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АПСТРАКТ  
  
 Во трудот станува збор за промената на напонската состојба на вртливата 
платформа во зависност од положбата на работната стрела кај комбиниран ротирачки 
багер – КРБ, кој работи на депонија за јаглен во Рудник „Суводол” Битола.  
 Од техничката документација и извршените мерења се дефинирани 
оптоварувањата од сопствената тежина и силите од оптоварувањата од горната 
конструкција кои се пренесуваат во потпорните ушки, како и оптоварувањата од 
носачите и механизмите за вртење на горната конструкција.  
 Со методот на конечни елементи и програмскиот пакет NISA е извршено 
моделирање на вртливата платформа. Со спектар на бои е дадено нивото на напоните 
за три специфични положби на горната конструкција. Анализирана е промената на 
напонското ниво при преоптоварување на работното тркало. 
 
Клучни зборови: вртлива платформа, напонска состојба, горна конструкција   
 
 In this paper is a change of a tension condition of rotating platform presented 
depending from the position of working arrow of combined rotating dredge – CRD, which is 
working on the deponent for coal in the mine “Suvodol” Bitola. 
 From the technical documentation and measurements are loading from own load and 
forces from loading of upper construction defined, which are transferring to the prop ears, 
like and loading from the props and mechanisms for rotating the upper construction. 
 With the method of finite elements and program packet NISA is modeling of a 
rotating platform done. With specter of colors is level of a tension for three specific positions 
of the upper construction given. It is also changing of a tension level on the overloading of a 
working wheel analyzed. 
  
Key words: rotating platform, tension condition, upper construction 
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1. ВОВЕД 
 

Вртливата платформа претставува врска меѓу горниот дел на постројката 
(работната стрела со контра тегот) и долниот дел на багерот. 
 Врската на вртливата платформа со долниот дел е изведена со радијално-
аксијално дворедно топчесто лежиште на кое едната страна (внатрешниот прстен) е 
врзана на вртливата платформа со завртки и надворешната страна (прстен) заедно со 
назабениот венец на долниот дел на багерот е врзана со завртки.  
 Радијално-аксијалното лежиште (познато под името куглибан „kugelring”) е од 
типот на „Rote-erde” од затворен тип.  

На горната страна симетрично во средината се заварени двете ушки преку кои 
се врши спојување на работната стрела со вртливата платформа преку хоризонтално 
поставените осовини се овозможува подигање и спуштање на работната стрела. 
Ушките се лиени и обликувани така да ја пренесуваат радијалната сила на вртливата 
платформа, истите се обезбедени со зглобно топчесто лежиште кое рамномерно ги 
распределува аксијалните сили во потпорните точки. 
 На предната страна во вид на конзоли трапезно се испуштени два краци, преку 
кои на ист начин како и кај задните ушки се поврзани цилиндрите со работната стрела 
и платформата и истите служат за подигање и спуштање на стрелата, преку кои се 
пренесуваат вертикалните сили од цилиндрите на вртливата платформа. 
Анализирајќи ја работата на багерот можеме да констатираме дека на вртливата 
платформа се пренесуваат сите оптоварувања. Оптоварувањата од сопствената тежина 
од горната конструкција се пренесуваат на вртливата платформа преку потпорните 
ушки со цел да се пренесат понатаму преку аксијалното лежиште (куглибан) на 
долната конструкција на багерот. 
 При мирување на багерот вртливата платформа е оптоварена само со статички 
оптоватувања од сопствената тежина на горната конструкција, а во текот на работата 
имаме динамички оптоварувања и дополнителни статички оптоварувања. 
 
2. ОПТОВАРУВАЊА НА ВРТЛИВАТА ПЛАТФОРМА 
 

За да ги определиме вкупните оптоварувања на вртливата платформа треба да се 
определат: 
- Оптоварувањата од сопствената тежина на вртливатаплатформа; 
- Надворешните оптоварувања. 
Оптоварувањата од сопствената тежина на платформата се дадени како позиции, кои 
имаат вкупна тежина 177 700 [N]. 
Надворешните оптоварувања ги определуваме како: 
- Оптоварувања во потпорните ушки на вртливата платформа; 
- Оптоварувања во потпорните ушки на цилиндрите за подигање и спуштање на 

стрелата; 
- Оптоварувања од сопствената тежина и сили и моменти од механизмот за вртење 

на горната конструкција. 
Оптоварувањата во потпорните ушки во средината на платформата кои се јавуваат 
како сили со кои горната конструкција потпира на вртливата платформа, во секое 
време се различни во зависност од оптоварувањата и положбата на работната стрела. 
Во нашата анализа ќе земеме три положби на горната конструкција, кои се 
најспецифични, и за тие положби на горната конструкција ќе ги определиме 
оптоварувањата во потпорните ушки:   
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- положба 1: горна конструкција во крајна долна положба, со работното тркало до 
кота 0, агол – 14о; 

- положба 2: горна конструкција во хоризонтална положба, работно тркало во висина 
на вртлива платформа, агол 0о; 

- положба 3: горна конструкција максимална горна положба, агол +15о.  
За сите три анализирани положби земени се номинални надворешни оптоварувања, кои 
ги даваат механизмите за движење на работното тркало и вртењето, како и номинално 
дополнителни статички оптоварувања (од материјалот по транспортната лента, 
конструкцијата и пресипното корито). 
Да напоменеме дека овие мерни големини ги земаме како реакции кои ги прави 
горната конструкција на вртливата платформа, а истите се пресметани при обработка 
на напонската состојба на горната конструкција (податоците за овие оптоварувања 
како сили се дадени во табела 1). 
Оптоварувањата во потпорните точки на цилиндрите се земаат како реакција на 
оптоварувањата од работната стрела која преку цилиндрите се пренесува на вртливата 
платформа. Овие сили како и силите во потпорните ушки во средината на платформата 
се променливи големини во зависност од положбата на горната конструкција, па затоа 
ги анализираме само трите положби како специфични, додека оптоварувањата во 
меѓуположбите ќе бидат во граници од една до друга положба (оптоварувањата за тие 
положби се дадени во табела 1).    
Оптоварувањата од сопствената тежина и моментите кои ги дава механизмот за вртење 
на горната конструкција ги определуваме на следниот начин:  
Оптоварувања од сопствена тежина  
Механизмот за вртење на горната конструкција има сопствена тежина од F = 23 397 
[N], истата дејствува на L = 477 [mm] и дава момент: 
 

3.11160477.023397  LFM  [Nm]  (1) 
 
Ако извршиме редукција на оптоварувањата од сопствената тежина во рамнина 

на спојување на вертикалниот лим од вртливата платформа, ќе имаме една сила и еден 
момент кои ја напрегнуваат вртливата платформа. Силата и моментот дејствуваат во 
средината на потпорната плоча која ги спојува механизмот за вртење и вртливата 
платформа и истите можеме да ги земиме како статички оптоварувања симетрично од 
двете страни на вртливата платформа. 
Оптоварувања од моменти кои ги дава механизмот за вртење 
 Механизмот за вртење на вртливата платформа пренесува два моменти кои се 
јавуваат како резултат на пренесување на тангенцијалната сила на гонетиот запченик:  
- момент од радијалната сила, кој по растојанието до центарот на основната плоча 

тежнее механизмот да го оддвои од платформата по хоризонтална надолжна оска;  
- момент од нормалната сила, кој тежнее механизмот да го заврти околу нормалната 

оска на лимот (y оска). 
Овие оптоварувања се земени како збирно оптоварување преку бочната сила која го 
оптоварува работното тркало, а преку него работната стрела со горната конструкција, а 
истите се пренесуваат преку реакциите во потпорните точки на вртливата платформа и 
нивното влијание во вкупната напонска состојба на вртливата платформа е земено 
преку реакциите дадени во табела 1. 
За податоците во табела 1 можеме да појасниме дека: 
- реакцијата x - y се однесува за потпорните ушки на цилиндерот со вртливата 

платформа; 
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- реакцијата x - z се однесува за потпорните ушки на работната стрела со вртливата 
платформа; 

-  - x е аголот под кој дејствува таа сила во однос на оската x.   
Сите оптоварувања на горната конструкција се земаат со обратен знак од реакциите. 

 
Табела 1 

Горна положба на горната конструкција  + 15о 
Fx [N] Fy [N] Fz [N] 

234 551.2 - 503 478.1 2 455.0 
- 409 428.7 1 790.7 818 497.0 
- 147 413.3 - 568 895.3 1 375.9 
- 553 264.9 2 038.9 1 115 855.0 

 
Горна положба на горната конструкција  + 15о 

реакција x - y реакција x - z - x 

555 431.7  - 65.02 
 915 188.1 - 63.43 

587 684.1  75.47 
 1 245 486.0 - 63.63 

 
Хоризонтална положба на горната конструкција 0о 

Fx [N] Fy [N] Fz [N] 

804 481.1 - 471 694.3 1 676.9 
- 252 963.4 1 837.8 277 188.1 
437 742.6 - 622 255.8 2 368.5 
- 482 130.7 2 208.0 242 523.0 

 
Хоризонтална положба на горната конструкција 0о 

реакција x - y реакција x - z - x 

932 569.2  - 30.38 
 375 264.9 - 47.62 

760 802.8  - 54.87 
 725 597.0 - 48.37 

 
Крајна долна положба на горната конструкција  -14о 

Fx [N] Fy [N] Fz [N] 

1 287 923.8 - 165 831.0 817.2 
148 021.6 1 753.9 - 114 032.3 
974 725.0 - 377 281.9 3 152.1 

- 134 169.6 2 215.1 84 888.4 
 

Крајна долна положба на горната конструкција  -14о 
Реакција x - y реакција x - z - x 

1 298 556.0  - 7.34 
 186 852.2 - 37.61 

1 045 194.0  - 21.16 
 158 768.7 - 32.32 

 
напомена:  првите два реда се однесуваат за левата страна 

гледано во насока на течење на материјалот. 
Моделирање на вртливата платформа 
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За исполнување на проектната зададена задача и добивање детална слика на 
напонско-деформационата состојба на вртливата платформа изработен е математички 
модел на вртливата платформа со помош на кој се анализира напонско 
деформационата состојба . 

Моделирањето е извршено со помош на методот за конечни елементи, за што е 
употребен програмскиот пакет NISA. При тоа се користени елементи на тенка плоча 
(shell elements NKTP 20, NORDR 1) и гредни елементи (beam elements NKTP 12, 
NORDR 1). 

Заради прецизно опфаќање на геометријата на вртливата платформа во 
изработениот математички модел употребени се 1 087 плочести елементи поврзани во 
985 јазли и 11 стапови. 
 

Дефинирање на граничните услови и оптоварувањата 
 
Вртливата платформа е потпрена на аксијално топчесто лежиште со среден 

дијаметар 4255 [mm]. Оптоварувањата кои се јавуваат се следни: 
- оптоварување од сопствена тежина на вртливата платформа; 
- оптоварувања од горната конструкција во централните потпорни точки;  
- оптоварувања од силите во цилиндрите; 
- оптоварување од сопствената тежина на механизмот за вртење; 

Оптоварувањата од сопствена тежина на вртливата платформа  програмскиот 
пакет автоматски ја пресметува со едноставно дефинирање, во фазата на 
предпроцесирање, на специфичната маса на материјалот, односно за челик е земено 7,8 
[kg/dm3]. 

Останатите оптоварувања се дефинирани врз основа на добиените реакции од 
горната конструкција во потпорните точки. 

 
Напонска состојба на вртливата платформа 

 
 Геометрискиот модел и напонската состојба на вртливата платформа како и 
местоположбата на силите кои ја оптоваруваат се дадени на сликите од 1 до 3. 
 Со анализа на табелата 1 за различни положби можеме да констатираме дека 
силите кои дејствуваат на горниот дел од вртливата платформа во зависност од 
положбата на горната конструкција ги менуваат правците и интензитетот, со што се 
менуваат и оптоварувањата. Просторно тоа можеме да го видиме од геометрискиот 
модел на вртливата платформа на багерот.  
 Од табела 1 можеме да видиме дека при долна положба на горната конструкција 
најголеми се оптоварувањата во предните потпорни ушки. 
 Од слика 1 можеме да видиме дека најголеми вкупни напони имаме на предните 
потпорни точки и предните ушки во долна крајна положба. При подигнување на 
стрелата, вкупните напони во предниот дел се намалуваат, а во средниот дел се 
зголемуваат (слика 2) до хоризонтална положба на работната стрела. Со подигнување 
на стрелата кон горна крајна положба, напоните во предните ушки и понатаму опаѓаат, 
а се зголемуваат во задните потпорни ушки (слика 3). 
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Сл. 1: Напонска состојба на вртливата платформа за горна положба на работната 
стрела 

 

 
Сл.2: Напонска состојба на вртливата платформа за  

хоризонтална положба на работната стрела 
 

 
Слика 3 

Напонска состојба на вртливата платформа за долна положба на работната стрела 
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Заклучок 
 
 Напонската состојба во поедини елементи на предниот дел од врливата 
платформа се движат до 42 [N/mm2] за ктајна горна положба на работната стрела. 
 За хоризонтална положба на работната стрела напоните во истите елементи 
растат до вредност од 64 [N/mm2]. 
 За крајна долна положба на работната стрела овие напони достигнуваат 
вредност од 86 [N/mm2] што е за 50 % повеќе од претходната положба. 
 Вкупното напонско ниво од крајна долна до крајна горна положба во пооделни 
елементи од вртливата платформа се менува за 100%. 
 Заклучокот е од посебно значење за одредување на трајна динамичка 
издржливост на пооделни елементи од вртливата платформа, како и за определување 
на критичните места. Оптоварувањата од носачот и механизмот за вртење на горната 
конструкција, како и преоптоварувањето на работното тркало имаат мало влијание на 
промената на напонската состојба. 
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КУСА СОДРЖИНА 
 
Презентиран е егзактен модел на заземјувачкиот систем (ЗС) на надземен вод 

(НВ), со уважување на заемните спреги помеѓу фазните спроводници и заштитните 
јажиња, вистинските должини на распоните и вистинските отпори на заземјување на 
столбовите. Тој овозможува пресметка на извезените потенцијали, напоните на допир и 
чекор и струите во заземјувачкиот систем во услови на еднофазна куса врска. Правена 
е анализа на дел од 110 kV НВ Битола 1 – Вруток со помош на Matlab.  

 
Клучни зборови: надземен вод, заземјувачки систем, извезени потенцијали.  
 
ABSTRACT 
  

 Exact model for the transmission line (TL) grounding system (GS), taking into acount 
all mutual couplings between conductors and ground wires, real spans and real tower 
resistances to ground, is presented. It enables calculation of the transferred potentials, touch 
and step voltages and currents in the grounding system under line to ground fault conditions. 
By Matlab, analysis of the part of the 110 kV TL Bitola 1 – Vrutok is made.     

 
Keywords: transmission line, grounding system, transferred potentials. 
 
 
1. ВОВЕД 

 
Се разгледува 110 kV НВ Битола 1 – Сопотница, кој што претставува дел од НВ 

Битола 1 – Вруток, со должина 30 km. Просечната должина на еден распон е ai=320m. 
Употребени се два типа на столбови и тоа носечки столб тип  N-360 и затезен столб 
KZ. Како ЗЈ се користи тип Fe III – 35 mm2 по целата должина на НВ. За заземјување 
на столбовите се користи Cu со пресек 50 mm2. Применети се два типа на заземјување: 
прстенесто и зракасто. Просечната специфична отпорност на тлото на еден дел е 
200 m , а за останатиот 100 m , при што просечен отпор на распростирање на 
заземјувачите на столбовите за првиот дел е  415,101SR , а за вториот  2,52SR . 
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2. МОДЕЛ 
 
Кога се работи за земјоспој на самиот НВ и кога е потребно да се пресметуваат 

приликите во секое негово столбно место, се применува егзактниот модел на водот. Во 
тој случај се води сметка за вистинските должини на сите распони, вистинските 
вредности на отпорностите на распростирање на секое столбно место, но ќе треба уште 
да се уважи и магнетната (индуктивната) спрега помеѓу ЗЈ и фазните спроводници. 
Индуктивната спрега се уважува преку меѓусебната импеданија mZ  на фазниот 
спроводник (ФС) во кој тече струјата на доземниот спој и ЗЈ, според (1):  

zm

ek
zm D

D
rZ log1445,0                                                                                                       (1) 

km
frz





 05,0

4
                                                                                                            (2) 

3
zCzBzAzm DDDD                                                                                                            (3) 

Величината rz што фигурира во (1) и (2), е активна отпорност по единица должина на 
“повратниот пат” на струјата во земјата, [1]. Величината zmD , е средна-геометриска 
вредност од растојанијата меѓу ЗЈ на НВ и трите фазни спроводници.   
Нека посматраме НВ што поврзува две постројки p и q. Нека НВ работи во режим на 
земјоспој на столбното место k  nk 1 . По повредената фаза од НВ кон местото на 
земјоспојот (еднофазната куса врска) течат струите 1kI  и 2kI   kkk JII  21 . Го 
набљудуваме i-тиот распон кој што се наоѓа меѓу столбовите i и i+1, слика 1), i < k. 

 

 
 

Сл. 2.1. Приказ на еден распон од НВ кој се наоѓа лево од местото на грешката  
 
 Поради постоењето на индуктивна спрега помеѓу ФС на кој што настанал 
земјоспојот и ЗЈ, во јажето се индуцира ЕМС која дејствува во насока спротивна од 
насоката на струјата на грешка 1kI во фазниот спроводник, т.е. во насока на iI .  

fiZ  - надолжна импеданција на фазниот спроводник на гранката i ; 

riZ  - надолжна импеданција на ЗЈ на гранката i; 
miZ  - меѓусебна импеданција меѓу фазниот спроводник и ЗЈ во распонот i; 
SiR  - отпор на распростирање на заземјувачот на столбот со реден број i од НВ ; 

1kI  - струја во фазен спроводник при КВ која тече од постројка 1 кон јазол k; 

iI  - струја во ЗЈ во гранката i; 

iV  - потенцијал на столбот i; 1iV  - потенцијал на столбот i+1. 
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Според II Кирхофов закон, за контурата ЗЈ−земја на распонот i, кој што се наоѓа 
помеѓу постројката p и столбот k на кој дошло до грешката (i < k), важи: 

011  kmiiriii IZIZVV                                                                                           (4) 

Разгледуваниот распон ai се претставува на тој начин што ФС од погодената фаза и ЗЈ 
се распрегнуваат, а заемната спрега се уважува со воведување на еквивалентен напон-
ски генератор со напон iE  (сл. 2) чија вредност се пресметува според (5). Следи (6): 

1kmii IZE                                                                                                                            (5) 

 
Слика 2. Заменска шема на еден распон со еквивалентен напонски генератор 

01  iiriii EIZVV                                                                                                    (6) 

            Ако во шемата од слика 2 се изврши трансфигурација на напонскиот генератор 
во струен (сл. 3), ќе се добие нов модел во кој напонскиот генератор е еквивалентиран 
со струен генератор со струја iJ , кој се еквивалентира со два струјни генератора сл. 3. 

 
Слика 3. Заменска шема на еден  распон 

со еквивалентен струен генератор 
Слика 4. Заменска шема со  
еквивалентни генератори 

1k
ri

mi

ri

i
i I

Z
Z

Z
E

J                                                                                                                  (7)  

На овој начин меѓусебната индуктивност помеѓу ФС и ЗЈ во секој распон i ( 1 ki ) се 
зема предвид преку поставување на два еквивалентни струјни генератора на краевите 
на распонот, според слика 4 со струја пресметана според (7). Во јазелот со поголем 
индекс се вклучува струен генератор чија што насока е негативна, додека во јазелот со 
помал индекс струјниот генератор има позитивна насока. Истата постапка се 
применува и за делот од водот десно од столбот k каде што  настанал земјоспојот, со 
таа разлика што струјата 2kI  во ФС тече од десно на лево, кон местото на грешка 
(столбот k). За распонот i (i > k) може да се нацрта шема слична на онаа од сл.1 со тоа 
што насоките на струите се обратни. Доколку секој од распоните ai (i = 1, n) од НВ се 
прикаже со помош на еквивалентот од слика 4, тогаш целиот ЗС, кој е каскада од n+1 
четворополи, може да се прикаже со шемата од слика 5. Во неа со p и q се означени 
почетниот и крајниот јазел од НВ. На сликата 5 сите напонски генератори Ei , со кои се 
опфаќаат индуцираните ЕМС во ЗЈ на секој распон, се еквивалентирани со по 2 струјни 
генератори поставени лево и десно кај двата столба од разгледуваниот распон ia . 
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Слика 5. Еквивалентна шема на ЗС од посматраниот надземен вод 

Според (7), струите на овие струјни генератори не зависат од должината на 
распонот, туку од односот rimi ZZ  кој што е константен. На овој начин во секое 
столбно место се јавуваат по два, исти по јачина, струјни генератора кои се опозиционо 
поставени така што се поништуваат. Се добива дека еквивалентната шема на водот ќе 
содржи само 3 струјни генератори со струи pS , kS  и qS , поставени во јазлите k,  p и q.  

21 kkk IIJ                                                                                                                                   

1k
r

m
p I

Z
Z

S  ;  2k
r

m
q I

Z
Z

S  ;       









r

m
kqpkk Z

Z
JSSJS 1                                 (8)      

На сл. 5 со pR  и qR  се означени отпорите на распростирање на заземјувачите во крајните 

постројки p и q, а со iR  (i=1, n) rii ZZ  (i=1, n+1) отпорите на распростирање на 
заземјувачите од столбовите и импеданците на ЗЈ во распоните од НВ. Познато е дека за 
пресметување на распределбата на фазните струи kJ , 1kI и 2kI  при доземен спој во 
произволно место k долж водот е доволно да бидат познати стандардните податоци кои се 
излезен резултат од вообичаените пресметки на струите на куси во ЕЕС, а тоа се фазните струи 
на трифазна и еднофазна КВ за трите карактеристични периоди − суптранзиентен, транзиентен 
и траен. Со нивна помош се пресметуваат струите. Понатаму решавањето на електричното 
коло од слика 5 може да се изврши на разни начини. Овде ќе биде прикажан еден сосема 
едноставен начин за решавање на состојбата во ЗС на водот. Тој овозможува директно 
пресметување на потенцијалот kU  на столбот k кај кој настанал земјоспојот, но и 
пресметување на струите kI  и 1kI  што течат во ЗЈ лево и десно од местото на грешката. На 
слика 6 е прикажана упростена шема на ЗС од сл. 5. Во неа делот од ЗС на НВ лево од местото 
на грешката k е прикажан со еден  - четворопол со параметри 1pY , 2pY  и pZ , а 
преостанатиот дел од ЗС, десно од местото на грешка, со друг еквивалентен  - четворопол, со 
параметри 1qY , 2qY  и qZ . Параметрите на двата еквивалентни π−четворопола можат да се 
добијат по пат на последователни трансфигурации со кои се елиминираат непотребните јазли. 
Но поедноставно е ако за таа цел се примени повеќекратно техниката на сукцесивно 
еквивалентирање на два каскадно врзани четворопола со еден еквивалентен. Колото од сликата 
6 има само 3 јазли: p, k и q. Тоа лесно се решава со помош на методот на независни напони. 
Така се добиваат бараниот напон kU  и бараните струи kI  и 1kI , и напоните pU  и qU . Ако 
треба да се пресметаат и преостанатите напони и струи во ЗЈ од НВ, се враќаме на сл. 5. 
Тргнувајќи од јазел k со познати напон kU  и струи 1kI  и kI , и одејќи влево кон почетниот 
јазол p, односно вдесно кон крајниот јазол q, ги пресметуваме напоните и струите во 
преостанатите распони од ЗС на НВ. На местото на грешка се инјектира вкупната струја 
корегирана за т.н. редукционен фактор.  

 fkk
r

m
k

r

m
kk rJI

Z
Z

I
Z
Z

JS  121 ;   
r

m
f Z

Z
r  1                                                    (9) 
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Слика 6. Упростена шема на колото од сликата 5 

 
3. ПРЕСМЕТКИ И РЕЗУЛТАТИ  

 
Според пресметките, на ТС Битола 1 е  2296,0PZ , 127531 kI А а на ТС 

Сопотница  462,0qZ , 41002 kI А. За јажето kmjz /)251,136,4(  , а 
kmjz m /)328.005,0(1   и kmjz m /)307,005,0(2  . Со цел да се одредат 

приликите по должината на НВ кои се јавуваат при еднофазна куса врска се користи 
Matlab. Резултатите се прикажани на слики 7,8 и табели 1 и 2. Од табела 1 се гледа дека 
напоните на допир кај столбовите од 5 до 16 се поголеми од дозволените напони 
според [6]. За да се намалат треба да се изврши подобрување на заземјувањето на 
столбовите пред се во првиот дел каде специфичната отпорност на тлото е поголема и 
со промена на постоечкото ЗЈ со ЗЈ од типот Al/Fe 95/55 mm2/mm2 со што ќе се намали 
и   78.0595,0 jZ . Подобрување на заземјувањето се постигнува со поставување 
на 4 краци во должина од по 40m со што  95,21SR , а во вториот дел се поставуваат 
4 краци по 20m, со што  34,22SR . Подобрените резултати се дадени на сл. 8, таб 2.   

 

 
Сл.7 – Потенцијали на секое столбно место во зависност од местото на грешката  
Табела 1. Напони на допир при еднофазна куса врска кај столб број 10, најкритичен случај  
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Сл.8 – Потенцијали на секое столбно место во зависност од местото на грешката  
Табела 2. Напони на допир при еднофазна куса врска кај столб број 7, најкритичен случај 

 
 

Заклучок 
 
НВ Битола1 – Сопотница не ги задоволува критериумите за безопасност. При 

појава на еднофазна куса врска на било кој столб на НВ се јавуваат превисоки напони 
на допир од неколку илјади волти, а според германските VDE 0141 стандарди напоните 
на допир треба да се пониски од 750 V, а според HD 637 стандардите, пониски од 700 
V. Поради тоа потребно е да се превземат дополнителни заштитни мерки со цел да се 
намалат вредностите во дозволените граници: со подобрување на заземјувачите на 
секој од столбовите и со промена на постоечкото  ЗЈ со ново Al/Fe 95/55 mm2/mm2.   
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AПСТРАКТ 
 

Во трудот се разгледани еолските вибрации кои најчесто се појавуваат во 
фрекфентен ранг од 10-100Hz и предизвикуваат оштетувања како последица на 
заморот на материјалот. Во презентираниот труд е определена енергијата на 
пригушување на дамперот при што се земени во предвид не само силите туку и 
моментот што се пренесува на јажето преку спојките на дамперот. За да се направи тоа, 
неопходно е познавање на комплексната 2x2 матрица на механичката импенданса. 
Равенката која ја опишува рамнотежата на енергијата на системот, може да се примени 
на случајот на проводни јажиња опремени со дампери за да се пресметаат амплитудите 
на вибрирање како и напрегањата на свиткување во опасните точки, како што се 
точките на обесување на јажињата и точките на поставување на дамперите. 

 
Клучни зборови:Вибрации на проводни јажиња, дампер, енергија на пригушување  
 
ABSTRACT:  
 

In the present paper the aeolian vibrations are studied, which are usually observed in the 
frequency range 10-100 Hz, and may cause failure due to material fatigue. In the present 
paper the energy dissipated by the damper is determined in which account is taken not only 
on the forces but also the moment transmitted by the damper clamp to the cable. To do this, 
one requires knowledge of a complex 2x2 impedance matrix for the damper. The energy 
balance for steady state vibrations can be adapted to the case of conductor equipped 
withdampers and the vibration amplitudes and the bending strains in the cable could be 
calculated at the dangerous points.  

 
Key word: vibrations on overhead lines, damper, damping energy 

 
 

1. ВОВЕД 
 

Кај далеководните системи за пренос на електричната енергија се појавуваат 
различни видови на механички вибрации кои предизвикуваат значителни оштетувања 
на истите. Во трудот се разгледани еолските вибрации кои најчесто се појавуваат во 
фрекфентен ранг од 10-100Hz, и предизвикуваат оштетувања како последица на 
заморот на материјалот. Определена е енергијата на пригушување на дамперите кои 
најчесто се користат за пригушување на несаканите вибрации на далеководните 
јажиња. 
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2. ОПРЕДЕЛУВАЊЕ НА ЕНЕРГИЈАТА НА ПРИГУШУВАЊЕ НА  

ДАМПЕРОТ 
 

 
Равенката за рамнотежа на енергијата на јажето кое вибрира е дадена со равенката: 

 
CDw PPP                                                                     (1) 

 
wP е енергијата на аеродинамичките сили кои дејствуваат на проводното јаже, DP е 

механичката енергија на пригушување на дампероти CP е енегијата на пригушување во 
јажето.Дамперот ја презема механичката енергија од јажињата на местото на 
поставување на истиот 1lx  , силите на ветерот дејствуваат вдолж целиот распон, 
внесувајки енергија по целата должина на јажето. Според тоа механичката енергија се 
пренесува вдолж јажето до точката на поставување на дамперот 1lx  , каде што се 
пренесува на дамперот и преку неговите сопствени вибрации се пригушува. Енергијата 
на пригушување е пресметана за случај на бран во форма на проста хармониска 
функција кој патува од средината на распонот кон дамперот. Овој бран се рефлектира и 
се враќа кон средината на распонот. Но истовремено се јавуваат и осцилации во јажето 
помеѓу дамперот и точката на прицврсување на јажето во 0x . Овие осцилации се 
пресметани со исполнување на граничните услови, земајќи го во предвид динамичкото 
однесување на дамперот. Енергијата пригушена од дамперот зависи и од локацијата на 
поставување на истиот вдолж распонот 1l . 
 
Вибрациите предизвикани од ветерот со мала амплитуда се опишуваат со равенките: 

 
1       ),,(),( lxtwwdtxqwTwEIw IIIV                                        (2) 

 
каде EI е крутоста на свиткување на јажето, T е силата на затегнување на истото,  е 
маса по единица должина на јажето, w(x,t) е трансверзалното поместување на јажето, 
q(x,t) е силата на ветерот од вртложното движење а d од пригушувањето. 
Растојанието 1l од дамперот до точката на обесување на јажето е мало во споредба со 
должината на вкупниот распон l . Со вклучување на нова бездимензионална 
координата z = 2 / =kx, нормализирана во однос на брановата должина и со 
запишување на решенијата на равенката (2) за 0,0  dq во обликот: 
 

ftzVtzUtxw /2         cos)(sin)(),(                                       (3) 
 

се добиваат од равенката (2) вообичаените диференцијални равенки: 
 

0//
0//

22442

22442





VadzVddzVd
UadzUddzUd




                                                     (4) 

користејки ги следните замени: 
TfaTEI /       /)2( 222222                                                   (5) 
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Бидејќи  е брановата должина која одговара на фреквенција f, еден од корените на 
карактеристичната равенка која одговара на равенките (4) мора да биде единица, 
според тоа 
 

22 1 a                                                                              (6) 
 

ја дава врската помеѓу фреквенцијата f и брановата должина . Општото решение на 
равенките (4) е: 
 

pz
V

pz
VVV

pz
U

pz
UUU

eFeDzCzBzV
eFeDzCzBzU








cossin)(

cossin)(
                                          (7) 

 
каде UUU FCB ,..., се интеграционите константи и 2/11 p . За областа 1lx 
равенката ќе биде: 
 

tzVtzUtxw  cos)(sin)(),( 11                                                     (8) 
аза 10 lx   

tzVtzUtxw  cos)(sin)(),( 22                                                     (9) 
 

Равенката за x се добива со суперпозиција на простите хармониски бранови кои се 
движат во спротивни насоки  

 
      tzhzgutzhzgutxw  cossincossincossin),(   

kck /     ,/2                                                                (10) 
 

Во точката 1lx  поместувањето ),( 1 tlw и аголот на наклон ),(' 1 tlw мора да бидат еднакви 
(услов за континуитет): 
 

)()(     )()( 2121 lVlVlUlU   

llrl dz
dV

dz
dV

dz
dU

dz
dU





























 2121


 12 ll                     (11) 

 
Дамперот е пасивен систем кој може само да пригушува енергија но не и да генерира 
механичка енергија, според тоа механичката енергија на пригушување на дамперот  

 

dttM
T

dttyF
T

P
T

t

T

tD )(1)(1

0
)(

0
)(                                                     (12) 

 
мора секогаш да биде позитивна. Во равенката (12), )(tF и )(tM се вертикалната сила и 
моментот на завртување што спојките на дамперот го предизвикуваат на јажето,а )(ty  
и )(t се брзина и агловна брзина  на спојката на дамперот: 
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Коефициентите ijZ и ij , i,j = 1,2 го дефинираат импендансот на дамперот и се 
определуваат експериментално. Динамичките карактеристики на дамперот комплетно 
се опишани со комплексната 2x2 матрица на механичката импенданса: 
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каде .2,1,     sin     cos  kjZIZR jkjkjkjkjkjk   

 
 
Заклучок 
 

Во презентираниот труд е определена енергијата на пригушување на дамперот при 
што се земени во предвид не само силите туку и моментот што се пренесува на јажето 
преку спојките на дамперот. За да се направи тоа, неопходно е познавање на 
комплексната 2x2 матрица на механичката импенданса. Равенката (1) која ја опишува 
рамнотежата на енергијата на системот од проводни јажиња опремени со дампери, 
може да се примени на случајот на проводни јажиња опремени со дампери за да се 
пресметаат амплитудите на вибрирање како и напрегањата на свиткување во опасните 
точки, како што се точките на обесување на јажињата и точките на поставување на 
дамперите. 
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АБСТРАКТ 
 
За редефинирање на програмите за инженери Министерството за образование на 
Холандија во соработка со компаниите од индустријата реализира  проект за 
моделирање на образование на инженери кои можат да одговорат на потребите на 
пазарот на трудот. Така во 2002 година на 30 SEFI годишна конференција  во 
Фиренца се презентирани два нови модели за образование на инженери.Нивната 
имплементација придонесува за евидентниот успех на симбиоза на стопанството и 
универзитетите во Холандија. Во трудот се анализирани двата модели од аспект на 
применливост во високообразовниот систем на Р.Македонија согласно со 
специфичните услови кои постојат во нашата земја. Заклучоците и препораките 
можат да послужат за редефинирање на постојниот систем за образование на 
инжинери во нашата држава за подобрување на практичниот дел од едукацијата на 
идните инжинери. 
 
Клучни зборови: образование, инжинери,модели на образование,  
 
1. ВОВЕД 
 

Двата модели за образование на инжинери во Холандија кои егзистираат 
успешно се детално образложени во (Bakker, R.M., Geraedts, H.G.M. & van Schenk Brill, 
D., 1999, A Model for Education in Innovative Engineering, WESIC Conf. Newport: 103-
110), 

Првиот модел т.н. Кооперативна наставна програма (CC-model) има за цел „да 
ја донесе индустријата во факултетот“, додека вториот модел т.н. I3 - модел има за цел 
„факултетот да го донесе во индустријата“. И двата модели имаат заедничка амбиција 
да ги едуцираат студентите на иновативен, интердисциплинарен и меѓународно 
ориентиран начин. 

Проектот беше спроведен од страна на повеќе холандски  компании и Fontys 
University of Professional Education во Ајндховен, Холандија. Овој институт не само 
што е вклучен во образованието, туку исто така се состои од голем број на применети 
истражувачки центри кои се грижат за трансфер на знаење помеѓу институтите и 
индустријата. На овој начин применети истражувања може да се инкорпорираат и 
надвор од образовните институции преку обуки во компаниитеПроектот за 
редефинирање на образованието на инженери започна 1999 година од страна на овие 
центри. Најважниот резултат на овој проект беше имплементацијата на двата нови 
модели на образование, наречени I3-модел (што би значело три „И“ - иновативна, 
интердисциплинарна и интернационална ориентација - Innovative, Interdisciplinary and 
International orientation) и CC-моделот (Corporate Curriculum- корпоративен 
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курикулум). Карактеристиките на двата модели вклучуваат компетенции базирани на 
учење во соработка со индустријата, насочени кон трите „и“. Резултатите од пилот-
проектот беа користени за дефинирање на конечна верзија на моделите. Другите 
резултати од проектот претставуваат база на знаење која е достапна за развивање на 
соработка на образовните институции и компаниите преку интернет. 
И двата модела беа оценети како можност за чекор напред во образовниот систем во 
насока на Болоњската декларација. 

Пред да се опишат двата нови модели, треба да се укаже на некои општи 
карактеристики на холандската образовна структура за технички студии. Како и во 
многу други земји, техничките студии во Холандија во традиционалниот образовен 
систем се конципирани на двостепен систем што резултира со дипломски и 
магистерски степени. Но ваквата поставеност на високообразовниот систем кои 
препочиташе стекнување на теориски, а не практични, знаења се покажа непрактичен 
за современите барања на индустријата, која ги разликува политехничката и 
универзитетската диплома. 

Традиционалниот модел опфаќа четиригодишни дипломски студии што во некоја 
мера се соодветни и на новоформираните модели на техничко образование. Но 
практичните знаења и вештини што ги нудат овие нови модели многу повеќе 
придонесуваат за креирање инженерски кадри што спремно ќе ги исполнат барањата 
на брзиот развој на современото општество и индустријата. 
 
2. ДВА МОДЕЛИ ЗА ОБРАЗОВАНИЕ НА ИНЖИНЕРИ ВО ХОЛАНДИЈА 
 

2.1.  I3 – модел 
 
Моделот I3 првпат беше опишан во трудот A Model for Education in Innovative 

Engineering1. Суштината на овој модел е дека по првите две и пол години од модулот 
кои студентите традиционално ги минуваат во институтот, следните година и пол 
добиваат практични искуства преку нивно вклучување во индустријата под менторство 
на своите наставници и на претставници од индустријата. Ваквата поставеност е со цел 
дополнително учење и стекнување на искуства од индустријата. Така се изучуваат 
новите технологии на практичен начин, а студентите стекнуваат искуства за работа во 
индустријата. Основната цел е тие да бидат иновативни, интердисциплинарни и 
интернационално ориентирани. Во текот на овој 18-месечен период се формираат 
интердисциплинарни тимови поставени на мулти ниво во рамките на соработката со 
компаниите. Тимовите се состојат од студенти од неколку технички (политехнички) 
оддели под менторство на наставници и вработени во компанијата. Тимот работи на 
тематски проект од определена област (пр. еколошка технологија, интеграција во 
производството итн.). По овој период, половина година (еден семестар) им се нуди 
работа на студентите во една од партнерските компании, кои му овозможуваат 
дополнителни обуки, пред сé за системот на доживотно учење. Од ваквата структура 
на моделот имаат интерес сите заинтерсирани страни. Професорите делумно стануваат 
реални истражувачки работници во индустријата. Нивните новостекнати знаења и 
вештини директно ќе можат да ги пренесуваат кај новите идни студенти. Ваквиот 
модел во компаниите донесува нови и иновативни методи, постои континуиран 
трансфер на знаење помеѓу големите компании и малите и средни претпријатија, кои 
често се кокраетатори или добавувачи на големите индустрии. Од друга страна, овој 

                                                
1Bakker, R.M., Geraedts, H.G.M. & van Schenk Brill, D., 1999, A Model for Education in Innovative 

Engineering, WESIC Conf. Newport: 103-110. 



