PANELAREC12 = = = = = = = = = = = =
Ed 3 2 2 3 & 5] 5] 2 = 3 3
= el & ] g = g 3
Parameters
c 243 mis s si2 sI3 sl4 S5 sle si7 sig SI9 sl
i m w272 296 40 36 e 284 268 %1 e 301
0.25 250 |28 07 509 27 24 304 282 /7 335 N2
ds | m 315|294 322 531 346 337 23 30.1 378 357 320
hs 19 m a0 |8 346 559 393 382 331 341 409 39.4 %38
hb 34 m 500 450 389 587 407 456 346 393 457 420 404
. ) m 60 |418 485 605 392 583 386 27 508 28 41
o a0 | 422 511 596 413 489 6 438 484 454 446
it : m 1000|466 481 9.4 454 49 43 475 546 451 Al
1250 |s18 0.4 545 546 574 56 0.4 59.1 478 s14
1600|493 517 82 451 532 05 456 575 413 402
2000 458 56.6 633 435 56.5 532 518 537 473 481
2500 |526 58.1 687 18 616 587 526 534 468 493
3150|488 583 787 495 683 595 53.0 575 516 534
CALCULATION 2000 |S00 635 824 505 596 520 815 69.7 501 538
5000|511 555 734 57 805 05 546 849 493 522
DONE in28.2 seconds DL E= 40.0 dB

Acoustic Barrier

File Load Mic 1 ~ Free Field ~| |Windowed Impulse Response  ~
X0
Load wav Free Field Record T T T
Time 12:58:16 - 26.10.20
GPS 46A°1027 TN 14A°2017 2°E
Snimci\TRodSlovenijell ‘ ﬂ
ACLAFREE_FIELDIRECO I\ B
I ¢ \‘ \ M
I \ g N
| |
A B
Load wav Barrier Record \
{ N
13:26:32 - 26.10.20
. i 06 ‘ -
46A°1027 8"N 14A°2017.0"E II
08 -
4 | | I I | I
0 1 2 3 4 5 6 7
%108
Parameters
c 243 mis s si2 sI3 sl4 S5 sle si7 sig SI9 sl
i m w272 296 40 36 e 284 268 %1 e 301
0.25 250 |28 07 509 27 24 304 282 /7 335 N2
ds | m 315|294 22 531 48 337 23 30.1 378 357 2.0
hs 19 m a0 |8 346 559 393 382 331 341 409 39.4 %38
hb 34 m 500 450 389 587 407 456 346 393 457 420 404
. ) m 60 |418 485 605 392 583 386 27 508 28 41
o a0 | 422 511 596 413 489 6 438 484 454 446
it : m 1000|466 481 9.4 454 49 43 475 546 451 Al
1250 |s18 0.4 545 546 574 56 0.4 59.1 478 s14
1600|493 517 82 451 532 05 456 575 413 402
2000 458 56.6 633 435 56.5 532 518 537 473 481
2500 |526 58.1 687 18 616 587 526 534 468 493
3150|488 583 787 495 683 595 53.0 575 516 534
CALCULATION 2000 |S00 635 824 505 596 520 815 69.7 501 538
5000|511 555 734 57 805 05 546 849 493 522
DONE in28.2 seconds DL E= 40.0 dB

Cauka 12 KopucHuuku uHTepdejc Sl amukaryje v pe3y/ITaTH jeJHOT Meperha
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Acoustic Barrier

