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ТЕХНИЧКИ ЕЛАБОРАТ 

Проблем који се техничким решењем решава: 
 
Пројектни задатак био је да се за Диспечерски Центар Сомбор  обезбеди  поуздан 
пренос података са 72 slave  објекта до 5 master чворишта. Коришћењем опреме за 
дигитални радио пренос података остварене се значајне уштеде у односу на друга 
комерцијална решења као што су употреба оптичких преносних путева, GPRS,3G,4G и 
др. Управљање радио мрежом и одржаванје система је комплетно у надлежности  
корсиника мреже.  Систем је самосталан и независан у односу на уобичајена 
комерцијална решења. Овакве системе по правилу дефинише флексибилност, 
скалабилност и модуларност. Показало се у пракси да су овакви системи имуни на 
ситуације проузроковане ванредним околностима. Добри примери су бомбардовање 
1999. године  и поплаве у обреновцу. Код оба примера, показале су се слабости 
комерцијалних комуникационих спојних путева, док су се радио мреже које су биле под 
контролом Радио-аматера, Горске Службе Спасавања и Сектора за ванредне ситуације 
показале као једино решење. Наравно тада су коришћене аналогне радио мреже, од тада 
је прошло око 20 година па су са напретком технологије стигле и дигиталне радио 
мреже. Ова промена донела је већу флексибилност и комфор код организовања јако 
комплексних система дигиталних радио мрежа. Број учесника у радио мрежи је 
стриктно дефинисан према потребама, те се и заштита података врши високо 
поузданим системима енкрипције које опрема за  дигитални радио пренос нуди. 
У пракси се показало да су оптички спојни путеви све више присутни и све чешће у 
употреби. Нуде велику пропусну моћ али су бескорисни у случају оштећења, захтевају 
време и новац за санацију  

Да би један објекат Електро Дистрибуције могао да оптимизује своје управљање Трафо 
Станицама средњег напона, стандардно се користе системи за даљински надзор и 
управљање. Овакви системи у свету су познати као СКАДА (енгл. Supervisory Control 
And Data Acquisition) системи. Сваки огранак електро дистрибуције у зависности од 
комуникационих физичких путева између центра и Трафо-Станица, Реклозера, 
Секционера, захтева посебне приступе даљинском управљању. У сваком овом 
техничком решењу потребно је пројектовати како систем у целини тако и сваку 
функционалну целину појединачно. У Диспечерском Центру Сомбор, ради 
оптимизације трошкова имплементације и експлатације даљинског управљања, 
коришћена је дигитална радио веза у власништу саме дистрибуције. На овај начин 
трошкови преноса података су драстично смањени. Са друге стране карактеристика 
овог преностног пута је значајно мања брзина протока података у односу на оптичке 
преносне путеве, и GPRS/3G/4G. Од стране оператера средње напонске мреже 
постављен је и захтев да се одзиви система буду реда неколико секунди када је у 
питању положајна сигнализација и командовање. У случају преноса аналогних мерења 
прихватљив је само пренос већих промена физичких величина. Стабилност и 
поузданост комплетног система је највишег приоритета. Претходни протокол који je 
биo имплементиран је “IEC 60870-5-101 balanced”.  

 
 



 

 

Стање решености тог проблема у свету: 
 
Употреба дигиталних радио мрежа, нашла је примену код организација и служби код 
којих је приоритет безбедност, заштита имовине и лица, медицинска помоћ, заштита од 
пожара, индустији, војсци и полицији. Овакве мреже се планирају  за могућа 
повезивања различитих служби у једну функционалну мрежу или групу. Ова особина је 
специфичност за овај вид дигиталних радио мрежа и најчешће се користи у складу са 
плановима за ванредне ситуације. Системи су дизајнирани за професионалну употребу 
уз акценат на рационализацији фреквентног спектра. 
  