            Технички факултет – Битола    Зборник на трудови 2015  
 

20 
 

 

модел на студентите им овозможува стекнување на индустриска култура во раната 
фаза и нивно полесно приспособување за работа во компаниите. Компаниите имаат 
повеќе контакти со образовните институции и можат директно да се вклучат во 
креирањето на образовните програми. Генерално, во овој втор период од образовниот 
процес нема традиционална настава (предавања) што овозможува примена на 
современи активни наставни технологии, интензивна употреба на информатички и 
комуникациски технологии и подигање на квалитетот на работата на студентите. 
Ваквиот модел нуди проширување на системот со другите европски универзитети, 
преку далечинско учење. 
Во табела 1 е прикажана структурата на I3 моделот: 
 

Табела 1: „И - три“ (I3) моделот 
 

1 семестар 2 семестар 3 семестар 4 семестар 5 семестар 6 семестар 7 семестар 8 семестар 

Теорија Теорија Теорија Теорија Теорија Прв проект Втор проект 

     Дополнителна теорија 

 
Извор: Van Schenk Brill, Dick & Van Kollenburg, Peter: Two Models of Engineering 

Education. A first step on the way to Bologna? Fontys University of Professional Education, 
The Netherlands 

 
Во овој модел може да се види дека првите пет семестри се исти како и во 
традиционаниот модел. Постои само адаптација на воведениот образовен модел, во 
насока на подготвување на студентите за мултидисциплинарните задачи. Шестиот, 
седмиот и осмиот семестар се целосно интегрирани и обезбедени за вклучување во 
индустријата и тоа во две фази; во секоја фаза се спроведува индустриски проект. Како 
што е претходно наведено, проектните тимови се формирани од студенти од различни 
профили. Ова е услов за остварување на интердисциплинарноста дадена во моделот I3. 
Со ова се постигнува и иновативноста во факултетите и компаниите, што е услов за 
второто „И“ во моделот. 
Секој студент има обврска да направи два различни проекти во две различни 
компании, по можност едната да е од малиот или средениот бизнис и една поголема 
компанија. Самите компании имаат придобивки од спроведувањето на проектите, па 
затоа е избран период од девет месеци. Додека новата група на студенти го отпочне 
новиот семестар (6 месеци), останатите три месеци се користат за работно воведување 
на студентите и трансфер на информации. За време на проектниот период се воведува 
и дополнителна теорија. Ова е една од задачите на менторите за определување на 
образовните потреби на групата и води до дополнителен процес на учење. 
Третото „И“ за интернационална ориентација е вклучување на студентите во 
интернационално ориентирани компании. Како едно можно решение на ваквата 
интернационална ориентација е можноста за вклучување на студентите во 
интернационални инженерски проекти за соработка. Овие проекти се опишани во CC-
моделот. 
 

 
2.2. СС-модел 

 

  Во рамките на моделот на корпоративен курикулум (СС-модел) соработката со 
компаниите е во помал обем отколку во I3-моделот. Основата на овој модел е опишана 
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во 2000 година во трудот Scenario’s voor Kennisomgevingen (на Холандски)2. Овој 
модел полесно се вклопува во традиционалниот модел, бидејќи во суштина 
структурата на овој модел не се разликува значајно од традиционалните образовни 
модели. Во табела 2 е дадена структурата на традиционалните модули во Холандија. 
 

Табела 2: Структура на традиционалните модули 
 

1 семестар 2 семестар 3 семестар 4 семестар 5 семестар 6 семестар 7 семестар 8 семестар 

Теорија Теорија Теорија Теорија Теорија Пракса Теорија Дипло-
мирање 

 
Извор: Van Schenk Brill, Dick & Van Kollenburg, Peter: Two Models of Engineering 

Education. A first step on the way to Bologna? Fontys University of Professional Education, 
The Netherlands 

 
Меѓутоа, во овој случај се конкретизирани целите на (делумно) вклучување во 
компаниите. Проектите најчесто се изведуваат од студенти од различни сектори со што 
се дава можност за постапност и комуникации во решавањето на проблемските 
ситуации. Конкретно, на група од 6 – 8 студенти, по можност од различни профили, им 
се задава задача од индустриска компанија. Тие истражуваат нов производ, 
вклучувајќи истражување на пазарот или развој на прототип. Истражувањето трае еден 
семестар. Ова може да биде било кој семестар, но со оглед на комплексноста на 
поставените проблемски задачи и потребните теориски основи се препорачува 
истражувањето да се спроведе во седмиот семестар од традиционалниот модел. 
Предноста на ваквата истражувачка работа е подготовката на студентите за изработка 
на дипломскиот проект. Овој проект, кој е со ограничено времетраење, уште се 
нарекува и IPD-проект (IPD - Integrated Product Development) односно интегриран 
развој на производот проект. И во овој модел се застапени трите „И“: иновативност, 
интердисципинарност и интернационална ориентација. Последното се постигнува 
преку соработка со проектни тимови од различни земји и електронска комуникација 
меѓу нив. Тоа се т.н. IPD-CE проекти (Collaborative Engineering - инженерска 
соработка). На крајот на секој семестар сите групи ги презентираат своите резултати од 
истражувањето на официјален симпозиум на кој присуствуваат колеги студенти, 
професори, претставници од компаниите и други заинтересирани партнери. 
Резултатите од двата нови модели кои беа воведени како пилот-проекти покажаа и 
извесни недостатоци при нивната практична имплементација, но по извршените 
адаптации, овие модели се применливи за двата степени на додипломско и 
последипломско образование, што претставува прв чекор кон вистинската 
конкурентност на креирање на инженерски кадри за потребите на меѓународниот пазар 
на трудот.  
Со оглед на фактот дека по завршувањето на студиите студентите треба да 
функционираат како одговорни и подготвени стручни кадри, тие во текот на ваквите 
модели на студирање целосно ја преземаат одговорноста за своето учење и развој. Со 
овие два модели се придонесува кон зголемување на атрактивноста на европското 
високо образование. Фактот дека моделите се атрактивни за студентите, можноста што 
ја нудат за заедничка работа и соработка на интернационално ниво (претежно на 
далечина) со групи на млади луѓе - нивни колеги, работењето на реални проекти во 
индустријата  и работата на предизвикувачки проблемски ситуации кои бараат 
                                                

2Foks, O.G., Hofman, H. & Kokhuis, J.H.C.M., 2000, Scenario’s voor Kennisomgevingen (in Dutch), van 
Gorcum Assen (ISBN 90 232 3570 3) 
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иновативни решенија, играат важна улога во подигањето на мотивацијата на 
студентите, наставниците и компаниите за поддршка на овие два модели. 
 

  
 
3. ПРИМЕНЛИВОСТ НА МОДЛИТЕ ВО Р. МАКЕДОНИЈА  
 

Високообразовниот процес во Р.Македонија е подложен на постојани реформи 
започнувајќи од 2003 година со потпишувањето на Болоњската декларација. От тогаш 
па се до денес, Законот за високото образование кој е законска рамка и основа за 
системот на високото образование е изменуван и дополнуван во повеќе наврати. 
Драстична промена доживува во 2008/2009 и 2012/2013 кога се вршат сериозни 
промени во поглед на клучните полуги за функционирање на системот на високото 
образование. Имплементацијата  на законските решенија преточена преку промена на 
наставните планови и програми на универзитетите- техничките факултети не донесе 
некои позитивни исчекори на воведување на практична настава која ќе ја потисне 
теоретската и ќе овозможи побрза интеграција на дипломираните студенти во 
стопанството / индустријата. Затоа искуството од една високоразвиена држава како 
Холандија која е водечки производител од областа на техничките производи е 
добродојдено за да се извлечат идеи како македонскиот образовен систем во 
техничките науки да се здобие повеќе со практична спроти теоретска наобразба. 

Моделот CC кој преферира носење на индустријата во факултетите на прв поглед е 
доста погоден за наши услови. Имено, постои позитивна клима кај стопанствениците 
(вклучувајќи ги тука и странските инвеститори) за промена на курикулумите според 
нивни барања, како и нудење на помош за опремување на лабораториите со нагледни 
средства и опрема кои ќе ја помогнат практичната наобразба. Сепак, ако добро се 
изанализира имплементацијата на овој модел во Холандија (пр. Реномираната 
компанија  Philips-Eindhoven има опремено лаборатории во техничките факултети и 
среди стручни училишта), ќе се заклучи следното: 

 Во техничките факултети и средни стручни училишта во Р.Македонија треба 
да се извршат поголеми инфраструктурни зафати во правец на оспособување 
на простроии во кои ќе биде сместена нагледната опрема и средства за 
спроведување на практичната обука. Потребни се зафати на санација и 
зајакнување на електричната инсталација, громобранска заштита, 
зајакнување на електричното осветлување, санација на системот на греење, 
климатизација, заштита од испади, можни кражби и сл.. За овие зафати 
најчесто треба добра подготовка со детални елаборати и темелна 
реконструкција за кои треба да се обезбедат финансиски средства. 

 Потребна е набавка на пратечка инфраструктурна опрема- посебни клупи, 
витрини и работни столови на кои ќе се врши практичната обука. 

 Потребна е стручно-кадровска опременост со искусни наставници од 
праксата кои се во голема мера со запознаени со производниот процес и 
развојните планови на компаниите покровители на овој процес. 

 Потребна е набавка на потрошен материјал, пратечки алат и опрема за 
спроведување на практичната обука. 

Под претпоставка дека овие услови можат да бидат решени со обезбедување на 
финансиски средства од страна на компанијата-покровител на процесот, се поставува 
прашањето на долгорочноста на соработката компанија-факултет заради степенот на 
вложени средства за промени на условите погоре опишани. 
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 Вториот модел , се поставува прашањето на долгорочноста на соработката 
компанија-факултет заради степенот на вложени средства за промени на условите 
погоре опишани. 
 Вториот модел I3 ги носи факултетите/студентите во производните погони на 
компаниите. Во сегашниот степен на развиеност на соработката на компании-
факултети, овој модел е поприфатлив во овој момент во Р,Македонија. Нема потреба 
од дополнителни инвестирања во инфраструктурата на факултетите, набавка на опрема 
и уреди кои веќе постојат во компаниите, на располагање е стручен кадар кој полесно 
ќе го интегрира студентот во практичната обука во погоните на компанијата, ќе има 
полесен надзор на неговата работа, побрзи и навремени интервенции во отстранување 
на грешките, доделување на дополнителни ментори во учењето и сл. 
 

4. ЗАКЛУЧОК 
 

Разгледувајќи ги и анализирајќи ги постојните модели на високото образование 
на инженери во Холандија, може да се заклучи дека постои неодложна потреба за 
модернизација и интернационализација на инженерското образование во 
Р,Македонија. Применливи се и двата модели, а изборот треба да се направи според 
степенот на заинтересираност на потенцијалниот инвеститот/стопански субјект кој е 
спремен да финансира во подигнување на квалитетот на високото образование и 
зголемување на практичната обука. Затоа, двата модели треба да им бидат предочени 
на потенцијалните партнери од стопанството, и со дефинирање на заедничкиот 
интерес, да се избере моделот кој ќе им одговара на двете страни. 
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Абстракт:   

Заклучок е состојба во која одредена појава добива еден конечен изглед. Тој 
изглед секогаш се темели на одредени претходно поставени состојби кои се производ 
на проблем, предмет во согласност на поставена цел. Ако вака се постават работите 
конкретно за ова истражување тоа во овај труд би било претставено по следен 
редослед. 
Клучни зборови: Управување со комунален отпад - УКО 
 
1. Почетен услов за квалитет при управување со комунален отпад:  

На старт секогаш треба да се изврши влез во проблематиката на 
истражувањето, се елаборира проблемот, се дефинираа предметот, мотивите и целите 
за отпочнување на едно вакво истражување. Солидно да се постави научната хипотеза. 
Прецизно да се дефинираат научните методи кои ќе се употребуваат во трудот. 
Досегашните истражувања, како и очекуваните придобивки од трудот треба да бидат 
основа за анализа и донесување на одлука. На крај мора прецизно да се направи 
објаснување и структурна организација на истражувањет. Заклучно согледување од 
ова би било дека рангот на истражување мора да е на посакуваното ниво за конкретно 
истражување. Од ова треба да има производ на наслов кој треба да е актуелен и 
погоден за истражување и натамошен развој во оваа област која не е доволно научно 
истражувана кај нас.  
 
2. Законска основа за квалитет при управување со комунален отпад: 

Најважно е  од овај труд да се претстави УКО со потенцирање на  видовите и 
нивоата на КО, третманот на КО претставен преку најмалку три аспекти на градски 
метаболизам, материјални токови и цели на конкретно за УКО. Детално и јасно да 
бидат претставени постојните политики при УКО со прецизирање на РМ како место 
каде ќе се истражува, анализира и донесува одреден заклучок. Мора да се направи 
пресек на состојбата со УКО до денес. Мора да се споредуваат одредени состојби во 
светски рамки со РМ. На крај мора да се претстават начините, законските рамки, 
контролата на справување со оваа појава кои владеат во РМ. Заклучно согледување 
од ова би било дека УКО во РМ секогаш ќе биде во рамки на закон. РМ како 
државотворна целина мора да ги почитува сите меѓународни прописи, декларации и 
директиви за повисок квалитет на УКО. Но секогаш ќе постои подобра состојба која 
компаративно се забележува само со споредби и констатации на позитивни и 
негативни моменти.  
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3. Влезна основа за квалитет при управување со комунален отпад: 

Посакувана желба од истражувањето е да се престави сегашниот концепт на 
УКО во РМ. Тука мора да се направи и приклучување или старт на логистиката како 
научна дисциплина. Од овај моментум секоја постапка на УКО ќе биде обременета со 
логистички аспекти (технолошки, технички, економски, сообраќајно ‒ транспортни и 
еколошки), логистички концепти (просторен, временски и функционален), логистички 
задачи, функции и нивоа (оперативни, диференцирачки и диспозитивни), и логистички 
пристапи во УКО (концентрација, специјализација, децентрализација, кооперација и 
интеграција) со осврт на РМ како место каде се изведуваше истражувањето. Заклучно 
согледување од ова би било дека транспортната комунална логистика применета во 
сообраќајно транспортното инженерство како научна дисциплина за создавање и развој 
на нов модел (логистички модел за управување со комуналниот отпад) - ЛМУКО би 
одела во насока на јасно и прецизно дефинирање на посакувани ПАРАМЕТРИ како 
негови влезни елементи. За ова истражување влезни логистички параметри на новиот 
ЛМУКО би биле логистичките аспекти (технолошки, технички, сообраќајно ‒ 
транспортни, економски и еколошки), логистичките концепти (просторен, временски и 
функционален), логистичките задачи, функции и нивоа ((на оперативно (селекција, 
собирање, транспорт и депонирање на КО), диференцирачко (мрежи, системи и 
стратегии), и диспозитивно ниво (менаџмент, згрижување и системско водење)) како и 
логистички пристапи (концентрација, специјализација, децентрализација, кооперација 
и интеграција). 
  
4. Реална основа за квалитет при управување со комунален отпад: 

Реалната основа од истражувањето е да се претстави РМ како географски 
дефинирана целина. Тука од овај момент секоја постапка ќе се темели на реални и 
издржани, јасни и прецизни, точни и недвосмислени податоци за РМ. Се ова на база на 
официјалност. Податоците прибрани на база на постапки и правила соодветно 
рангирани и по јасни и прецизни критериуми од страна на (државен завод за 
статистика на Република Македонија) - ДЗСРМ. Законите на база на државна 
функционалност по хоризонтална и вертикална хиерахиска поставеност. Чинителите 
на овај процес на законска официјалност ќе бидат владата на РМ, министерствата во 
нејзин состав, регионите како дефинирани целини, општините како функционални 
целини каде има прописи и закони кои владеат за јавните комунални препријатија, 
служби и организации кои работат со УКО. На крај не помалку битен факт е и 
примената на сите планови стратегии и функционални закони за УКО на секое ниво. 
Изведбата на регионите, типовите на региони, како и постојната законска поддршка 
преку критички осврт на постојната состојба на регионите ‒ за и против до  нивоата на 
имлементација и заживување на регионите посветено за РМ. Тука осум плански 
региони за РМ ќе бидат строго прифатени како просторни единици за кои ќе се носат 
заклучоци на оправданост, препораки или ќе се констатираат негативните појави за 
УКО и воопшто за регион како целина. На крај од трудот ќе се  проектирааат и 
оптималните врски и релации кои ќе го пратат УКО во РМ (за собирање, транспорт и 
депонирање на КО), кои врски и релации ќе треба да дадат функционалност на 
мрежата преку соодветно нејзино дефинирање, анализа и ниво на функција. Ова во 
истражувањето претставува база на податоци и затоа може да биде обременето  и со 
некои ПРИЛОЗИ на официјални регионални и општински податоци за РМ  потребни 
за ова истражување. Овие податоци ќе бидат реален влез за моделирање и развој на нов 
логистички модел потполно уникатен и за прв пат создаден на база на програмски 
пакет. Овај логистички модел ќе го носи името ЛМУКО и ќе претставува главина на 
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вакво истражување каде треба да се претстави еден поинаков системски пристап со 
(комуналниот отпад) - КО. Овие податоци во ЛМУКО ќе се нарекуваат логистички 
ПОКАЗАТЕЛИ кои треаба да прават јасно и реално претставување на секоја општина 
во РМ како дел од некој регион, но и како дел од РМ како државотворна целина. 
Заклучно согледување од ова би било дека транспортната комунална логистика 
применета во сообраќајно транспортното инженерство како научна дисциплина за 
создавање и развој на нов ЛМУКО би одела во насока на јасно и прецизно дефинирање 
на посакувани показатели изразено како логистичко влијание и  како негови реални 
влезни елементи. За ова истражување влезни логистички ПОКАЗАТЕЛИ на новиот 
ЛМУКО би биле бројот на населените места,  вкупното население за секоја општина, 
создадените колични на КО за секоја општина, површината на која се протега секоја 
општина, густината на населеност на секоја општина, бројот на домаќинства во секоја 
општина како и бројот на станови за секоја општина како дел од некој регион но и како 
дел од РМ како државотворна целина изразено како логистичко влијание.  
 
5. Транспортна  основа за квалитет при управување со комунален отпад: 

Сообраќајно транспортното инженерство  во трудот треба да се претстави 
како потреба, неопходност,  ниво и мотивација од нов логистички приод при УКО во 
РМ. Разгледани треба да бидат класичниот модел и моделот на хеуристички алгоритми 
како основа за моделирање на нов ЛМУКО. Преку овие методи и алгоритми (класичен 
метод и хеуристички алгоритми) со соодветни анализи и споредби за формирањето на 
мрежата, врските и релациите кои треба да го следат УКО. Овие методи се реалност за 
денешното практикување на УКО секаде во светот, тоа не е исклучок и во РМ. Во ова 
истражување научно треба да биде претставен и логистичкиот пристап за решавање на 
проблемите во УКО најчесто тоа се прави со трасирање ‒ зонирање, зонирање ‒ 
трасирање, clark – wright – ов  алгоритам на заштеда и P – медијана) со соодветни 
анализи, споредби и конкретни решенија. Овие методи на база на транспортни мрежи 
се методи кои науката ги познава за решавање на УКО. Во ова истражување овие 
методи се во примена и се основа на кој се темели новосоздадениот ЛМУКО од кој на 
база на овие решенија за РМ се носат одредени стратегиски одлуки за иднина. 
Претставени ќе бидат и проблемите со глобализацијата,  имлементацијата на 
националните планови, како и приказ на опслуга на планските региони (град/село) со 
комунална логистика. Тоа пожелно е да биде претставено со уникатни толкувања и 
премин и кон повисоко посакувано ниво на УКО производ од новосоздадениот 
ЛМУКО. Ова претставува  дополнителна база на податоци и затоа можно е да е 
обременета со податоци кои се на  база на официјални регионални и општински 
податоци за РМ потребни за ова истражување. Тука треба да се дава реална слика за 
секоја општина во РМ на база на официјални параметри и податоци за растојанија 
помеѓу општините во секој регион. Овие податоци претставуваат дополнителна база за 
квалитетно донесени излезни елементи на ЛМУКО изразени како можност најчесто од 
шест сценарија, за секое сценарио по пет алтернативи и за секоја алтернатива можност 
за премин кон повиско сценарио со разгледување на понудени десет опции како 
реалност која ја нуди ЛМУКО. Со анализата на овие податоци треба да се изврши 
идентификација на клучните недостатоци кои ја пратат појавата на УКО во РМ. Со тоа 
ќе се лоцираат проблемите во начинот и методологијата на собирањето УКО. Овие 
податоци би биле доволни за оформување на ЛМУКО. Воедно појавата на УКО освен 
еколошки ќе се третира од еден сообраќаен и логистички аспект. Пред да се пристапи 
кон собирање на КО јасно беа одредени политиките на дејствување, логистичките 
канали, составена логистичката мрежа и одредена логистичката стратегија. Со еден 
збор пред да се превземи одредена акција секоја постапка предвремено беше 
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испланирана. Потоа веродостојно се презентираа ефектите кои треба да се постигнат 
од воведувањето на ваквиот ЛМУКО, и добивката од стратегиските одлуки производ 
од истиот и негова конкретна примена во новата ЛСУКО. Заклучно согледување ова 
би било дека транспортната комунална логистика применета во сообраќајно 
транспортното инженерство како научна дисциплина за создавање и развој на нов 
ЛМУКО би одела во насока на јасно и прецизно дефинирање на посакуваните излезни 
елементи изразено преку сценарија, алтернативи и можности како посакувани опции за 
премин кон повисоко ниво на услуга со УКО како производ од новиот ЛМУКО. Тука 
научна спона бе требало да бидат со јасно издиференцираните елементи на 
транспортните мрежи како посебна научна дисциплина во склоп на логистиката и 
сообраќајот. Овие транспортни мрежи како дополнително заклучно согледување би 
било тоа дека со овие методи, принципи и правила се прави јасно дефинирање на 
оптимални траси, зони како и можност за оптимални ефекти за заштеда од економска и 
техничко технолошка природа.  
 
6. Методолошка основа за квалитет при управување со комунален отпад: 

Научната методолошка основа од истражувањето се применува откако се 
превзедоја сите постапки кои се констатираа како потреба за нов ЛМУКО и дури потоа 
се пристапи кон примена на  методологиите за оформување на ЛМУКО и ЛСУКО со 
примена на научна методологија обременета со соодветни анализи и споредби. Тука 
треба да бидат применети напредните начини на информатичко работење со современа 
и уникатно моделирана и програмски функционална целина на ЛМУКО.  Тоа со 
примена на повеќе критериумски анализи, повеќекритериумски влијанија за носење на 
повеќекритериумска одлука. Ова вака спакувано треба да изврши соодветен системски 
пристап на работите и примена на современи развојни програми, стратегии на секое 
ниво за да се добие своја оправданост и имлементација. Ова пак во наредниот седми 
дел ќе укаже на оправданоста од поинаков пристап на појавата УКО во иднина  и ќе се 
примени конкретна имлементација која ќе биде соодветно заклучно констатирана. 
Заклучно согледување од ова би било дека повеќе критериумските анализи, влијанија 
и одлуки ќе одат во насока на правилно претставени, фазно идентификувани, 
соодветно планирани и изведени, јасно и прецизно тестирани за функционална и 
применлива можност на ЛМУКО и ЛСУКО. Се ова со споредбени можности на овие 
нови логистички решенија со постојните класични модели на УКО. И на крај 
софтверски поставени како уникатни ЛМУКО и ЛСУКО да понудат излез на 
посакувани логистички перформаси за квалитет во појавата УКО од сообраќајно 
транспортна комунална логистичка природа. Оваа исто така може да е обременето со 
еден или повеќе кои треба да дават една јасна претстава и изглед на ЛМУКО 
конкретни сликовити прикази, објаснувања и толкувања. Тука пожелно е да има и еден 
ПРИЛОГ како дополнување кој треба да ги потенцира формулациите кои се дел од 
ЛМУКО. 
 
7. Перформанси  значајни за квалитет при управување со комунален 

отпад: 
Перформансите од истражувањето се претставени преку применливоста, 

валидацијата и верификацијата на ЛМУКО и нивоата на изводливост (менаџерски 
пристап изразен како технолошка изводливост, пристапот на димензионирање или 
технички изразен како ефикасна изводливост и стратегискиот еколошки пристап 
изразен како продуктивна изводливост). За ЛСУКО треба да се претстави 
применливоста, валидацијата и верификацијата нивната функционална зависност со 
политиката, како и нивната поврзаност и научна вредностојност во оформување и 
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развој на ЛМУКО на база на податоци како столб за постоење на една современа 
ЛСУКО. Потребата од имлементација на состојба пред и потоа како и соодветните 
(анализа на трошоци и добивки и анализа на ефикасност) треба да бидат изразени како 
анализи на се што сака да се подобри во иднина. За ЛМУКО и ЛСУКО мора да биде 
презентирана и соодветна SWOT анализа. Тука во овај дел од истражувањето треба да 
се прикажани сите јаки и слаби страни како и предности и недостатоци на 
логистичките оценки, влијанија, сценарија, алтернативи и можности кои се производ 
од ЛМУКО и ЛСУКО но и за целиот систем на функционалност на УКО на ниво на 
региони во РМ. Заклучно согледување од ова би било дека овај труд вака заокружен 
претставува една целина која заслужува понатамошни модерни надополнувања, како 
од еколошки така и од сообраќаен аспект. При изработката на трудот се заклучи дека 
секој моментум претставува неисцрпно поле на истражување, а секоја новина која би 
се применила секогаш е можно да биде подобра. Затоа во иднина со добро испланирана 
политика и стратегија  и со постојано следење на појавата УКО и создавање на се 
поквалитетни услови за живот во РМ и воопшто во други државотворни целини вреди 
оправдано да се инвестира на полето УКО со логистички поглед на работите.   Оваа 
глава седум е обременета со ПРИЛОЗИ кои го даваат изгледот на образецот кој служи 
за пресметка на реалните пресметки на ЛМУКО, и на крај мора да се потенцира и уште 
еден ПРИЛОГ за изгледот на техничката документација од која е програмиран 
конкретниот ЛМУКО. 
 
8. Заклучна основа за квалитет при управување со комунален отпад: 

На крај од трудот  ќе се дадат констатации и заклучните согледувања во врска 
со обработуваната проблематика. Резимирани определени резултати и заклучоци од 
направените истражувања и ќе се трасираат насоките за натамошна работа. Ова 
претставува стратешки поглед на работите за квалитетно УКО. 
 
9. Бенифити од квалитетно управување со комуналниот отпад:    

Вака заокружен овај труд заслужува научен поглед кој ги задоволува барањата 
на едно вакво истражување. Бенифит од ова дело би требало да има целокупната наука 
која ги опфаќа техничките дисциплини со особено акцентирање на сообраќајното 
инжинерство. Основата за научен придонес е логистиката, транспортната логистика и 
комуналната логистика како дисциплини кои се нераскинлив дел од сообраќајно 
транспортното инженерство и планирање. Во иднина ова дело треба да претставува 
патоказ кон кој ќе тежнее секое општество за проблематиката УКО и погледите да не 
бидат само екологија. Ова значи дека за здрава животна средина и висока еколошка 
свест мора да се разгледуваат низа на научни дисциплини. Тоа во ова истражување е 
сообраќајот и транспортната логистика во функција на создавање на нов и уникатен 
модел како конечен изглед кој претставува придонес на научната мисла. Примената на 
транспортните мрежи комбинирани со повеќекритериумските анализи, влијанија и 
одлуки се спој кој треба да ги создаде, моделира и програмира посакуваните ЛМУКО и 
ЛСУКО.  
 
 
Заклучни согледувања: 

 Како јасно и прецизно заклучно согледување од ова истражување би била 
тематиката која ќе се истражува како актуелна и одржлива од научен сообраќајно 
транспортен логистички и комунален аспект во рамки на посакуваните законски 
правила и прописи  за посакуван квалитет на УКО. Исто така и тоа дека тематиката 
која ќе се истражува од научен сообраќајно транспортен логистички и комунален 
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аспект е во рамки на закон и постојат сите можности за споредби со други 
државотворни целини и системи на УКО. Основа за создавање на нов модел конкретно 
ЛМУКО потребни се влезни параметри. Во ова истражување овие наведени 
логистички ПАРАМЕТРИ ќе бидат солидна основа за реално и одржливо логистичко 
решение како посакуван концепт на функционалност конкретно за УКО на ниво на 
региони. Тие параметри се: логистички аспекти (технолошки, технички, економски, 
сообраќајно ‒ транспортни и еколошки), логистички концепти (просторен, временски 
и функционален), логистички задачи, функции и нивоа (оперативни, диференцирачки и 
диспозитивни), и логистички пристапи во УКО (концентрација, специјализација, 
децентрализација, кооперација и интеграција) со осврт на РМ како место каде се 
изведуваше истражувањето. 

Заклучно согледување е и потребата од квалитетни и веродостојни податоци. 
Тоа би одело во насока да се констатира дека податоците се главина за квалитетно 
дефинирање на секоја потреба при моделирање на секаков модел конкретно и за 
новиот ЛМУКО кој ќе биде уникатно моделирано дело производ на ова истражување. 
Потенцирањето на сообраќајното транспортно инженерство како дисциплина  во ова 
истражување е научна област на на која ќе се темели и ова истражување, а со самото 
тоа и новите ЛМУКО како модел и ЛСУКО како стратегија. За квалитетна научна 
мисла потребно е да се применува и соодветна методологијата која треба да се користи 
за создавање, моделирање, програмирање и развој на новите логистички решенија 
ЛМУКО и ЛСУКО. Како посакувано заклучно согледување е соодветната 
методологија, за новите логистички решенија да нуди можност за примена на 
посакувани логистички перформанси на новите логистички решенија ЛМУКО и 
ЛСУКО како и нивна конкретна идна имплементација на конкретни државотворни 
случаи. Примената, валидацијата, верификацијата и имлементацијата на новите 
логистички решенија е дел претставен во ова истражување. 

Заокружено истражувањето надополнето со бројот на населените места, бројот 
на населението, површината на протегање на општината и регионот, густината на 
населеност, бројот на домаќинства и станови треба да биде реалност од научен и 
функционален аспект производ на ова истражување како посакувано заклучно 
согледување применливо на конкретен случај а тоа е Република Македонија како 
државотворна целина. Примената на овие нови логистички решенија може да се 
прошири и на други државотворни целини, тоа е потенцирано во истражувањето. Тоа 
ова истражување го прави флексибилно научно применливо насекаде во рамки на 
законски барања. 

 
Користена литература: 
(1) Талевски, Н., „Логистички модел за стратешко управување  со комуналниот отпад 
на ниво на региони во Република Македонија“, Докторска дисертација, Технички 
факултет-Битола, Битола, 2015 
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1.  ВОВЕД 

 Престигнувањето, според Законот за безбедност во сообраќајот претставува 
минувањесовозилопокрајдругучесниквопатниотсообраќајкојседвиживоистанасокапоис
тасообраќајналентаилиделодколовозотшто е наменетзасообраќај.  

 Впрочем, при престигнувањето, возачот на возилото што врши престигнување 
треба со своето возило да помине на левата коловозна лента, односно на коловозната 
лента наменета за движење на возила од спротивната насока. Ваквото преминување на 
коловозната лентаза движење на возилата во спротивна насока е максимално ризично и 
небезбедно, а поради тоа што во секој момент од спротивната насока може да наиде 
возило и да дојде до челен, односно фронтален судир. Поради ова, од возачот што 
врши престигнување се бара престигнувањето да го изврши на што е можно пократок 
пат и за пократко време.  
 
2.   ПРЕСТИГНУВАЊЕТО КАКО СЛОЖЕНА СООБРАЌАЈНА СИТУАЦИЈА 

 Често пати, престојот на левата коловозна лента не зависи само од возачот што 
врши престигнување, туку и од возачот на престигнуваното возило. Со други зборови, 
возачот на престигнуваното возило, како несовесен возач, може во истиот момент да 
отпочне со зголемување на брзината на своето возило, а со цел да не му овозможи на 
возачот што има намера да го изврши престигнувањето, да ја реализира својата намера. 
Ваквата постапка на возачот на престигнуваното возило е многу ризична и опасна, 
поради што законодавецот предвидел и посебен член во ЗБСП, со кој член ја 
дефинирал постапката, односно однесувањето на возачот на престигнуваното возило. 

Впрочем, членот 53 од ЗБСП, во поглед на однесувањето на возачот на 
престигнуваното возило, наведува: 

Возачоткомуму е дадензнакзапрестигнувањеоднеговаталевастрана е 
должендагопоместисвоетовозилокондесниотрабнаколовозот.Возачотнесмеедајазго
лемувабрзинатанадвижењетонасвоетовозило, 
завремедодекагопрестигнувадруговозило.Акозарадинедоволнаташиринанаколовоз
отилинеговатасостојбане е можнопрестигнувањебеззагрозувањенасообраќајот, 
возачотнавозилотоштоседвижипобавноодвозилаташтоседвижатнепосреднозаднего, 
е должендагопоместисвоетовозилоштоповеќенадесно, а акотоане е доволно, 
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дагозапресвоетовозилонапогодноместоштоќеовозможипропуштањенапобрзитевози
ла. 
 

 Анализирајќи го погоре наведениот член, може да се заклучи дека 
законодавецот, од возачот на престигнуваното возило не бара истиот за време на 
престигнувањето врз него да ја намали својата брзина на движење и да се движи со неа. 
Истиот бара, евентуално по потреба возачот да го сопре своето возило на десна страна 
и да овозможи безбедно престигнување од страна на возилата кои се движеле зад него. 
Но, законодавецот од возачот на престигнуваното возило бара истиот да не смее ниту 
случајно да ја зголемува својата брзина на движење. 
 
 Во пракса, редовна е појавата возачот на престигнуваното возило, чувствувајќи 
се загрозен, омаловажен, како неспособен возач, возач на послабо возило, тром – возач, 
возач старец и слично, откако ќе забележи дека некое возило го престигнува, во истиот 
момент и тој отпочнува со забрзување на своето возило.  
 
 Ваквата постапкана возачот на престигнуваното возило е многу ризична и 
опасна затоа што директно се зголемува должината на патот и времето на престојот на 
левата коловозна лента на возилото кое што го врши престигнувањето. 
 
 Најчест случај на вакво зголемување на брзината од страна на возачот на 
престигнуваното возило се јавува при престигнување од движење во колона. Ова значи 
дека после подолго движење во колона, некој од возачите, при создадена можност за 
престигнување, отпочнува со престигнување на возилото испред себе. Во тој моменет 
и возачот на престигнуваното возило отпочнува да ја зголемува својата брзина на 
движење. Доколку, престигнуваното возило е со пониски возно – технички 
карактеристики, намерата на возачот што отпочнал со престигнување, целосно се 
оневозможува, затоа што возачот на престигнуваното возило значително побрзо се 
оддалечува и престигнувањето губи смисла. Доколку престигнуваното возило е со 
пониски возно – технички карактеристики, тогаш престигнувањето ќе се реализира, но 
со значително зголемување на патот и времето на престигнувањето. Токму ова 
значително зголемување на патот и времето на престигнувањето, во голем број на 
случаи може да биде причина за случување на конкретна сообраќајна незгода. При 
случување на вакава сообраќајна незгода, од страна на Судијата до вештото лице 
редовно се упатува прашањето: “ Дали сообраќајната незгода ќе се случела доколку во 
тој момент возачот на престигнуваното возило не отпочнал со зголемување на 
брзината, туку продолжил да се движи со својата константна брзина ? Впрочем, од 
вештото лице се бара, преку пресметковен пат, да докаже дали, доколку возачот на 
престигнуваното возило не отпочнал со зголемување на брзината на движење на своето 
возило, возачот на возилото што врши престигнување, ќе имал техничка можност да го 
изврши безбедно престигнувањето и да се врати на својата десна коловозна лента, пред 
моментот на разминувањето со возилото од спротивната насока.  
 
 Во случајов, возачот на возилото што врши престигнување, пред почетокот на 
престигнувањето, проценил дека меѓусебната оддалеченост помеѓу неговото возило и 
возилото од спротивната насока е безбедна за престигнување. Во тој момент, возачот 
на возилото што врши престигнување, не можел, не бил должен и не претпоставил дека 
возачот на престигнуваното возило ќе постапи максимално агресивно и неодговорно и 
ќе пристапи кон зголемување на брзината на своето возило. Токму поради ова 
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зголемување на брзината престигнуваното возило, се случила и конкретна сообраќајна 
незгода.  
 
 При ваквите сообраќајни незгоди, редовно треба да се провери дали до 
сообраќајната незгода би дошло и доколку возачот на престигнуваното возило не ја 
зголемувал брзината на движење на своето возило. Доколку ова се потврди, тогаш 
севкупната вина отпаѓа на возачот на возилото што врши престигнување, затоа што 
погрешно ја проценил оддалеченост помеѓу своето и возилото од спротивната насока. 
Од друга страна пак, доколку се докаже дека токму поради зголемувањето на брзината 
од страна на возачот на престигнуваното возило, дошло до сообраќајната незгода, 
тогаш севкупната вина за случувањето на истата отпаѓа на возачот на престигнуваното 
возило. 
 
 
3.  МАТЕМАТИЧКИ ПРИКАЗ НА ПРОЦЕСОТ НА ПРЕСТИГНУВАЊЕТО 
 
 За прикажување на математичкиот дел, при пресметките ќе биде претпоставено 
дека, при самиот завршеток од престигнувањето, дошло до челен судир помеѓу 
возилото што превзело дејствие на престигнување и возилото од спротивната насока. 
За подобра илустрација на овој случај на престигнување, ќе биде спроведена и 
пресметка со конкретни величини. Во случајов, возачот на возилото што врши 
престигнување, до моментот на незгодата поминува одреден пат и тоа: 
 

– Безбедносниот пат при почетокот на престигнувањето, 
– Должината на престигнуваното возило, и 
– Одредена должина на пат на престигнување до моментот на изедначувањето на 

предните страни на престигнуваното и возилото што врши престигнување, 
S2пат. 

Патот на престигнувањето,возачот на возилото што врши престигнување го изминува 
со забрзување “a1“. 
 

푆 			= 			 퐿 		+		퐿 			+ 		푆 										(푚) 
 
 Престигнуваното возило, за ова исто потрошено време на престигнување, го 
изминува таканаречениот пат – S2. Овој пат, престигнуваното возило го изминува со 
константно забрзување, означено како забрзување “a2“. 
 
 Како што претходно наведовме, до сообраќајни незгоди редовно доаѓа, доколку 
забрзувањето “a2“ е помало во однос на забрзувањето “a1“, односно во однос на 
забрзувањето што го реализира возилото што врши престигнување.  
 
Поминатиот пат “S2“од страна на престигнуваното возило би имал облик: 
 

푆 		= 			 푉 		 ∗ 		 푡 			+ 		
푡 				∗ 			 푎

2 								 (푚) 
 
Патот на престигнувањето изминат од страна на возилто што врши престигнување, би 
имал облик: 
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푆 		= 			 푉 		 ∗ 		 푡 			+ 		
푡 				∗ 			 푎

2 		+ 		푁								(푚) 
 
 При ова, мора да се напомене дека времето на престигнувањето е исто, односно 
заедничко и за двете возила. Но, поминатите патишта ќе бидат различни затоа што 
возилото што врши престигнување имало, односно реализирало поголемо забрзување 
во однос на забрзувањето што го реализирало престигнуваното возило. 
 

푉 		∗ 		 푡 			+ 		
푡 				 ∗ 			푎

2 + 		푁				 = 				 푉 		∗ 		 푡 			+ 		
푡 				 ∗ 			푎

2  
 
Од погоре прикажаниот израз може да се изрази времето потребно за извршувањето на 
престигнувањето.  
 

푡 			= 		
2		 ∗ 			푁
푎 		− 				푎  

 
Престигнувањето, во конкретниот случај ќе се реализира со значително зголемување 
на патот, односно престојот на левата коловзна лента. 
 

푆 				= 			 푉 		 ∗ 				
2	 ∗ 		푁
푎 	−		푎 					+ 				

푎 				 ∗ 			푁
푎 				− 			푎  

 
 Исто така може, и неминовно е потребно да се пресмета и патот на 
прегледноста. Со пресметката на патот на прегледноста може да се изврши споредба на 
стварната должина на патот на прегледноста со теоретската потребна должина на патот 
на прегледноста. Ова значи дека, доколку се работи за прегледност ограничена со 
постоење на свиок, каде што лесно може да се измери истата и да се спореди со 
теоретско потребната должина на прегледност, неминовно ќе се добие помала вредност 
за стварно постоечкиот пат на прегледност. Оваа стварна должина на патот на 
прегледноста, доколку се спореди со должината на патот на прегледноста пресметана 
под услов, возачот на престигнуваното возило да се движел со константна брзина, 
неминовно ќе се докаже можноста за безбедно престигнување. Впрочем, со горната 
споредба на стварната со добиената должина на пат на прегледноста, се докажува 
директното влијание, односно причина за случување на незгодата – фактот што возачот 
на престигнуваното возило отпочнал со зголемување на брзината на своето возило. 
 