File Load Mic 1 Free Field ~ | Total Reflection Index ~ H=Cr
Load .wav Free Field Record 2 T T T T T T T
Time 14:59:35 - 26.10.19
. o . 0z h
GPS 46A™027.6"N 14A°20M7.2°E
GA\Barijere\Razvoj\SnimciiTRodSlovenijel “
REFLEKSIJAFREE_FIELD\RECO5 - ™~ -
)15 S —
B— —é\\\
T
01 - i
Load .wav Barrier Record
Time 15-24-35 - 26.10.19
. . 2.05 [~ B
GPS 46A™M027.6"N 14A°2017.2°E
G:\Barijere'\R: j\SnimcilTRodSlovenijel | | | | | | | | | | | | |
REFLEKSIJASREDINA_PANELARECO1 0z = - = = = = = P = = = = =
] & 5 S 3 2 2 2 8 2 2 2 & 2
ol B - - - o~ o~ Ll <
Parameters
® 43 oS RIT RIZ RI3 RI4 RIS RIE RI7 RI8 RIS R
o m 200 |03 023 024 022 0.45 0.23 024 022 0.18 0.25
028 250 021 022 022 020 038 022 022 027 016 023
ds 19 m 315|019 0.21 0.20 018 0.30 0.20 0.21 0.35 0.15 022
hs 34 m 400|047 019 019 0.16 0.28 0.18 018 053 0.14 022
hb 15 m 500 | 0.15 017 018 014 0.22 0.16 0.16 .85 0.14 024
wb 3 m 630 0.14 0.16 0.18 0.14 0.18 0.14 014 078 0.14 023
o 800 | 0.14 017 0.16 011 0.18 0.13 0.14 0.4 0.15 0.18
it : m 1000 |0.17 010 012 0.06 0.28 0.09 010 022 0.14 0.14
1250 | 0.15 0.07 0.08 0.05 0.41 0.08 0.09 023 012 0.14
1600 | 0.10 0.06 0.04 0.05 0.60 0.05 0.06 0.05 0.08 0.12
2000 |0.01 0.02 0.02 0.01 0.15 0.02 0.03 0.04 0.02 0.04
2500 |0.04 0.04 0.04 0.08 0.16 0.05 011 0.28 0.06 0.09
3150 |0.13 0.06 0.08 0.07 0.26 0.08 0.15 0.10 0.13 0.12
CALCULATION 000 |02 012 0.06 013 055 0.10 013 0.07 0.05 017
5000 |0.15 017 0.09 0.1 0.59 0.08 012 018 0.05 017
DONE in91.1 seconds DL RI = 8.0 dB

5000

Acoustic Barrier

File Load

Load .wav Free Field Record

Time 14:59:35 - 26.10.19
GPS  46A"1027.6"N 14A°2017.2°E

GA\Barijere\Razvoj\SnimciiTRodSlovenijel
REFLEKSIJAFREE_FIELD\REC0S

Load wav Barrier Record

Time 15:24:35 - 26.10.19
GPS 46A"1027.6'N 14A°2017.2°E

G:\Barijere\Razvoj\SnimciiTRodSlovenijel
REFLEKSIJASREDINA_PANELARECO1

Parameters
c 243 mis
dm 035 m
ds 19 m
hs 34 m
hb 15 m
wh 3 m
th 0.1 m

CALCULATION

DONE in91.1 seconds

05

o

-0

i

-1.5

Barrier

Windowied Impulse Response

LM

I
u

| | R e

o A e

0 1 2 3 4 5
RN RI2 RIZ RI4 RIS RIS RI7 RIZ RI9 RI
200 023 023 024 022 045 023 024 022 018 025
250 0 022 022 020 038 022 022 027 016 023
315 0.19 0.21 0.20 0.18 0.30 0.20 0.21 0.35 0.15 0.22
400 017 0.19 0.19 0.18 028 0.18 0.18 053 0.14 0.22
500 015 017 0.18 0.14 022 0.16 0.16 0.85 0.14 0.24
830 014 0.16 0.18 014 018 0.14 0.14 079 014 023
800 014 017 0.16 o1 018 013 0.14 041 015 0.18
1000 017 0.10 012 0.06 028 0.0% 0.10 022 014 014
1250 015 0.07 0.08 0.05 041 0.06 0.09 023 012 0.14
1600 010 0.06 0.04 0.05 0.80 0.05 0.06 0.05 0.08 0.12
2000 0.01 0.02 0.02 0.01 015 0.02 0.03 0.04 0.02 0.04
2500 0.04 0.04 0.04 0.08 016 0.05 011 028 0.06 0.0%
3150 013 0.06 0.08 0.07 026 0.08 0.15 010 013 012
4000 024 012 0.06 013 055 0.10 0.19 0.07 0.05 017
5000 015 017 0.09 on 0.59 0.08 012 0.18 0.05 017
DL_RI = 8.0