Опис техничког решења са карактеристикама, укључујући пратеће 
илустрације и техничке цртеже: 

 
Према захтеву који се намеће по питању пропусног опсега, односно количине података 
који се преноси, неопходна је опрема која ради у опсегу таласне дужине 70цм. Опрема 
која одговара према захтевима је из Trio Q Series radios, произвођача Schneider Electric. 
Ради се  о уређајима који обезбеђују ethernet и серијску комуникацију за сложене и 
захтевне апликације у телеметрији између више тачака и удаљених Scada система. 
Брзине преноса су дефинисане ширином канала па је у случају коришћења ширине 
канала од 12.5kHz брзина до 60kbps, док је код ширине канала од 25kHz брзина до 
120kbps. Употреба дигиталног радио преноса предвиђа корекцију грешке  код 
трансмисије која је посебно оптимизована за употребу у електро погонима где је 
генерисан јак електрични шум. Када је у питању безбедност емисије односно преноса 
података, контрола приступа се заснива на сертификатима,  док се за аутентификацију 
и ауторизацију користи клијент-сервер RADIUS. Радио приступ и аутентификација 
корисника су усаглашени са  стандардом IEC 62443-4-2. Једноставна инсталација 
система  смањује време уградње и трошкове одржавања. Ради побољшања ефикасности 
и повећања капацитета  система,  користи се машинско учење за оптимизацију 
употребе радних канала. Опрема из Trio Q Series radios је робусно дизајнирана и 
предвиђена за употребу у најзахтевнијим индустријским окружењима.   

Детаљном анализом терена урађена је студија покривености за све master и slave 
lokacije. Императив је стављен на максималну поузданост система а затим и на највећу 
могућу брзину. На релацијама где не постоји интерференција могуће је остварити  
брзине преноса до 56kbps док је на трасама које су технички захтевније, брзина мања 
али не пада испод 16kbps. Планирано је да систем одржи стабилан ниво сигнала без 
обзира на услове које диктирају временске прилике .  



 

 

 
Слика1. QR-450 Half Duplex radio unit 

 
Конфигурација терена је карактеристична за равничарски крај са ниским брежуљцима и 
растињем које не прелази висину од 10m. За простирање електромагнетних таласа на 
фреквенцијама od око 450MHz ово углавном не представља проблем. 
 
Због разуђености  lokacija  и великог броја препрека на терену предвиђена је употреба 5 
master  чворишта: ПДЦ Сомбор, ОДЦ Врбас, Оџаци, Апатин и ТС кула. За везу измећу 
master локација користе се већ постојећи радио релејни или оптички спојни путеви.   
 

 
Слика2. Распоред master и slave локација 

 
 
 



 

 

На наведеним мастер локацијама користе се  Omni дирекцоние антена  са добитком од 
6dBd, што обезбеђује сигнал задовољавајућег нивоа у свим правцима. Дужине каблова 
на овим локацијама крећу се од 24-54m. Ради смањења губитака на master локацијама 
се користе LDF4-50A каблови за које је карактеристично да уносе релативно мале 
губитке.  

 
Слика 2. Дијаграми зрачења Omni дирекционе и Yagi антене 

 
Услед немогућности да се са свих slave локација обезбеди квалитетна директна веза са 
ДЦ Сомбор, из тог разлога су 43 slave локације повезане са алтернативним master 
локацијама. Комуникација свих slave локација са својим одговарајућим master 
локацијама  је на задовољавајућем нивоу. 

Slave локације које су на блиском растојању или постоји оптичка видљивост са master 
локацијом , користе такође Omni дирекционе антене са добитком 0dBd. Ово је случај 
када је маргина сигнала јако висока. На осталим slave локацијама предвиђа се употреба 
усмерених Yagi антена са добитком од 6dBd и 12dBd. Антене су постављене на висину 
од 4m и користи се LMR-400 коаксиални кабал који је такође са малим губицима. 

Реализација оваквог система преноса података представља поуздано , робусно и 
квалитетно решење на дуже стазе. Уштеде нису мале а поузданост рада система није 
доведена у питање.   