 
4. ПРИКАЗ НА КОНКРЕТНА СООБРАЌАЈНА НЕЗГОДА 
 
 За да се согледа подобро негативното влијание од одлуката на возачот на 
престигнуваното возило да отпочне се зголемување на брзината на движење на своето 
возило, во рамките на оваа точка ќе биде прикажан конкретен пример на стварно 
случена сообраќајна незгода. Нормално, при ова нема да бидат прикажани конкретните 
податоци за учесниците во незгодата, туку, сообраќајната незгода ќе биде прикажана 
како фиктивна сообраќајна незгода.  
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 Возило А со должина од 5 m и возило Б со должина од 6 m,поради полна линија 
се движат во колона, со брзина од 15 m/s. Во еден момент, односно по престанокот на 
забраната за престигнување, возилото А отпочнува со престигнување на возилото Б и 
тоа со конкретно забрзување во износ од 1.5 m/s2. Во тој момент и возачот на возилото 
Б, како исклучително агресивен возач, отпочнува со забрзување на своето возило и тоа 
со 1.0 m/s2. При крајот од престигнувањето, односно во моментот на изедначувањето 
на предните страни од возилата, доаѓа до челен судир помеѓу возилото А и возило од 
спротивната насока. Во случајов, прегледноста на патот била ограничена поради 
постоење на свиок во десно и тоа во износ од околу 600 m. Нормално, Судијата во 
конкретниов случај од вештото лице ќе побара да се пресмета дали до сообраќајната 
незгода би дошло и доколку возачот на возилото Б не отпочнал со зголемување на 
брзината на движење на своето возило, односно не отпочнал со забрзување. 
 
 На почеток, ќе пресметаат потребните величини, доколку возачот на возилото Б 
не вршел зголемување на брзината на движење на своето возило. 
Безбедното растојание на почетокот од престигнувањето изнесувало: 

 
퐿 		= 			0.5		 ∗ 			푉 				= 				0.5			 ∗ 			15			 ∗ 			3.6				 = 				27 

 
 Виртуелната должина означена со “ N “ претставува должина на зголемен пат, 
кој што треба да го помине возилото што врши престигнување, во однос на 
поминатиот пат што го изминува престигнуваното возило: 

 
푁			 = 			 퐿 			+ 			퐿 			+ 			퐿 				+			 퐿 					= 				5			 + 			6			 + 			0.5			 ∗ 		푉 			+ 		0.5		 ∗ 		푉  

 
푁			 = 				5			 + 			6			 + 				0.5			 ∗ 		15		 ∗ 			3.6			 + 		0.5		 ∗ 	15		 ∗ 		3.6				 = 			65			푚 

 

푡 			= 			
2	 ∗ 		푁
푎 			= 				

2	 ∗ 		 (	퐿 	+ 		퐿 	+		퐿 	+ 		퐿 	)
푎 				

= 					
2	 ∗ 		(	5	 + 		6	 + 		27	 + 		27	)

1.5 					= 				9.3		푠 

 
푆 				= 			 푡 			 ∗ 			푉 				+ 			푁					 = 				9.3				 ∗ 			15		 + 			65			 = 		204		푚 

 
푉 		 				= 			 푉 					+ 			푎 			 ∗ 		 푡 				= 				15			 + 			1.5			 ∗ 			9.3			 = 			29		푚/푠	 

 
푆 			= 				 푆 			+ 			 푡 			 ∗ 			푉 					= 				204				 + 				9.3			 ∗ 			33.33			 = 			514		푚 

 
 Доколку, како што е во конкретниот случај, возилото Б вршело забрзување на 
своето возило, тогаш потребните величини би изнесувале: 
 

푡 			= 			
2	 ∗ 		푁
푎 	−		푎 			= 				

2	 ∗ 		(	퐿 	+ 		퐿 	+ 		퐿 	+ 		퐿 	)
푎 		−			푎 				

= 					
2	 ∗ 		 (	5	 + 		6	 + 		27	 + 		27	)

1.5		 − 			1 					= 				16.1		푠 
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푆 				= 			 푉 		 ∗ 				
2	 ∗ 		푁
푎 	−		푎 					+ 				

푎 				 ∗ 			푁
푎 				− 			푎 				

= 15		 ∗ 				
2	 ∗ 		65
1.5	 − 		1 					+ 				

1.5				 ∗ 			65
1.5				 − 			1 				= 			436		푚 

 
푉 		 				= 			 푉 					+ 			푎 			 ∗ 		 푡 		= 				15			 + 			1.5			 ∗ 			16.1			 = 			39		푚/푠			

= 		140		푘푚/ℎ	 
 

푆 			= 				 푆 			+ 			 푡 			∗ 			푉 					= 				204				 + 				16.1			 ∗ 			33.33			 = 			972		푚 
 
 Со оглед на тоа дека сообраќајната незгода се случила, и тоа во моментот на 
изеднувачување на предните страни од возилата, во понатамошниот текст ќе бидат 
пресметани потрените величини до моментот на случувањето на сообраќајната 
незгода. Во случајов, величината “ N “,односно виртуелната должина на патот 
изнесувала: 
 

푁				 = 				 퐿 				+ 			 퐿 					= 				5			 + 		27		 = 		32		푚 
 

푡 			= 			
2	 ∗ 		푁
푎 	−		푎 			= 				

2	 ∗ 		32
1.5		 − 			1 				= 	11.3		푠 

 

푆 				= 			 푉 		 ∗ 				
2	 ∗ 		푁
푎 	−		푎 					+				

푎 				∗ 			푁
푎 				−			푎 				

= 15		 ∗ 			
2	 ∗ 		32
1.5	 − 		1 					+ 				

1.5				 ∗ 			32
1.5				 − 			1 				= 			265		푚 

 
푉 		 				= 			 푉 					+ 			푎 			 ∗ 		 푡 		= 				15			 + 			1.5			 ∗ 			11.3			 = 			32		푚/푠			

= 		115		푘푚/ℎ 
 
 Од погоре спроведените пресметки може да се заклучи дека возачот на возилото 
Б директно допринел за случување на незгодата. Впрочем, доколку истиот не го 
забрзувал своето движење, односно се движел со константна брзина, тогаш времето на 
престигнувањето би изнесвуало 9.3 ѕ, додека потребниот пат на прегледност би 
изнесувал 514 m. 
 
 Споредувајќи ја оваа потребна прегледност од 514  m со расположивата од 600 
m, може да се заклучи дека возачот на возилото А исправно ја проценил должината на 
прегледноста, односно во случајов, истит имал техничка можност за безбедно 
извршување на престигнувањето. 
 
 Со забрзувањето на возилото Б, времето на престигнување се зголемило од 9.3 ѕ 
на 16.1 ѕ, додека, потребниот пат на прегледност од 514 m, се зголемил на 972 m. Од 
погоре изнесеното, сликовито се гледа дека до незгодата неминовно морало да дојде, 
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односно дека возачот на возилото Б е директно одговорен за случувањето на незгодата. 
Конкретно, сообраќајната незгода се случила после 11.3 ѕ, односно во моментот кога 
возилото А постигнало брзина од 115 km/h. 
 
 
5.  ЗАКЛУЧОК 
 
 Во трудот е прикажан еден специфичен случај на престигнување. Впрочем, 
неретко возачите на престигнуваните возила, кога ќе забележат дека некое возило ги 
престигнува, отпочнуваат со забрзување, односно со зголемување на брзините на 
движење на своите возила. Ваквата постапка не е дозволена и претставува загрозување 
на безбедноста во сообраќајот. На овој начин, се зголемува патот и времето на 
престигнувањето, а со тоа и можноста за случување на незгода, односно фронтален 
судир со возило од спротивната насока. 
 
 Математички е прикажан еден случај на сообраќајна незгода, при што е 
директно прикажано негативното влијание на зголемувањето на брзината на 
движењето од страна на возачот на престигнуваното возило. 
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АБСТРАКТ 

 
 Концептот на градење на „одржлив урбан транспортен систем“ не може да се 
примени без обезбедување на квалитетен јавен градски превоз, кој ќе овозможи 
задоволување на потребите за движење на граѓаните во градот со најмали негативни 
влијанија врз околината.  Меѓутоа оваа улога, јавниот градски превоз може да ја 
исполни, ако тој обезбедува квалитетна услуга во согласност со потребите на 
корисниците на превоз. Современата дефиниција за квалитет на услуга во јавниот 
градски превоз се базира на перцепцијата на патниците за квалитетот на услугата. Кои 
елементи на квалитетот на услугата и колку се тие важни е предмет на истражувања 
направени во 2011 год. во Скопје во рамките на проект за унапредување на јавниот 
градски превоз во Скопје. Дел од овие истражувања се прикажани во овој труд. 
 
Клучни зборови: јавен градски превоз, квалитет на јавен градски превоз 
 
ABSTRACT 

 
 Today, it is quite clear that the concept of "sustainable urban transport system" cannot 
be applied without development of well-organized public transport system that will meet the 
travel needs of its users with minimum negative impacts on the environment. However, this 
important role can be full-filled by the public transport system only if it offers high quality 
service. The existing definition of the quality of service of the public transport system has 
been based on the perceptions of the users of the service and their needs. What elements of 
the quality of service and how important to public transport passengers they are, has been the 
subject of research made in 2011 in Skopje as part of the project aimed at improvement of the 
public transport system in Skopje. Part of this research has been presented in this article. 
 
Kay words: Urban public transport, structure of passengers, travel demand 
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1. ВОВЕД 
 
 Во рамките на студија за јавен градски превоз во Скопје која е направен во 2011 
година, беа направени обемни истражувања на карактеристиките на корисниците на 
јавниот градски превоз [1]. Овие истражувања беа база за дефинирање на натамошниот 
развој на јавниот градски превоз во Скопје. 
 Во овој труд се прикажани делови од овие истражувања кои се однесуваат на 
очекуваниот квалитет на услуга што корисниците на превоз сакаат да го добијат при 
користење на јавен градски превоз..  
 Истражувањето е спроведено на 11 стојалишта на системот на јавен превоз во 
Скопје. Со спроведените истражувања анкетирани се вкупно 3874 патници, од кои 
употребливи беа анкетни ливчиња на 3002 патници. 
 Истражувањата се извршени во временскиот период од 7 часот до 10 часот и 30 
минути и во периодот од 12 часот и 30 минути до 17 часот, со што се покриени 
најзначајните периоди на функционирање на  системот (два врвни и еден вонврвен 
период). Истражувачите на терен беа анкетари (28 извршители дневно), а 
истражувањата се спроведени во четврток 17.03.2011год. и петок 18.03.2011. година.  
 Постапката за истражување на очекуваниот квалитет на услуга предвидува 
одговор на патниците во поглед на понудениот одреден број својства и подсвојства на 
квалитетот кои се дефинирани во стандардите за квалитет. Најсложениот дел од 
анкетниот образец се однесува на утврдување на потребите, односно желбите и 
очекувањата, кои се однесуваат на различните својства на услугите на превоз во 
транспортниот процес. При тоа, во текот на истражувањето на овие карактеристики на 
патниците се применуваше методата на повеќекратно испитувања во текот на 
интервјуирањето на патниците, за што беше потребно да се обрне посебно внимание во 
текот на обука на анкетарите. 
 
2 ДЕФИНИЦИЈА НА ОЧЕКУВАН КВАЛИТЕТ НА УСЛУГА ВО ЈАВНИОТ 
ГРАДСКИ ПРЕВОЗ 
 
 Очекуваниот квалитет на услуга во јавниот градски превоз се однесува на 
својствата на услугата кои патниците ги идентификуваат како важни и ги сметаат како 
битен елемент на вкупниот квалитет на услугата. Истражувањата на мислењата на 
патниците се особено важни ако се земат во предвид новите дефиниции за кавалитет на 
услуга кои поаѓаат од перцепцијата на корисниците на услуга како единствен 
меродавен показател на понудениот квалитет на услуга во јавниот градски превоз. 
 За потребите на ова истражување се понудени 8 својства на квалитетот и 5 
подсвојства за секое од тие својства, односно вкупно 40 показатели на квалтетот на 
услугата. Овие свосјтва и подсвојства се прикажани во табела 1. 
 
3. РЕЗУЛТАТИ ОД ИСТРАЖУВАЊЕТО 
   
 Врз основа на податоците добиени со изјаснување на патниците за основните 
својства и нивните подсвојства, како и за нивната важност, добиените резултати се 
прикажани во табелата 2 и на сликата 1.  
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Табела 1. Истражувани својства и подсвојства на квалитетот на услуга (КУ) во 
системот на јавен превоз во Скопје 

Својство на квалитет 
на услугата Шифра Подсвојство на квалитетот на услугата 

Доверливост на превозот 11 нема откажани тргнувања 
 12 возилата тргнуваат во планираното време 
 13 нема долги пореметувања 
 14 се реализира очекуваното време на патување 
 15 доверлива услуга за реализација на возењето 

Удобност на стојалишта 21 заштита од дожд, сонце и ветар 
 22 лесно влегување во возилото од стојалиште 
 23 ентериер (клупи) и содржини на стојалиштата 
 24 осветлување на стојалиштата 
 25 безбедност и сигурност на стојалиштата 

Удобност во возилата 31 чистота во возилата 
 32 да нема гужва во возилата 
 33 климатизација и греење 
 34 удобно возење (без нагло кочење) 
 35 безбедност и сигурност во возилата 

Пристапност во време 41 да има доволен број на тргнувања 
 42 возилата да работаат непрекинато во денот 
 43 кусо време на чекање на возилата  на стојалиште  
 44 да може да се влезе во првото возило 
 45 да има рани и доцни тргнувања 

Пристапност во простор 51 стојалиштето да биде близу 
 52 да има доволен број на линии 
 53 да има повеќе стојалишта на мрежата на  линии 
 54 да може лесно да се преседнува  
 55 патувањата да се реализираат без преседнување 

Билети и цена 61 висина на цената на превоз 
 62 да има голем асортиман на билети 
 63 попуст на одредени  категории на патници 
 64 лесно и едноставно купување на билет  
 65 да постојат електронски карти 

Информации 71 да има информација за превозот во реално време  
 72 информации за превозот на разни  места  
 73 информации за превозот во печатен  облик 
 74 информации за линиите и редот на возење 
 75 информација за цените и видот на картите 

Персонал 81 персоналот да е компетентен  
 82 да се културни и љубезни 
 83 да бидат во униформа со напишано име и презиме 
 84 персоналот да биде уреден и пристоен 
 85 Навремена реакција на забелешките и сугестиите 
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Табела 2. Рангирањето на поедините својства КУ во јавниот градски превоз на 
патници во Скопје според фреквенцијата на појавување  
Својство на квалитетот Фреквенција на појавување Апсолутнен ранг 
Доверливост на превозот 2834 1 
Удобност во возило  2384 2 
Билет и цена  1270 3 
Персонал 1235 4 
Пристапност на време  1132 5 
Удобност на стојалиште 924 6 
Пристапност на простор  623 7 
Информација  551 8 
 

 
Слика 1. Важноста на поедини својства според фреквенцијата на појавување 

 
 Од вкупно 10.953 изјаснувања на патници, за некое од основните својства на 
квалитетот на превозни услуги (бројот на изјаснувања е поголем од бројот на 
испитаници поради можноста за избор на едно или повеќе својства, во нивното 
рангирање), секој четврти патник – 25,87% се изјаснил за доверливост во превозот, 
како важно својство на квалитетот на услуги во Скопје. За 21,77% од патниците е 
важна удобноста на возилото, а останатите 6 својства на квалитетот на услуги имаат 
многу мала застапеност. Така, на трето место по значење доколку се набљудува вкупно 
број изјаснувања на патници, се наоѓа својството билет и цена за кое се изјасниле 
11,59% патници, за својството персонал се изјаснило 11,28% патници, додека на петто 
место според апсолутното рангирање се наоѓа својството пристапност на  време со 
учество од 10,34%. Најмалку патници се изјасниле дека им е важно својството 
информација, и тоа само 5,03%.    
 Интересни се резултатите кои ја покажуваат важноста на поедини подсвојства 
во рамките на поедини основни својства. Во следниот текст даден е пример на овие 
односи за првите две основни својства според нивната важност – својството 
доверливост на превозот и удобност во возилото. 
 На сликата 2  е даден приказ на важноста на поедини подсвојства според 
фреквенцијата на појавување во рамките на својствата на квалитетот на услуга – 
доверливост на превозот. 

25,87%

8,44%

21,77%

10,34%

5,69%

11,59%

5,03%

11,28%
Доверливост на 
превозот

Удобност на стојалиште

Удобност на возило 

Пристапност на време 
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Слика 2. Важноста на поедини подсвојства според  
фреквенцијата на појавување во рамките на својствата  
на квалитетот на услуга – доверливост на превозот 
 
  
 На сликата 3 е даден приказ на важноста на поедини подсвојства според 
фреквенцијата на појавување во рамки на својства на квалитетот на услуга – удобност 
во возилото. 
 

 
Слика 3. Важноста на поедини подсвојства според фреквенцијата на 

појавување во рамки на својства на квалитетот на услуга – удобност во возилото 
  

На второ место според важноста е својството „удобност во возилото“, а меѓу 
подсвојствата на ова својство квалитет убедливо е на прво место, подсвојството 
„хигиена на возилата“ за кое се изјасниле 46,60% испитаници, додека на секој четврти 
испитаник му е важно да нема гужва во возилото, односно 24,58%. Климатизацијата и 
греењето завзема трето место по важност со 11,95% учество, додека за 8,77% од 

55,68%31,79%

7,41%

4,20% 0,92%

Доверливост на превозот

11-Редовност (Да нема 
откажани поаѓања)

12-Точност (Возилата да 
доаѓаат и тргнуваат на 
време)

13-Да нема поголеми 
нарушувања на редот на 
возење

14-Да биде очекувано 
време на патувања

15-Доверлива услуга за 
реализација на 
возењето

46,60%

24,58%

11,95%

8,77%
8,10%

Удобност во возилото

31-Хигиена на возила

32-Да нема гужви во 
возилото

33-Климатизација и 
греење во возило

34-Удобно возење (без 
нагли кочења)

35-Безбедност и 
сигурност во возило

 

 

Во рамките на доверливоста 
на превозот, како најзначајно 
својство на квалитетот на 
превозните услуги, за 
подсвојството редовност (да 
нема откажани тргнувања) се 
изјасниле повеќе од половина 
испитаници - 55,68%, додека 
речиси секој трет испитаник 
се изјаснил дека му е важна 
точноста (да возилата 
тргнуваат на време) и тоа 
31,79% испитаници, што 
значи дека овие две 
подсвојства за доверливост на 
превозот како најзначајно го 
истакнале 87,47% анкетирани 
патници. За останатите 
подсвојства се изјасниле 
12,53% патника.  
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испитаниците е важно возењето да биде удобно и без нагли кочења, а на последно 
место се најде подсвојството – безбедност и сигурност во возилото со 8,10%.  
 
4. ЗАКЛУЧОК 
 
 Резултатите од истражувањето на елементите на квалитетот на услуга во 
јавниот градски превоз во Скопје и нивната важност за корисниците на превоз 
откриваат важни сознанија кои се клучни за планирањето на натамошниот развој на 
системот на јавен градски превоз. Најголем дел од корисниците на прво место според 
важноста ја ставаат доверливоста на превозот и тоа пред се редовноста и точноста на 
одржувањето на возните редови. Ова е во согласност со резултатите од слични 
истражувања направени ширум светот, а произлегува од важноста за корисниците на 
превозната услуга да можат да го планираат своето време. 
 Позненадувачки резултат е рангирањето на второ место на удобноста како 
показател на квалитетот на услугата. Меѓутоа треба да се земе во предвид дека ова 
истражување беше направено во Скопје во времето кога јавниот градски превоз 
работеше со застарен возен парк и со возила немаа клима уреди и соодветно греење, 
ниска хигиена итн. 
 Цената на билетите и тарифниот систем е рангиран на трето место според 
важноста што покажува дека ова не е горлив проблем за јавниот градски превоз во 
Скопје. 
 Со скоро целосната промена на возниот парк на јавниот градски превоз во 
Скопје и набавката на нови возила, се отвора интересна можност со повторување на 
ова истражување за да се согледа како се променуваат очекувањата и барањата на 
патниците во Скопје во делот на квалитетот на јавниот градски превоз, што 
претставува и препорака за идно истражување. 
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АБСТРАКТ  
 

Во трудот се прикажани резултатите од експерименталните истражувања на 
кинетиката на терморадијационо вакуум сушење на парчиња од јаболко. 
Експериментите се реализирани на лабораториска експериментална инсталација, 
конструирана да симулира реална терморадијациона вакуум сушара, за различни 
вредности на темературата на греачите, 120, 140, 160, 180 и 200 oC  и различни 
вредности на апсолутниот вакуум во вакуум комората, 20, 40, 60 и 80 kPa. Врз основа 
на реализираните експерименти е утврдено дека времето на сушење опаѓа со пораст на 
температурата на греачите  и намалување на притисокот во вакуум комората. 
 
Клучни зборови: терморадијационо вакуум сушење, јаболко. 

  
АBSTRACT  
 

This paper describes the experimental results on the drying of the apple slices by 
infrared radiation under vacuum condition. The investigation of vacuum far-infrared drying 
processes was conducted on the experimental set-up that is designed to imitate industrial batch 
dryer. The experimental conditions have been chosen such that heaters’ temperature and 
vacuum chambers’ pressure have been in the range used on the industrial dryer. Аpple slices 
were dried at various vacuum pressures 20, 40, 60 and 80 kPa and temperatures 120, 140, 
160, 180 and 200oC which were kept constant during the single experiments. Based on 
experimental drying data, it was found that the drying time decreased with an increase of 
temperature of heaters and the decrease in the chamber pressure. 

 
Key words: far infrared drying, apple. 
 
1. ВОВЕД 
 

Според официјалните податоци и проценки на FAOSTAT за 2013 година 
светското производство на јаболко изнесува 80.822.521 МТ [1]. Првите пет земји по 
производство се Кина со 39.682.618 МТ, САД со 4.081.608 МТ, Турција со 3.128.450 
МТ Полска со 3.085.074 МТ и Италија со 2.216.963 МТ [1]. Годишното производство 
на круша во Република Македонија во 2011 година е 112.929 МТ [1]. Сушеното 
јаболко се употребува во кондиторската индустрија индустрија, при подготовка на 
компот, инстант чаеви, а може да се конзумира и како сушено овошје. 
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Терморадијационото вакуум сушење наоѓа голема примена во процесот на сушење на 
термочувствителни материјали и фармацевски производи. Методот на 
терморадијационо вакуум сушење на прехрамбените [2-7], и индустриски материјали 
[8], има неколку предности во однос на класичната конвективна метода на сушење: 
намалено време на сушење, висока енергетска ефикасност, висок квалитет на сушенот 
материјал, униформна температура и исклучена потреба од струење на воздух [6]. 

Во трудот се прикажани резултатите од експерименталните резултати на 
кинетиката на конвективно сушење на парчиња од јаболко.  

 
 
2. ОПИС НА ЕКСПЕРИМЕНТАЛНАТА АПАРАТУРА 

 
Експерименталните истражувања на кинетиката на сушење се реализирани на 

лабораториска апаратура, која е изведена со цел да симулира одредени режими што 
можат да се реализираат кај реална терморадијациона ваккум сушара. На сл.1 е 
прикажан изглед на експериментална терморадијациона вакуум апаратура. Апаратурта 
е составена од две целини. Првата ја сочинуваат: вакуум пумпа (1), со сепаратор (2), и 
вакуум комора (3), на која што се наоѓа вакууметар (4), температурен контролер (5), и 
регулатор на вакуумот (6). Додека втората целина ја сочинуваат сензорите за мерење 
на влијателни фактори и мерно аквизициски систем кој служи за собирање на 
измерените податоци. Температурата во вакуум комората (MTI Corporation, USA), се 
постигнува со регулација на температурата на  грејачите (11) со помош на  сегментно 
програмибилен температурен контролер (5) во кој е вградена температурна заштита, со 
прецизна температурна контрола со температурна флуктуација од ±1ºC.  Со помош на 
истиот се регулира температура и времето на сушење за одреден режим. 
Температурата на воздухот во вакуум комората се мери со помош на микротермопар 
вграден во вакуум комората, додека нејзината промена се следи на дисплејот поставен 
на температурниот контролер. За претходно дефиниран режим на сушење, одкога ќе се 
постигне одредена температурата во вакуум коморат, на лесата (10) се поставуваат 
примероците (7) што се сушат. Вакуумот во вакуум комората се постигнува со помош 
на ротациона крилна вакуум пумпа (1)  тип EQ-2XZ (MTI Korea, Korea).  Вредноста на 
вакуумот за еден режим на сушење се регулира и одржува со помош регулаторот на 
вакуум (6). Промената на температурата во материјалот што се суши се мери со помош 
на три микротермопарови (8) тип К поставени во центарот на одбрани примероци, кои 
се поврзани со мерно аквизицискиот систем составен од компјутерски интерфејс (12), 
(IDRN-ST, Omega, USA) и 24 битен А/D конвертер (13) тип (OMB-DAQ-2408, Omega, 
USA). Континуираното следење на промената на масата на примероците во текот на 
процесот на сушењето е овозможено со помош на сензор за мерење на масата (9) 
(OMEGA LCL 040, Omega, USA) кој е поврзан со носачот на лесата и мерно 
аквизицискиот систем. Промената на температурата и масата на сушените примероци 
се следат на персоналниот сметач (14). Почетната влажност на парчињата е одредена 
гравиметриски така што истите се сушат во лабораториска печка (LМF-1550/120, 
Omega, USA),  на 105 ºC и атмосферски притисок, 24 h до целосно сува состојба. 
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Сл.1  Изглед на експериментална апаратура за терморадијацио ваккум сушење 
1 - вакуум пумпа, 2 - сепаратор, 3 - вакуум комора, 4 - вакуумметар, 5 - температурен контролер, 6 - 

регулатор на вакуум, 7 – микротермопарови, 8 - компјутерски интерфејс,  
9 - А/D конвертер, 10 - персонален сметач  

 

3. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 
 

На експерименталната апаратура реализирани се серија од експериментални 
истражувања на кинетиката на терморадијационо вакуум сушење парчиња од јаболка 
сорта Golden Delicious, за различни вредности на температурата во вакуум комората, 
120, 140, 160, 180 и 200 oC,  и различни вредности на апсолутниот вакуум, 20, 40, 60 и 
80 kPa. Примероците на јаболка што се користат во текот на еден експеримент 
претходно се сечат на парчиња-резанки во облик на лист со дебелина од 3 mm и 
дијаметар од 43±x10-1 mm. Почетната влажност на примероците од јаболка е 5.64÷5.82 
kg/kg s.m. Во табела 1 даден е преглед на реализираните експерименти за јаболко. За 
секој од реализираните експерименти дадена е температурата на грејачот во вакуум 
комората, tg, вредноста на апсолутниот вакуум во комората, p, времето на сушење, τ, 
почетната температура, t0,  како и почетната, u0,  и крајна влажност, uk,  на сушените 
примероци.  

 

              Табела 1 Експериментални услови за јаболка 
Експeримент tg [оC] p [kPa] τ [min] t0 [оC] u0 [kgkg-1] uk [kgkg-1] 

E1.1 120 20 110 24.51 5.73 0.18 
E1.2 120 40 120 24.61 5.73 0.11 
E1.3 120 60 130 24.60 5.74 0.06 
E1.4 120 80 150 24.67 5.74 0.01 
E1.5 140 20 90 24.68 5.72 0.22 
E1.6 140 40 100 24.60 5.74 0.10 
E1.7 140 60 110 23.77 5.76 0.04 
E1.8 140 80 120 23.97 5.78 0.02 
E1.9 160 20 70 23.98 5.65 0.07 
E1.10 160 40 80 24.58 5.67 0.03 
E1.11 160 60 80 24.55 5.69 0.04 
E1.12 160 80 90 24.73 5.70 0.01 
E1.13 180 20 60 24.98 5.69 0.06 
E1.14 180 40 60 23.65 5.74 0.10 
E1.15 180 60 60 25.26 5.78 0.16 
E1.16 180 80 70 24.95 5.82 0.06 
E1.17 200 20 50 25.27 5.64 0.10 
E1.18 200 40 50 25.13 5.67 0.15 
E1.19 200 60 60 24.95 5.70 0.03 
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E1.20 200 80 60 23.69 5.73 0.03 

На сл.2 и сл.3 се прикажани дијаграмите на кинетиката на терморадијационо 
вакуум сушење за два од вкупно дваесет реализирани експерименти. 
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Сл.2 Експеримент Е1.2 tg = 120oC, p = 40 kPa               
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 Сл.2 Експеримент Е1.19 tg = 20oC, p = 60 kPa               

 
Од дијграмите на сл.1 и сл.2 може да се забележи дека времето на сушење опаѓа 

со пораст на температурата на греачите  и намалување на притисокот во вакуум 
комората. 

 
 

Заклучок 

Во трудот е даден опис на експерименталната лабораториска апаратура која 
може да се користи за испитување на кинетиката на сушење на терморадијаионо 
вакуум сушење на различни видови на овошја и зеленчуци. На истата се 
реализирани серија на експериментални истражувања на кинетиката на сушење на 
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парчиња од јаболко во широк дијапазон на промена на температурата и притисокот 
во вакуум комората. Од реализираните експериментални може да се заклучи дека 
температурата на греачите и пртисокот во вакуум комората имаат доминатна улога 
во намалување на вкупното време на сушење. При тоа пократко време на сушење се 
добива за повисока температура и понизок вакуум во комората. Но, сепак во 
намалување на вкупното времето на сушење доминатна е улога има температурата 
на греачите. 
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АПСТРАКТ 

 
Композит е материјален систем составен од два или повеќе микро или макро 

конституенти, кои се разликуваат во обликот и во хемискиот состав и кои не се 
растворливи еден во друг. Резултатните особини на композитниот материјал се 
супериорни или посебно интересни во однос на особините на компонентите, кои пред 
поврзувањето обично се произведуваат во одвоени процеси. 
 Композитните материјали се составени од основна маса или матрица и 
зајакнувачка компонента. Како основна маса се користат епоксидна смола, незаситен 
полиестер и други термостабилни смоли и некои термопласти, но исто така и метал и 
керамика. Вообичаена е систематизацијата на композитите спрема основната маса на: 
 полимерни композити, 
 метални композити и 
 керамички композити.  

Во трудот ќе бидат разгледани композитните материјали со метална основа кои 
се ново-развиени материјали за авионската индустрија, но имаат примена и кај 
автомобилските мотори. Нивна главна карактеристика е високата специфична јакост. 

 
Клучни зборови: композитен материјал, матрица, зајакнувачка комонента, метални 
композити..... 
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ABSTRACT 
 

Composite is a material  system composed of two or more micro or macro constituents, 
which vary in shape and chemical composition and which are not soluble in each other. The 
resulting properties of the composite material is superior or particularly interesting in relation 
to the properties of the components to which before the connection are usually manufactured 
in separate processes. 

Composite materials are composed of a basic mass -   matrix material and strengthening 
component. For the matrix it is used epoxy resin, unsaturated polyester resin and other heat-
stable and certain thermoplastics, but also metal and ceramic. It is common classifying the 
bulk composites according to: 
 Polymer composites, 
 Metal composites and 
 Ceramic composites. 

In the paper will be reviewed the composite materials with a metal base that are newly 
developed materials for the aviation industry but have application and in car engines. Their 
main feature is its high specific strength. 
 
Keywords: composite material matrix, strengthening component, metal composites ..... 
  

КОМПОЗИТНИ МАТЕРИЈАЛИ СО МЕТАЛНИ МАТРИЦИ 
 Предностите на метална матрица во поглед на полимерната матрица се поголем 
модул на еластичност, цврстина, способност за промена на формата без притоа да се 
скршат и поголема отпорност на повисоки темеператури. Ограничувањата се повисока 
густина и поголема тешкотија при изработката на делови.  

Во однос на зајакнувачот и овде се разликуваат два типа: со континуирани и со 
неконтинуирани влакна или делчиња (агрегат). Матричните материјали во рамките на 
композитните материјали со метални матрици (MMC) вообичаено се алуминиум, 
легура од алуминиум – литиум (полесна од самиот алуминиум), магнезиум, бакар, 
титаниум и суперлегури (слика 1). Материјалите од влакна кои се употребуваат како 
зајакнувачи  се графит, алуминиум оксид, силикон карбид, бор, молибден и волфрам. 
Модулот на еластичност на неметалните влакна се движи помеѓу  200 и 400 GPa со 
сили на истегнување кои се движат помеѓу 2000 до 3000 MPa. 
 
  

  
 

Слика 1. Примена на композитни материјали со метална матрица                       
а) микроструктура на алуминиумски матричен композит  б) негова примена  
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 Вообичаените соединенија и примени на сложените материјали со метални 
матрици се прикажани во табела 1 и на следните слики 2 - 7. Заради високиот степен на 
тврдост, малата тежина и високиот степен на спроводливост на топлина, влакната од 
бор во рамките на алуминиумската матрица се користат  за потпори на цевната 
структура на спејс- шатлите. Останатите примени се наоѓаат во рамките на  велосипеди 
и спортски опреми.  

Табела 1. Метални матрици во композитни материјали и примени 

Влакна Матрица Примена 
 

графит 
алуминиум сателити, проектили и делови за хеликоптер  
магнезиум делови за вселенска и сателитска опрема  

Олово аноди за батерии  
бакар електрични контакти и лежишта  

 
Бор 

алуминиум компресорски перки и потпора за структури  
магнезиум делови за антени  
титаниум пропелери за млазни авиони  

 
глина 

 

алуминиум ограничувања за суперпроводници во 
фузиските реактори  

олово аноди за батерии 
магнезиум преносни делови за хеликоптери  

 
силикон карбид 

алуминиум,  
титаниум 

делови за примена во услови на екстремно 
високи температури  

суперлегура  
(на база на кобалт) 

делови за мотор отпорни на виски 
температури  

молибден, 
волфрам 

суперлегура делови за мотор отпорни на виски 
температури  

 

 
Слика 2. Клипница направена од Al-легура зајакната со  Al2O3 честички, која 

има 42 % помала тежина 
 

 
Слика 3. Профили од Al-легури зајакнати со графитни влакна  
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Слика 4. Вентили на автомобилски мотор направени од композит Ti-матрица 

која е зајкната со SiC честички 

 
Слика 5. Замаец направен од композит со Al-матрица и влакнести Al2O3 

зајакнувања 

 
Слика 6. Hondа –блок на мотор направен од композит со  Al-матрица и Saffil 

кратки  Al2O3 влакна 

 
Слика 7. Клип од композит Al-легура + Saffil влакна 
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 Пример на композитни плочки за кочници со алуминиумска 

матрица 
Еден од трендовите во дизајнот и производството во автомобилската индустрија 

е зголемената употреба на полесни дизајни со цел да се реализира подобрена употреба 
и / или заштеда на гориво. Ова може да биде согледано од развојот на композитните 
плочки за кочници со метална матрица. Традиционалните плочки се направени од 
леано железо и истите може да тежат и до 3 kg  секоја во еден мал автомобил, и до 14 
kg во еден камион. Плочката од леано железо може комплетно да биде редизајнирана 
со употреба на алуминиум со цел да се постигне помала тежина, но ова бара и поголем 
волумен, а просторот кој е достапен помеѓу тркалото и роторот е крајно ограничен.  

Дизајнирана била нова плочка за кочници со употреба на легура од алуминиум 
која е локално зајакната со композитни дополнителни делови со претходно утврден 
облик користејќи се со керамички влакна. Ваквите влакна се нанокристални 
алуминиумски влакна со дијаметар од 10 до 12 µm, и обем на кршливост на влакното 
од 65 %. Карактеристиките на влакното и материјалот се дадени во табела 2. 
Финалната анализа на елементите ја потврдува поставеноста и количината на 
зајакнувачите, што резултира со дизајн кој ги надминува минимално пропишаните 
барања. Новата плочка за кочници е дадена на слика 8. Со овај нов дизајн се 
постигнува заштеда на тежина и до 50 % и се добиваат дополнителни бенифиции на 
лесна рециклажа и отпорност на корозија.  

 
Табела 2. Преглед на карактеристики на влакна и материјал за автомобилски 
                  плочки за кочници 

Карактеристика Алуминиумско влакно Композитен материјал зајакнат со 
алуминиум 

сила на извлекување 3100MPa  
 

1.5 GPa  
 

модул на еластичност 380 Gpa 
  

270 Gpa 
  

Густина 3.9 g/cm3 3.48 g/cm3 

  

 
Слика 19. Композитна плочка за кочница со алуминиумска матрица и 

зајакнување од  нанокристални алуминиумски влакна  
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ЗАКЛУЧОК 
 

Композитните материјали се значајна класа на инженерски материјали со 
многубројни атрактивни особини. Три главни категории се: пластики зајакнати со 
влакна, композити со метална матрица и композити со керамичка матрица. Тие имаат 
широ опсег на примени во авјонската, вселенската и транспортната индустрија, 
спортските реквизити и конструлциските составни делови. 

Покрај видот и квалитетот на користените материјали како матрица, значајни 
фактори во структурата на композитните материјали се големината и должината на 
влакната, процентот на нивниот волумен спореден со оној на матрицата, јачината на 
врската влакно-матрица кај меѓуповршината и ориентацијата на влакната во 
матрицата. 

Кај композитите со метална матрица, влакната обично се од графит, бор, 
алуминиум оксид, силициум карбит, молибден или волфрам. Материјалите на 
матриците обично се состојат од алуминиум, легура од алуминиум и литиум, бакар, 
титаниум и суперлегури 
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AПСТРАКТ 
 

Фотоволтаичните системи за производство на соларна електрична енергија 
може да бидат изведени како самостојни, или приклучени кон електричната мрежа.  

Самостојните фотоволтни системи сѐ уште имаат висока цена за добиената електрична 
енергија која е повисока од цената на продажната електрична енергија од ЕВН Македонија. Но, 
тие се употребливи за локации каде нема достапна електрична мрежа и/или како хибридни 
системи (во комбинација со мали ветерни електрани и сл.). Ваквите системи може да се 
очекува да станат атрактивни доколку и за нив се дадат повластени тарифи и/или други 
стимулации за нивна градба, како што е случај во земјите од Европската Унија и сл. 

Во трудот посебно се разгледуваат самостојните фотоволтаични мали ситеми 
како обновливи извори на енергија.  
 
Клучни зборови:  Обновливи извори на енергија, Фотоволтаични мали системи,  
 
Abstract:   

Photovoltaic (PV) systems for solar electricity production can be designed as stand-
alone systems or as systems connected to the power grid.  

Stand-alone PV systems still have a high price for the generated electricity and this 
price is higher than the electricity selling price from EVN Macedonia. But stand-alone PV 
systems are usable for locations where there are no available power grid and/or as a hybrid 
system (combined with small wind power, etc.). It can be expected such systems to become 
attractive if there are feed in tariffs and/or other stimulations for their build, as it is the case in 
the European Union and so on.  

The paper specifically considered stand-alone small photovoltaic systems as 
renewable energy sources.  
 
Key word:   Renewable energy, Small photovoltaic systems  

 
 

1. ВОВЕД 
 
Може слободно да се рече дека главните цели на целокупната денешна светска 

политика и економија се насочени кон енергијата. Од една страна постои зголемена 
потреба од енергија заради моменталниот тренд на големиот технолошки развиток, 
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како и значајните промени што се случуваат на светскиот пазар на енергија. Од друга 
страна енергетските ресурси, односно резерви, бележат пад  којшто предизвикува и 
зголемување на цената на енергијата, а кај посиромашните земји и недостаток на 
истата. Како  последицата од зголеменото користење на енергијата е и емисијата на 
штетни материи (стакленички гасови). 