%1073

dB

Cauka 13 KopucHuuku untepdejc Rl ansinkanuje v pesyyiTaTu jeJHOT Mepemha
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Muomup Mujuh, “Pememe npobiemMa HETUHEAPHOCTH HAIOHCKH KOHTPOJIMCAHOT
nojauaBaya ca JFET Tpansucropom” — M85
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2016/TR32038-2016A1.pdf

Wga Canom, Bykamun Puctuh, Munenko Kabosuh, Bnagumup Yenebuh, XKemko
CrojkoBuh, Hatanmuja Jlykuh, Bnagumup hatuh, Jlazap bep6akos, bojan Kocwuh,
“Anroputamcka Komren3anuja pasnuke komrnonentu JFET-a 3a koHTpouly nojadama y
HAIMTOHCKW KOHTPOJUCAHOM TojadaBaqy’” — M85
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2016/TR32043-2016-M85-IMP-
JFET.pdf

Bnagumup hartuh, Hatanuja Jlykuh, MBa Canowm, Bykammn Puctuh, Munenko Kabosuh,
Huxona Henanuh, XXemko Crojkosuh, ['opan JIumuh, Henan Antonuh, bojan Kocuh,
“CucreM 3a ayTOMaTCKO TeCTHpame XapaABepckux jenununa ypehaja MIKME y nponecy
npou3Boame” — M81
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2016/TR32043-2016-M81-IMP-
MIKMEATE.pdf

Brnagumup Yenebuh, Munenko Kabosuh, MBa Caniom, JoBanka I'ajura, “Ontudku
untepdejc UMII TepMuHana 3a TeJe3allTUTy ca MyJITUIIEKCEPCKOM orpeMom”” — M84
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2015/TR32037-2015A1.pdf
Amnka Kabosuh, Munenko Ka6osuh, Jenena Bacusbesuh, lBa Canom, Bragumup
Uenebuh, Joranka ["ajuna, “Codrrep 3a cumynanujy pazmene GOOSE nopyke nzmely
3aIITUTHOT perea u Tene3amTUTHOr ypehaja y noactanumm’” — M85
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2015/TR32037-2015A2.pdf
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BPATHUCJIAB IIJIAHU'h

20109.
1.

2018.

2017.

Besbko Jannh, Banentnna Tumuenko, CnaBuna bomtjanuny Pakac, iBa Canom, MBan
Koxuh, Bnamumup hartuh, bparucnas [Tnanuh, Bykamuun Puctuh, “MIKME Pocket —
O0exxnuHM ayauo cHumau” — M83.
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2019/11144003-2019-M83-
MIKME_Pocket.pdf

Bnanumup hatuh, Ma Canom, Bnagumup Yene6uh, Jlejan Tonoposuh, JoBana
Hosakosuh, bparucnas [Inanuh, Besbko Januh, Mapko Panuh, UBana Hukonwuh,
Haranuja Kokuh, “YHanpehena akyctuuka kamepa 3a nocebne namene” — M84
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2019/TR32038 2019A1.pdf

Josana Hosaxosuh, MBa Canom, Bnagumup Uene6uh, Jlejan Tonoposuh, Bnagumup
haruh, Besbko Januh, bparucnas [lnanuh, “AkycTudka kamepa 3a moceOHe HaMeHe™ —
MS82

http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2018/TR32038 2018A1.pdf
Brnagumup Yenebuh, Munenko Kabosuh, Anka Kabosuh, MiBa Canowm, JoBanka ['ajua,
Bparucnas [Inanuh, “Yuanpehenn tenezamrutau tepmunan TZ-600 3a nosehame
PacmooKUBOCTH U yOp3ame MpeHoca curuana aucrantHe 3amrure 3a norpede JII EINIC,
orpanak XE Deppan” — M8&4
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2018/TR32037 2018A2.pdf
Bnagumup hatuh, Hatanmja Jykuh, Ba Canowm, bparucnas [Tnanuh, ['opan Jumuh,
Wpan Kokuh, “YHampeheme cucrema 3a ayToMaTCKO TECTUPAKHE XapABEPCKUX JeTUHHIIA
ypehaja MIKME y niporiecy mpou3BOImke ca MPOIINpeheM IPUMEHE Ha HOBE BEep3Hje
ypehaja u ca nogaBameM HOBUX omija” — M83
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2018/11144003-2018A1.pdf
bpatucnas [1nanuh, Bessko Januh, Ba Canom, Bykammun Puctuh, ['opan Jlumuh,
BnagucnaB Munenkosuh, JIazap bepOakos, “Tlo0ospiiame KBaIUTETa ayH0 CUTHAJA
camoctanHor Bluetooth mukpopona MIKME crynujckor kBanurera” — M83
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2018/TR32043 2018A2.pdf