 
 



 

 

   
 
Transmission summary (Odžaci-MBTS Centar 2.pl5) 
 

Path length (11.75 km)
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F = 450.00 MHz K = 1.33 %F1 = 60.0, 60.0 

 Odžaci MBTS Centar 2 

Latitude 45 29 43.00 N 45 23 30.21 N 

Longitude 019 15 40.00 E 019 13 52.04 E 

True azimuth (°) 191.53 11.51 

Vertical angle (°) -0.13 0.05 

Elevation (m) 80.67 83.79 

Antenna gain (dBi) 8.15 14.15 

Antenna height (m) 25.00 4.00 

TX line model LDF4-50A LMR-400 

TX line length (m) 30.00 4.80 

Connector loss (dB) 1.00 1.00 

Frequency (MHz) 450.00 

Path length (km) 11.75 

Free space loss (dB) 106.93 

Diffraction loss 33.63 

Net path loss (dB) 122.14 122.14 

Radio model Trio Qx450 25kHz 28k Trio Qx450 25kHz 28k 

TX power (dBm) 40.00 40.00 

ERP (dbm) 43.58 50.57 

ERP (watts) 22.78 114.10 

Receive signal (dBm) -82.14 -82.14 

Thermal fade margin (dB) 26.86 26.86 
 

Табела1:Оџаци-МБТС Центар2 
 

Дијаграм показује физичку препреку од високог растиња која почиње на 7.5км и која се 
завршава на 8.5км од Оџака. Висина препреке је до 25м.  Такоће у непосредној близини МБТС 
Центра2, налазе се мање и разуђене препреке које чине ниско растиње и градска 
инфраструктура. Услов задовољава маргину вишљу од +20dB са употребом Yagi антена добити 
6dBd у Оџацима и 12dBd у МБТС Центру2. Растојање између ове две тачке је 11.75km. 
 

 
Слика терена: Оџаци-МБТС Центар2 

 



 

 

 
   

 
Transmission summary (Odžaci-LRS Backi Gracac.pl5) 
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F = 450.00 MHz K = 1.33 %F1 = 60.0, 60.0 

 Odžaci LRS Backi Gracac 

Latitude 45 29 43.00 N 45 36 47.00 N 

Longitude 019 15 40.00 E 019 17 09.00 E 

True azimuth (°) 8.38 188.40 

Vertical angle (°) -0.13 0.04 

Elevation (m) 80.67 81.67 

Antenna gain (dBi) 8.15 8.15 

Antenna height (m) 25.00 4.00 

TX line model LDF4-50A LMR-400 

TX line length (m) 30.00 4.80 

Connector loss (dB) 1.00 1.00 

Frequency (MHz) 450.00 

Path length (km) 13.23 

Free space loss (dB) 107.96 

Diffraction loss 21.58 

Net path loss (dB) 117.14 117.14 

Radio model Trio Qx450 25kHz 28k Trio Qx450 25kHz 28k 

TX power (dBm) 40.00 40.00 

ERP (dbm) 43.58 44.57 

ERP (watts) 22.78 28.66 

Receive signal (dBm) -77.14 -77.14 

Thermal fade margin (dB) 31.86 31.86 
  

Табела 2:Оџаци-Бачки Грачац 
 

Дијаграм за радио везу између Оџака и Бачког Градца показује да између њих постоји оптичка 
видљивост. Веза је без икаквих физичких препрека па самом тим постоји већа резерва до 
маргине од +20dB. Употребљене су Yagi антене са добити од 6dBd . Дужина трасе је 13.23км  
 

 
Слика терена:Оџаци-Бачки грачац 



 

 

 
 

   
 
Transmission summary (ODC Vrbas-TS Mlekara 2.pl5) 
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F = 450.00 MHz K = 1.33 %F1 = 60.0, 60.0 

 ODC Vrbas TS Mlekara 2 

Latitude 45 34 13.00 N 45 34 12.80 N 

Longitude 019 38 13.00 E 019 38 39.20 E 

True azimuth (°) 90.62 270.63 

Vertical angle (°) -2.82 2.81 

Elevation (m) 81.56 79.64 

Antenna gain (dBi) 8.15 2.15 

Antenna height (m) 30.00 4.00 

TX line model LDF4-50A LMR-400 

TX line length (m) 36.00 4.80 

Connector loss (dB) 1.00 1.00 

Frequency (MHz) 450.00 

Path length (km) 0.57 

Free space loss (dB) 80.63 

Diffraction loss 33.62 

Net path loss (dB) 108.09 108.09 

Radio model Trio Qx450 25kHz 28k Trio Qx450 25kHz 28k 

TX power (dBm) 40.00 40.00 

ERP (dbm) 43.29 38.57 

ERP (watts) 21.33 7.20 

Receive signal (dBm) -68.09 -68.09 

Thermal fade margin (dB) 40.91 40.91 
  

Табела 3:ОДЦ Врбас-ТС Млекара2 
 

 
Слика терена: ОДЦ Врбас-ТС Млекара2 



 