Загадувањето на животната средината, согорувањето на енергетските ресурси 
како и високите трошоци за добивање на енергија од т.н. конвенционални извори на 
енергија ги насочуваат истражувањата и практикувањето на обновливи извори на 
енергија. Во случајот, многу стручњаци сметаат дека тоа е неизбежна транзиција, така 
што во наредните години конвенционалните горива ќе бидат заменувани со 
обновливите извори на енергија. Во овој поглед, соларната енергија игра значајна 
улога за:  производство на елeктрична енергија  и на топла вода (пред сѐ за централно 
топловодно греење и санитарна топла вода).  

За производство на соларна електрична енергија се користат Фотоволтаични 
системи. Фотоволтаичните системи, може да бидат изведени како самостојни, или 
приклучни кон електричната мрежа (сл.1). Самостојните системи освен соларните 
панели користат и дополнителна опрема како: батерии што овозможуваат потребна 
енергија во тек на целиот период. Кон нив може да се приклучат и други системи, како 
на пр. ветерници, агрегати и сл.  

 

 
 

а) самостоен    б) приклучн кон електрична мрежа  

Слика 1. Типичен фотоволтаичен систем  
  

Во трудот посебно се разгледуваат самостојните фотоволтаични мали ситеми 
како обновливи извори на енергија.  
 

2. ТИПИЧЕН САМОСТОЕН ФОТОВОЛТАИЧЕН СИСТЕМ  
 
Фотоволтаичните самостојни системи може да бидат:  
 со напојување  
 без напојување  
 хибридни.  

Типичен самостоен фотоволтаичен систем е прикажан на сл.1а. Главни составни 
делови на типичен самостоен фотоволтаичен систем се: 

 Фотоволтаични модули  



            Технички факултет – Битола    Зборник на трудови 2015  
 

56 
 

 

 Соларен регулатор  
 Батерии (акумулатор) 
 Инвертер 
 Потрошувач.  

На пазарот се наоѓаат многу производители со различни типови и модели на 
наведените составни делови. Во продолжение за наведените составни делови е даден 
по еден тип по случаен избор. 

 
2.1. Фотоволтаични модули 
Заради зголемениот број на производители сѐ потежок е изборот на 

фотоволтаичните модули. За да се направи што поточен избор се прават различни 
тестови. Најчесто користена анализа е да се одбере според цената по "цена по ват", но 
достигнувањето на овој коефициент не е лесна задача. 

Монокристален референтен модул:  
EGING PV 200W Monocrystalline Solar 

Панел 

 

 
 

2.2.  Соларни контролери 
 
Соларни контролери Victron BlueSolar MPPT 70/15 

 
МРРТ Контролер-Единствен контролер преку кој може да се полни еден 

акумилатор на 12Vdc преку модул од 240/245Wp(24Vdc) 

Модел EGM 200 W 

Димензии (mm) 1580 x 808x45 

Тежина  (kg) 15,5 

Pmax (W) 200 

Imp (A) 5,52 

Max. napon (V) 36,25 

Isc (A) 5,86 

Voc (V) 44,38 

Umax (Vdc) 1000 
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Во случај на облачен ден, кога интензитетот на светлината постојано се менува, 
овој контролер ќе го подобри енергетскиот принос до 30% во споредба со PMW 
контролери и до 10% во спореба со бавните МРРТ контролери. 
 

2.3.   Акумулатори  (батерии) 
 
Стационарен акумулатор 12V 26-150Ah VRLA AGM 

 
 
Карактеристики: 

 Долг живот (10-12 години)  
 Многу циклуси на полнење/празнење 

 Овие батерии се најпогодни за системи за самостојно и помошно напојување на 
објекти, како на фотоволтаични, исто и на ветерни системи. Тие се одликуваат со 
поголем капацитет на единица волумен, издржливост на цикличен режим на работа и 
на длабоко празнење во споредба со стандардните автомобилски (стартер) 
акумулатори. Суштинска предност е нивниот најголем животен век, кој при подобра 
контрола на процесите на полнење и празнење може да надмине и 10 години. 
 Треба да се забележи декаа автомобилските стартер акумулатори не се погодни 
за напојување на фотоволтаични и ветерни системи. При циклична работа со 
разредување од 50%, стануваат неупотребливи по само неколку дена. 
 

2.4.  Инвертори 
 
Инвертори за самостојни системи 

 
 Victron (Холандија) ги има од 150 до 10000VA и тоа: 

Phoenix 12/24/48V 180VA/350VA/800VA 
Висок КПД при максимално оптоварување, за секаков вид апликации кои 

бараат исклучително сигурносен произод од највисоко ниво. 
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Phoenix12/24/48Vdc 1200/1600/2000/3000/5000VA 

Висок КПД при максимално оптоварување, за секаков вид апликации кои бараат 
исклучително сигурносен произод од највисоко ниво. Опремен е со програмско реле, 
кое по стандарни поставувања е поставено како алармно реле. Може да се програмира 
за секакви апликации, како пример за стартување на генератор. 

 

MultiPlus 12/24/48dc 800/1200/1600/2000/3000/5000VA 
 

Висок КПД при максимално оптерување, за секаков вид апликации кои бараат 
исклучително сигурносен произод од највисоко ниво со интелигентен систем на 
управување, вграден полнач адаптиран за четири приклучоци, обезбедува напојување 
на важни потрошувачи, а има можност по потреба да исклучува големи потрошувачи 
од второстепено значење. 

Работа во паралела. 
Можност за работа во трофазни системи 
Програмирање преку персонален компјутер 
Висока врв моќ 

 
Quatro 12/24/48dc 3000/5000/8000/10000VA 

 
Висок КПД при максимално оптоварување, за секаков вид апликации кои 

бараат исклучително сигурносен произод од највисоко ниво со интелигентен систем на 
управување, вграден полнач адаптиран за четири приклучоци, обезбедува напојување 
на важни потрошувачи, а има можност да исклучува по потреба големи потрошувачи 
од второстепено значење. 

Работа во паралела 
Два Ау излеза и два Ау влеза 
Автоматско и непрекинато напојување 
Можност за работа во трофазни системи 
Програмирање преку персонален компјутер 
Висока врв моќ 

 
Инвертори за продавање на електрична енергија on-grid 

SMA Tripower 8000TL/10000TL/12000TL/15000TL/17000TL 
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Kostal-инвертер за продажба на електрика 
 

 
 

Една фотоволтаична инсталација мора да има живот над 25 години. Тоа ја 
наметнува употребата само на висококвалитетни елементи и особено - соларни модули. 
Фотоволтаични модули кои се нудат опфаќаат меѓународните стандарди за квалитет. 
Ова дава дополнителна сигурност на инвестицијата во времето на нејзиното созревање. 
 

2.5.  Предности на системите инвертор+акумулатори  
 
Лесна инсталација 
Напојување на потрошувачи од 1000W до 60kW 
Неограничен број на можни кобинации од инвертери и акумулатори 
Проширување на системата по потреба 

 
2.6.  Потребни информации од корисникот за подршка при изборот 
 
 Која би била потрошувачката (W) на потрошувачите кои треба да имаат 

неприкинато напојување. 
 Колку часа самостојната работа би сакале да имаат потрошувачите 
 Ако има потрошувачи со старн крајна струја (пумпи и сл) 
 Какво треба да е напојувањето-монофазно или трофазно 

 
2.7.  Најчесто користени комбинации 
 
Инвертер со полнач 2000VA + 4-8 br. 12V 75 Ah акумулатори 
Инвертер Victron Multi 2000VA + 2-6 br.12V 150Ahакумулатори 
Инвертер Victron Multi 3000VA + 6-10 br. 12V 150Ah акумулатори 

 
2.8.  Шема на врзување 
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2.9.  Ориентациони цени на пакети од 735 W без монтажа 
 
За да се добие ориентација за пакет на еден самостоен фотоволтаичен систем (се 

претпоставува систем според упаствата да биде со сопствена инсталација) даваме еден 
пример: 

Самостоен соларен систем 735Wp, фотоволтаичен модел 245 Wp-3бр,  
Соларен контролер CH 40A 12/24V со LCD дисплеј,  
Инвертор Victron Phoenix 24V 800VA целосен синусиден облик,  
Акумулатори Victron AGM VRLA 12V 165AH-2бр,  
приклучни елементи со кутија за осугурачи   
      околу   2000 евра 
 

Заклучок 
 

Република Македонија е силно увозно зависна од енергија. Ги увезува вкупните 
потреби од нафта и нафтени продукти и природен гас, а од 2000 година и електрична 
енергија.Увозот на енергија расте во изминатиот период, а последните  неколку години 
особено брзо расте увозот на електричната енергија. 

Поволните климатски каратерисктики (солиден соларен потенцијал) како и 
повластените тарифи за електричната енергија добиена од сончевата енергија, ги 
прават фотонапонските системи сѐ поатрактивни. Меѓутоа, во Македонија е потрошен 
квантумот за изградба на фотоволтни електрични централи кои ја предаваат 
електричната енергија во мрежа со повластена тарифа т.е. веќе се изградени 
предвидените капацитети од 12 MW. Од оваа причина не се планира висок продор на 
фотонапонските системи доколку во иднина не се даде можност за изградба со 
повластена тарифа. 

Самостојните фотоволтни системи сѐ уште имаат висока цена за добиената 
електрична енергија која е повисока од цената на продажната електрична енергија од 
ЕВН Македонија. Но тие се употребливи за локации каде нема достапна електрична 
мрежа и/или како хибридни системи (во комбинација со мали ветерни електрани и сл.). 

 Ваквите системи може да се очекува да станат атрактивни доколку и за нив се 
дадат повластени тарифи и/или други стимулации за нивна градба, како што е случај во 
земјите од Европската Унија и сл. 
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АПСТРАКТ 
  
Информатичката технологија не направи корисници на значаен пронајдок кој не само 
што ни го олеснува животот, туку ветува и да ни го олесни на најпосакуван начин. 
Тој брзо постана неразделив дел како на  научното истражување така и на   
професионалниот развој имајќи незамисливо влијание врз секојдневниот живот. 
Овој голем човечки изум веќе ни стави на располагање бројни извори на информации. 
И покрај кусиот век на употреба на информатичката техниологија во образованието, 
нејзиниот полн потенцијал, очигледно, сеуште не е достигнат. Образовните практичари 
бараат решенија во компјутерски потпомогнатото учење најазициза многу од трајните 
и најакутни проблеми. 
Овој труд се однесува на можностите за употреба на компјутерски потпомогнато учење 
на јазици во изучување на стручен англиски јазик на Техничкиот факултет во Битола 
со групи на студенти по инженерство. 
 
Клучни зборови:  Компјутерски потпомогнато учење на јазици, Стручен англиски јазик 

 
ABSTRACT 
 
Information technology made us beneficiaries of an important invention which not only 
influences our lives, but also promises to facilitate them in a most desirable way.  
It has rapidly become an indispensible part both in scientific research and professional 
development, and has had an unthinkable impact upon everyday life. 
This great and resourceful human invention has readily put at our disposal numerous sources 
of information.  
In spite of the relatively short lifetime of the use of information technology in education, its 
full potential is, obviously yet to be reached. Education practitioners turn to Computer 
Assisted language learning (CALL) to look for solutions for many of their  permanent and 
most pressing problems. 
This paper deals with the prospects of using CALL in teaching ESP at the Faculty of 
Technical Sciences in Bitola with groups of students majoring in engineering. 
 
Keywords:  CALL, ESP 
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1. CALL OR ESP TEXTBOOK? 

 
ESP is a unique branch of ELT because it exhibits some features which are not common for 
other ELT branches. Its most striking feature undoubtedly is the fact that teachers are 
expected to have certain knowledge in the subject of students’ professional choice which will 
enable them to successfully tackle the complex language teaching tasks. But of course, we 
here speak of only restricted technical knowledge. It goes without saying, that ESP teachers 
are not expected to have such knowledge in all and any field. 
Although this may sometimes be considered as one of the disadvantages of ESP, it definitely 
contributes towards the establishing of the special and unique interaction student-teacher 
which makes ESP so distinct from all other ELT branches. It is exactly the way in which the 
two parties involved in ESP complement each other thus compensating for the lack of 
knowledge on each side that makes ESP so very challenging. 
Language teachers are perfectly aware of the necessity to provide materials and resources that 
genuinely and completely reflect the development of the specific field in which the students 
are interested. This is hardly ever an easy task.  Many textbooks were designed to meet the 
ESP students’ needs, but they rapidly became obsolete because much of their content was 
quickly outgrown and out of date. There is, of course, no financial justification to publish 
new textbooks too often, just to be able to reflect the rapid technological development in their 
content. Large publishing houses may not even be very much affected by this, but it 
definitely affects the university budget when it comes to publishing textbooks for the needs of 
university students. Being unable to keep up the pace with the rapid technological 
development made university teachers aware of the need to turn to other teaching resources 
and design their own ESP teaching materials. Slowly but surely, the significance of the 
traditional ESP textbook began to decrease which opened up numerous possibilities for 
letting creativity and inventiveness become the main guideline of ESP material design. 
Needless to say, the introduction of CALL in ESP classrooms was the ultimate boost to this 
newly-discovered experimental freedom in the ESP classroom. Of course, there had to pass 
some time before the necessary information technology equipment became widely available. 
But CALL definitely has so far proved very rewarding and there are serious prospects that it 
will not soon prove its limitations. 
 

1.1. Teachers’ approach to CALL 

The use of CALL is somewhat restricted by some barriers such as: 
-the cost of hardware, software, equipment maintenance and staff development. But, with the 
prices of equipment becoming lower, the financial barrier decreases. On the other hand, the 
cost barrier may be surmounted by substantially increasing the time learners apply the 
technology because it is the low usage that in fact creates the cost barrier in the first place.  
-the lack of knowledge on the part of the teachers concerning their knowledge of the software 
elements that would provoke various kinds of learning and there are still only few skilled 
educators who can engage successfully in the costly and time-consuming activity of 
designing the appropriate software. 
-sufficient hardware at students’ disposal.  
-the appropriate choice of compatible hardware and software  
-the lack of knowledge on the part of language educators concerning software development  
There are still many instructors who do not fully understand how to use the new technologies. 
Improper use of technologies can affect both the teacher and the learners. 
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The rapid changes of our times challenge the natural tendency of many concerned to resist 
change and try to hold on to past norms and traditions. Many instructors fear the change and 
the need for increasing preparation time required to conduct CALL classes efficiently. CALL 
classes are a challenge that requires time and commitment. Technology, on the other hand, 
should not be expected to solve all the existing educational problems. We must be aware that 
the real difference is made only by    HOW technology is used. Although technology can 
make learning significantly richer and contribute towards achieving better results, it can’t 
completely and definitely substitute neither teachers nor textbooks.  
 

2.WHEN IS CALL MORE SUITABLE THAN ESP TEXTBOOKS? 

The major reason for supplementing ready- made textbooks by tailor-made teaching materials 
is observed in the necessity for using up-to-date teaching materials that precisely reflect the 
recent professional accomplishments in a particular field, particularly technological progress 
and advancement. 

This does not refer only to purely scientific facts, but also to their reflection on linguistic 
level. Most of the time, scientific advancement is reflected both on lexical and grammatical 
level. Let us here just think of the language being used today when communicating on the 
social nets, or many newly derived  lexemes associated with information technology. 
The central question here is: when can traditional textbooks be supplemented by other 
teaching materials?. There are some pre-conditions that need to be taken into consideration. 
First of all, the use of IT for the purposes of ESP would require a certain level of English 
language proficiency so that the students are able to understand and respond to the material in 
question. This does not present a problem, because most of the university students have 
already obtained the required language proficiency by taking some English courses prior to 
enrolling university. Yet, certain basic knowledge of ESP would be a required asset in coping 
with classroom activities. 
The application of computer assisted classroom activities depends on several factors such as: 
-the course goals 
-the group structure 
-curricula requirements 
-availability of IT equipment 
-students professional field etc. 
 

3.THE ROLE OF LANGUAGE LABORATORY IN  TEACHING ESP 

As has already been mentioned above, availability of IT equipment is one of the major 
problems teachers faced some time ago. Although computer equipment kept coming into our 
universities, it was not always at ESP teachers’ disposal, particularly because of the large 
number of students and the number of subjects that had to be taught in computer centers. So, 
it was often a question of both time and equipment shortage that placed language teachers in 
subordinate position regarding their colleagues (particularly at technical faculties.)  
At my faculty the language laboratory comprises thirty computers, an interactive board, a 
large LCD TV set, three lap tops and a printer. All computers are connected to the Internet 
and the university LAN. 
The number of computers determines the number of students attending a class. Whereas in 
the traditional classroom the common practice was to have the entire group (regardless of the 
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number) attend the classes together, in the language lab the number of students is restricted to 
thirty which is much better. 
Students are seated in a circle, so that they communicate easily. Besides, they can 
communicate through their computers. They are, of course, frequently being encouraged to 
do so. 
What opportunities does the language lab offer the ESP classes? It is a chance: 
-to increase students’ motivation. Computers are popular among students and they prefer 
using a computer to a textbook. They feel more independent and enjoy doing varied 
activities. 
-to learn in an experiential way as they deal with a large amount of human experience 
through the World Wide Web and learn by actually doing things. Since the information 
displayed is not linear, they can develop thinking skills and decide what they want to explore. 
-to enhance students’achievement through network-based instruction which strengthens their 
linguistic skills and positively affects their learning attitude and helps them in building self-
instruction strategies and promotion of their self-confidence. 
-to use authentic study materials available on the web, interact by using e-mail, join 
newsgroups and thus communicate  with people all over the world as well as with their 
classmates. 
-to learn individually,which is equally suitable both for shy or inhibited students and those 
who are more confident. The latter can work to their full potential without preventing the 
others from working at their pace. 
-to supplement the textbook and discover indefinite number of other sources of information 
-to broaden their cultural understanding since language learning is always placed in a cultural 
context. 
 

4. CALL IN FACILITATING THE ESP TEACHING AND LEARNING PROCESSES 

What prospects does CALL have in facilitating the ESP teaching and learning processes? 

Considering students’ willingness to use IT in almost any task, it can be pointed out with no 
exaggeration that they seem to be eager to use it in their language courses as well. 
Engineering students with whom I work most of the time, perform most of their tasks making 
good use of IT: they search the web, use e-books, use CAD to make the required programs, 
etc. But, when it comes to languages, they often feel frustrated if classes seem to rely solely 
upon textbooks. They seem ready to welcome new ways of learning a language, particularly 
the language that should serve as an instrument in their future professional engagement. They 
are aware of the instrumental role of ESP and want to experience the practical use of it during 
their studies. Not too long ago, students would be content when only learning new 
vocabulary. Today, however, they look for possibilities to use the language in real situations 
and thus be better prepared for the forthcoming real experiences. This is, undoubtedly, 
closely connected to the recent possibilities that have opened for them: to apply for 
scholarships and then travel and study abroad. This is the major reason that made them 
appreciative of learning English for specific purposes. Most of these opportunities are opened 
to students who can prove to have a sound knowledge of ESP. 
Learning new vocabulary is also successfully aided by computers. By using computers, 
students can: 
-analyze and easily guess the meaning of unfamiliar words as well as observe their functions 
in the materials they use.   
-look up the unfamiliar words in one of the on-line dictionaries. 
-complete various exercises that deal with the lexical material in question.  
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-watch a short video that makes use of the lexical material so that they can hear the native 
speakers’ pronunciation.  
-use the same lexemes communicating with either the teacher, or their classmates. 
As with the lexical material, computers can also prove very useful in learning other language 
aspects and acquiring other language skills. 
But, what is even more important, students get a chance to get acquainted with authentic 
English language for specific purposes and get an insight into its use in real communication. 
Besides the authentic language, all other aspects are also characterized by authenticity (such 
as images, photos, display of scientific data etc.) They can closely observe the cultural 
dimension and increase their cultural awareness. The authentic material found on the web 
helps students increase their skills for intercultural communication, understanding of 
multiculturalism and multiethnicism. 
Needless to say, the teacher should at all times try to maintain the classroom pace and an 
appropriate level of motivation while trying to avoid students’ possible “escapes” into any 
other activities once they are connected to the web.  
 
5.SOME EXPERIENCES IN USING CALL IN ESP 

My students were often interested in applying for a job in English. Finding a suitable post is 
the ultimate goal of pursuing a University degree, so no wonder, most of them are eager to 
learn at least some of the skills required to complete this activity successfully. This was why I 
had included some letter writing activities in my textbooks, and prior to getting the language 
lab, I used to teach them how to write some of these letters for themselves. It included the 
following steps: 
- analysis of the samples given in the textbook 
-discussion of some of the rules regarding letter writing 
-discussion of the letter layout 
- decision on the post they would like to apply for  
-discussion of the details they wanted to include in the letter 
-composing the letter itself. 
With the use of the language laboratory, the following sequence in teaching letter writing 
proved to function much better on all levels: 
-students search the web to find adequate samples that best suit their needs 
-students find the unfamiliar words and look them up in a dictionary 
-students search the web to find some rules regarding letter writing 
-students exchange the samples 
-students analyze the letter layout and paragraph structure  
-students then search the web to find ads for positions they are interested in 
-students discuss the requirements of the ads and compare them to the ads for similar 
positions in our country 
-students discuss the language used in ads 
-students discuss the details they would like to include in the letter and compare it to the 
samples 
-students compose one paragraph and exchange it with classmates 
-students compose the whole letter and exchange it with classmates and also “send” it to the 
teacher. 
The most successful letter is then shared with the entire class. 
The differences in the number of possibilities for this one particular activity carried out by 
using only a textbook and using a computer are obvious.  Needless to say, students become 
more successful learners by having to infer most of the information by themselves. This, in 
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turn, increases their motivation, particularly because they see themselves as active designers 
of their own teaching materials whilst at the same time appreciating the possibility to choose 
by themselves out of the wide range of available material on the net. 
The role of the teacher in this case is even more complex because there is a permanent need 
to assist the students to make the right choices and infer the right conclusions.  
 
Conclusion 
The use of IT in ESP facilitates many teaching tasks while at the same time allows for both 
inventiveness and creativity not only on the side of the teacher, but on the side of the students 
as well. It provides numerous opportunities for the students to actively participate in the 
design of ESP teaching materials. The latter is considered an asset that increases language 
learning motivation to a previously unanticipated level. 
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АПСТРАКТ 
 
 Длабоко во секој од нас постои желбата да се биде победник, да се постигне 
успех да се биде некој. 
 Кога се зборува за лидерството може да се истакне дека тоа претставува 
“однесување или поведение кое им овозможува и помага на другите да ги постигнат 
планираните цели”, [1]. Додека Кунц и О’Донел наведуваат дека “лидерството е 
влијание врз луѓето за да го следат достигнувањето на заедничката цел”, поради тоа 
што тие сакаат, а не затоа што мораат, [2]. 
 
Клучни зборови: Графичка индустрија, лидерство, менаџмент. 

 
 

LEADERSHIP AND ORGANIZATION IN THE GRAPHIC INDUSTRY 
 
ABSTRACT 
 

Deep inside in each of us there is a burning desire for winning, to be a winner, to gain 
success and to become someone special. 

When we discuss about leadership, we can define it as “behavior that enables and 
helps, other people to achieve the planned goals”, [1]. Koontz and O’Donnel stated that 
“leadership is influencing people, so they can follow the path that leads to achieving the 
common goal”, because they want to reach that goal, not because they must reach it, [2]. 

 
Key words: Graphics industry, leadership, management. 
 
 
1. ПОИМ ЗА ЛИДЕРСТВО 
 
 Целта на лидерството е да развие чувство за припадност кон организацијата и 
кон заедничките вредности и цели кои стануваат извор на овластување за сето она што 
другите мора да го направат. 
 Идентификувани се пет различни карактеристики во концептот на лидерството: 
 - Насочување: Лидерите се заинтересирани да најдат начини за спроведување и 
генерирање на чувството за подвижност и насочување.  
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- Инспирација: Лидерите имаат идеи и артикулираат поими или мисли кои 
силно го мотивираат персоналот и креираат насочена енергија. 
 - Градење на тимови: Лидерите ги гледаат тимовите како природни и многу 
ефективни форми на управување и го минуваат своето време во храбрење и поучување 
на членовите на тимовите. 
 - Пример: Лидерството е пример не само за она што лидерите го прават за да 
влијаат на другите членови во организацијата, туку како тоа го прават. 
 - Примање: Директорот може да биде обележан со звањето што го носи, но нема 
да биде вистински лидер се додека за наименувањето на таа функција не добие потврда 
во срцата и умовите на следбениците, [2]. 

Мошне интереснa е дефиницијата на Маршалот Монтгомери, кој вели  
”лидерството е способност да се обединат луѓето околу некоја заедничка цел и особина 
која влева доверба”. Во тесна врска со ова гледиште е и пристапот дека лидерството во 
основа има две клучни димензии: создавање визија за иднината и инспирирање на 
луѓето да ја шретворат таа визија во стварност, [3]. 
 Некои теоретичари од сферата на менаџментот се сложуваат дека лидерството е 
процес на влијание врз активностите на индивидуата или групата во нивните напори да 
ја постигнат целта во дадена ситуација. Од оваа дефиниција, јасно произлегува дека 
процесот на лидерството е функција од лидерот, следбениците и други варијабли кои 
се однесуваат на дадената ситуација. На овој начин лидерството се третира како 
следбеништво или давање на пример што се следи, [2].. 
 Во било која ситуација кога некој ќе се обиде да влијае врз поведението на 
друга индивидуа или група, тогаш се појавува лидерството. 
 Третирано на овој начин, лидерството може да се сфати како меѓусебен однос 
на лидерот и неговите следбеници во дадена ситуација, која може да биде поврзана со 
некоја организација, поставена определена задача (формирање на тим, семејство, 
граѓанска иницијатива, партија, држава, сојуз на држави).  

Овој пристап укажува на еден многу значаен момент дека лидерството треба да 
се сфати како процес, а не како позиција. Лидерството сфатено како следбеништво 
открива еден свој нов аспект, а тоа дека во практицирањето се потпира на 
комуницирањето. Создавањето на следбеници, во голема мерка, ќе зависи од 
способноста на лидерот да биде ефективен комуникатор. Вистинскиот лидер е пример 
што се следи.  
 Лидерството е активно, што значи не може да постои пасивен лидер. Меѓутоа, 
лидерот мора постојано да си создава предизвик. Ако сакаат да ја добијат битката со 
лидерството и да ги пресретнат сите предизвици што оваа позиција ги создава, тие 
мора да ја разберат филозофијата на лидерството: внимателно подготвување и 
користење на структуиран пристап. Оваа филозофија ги вклучува принципите, 
особините и вештините на лидерството. Лидерството е во исто време и уметност или 
талент, но и наука што може да се учи. Кога еднаш ќе се разберат овие принципи, 
особини и вештини и ќе се применат во праксата, тогаш лидерите ќе бидат во состојба 
да ги применуваат нив успешно. квалитетното лидерство овозможува работата на секој 
поединец да биде ефективна и почитувана.  
 
2. ЛИДЕРСТВОТО И ПРОМЕНИТЕ 
 
 Во последните години, едни од најпопуларните детски играчки во светот беа 
трансформерсите. Овие живописни елементи, навистина се две играчки во една: тие се 
менуваат како камелеони, од една во друга форма, на пр. од робот во авион, со 
едноставно придвижување на деловите. И во другите дејности во светот, популарни се 
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промените. Доволно е да се погледне во списанијата за менаџмент и на секоја страница 
ќе се сретнат изјави како што се: “Сите ние мора да се менуваме, зошто тоа е прашање 
на опстанок”. Сосема е јасно дека светот минува низ период на револуционерни 
промени. Секој внимателен набљудувач ќе ја забележи метаморфозата што се случува 
во секоја индустрија, во секоја професија. Таа промена е толку брза, темелна и 
комплетна, што го збунува дури и најупатениот. 
 Во контекст на кажаното, треба да се има во вид потребата од промена на 
лидерството и тоа од трансакционалното лидерство или лидерството насочено кон 
промена. Трансакционалното лидерство го опишува “договорот” помеѓу лидерот и 
следбениците: “... од страната на следбениците, согласност да се работи кон 
постигнување на организациските цели, од страната на лидерот, согласност да се 
обезбеди добрите работни услови или задоволување на потребите на следбениците”, 
[3].  

Но ваквото лидерство не може да гарантира воведување на промена за 
подобрување на работата во организацијата. Од тие причини се користи терминот 
трансформациско лидерство, кое го обезбедува потребното чувство за припадност на 
следбениците кон организацијата. Лидерите и следбениците се обединети во намерата 
за достигнување на повисоко ниво на заедничките цели. И двете страни сакаат да го 
постигнат најдоброто: сакаат да ја оформат организацијата во нова насока. 
 И додека трансакционалното лидерство претставува менување на состојбите во 
нашиот сопствен свет, кон свет поблизок на нашите вредности и идеали, 
трансформациското лидерство се фокусира на ефикасна и ефективна интеракција со 
променливата реалност. Трансформациското лидерство е ориентирано кон 
принципите, за разлика од трансакционалното лидерство, кое се фокусира на 
настаните. Трансакционалното и транформациското лидерство можат да се 
споредуваат и диференцираат и на следниве основи, [4]. 
 Трансакционалното лидерство ги зголемува потребите на луѓето за извршување 
на работата со цел да заработат за живот. Ова лидерство се заснова на моќ, позиција, 
политика и вообразеност. Ориентирано е кон кратки рокови и факти, зошто е 
преокупирано со дневните настани. Ги меша причините и симптомите и повеќе се 
грижи за третманот, отколку за превенцијата. Повеќе е ориентирано кон ефикасноста 
во рамките на постојните системи. 
 За разлика од него, трансформациското лидерство во центарот на вниманието го 
става човекот како активен чинител, преокупирано е со цели, вредности и етички 
норми. Акцентот не го става на дневните настани,туку се ориентира кон долгорочни 
цели, водејќи грижа да не ги компромитира човечките вредности и принципи. Прави 
јасна дистинкција помеѓу причините и симптомите и дејствува превентивно. Го цени 
профитот како основа за развојот, манифестира проактивност, ги забрзува процесите и 
се карактеризира со истрајност. Се фокусира на визијата, мисијата и стратегиите за 
нивно достигнување. Комплетно ги користи човечките ресурси, дозволува да се 
развива талентот на секој поединец, открива и развива нови таленти. Умее да ги 
препознае значајните придонеси на поединците и соодветно да ги награди. Ги 
дизајнира и редизајнира работите за да ги направи значајни и предизвикувачки. 
 Лидерите кои го практицираат трансформациското лидерство, познати се како 
лидери кои носат промени. Тие инспирираат и имаат визија. Креативноста и 
флексибилноста се нивни основни карактеристики. Работат колаборативно и нивното 
практицирање на лидерството претпочита следење и вреднување. Тие не се судии. 
Ваквите лидери ја имаат вградено филозофијата на доживотното учење. Затоа тие и 
градат односи со другите. 
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3. ПРИНЦИПИ, ОСОБИНИ И ВЕШТИНИ НА ЛИДЕРСТВОТО 
 Ако сака да успее во спроведувањето на лидерството и да одговори на сите 
предизвици што позицијата на лидер ги носи со себе, секој лидер мора да ја разбере 
филозофијата на лидерството. 
 Лидерот е лице кое има способност да ги натера другите со задоволство да го 
работат, она што тој го сака. Успешните лидери поседуваат определен број 
карактеристики. Тие се ефективни комуникатори, секогаш водени од визијата што е 
прифатена од следбениците коишто се задоволни што го следат него. Лидерот секогаш 
треба да биде подржан од успешен тим за лидерство, но тој треба да биде ефективен 
заштитник и борец за заедничката кауза, во исто време и културен јавен говорник, 
ефективен менаџер и вешт планер. Секој лидер, како прво треба да има желба, потоа, 
треба да има способност да ги применува принципите, особините и вештините на 
лидерството. 
 Лидерите ги мотивираат другите да работат. Со други зборови, лидерството е 
уметност и наука за придобивање на другите, за да ја реализираат и достигнат визијата. 
Мотивацијата и акциите на следбениците се важна мерка за квалитетот на лидерството. 
Но, единствена мерка за вистинскиот успех е достигнувањето на визијата на лидерот. 
Секој вработен сака лидер кој е компетентен, чесен, со напредни идеи, инспиративен и 
успешен. Ваквите лидери знаат како да создадат клима на доверба и тие вистински се 
гружат за нивниот сопствен придонес како членови на тимот, но и како поединци. 
Демонстрирањето на заедништвото има големо значење и гради доверба во согласност 
со потребата за достигнување на визијата на лидерот. Лидерите се фокусирани на 
иднината и се движат напред кон напредокот. 
 За да стане компетентен, респектабилен и успешен лидер, потребно е да се 
разберат основните принципи, особини и вештини на лидерството, и тие да се користат 
како елементи за градба и развој на визијата на лидерот, [5]. 
 Принципите на лидерството се основни доктрини или претпоставки што го 
карактеризираат лидерството. Особините се истакнати квалитети на еден лидер, што ги 
формираат карактеристиките што еден лидер треба да ги демонстрира. Вештините се 
потешката страна на лидерството како наука, и тие доаѓаат до израз онаму, каде што се 
појавува лидерството или управувањето. Принципите и особините се она што 
следбениците го очекуваат од нивните лидери. Вештините му овозможуваат на лидерот 
да ја добие и одржи позицијата на лидерството. Знаењето, разбирањето и 
имплементирањето на принципите и особините на лидерството се половината од 
моделот на лидер. Учењето на вештините е другата половина на моделот. 
Спроведувањето на вештините на лидерството е она што го одржува лидерот на таа 
позиција. 
 Сите добри лидери учат. “Тие се ученици” на грешките од минатото. Повеќето 
сакаат да “профитираат” од она што било порано отколку да ги бараат виновниците. 
Вистинските лидери ги разбираат елементите на лидерството и ја стекнуваат 
довербата, респектот и лојалноста на следбениците, преку своите зборови и дела. Тие 
се омилени, сакани и почитувани. Со еден збор, тие се популарни. Секој лидер за да 
биде успешен и да има следбеници коишто го почитуваат, му веруваат и го следат, 
треба да ги познава и применува основните принципи на лидерството. Еве некои од 
нив: 
 - Константност на целите: Целта претставува цврста предаденост кон 
принципите, визијата, целите и задачите. Однесувањето и работата на поединците ја 
отсликува постојаноста на целите. 
 - Тимска работа: Во неа е содржан придонесот на поединците, кои преку 
соработка се обидуваат да ја постигнат заедничката цел. Нема визија, цел, ниту задача 
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што не може да се постигне со тимска работа. Тимовите можат да го постигнат она што 
не можат поединците. Понекогаш на луѓето им недостасуваат способности да работат 
заедно во решавањето на проблемот. 
 - Ефективно управување со ресурсите: Под ефективно управување со ресурси се 
подразбира оптимално користење на расположливите ресурси од страна на лидерот 
(време,луѓе,опрема и финансиски средства). 
 - Донесување одлуки врз основа на факти: Лидерството е континуиран избор на 
опции. Секоја опција што ја избира лидерот, мора да е заснована на факти, бидејќи 
само на тој начин тој ја докажува својата стручност, компетентност и принципиелност. 
Така и донесените одлуки ќе бидат полесно прифатени и спроведени од следбениците. 
 - Ефективна комуникација: Личната комуникација на лидерот се состои во 
давање инструкции, поставување прашања и давање одговори, сослушување на 
соговорниците и секојдневна комуникација. Комуникацијата е најважниот инструмент 
за реализација на менаџерските функции: планирање, организирање, екипирање, 
водење и контролирање. Лошите комуникации се најчеста причина за појавувањето на 
многу проблеми и за губењето на довербата. 
 - Одговорност и власт: Одговорноста и власта се повразни поими, по функција и 
дефиниција. Секој кој е во позиција да има власт, треба да биде одговорен за својата 
работа. 
 - Позитивен ментален став: Тоа е способност за фокусирање на позитивните 
аспекти на лидерството и постигнувањето на визијата, целите и задачите. Одлуките се 
донесуваат во позитивен правец за тимот и следбениците. Лидерот треба да влијае врз 
луѓето со сопственото контролирано однесување и со ставовите. 
 - Разбирање и респект: Лидерот треба да ги почитува правата и привилегиите на 
луѓето и сето она што тие можат да го постигнат. Позитивните одлуки ќе бидат 
донесени, доколку лидерот покаже разбирање и респект кон тимот и следбениците. 
Лидерот нема да ја има лојалноста и ентузијазмот од следбениците доколку не се гржи 
за нивниот професионален развој и не ги респектира како личности. 
 - Заедништво: Тоа е чувство за припадност, со висок степен на чесност и 
карактерност. Заедништвото е збор на воспостановени вредности и активности кои се 
во согласност со целите. Заедништвото не е пасивно, тоа бара однесување што не е во 
спротивност со вредностите. 
 Особините на лидерството се препознатливи карактеристики и квалитети по кои 
лидерот се разликува од другите. Особините се лични атрибути што лидерот, 
постојано, ги покажува во процесот на водењето. Личноста што успешно ги применува 
принципите на лидерството, мора да ги поседува следните особини:  
 - Контолирани емоции: Нормално е лидерот да се разоча или да се налути на 
одредени луѓе, но мора да го контролира јавното манифестирање на емоциите и да 
донесува одлуки врз основа на факти, а не врз основа на емоции. 
 - Прилагодливост: Прилагодливоста е способност на лидерот да се адаптира на 
различни ситуации, услови и промени. Показател за успешноста во достигнување на 
визијата е можноста за брзо адаптирање на лидерот кон промените во средината. 
Прилагодливоста е особина, по која лидерот се разликува од менаџерот. Денес, 
промените се составен дел на животот. 
 - Иницијатива: Ефективните лидери секогаш знаат што треба да направат. Ним 
не им е потребе некој друг за да им каже која активност треба да ја преземат. 
Преземањето иницијатива проследена со ризици, ја дефинира разликата помеѓу 
водењето и следењето. Но иницијативата што се презема не треба да биде базирана на 
моменталната инспирација на лидерот, туку на одлуки донесени врз основа на факти. 
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 - Храброст: оваа особина му овозможува на лидерот да се соочи со проблемите, 
опасностите, со потребната цврстина и решеност. 
 - Определеност и решителност: Овие особини му овозможуваат на лидерот да 
стои цврсто на визијата што ја поставил. Определеноста и решителноста се особини 
што му помагаат на лидерот да ги охрабрува следбениците да работат во кризни 
моменти. 
 - Етичко однесување: Етичкото однесување е систем на вредности и морални 
принципи и е од особена важност за лидерот за стекнување и одржување на лојалноста 
кај следбениците. Доколку лидерот не стекне доверба кај своите следбеници и не се 
однесува етички, не може да очекува од нив да го следат патот до визијата. 
 - Цврст суд: Цврстите судови се базираат на факти, знаење и разбирање, а тоа 
значи дека лидерот мора да ги прегледува и анализира сите факти пред да донесе 
одлука. Сите лидери треба да се одлучни и да имаат способност да носат цврсти 
судови. 
 - Истрајност: Истрајноста или издржливоста е моќ на лидерот да може да ги 
поднесе сите напори и проблеми без да чувствува физички или психички замор. Од 
лидерот се очекува да работи поваќе часови, да патува, да посетува долги состаноци и 
секогаш да им биде достапен на следбениците. Ефективниот лидер мора да биде во 
физичка и психичка форма. 
 - Доверливост: Лидерот со своето работење и однесување им влева доверба на 
своите следбеници. Квалитетот на карактерот на еден лидер се гледа во одржувањето 
на зборот. Ветувањата треба да се исполнуваат. Доверливоста е основна особина на 
лидерството. 