Bnagucnas Munenkosuh, Bnagumup Uenebuh, bpatucnas [Tnanuh, Uea Canowm,
Byxamun Puctuh, bojan Kocuh, I'opan Iumuh, Henan Auronuh, “Peanuszanuja ypehaja
3a TECTUPAIE U aHAIN3Y pajla CUCTEMA 3a MPEHOC CUTHaja Tene3amTuTe” — M85
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2017/TR32043-2017-IMP-M85-
TTZ.pdf

Byxamun Puctuh, bparucnas ITnanuh, MBa Canom, XKesbko Crojkosuh, Bnagumup
Uenebuh, 'opan Jumuh, Henan Aatonnh, bojan Kocuh, Braaucnas Munenkosuh,
“Camoctanuu Bluetooth Mukpodon cryaujckor kBanurera — MIKME” — M81
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2017/TR32043-2017-IMP-M81-
MIKME.pdf

Haranuja JIykuh, Bnagumup hartuh, Bessko Januh, Bmanucnas Munenkosuh, Henan
Awntonuh, Bykamun Puctuh, bparucnas Ilnanuh, XKesmko CtojkoBuh, Biragumup
UYenebuh, 'opan [Ilumuh, Usan Kokuh, “Okpyxeme 3a ayTOMaTCKO TECTHPAKE CHCTEMA
3a aKBU3MILIM]y U 00paay nojaraka” — M84
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2017/11144003-2017-M84-ATE .pdf
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['OPAH UMUK

20109.
1.

2018.

2017.

Jlazap bep6akos, YUapna JoBanosuh, Mapuna Cseren, Jenena BacusbeBuh, ['opan
Jumuh, Henan Pagynosuh, “Cucrtem 3a Mmepeme TpeMopa TiiaBe KopHIIhemeM
HWHEepIMjaTHuX ceH3opa’” — M81
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2019/TR32043-2019-M81-

tremor.pdf

b. [Inanuh, Besbko Januh, MBa Canom, Bykamun Puctuh, 'opan Jlumuh, Bnagucnas
Munenkouh, Jlazap bepbakos, “Ilo0ospiame KBaTUTETa Ay A0 CUTHATIA
camoctaiiHor Bluetooth Mukpodona MIKME crynujckor kBamuteTa” — M83
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2018/TR32043_2018A2.pdf
Haranuja Jlykuh, Bnagumup haruh, Ba Canowm, bparucnas [lnanuh, I'opan JJumuh,
WBan Kokuh, “YHanpeheme cucrema 3a ayToMaTCKO TECTUPAE XapIBEPCKUX
jemununa ypehaja MIKME y nporiecy npou3Boame ca MpouupeheM IpuMeHe Ha
HOBE Bep3uje ypehaja u ca gogaBameM HOBUX ommrja” — M83
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2018/11144003-2018 A1-M83-
MIKME-ATE.pdf

Wpana Hukonuh, Henan Antonuh, UBan Kokuh, bojan Kocuh, Mapko Hukomuh,
WNua Macuukoca, ['opan Jlumuh, “YHanpeheme jxene3Hndke CUTHATHE CBETUIBKE Y
JIE]] TexHosoruju 3a ynotpedy y enekTpoHckoj nocrapaunu’” — M83
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2018/TR32043_2018A1.pdf