 

Код радио везе између две тачке које се налазе у урбаним срединама, постоји низ других 
уобичајених проблема, а то су непостојање оптичке видљивости, рефлексија од градске 
инфраструктуре, засићеност фреквентног спектра различитим изворима електромагнетног 
зрачења, сметње од других уређаја и опреме, апсорпција електромагнетних таласа... Све 
набројано утиче негативно на простирање електромагнетних таласа и представља 
потенцијалне проблеме чак и на јако блиским растојанјима. Дијаграм показује да на траси која је 
дужине 570м постоји више физичких препрека, што од бетонске инфраструктуре, што од 
растиња. На локацији ТС Млекара2 употребљена је омни дирекциона антена са добитком од 
0dBd док је на ОДЦ Врбас  употребљена антена са добитком од 6dBd. Случај задовољава 
тражену маргину и обезбеђује солидну резерву код неповољних околности, било да се ради о 
лошим временским условима или другим техничким  проблемима који могу утицати на 
квалитет радио везе. 
 
Примери који су представљени дају увид у неколицину случајева који су практично 
реализовани, а заједно са осталим реализованим локацијама чине целину која представља 
комплексан систем дигиталне радио мреже за управљање средње-напонским трафо станицама 
у ДЦ Сомбор. Употребом савремених алата за анализу терена и пропагације радио сигнала, 
могу се уштедети значајна новчана средства i vreme, сагледати потенцијални проблеми који се 
односе на простирање радио таласа и оптимизовати ресурсi ѕа сваки конкретан случај. Кориcни 
алати су Radio Mobile и Google Earth.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

Референце: 

 
 
[1] Radio Path Study by Roaming Networks–telemetry solution 

[2] https://www.se.com/ww/en/product-range/61419-trio-licensed-radios/ 

[3] http://radiomobile.pe1mew.nl/ 

[4] https://earth.google.com 
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ZAPISNIK 

Ро Ugovoru br. 1394/2-20 од 18.02.2021 

Narucilac: IMP - AUTOMAТIKA d.o.o. Beograd 
Izvrsilac: Institut MIHAJLO PUPIN d.o.o. Beograd 

Р r е d m е t : Angazovanje saradnika i tehnickih sredstava Instituta Mihajlo 
Pupin па istrazivacko-razvojnim projektima koje IMP-Automatika ugovara sa 
trecim licima 

Ovim zapisnikom se konstatuje da su na poslovima koje IMP-Automatika ugovara sa 
trecim licima, а koji su navedeni u prilogu ovog zapisnika, angazovani saradnici i 
tehnicka sredstva Instituta Mihajlo Pupin sa zadatkom da realizuju dva resenja: 

1. DNPЗ Slave protokol preko digitalne radio veze za upravljanje trafostanicama u 
DC Sombor 

Ucesnici projektnog tima iz Instituta Mihajlo Pupin su: 
Vladimir Nesic 
Bojan Papic, 
Perica Krstic. 

2. Projektovanje i implementacija digitalne radio mreze za upravljanje srednje 
naponskim trafo-stanicama u Dispecerskom Centru Sombor 

Ucesnici projektnog tima iz Instituta Mihajlo Pupin su: 
Aleksandar Саг, 
Matija Zivanovic, 
Vladimir Nesic. 

Potrebni resursi: Razvojni alati, test okruzenje 

Ро potpisivanju ovog zapisnika od strane Narucioca, Izvrsilac stice pravo izdavanja 
privremene situacije. 

Beograd, 12.04.2021. 

SAGL ASNI 
Za Izvrsioca 

РоЬi';Г~" 
dr Nikola Tomasevic, dipl.inz. 

Prilog:Ugovor Tehnounion Energy doo Sremska K~menica i IMP-Automatika doo Beograd Ьгој 1394/2-20 од 
18.02.2021 
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