- Желба: Без силна желба да се поседува нешто реално и достижно, нема да се 
постигне поставената цел. Лидерот мора да ги разбира принципите и особините на 
лидерството, да ги поседува потребните вештини и што е најважно од се, да има желба 
да ја достигне визијата. Желбата, исто така ги обединува сите членови на тимот околу 
заедничката цел, [5], [6]. 
 Лидерството треба да се сфати како феномен на групниот општествен начин на 
живеење со целосната негова динамика. Со други зборови тоа не е ништо друго,туку 
способност на поединци да влијаат врз одредени членови во групата за да се насочат 
нивните сили кон достигнување на целите на организација од графичката индустрија 
како организација. Затоа може да се каже дека во лидерството има нераскинливи врски 
меѓу влијанието,моќта и власта. Лидерите покажуваат одредено поведение, кое води 
кон промена во однесувањето. Влијанието на лидерот во една организација од 
графичката индустрија е негова способност да покажува резулатати и да се грижи за 
сите промени во средината која се развива под негово влијание. 
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АПСТРАКТ  
 
 За пресметка на преносот на топлина кај топлиноизменувачите со проширена 
површина потребно е да се постават диференцијалните равенки за преносот на топлина 
кај основниот елемент - реброто. Претставени се состојбите во кои може да се наоѓа 
реброто и разработени се елементите на суво ребро и воздушниот елемент како еден 
вид на состојба на реброто. 
 
Клучни зборови: Топлиноизменувач, пренос на топлина, математички модел, 
компјутерски софтвер. 
 
 
MATHEMATICAL MODELS AS FOUNDATION FOR CREATING A COMPUTER 
SOFTWARE FOR DETERMINATING THE TEMPERATURE DISTRIBUTION IN 

HEAT- TRANSFER RIBS. 
 
ABSTRACT  
 
 For calculation of the heat transfer at heat- transferring ribs with expanded surface it 
is necessary to set the differential equations for heat transfer, at the basic element – the rib.  
In this paper, specific situations in which the rib can find itself are presented. The element of 
dry rib are worked out, as well as the air element, as a situation in which the rib can be in. 
 
Key words: Heat exchangers, heat transfer, mathematical model, computer software.  
 
 
1. РАСПРЕДЕЛБА НА ТЕМПЕРАТУРАТА ПО РЕБРОТО 
 
 На вертикално ребро со правоаголна форма нормално е поставена, односно 
набиена цевка, Сл. 1. Паралелно на реброто и напречно на цевката струи воздух кој со 
струењето се загрева или се лади што зависи од температурата на површината на 
реброто и температурата на воздухот. Температурата по обемот на цевката е 
константна. Ако се претпостави дека спојот помеѓу цевката и реброто е идеален тогаш 
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се претпоставува и тоа дека температурата на ѕидот на цевката и основата на реброто 
се еднакви. 
  

 
 

Сл. 1. Цевка со ребро 
 

Во случај температурата на основата на реброто да е повисока од влезната 
температура на воздухот, тогаш воздухот што струи над реброто се загрева, и обратно.  
 На површината на реброто доаѓа до формирање на температурно поле кое е 
условено од воздушната струја. На онаа страна на реброто каде што температурата на 
негоата површината е пониска од температурата на роса, доаѓа до кондензација на 
влагата од воздухот што го опструјува реброто. Влагата формира еден релативно танок 
ламинарен воден филм. 
 Температурните полиња на реброто, во филмот и воздухот се заемно поврзани и 
зависат од преносот на топлина и маса со кондензација. 
  Кога температурата на основата на реброто е пониска од 0 oC доаѓа до 
формирање на иње од едната страна или по целата површина на реброто. Во случај 
температурата на реброто да е пониска од точката на роса тогаш влагата од воздухот 
десублимира. 
 За да се разработат елементите од реброто, воздушниот елемент, водениот филм 
и ињето преку соодветни равенки потребно е да се постават некои претпоставки, 
 - реброто е од хомоген материјал со конечни димензии и е релативно танко, 
 - нема промени во темпратурата по z - правецот на цевката, односно по 
должината на цевката, 
 - влезната температура на воздухот е константна по висина на реброто, 
 - воздухот струи во x - правецот, 
 - процесот на пренос на топлина и маса е стационарен. 
 
2. СУВО РЕБРО 
 
 Конвективниот пренос на топлина помеѓу реброто и воздушната струја е 
стационарен и резултатите во пресметката на реброто и воздухот се однесуваат за тој 
случај.  
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2.1. Елемент од суво ребро 
 
 Енергетската равенка за чист спроводник на топлина без топлински извор е, 
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 1      . (1) 

 
Ако се разгледува еден временски процес на конвективен пренос на топлина 

поаѓајќи од Рав. (1) се добива, 
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 Со средување на Рав. (2) може да се добие општата билансна равенка за 
елементот на реброто, 
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 Во Рав. (3) може да се земе предвид и конвективниот пренос на топлина, а со 
тоа се менува топлинскиот биланс за произволен елемент од реброто, 
 

0 rzryrx dQdQdQU

      , (4) 

 
 Во x и y - правеците доаѓа до спроводување на топлина на реброто, а во z - 
правецот, до конвективен пренос на топлина. Топлинската спроводливост според 
Fourier-овиот ред е, 
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Сл. 2. Елемент од ребро 
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Во z - правец конвективниот пренос на топлина, според Newton-овиот ред е, 

 
 ararz ttdydxdQ        . (7) 

 
 Со замена на Рав. (5), (6) и (7) во Рав. (4) се добива, 
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 Рав. (8) го опишува преносот на топлина низ сувото ребро, а ја содржи и 
температурата на воздухот. Затоа е решена заедно со диференцијалната равенка за 
промена на температурата на воздухот по должината на струењето. При решавањето на 
Рав. (8) се земаат граничните услови (9), (10) и (11), 
 

            str tt    за 22
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 Првиот граничен услов покажува дека температурата на реброто по целиот обем 
на цевката е еднаква со температурата на ѕидот од цевката. Вториот и третиот услов го 
ограничуваат преносот на топлина во рамката на реброто B*L. 
 
2.2. Воздушен елемент 
 
 Спроведувањето на топлина во воздушниот елемент е занемарено. Тоа е многу 
мало во однос на топлината конвергирана со конвекција како последица на движењето 
на воздухот. Температурата на разгледуваниот елемент е константна.  
 Од Рав. (3) може да се дефинира топлинскиот биланс за воздушниот елемент, 
 

0 axaz dHQU

      . (12) 

 
 Првиот член од Рав. (12) е дефиниран со Рав. (7). Промената на енталпијата на 
воздухот е, 
 

apaaax dtcmdI       . (13) 
 
 Масениот протек на воздухот е, 
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 Диференцијалот на воздушната маса е, 
 

dydxadm aa        . (15) 
 

 
 

Сл. 3. Воздушен елемент 
 

Со развивање на Рав. (12) се добива диференцијалната равенка за дефинирање 
на промената на температурата по должината на струењето, 
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      . (16) 

 
 Граничните услови се, 
 

ava tt   за 
2
Lx   и 

22
ByB

      . (17) 

 
 Спрема овој услов температурата на воздухот е константна по y - правецот. 
 Решението на диференцијалните Рав. (8) и (16) се поклопува со граничните 
услови при дадена температура на реброто и воздухот во оделни точки од x и y во 
рамката на реброто. При анализата на решенијата доаѓа до проблеми од оваа област, 
меѓутоа решение постои затоа што тоа е решение при константни коефициенти на 
конвективен пренос на топлина - а. Меѓутоа недостига температурата на воздухот. 
Оваа претпоставка прави големо влијание на резултатот и тогаш конвективниот пренос 
на топлина зависи од брзината на воздухот која се менува по должината на текот на 
струењето по соодветната равенка на континуитетот. Температурата на воздухот е во 
директна врска со температурата на реброто. Точно решение е можно да се добие само 
со нумеричка метода. 
 Аналогно на овај начин може да се дефинираат равенките за влажно и ињесто 
ребро. 
 
Ознаки 
 
B - ширина на ребро, 
L - должина на ребро, 
а - дебелина на воздушен елемент, 
b - дебелина на елементот од сувото ребро, 
d - дијаметар. 
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a - воздух, 
r - ребро. 
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АПСТРАКТ 
 

Терминот "сушење" ги опфаќа сите процеси кои се одвиваат послепреносот на 
бојата од плочата врз подлогата и на тој начин се обезбедува стабилна врска помеѓу 
подлогата и бојата за печатење и сигурна понатамошна употреба на печатените 
производи.Во зависност од бојата,сушењето се остварува со хемиска реакција 
(оксидација или полимеризација), со физички процеси (пенетрација, испарување) или 
со комбинација од двете. Во трудот ќе се обрне внимаание на физичкото сушење. 
 
Клучни зборови: Графички процеси, сушење, физичко сушење. 

 
 

PHYSICAL DRYING OF INK IN THE PRINTING INDUSTRY 
 
ABSTRACT 
 

The term "drying" covers all the processes that take place after the transfer of the ink 
from the plate on the substrate and thus provides a stable connection between the substrate 
and the ink for printing and secures further use of printed products. Depending on the ink the 
drying is accomplished by chemical reaction (oxidation or polymerization), with physical 
processes (penetration, evaporation) or a combination of both. This paper will pay attention 
to physical drying methods. 
 
Keywords:Graphic processes, drying,physical drying. 
 
 
1. ВОВЕД 
 

На Сл. 1е покажан офсет печат со неколку системи за сушење. Различните 
методи на сушење на бојата и лакот често бараат различни системи или комбинирани 
системи. Корисно е да се инсталираат двата и IR и UV сушачите за да се обезбеди 
различна способност на печатење. 

Структурата на бојата за печатење мора да исполни две спротивставени барања 
во однос на својствата на сушење: 

- да не се суши на цилиндрите за време на печатењето или за време на кратките 
прекини при печатењето и 



            Технички факултет – Битола    Зборник на трудови 2015  
 

80 
 

 

- брзо сушење на подлогата по печатењето. 
 

 
 

Сл. 1. Офсет печат со неколку системи за сушење, [1] 
 

Најважнифактори во процесот на сушење на бојата за печатење се: 
- составот на бојата (се мисли на нејзиниот транспорт и потребните адитиви кои 

ги корити), 
- особините на материјалот што ќе се печати (пенетрација, капацитет…), 
- условите запечатење (преносот на боја врз подлогата, брзината на печатење...), 
- климатските услови (влага и температура на воздухот...), 
- начин на сушење (со проток на воздух врз на површината на бојата, период на 

реакција, начин на снабдување со енергија...) 
Температурата е главен фактор Повисоки температури имаат предност при: 
- зголемување на брзината на полимеризација, 
- намалување на вискозноста на бојата што е пожелно при пенетрација, 
- побрзо испарување на растворувачите. 
Степенот на сврзување помеѓу бојата и подлогата е променлив 

послезавршувањепроцесот на сушење. Можни грешки при печатењето би биле: 
отпорност на триење и гребење истабилност против бришење на бојата. 
 
2. ФИЗИЧКО СУШЕЊЕ 
 

Пенетрација се постигнува со интеракцијата на бојата за печатење и подлогата. 
Тоа пред сè зависи од вискозноста на бојата, врзувачот и апсорпциониот капацитет на 
подлогата.  

Компонентитена бојата почнуваатда навлегуваат со преносот на бојата врз 
хартија со впивање од капиларните„цевчиња“на хартијата. 

Според тоа, пенетрацијата на бојата во подлогата зависи од способноста за 
впивање и брзината на апсорбирање. Брзината на апсорпција е одредена од порозноста 
на подлогата и квалитетот на влажнење. Порозноста се карактеризира со бројот на 
порите по површина и нивниот просечен дијаметар. Значи, апсорпционата брзина е 
поголема кога е помала вискозност на бојата за печатење. 

Премногу висок капацитет на апсорпција на подлогата може да предизвика 
губење на сјај и отпорност на триење, а пигментите може да бидат избришани. Тоа е 
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причината што хартиите со висока густина на пориобично се оптимална подлога за 
фино печатење и добро сушење (на пример хартијата што се користи воуметноста). 

Пенетрација зависи од впивливоста на подлогата и од вискозноста на бојата. 
Брзината на апсорпција зависи од однесувањето влажнењето на бојата и подлогата. 

Кај печатењето на весници, сушење се извршува само со пенетрација. Процесот 
на пенетрација се врши во дел од секундата и процесот на сушење завршува. Обично, 
боите кои се користат за печатење на весници не содржат минерални масла. Во случај 
кога бојата содржи минерални масла тогаш се применува хемиското сушење со 
оксидација кое се активира после пенетрација. 
 
2.1. Инфрацрвено сушење - IR 
 

Пенетрација на бојата е побрза ако вискозноста е пониска. Вискозноста 
сенамалува кога е температурата повисока. Пренесениот филм (танок слој)од боја 
може да се загрева заедно со подлогата со помош на некој извор за зрачење.  

Процесот на хемиско сушење (оксидација), кој следи после физичкото сушење, 
исто така се забрзува со пораст на температурата. 

Горенаведените процеси се забележливи во скоро секаков вид на боја за офсет 
печатење. Оптимален ефект на IR загревачот се постигнува ако максимална енергија на 
загревачот и максимална пенетрација на бојата се еднакви. 
 
Таб. 1. Спектар на електромагнетното зрачење сушење на бојата, [1] 

Вид на зрачење Бранова должина 
m 

Активност 

Микробранови 10-3 – 10-1 Побудување на биполарни вибрации на 
поларни молекули 

Инфрацрвено - IR 10-6 – 10-3 Побудување на вибрации од органски 
молекуларни врски 

Ултравиолетово - UV 10-9 – 10-6 Побудување на електроните во молекулите, 
фотохемиски реакции, отпуштање на 
слободни радикали 

X –зраци 10-11 – 10-9 Јонизација на молекулите, молекуларна 
фисија, отпуштање на слободни радикали 

 
Топлината од зрачење со кратките бранови (0,8-2 µm, одговарана 2700-1500 ° C) 

навлегува во подлигата, а топлината од зрачење средна бранова должина (2-4 mm, што 
одговара на 1500-750 ° C) гозагрева воздухот над слојот од боја. 

Искуството покажало дека оптимална апсорпција на боја се постигнува со 
загревачи кои емитираат топлина со кратка или средна бранова должина. Загревачсо 
кратка бранова должина има повисока G-вредност (eфикасност на загревачот). 
Таканаречените NIR сушачи (блидки до инфрацрвените, 0,8-1,2 µm) работат во областа 
на крататките бранови должини. Поради ниската ефикасност, загревачите што работат 
во областа на долга бранова должина (4 µm to 1 mm) не се погодни за сушење кај офсет 
печатењето. Значи, пенетрацијата е добра за брзо сушење, а IR сушењеto е ефикаснoза 
сушење на подлогата. На Сл. 2покажане брзината на сушење со и без IR зрачење.  

IR загревачот ги загрева непечатени области од хартијата, што резултира со 
зголемување на вкупната температурата до 40°C. Предностите и недостатоците на IR 
сушењето се покажани во Таб.2. 
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Сл. 2. Влијание на IR зрачење врз пенетрација на листовиобложена 
хартија печатена со офсет, [1] 

 
Таб 2.Предности и недостатоцина IR сушењето, [1] 

Предности Недостатоци 
Побрза пенетрација на бојата за печатење 
при што резултира со поволно 
однесување на купот во однос на бојата 
која се пренесува од еден табак на друг 

Повисока инвестиција, што резултира со 
повисока стапка на работење на 
машината за печатење на час, поради 
инсталацијата на системот со 
инфрацрвени зраци 

Прилично брзо конечно сушење Поголема потрошувачка на енергија 
Намалено користење на прашок за 
прскање на печатените табаци, пред тие 
да бидат доставени во купот, што 
резултира со подобар квалитет на 
печатење и помала акумулација во 
машината за печатење 

Зголемена температура на машината за 
печатење како и во просторијата за 
печатење 

Со помала апликација на прашок, 
доработката е олеснета  

 

 
2.2. Сушење со испарување 
 

Бојата се состои од неколку компоненти (смоли, пигменти и растворувачи), а 
делумносушење на бојата се постигнува со нивно испарување. Испарувањето се 
постигнува со претворање на течноста (растворувачот) во пара и преминување на 
пареата во воздухот. 

По правило, онаа количина на топлина што е потребна за генерирање на пара, 
без оглед на тоа на кој начин се добива, толку топлина е потребна за сушење на 
производот. Ова е правилото за да се добие економска ефикасност при сушењето. Исто 
така, ова правило важи при конструирање (пресметување) на загревачот. 
Растворувачот испарува кога бојата се суши со испарување. Процесот на сушење се 
дефинира со количината на топлина и количината нафилмот од боја.  

Температура на површината, брзината на воздухот по површината на 
подлогатаи разликата на парцијалниот притисок се главните параметри за брзина на 
сушење.Сушење со испарување се забрзува со принуден пренос на топлина со 
конвекција. Затоа, загревањетосо топлина добиена од загревачи и (или)со топол воздух 
се комбинира за да се добие оптимална воздушна спроводливост. На Сл. 3е покажан 
вертикален сушач кој се користи кај длабокиот печат. 
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Сл. 3.Вертикален едностран сушач кој се користи кај длабокиот печат, [1] 
 

Овај сушач се оптимизира со аеродинамиката и ваквите вертикални сушачи се 
користат за сушење на боја која содржи растворувачи со ниска точка на вриење, а се 
користат кај високиот печат. Испарувања се земаат преку адсорпција на активен јаглен 
во растворувачот на рекуперативните системи. 
 

 
 

Сл. 4.Шема на Supersorbon методата, [1] 
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Овој метод е наречен Supersorbon и покажан е на Сл. 4,а ги вклучува следниве 

процеси: 
- Полнење (адсорпција). Воздухот содржи растворувач кој е одделен од 

загревачотна различни места (на пример, кај високиот печат, вертикалниот сушач...) и 
се пренесува од долу нагоре со еден или неколку адсорбери наполнети со активен 
јаглен. Растворувачот е адсорбиран од страна на активниот јаглен. Воздухот пречистен 
од растворувачот продира на врвот. Полнењето на адсорберите продолжува се додека 
не се наполни адсорберот. 

-Регенерација (десорпција). Извлечениот активен јаглен се регенерира во 
обратна насока по пат на десорпција со водена пара. Активниот јаглен се загрева на 
малку повеќе од 100 °C, а растворувачите се одделуваат со парата. Тие кондензираат во 
водата во сепараторот и се одвојуваат од водата и стануваатповторно употребливи. 
 
3. ПРОБЛЕМИ ВО ПРАКТИЧНОТО РАБОТЕЊЕ 
 

Во принцип, физичкoто сушење е зависно од различни параметри. Тоа се 
опишува се следните примери. 

- Сушењето станува покритично ако брзината на пенетрацијата се намалува, или 
ако се зголемува количината бојата врз подлогата. 

- Меури може да се појават кај хартија со повисока грамажа, двојно 
обложенитеи пресуваните хартии. Пенетрацијата на пара се сведува на минимум 
поради површината на хартијата. Нанесувањето на поголема количина на боја може да 
предизвика температурите да се зголемат, особено со кратките сушари, така да ќе се 
создаде водена пара, тоа ќе предизвика создавање на меури, а со тоа и поголема 
количина на отпадна хартија. Температурата на сушење и брзината на печатење се 
намалува. 

- Сушењето зависи од брзината со која хартијата поминува низ сушачот. 
Температурата на сушачот треба да биде согласност со грамажата на хартијата. Колку 
поголема грамажа бара повисока температура и обратно. Со цел да се постигне 
ефикасно сушење, хартијата треба да остане во просторот за сушење 0,8-1 секунда. Ако 
хартијата се движи со брзина од 8 m/s, сушачот треба да биде долг најмалку 8 м. Затоа 
сушењетоима потреба од поголем простор. Поради дехидрацијата, хартија може да 
постане кршлива и брановидна и да почне да се намалува. Затоа печатењето при крајот 
станува се потешко.Од оваа причина се препорачува влажнење со вода со прскање или 
сонавлажнување на цилиндрите. 
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КУСА СОДРЖИНА 
Трифазните индукциони машини наоѓаат широка примена во секојдневието. 

Асинхроните мотори се издвојуваат како покарактеристични, како во конструктивен 
така и во поглед на техничките перформанси. Еден ваков тип на електромотор, 
односно асинхрон мотор со кафезен ротор е избран како предмет на истражување од 
кое еден дел ќе биде презентиран во овај труд. Ќе биде направена соодветна 
електромагнетна анализа, на конкретниот асинхрон мотор. Оваа анализа ќе биде 
направена софтверски, кој што пресметките ќе бидат направени врз основа на добро 
познатата метода на конечни елементи. Како резултат на анализата ќе бидат 
презентирани: Распределбата на магнетното поле во сите региони на моторот, 
магнетната индукција во воздушниот зјај на машината, како и пресметка на 
електромагнетниот момент на моторот при номинално оптоварување. 

Клучни зборови: Трифазен асинхрон мотор  кафезен ротор, електромагнетна анализа, 
конечни елементи. 
 

ABSTRACT 
The three-phase induction machines are widely used in everyday life. Asynchronous 

motors stand out as characteristic in both constructive and in terms of technical performance. 
Such type of electric motor or asynchronous motor with cage rotor is selected as the subject 
of research from which one part will be presented in this paper. It will be made on 
electromagnetic analysis of specific asynchronous motor. This analysis will be made 
software, which calculations will be made based on well-known method of finite elements. 
As a result of the analysis will be presented: The distribution of the magnetic field in all 
regions of the engine, the magnetic induction in the air clearance category of the machine, 
and calculating the moment of the electromagnetic motor at nominal load. 

Keywords: Three-phase asynchronous motor with cage rotor, classical calculation. 
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ВОВЕД 
Асинхрона машина е вртлива машина за наизменична струја, каде брзината на 

вртење на роторот ,n  при константна фреквенција во мрежата, се менува во мали 
граници во зависност од оптоварувањето на неговата осовина. 

Општи карактеристики за асинхроната машина се: 

 имаат едноставна конструкција, 
 асинхроните мотори се најчесто применувани електрични машини, 
 најчесто се користат во режим на мотор, а денес се користат и како 

асинхрони генератори во електричните централи што ја користат 
енергијата на ветерот, 

 електричната моќност е од неколку вати до 30 MW, 
 се произведуваат како еднофазни со напон од 230V мали моќности, 
 како трифазни со напон од (6-10) kV и моќности од неколку MW, 
 наоѓаат широка примена во домаќинствата, индустријата, транспортните 

системи.  
Тие можат да работаат во режим на генератор, мотор или електромагнетна кочница. 

Асинхроните машини исто така се делат на: 

- колекторски и 
- безколекторски. 

Безколекторските асинхрони машини наоѓаат најширока примена во праксата, како 
асинхрони мотори. 

Основни конструктивни елементи од кои е составен асинхрониот мотор се: 

 статор со намотка, кој е неподвижен дел на моторот и 
 ротор со намотка, поставен на осовина и ротира. 
 

Постојат две основни изведби на роторот на асинхрониот мотор и тоа: 

 со намотан ротор, 
 со кусоврзан или кафезен ротор 

 
Како предмет на истражување од кое еден дел е презентиран во продолжение на 
трудот, е избран трифазен асинхрон мотор, со следните номинални податоци: 

HzfVUkWP nn 50,6000,400  , %,84,85.0cos,62  p  спрега на намотки 
ѕвезда. 

Даден е краток опис на асинхрониот мотор со кафезен ротот, изведбата на статорското 
и роторското коло, опис на моделот над кој е направена симулациона електромагнетна 
анализа при што е применет софтвер кој во основа ја има можностa да направи 
пресметка по метода на конечни елеметни во дводимензионален домен. Добиените 
резултати од направената електромагнетна анализа се споредувани со резултатите 
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добиени од класичната пресметка направена за овој тип на мотор, што ја потврдува 
веродостојноста на ваквиот начин на проектирање и анализирање на перформансите 
кај електричните машини. 

1. ОПИС НА МОДЕЛОТ НА МОТОРОТ 
Моторот кој е предмет на оваа анализа е трифазен асинхрон со кафезен ротор. 

Статорското коло е направено од 72 канали, во кои е поставена трифазна распределена 
намотка со скусен навоен чекор 11/12. На роторското коло има 90 канали. Комплетната 
геометрија на трифазниот асинхрон мотор со кафезен ротор во дводимезионален домен 
е дадена на Слика 1. 

 
Слика 1 Геометрија на трифазниот асинхрон мотор со кафезен ротор во 2Д домен 

 

2. ЕЛЕКТРОМАГНЕТНА АНАЛИЗА НА АСИНХРОН МОТОР СО КАФЕЗЕН 
РОТОР СО ДВОДИМЕНЗИОНАЛНА МЕТОДА НА КОНЕЧНИ 
ЕЛЕМЕНТИ 

2.1. Распределба на електромагнетното поле во 2Д доменот на моторот 
Како алатка која се користи при проектирањето и добивањето на резултатите во 

ова истражување е софтвер кој ја користи методата на конечни елементи. Тоа е моќна 
метода со која се овозможува тешко решливите сложени диференцијални равенки кои 
ги опишуваат електричните машини при ваквите анализи, а со помош на современите 
компјутери се овозможува релативно брзо решавање на конкретните проблеми. 
Применетиот софтвер овозможува точно да биде внесена геометријата на 
разгледуваниот проблем како димензионо, така и во поглед на конструктивните 
материјали на одделни елементи на моторот. Зависно од тоа какви се барањата за 
точноста на самите пресметки, истиот софтвер нуди опција, пресметките да ги врши во 
рамнина односно 2Д, или во 3Д домен, во зависност од изборот на самата проекција. 

Откако се дефинира геометријата на разгледуваниот проблем, постои можност за 
пресметка на сите параметри кои го карактеризираат трифазниот асинхрон мотор со 
кафезен ротор. 
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Математичкиот модел кој е во основа на програмот се состои од системот на 
Максвелови равенки, добро познати за ваквите анализи. Со задавањето на возбудата на 
статорското и роторското коло процесот делумно се завршува. Потребно е да се 
направат дополнителни пресеци или места каде што ќе се престават струјните 
оптоварувања. Преку сликата 2 ќе биде преставена возбудата и терминалите. 

 
Слика 2 Дефинирање на возбудите и терминалите на асинхрониот мотор со кафезен 
ротор 

 Прв чекор во анализата е генерирањето на мрежата од конечни елементи над 
моделот од асинхрониот морот со кафезен ротор. При генерирањето на мрежата е 
возможно од страна на корисникот да биде направено избор за густината на конечните 
елементи во поедини делови на геометријата. Најгуста мрежа е избрана во делот на 
воздушниот зјај помеѓу статорот и роторот. На Слика 3, е прикажана мрежата од 
конечни елементи над целиот модел на асинхрониот мотор, која во оваа анализа 
содржи 31538 конечни елементи.  

 
Слика 3 Мрежа на конечни елементи на асинхрон мотор со кафезен ротор комплетна 

геометрија 

Следен чекор по исцртувањето на мрежата на конечни елементи е делот за 
постпроцесирање, односно решавачкиот дел во кој се пресметува вредноста на 
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магнетниот вектор потенцијал во секоја точка на разгледуваниот проблем 
 zyx AAAA ,, . Оваа постапка е исто така временски определена со цел да се заврши 

анализата, а тоа решение најмногу зависи од бројот на конечните елементи. Во 
конкретниот пример времетраењето на една пресметка е проследена преку одреден 
број на итерации. Распределбата на векторот на магнетната индукција во сите делови 
на моторот е поврзана со вредноста на магнетниот вектор потенцијал со следниот 
израз: rotAB  , тоа може да се прикажи преку сликата 4, од каде што може да се види 
во кои граници се движи магнетната индукција во моторот. 

 
Слика 4 Распределба на магнетната индукција во 2Д доменот на асинхрониот мотор со 

кафезен ротор, при номинално оптоварување 

Покрај магнетната индукција за асинхрониот мотор кој е преставен преку сликата 4, 
може да биде прикажана и распределбата на магнетното поле при номинално 
оптоварување, во постпроцерскиот дел, тоа може да се види преку сликата 5. 

 
Слика 5 Распределба на магнетното поле на асинхрониот мотор со кафезен ротор при 

номинално оптоварување 
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 Од добиените резултати во постпроцерскиот дел и решавањето на соодветните 
матрици можи да се добие флуксот кој се јавува во статорот и роторот, за една 
полупериода од ms20  или Hz50 . Тоа е преставено преку сликата 6. 

 
Слика 6 Распределба на флуксот низ статорското и роторското коло на асинхрониот 

мотор со кафезен ротор 

Бидејќи вредноста на магнетната индукција во воздушниот зјај е една од 
покарактеристичните големини, на Слика 7 е прикажана нејзината вредност по линија 
која се наоѓа во средината на воздушниот зјај при номинално оптоварување на 
моторот. 
 
 

ЗАКЛУЧОК  
Резултатите од ова експериментално истражување на асинхрониот мотор со 

кафезен ротор, направени се соодветни пресметки со помош на класичната метода, 
аналитичко пресметување на асинхрон мотор со кафезен ротор, вака добиените 
резултати имаат приближна вредност со резултатите добиени при експериментално 
испитување на моторот со помош на софтверскиот пакет, која беше и цел на оваа 
анализа. Ова ја покажува правата слика на направеното истражување, каде има 
поклопување на голем процент на добиените резултати, бидејќи ова испитување е 
направено на реален модел на мотор, кој има примена во секојдневното работење, 
земени се точни податоци за типот моторот, на кој се изведуваа сервисни активности, и 
тоа номинални податоци од натписна плочка, големини и димензии на внатрешните 
пресеци, типот на каналот на статорот и роторот, како и други основни податоци кои 
беа потребни при самото димензионирање и пресметување на моторот. 
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AПСТРАКТ 
 
Во трудот изготвен е математички модел со кој може да се врши програмирано 
пресметување на протокот при изотермно стурење на гасот кај прости и сложени 
магистрални гасоводи. При пресметката земена е во обѕир и промената на геодетската 
висина на гасоводот. На овој начин протокот може да се пресметува како при 
решавање на проектни задачи, така и кај веќе изградените гасоводи, со цел да им 
овозможи на диспечерските служби определување на стварниот проток во гасоводот во 
одредени годишни периоди. 

 
Клучни зборови:магистрални гасоводи, математички модел, изотермно струење 
 
 
 
ABSTRACT 

 
In this paper is presented a mathematical model which can be used to execute a programmed 
calculation of the flow qv0 in the case of isothermal flow in simple and complex gas 
mainlines. The change in the geodesical height of the mainline is taken into consideration. In 
this way, the flow can be calculated for different yearly seasons both during the analysis of a 
project or in the case of an existing mainline for dispatchment purposes. 
 
Keywords:gas mainlines, mathematical model, isothermal flow 
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1. АНАЛИЗА НА ПОТРЕБНИТЕ РАВЕНКИ 
 
При изотермно струење на гасот (T=const) низ два проточни пресека I и II на МГ 
(магистрален гасовод), равенката на билансот на механичката енергија гласи: 

2

2c
dp dW

gdh gdz



     [J/kg]      (1) 

Членот на левата страна претставува потенцијална работа која се троши за: 
 забрзување на гасот долж гасоводот (Г) 
 совладување на геодетската висинска разлика помеѓу набљудуваните пресеци 
 совладување на триењето 

Бидејќи МГ најчесто се со среден и висок притисок, струењето во нив скоро секогаш е 
турбулентно (во квадратната или преодната област), па може приближно да се земе 
дека Кориолисовиот број αс≈1. 

Членот 
2

2
dW

во равенката (1) има значителни големини при гасоводи со поголеми 

падови на притисокот на мали должини, односно p1/p2> 2.  Во овој труд се набљудуваат 
гасоводите при кои односот p1/p2< 1,5. Према тоа претходниот член може да се 
занемари, т.е. dW=0. 

Промената на висината на равенката (1) може да се изрази на следниот начин: 
2 1h hdh dx
L


 , 

каде што се: 
h1и h2 - геодетски висини во набљудуваните пресеци (I и (() 
L – должина на гасоводот помеѓу двата пресека. 

 
За промена на геодетската висина до 200 m, членот g∙dh има мал износ и може да се 
занемари во равенката (1). 
Загубата на енергија поради триењето за кружни цевки се пресметува по формулата на 
Дарси-Вајсбах: 

2

2
W

dz dx
g D

 



         

Бидејќи струењето низ МГ обично се одвива во областа на Рејнолдсовите броеви   
5∙104< Re <5∙107 за пресметка на коефициентот на триење се користат две формули и 
тоа: 

Формулата на Адамов: 

0 ,2

0,1845
Re

  за          5∙104< Re <107     (2) 

 
Формулата на Шифрисон: 

0,25

0,11
D
    
 

за           Re >107      (3) 

каде што се: 
D и δ - дијаметар и апсолутна рапавост на внатрешната површина од цевката, 

соодветно 
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Земајќи ги во обзир претходните анализи равенката (1) го добива следниот облик: 
2

2
dp W

gdh dx
D



 

 


       (4) 

За да се реши оваа диференцијална равенка неопходно е изнајдување на зависноста 
помеѓу нејзините поедини членови. Оваа зависност ја дава равенката на состојбата за 
реални гасови: 

p = ρRTZ         (5) 
Во неа поедините величини претставуваат апсолутни големини кои ја карактеризираат 
состојбата на гасот во разгледуваниот пресек. 
Во МГ најчесто температурата се менува од некоја почетна Т1 до некоја крајна Тkи тоа 
поради: експанзија на гасот, Џаул-Томсоновиот ефект, промената на геодетската 
висина, промената на линиската брзина на гасот и поради топлоразмената на гасот и 
околната средина. 
Бидејќи струењето на гасот во трудот се третира како изотермно, потребно е да се земе 
некоја средна температура Тm, која се определува од топлотниот биланс на гасоводот. 
Врз основа на првиот закон на термодинамиката за реални гасови Н.И. Белконем го 
дава следниот аналитички израз: 

* **Q Q Q dI Vdp             (6) 
каде што се  

Q - вкупна топлина, добиена или оддадена од гасот 
0* ( )nQ kD T T dx    -топлина која гасот и ја предава на околината со средна 

временска температура T0на должината dx од гасоводот 
**Q - топлина створена од внатрешното триење 

m p m p idI q C dT q C C dp       -енталпија на гасот 
  qm-масен проток на гасот 
  Cp-специфична топлина при р=const (Ср = const) 

  i
i

TC
p
 

   
-Џаул-Томсонов коефициент 

Vdp -потенцијална работа која се троши на промена на притисокот на гасот; 
истата се распределува на следниот начин: 

  * **m mVdp L q WdW q gdh L        
δL* -работа на надворешните сили потрошена за промена на притисокот на 
гасот (обично δL*=0) 
δL** - работа на внатрешните сили на триење, т.е. δL**=δQ**. 

Со внесување на предходните изрази во равенката (6), истата го добива следниот 
облик: 

0( ) m p m p i m mkD T T dx q C dT q C C dp q WdW q gdh            (7) 

Искуството од веќе изградени гасоводи покажало дека за определување на средната 
температура (Tm) задоволително точно е да се земат само првите два члена од 
равенката (7), т.е. 

0( ) m pkD T T dx q C dT           (8) 

Од равенката (8) се определува температурата Т во било која точка на оддалеченост х 
од почетокот, а потоа и средната температура преку изразот: 
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0

1 L

mТ Tdx
L

   

Конечно за средната температура се добива: 

 0 1 0
1

( )m
e

Т T T T





          (9) 

каде што се: a L   -параметар на Шухов, а 

  
m p

kD
а

q C


  

Средниот притисок долж гасоводот е определен со следниот израз: 
2
2

1 2

2( )
3m i

PP P
P P

 


(10) 

За пресметување на средната вредност на коефициентот на компресибилност се 
ползува аналитичкиот израз на Бертелот: 

 29
1 (1 6 )

128
r

m r
r

P
Z T

T
          (11) 

каде што се: 

 m
r

c

P
P

P
          (11') 

m
r

c

T
T

T
          (11'') 

Pr и  Tr  - редуциран притисок и температура, соодветно 
Pc и  Tc- критичен притисок и температура, соодветно 

После оваа анализа од равенката (5) за густината се добива изразот: 

 
m m

p
RT Z

           (12) 

Со замена на изразот (12) и равенките: 

 mqW
A

   ;    
2

4
D

A


  

 h=h2-h1 
во равенката (4), се добива: 

 
2

22
m m m

m m

q RT Zdp gh p
dx L RT Z DA p


         (13) 

 
Со ползување на граничните услови, т.е.   p=p1  за  х=0 и P=P2за x=L, после решавање 
на равенката (13) се добива: 

2 22
2 2
1 2 5 2

16
( 1)

2
m m m m

gh gh
RT Z RT Zm m m m mRT Z Lq RT Zp p e e

D gh



      .    (14) 

Равенката (14) претставува основна равенка при пресметките во МГ. 
Ако се замени изразот:  

2

m m

g
b

RT Z
          (15) 

во равенката (14) во истата ќе се појави следен израз: 
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 1bhe
bh
 .  

Последниов израз се развива во Маклоренов ред и при тоа се задржуваме само на 
првите два члена, т.е. се добива: 

 1 1
2

bhe bh
bh


  .        (16) 

Последново може се се направи бидејќи во реалната област на h (од 0-4000m), двта 
израза даваат скоро идентични резултати. 
Со замена на изразите (15) и (16), во равенакта (14) се добива следниот нејзин облик: 

2
2 2
1 2 5

1,621
(1 )

2
bh m m mRT Z Lq bh

p p e
D


    


 .     (17) 

Од равенката (17) се определува масениот проток, односно истиот се сведува на 
волуменски проток при нормални услови (P0=101325 Pa, T0=273 K). При тоа поедните 
величини се заменуваат во вообичаените димензии, а се воведува и поимот на 
релативна густина на гасот Ѕ, т.е. : 

 0

0

v

v

R
S

R


 


 ,  

каде што се: 
 287 [ / ]vR J kgK  
 3

0 1,293 [ / ]v kg m   

Конечно од равенака (17) за волуменскиот проток се добива: 

 
2 2 5 3
1 2

0
( ) D 10

0,3098
(1 )

2

bh

v

m m

p p e
q

bh
S T Z L

   
 

  
[

3

24
mil m

h
 ] .   (18) 

Поради внесувањето на величината Ѕ и единиците при нормални услови, поедини 
претходни изрази се трансформираат во следните: 

 0,06834
m m

S
b

T Z
         (19) 

 
0

0,2252561
v p

kD
a

q SC
        (20) 

0
225,2561

v p

kDL
q SC

  .        (21) 

За пресметка на Рејнолдсовиот број се ползува изразот: 

 04
Re voqWD

D
 

 
 

        (22) 

a за динамичката вискозност формулата на Сатерленд: 

 1,5 0
0

0
( )m

m

T CT
T T C


  


 .       (23) 

Со замена на равенката (23) во равнката (22), за пресметка на Рејнолдсовиот број се 
добива изразот: 
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 1,50

0

273
Re 19,058 ( )

273
v m

m

q S T C
D T C


 

 
 .      (24) 

 
2. ИЗГОТВУВАЊА НА МАТЕМАТИЧКИ МОДЕЛ 

 
Изведената равенка за пресметка на волуменскио проток (18) низ една делница 
претставвува основна равенка за определување на протокот или дијаметарот во 
зависност од следното: 

1. Ако се работи за проектна задача тогаш обично се определува дијаметарот на 
гасоводот. 

2. За случај на гасовод во експлоатација тогаш за потребите на дисперчерската 
служба се определува стварниот проток во делниците во различи годишни 
периоди. 