B. Puctuh, b. [Tnanuh, U. Canom, XK. CrojkoBuh, Bnagumup Yene6uh, I'. Aumuh, H.
Amnrtonuh, b. Kocuh, Bnanucnas Munenkosuh, “Camocranau Bluetooth mukpodon
cryaujckor kpanutera — MIKME”
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2017/TR32043-2017-1MP-
M81-MIKME.pdf

Haranuja JIykuh, Bnagumup hartuh, Bessko Januh, Bnagucnas Munenkosuh, Henan
Awntonuh, Bykammn Puctuh, Bpatucnas Ilnanuh, XKessko CtojkoBuh, Binagumup
Yenebuh, 'opan [{umuh, MBan Kokuh, “Okpyxeme 3a ayTOMaTCKO TECTHUPAHE
crcTeMa 3a akBU3HMIM]y U o0paay nojaraka” — M84
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2017/11144003-2017-M84-
ATE.pdf

Mapjan Dypuh, Bykammn Puctuh, bojan Kocuh, I'opan lumuh, Henan Antonuh,
BnaagucnaB Munenkosuh, lna MacHukoca, “MonndukoBan peructpohoHCKU
CUCTEM 3a oTpede xkemneznuie” — M8S
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2017/TR32043-2017-IMP-
M85-REG-ZEL.pdf

BnaagucnaB MunenkoBuh, Bnagumup Uenebuh, bparucnas [Lnanuh, UBa Canowm,
Bykamun Puctuh, bojan Kocuh, ['opan Jlumuh, Henag Auronuh, “Peanuzanuja
ypehaja 3a TecTupame U aHAM3Y paja cucTeMa 3a MIPEHOC CUTHaa Tele3alTuTe’” —
M85
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2017/TR32043-2017-IMP-

M85-TTZ.pdf
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2016.

1. Bnamumup hartuh, Hatanuja Jlykuh, Ba Canom, Bykammun Puctuh, Munenko
Ka6osuh, Hukona Henamguh, XKespko CrojkoBuh, ['opan Jlumuh, Henang Antonuh,
Bbojan Kocwuh, “Cucrem 3a ayroMaTcKo TECTHpamkE XapABEPCKUX jeANHMIIA ypehaja
MIKME y npouecy npousBoame” — M81
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2016/TR32043-2016-M81-
IMP-MIKMEATE.pdf

2015.

1. Usan Tomoposuh, Munom Munyrunosuh, bojan Kocuh, Bykamun Puctuh, Henan
Amnronnh, bornan [Taskosuh, ['opan Jumuh, “Firmware ypehaja 3a ynpaBibame
CBETJIOCHUM eeKTHMa Y MYJITUMEIUjTHUM MpocTopuma’ — M85
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2015/TR32043-2015-1MP-fw-
light-show.pdf
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BJIAAUMUP RATHhR

20109.
1.

2018.

2017.

2016.

Besbko Jannh, Banentnna Tumuenko, CnaBuna bomtjanuny Pakac, iBa Canom, MBan
Koxuh, Bnamumup hartuh, bparucnas [Tnanuh, Bykamuun Puctuh, “MIKME Pocket —
O0exxuuHM ayauo cHumau” — M83.
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2019/11144003-2019-M83-
MIKME_Pocket.pdf

Bnagumup hatuh, Ba Canom, Bnagumup Yenebuh, [ejan Tomoposuh, JoBana
Hosakosuh, bparucnas [Inanuh, Besbko Januh, Mapko Panuh, UBana Hukonwuh,
Haramuja Kokuh, “Ynanpehena akyctnuka kamepa 3a moceOHe Hamene” — M84
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2019/TR32038 2019A1.pdf

JoBana Hosaxosuh, Ba Canom, Bnagumup Yene6uh, [ejan Tomoposuh, Bnagumup
haruh, Besbko Januh, bpatucnas [Inanuh, “Akyctuuka kamepa 3a moceOHe HameHe™ —
MR&2

http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2018/TR32038 2018A1.pdf
Bnagumup hatuh, Hatanmja Jlykuh, Ba Canowm, bparucnas [Tnanuh, ['opan Jumuh,
WBan Kokuh, “YHanpeheme cucrema 3a ayToMaTCKO TECTUPAE XapABEPCKUX jeAUHUIIA
ypehaja MIKME y niporiecy npousBo/imhe ca NpoLIMpemheM IPUMEHe Ha HOBE Bep3Hje
ypehaja u ca nogaBameM HOBUX omnija” — M83
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2018/11144003-2018A1.pdf
Bnagumup hartuh, Ba Canom, Bnagumup Yenebuh, [ejan Tonoposuh, Hatanuja
Jlyxuh, Bana Hukonuh, “Cod1Bepcka cumynanmja akycTuuke kamepe ca beamforming
anroputMom’” — M85
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2018/TR32038 2018A2.pdf

Haranuja JIykuh, Bnagumup haruh, Bessko Januh, Bnagucnas Munenkosuh, Henan
Awntonuh, Bykammn Puctuh, bparucnas Ilnanuh, XKessko CtojkoBuh, Biragumup
Yenebuh, 'opan [{lumuh, UBan Kokuh, “Okpyxeme 3a ayTOMaTCKO TECTHUPAKE CUCTEMA
3a aKBU3MILIM]y U 00paay nogaraka” — M84
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2017/11144003-2017-M84-ATE.pdf

NBa Canom, Bnagumup Yenebuh, Munenxo Kadosuh, Hatanuja JIykuh, Bnagumup
hatuh, Bykamun Puctuh, JoBanka I'ajuria, Mapko Okno6uuja, Henan Kapranosuh,
Muomup Mujuh, “Pemiewme npobiieMa HETMHEAPHOCTH HAIIOHCKU KOHTPOJIMCAHOT
nojayaBaya ca JFET tpansucropom” — M85
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2016/TR32038-2016A1.pdf

NBa Canom, Bykamun Puctuh, Munenko Kabosuh, Brnagumup Yenebuh, XKesbko
CrojkoBuh, Hatanuja JIykuh, Bnanumup haruh, Jlazap bep6akos, bojan Kocuh,
“Anropuramcka KoMmnensanuja pasnuke komrnonentu JFET-a 3a konTpoiny nmojayama y
HAaIOHCKH KOHTPOJIMCAHOM TojayaBavyy’’ — M85
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2016/TR32043-2016-M85-IMP-
JEET.pdf

Brnagumup hatuh, Hatanuja Jykuh, MBa Canowm, Bykammn Puctuh, Munenko Kabosuh,
Hukona Henaguh, Xesmko Crojkosuh, 'opan J{lumuh, Henan Autonuh, bojan Kocuh,
“CucteM 3a ayTOMaTCKO TeCTHpame XapaBepckux jenunuia ypehaja MIKME y npouecy
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npou3Boame” — M81
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2016/TR32043-2016-M81-IMP-
MIKMEATE.pdf

. Munan Oxno6yuja, UBan Tomoposuh, Mapko Paimmh, Mapko Oxnobuyuja, Bykamma
Pucrtuh, Bnagumup hatuh, Ban Kokuh, “Myntumenujainau ypehaj 3a ynpapibame
ayJMO/BUICO CapKajeM U OCBETIhCHEM Y KOHTPOJIHHM co0ama U cajaMa 3a cacTaHke” —
M&3
http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2016/11144003-2016-M83-IMP-
LIVIAU_S.pdf
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MHWHA KOCWU'h (PAANMBOJEBUH)

2019.
1. HMBana Hukonuh, bojan Kocuh, Muna PaguBojeBuh, Jopana HoBakosuh,

“YcnocraBibambe KOMyHUKaLMje H3Mel)y mpo1ecopckux jeMHUIA Y aCUMETPUIHUM
BUIIEITPOIIECOPCKUM cUcTeMuMa’ — M85

http://www.imptelecom.com/media/TehnickaResenja/2019/TR32037 2019A4.pdf
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Ugovorne strane: Boograd

Dirigent Acoustics d.o.0. MaZuraniéeva 29/9, 11050 Beograd, Srbija (u daljem tekstu Narucilac),
koga zastupa direktor mr Dejan Todorovi¢, dipl. el. inZ.