Бидејќи волуменскиот проток (qv0) се наоѓа од двете страни на равнката (18), неговото 
определување се врши по итеративен пат. 
За да се пристапи кон определување на почетната вредност qv0 (т.е. qv01) неопходно е 
познавање на почетните (влезните) величини, т.е. составот на гасот, должината на 
делницата (L), геодетските висини (h1 и h2), дијаметарот на делницата на гасоводот (D), 
висината на нерамнините на внатрешната површина на делницата (δ), почетниот и 
крајниот работен притисок (Р1 и Р2 при постоење на условот Р1 /Р2< 1,5), влезната 
работна температура на гасот T1, температурата на околината T0, како и коефициентот 
на топлопредавање од гасот на околната средина К. 
Вредноста на qv01се добива од равенка (18) со претходно ползување на равенките (3), 
(10), (11), (11') и 19. За определување на средната температура во првата итерација се 
користи изразот 1 0( ) / 2mT T T  . 

Со добивање на qv01започнува итеративната постапка при што се определуваат 
поеднините величини по следниов редослед: 

1) β2 по равенката (21),  
2) Тmпо равенката (9) 
3) Re по равенката (24) 
4) ако Re > 106тогаш λ2 = λ1 

ако Re<106тогаш λ2по равенката (2) 
5) Тrпо равенката (11'') 
6) Zmпо равенката (11) 
7) b2по равенката (19) 
8) qv02 по равенката (18) 

Итеративната постапка се повторува до исполнување на бараната точност, во нашиов 

случај 0 0 1 4

0
| | 10v n v n

v nq
q q  

 . 

Со тоа бараниот проток за определената делница (qv0) на гасоводот е определен. 

Во случај кога протокот се дели низ n паралелни гранки, тогаш се задаваат дијаметрите 
на n-1 гранки, а дијаметарот на последната n-та гранка се пресметува по равенката: 

 
1
2,6

1
2,6 2,6

1
( )

n

n i
i

D D D



  .       (25) 

За определување на протоците низ секоја гранка се користи равенката: 
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3. ЗАКЛУЧОК 
 
Во трудот е презентиран начин на трансформатција на равенките со кои се опишува 
изотермно, односно квази-изотермно струење на гас во МГ. Презентираната 
трансформација ни овозможува да разработиме математички модел за овој тип на 
струење, а врз база на кој може да се врши ефикасно нумеричко решавање и 
определување на саканите големини. 
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AПСТРАКТ 
 
Учење со помош на компјутери и математика на техничките факултети во РМ 
 
Факт е дека методите за учење математика на техничките факултети во Р. Македонија 
не се многу изменети. Најчесто се користи фронталната метода каде што професорот 
или асистентот зборува, т.е. презентира, а студентот пишува. При ова интеракцијата 
професор-студент или асистент-студент е минимална. Еден од начините за 
зголемување на активната партиципација на студентите во процесот на учење е 
користење на системи за учење со помош на компјутери. Покрај другото, овие системи 
можат да се користат за вежбање, повторување и (самостојно) утврдување на 
материјалот што се изучува. 
Во контекст на ова, целта на овој труд е да помогне во решавањето на одредени дилеми 
кои се наметнуваат при дизајнирањето, како и на сите неопходни предуслови за 
успешна реализација на вакви системи.  

 
Клучни зборови:Системи за учење со помош на компјутери, математика, образование 
 
ABSTRACT 

 
It is a fact that the teaching methods used in teaching mathematics at the engineering faculties 
in the Republic of Macedonia has not changed significantly. In the most frequently used 
method, the professor or teaching assistant speaks, i.e. lectures, and the students write. If 
technology is used in the classroom, it is used as presentation software or very rarely as 
demonstration software. To increase active participation of the student in the learning 
process, one can use computer aided learning (CAL) system as a tool for exercises, repetition 
and (independent) testing of the material which is to be learned. 
 
The introduction of computer aided learning (CAL) into a learning system requires careful 
planning.Failure to do this not only means the end of the current project, but often the end of 
future CAL projects.In this paper, we discussCAL systems for mathematics education at 
engineering and technical colleges as well as the necessary prerequisites for its successful 
realization. 
 
Keywords: Computer aided learning (CAL), mathematics, education 
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INTRODUCTION 
 
It is a fact that the teaching methods used in teaching mathematics at the faculties of technical 
sciences in Macedonia have not changed over the last 20 years. In the most frequently used 
method, the professor or teaching assistant speaks, i.e. lectures, and the students write. If 
technology is used in the classroom, it is used as presentation software or much, much more 
rarely demonstration software. The only interaction between student and professor or 
between student and assistant is when (and if) the student uses the office hours of the 
professor or assistant. One of the ways to increase this interaction and to increase the active 
participation of the student in the learning process is to use a computer aided learning (CAL) 
system as a tool for exercises, repetition and (independent) testing of the material which is to 
be learned. 
 
The introduction of computer aided learning (CAL) into a learning system requires careful 
planning. Failure to do this not only means the end of the current project, but often the end of 
future CAL projects. In this paper, we will be discussing the introduction of a CAL system at 
engineering and technical colleges. We discuss how such a CAL system can be set up and the 
obligations of all participants. We consider the various types of software, what software is 
currently available and how to choose and adapt it and possibilities for writing software. 
 
DESIGN AND IMPLEMENTATION PHASES 
 
Here we give a general outline of the phases involved in introducing CAL, however in this 
paper our emphasis is on Phase I. 
 
I. Phase One - A.Purpose, B.Software and C.Personnel 
 
I.A. Determine purpose of CAL system 
 
The first step is to decide what purpose CAL is to serve in the learning process, i.e. 

 
I.A.1. What part of the learning process will the CAL cover? 
 
Will the CAL system present new material, will it re-present material already covered in the 
classroom? Will it be used to exercise or to test the material presented? While it may seem 
that the software required for these needs are similar or overlap, they in fact require totally 
different approaches and thus totally different programs. While a human may be able to adapt 
the same material for different uses, a computer cannot. 
a) For example, the presentation of material is basically a one-way process. The emphasis is 

on visual and audio explanation. Usually the presentation process is covered by the lecture 
format. 

b) The re-presentation of material is uniquely well-suited for CAL. The user is allowed to 
choose from his areas of interest, allowed to go as far or as little into the material in 
question and he can choose the level of difficulty of the material (and of the questions). 
The questions themselves are not restricted to the course (or exam) material. The idea is to 
interest the student into trying different things, to increase his self-confidence in the 
material, to illustrate the important (but not obvious) elements of the material. The format 
should be user-friendly and interesting so that the student will want to use the software. 
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c) Software for exercising is less complex than the software for re-presenting material and yet 
less strict than examination software. Its purpose is to get the student actively working, 
which is a particular problem in schools using classical teaching methods. It allows 
feedback, i.e. if the student solves it incorrectly, the correct answer is given. More 
sophisticated programs also give the solution method. Care must be taken in writing such 
software since students expect it to be geared towards examination preparation, i.e. the 
questions must be similar in content and difficulty to what is to be expected on an exam. 

d) Examination software has usually been restricted to multiple choice software. All 
questions and their possible answers are programmed into this software, the questions are 
weighted for difficulty and the student working at such a program receives a set number of 
test questions and is graded on the accuracy of his response. In order to deter "working 
backwards and forwards", i.e. working the problem, checking the given answers, 
reworking the problem,... the given solutions must represent the most frequent errors. 
Also, usually one of the choices is "none of the above". It should be noted, that in the 
authors experience, students do not like this type of test in general, the addition of 
computers to this test format merely gives them another reason to not like computers. 

 
I.A.2. Will the computers be used in the actual classroom or in a separate laboratory? There 
are benefits to both systems but for a CAL system as opposed to a class in computers, 
perhaps a separate laboratory is best. It is cheaper, the laboratory can be used for various 
CAL classes and depending on the software chosen (see 1), the personnel can be reasonably 
low-level, and i.e. even student demonstrators can be used. 
 
I.A.3. Will the use of the CAL system be required or not? There are various choices. One can 
require a minimum (and maximum) use - either in hours or work. One can give benefits to 
CAL users, etc. A strict user policy (necessary for testing) requires some kind of security 
system which can be a big problem. The best way to get users to the CAL system is to make 
it indeed useful. As someone said, "teachers work from a point of advantage: people want to 
learn". So if you make the CAL system into a good learning environment, students will come 
on their own initiative. 
 
I.B. Find/Design and Test CAL software 
 
The second step is to form a team whose responsibility it is to find and test the CAL software 
for the purpose decided upon in Step A. If such software is not available, the team needs to 
decide whether available software can be adapted and/or whether they themselves will have 
to write some or part of the software. Care should be taken that both software and hardware 
are updated constantly. 
 
I.B.I. Software for re-presenting material as in I.A. 1 .b is usually commercially written 
software. It cannot be adapted to specific needs; indeed the purpose of such software is to be 
non-specific. A good plan is to have some of this software which covers the general areas of 
interest and to just have it available to the students. Because this software is educational 
software, it is usually very reasonably priced and available through most educational 
institutions. 
 
I.B.2. Software for exercises has been until very recently institution specific, i.e. personnel at 
each institution has written software specifically for the needs of their curriculum. 
Fortunately some of it has been so well written that other institutions can adapt it to their 
curriculum - or adapt their curriculum to the software. If source code is available, changes 
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can be made both updating the software to new curriculum needs and to new changes in 
hardware. 
 
I.B.3. Exam software is also institution specific and is very hard to move from one institution 
to another. It requires a type of centralized teaching which is not encouraged. However this 
software can be used for self-examination. This is especially valid if the user wishes to know 
whether he is ready to advance his studies. The authors have seen this type of testing put to 
excellent use. Frequently, a student finishes a class with a good grade but he has not learned 
that part of the material necessary for going on with his studies. Self-examination tells him 
where his weakness lie and then he can use other means including CAL to eliminate his 
problem areas. 
 
I.B.4. All of this must be taken into consideration. The software must be tested and if 
necessary adapted or new software must be written. The results must then be thoroughly 
tested by the personal who will be responsible for implementing the software and if possible 
by some test subjects. Using non-technical personnel for testing is very important. They can 
find problems where it seems impossible for problems to exist. This is especially pertinent if 
the software interacts with the user in another language, for example in English. Obtaining 
source code eliminates this problem. 
 
I.C. Achieving Concensus 
 
It is crucial that all CAL personnel are in agreement on both the purpose and the software, on 
the jobs that will have to be done both specific and non-specific and on the lasting benefit of 
the CAL system. Without this agreement, when (not if) problems arise these disagreements 
will come out and greatly hinder problem solution, i.e. CAL implementation. Also if the 
general faculty and student’s sense disagreement within the CAL team it will be impossible 
to convince them of the workability of the CAL system. 
 
II. Phase Two - A.Faculty and B.Students 
 
II. A. It is critical to the success of such a project that the faculty and students be convinced 
that both CAL and this specific implementation of CAL will be user friendly and have real 
and lasting benefits. Computers tend to scare people, especially students. They believe that no 
matter what the actual application is and no matter what the user actually does on the 
computer - somehow the computer will make problems for him. Since computers by nature 
are impersonal, students who are already in a relative powerless position will be even further 
intimidated by the introduction of CAL. If the faculty - even those members not directly 
connected with the CAL system - are convinced that the system is workable and worthwhile 
they will then encourage the students to use the system. With this, if Phase I was done 
correctly and then Phase III is done correctly, the project will work. 
 
II.B. One of the most often used formats for explaining new projects are workshops showing 
how the new system will work. Often times, hands-on demonstrations are available. These 
workshops need to be well organized. Separate workshops may need to be held for different 
types of participants for example - CAL personnel, non-CAL personnel, students, etc. Some 
of these workshops will need to be held before the establishment of the laboratory, some 
after. 
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III. Phase Three – Implementation 
 
It is important to allow sufficient time for preparing the laboratory (or classroom) and for 
training the personnel who will run it. Perhaps it is best to allow twice as much time as what 
is seems is the maximum necessary. Problems will come up and it is best to fix as many of 
these problems before the students start to work. Holding some "practice" sessions using 
CAL personnel (or older computer-competent students) pretending to be not-so-competent is 
a good way to get started. Good software and well-trained friendly personnel will keep 
problems at a minimum. 
 
IV. Phase Four - Analysis and Revision  
 
This phase needs to run periodically but on a regular basis. Personnel, faculty and students 
must have the opportunity to give feedback into the system. This keeps the CAL system as 
useful as possible and as with all such systems, analysis and revision prevents system crashes 
from happening. 
 
 
4. CONCLUSION 
 
The success of a CAL project in mathematics will have far-reaching benefits. Student action 
and interaction in the learning process will greatly increase. From our experience, CAL is 
especially interesting for students at technical faculties. They want (and they need) to learn 
computer skills. 
Foremost of the benefits of such a CAL project will be the increased understanding of the 
subject covered by CAL. Other benefits include computer competence or at least computer 
"comfort" which is essential for engineering students. Use of commercial software will also 
yield increased English language competence. These are all valuable contributions to the 
education of students at our faculties of technical sciences in R. Macedonia. 
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АБСТРАКТ 

 Во трудот е изложена целосно аналитичка метода за анализа на силите во сите 
кинематски парови кај 5-член лостов механизам од IV класа кој содржи затворена 
кинематска група со6 ротирни кинематски парови (RRRRRR). Механизмите од овој 
вид, заради сложеноста на пресметките, традиционално се решавани со графички 
методи. За разлика од графичката метода, која често не задоволува во поглед на 
точноста, во трудот е изложенапостапка за аналитичко решавање, врз чија основа се 
извршени конкретни нумерички пресметки и се презентирани резултати. Методата, 
покрај теоретско и наставно, има и практично значење при проектирањето на дадениот 
вид механизми. 
 
Клучни зборови:лостов механизам, затворена кинематска група, IV класа,аналитички, 
кинетостатичка анализа. 
 
 
1. ВОВЕД 
 
 Кај некои механизми и прибори можат да се сретнат затворени кинематски 
групи од четврта класа, и за нивно решавање во литературата [1, 3] се опишани 
графички и графоаналитички методи, базирани на Асуровите точки. Во последниве 
години, со развојот на компјутерската техника се појави потреба и се создадоа услови 
за равој на аналитички и нумерички методи за нивно решавање. За разлика од методите 
за кинематичка анализа, во постоечката литература не се сретнуваат целосно аналитич-
ки методи за динамичка анализа на механизми од IV класа [3]. Во овој труд е изложена 
аналитичка метода за силова анализа на 5-член механизам кој содржи затворена група 
од 4 членови и 6 ротирачки парови. Задачата се сведува на поставување равенки на 
кинетостатиката во рамнина, а потоа со нивно решавање се изнаоѓаатсилите во сите 
кинематски парови и моментот на врамнотежување. Добиено е и решение за редуцира-
ниот момент на инерција на механизмот во функција од положбата на коленото, врз 
чија основа може да се решава и проблемот на движење на механизмот под дејство на 
приложени сили. 
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2. КИНЕТОСТАТИЧКА АНАЛИЗА 
 Разгледуваме 6-член механизам составен од 5 подвижни и еден неподвижен 
член, меѓусебно поврзани со ротирните кинематски парови (зглобови) O, A... H (сл. 1).

 
Сл. 1 Механизам од IV. класа

Членовите 1, 3 и 4 се во форма на 
стапови, додека членовите 2 и 5 се во 
форма на триаголници, со зглобови во 
нивните темиња. Димензиите на 
триаголниците се зададени преку 
нивни-те страници b1, b2, b3, c1, c2и c3. 

Појдовна основа за кинетоста-
тичката анализа претставуваат  кине-
матските изрази  за  координатите на 
сите  зглобови и тежиштата на члено-
вите, како и аглите на ориентација на 
сите членови, изведени во трудот [2]:

푥 = 푥 (휑 ), 푦 = 푦 (휑 ) , i=A,B,C,D,H,C1,C2,C3,C4,C5;   휑 = 휑 (휑 ),  j=2,3,4,5. 

Сите членови во тежиштата ги напаѓаат инерцијални сили и моменти (согласно 
Даламберовиот принцип), како и гравитациони силиво вертикалната рамнина: 

푋 (휑 ) = −푚 푥̈ (휑 ) , 푌(휑 ) = −푚 푦̈ (휑 ) −푚 푔 , 푀 (휑 ) = −퐽 휑̈ (휑 ) , i=1,2,...5. 

На членот 5 дејствува уште и момент на вискозни отпорите 푀 (휑 ) = −푘 휔 (휑 ). 
За определување на 14-те компоненти на силите во 7-те зглобови  и моментот на  

врамнотежување на погонскиот член (сл. 2), на располагање ни стојат по 3 равенки  на 
рамнотежата (∑푋 = 0,∑푌 = 0,∑푍 = 0) за секој од 5-те членови, вкупно 15 равенки. 
Заради избегнување наеден масивен систем од 15 равенки, во овој труд ќе поставиме 
алгоритам за решавање  во кој нема да има потреба од решавање на систем со повеќе 
од 2 равенки со 2 непознати. 

 
Сл.2 Сили и моменти во кинематските членови и кинематските парови 

Равенките на трите услови на рамнотежата на членот 2 (сл. 2а.) гласат: 

∑푋( ) = 푋 + 푋 + 푋 + 푋 = 0(1) ∑푌( ) = 푌 + 푌 + 푌 + 푌 = 0 (2) 

∑푀( ) = (푥 − 푥 )푌 − (푦 − 푦 )푋 + (푥 − 푥 )푌 − (푦 − 푦 )푋 +
																					+(푥 − 푥 )푌 − (푦 − 푦 )푋 +푀 = 0     (3) 
Условите за кинетостатичка рамнотежа на членот 3(сл.2б) се: 

∑푋( ) = 푋 + 푋 + 푋 = 0(4) ∑푌( ) = 푌 + 푌 + 푌 = 0 (5) 
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∑푀( ) = (푥 − 푥 )푌 − (푦 − 푦 )푋 + (푥 − 푥 )푌 − (푦 − 푦 )푋 +푀 = 0, (6) 

од каде следува: 

푋 (휑 ) = − 푋 (휑 ) + 푋 (휑 )  (4a) 푌 (휑 ) = − 푌 (휑 ) + 푌 (휑 )  (5a) 

푌 (휑 ) = [−(푦 − 푦 )푋 + (푥 − 푥 )푌 − (푦 − 푦 )푋 + 푀 ] (6a) 

Со смена на рав. (6а) во (5а) и имајќи предвид дека = tan휑  и =   имаме: 

푌 (휑 ) = − tan휑 (휑 ) · 푋 (휑 ) + 푋 (휑 ) +
( ) ( )

푀 (휑 ) − 푌 (휑 ) (5b) 

За членот 4 (сл. 2c), на ист начин доаѓаме доравенките аналогни на рав. (4a), (6a), (5b): 

푋 (휑 ) = − 푋 (휑 ) + 푋 (휑 )        (7a) 

푌 (휑 ) = − tan휑 (휑 ) · 푋 (휑 ) + 푋 (휑 ) +
( ) ( )

푀 (휑 ) − 푌 (휑 )(8b) 

푌 (휑 ) = [−(푦 − 푦 )푋 + (푥 − 푥 )푌 − (푦 − 푦 )푋 + 푀 ]  (9a) 

Четвртата група равенкина кинетостатиката се однесува на членот 5 (сл. 2d): 

∑푋( ) = 푋 + 푋 + 푋 + 푋 = 0(10) ∑푌( ) = 푌 + 푌 + 푌 + 푌 = 0(11) 

∑푀( ) = − (푥 − 푥 )푌 + (푦 − 푦 )푋 − (푥 − 푥 )푌 + (푦 − 푦 )푋 +
																					+(푥 − 푥 )푌 − (푦 − 푦 )푋 +푀 = 0               (12) 

Изразите (5b), (4a), (7a), (8b) ги внесуваме во (3a), а изразите (6a), (9a) ги внесуваме 
во (12). При тоа искористуваме 푌 = −푌 , 푋 = −푋 , 푌 = −푌 , 푋 = −푋 . На тој 
начин, доаѓаме до системот (3c), (12c) од само две равенки по двете непознати 푋 ,푋 : 

푎 (휑 )푋 (휑 ) + 푎 (휑 )푋 (휑 ) = 푏 (휑 )										(3푐)
푎 (휑 )푋 (휑 ) + 푎 (휑 )푋 (휑 ) = 푏 (휑 )								(12푐)

� , каде:  

푎 = (푥 − 푥 ) tan 휑 − (푦 − 푦 )	, 푎 = (푥 − 푥 ) tan휑 − (푦 − 푦 ), 

푎 = −(푥 − 푥 ) tan휑 + 푦 − 푦 	, 푎 = −(푥 − 푥 ) tan 휑 + 푦 − 푦 , 

푏 = −
1
2
(푥 − 푥 ) tan휑 + 푦 − 푦 푋 −

1
2
(푥 − 푥 )푌

+ −
1
2
(푥 − 푥 ) tan 휑 + 		푦 − 푦 푋 −

1
2
(푥 − 푥 )푌 +

푥 − 푥
푥 − 푥 푀

+
푥 − 푥
푥 − 푥 푀 + (푦 − 푦 )푋 − (푥 − 푥 )푌 −푀  

푏 =
1
2
(푥 − 푥 ) tan 휑 푋 −

1
2
(푥 − 푥 )푌 −

푥 − 푥
푥 − 푥 푀 +

1
2
(푥 − 푥 ) tan휑 푋

−			
1
2
(푥 − 푥 )푌 −

푥 − 푥
푥 − 푥 푀 + (푦 − 푦 )푋 − (푥 − 푥 )푌 −푀  

Од системот равенки (3c), (12c) конечно ги наоѓаме првите две сили: 
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푋 (휑 ) = ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

(3d),푋 (휑 ) = ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

(12d) 

Од равенките (1), (2), (10) и (11)добиваме изрази за надворешните кон сили кон 
групата ABCDEH: 

푋 (휑 ) = −푋 − 푋 + 푋 (1a),푌 (휑 ) = −푌 − 푌 + 푌   (2a) 

푋 (휑 ) = 푋 + 푋 − 푋 (10a) ,푌 (휑 ) = 푌 + 푌 − 푌  (11a) 
Силовата анализа на механизмот ја завршуваме со кинетостатика на погонскиот 

член 1 (сл. 2е). Од условите за рамнотежа непосредно следува: 

푋 (휑 ) = −(푋 + 푋 )         (13) , 푌 (휑 ) = −(푌 + 푌 )  (14) 

푀 (휑 ) = −푥 푌 + 푦 푋 − 푥 푌 + 푦 푋      (15) 
Знаејќи ги компонентите на сите сили, ги определуваме нивните модули: 

퐹 (휑 ) = 푋 (휑 ) + 푌 (휑 );  i,j=1,2,…6  , ij . 

Имајќи ги сите потребни равенки на број, можеме да го поставиме редоследот на 
чекорите (алгоритамот) за пресметка на сите сили и моментот на врамнотежување на 
механизмот, за произволен агол на погонскиот член 1: 

(3d), (12d), (6a), (9a), (4a), (5b), (7a), (8b), (1a), (2a), (10a), (11a), (13), (14), (15) 

При решаање на инверзната задача на динамиката (определување на движењето на 
механизмот под дејство на приложени сили), неопходен е редуцираниот момент на 
инерција на механизмот 퐽∗(휑 ). Него го определуваме од равенката за еквивалентност 
на кинетичката енергија на редуцираниот и вистинскиот 
механизам: 퐽∗휔  ∑ (푚 푣 + 퐽 휔 ). Имајќи предвид дека 푣 = [(푥′ ) +
(푦′ ) ]휔 и 휔 = (휑′ ) 휔  , i=1,2…5, каде 푥′ , 푦′ , 휑′  се први преносни функции на 
координатите 푥 , 푦  и аглите 휑 [2], го добиваме изразот за редуцираниот момент на 
инерција: 

퐽∗(휑 ) = ∑ {푚 [(푥′ ) + (푦′ ) ] + 퐽 (휑′ ) }    (16) 

Доколку при решавањето на директната задача на динамиката се бара само момен-
тот на врамнотежување, без силите во кинематските парови, истиот може да се најде 
според Лагранж-Даламберовиот принцип на виртуелната работа: 

훿퐴 = 푀 훿휑 + (푋 훿푥 + 푌훿푦 +푀 훿휑 ) = 0 

Изразувајќи ги варијациите на координатите на тежиштата и аглите на ротација 
훿푥 = 푥′ 훿휑 , 훿푦 = 푦′ 훿휑 	, 훿휑 = 휑′ 훿휑 	, 푖 = 1,2…5и заменувајќи погоре, 
следува: 

푀 (휑 ) = −∑ (푋 푥′ + 푌푦′ +푀 휑′ )     (17) 

Нумеричките пресметки покажаа потполно совпаѓање на решенијата (15) и (17), 
што претставува и успешна верификација на целата метода на решавање. 
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3. НУМЕРИЧКИ ПРИМЕР 
Врз основа на претходните решенија, извршени се пресметки во Mathcad, при што 

се користени следните влезни податоци(според сл. 1.):푙 = 0.1	m,푙 = 0.21	m,푙 =
0.24	m, 푏 = 0.15	m,푏 = 0.2	m,푏 = 0.15	m, 푐 = 0.23	m,푐 = 0.2	m,푥 = 0.39	m, 
푦 = 0	m, 푚 = 푚 = 푚 = 1	kg, 푚 = 푚 = 2	kg, 퐽 = 퐽 = 0.002	kg ∙ m , 휔 =
15	s , 휀 = 0	s , 푘 = 1	NMs. 

Резултатите од пресметките,односно силите во кинематските парови, моментот на 
врамнотежување и редуцираниот момент на инерција, во функција од аголот 휑 на 
коленото,се прикажани во продолжение дијаграмски. 

а. б. в. г.

д.  ѓ.  

Сл.3. Одографи на силите во кинематските парови (휑 	е	параметар): 

 а.) F61,  б.) F23,  в.) F24,г.) F53,д.) F54,ѓ.) F65 
 

а. б.  

Сл. 4. Интензитети на силите во кинематските парови во функција од аголот 휑  
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а. б.  

Сл. 5.  а.) Редуциран момент на инерција 퐽 (휑 ) на механизмот, б.) Момент на 
врамнотежување푀 (휑 ) за случај на рамномерна ротација на погонскиот член 1 

 
 

Заклучок 
 
Најдените сили и моменти претставуваат решение на директната задача на дина-

миката, за случај на зададено движење на погонскиот член. Добиено е решение и за 
редуцираниот момент на инерцја на механизмот, со чија помош се решава и инверзната 
задача на динамиката, односно анализа на движењето под дејство на приложени сили. 
Со прикажаната динамичка анализа, како продолжение на геометриската и кинемат-
ската анализа, се заокружува постапката за целосна анализа на механизми од IV класа 
со затворена кинематска групапо аналитички пат. Прикажаниот начин на решавање, 
иако за случај на механизам совртливи кинематски парови, може да се примени и за 
анализа на слични механизми одIV класа кои содржат транслаторни парови во 
затворената група.  Заинтересираните читатели целокупната пресметка во Mathcad 
можат да ја побараат од авторот или да ја превземат во PDF формат од следниот 
линк:http://www.tfb.edu.mk/teacher/materials/download/bb49905b715fca52a85d46da86e60545 
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KINETOSTATIC ANALYSIS OF A FOURTH CLASS LINKAGE MECHANISM 
CONTAINING A CLOSED KINEMATIC CHAIN OF THE KIND “RRRRRR” 

 Abstract. A fully analytical method for dynamic analysis of a 5-link linkage 
mechanism of IV.class, containing a closed kinematic chain with 6 cylindrical joints 
(RRRRRR) is described. Mechanisms of this kind, due to complexity of calculations, have 
been traditionally solved by graphical methods. In contrast to the graphical method, which is 
frequently not accurate enough, in this paper a novel approach for obtaining an analytical 
solution is described. Based on the proposed algorithm, computerized calculations are 
performed and results are presented.The proposed method can be useful for theoretical and 
educational purposes, as well as for IV class mechanism design. 

Key words:,linkage mechanism, closed kinematic chain, fourth (IV) class, analytical, 
kinetostatic analysis. 

 



            Технички факултет – Битола    Зборник на трудови 2015  
 

111 
 

 

 
 

ОПРЕДЕЛУВАЊЕ НА ОПТИМАЛЕН БРОЈ НА ФОТОВОЛТАИЧНИ МОДУЛИ 
ВО ЕДЕН СТРИНГ И ОПТИМАЛЕН БРОЈ НА СТРИНГОВИ ВО ЕДЕН 

ИНВЕРТОР ЗА ПОСТИГНУВАЊЕ НА МАКСИМАЛНА МОЌНОСТ   
 

Ред. проф. д-р Љупчо Трпезановски 
 

Технички факултет – Битола, 
Универзитет “Св.Климент Охридски” - Битола 

Ул. Македонска фаланга 33, Битола Р.Македонија 
++389 47 207 702; ++389 70 309 231 

ljupco.trpezanovski@uklo.edu.mk 
 

АБСТРАКТ 
 
Во трудот е прикажан еден начин на определување на оптималниот број на 

фотоволтаични (ФВ) модули во една сериска низа на модули (стринг). Оптималниот 
број на модули се пресметува со цел да се добие оптимален работен напон на DC 
страната на инверторот и да се активира уредот за барање на максимална моќност 
(Maximal Power Point Tracker – MPPT). Пресметките се направени според податоците 
за модулите и инверторот за стандардните тест услови и за пропишани режими на 
работа. Потоа е прикажан и начин на определување на оптималниот број на стрингови 
приклучени на инверторот. Пресметките се направени под услов да од инверторот се 
искористи максимална активна моќност во сите можни работни режими, односно тој 
да работи со активиран уред за MPPT. Со цел да не дојде до оштетување на 
инверторот, при пресметките уважени се и неговите гранични работни параметри. 
Методологијата предложена во трудот практично е применета на ФВ модули од 
производителот Yingli Solar од Кина и инвертор од производителот SMA од Германија.  
 
Клучни зборови: Фотоволтаични модули, инвертори, фотоволтаични електроцентрали. 
 
ABSTRACT 
  
 In this paper is presented a way for calculation the optimal number of photovoltaic 
(PV) modules connected in serial group named as string. The aim for optimal number of 
modules calculation is to obtain the optimal working voltage on a DC inverter side and 
activate the device for Maximal Power Point Tracker – MPPT. The calculations are 
performed according the module and inverter data for Standard Test Conditions and defined 
working scenarios. After that, a way for calculation of optimal number of strings connected to 
the inverter is shown. The calculations are performed under condition to use the maximum 
active power from the inverter in all possible working scenarios. It means working states of 
the inverter with activated MPPT device. To avoid the inverter damage, during the 
calculations the inverter limiting working performances are taken into account. The proposed 
methodology in this paper is practically applied on PV modules from Yingli Solar Company 
of China and inverter from the SMA Company of  Germany. 
 
Keywords: Photovoltaic modules, inverter, photovoltaic power plants. 
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1. ВОВЕД  
 
Вкупната енергија на зрачење од Сонцето која на годишно ниво ја озрачува 

Земјата е од редот на 1018 kWh/god и е 60.000 пати поголема од годишната 
потрошувачка на електрична енергија и 25 пати поголема од енергетската вредност на 
резервите на сите фосилни горива на Земјата. Заради загубите на енергија во 
атмосферата (абсорпцијата и рефлектирањето) дотокот на енергија на земјината 
површина просечно дневно изнесува околу 5,52 kWh/m2 [1]. За одредена локација на 
земјината површина точната вредност на сончевото зрачење ќе зависи од географската 
ширина и должина на локацијата, годишното време (позицијата на Сонцето над 
хоризонтот), присуството на магла, облаци, загаденост, температурата и др. фактори. 
Оттука произлегува дека Сонцето е најголемиот и најзначаен извор на обновлива 
енергија. Географската позиција и климата во Република Македонија нудат многу 
добра перспектива за користерње на сончевата енергија. Годишниот просек за 
дневното зрачење варира меѓу 3,4 kWh/m2 во северниот дел на земјата (Скопје) и 4,2 
kWh/m2 во југозападниот дел (Битола). Вкупното годишно соларно зрачење варира од 
минимум 1250 kWh/m2 во северниот дел, до максимум 1530 kWh/m2 во југо-западниот 
дел што доведува до просечно годишно соларно зрачење од 1385 kWh/m2 [2]. Во 
Студијата за обновливи извори на енергија во Република Македонија и Стратегијата за 
развој на енергетиката во Република Македонија за период 2008-2020, изработени од 
Македонската академија на науките и уметностите, се предвидува изградба на вкупно 
10 до 30 MWp фотоволтаични електроцентрали (ФEЦ) до 2020 година, со производство 
на електрична енергија од 14 до 60 GWh/годишно. 

Трансформацијата на сончевата енергија, директно во електрична енергија се 
врши во фотоволтаични (ФВ) модули  составени од повеќе фотоволтаични ќелии. За 
добивање на поголеми електрични моќности  фотоволтаичните модули се врзуваат во 
серија со што се формираат стрингови кои се поврзуваат паралелно. Електричната 
енергија произведена во ФВ модулите е со еднонасочен напон и струја (DC). 
Трансформацијата на електричната енергија во наизменични напони и струи (AC) се 
врши во инвертори. Од множество на ФВ модули (поврзани во стрингови) и 
инвертори, сите поврзани на одреден начин, се конструираат фотоволтаични 
електроцентрали чија цел е производство на електрична енергија со директна 
трансформација на сончевата енергија. Произведената електрична енергија може да се 
користи изолирано од одредени потрошувачи (Off-Grid) или да се пласира во 
електричната мрежа за широка потрошувачка (On-Grid).   

При проектирањето и конструирањето на ФЕЦ, потребно е да се води сметка за 
начинот на формирање на стринговите и нивното поврзување кон инверторите, се со 
цел да од количината на сончева енергија падната врз ФВ модули во комбинација со 
инверторот се добие максимална количина на произведена електрична енергија. Во 
овој труд од теоретски и практичен аспект на конкретен пример образложен е начинот 
за определување на оптимален број на фотоволтаични модули во еден стринг и 
оптимален број на стрингови во еден инвертор. 
 
2. КАРАКТЕРИСТИКИ НА ФОТОНАПОНСКИ МОДУЛИ И ИНВЕРТОРИТЕ 
 

Изборот на оптимален број на ФВ модули во еден стринг, зависи од 
карактеристиките на модулите во стрингот и од работните параметри на инверторот 
кон кој се приклучува стрингот (стринговите). Со цел теоретските пресметки и 
практично да се применат, во пресметките ќе се уважат карактеристиките на ФВ модул 
од кинескиот производител Yingli Solar, тип YL235P-29b со моќност од 235 Wp [3].   
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Изгледот на овај модул од предната и задната страна и неговите димензии прикажани 
се на слика 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
Слика 1. ФВ модул од производителот Yingli Solar, предна и задна страна. 
 
Струјно-напонската (I-V.) карактеристика на овој тип модули, за различна 

моќност на сончевото зрачење, прикажана е на слика 2.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слика 2. I-V. карактеристика на ФВ модул од Yingli Solar тип YL235P-29b. 

 
На сликата 2. може да се забележи дека за секоја моќност на сончевото зрачење, 

постои само една точка на I-V. карактеристиката за која производот V·I има максимална 
вредност. Односно, за секоја крива постои само една работна точка (наречена Maximal 
Power Point – MPP) во која модулот чиј напон е VMPP и низ кој тече струја IMPP, 
произведува максимална моќност MPPMPPMPP IVP  . За услови при стандардно 
тестирање: Standard Test Conditions – STC  (зрачење 1000 W/m2, АМ=1,5 и T=250C) на 
YL235P-29b, I-V. карактеристиката и промената на моќноста во функција од струјата и 
напонот на модулот, прикажани се на слика 3. Напонот на празен од на модулот – Open 
circuit voltage (озрачен  модул со отворени приклучници) е означен со VOC, додека 
струјата на куса врска на модулот – Short circuit current (озрачен  модул со кусо врзани 
приклучници) е означена со ISC.   

При определувањето на оптималниот број на модули во еден стринг, појдовна 
цел ќе биде од страна на инверторот да се извлече максималната моќност која ја 
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произведува стрингот, односно со уредот Maximal Power Point Tracker – MPPT, вграден 
во инверторот ќе треба да се обезбеди работен напон на инверторот UMPPT.=VMPP и низ 
него да протече струјата IMPP. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 3. I-V. и P.=f,(.I,V.) карактеристики на ФВ модул YL235P-29b. 
 
Останатите електрични параметри на ФВ модулот, кои ќе бидат потребни за 

пресметување на поврзување на оптималниот број на модули во стрингот и поврзување 
на оптималниот број на стрингови кон инверторот, прикажани се во табела 1.  

 
Табела 1. Електрични параметри на поликристални модули од Yingli Solar при STC. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Излезот на групата од паралелно поврзани стрингови произведува електрична 

енергија на еднонасочен напон и струја. За да може оваа енергија да се дистрибуира до 
електричните потрошувачи преку дистрибутивната електрична мрежа, потребно е 
истата да се трансформира во електрична енергија со наизменичен напон и струја. За 
таа цел групата од стрингови се приклучува на DC/AC инвертор, чија улога е да ја 
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трансформира електричната енергија произведена со еднонасочен напон и струја во 
електрична енергија со наизменичен напон и струја, со минимални загуби на енергија 
во самиот инвертор. Ако инверторот има уред за одредување на точката на максимална 
моќност MPPT, при одредена моќност на сончевото зрачење, групата на стрингови ќе 
предаде максимална DC моќност на инверторот. За практични анализи во трудот е 
усвоен инвертор со многу добри карактеристики, тип SMA SMC 11000TL [4], од 
производителот SMA Solar Technology AG од Германија прикажан на слика 4 а). На 
сликата 4 б), прикажана е ефикасноста на инверторот .[%] при различни излезни AC 
моќности PAC и за различни DC напони VDC на инверторот. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 4. а) Инвертор тип SMA 11000TL, б) зависност .[%] за различни PAC и VDC. 
 
 Техничките карактеристики на инверторите потребни за пресметка на 
оптималниот број на модули во еден стринг и оптималниот број на стрингови на DC 
влез на инвертот, прикажани се во табела 2.  
 

  Табела 2. Електрични параметри на инвертор тип SMA 11000TL. 
                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

а) б) 



            Технички факултет – Битола    Зборник на трудови 2015  
 

116 
 

 

3. ПРЕСМЕТУВАЊЕ НА ОПТИМАЛЕН БРОЈ НА МОДУЛИ ВО СТРИНГОТ  И 
    ОПТИМАЛЕН БРОЈ НА СТРИНГОВИ КОН ИНВЕРТОРОТ 
  

За да се обезбеди ефикасна работа на инверторот, односно при одреден 
интензитет на зрачењето, од стрингот/стринговите (ФВ генератор) да се добие 
максималната можна активна моќност, потребно е да функционира вградениот уред за 
барање на максимална моќност (Maximal Power Point Tracker – MPPT). Според 
каталошките податоци за инверторот SMA SMC 11000TL, за функционирање на MPPT 
е потребно влезниот (DC) напон во инверторот UPV да биде во границите меѓу 333 и 
500 V, т.е.: 

max,min, V500V333 MPPTPVMPPT UUU  .      (1) 

Овој опсег на напонот треба да биде задоволен во најголем дел од времето на 
функционирање на ФВ генераторот приклучен на инверторот. Вообичаено е, а и 
според препораките од производителот на инверторот, да се направи проверка на 
напонот во точката на максимална моќност VMPP на ФВ генератор при температури на 
ќелиите од 15 °C и 70 °C. Напонот на максимална моќност на еден ФВ модул, при 
определена температура T, се определува со релацијата [5]: 





 


 )25(

100
1,, TVVV MPP

STCMPPTMPP ,       (2) 

каде VMPP е температурен коефициент на промена на напонот во точката на 
максимална моќност, а VMPP,STC  е напонот на модулот во точката на максимална моќност 
при стандардни тест услови.  

Овие вредности се каталошки податоци, кои за ФВ модулот Yingli Solar 
YL235P-29b изнесуваат ΔVMPP = –0,45 %/°C и VMPP,STC =.29,5 V. Користејќи ја равенката 
(2), за разгледуваниот ФВ модул,  при температура на ќелиите T = 15 °C се добива 
VMPP,15 = 30,8 V, додека при T = 70 °C пресметаната вредност е VMPP,70 = 23,5 V. 