IMP Telekomunikacije d.0.0., Volgina 15, 11060 Beograd (u daljem tekstu Izvodac), koga zastupa
direktor Zeljko Stojkovié, dipl. el. inZ.

zakljucuju

UGOVOR

1. PREDMET UGOVORA

Clan 1.
Izvodat ée za Narudioca razviti merni sistem za in situ merenje akusticih karakteristika zvu¢nih
barijera: indeksa refleksije RI i indeksa zvu¢ne izolacije SI, za realizaciju mernih metoda
definisanih standardima EN 1793-5 i EN 1793-6, u daljem tesktu Uredaj. Namena Uredaja je
utvrdivanje kvaliteta instaliranih zvugnih barijera.

Izvodaé ¢e Naruéiocu isporuciti jedan komad potpuno funkcionalnog Uredaja.
Clan 2.
Uredaj se sastoji od slede¢ih hardverskih delova:

1. senzorski blok (mikrofonski niz),

2. zvuéniizvor,

3. platforma za generisanje, akviziciju, obradu i skladidtenje podataka, zajedno sa
GPSmodulom,

4. napajanje,

5. blok za obradu (post processing) i korisnicki interfejs.

Mikrofonski niz se sastoji od 9 parova digitalnih MEMS mikrofona u konfiguraciji 3 x 3 reSetke sa
rastojanjem izmedu susednih mikrofona od 0,4 m. Digitalni MEMS mikrofoni su postavljeni na
specijalno razvijenu mikrofonsku §tampanu plotu. Parovi mikrofona su odgovaraju¢im kablom
povezani sa platformom za generisanje, akviziciju, obradu i skladiStenje podataka. Platforma za
generisanje, akviziciju, obradu i skladistenje podataka vr$i prikupljanje i obradu viSe digitalnih
akustitkih signala, povezivanje sa GPS modulom, skladistenje audio zapisa sa svih mikrofona na
memorijskom modulu (SD kartica), kao i podataka sa GPS modula, generisanje sin sweep signala
zadatih karakteristika.

Napajanje platforme za generisanje, akviziciju, obradu i skladiStenje podataka je autonomno
baterijsko.

Zvuini izvor je aktivni prenosni zvuénik, i nije predmet ovog Ugovora.



Obrada snimljenih podataka se vr$i na PC ratunaru, koji predstavlja blok za obradu (post
processing) i korisnicki interfejs. Obrada snimljenih podataka vrsi se prema metodama opisanim
u standardima EN 1793-5i EN 1793-6.

Parametri koji se zadaju su:

e rastojanje od zvuénika do barijere,

e rastojanje od mikrofonske resetke do barijere,

referentna visina postavke zvutnia i centra mikrofonske reetke,
e visina i debljina zvu¢ne barijere.

Rezultati merenja zvuéne barijere koji se prikazuju su:

e grafik vrednosti indeksa zvuéne izolacije SI po trefinsko oktavnim frekvencijskim
opsezima od 200 Hz do 5 kHz,

e jednobrojna vrednost zvucne izolacije DLs;g,

e grafik vrednosti indeksa refleksije Rl po te¢insko oktavnim frekvencijskim opsezima od
200 Hz do 5 kHz,

« jednobrojna vrednost zvu¢ne izolacije DLg:.

I. KVALITATIVNI I KVANTITATIVNI PRIJEM

Clan 3.

Isporuka Uredaja izvr$iée se u prostorijama Izvr$ioca. Kvalitativni prijem izvrSiCe se na terenu i
obuhvati¢e prikaz ispravnosti trazenih funkcionalnih karakteristika kroz merenje zvuéne
barijere poznatih karakteristika.

II. VREDNOST UGOVORA

Clan 4.
Narutilac se obavezuje da na ime predmeta Ugovora plati ukupan iznos od Il uvecan za
vrednost pripadajuceg PDV-a.

11I. USLOVI I NACIN PLACANJA

Clan 5.

Pla¢anije iz Clana 5 ovog Ugovora vrsi se na sledeéi na¢in: 100% vrednosti Ugovora u roku od
mesec dana nakon isporuke Uredaja, prema dostavljenim fakturama Izvodaca.