Имајќи ги предвид препораките, како и карактеристиките на инверторот и ФВ 
модулите, дозволениот број на модули во еден стринг може да има вредности од nmin до 
nmax. За разгледуваниот инвертор и ФВ модул, тие се определуваат со равенките (3) и 
(4) преземени од [5]: 
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n   15min n модули во стринг,    (3) 

23,16
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MPPT

V
U

n   16max n модули во стринг.    (4) 

Производителите на инвертори пропишуваат максимална вредност на влезниот 
DC напон, кој за инверторот SMC 11000TL изнесува 700 V. При димензионирањето на 
бројот на модули во еден стринг потребно е да се определи дали се надминува оваа 
вредност при температура T = –10 °C. При пресметките, потребно е да се разгледа 
најнеповолниот случај на работа на ФВ генераторот, а тоа е работа во празен од.  

За температура различна од стандардните тест услови, напонот за празен од се 
пресметува со релацијата [5]: 





 


 )25(

100
1,, TVVV OC

STCOCTOC .        (5) 
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Температурниот коефициент на промена на напонот на празен од за ФВ 
модулот YL235P-29b изнесува ΔVOC = –0,37 %/°C. Според тоа за VOC,STC = 37,0 V, при 
T=.−10.

0C, од равенка (5) се добива VOC,–10 = 41,8 V. За 15 сериски поврзани модули, 
влезниот напон во инверторот ќе биде UPV,15 = 15 х 41,8 = 627,0 V, додека за 16 модули 
влезниот напон ќе биде UPV,16 = 16 х 41,8 = 668,8 V. Очигледно е дека и во двата случаи, 
не се надминува критичната граница на DC напонот на инверторот од 700 V. 

Според каталошките податоци, максималната влезна моќност на инверторот 
SMA SMC 11000TL, од страната на ФВ генераторот, изнесува 11400 W. Во реални 
работни услови, максималната (врвната) моќност на ФВ модулот не може да се очекува 
да биде поголема од добиената при STC, која за модулот Yingli Solar YL235P-29b 
изнесува 235 Wp. Во случај на 15 модули, врвната моќност на еден стринг изнесува 
15 х 235 = 3525 Wp, а во случај на 16 модули по стринг 16 х 235 = 3760 Wp. Физички, 
во разгледуваниот инвертор може да се поврзат до 5 стринга. Сепак, имајќи ги предвид 
изложените напонски ограничувања и максималната моќност, избраниот тип на ФВ 
модули, како и најефикасното искористување на ресурсите, на еден инвертор треба да 
се поврзат по 3 стринга (формирани на претходно објаснетиот начин). Природата на 
ФВ генератор налага бројот на модули во 3-те стринга да биде ист. Така во случај на 15 
модули по стринг, врвната влезна моќност во инверторот изнесува 
3 х 3525 = 10575 Wp, додека во случај на 16 модули по стринг, врвната моќност 
изнесува 3 х 3760 = 11280 Wp. Имајќи го ова предвид, а со цел да се добие што е 
можно поголема моќност од еден инвертор, се усвојува дека бројот на сериски врзани 
модули во еден стринг изнесува 16, а на инверторот паралелно се поврзуваат 3 стринга, 
како што е прикажано на слика 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Слика 5. а) ФВ стринг од 16 модули и б) ФВ генератор од 3 стринга (48 модули). 
 
За целосна коректност на димензионирањето, се проверува дали со усвоената 

конфигурација на модули и стрингови се надминува максимално дозволената струја на 
инверторот, која изнесува IPV,max = 34 A. Максималната вредност што може да ја има 
струјата во еден стринг соодветствува на струјата на куса врска на ФВ модулите. При 
пресметката треба да се има предвид дека нејзината вредност расте со порастот на 
температурата на ќелиите. За разгледуваниот модул, струјата на куса врска при STC, 
изнесува ISC,STC = 8,54 A, а температурниот коефициент ΔISC = 0,06  %/°C. Струјата на 
куса врска за температура на ќелиите T.=.70.°C, се определува според равенката (6), [5]: 
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Со замена на соодветните вредности во равенка (6), струјата на куса врска за модулот 
(која е иста со струјата на куса врска на стрингот) се добива вредноста A77,870, SCI . 
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Бидејќи ФВ генераторот е составен од три паралелно поврзани стрингови, 
максималната влезна струја во инверторот може да биде 3 х 8,77 = 26,31 А. Бидејќи не е 
надмината вредноста од 34 A, може да се заклучи дека конфигурацијата од 3 паралелно 
поврзани стринга, со 16 модули по стринг е оптимална од аспект на максимално 
добиена активна моќност при одредено зрачење. Ваквиот избор целосно ги задоволува 
сите ограничувања и препораки за ФВ модули и инверторот.   
 
4. ЗАКЛУЧОК 

 
При проектирањето и градбата на ФЕЦ, потребно е со инсталираната опрема да 

се добие максимална моќност при сончево зрачење со одреден интензитет. Покрај 
изборот на квалитетна опрема, потребно е да се направи усогласување на оптималните 
параметри на ФВ генераторот, со параметрите на инверторот. Во овој труд покажано е 
како се пресметува оптималниот број на модули во еден стринг и како се пресметува 
оптималниот број на стрингови за приклучување кон инверторот. Ограничувачки 
фактори се работниот напон на MPPT уредот, максималниот дозволен напон и струја 
на инверторот. На еден реален пример, прикажан е текот и начинот на пресметките со 
примена на каталошките податоци на ФВ модулот и инверторот. Добиени се и 
коментирани комплетните резултати за избор на оптимален број на модули во стрингот 
и оптимален број на стрингови за инверторот.  
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КОМБИНИРАНО КОРИСТЕЊЕ НА ТОПЛИНСКИ ПУМПИ ВОЗДУХ/ВОДА И 
ПОДЗЕМНА ВОДА/ВОДА 

 
Проф. д-р Ѓорѓи Тромбев, м-р Ристо Ристевски 

Технички факултет Битола 
 
 
Апстракт 
  
Топлинската енергија од подземна вода, или топлина од земјата, се користи кај 
геотермални топлински пумпи вода/вода. При тоа, ваквите  енергетски ресурси се со 
релативно стабилни параметри. 
Топлинската енергија од надворешниот воздух, исто така се користи кај топлински пумпи 
воздух/вода, се e во зависност од климатските услови на локацијата  и  е со различни и 
релативно променливи параметри. 
Во трудот се разгледува комбинирано користење на топлински пумпи воздух/вода и 
подземна вода/вода, при што се анализира влијанието на температурата на надворешниот 
воздух како критериум за примена на соодветна топлинска пумпа во системот за греење. 
 
Клучни зборови : топлинска пумпа, температурата на надворешниот воздух 
 
 
 
Abstract 
 
The thermal energy of underground water, or heat from the ground, is used in geothermal heat 
pumps water/water. In addition, these energy resources has relatively stable parameters. 
The thermal energy from the outside air, is also used in heat pumps air/water, depending on the 
climatic conditions of the location has different and relatively variable parameters. 
Combined use of heat pumps air/water and underground water/water  is discussed in the paper. 
In addition, the influence of the outside air temperature as a criterion for application of 
appropriate heat pump in heating system is analyzed. 
 
Keywords: heat pump, the temperature of the outside air 
 
 
Топлинска енергија од подземна вода  
 
 Геотермалната енергија, како топлина од земјата, наједноставно може да се 
разгледува преку топлинската енергија од подземната вода. Понатаму, ќе се смета, дека 
енергетскиот потенцијал на подземната вода е адекватен на температурата на земјата на 
соодветна длабочина. 
 Со зголемување на длабочината, амплитудата на промени на температу-рата на 
земјата се смалува. За земја со просечна термичка дифузивност, со релативно мала 
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грешка, може да се смета дека за длабочина од сса 15 m,  температурата на земјата е сса 12 
оС и е скоро константна (Сл.1 - спoред Л1). 
 

 
 
 
Топлинска енергија од надворешниот воздух 
 
 Топлинската енергија од надворешниот воздух, исто така се користи кај топлински 
пумпи воздух/вода. 
 Енергетскиот потенцијал на надворешниот воздух, зависи пред се од климатските 
услови и особеностите на локацијата. При тоа, параметрите на надворешниот воздух се со 
различни и релативно променливи големини.  
 Понатаму, ќе се смета, дека енергетскиот потенцијал на надворешниот воздух е 
адекватен на температурата на надворешниот воздух. 
 За услови на Битола, на Сл.2 е даден годишен од на дневни вредности на 
температури (просечни средни дневни, просечни мах. дневни, просечни мин. дневни 
температури). 

Сл.1 -  Yearly temperature distribution 
lines through a soil with common 

Dutch thermal diffusivity 
characteristics 
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Сл.2 - Годишен од на дневни вредности на температури (Битола 1976 - 2013) 

 
 Вредностите на температурите на надворешниот воздух во текот на денот, за секој 
ден во годината, се менуваат од некоја минимална, до некоја максимална вредност, при 
што од важност е профилот на дневен од на температурите. 
 

 
  

Сл.3 - Дневен од на просечни часовни вредности на температури  
(Битола 1976 - 2013) 

 

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

0 50 100 150 200 250 300 350

Те
м

пе
ра

т
ур

а,
 о

С

Број на денDen tsr_dn tmax_sr tmin_sr

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20

Те
м

пе
ра

т
ур

а,
 о

С

Час

21 Jan.

21 Juli

21 Mart

21 Apr.

21 Maj

21 Sept.

21 Okt.



            Технички факултет – Битола    Зборник на трудови 2015  
 

122 
 

 

 За добивање на вредностите за дневниот од на температури, користена е 
методологија на ASHRAE за проценка на дневен од на температури за најтопол ден (Л.1). 
Попрецизни вредности, можат да се добијат ако се имаат податоци за референтна година. 
 
Комбинирано користење на топлински пумпи 
 
 Ако се погледаат вредностите на часовните температури на надворешниот воздух, 
може да се воочи, дека во голем дел од преодните периоди ( дел од март, април и дел од 
мај / дел од септември, октомврии дел од ноември) температурите повисоки од 12 оС се 
значајна бројка (>1000 часови - за Битола). 
 Претходното, наведува на можност за комбинирано користење на топлин-ски 
пумпи воздух/вода и подземна вода/вода.  
 Упростена шема на ваква постројка е дадена на Сл.4, при што префрлањето на 
работа на соодветната постројка може лесно да се реализира. 
 Како критериум може да биде поставена гранична температура од 12 оС, при што 
до температура од 12 оС ќе работи геотермалната топлинска пумпа-1, со подземна 
вода/вода, а при температури на надворешниот воздух повисоки од 12 оС, ќе работи 
топлинската пумпа -2, со воздух/вода. 
 Кај ваква концепција, со обзир дека во зимски режим на работа, температу-рата на 
испарување е поголема од 12 оС, нема потреба од постројките да се во изведба на инвертер 
верзија. 
 

 
 

Сл.4 - Упростена шема на конфигурација и поврзување на топлински пумпи вода/вода и 
воздух/вода кон инсталација за греење/ладење 
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 За визуелна претстава, на Сл.5, за поодделни датуми во месеците март, април, мај, 
септември, октомври и ноември, означени се часовите кога температурата на воздухот е 
повисока од 12 оС. 
 

 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1
Mart April Maj
1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x
2 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
3 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
4 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
5 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
6 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
7 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
8 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
9 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
10 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
11 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
12 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
13 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
14 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
15 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
16 x x x x x x x
17 x x x x x x x x
18 x x x x x x x x x x x
19 x x x x x x x x x x x
20 x x x x x x x x x x x
21 x x x x x x x x x x x x x x
22 x x x x x x x x x x x x
23 x x x x x x x x x x x x x x x
24 x x x x x x x x x x x x x x x
25 x x x x x x x x x x x x x x x x x
26 x x x x x x x x x x x x x x x x x
27 x x x x x x x x x x x x x x x x x
28 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
29 x x x x x x x x x x x x x x x x x
30 x x x x x x x x x x x x x x x x x
31 x x x x x x x

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 12 13 14 15 16 17 18
Septemvri Oktomvri Noemvri
1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
2 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
3 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
4 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
5 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
6 x x x x x x x x x x x x x x x x x x
7 x x x x x x x x x x x x x x x x
8 x x x x x x x x x x x x x x x
9 x x x x x x x x x x x x
10 x x x x x x x x x x x x x
11 x x x x x x x x x x x x x
12 x x x x x x x x x x x x x
13 x x x x x x x x x x x x
14 x x x x x x x x x x
15 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
16 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
17 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
18 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
19 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
20 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
21 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
22 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
23 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
24 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
25 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
26 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
27 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x

Вкупен број на часови со t>12 оС 
 
Март – 77 часа 
Април – 250 
(1-15) Мај -214  
 
Вкупно – 543 часа 

Вкупен број на часови со t>12 оС 
 
(15-30) Септември  – 265часа/мес 
Октомври – 328 
Ноември - 46 
 
Вкупно – 639 часа 
Се Вкупно – 1282 часа/год 
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Заклучок: 
 

Идејата за воведување на топлинската пумпа воздух/вода во системите за греење во 
комбинација со топлинска пумпа подземна вода/вода е поттикната од карактеристиките на 
климатските услови во преодните периоди кога часовните температури на надворешниот 
воздух се повисоки од 12 0С. Во овие периоди, кои се одликуваат со релативно помали 
потреби за греење, примената на соодветно избрани топлински пумпи воздух/вода во 
изведба без инвертер, може да се покаже како мошне рационална.  

За заокружување на целокупната замисла потребно е да се извршат комплетни 
оптимални анализи на постројката. 
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АПСТРАКТ 
 
 Ветерот како природна појава претставува динамички товар за машинските 
конструкции, па неговото влијание е доста сложен проблем за анализа. Токму поради 
тоа, на основа на стандардите кои ја дефинираат оваа проблематика, во трудот 
изнесени се насоки за пресметка на оптоварувањето од ветер кај машинските 
конструкции. Исто така трудот ги анализира оптоварувањата од ветер кај носечката 
конструкција на работниот орган на конкретен ротирачки багер и точно определени 
работни услови. Оваа носечка конструкција претставува решеткаст носач и за него 
поставена е методологијата на земање во предвид на силите од ветер како 
дополнително оптоварување при работа на багерот во карактеристичните работни 
режими. На основа на математичките модели на оптоварениот носач со сили од ветер, 
добиени од поставената методологија за анализа на ветерот, како и со земање во 
предвид  на оптоварувањето од сопствената тежина и отпорите на копање, пресметани 
се големините на силите во затегите на решеткастиот носач за карактеристичните 
режими на работа на багерот и систематизирано дадени се во  овој труд. 
 
Клучни зборови: оптоварување од ветер, машинскa конструкциja, решеткаст носач. 
  
 

ANALYSES OF WIND LOADS IN MECHANICAL STRUCTURES 
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St. Makedonska falanga 33, Bitola R. of  Macedonia 

++389 47 207 756, ++389 75 295 456 
elizabeta.hristovska@uklo.edu.mk 

 
ABSTRACT 
 

The wind as a natural occurrence represents a dynamic load for mechanical structures, 
so its impact is quite complex problem for analysis. Therefore, based on the standards that 
define this issue, the paper sets out guidelines for calculating the wind load in mechanical 
structures. The paper also  analyzes the wind loads in the working organ carrying structure in 
a particular rotating  excavator under specific working conditions. This carrying structure is a 
lattice girder and its methodology is based taking into consideration the wind forces as an 
additional load when the excavator is working under characteristic working regimes. Based  
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on mathematical models of loaded girder exposed to wind forces, which are derived from the 
established methodology of wind analysis, as well as taking into account the own weight load 
and the digging resistance, the magnitudes of tensile forces under  characteristic working 
regimes of excavators are being calculated, and are systematically set out in this paper. 
 
Keywords: wind loads, mechanical structure, lattice girder. 
 
 
1. ВОВЕД 
 
 Ветерот е природна појава која по својот карактер претставува динамички товар 
за машинските конструкции и неговото влијание е доста сложен проблем за анализа. 
Притисокот што ветерот го врши на објектите (конструкциите) на кои наидува зависи 
од неговата брзина и густина, како и од обликот и динамичките карактеристики на 
објектот.  

Влијанието на ветерот се сведува на статичко и динамичко дејство на 
конструкцијата.  Големината на статичката компонента од дејството на ветер е 
пропишана за секоја карактеристична географска зона посебно. Се уште се 
практикуваат технички прописи според кои не се врши динамичка анализа на дејството 
на ветер на машинските конструкции. По овие прописи оптоварувањето од ветер на 
решеткастите конструкции се зема како хоризонтално (нормално) рамномерно 
распределено статичко оптоварување кое дејствува на пресметковната површина  на 
решетката.  

 
2. ТЕОРЕТСКИ ОСНОВИ ЗА ПРЕСМЕТКА НА ОПТОВАРУВАЊЕТО ОД 

ВЕТЕР  
 
Оптоварувањето од ветер се претпоставува дека е во  било  кој  хоризонтален 

правец  и на конструкцијата дејствува со своето притисно и всисно дејство. Силата на 
притисок од  ветер изнесува: 

 VV AqcF                                 (2.1) 
каде е:  

c - коефициент на обликот на површината на која дејствува ветерот  и неговите 
вредности за најчесто применуваните облици на пресеци на конструктивните 
елементите дадени се во табела 2.1,   

q - специфичен притисок на ветерот во [N/m2], 
AV - површина изложена на ветер (видлива површина на носачот или стаповите). 
Се смета дека силата на ветерот FV  дејствува во тежиштето на површината AV. 

 Се предвидуваат два случеви на дејство на ветерот на конструкцијата: 
- Брзината на ветерот е VV  20 m/s. Тогаш е дозволена работа на машинската 

конструкција. Силата на ветерот FV се  пресметува со специфичен притисок на 
ветерот  q=250 N/m2. 

- Брзината на ветерот е таква да не е можна работа на машинската конструкција. 
Конструкцијата во тој случај е надвор од погон и изложена на оркански ветер. 
Силата на ветерот во овој случај се пресметува по изразот 2.2. 

VO AqcF 0                             (2.2) 
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Табела 2.1: Коефициент на облик на површината 
 

Вид на конструкција  c 
Полн носач со делови 
кои доста стрчат, 
вкрутувања или 
отвори  

1,6 

Носач со сандучест 
пресек со мазни 
надворешни 
површини  

1,2 

Носач во облик на 
цевка со мазни 
надвореши површини 

*)

*)

1
1





qd
qd

 

d

 

0,7 
 
 

1,2 

Решеткаст носач со 
отворени стапови 

 

1,6 

Решеткаст носач со 
затворени 
(сандучести) стапови  

1,4 

Решеткаста 
конструкција од цевки 

 
1,2 

Прекривач, облога 
 

1,2 

Јаже, кабли, жица 
 

1,2 

* d се зема во m, а q во N/m2 
 

 Силата на притисок од оркански ветер зависи од височината на површината 
изложена на ветер над околниот терен и од географската зона во која конструкцијата 
работи, што се зема во предвид со специфичниот притисок на орканскиот ветер q0 
даден во табела 2.2. 

Македонија спаѓа во II географска зона. 
Во исклучителни случаеви, доколку е потребно да се пресмета вредноста на 

специфичниот притисок на ветерот, се  користи изразот: 

  











s
m,

m
N

6,1 2

2

V
V VVq                                                   (2.3) 

Ако конструкцијата е составена од повеќе носачи кои лежат еден зад  друг  
гледано  во  насока  на ветерот, така да предниот носач потполно или делумно го 
покрива носачот зад него, силата на ветерот се пресметува во полн износ за 
непокриениот дел на вториот  носач, а покриената површина на овој носач е 
оптоварена со сила: 
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  VV AqcF                                   (2.4) 
Вкупната сила од ветер е збир на претходно определените сили (за непокриениот и 
покриениот дел од носачот). 
 

Табела 2.2: Специфичен притисок на оркански ветер 
 

Височина на површината 
изложена на ветер  

над теренот [m] 

q0 [N/m2] 
за географска зона 

I II III 
до 10 450 700 1100 
преку 10 до 30  600 900 1300 
преку 30 до 60 700 1050 1500 
преку 60 до 100 800 1200 1700 

  
 Вредноста на коефициентот   (  1) зависи од исполнетоста на контурата на 
носачот т.е.од односот: 

            
O

V

A
A    и   

H
B   

каде е: 
 AV - видлива површина на носачот или стапот, 
 AO - контурна површина на носачот (опфатена површина),  
 B и H - геометриски големини  дефинирани на слика 2.1. 
 Вредностите на коефициентот  дадени се во дијаграмот на слика 2.2. 
 

 
 

Сл. 2.1: Контури на носачи со геометриски мерки 
 

 
Сл. 2.2: Вредности за коефициентот  
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 За столб со квадратен пресек во решеткаста изведба, силата на ветерот се 
пресметува според изразите: 
  OV AqcF 1                                (2.5) 
  )1(1  cc                                (2.6) 
каде  AO е контурна површина на една страна на столбот (полна површина на 
страната). 
 Ако силата на ветерот се пресметува во правец на дијагоналата на попречниот 
пресек на столбот се користи изразот 2.5, но во овој случај наместо c да се усвои од 
табела 2.1 се зема со вредност с=1,1. 
 Силата од ветер на обесениот товар (за дигалките) се пресметува според изразот 
2.1, со тоа што се зема површината AV  да е пропорционална на големината на товарот. 
За маса на товар до 5 t се зема по 1 m2 за секој тон, а за маса над  5 t за секој натамошен 
тон се додава по 0,5 m2. Во овој случај  c=1. 
 
3. СИЛИ ОД ВЕТЕР НА МАШИНСКА КОНСТРУКЦИЈА СО РЕШЕТКАСТА 

ИЗВЕДБА  
 

Силите на оптоварувањето од ветер за машинска конструкција со решеткаста 
конструктивна изведба, односно за решеткаст носач, ја земаат во предвид  покрај 
статичката компонента на ветерот за даденото климатско подрачје и големината на 
површината на која дејствуваат, исто така и обликот на елементите на кој дејствува 
ветерот. 

За конкретен ротирачки багер  и точно  дефинирани работни услови пресметани 
се компонентите на оптоварувањето од дејството на ветер за  носечката конструкција 
на работниот орган, која претставува просторен решеткаст носач. Методологијата на 
земање во предвид на силите од  ветер како дополнително оптоварување на 
решеткастиот носач е дадена во продолжение на точката. 

 
3.1. Ветер со насока на бочниот отпор на копање 

Оптоварувањето на решеткастиот носач при дејство на ветер со споменатата 
насока теоретски е определено за следните карактеристични положби на  носачот и 
режими на работа на багерот: 

- Хоризонтална положба и вртење во лево; 
- Хоризонтална положба и вртење во десно; 
- Крајна горна положба и вртење во лево; 
- Крајна горна положба и вртење во десно; 
- Крајна долна положба и вртење во лево; 
- Крајна долна положба и вртење во десно. 
   
Еквивалентното јазолно оптоварување на носачот од дејството на ветер со 

насока на бочниот отпор на копање за вртење во лево  прикажано е на слика 3.1, а за 
вртење во десно на слика 3.2.  Во јазлите на попречната рамка 1 (рамката во која 
носачот на работниот орган е обесен на носечките елементи-затеги) покрај 
оптоварувањето од ветер земено е во предвид  оптоварувањето од тежината на 
елементите лево од неа и од отпорите на копање. Методологијата на земање на 
последните две оптоварувања како концентрирани сили во јазлите на попречната рака 
1 на носечката конструкција е оригинална и е развиена за оваа намена. 
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Сл. 3.1: Еквивалентно јазолно оптоварување на носачот при вртење во лево и дејство 
на ветер со насока на бочниот отпор на копање 

 

x
zy

Сл. 3.2: Еквивалентно јазолно оптоварување носачот при вртење во десно и дејство 
на ветер со насока на бочниот отпор на копање 

 
 

3.2. Ветер со насока спротивна на бочниот отпор на копање 
 Оптоварувањето на решеткастиот носач при дејство на ветер со насока 
спротивна на бочниот отпор на копање е определено за сите положби на носачот како и 
при дејството на ветер  со насока на бочниот отпор. 

Еквивалентното јазолно оптоварување на носачот од дејството на ветер со 
насока спротивна на бочниот отпор на копање за вртење во лево  прикажано е на слика 
3.3, а за вртење во десно на слика 3.4.  Во јазлите на попречната рамка 1 како што беше 
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напоменато,  покрај оптоварувањето од ветер земено е во предвид  оптоварувањето од 
тежината на елементите лево од неа и од отпорите на копање. 

x
zy

Сл. 3.3: Еквивалентно јазолно оптоварување на носачот при вртење во лево и        
дејство на ветер со спротивна насока на бочниот отпор на копање 

 

x
zy

Сл. 3.4: Еквивалентно јазолно оптоварување на носачот  при вртење во десно и 
дејство на ветер со спротивна насока на бочниот отпор на копање 

 
 
4. СИЛИ ОД ВЕТЕР ВО ЗАТЕГИТЕ НА РЕШЕТКАСТИОТ НОСАЧ 
  

Со примена на погоре прикажаните математички модели на оптоварувањето од 
ветер на решеткастиот носач и користење на програмскиот пакет SAP2000, пресметани 
се силите кои ги оптоваруваат затегите на носечката конструкција за сите 
карактеристични режими на работа на багерот.  
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4.1. Ветер со насока на бочниот отпор на копање 
Пресметаните големини на сили во затегите од товарите кои го земаат во 

предвид дејството на ветер со споменатата насока, за сите дефинирани случаеви на 
оптоварување при минимални и максимални отпори на копање, внесени се во табела 
4.1. 

Табела 4.1: Сили во затегите со земање во предвид на ветер 
 со насока на бочниот отпор на копање 

 

 
Случај  на 

оптоварување 

Сила на затегање во [kN] 
минимални отпори на 

копање 
максимални отпори 

на копање 
десна 
затега 

лева 
затега 

десна 
затега 

лева  
затега 

хоризонтална положба 
и вртење во лево 

 
992,90 

 
752,77 

 
1012,23 

 
772,43 

хоризонтална положба  и 
вртење во десно 

 
771,64 

 
959,96 

 
790,44 

 
980,12 

крајна горна положба 
и вртење во лево 

 
907,93 

 
676,85 

 
925,74 

 
694,97 

крајна горна положба 
и вртење во десно 

 
694,29 

 
876,80 

 
711,58 

 
895,41 

крајна долна положба 
и вртење во лево 

 
955,65 

 
718,91 

 
974,31 

 
737,89 

крајна долна положба и 
вртење во десно 

 
737,31 

 
923,27 

 
755,44 

 
942,74 

 
4.2. Ветер со насока спротивна на бочниот отпор на копање 

Пресметаните големини на сили во затегите од товарите кои го земаат во 
предвид дејството на ветер со споменатата насока, за сите дефинирани случаеви на 
оптоварување при минимални и максимални отпори на копање, внесени се во табела 
4.2. 

Табела 4.2: Сили во затегите со земање во предвид на ветер 
 со насока спротивна на бочниот отпор на копање 

 

 
Случај  на 

оптоварување 

Сила на затегање во [kN] 
минимални отпори на 

копање 
максимални отпори на 

копање 
десна 
затега 

лева 
затега 

десна 
затега 

лева  
затега 

хоризонтална положба 
и вртење во лево 

 
772,26 

 
959,37 

 
791,59 

 
979,03 

хоризонтална положба  и 
вртење во десно 

 
992,28 

 
753,36 

 
1010,08 

 
773,52 

крајна горна положба 
и вртење во лево 

 
694,89 

 
876,23 

 
712,69 

 
894,35 

крајна горна положба 
и вртење во десно 

 
907,34 

 
677,41 

 
924,63 

 
696,02 

крајна долна положба 
и вртење во лево 

 
737,92 

 
922,69 

 
756,57 

 
941,66 

крајна долна положба и 
вртење во десно 

 
955,04 

 
719,49 

 
973,17 

 
738,96 
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5. ЗАКЛУЧОК 
 
Во трудот презентирани се математички модели за оптоварувањето на 

решеткастата носечката конструкција на работниот орган кај ротирачки багер од 
дејството на ветер со двете споменати насоки на дејство.  

Со овие модели и примена на соодветен програмски пакет, може да се спроведе 
компјутерска пресметка и комплетна статичка анализа на конструкцијата на 
решеткастиот носач и неговите затеги, во услови на работа на багерот при дејство на 
ветер. 

Теоретското истражување покажа дека: 
- За случаеви без дејство на ветер најголемо е динамичкото оптоварување за 

хоризонтална положба на носечката конструкција и вртење во лево, односно 
десно. Потоа, по големина, следуваат оптоварувањата за крајна долна, па за 
крајна горна положба.  

- Дејството на ветер го зголемува  оптоварувањето на затегите за 12% во 
однос на оптоварувањата без дејство на ветер. При дејство на ветер со 
насока на бочниот отпор на копање и максимални отпори на копање при 
вртење во лево пооптоварена е десната затега, а при вртење во десно левата 
затега. За дејство на ветер со спротивна насока на бочниот отпор на копање  
при вртење во лево пооптоварена е левата, а при вртење во десно десната 
затега. 
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АПСТРАКТ  
 
 Температурното поле на суво, влажно и ињесто ребро се одредува со линеарни 
парцијални диференцијални равенки од втор ред. Тие се решаваат во зависност од 
состојбата на површината на реброто со помош на диференцијалната метода. Во трудот 
се претставени диференцијалните равенки кои го дефинираат реброто и математичкиот 
модел за нивно решавање. 
 
Клучни зборови: Топлиноизменувач, пренос на топлина, математички модел, 
компјутерски софтвер. 
 
 
MATHEMATICAL MODEL AS FOUNDATION FOR CREATION OF COMPUTER 

SOFTWARE FOR DEFINEING THE TEMPERATUREFIELD AT HEAT- 
TRANSFERING RIB 

 
ABSTRACT  

 
The temperature field of dry, wet and ice rib is defined with linear partial differential 

equations from second tier. They are solved depending of the situation on the rib's surface 
with the help of a differential method. In this paper the differential equations which define the 
rib and the mathematical model for their solving are presented. 

 
Key words: Heat exchangers, heat transfer, mathematical model, computer software.  
 
 
1. МАТЕМАТИЧКИ МОДЕЛ  
 
 Температурното поле на суво, влажно и ињесто ребро се одредеува со линеарни 
парцијални равенки од втор ред.  
 Тие се решаваат со соодветните диференцијални равенки во зависност од 
состојбата на површината на реброто. Еден ваков систем од диференцијални равенки 
не може да се реши аналитички, па затоа се решава нумерички. Диференцијалните 
равенки се од елиптичен тип. За нивно решавање се користи диференцијалната метода 
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(метода со делење). Се разгледува една површина од реброто со одредена висина и 
должина. Се дели на одреден број елементи. Потребната густина на мрежата зависи од 
температурниот градиент на реброто. Со згустување на мрежата се зголемува бројот на 
алгебарски равенки, а со тоа се зголемува и потребното време на нивно решавање. 
Затоа бројот на елементите се избира така да нумеричкото решение биде со доволна 
точност. 
 За секое поле димензиите dx и dy од диференцијалната равенка се претвораат во 
диференцијална форма. Со тоа диференцијалните равенки се претвораат во систем од 
алгебарски равенки. Референтна точка за секој елемент е неговата геометриската 
средина. 
 

 
Сл. 1. Елементарна површина од реброто 

 
Спрема Сл. 1. се заменуваат првиот и вториот парцијален извод на функцијата 

t(x,y) со следните апроксимации, 
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 Индексот i=1, 2, ....M го одредува бројот на елементите во x - правец, а индексот 
j=1, 2, ....N го одредува бројот на елементите во y - правец. За поедноставување се 
воведува квадратна мрежа и ќе важи релацијата, 
 

yx       . (5) 
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1.1. Диференцијална равенка на ребро 
 
 Температурното поле на површината на реброто е одредено со посебни равенки 
за сува, влажна или ињеста површина. Основата на равенката од која се изведуваат 
равенките за различна состојба на површината на реброто е, 
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     . (6) 

 
 Специфичниот топлински тек - qr(x,y) зависи од состојбата на површината на 
ребрата.  
 За суво ребро, 
 

   arar ttyxq  ,      . (7) 
 
 За влажно ребро, 
 

   rffr ttyxq  ,      . (8) 
 
 За ребро со иње, 
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,      . (9) 

 
 Пацијалните диференцијали во Рав. (6) се заменуваат со Рав. (3) и (4) и со 
земање предвид на Рав. (5) се добива, 
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 За сите три случаи на состојба на површината на реброто Рав. (10) се развива во 
прегледна форма, 
 За суво ребро, 
 

              04 ,11,1,,1,1,1   jiajirjirjirjirjir tAtttttA      . (11) 
        
 За влажно ребро, 
 

              04 ,21,1,,1,1,2   jifjirjirjirjirjir tAtttttA      . (12) 
 
 За ребро со иње, 
 

              04 ,31,1,,1,1,3   jisjirjirjirjirjir tAtttttA      . (13) 
 
 A1 и A2 не се константи туку зависат индиретно од локалните односи, а A3 е 
константа бидејќи во овој случај реброто со иње е обработено во квазистационарна 
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состојба. Заради поедноставување на решението на алгебарските Рав. (11), (12) и (13) 
се воведува, 
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 Решенијата на Рав. (11), (12) и (13) за одредување на температурата на реброто 
во тежиштето на елементот tr(i,j) произлегуваат кога се познати температурите на 
соседните елементи и на медиумот кој го допира реброто. Затоа е потребно овој систем 
на равенки да се реши со матрица M x N. 
 Аналогно на оваа постапка се може да се дефинира диференцијалната равенка 
на филмот кај влажно ребро, диференцијалната равенка на воздухот и 
диференцијалната равенка на ињето. Според математичкиот модел може да се 
изработи и компјутерска програма за решавање на матриците.   
 
Ознаки 
 
b    - дебелина на елементот од сувото ребро, 
qr - топлински тек, 
x  - димензија на елемент во мрежа, 
y  - димензија на елемент во мрежа. 
 
Индекси 
 
a  - воздух, 
r   - ребро, 
f   - филм, 
s   - иње. 
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АПСТРАКТ 
 

Концептите за одржлив развој, одржлив транспорт, урбан транспорт и 
алтернативните начини на урбан превозсе објаснети во овој труд со оглед декаистите 
претставуваат една логична целина и познавањето на нивната суштина дава добра 
основа за целокупната проблематика на одржливите транспортни системи. 

 
Клучни зборови:одржлив развој, одржлив транспорт, урбан транспорт, алтернативни 

начини на урбан превоз 
 
 
1.ВОВЕД 
 
Во денешно време сообраќајниот метеж и загадувањето, стануваат големи и 

сериозни проблеми во светски рамки и токму, сообраќајот е фактор кој има најголемо 
учество во загадувањето на воздухот и животната средина воопшто. 

И покрај фактот што моторните возила испуштаат чад со најразлични гасови кои 
предизвикуваат ефект на стаклена градина и кои можат да предизвикаат најразлични 
тешки последици по јавното здравје, патничките возила се сеуште главен избор за 
урбан превоз. 

Исто така не е за занемарување  идиректното влијание на  патничкиот сообраќај врз 
економската состојба на индивидуата и општеството во целина, посебно за земја која 
не располата со соодветни енергетски ресурси. 

Како одговор на овие проблеми, одржливите транспортни системи се повеќе се 
наоѓаат во фокусот на глобалните сообраќајни политики, како главна основа за 
дизајнирање на современитеи урбани транспортни системи кои го следат трендот на 
континуираниот светскиразвој и се поголемото директно влијание на човекот врз 
животна околина. 

Во современиот начин на живеење како главни алтернативни начини на урбан 
превозсе јавувааат велосипедскиот и пешачкиот сообраќај и истите претставуваат 
главни двигатели на т.н зелени транспортни промени во светски рамки. 

Алтернативните начини на урбан превоз промовираат здрав животен стил и заштита 
на животната средина, без разлика дали нивното користење се прави како последица на 
прифатена животна филозофија или главно од економски причини. 
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Соодветно на степенот на развој на алтернативните начини за превоз во еден град, 
граѓаните користат велосипед или се движат пешки за една или за друга намена. Висок 
степен на развој се подразбира доколку поголемиот дел од граѓаните користат 
алтернативни начини за превоз како замена за автомобилот и јавниот превоз, а не само 
за спорт и рекреација. 

 
2. КОНЦЕПТ НА ОДРЖЛИВ РАЗВОЈ  

Одржливиот развој како глобален концептима стратегиска цел да обезбеди 
континуираноподобрување на квалитетотна живот за сегашните генерации, како и да 
обезбеди непречен развој за идните генерации. 

Согласно конференцијата одржана од страна на Обединетите Нации на тема 
животна средина и развој, во Рио де Жанеиро  во јуни 1992 година, како и светскиот 
самиот на ОН одржан во Њујорк во 2005 година,ваквиот концепт е претставен преку 
низа на индикатори од најразличен карактер што ја одразуваат економската, 
социјалната, еколошката, како иинституционалната димензија за постигнувањена 
одржливиот развој. 

Определбата на Европа за активно учество во глобалниот процес на одржливиот 
развој (a со тоа и на Република Македонија како земја кандидат за отпочнување на 
преговoри за пристап во унијата)резултира со усвојување на прватастратегија за 
одржлив развој  на Европската Унија, во Гетеборг во 2001 година и нејзино 
ревидирање во 2006 годинаод страна на Европската комисија. 

Главните предизвици кои произлегуваат од оваа определба се: 
 Климатските промени и чистата енергија - лимитирање на климатските 

промени и намалување на трошоците и негативните последици што ги имаат 
тие врз општеството и животната средина  

 Одржливоста на сообраќајот - задоволување на потребите за сообраќај со 
минимизирање на несаканите последици врз економијата, општеството и 
животната средина  

 Одржливиот модел на производство и потрошувачка - одвојување на 
економскиот развој од деградацијата на животната средина  
Зачувувањето и управувањето на природните ресурси - избегнување на 
прекумернатаексплоатација на природните ресурси 

 Јавното здравство - еднаков пристап до квалитетно здравство и подобрена 
заштита одзакани по здравјето  

 Социјалната вклученост, демографијата и миграциите - подобрување на 
условите заживот како предуслов за трајна индивидуална благосостојба  

 Глобалната сиромаштија и соочувањето со предизвиците на одржливиот 
развој – намалување на сиромаштијата, активна промоција на одржливиот 
развој и обезбедување конзистентност на внатрешните и надворешните 
политики со глобалниот одржлив развоји преземените меѓународни обврски. 

 
 

3. КОНЦЕПТ НА ОДРЖЛИВ ТРАНСПОРТ 

Бучавата од сообраќајот и изградбата на транспортната инфраструктура 
придонесуваат за исчезнување на голем број на растителни и животински видови. Исто 
така бучавата предизвикува непријатност и здравствени проблеми (ментални 
нарушувања, стрес, проблеми со слухот и сл.) 

Емисијата на гасови и загадувачки материи (азотни оксиди, јаглеводороди, разни 
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честички и сл.) негативно влијае на квалитетот на воздухот и климатските промени, а 
исто така предизвикува сериозни здравствени заболувања кои доведуваат до појава на 
рак, кардиоваскуларни и респираторни заболувања кои имаат огромно штетно влијание 
по јавното здравје. 

Високиот економски раст и порастот на животниот стандард на населението 
наметнува голема потрошувачка на енергија за поддршка назголемениот обем на 
сообраќај и негативно влијае врз расположливоста на енергетските ресурси. 

Наведените негативни последици се само еден дел од предизвиците кои се во 
фокусот на одржливиот транспорт како составен дел во рамките на концептот за 
одржлив развој. 
Стратегиска цел на одржливиот транспорт езадоволување на потребите за сообраќај со 
минимизирање на несаканите последици врз економијата, општеството и животната 
средина. 

Предностите од одржливиот транспорт во главно се: здрав живот за граѓаните, 
помала бучава, помало загадување и поздрава животна околина. 
Одржливиот транспорт подразбира и промовира: 

 Kористење на обновливите ресурси под нивната стапка на обновливост 
 Kористење на необновливите ресурси под стапката на користење на нивните 

супститути од обновливите ресурси 
 Целосно задоволување на сообраќајните потреби на сите општествени групи и 

слоеви 
 Минималнозагрозување најавнотоздравје 
 Минимално негативно влијание врз животната средина 

Со оглед дека транспортот има централна улога во современиотживот, одржливиот 
транспорт има суштинско значењеза здравиот крвоток на општеството. 
 

3.1 Одржлив урбан транспорт 

Урбанизацијата е еден од доминантните современи процеси со оглед дека поголем 
дел од глобалната популација веќе живее или мигрира во градовите. 

Како резултат на овој тренд, урбаниот транспорт има основно значење за 
мобилноста на луѓето затоа што во урбаните средини постои најголемо движење 
иинтеракција на луѓето заради дружење, комерцијални трансакции слободно време, 
културни активности и сл.Ова е посебно изразено во области кои имаат висока густина 
на населението и висока стапка на економски раст.Затоа што транспортот е составен 
дел на секојдневниот живот, услугата што ја овозможува урбаниот транспорт е една од 
главните влезни параметри од кои зависи квалитетот на живот на жителите во градот.  

Урбаниот превоз претставува комплексна димензија бидејќи вклучува голем број на 
дестинации и најразличен вид на сообраќаји токму заради тоа градските власти и 
донесувачи на одлуки се соочуваат со тешка задача за развивање и одржување на 
ефикасни и одржливи урбани транспортни системи.  

Со оглед дека најголемиот дел од населението живее во градовите користењето на 
автомобилите за превоз е во континуиран пораст. Повеќе од половина на сообраќајот 
со приватни автомобили во урбаните подрачја се одвива на релации помали од 5 км и 
притоа во најголем дел од случаите во автомобилите се превезува само еден човек. 

Една од главните цели на одржливиот транспорт е да се намали побарувачката за 
патувања, особено намалување на патувањата со моторизиран транспорт кој вклучува 
не само приватни возила, туку исто така и моторизиран јавен превоз. 

Одржливиотурбан транспортен систем се базира на систематски пристап кој 
подразбира: 
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 Организација на урбаниотпростор - користење на земјиштетои 
инфраструктурата со цел да им се овозможи задоволување на потребите 
награѓаните во нивното блиско окружување.  

 Развој на ефикасна транспортна инфраструктура – минимизирање на 
сообраќајниот метеж со современ технолошки пристап во планирањето и 
контролата на сообраќајот.  

 Развој на брз и достапен јавен транспорт–достапност наавтобуси, подземно 
или надземно метро, трамвај и сл.  

 Развој нанемоторизираниот превоз –соодветна инфраструктура и промоција 
на сообраќај што не ја загадува животната средина и има позитивно влијание 
на јавното здравје  
 
 

4. АЛТЕРНАТИВНИ НАЧИНИ НА УРБАН ПРЕВОЗ  
( ВЕЛОСИПЕДСКИ И ПЕШАЧКИ ) 

Најразличните еколошки, сообраќајни, здравствени и економски предизвици кои се 
последица на зголемувањето на сообраќајот во урбаните средини  наметнува 
поттикнување на граѓаните да ги променат навиките за индивидуален транспорт, 
односно да се пренасочат кон алтернативни начини на превоз кои се базираат на 
идејата за движење на човекот со моќта на сопствената мускулатура, како и негово 
движење со помош на најразлични помагала и машини на човечки погон. 

Во современиот начин на живеење како главни алтернативни начини на урбан 
превоз се јавувааат велосипедскиот и пешачкиот сообраќај. 

4.1 Алтернативните начини на урбан превоз во светот 
 

Иако во сиромашните земји ваквите алтернативни начини на урбан превоз се 
користат главно од економски причини, истиот вид на превоз е на врвот и во 
најбогатите европски земји: Холандија, Данска, Шведска, Германија и други заради 
високиот степен на развиена општествена свест. 

Прирачникот „Возење велосипед: патот напред за градовите во ЕУ“ од 1999 година 
е еден од првите напори на ЕУ да предложи едноставни, ефтини и популарни мерки за 
развој на велосипедот како урбан транспорт. Потоа следат Белата книга за транспортна 
политика (Европска комисија, 2001), Зелената книга кон нова култура на урбаната 
мобилност (Европска комисија, 2007) итн. 

Копенхаген гради систем на супербрзи рути, кои вклучуваат и „зелен бран“ на 
раскрсниците.Во Копенхаген постои и систем за бесплатно изнајмување на 
велосипеди.Во Копенхаген, една третина од луѓето возат велосипед на работа или на 
училиште.Во Амстердам предност во сообраќајот имаат пешаците и велосипедистите 
пред автомобилите. 

Берлин планира да изгради над 600 км на велосипедска мрежа, вклучувајќи 20 
супербрзи рути, дел кружни, дел рути за брзо поврзување на градот со предградијата. 
На југот на Европа, Ферара во Италија има преземено низа мерки како пешачка зона во 
центарот, давање предност на пешаци и велосипедисти со ограничување на брзината за 
автомобили и двонасочност за велосипедисти во еднонасочни улици, рутите се 
израмнети и обезбедени се паркинг места за велосипеди.Слични вакви примери има и 
во Португалија. 

Во Копенхаген или во Амстердам, кои се лидери во светот по застапеноста на 
велосипедот како превозно средство, во зима, односно кога врне дожд или снег, бројот 
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на велосипедисти се намалува само за  20%. 

4.1.1 Предности од користење на алтернативните начини на урбан превоз 
 

Предностите и бенефитите од користењето на велосипедот и пешачењето како  
алтернативни начини на урбан превоз се повеќекратни како за индивидуите така и 
генерално за општеството во целина.   

Возењето велосипед е економски оправдано од аспект на директните 
трошоци.Пример во САД, годишните трошоци за возење велосипед се околу 300 
долари, наспроти 8.000 долари за возење автомобил. 

Возењето велосипед и пешачењето како најевтин начин на превоз може да донесат 
заштеда од средствата наменети за транспорт, но и дел од средствата за здравствена 
заштита преку подобрување на сопственото здравје. 

 Во Холандија, каде што 25% од населението возат велосипеди, има само 10% со 
проблеми со дебелина, наспроти САД, каде што само 1% од населението возат 
велосипеди и имаат 31% од населението со дебелина. 

Возењето велосипед и пешачењето исто така го регулираат високиот крвен 
притисок и го враќаат животниот елан. 

Голем број на европски студии покажуваат дека со велосипедите и пешачењето 
значително се подобрува сообраќајната безбедност и се намалува бројот на 
сообраќајни несреќи и жртви. 

Велосипедите и пешачењето често се и побрз начин на транспорт.Според студија 
спроведена во Лион, Франција, велосипедите се 50%побрз начин на транспорт во 
часовите на сообраќаен метеж. 

Велосипедите и пешачењето ја чуваат животната средина, затоа што повеќе од 50% 
од загадувањето на воздухот потекнува од моторните возила. 
Велосипедите исто така имаат помали сообраќајни побарувања, а  наедно паркинг 
место за еден автомобил може да се паркираат и до 10 велосипеди.  

 
 

Заклучок 

Како заклучно согледување би ги споменале најдобрите практики за зголемување 
на користењето на  алтернативните начини на урбан превоз 

Во перспектива на долгорочен и одржлив развој на алтернативните начини на урбан 
превозби можеле да се следат позитивните практики од развиените градови: 

 развој на велосипедската мрежа преку одржување и градење на нови 
велосипедски и пешачки патеки, следејќи ги соодветните стандарди  

 воведување зони на намалена брзина на движење на моторните возила онаму 
каде што нема просторни услови за нови велосипедски и пешачки патеки, со 
цел генерално да се подобри безбедноста  

 рестрикции за автомобилски сообраќај во одредени области со што ќе се 
стимулира возењето на велосипед и пешачењето 

 континуирано одржување, подобрување и проширување на јавниот систем за 
изнајмување велосипеди  

 континуирано одржување, подобрување и проширување на јавниот систем за 
паркинг на велосипеди  

 интегрираност на алтернативниот начини на превоз со јавниот транспорт за 
овозможување на комбинирани патувања за локации за кои вообичаено не би се 
користеле.   
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За постигнување на целта неопходни се промотивни и едукативни кампањи за 
индивидуалните и општествените  предности и бенефити од користењето на 
алтернативните начини на урбан превоз.  
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АБСТРАКТ 
 

Со цел да се намали штетното влијание врз животната средина при производството на 
полиетилен терефталат (ПЕТ), односно при производството на етилен гликолот кој е 
потребен за производство на ПЕТ, етилен гликолот се произведува од обновливи 
извори на енергија, наместо да се произведува од ограничени ресурси како што е 
нафтата. Во овој труд е направен краток опис на животниот циклус на ПЕТ, 
обновливите извори за добивање на етилен, процесот за добивање на етилен од 
шеќерна репка и разгледување на статистичките податоци за производството етилен од 
шеќерна репка. Трудот претставува анализа на можноста за добивање на етилен од 
шеќерната репка. 

Клучни зборови: обновливи извори, шеќерна репка, полиетилен терефталат, етанол, 
заштита на животна средина 

 

 

ВОВЕД 
 

Еден од полимерите кои многу често се користат денес е полиетилен терефталатот или 
скратено ПЕТ (PET). Периодот на распаѓање на опадот од ПЕТ производи во природни 
услови под дејство на сонцето, водата, воздушните струења и микроорганизмите е 
премногу долг, па затоа неговото депонирање во природата предизвикува затрупување 
и загадување на животната средина. Поради тоа, отпадот од ПЕТ, како и од другите 
полимери, се рециклира. Со рециклирањето, освен што се заштитува животната 
средина од затрупување со отпад, се заштедуваат природните ресурси и се намалува 
загадувањето на животната средина кое се прави при процесите на производство на 
ПЕТ. Чекор напред во заштита на животната средина претставува искористувањето на 
обновливи извори за добивање ПЕТ. 
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1. ЖИВОТЕН ЦИКЛУС НА ПЕТ 
 

1.1 Добивање 
Полимерите се добиваат од мономери кои се добиваат од обработена и рафинирана 
нафта или земни гасови. За нивно добивање се применуваат различни постапки. 
Полимерот полиетилен терефталатот (ПЕТ / PET) е полиестер кој се добива од 
мономерите на естерот по пат на кондензација и тоа како резултат на реакцијата 
помеѓу етилен гликолот и терефталната киселина. 

 
Слика бр. 1: Добивање на ПЕТ 

1.2 Карактеристики и намена 
ПЕТ не пропушта гасови, течности, масла, растворувачи и киселини. Транспарентен е, 
отпорен на топлина, цврст, отпорен на кинење и има мала тежина. Токму поради 
ваквите карактеристики ПЕТ најчесто се користи како замена за стакло при 
производство на шишиња за газирани пијалоци, минерална вода и за изработка на 
други видови пакувања за производи. 

1.3 Рециклирање 
Отпадот од ПЕТ ппакувања може да се изгори меѓутоа со тоа се испуштаат штетни 
супстанции. Доколку пак истиот се стави на отворена депонија, потребни се повеќе од 
50 години за тој да се распадне, а притоа со супстанциите што се испуштаат може да 
наштети на животната средина. Поради штетното влијание при овие два начини за 
справување со ПЕТ отпад, најдобро е тој да се рециклира. Рециклирањето не 
претставува многу финансиски исплатлив процес, со оглед на тоа што процесот на 
рециклирање треба да биде строго контролиран со цел да се добие квалитетна 
секундарна сировина која ќе ги има карактеристиките на примарниот ПЕТ и која 
подоцна може да се искористи за изработка на нови пакувања. Сепак рециклирањето 
останува најдобра опција за справување со ПЕТ отпадот. Рециклирањето на ПЕТ 
амбалажата се одвива на следниот начин: отпадот се селектира, се собира, се сечи и 
мели при што се добиваат т.н. снегулки кои се плакнат со детергент за да се отстрани 
нечистотијата, а потоа се сушат и се топат. Крајниот производ од овој процес е 
добивање на гранулат кој може да се искористи за повторно добивање на ПЕТ 
амбалажа, синтетички влакна, изолационен материјал и друго. 
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2. OБНОВЛИВИ ИЗВОРИ ЗА ДОБИВАЊЕ НА ЕТИЛЕН 
 

Со цел да се намали штетното влијание врз животната средина при производството на 
ПЕТ, односно при производството на етилен гликолот кој е потребен за производство 
на ПЕТ, и да се заштедат ограничените ресурси како што е нафтата, етилен гликолот 
може да се произведува од обновливи извори на енергија. 

 
Слика бр. 2: Добивање на полиетилен од нафта 

Засега како обновливи извори од кои може да се произведува етилен гликол се 
сретнуваат следните биомаси: 

 Сахарозна биомаса: шеќерна трска, шеќерна репка 
 Скробна биомаса: пченица, пченка, јачмен 
 Лигно-целулозна биомаса: дрво, слама, трева 

Сахарозата (C6H12O6 ) релативно лесно се добива од дисахарид, а со ферментација со 
помош на квасец се добива етанол (2C2H6O + 2CO2). Моментално 2/3 сахарозна 
биомаса се добива од Јужна Америка и Азија (шеќерна трска), додека 1/3 се добива од 
областите со умерена клима, воглавно од Европа и Северна Америка (шеќерна репка). 
Бразил е лидер во производството на био-етанол. 

 

3. ПРОЦЕС НА ДОБИВАЊЕ НА ЕТИЛЕН 
 
Процесот за добивање на етилен од шеќерната репка е прикажан на следниот дијаграм: 

 
Слика бр. 3: Добивање на етилен од шеќерна репка 
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Дисахаридот од меласата со додавање на вода се трансформира во моносахарид: 

C12H22O11 + H2O => 2C6H12O6 

(сахароза + вода => гликоза) 

Од моносахаридот со ферментација се добива етанол и карбон диоксид: 

C6H12O6 => 2C2H5OH + 2CO2 

(Гликоза => Етанол + Карбон диоксид) 

 

4. ШЕЌЕРНА РЕПКА ВО ПЕЛАГОНИЈА 
 

Во табелата се содржани податоци за производството на шеќерна репка на ниво на 
Р.М.  

Година Вкупно во тони Килограм по хектар 
1987  117 592  32 646 
1988  64 323  16 954 
1989  152 995  35 018 
1990  106 420  26 592 
1991  81 722  36 961 
1992  61 439  25 815 
1993  55 102  24 392 
1994  54 103  33 479 
1995  54 607  40 330 
1996  78 278  39 178 
1997  72 249  33 142 
1998  58 090  32 562 
1999  67 036  29 286 
2000  56 450  27 918 
2001  38 282  22 937 
2002  43 817  29 368 
2003  40 154  31 717 
2004  47 223  30 625 
2005  57 836  36 352 
2006 415  59 286 
2007  7 852  32 579 
2008 - - 
2009 - - 
2010 - - 
2011 - - 
2012 - - 

Табела бр. 1: Прпоизводство на шеќерна репка во Р.М. во период од 1987 до 2012 

Пелагонија има капацитет за засадување околу 3000 Ха со шеќерна репка, а 
просечниот принос од хектар е околу 30 тони. Од 100 тони шеќерна репка се добива 
околу 11 тони шеќер и 5 тони меласа, односно од 1 тон шеќерна репка се добива 0,05 
тони меласа. Од 3 кг меласа се произведува 1 литар етанол или од 1 тон меласа се 
добива 333 литри етанол (333 л = 260 кг =  0,26 тони). Етанолот може да се произведе 
од меласа (откако шеќерот се екстрахира) или пред да се добие меласа. Во овој случај 
од 1 кг чиста шеќерна репка се добива 0,1 литар етанол. Со 1 литар етанол се добива 
0,6 литри етилен или од 1 Т етанол се добива 0,84 Т етилен. 
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Следствено, доколку во Пелагонија се засадат 3000 хекари шеќерна репка ќе се добие 
980 тони етилен. 

3 000  Ha земјиште x 30  Т шеќерна репка = 90 000 Т шеќерна репка 
90 000 Т шеќерна репка x 0,05 Т меласа = 4 500 Т меласа 

4 500 Т меласа x 0,26 Т етанол = 1170 Т етанол 
1170 Т етанол x 0,84 Т етилен = 980 Т етилен 

 

5. ЗАКЛУЧОК 
Во светот веќе се произведува етанол од шеќерна репка. Доколку во Р.М. се прави 
постројка за производство на етилен, добро би било постројката да се наоѓа во 
Пелагонискиот регион, поради можноста за користење на земјиштето, помалите 
трошоци за транспорт (од нива до постројка) и можноста за искористување на некој од 
затворените индустриски капацитети со инсталирање на соодветна опрема за негово 
производство. Трошоците за производство на етилен од шеќерна репка се поголеми од 
трошоците за производство на етилен од нафта, но со оптимизирање на условите и 
методите за негово добивање, во блиска иднина трошоците може значително да се 
намалат. 
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АПСТРАКТ 
 
За да дојдеме до видовна распределба на патувањата потребни се добри 

статистички податоци. Најдобра статистика од сообраќајот се статистичките 
годишници.  

Целта е да се утврди каква е видовната распределба и какво е учеството на 
сообраќајните гранки во вкупниот превоз на патници и стока. 

Клучни зборови:  
 
 
1. Вовед 
Република Македонија се наоѓа во срцето на Балканскиот полуостров и нема 

излез на море. Нејзината површина изнесува 25 713 km2.  
 

Mапа 1: Географска положба на Република Македонија 

 
Извор: http://www.odci.gov/cia/publications/factbook/geos/mk.html#Geo (25.02.2014) 



            Технички факултет – Битола    Зборник на трудови 2015  
 

150 
 

 

 
Во глобалните светски размери Република Македонија спаѓа во групата на  

мали отворени стопанства кои ги карактеризира мал домашен пазар, висок удел на 
надворешна трговија во општествениот производ, неможност за влијание на светските 
цени и нецелосна ефективност во производството, наменето претежно за домашниот 
пазар. 

Без развиен стопански систем нема ни изграден сообраќаен систем. 
Сообраќајниот систем мора да биде компатибилен со стопанскиот систем како би 
можел оптимално да функционира на меѓународниот, секој ден сè побаран пазар.  

Нерамномерноста помеѓу транспортната понуда и транспортната побарувачка е 
неопходен услов кој треба да се исполни. Исто така, постои нерамномерност помеѓу 
различните гранки на превоз во учеството на вкупниот извршен превоз во Република 
Македонија.  

Во проделжение се анализирани видовните распределби за патнички и товарен 
сообраќај. 

 
2. Видовна распределба (Modal Split) за патничкиot сообраќај во 

Република Македонија 
 
За да се пресмета видовната распределба за патничкиот сообраќај потребно е да 

се анализираат податоци од временска серија од неколку години. Колку е бројот на 
години поголем и податоците се поточни, толку сликата за оваа распределба ќе биде 
повистинита. За таа цел во продолжение се дадени податоците за одделните видови 
сообраќај. 

 
Табела бр. 1: Превоз на патници 

го
ди ни

 Превоз на патници во илјади (000) 
желез-нички 

превоз 
езерски 
превоз 

воздухо-
пловен превоз 

патен превоз градски 
превоз 

 
вкупно 

1991 3112 9 492 32076 122929 158618 
1992 1875 7 459 30540 129959 162840 
1993 1212 14 635 24079 138582 164522 
1994 1247 10 625 22487 127856 152225 
1995 1075 7 623 18505 122152 142362 
1996 1549 5 536 17039 123064 142193 
1997 1713 4 482 20355 109052 131606 
1998 1716 15 577 18310 135254 155872 
1999 1662 10 1052 18336 136231 157291 
2000 1862 10 1009 15407 111408 129696 
2001 1344 3 508 13724 98474 114053 
2002 930 6 556 13584 101709 117055 
2003 902 4 530 11836 94744 108016 

  Извор: Статистички годишник на Република Македонија, 2004, стр. 555 
 

Врз основа на податоците од табела бр.1 изработена e следната табела, од која 
можат да се согледаат одредени факти. 
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 Табела бр. 2: Учество на гранките на сообраќајот во вкупниот превоз на 
патници во Р. Македонија во % 

години желез-
нички 
превоз 

езерски 
превоз 

воздухо-
пловен 
превоз 

патен 
превоз 

градски 
превоз 

 
вкупно 

1991       1.96        0.01        0.31      20.22      77.50  100 
1992       1.15        0.00        0.28      18.75      79.81  100 
1993       0.74        0.01        0.39      14.64      84.23  100 
1994       0.82        0.01        0.41      14.77      83.99  100 
1995    0.76        0.00        0.44      13.00      85.80  100 
1996       1.09        0.00        0.38      11.98      86.55  100 
1997       1.30        0.00        0.37      15.47      82.86  100 
1998       1.10        0.01        0.37      11.75      86.77  100 
1999       1.06        0.01        0.67      11.66      86.61  100 
2000       1.44        0.01        0.78      11.88      85.90  100 
2001       1.18        0.00        0.45      12.03      86.34  100 
2002       0.79        0.01        0.47      11.84      86.89  100 
2003       0.84        0.00        0.49      10.96      87.71  100 

 Извор: Изработено од авторот врз основа на податоците од табела бр. 1 
 

Од претходната табела може да се заклучи следното: 
1. Најголем % од превозот на патници се извршува со градски превоз; 
2. Втор по големина е превозот со индувидуални превозни средства; 
3. Превозот со железницата е многу мал и покрај фактот дека е најефтин 

вид на превоз; 
4. Авионскиот превоз, како најскап превоз застапен e со (0,28 – 0,67)%; 
5. Уделот на езерскиот превоз е незначителен во вкупниот број на 

патувања. 
 На следниот графикон е претставено учеството на гранките на сообраќајот во 
вкупниот превоз на патнициво Република Македонија во 2003 година.  
 
 Графикон бр. 1:  Видовна распределба при превоз на патници во 2003 година 

Учество на гранките на сообраќајот во вкупниот превоз на 
патници во Р. Македонија во %

11%

88%

1% 0%

железнички воздухопловен патен градски
 

  Извор: Изработено од авторот врз основа на податоците од табела бр. 2 
 
  Од графиконот се гледа дека треба да има прераспределба во превозот на 
патници, односно патувањата да се пренасочат кон железничкиот сообраќај, а за тоа е 
потребна голема реконструкција и реформи во железничкиот сообраќај.  
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Сите овие заклучоци треба да претставуваат појдовна база за идните насоки на 
сообраќајната политика. 

 
2. Видовна распределба (Modal Split) за товарниот сообраќај во 
Република Македонија 
 
За да се направи споредба на големината на товарниот сообраќај по одделни 

видови превоз во периодот од 1991 до 2003 година, ќе се прикаже следната табела 3.  
 
  Табела бр. 3: Товарен сообраќај 

 
Години 

Превоз на стока  
железнички 

превоз во 000 
тони 

воздухопловен 
превоз во тони 

патен превоз 
во 000 тони 

Вкупно  

1991 5641 1273 6141 11783273 
1992 3995 1215 4015 8011215 
1993 3382 3095 3801 7186095 
1994 1920 6852 3710 5636852 
1995 1910 9152 3072 4991152 
1996 1804 3807 2161 3968807 
1997 2104 4628 2374 4482628 
1998 2694 5022 1895 4594022 
1999 2166 11282 2327 4504282 
2000 3231 3512 2123 5357512 
2001 2799 2329 6661 9462329 
2002 2208 2139 7359 9569139 
2003 2390 1802 7974 10365802 

  Извор: Статистички годишник на Република Македонија, 2004, стр. 554 
 

На следната табела е прикажано учеството на гранките на сообраќајот во 
вкупниот превоз на стока во Р. Македонија во % 

 
 Табела бр. 4: Учество на гранките на сообраќајот во вкупниот превоз на 

стока во Р. Македонија во % 
 

Години 
Превоз на стока  

железнички 
превоз во 
000 тони 

воздухопловен 
превоз во тони 

патен 
превоз во 
000 тони 

Вкупно  

1991      47.87         0.01       52.12     100.00  
1992      49.87         0.02       50.12     100.00  
1993      47.06         0.04       52.89     100.00  
1994      34.06         0.12       65.82     100.00  
1995      38.27         0.18       61.55     100.00  
1996      45.45         0.10       54.45     100.00  
1997      46.94         0.10       52.96     100.00  
1998      58.64         0.11       41.25     100.00  
1999      48.09         0.25       51.66     100.00  
2000      60.31         0.07       39.63     100.00  
2001      29.58         0.02       70.39     100.00  
2002      23.07         0.02       76.90     100.00  
2003      23.06         0.02       76.93     100.00  

  Извор: Изработено од авторот врз основа на податоците од табела бр. 3 
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Од табелата се гледа дека уделот на железницата  во превозот на товар се 

намалува во последните години, а додека на патниот превоз, се зголемува. 
 

 Графикон бр. 2: Видовна распределба при превоз на товар во 2003 година 
 

Учество на гранките на сообраќајот во вкупниот превоз 
на товар во Р. Македонија

патен превоз
77%

воздухопловен 
превоз

0%

железнички 
превоз
23%

желез-нички превоз воздухо-пловен превоз
патен превоз

 
  Извор: Изработено од авторот врз основа на податоците од табела бр. 4 
 

Колку се поточни статистичките податоци, толку  заклучоците од оваа анализа 
ќе бидат поточен одраз на моменталната состојба на учеството на сообраќајните гранки 
во превозот на стока и патници во Република Македонија 

 
3. Заклучок 

Од претходно извршената анализа за видовната распределба во патничкиот и 
товарниот сообраќај, многу јасно се гледа дека најголем процент од превозот припаѓа 
на патниот сообраќај, како најразвиен вид на превоз во Република Македонија. Овој 
факт упатува на следните размислувања: 

- За развој на сообраќајниот и транспортниот систем во целост, на Република 
Македонија, потребен е напореден развој и на другите гранки на превоз; 

- Посебен акцент треба да се посвети на развојот и реформите во железничкиот 
сообраќај (бидејќи истиот треба да биде носител на најголем процент од 
превозот); 

- Со компатибилен сообраќаен и транспортен систем Република Македонија би 
се доближила до европскиот сообраќаен систем и влез во Европската унија. 
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АПСТРАКТ 
 
 Со проучување на дефинициите за проект и дефинициите, односно физичкото 
објаснување на голем број на закони во природата, произлегуваат многу сличности и 
аналогии. Цел на трудот е да се направи споредба, односно да се воочат сличностите и 
аналогијата во фазите на реализација на проектот и физичките процеси, поткрепени со 
конкретни примери. Ваквите сличности наоѓаат примена во објаснување или 
предвидување на одредени проектни активности и модели. 
 
Клучни зборови: проект, физички процес, методи, фази, аналогија, економски модел... 
 
ABSTACT 
 
 By analyzing of project definitions and definitions of physical or natural laws, a lot of 
similarities and analogies are related. The main goal of the paper is making comparisons, to 
find analogy and similarities, between project phases and physical processes, based on real 
problems. Those analogies can find application in determination and explanation of project 
activities and models. 
 
Key words: project, physical process, methods, phases, analogy, economical model….. 
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1. ВОВЕД 
 
 Со проучување на фазите низ кои минува проектот, за кој често се користи 
терминот „организирана и однапред добро осмислена активност“, се наметнува 
размислување дека и тука владеат некои природни законитости, а со тоа и потребата да 
се направи споредба со законите според кои се однесуваат природните, односно 
физичките појави.  
 Ова може да се поткрепи со поединечно анализирање на проектот како 
активност и неколку физички закони кои се пропратени со докази, математички 
модели, експеримент и др. Воочено е совпаѓање во однесувањето на проектните 
законитости во областа на економијата и физичките закони во голем дел, што се 
докажува со детално анализирање и соодветно споредување, [1-3].  
 
2. АНАЛОГИЈА ПРОЕКТ – ФИЗИЧКА ПОЈАВА 
 
 Ваквата аналогија се согледува веднаш, во најчесто употребуваната дефиниција 
за проект, односно тоа дека - Проектот е контролирана промена во текот на 
времето. 
 Истата дефиниција важи и за физичката појава, која може да се дефинира како - 
Промена која се одвива под одредени услови во текот на времето. Ова секако не се 
однесува на природни појави и катастрофи, кои за жал и до ден денес, не може да се 
контролираат од страна на човекот (земјотреси, поплави, цунами, perpetuum mobile и 
др.). И за проектот и за физичките појави важи дека, сите промени во реалноста се 
нестационарни, односно t≠const, кое „време“ со јазикот на проектниот менаџмент се 
нарекува, единствен ресурс кој човекот сеуште не може да го управува. 
 Методологијата на проучување на физичката појава е комплексна, се поставува 
или разгледува физичкиот модел, проблемот се решава со математички модел, се 
проучува со експеримент или испитен модел, а во последно време со развојот на 
компјутерското инженерство се поставува и компјутерски модел, што значи физичката 
појава се прати со модел - експеримент - софтвер. Физичката појава се поистоветува со 
физички процес. 
 Ако се направи споредба на физички процес со проектна активност, се воочува 
сличност. Проектот почнува од идеја (физички модел), се преминува на реализација на 
проектот (решавање на математичкиот модел), ресурсите овозможуваат тоа да се 
оствари (се прават „експерименти“), истиот тој проект постојано може да се следи, 
оценува (со помош на опрема, софтвер, мерни инструменти и др). Што значи, 
проектната активност врви низ фази од идеја до реализација, под постојан мониторинг 
и евалуација. 
 За реализација на проектот и одреден физички процес неoпходни се време, 
ресурси, обем, но и проектот и физичкиот процес се со крајна ЦЕЛ. На сл. 1 даден е 
приказ на параметрите кои се неопходни за реализација на проектот односно одреден 
физички процес. 
 Во продолжение се дадени споредби, кои укажуваат на поврзаноста на проектот 
и физичките процеси, поаѓајќи од самата дефиниција, преку фазите на реализација на 
проектите и физичките процеси, низ неколку примери. 
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Сл. 1 Основни детерминанти на секој проект, односно физички процес 
  

Табела бр. 1 Споредба проект- физички процес 

Проект Физички процес Пример за физички 
процес 

Проект е 
контролирана 
промена во текот на 
времето 

Сите промени во реалноста се 
нестационарни, односно, 
t≠const 

Пренос на топлина, 
струјно топлински процеси, 
испарување, кондензација, 
согорување и др.  

Секој проект има свој 
почеток и крај 

Физичките процеси се 
одвиваат во одреден 
временски период 

Согорување, временски 
ограничен реален процес 

Секој проект има 
животен циклус 

Физичките процеси се 
одвиваат по фази 

Испарување во вертикална 
цевка, десен кружен циклус, 
лев кружен циклус 

Секој проект се 
мониторира и 
евалуира 

За правилно одвивање на 
физичките процеси потребно 
е пратење и контролирање 

Пратење на процес на 
согорување, регулација, 
подесување на одредени 
параметри и др.  

За правилно 
одвивање на 
проектот потребни се 
ресурси 

Физичките појави се одвиваат 
при одредени услови со 
помош на одредени 
компоненти, соединенија и 
др. 

Гориво, воздух, опрема, 
арматура, алат, мерни 
инструменти, човечки 
фактор, буџет, време и др. 

При одвивање на 
проектни активности 
секогаш постои 
ризик 

Физичките процеси често 
може да излезат од контрола, 
односно да се предизвикаат 
несакани појави 

Дефект, променет режим на 
работа, хаварија, 
неконтролирано одвивање 
на процесот и др.  

Во реалноста 
проектот не е 
изолиран систем и 
врз него влијае како 
интерното така и 
екстерното 
опкружување 

При проучување на  
физичките процеси, се 
задаваат почетни и гранични 
услови, надвор од овие 
ограничувања системот се 
однесува поинаку 

Пример за отворен , 
затворен и изолиран систем  

 
 
3. ПРАКТИЧНИ ПРИМЕРИ ЗА ПРОЕКТНА АНАЛОГИЈА МЕЃУ ФИЗИЧКИТЕ 
ПРОЦЕСИ И ПРОЦЕСИТЕ ВО ЕКОНОМИЈАТА  
 
 Формалната математичка аналогија, помеѓу класичните закони во механиката 
или термодинамиката, со математички системи кои се однесуваат на проекти од 
економијата, е долго време предмет на истражување, [1-3]. Научниците од овие 
области се обидуваат да ги преименуваат термините кои се користат во механиката, 

ОБЕМ 

ВРЕМЕ 

 

 

ЦЕЛ 

РЕСУРСИ 
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термодинамиката, како што се сила, енергија, ентропија, ексергија со соодветни во 
економијата, како што се ефикасност, учинок, цена, ефективност и др. Често 
енталпијата се поистоветува со ефикасноста како еден вид на „енергија“, енергијата со 
учинокот, силата со цена и др.  Како резултат на барањето аналогии во 
однесувањето на некои појави во економијата (особено на однесувањето на 
финансиските пазари), настаната е нова мулти дисциплинарна гранка наречена 
еконофизика којашто се занимава со примена на идеите и концептите од физиката во 
решавањето на проблемите во финансиите и економијата и особено однесувањето на 
финансиските пазари, [4]. Голем број физичари дале значаен придонес во развојот на 
економијата, пример, познатиот физичар Даниел Бернули го развил концептот на 
корисност базиран на преференции; Ирвинг Фишер кој е еден од основачите на 
неокласичната економија студирал статистичка физика; првиот нобеловец по 
економија Јан Тинберген бил доктор на науки по статистичка физика итн., [5]. 
 Голем дел од истражувањата се насочени кон барање на економска аналогија на 
термодинамиката. Ова значи дека, има сличност во моделите на термодинамичките 
системи и моделите на економските системи, со кои се поткрепуваат одредени 
проектни процеси, [1-3].Така на пример во законот за идеални гасови во којшто се 
опсервира зависноста меѓу притисокот, волуменот и температурата на гас во затворен 
сад, порастот или падот на вредностите на една од овие три физички величини влијае 
врз промената на другите две. Истата аналогија постои и во т.н. проектно 
ограничување односно рамнотежата на трите основни обележја на проектот: обемот, 
ресурсите и времето [6]. Имено, порастот на обемот на активности бара или повеќе 
ресурси или пролонгирање на роковите односно повеќе време; намалените ресурси ќе 
имплицираат пролонгирање на роковите или помалку реализирани активности, што во 
крајна линија би влијаело врз квалитетот на проектот и сл. Значи, исто како и во 
законот за идеални гасови и во менаџирањето со проектните ограничување, 
одржувањето рамнотежа е од витално значење. 
 Во продолжение се дадени неколку примери за аналогија на физички модели со 
модели во економијата. 
 
 

1. Аналогија со механиката 
Физички модел 

- состојба (x)  
- потенцијална енергија (V) 
- сила (F) 

 

 
Телото се стреми да завземе положба со 

најмала потенцијална енергија, рамнотежа 

Економски модел 
- претпријатие (x) 
- ефект (U)  
- цена (p) 

 
Цената на производот е мерлива во 

зависност од ефикасноста на фирмата 
(претпријатието) 

Заклучок - Телото се стреми да завземе положба со најмала потенцијална енергија, односно 
производот да ја постигне реалната (минимална) цена 

2. Аналогија со термодинамиката  - равенка на идеален гас 
Физички модел 

Равенка на идеален гас 
pV=mRT 

p – притисок, V – волумен, m – маса, R - 
гасна константа, T – апсолутна температура 

Економски модел 
Проектен триаголник – (triple constraint) 

t - време 
R- ресурси 
S – обем 
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Заклучок - Постигнување на стабилна состојба – рамнотежа, со меѓусебно прилагодување и 
балансирање на параметрите во термодинамички систем и проектниот триаголник 

 
 
4. АНАЛИЗИ И СПОРЕДБИ 
 
 Согледувајќи ја аналогијата на физичките и проектните процеси во одредени 
фази, со примена на теорија и анализа, теоријата на сличност, симулација и др., може 
да се постигнат значителни ефекти, односно: 
 
- преку однесување на физичките процеси може да се предвиди однесувањето на 
економските појави и процеси особено во моделирањето од областа на финансии,  
- да се избегнат трошоци во делот на финансирање на одредена проектна активност, 
која е предодредена на неуспех, 
- да се заштеди во време, 
- да се избегне непотребно ангажирање на ресурси, опрема, човечки фактор, 
- да се избегне можност од појава на несакани последици и др. 
 
 
Заклучок 
  
 Ова се само дел од аналогиите кои се предмет на научни истражувања. За некои 
од нив, има простор за понатамошна анализа со цел преку направените споредби  да се 
овозможи проучување на некои појави преку други, добивајќи увид како би се 
однесувал моделот во одредени услови и околности. Ова особено се однесува на 
скапи и капитални проекти.  
 Исто така, дел од процесите кои се одвиваат во сверата на микро светот (пример 
електрониката), познато е дека се совпаѓаат со законите по кои се однесува макро 
светот (машинството), а со тоа индирекно како што е погоре прикажано и со проектни 
модели од областа на економијата и пошироко. 
 Дадените споредби и направената анализа, укажуваат на тоа дека некои проекти 
слободно може да се поистоветат со одредени физички процеси, бидејќи се однесуваат 
по законите на природата. 
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AПСТРАКТ 
 

Бонд графовите или графовите на врски претставуваат систематски метод за 
моделирање на физички системи од било кој домен.  Бонд графовите претставуваат 
независен од доменот графички опис на динамичкото однесување на физичките 
системи. Во трудот се разгледани основите на теоријата на бонд графови фокусирани 
на мехатронички системи преку разгледување на пример за електромеханички уред за 
подигање товар. Исто така, претставен е и систематски метод за изградба на бонд граф, 
поаѓајќи од идеалниот физички модел на системот. Покрај тоа, разгледана е и 
постапката за  генерирање на математичките равенки, како и постапка за развивање на 
блок дијаграмот од каузалниот бонд граф на системот.     
 
Клучни зборови:  Моделирање на динамички системи, Мехатроника, Бонд графови  
 
Abstract:  Bond graphs represent a systematic method for the modeling of systems in physics 
and engineering. Bond graphs are a domain-independent graphical description of dynamic 
behavior of physical systems. In this paper the fundamental theory of bond graph focused on 
mechatronic systems is explored by considering the example of  electro-mechanical hoisting 
device. Furthermore, a method to systematically build a bond graph starting from an ideal 
physical model is given. In addition, procedure to generate mathematical equations and block 
diagram out of a causal bond graph is presented.  
 
Key word:   Modeling dynamic systems, Mechatronics, Bond Graphs  

 
 

1. ВОВЕД 
Бонд графовите (графови на врски) претставуваат систематски метод за 

моделирање на физички системи. Предноста на овој метод е тоа што истиот се базира 
на централниот физички концепт – енергијата.  Тоа овозможува физичките системи од 
различни домени (електрични, механички, хидраулични, термодинамички) да се 
опишуваат на ист начин. Според тоа, бонд графовите претставуваат независен од 
доменот графички опис на динамичкото однесување на физичките системи. Може да се 
каже дека методологијата на графови на врски (бонд графови) претставува графичка, 
компјутерски потпомогната методологија за моделирање која е особено погодна за 
дизајнирање на мехатронички системи, т.е. системи со механички, електрични, 
хидраулични и пневматски компоненти, вклучувајќи интеракции на физичките ефекти 
од различни енергетски домени. Директно од бонд графот може да се одредат и 
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равенките на системот во простор на состојби. Бонд графовите може да се користат и 
за структурна и каузална анализа, кои се од суштинско значење при дизајнирање на 
системи за управување и мониторинг.  

Концептот на бонд графови прв пат е воведен од страна на Henry M. Paynter, со 
воведувањето на т.н. споеви (junctions) во април 1959. Методот понатаму е развиен од 
страна на Karnopp и Rosenberg во нивните учебници (1968, 1975, 1983, 1990), до ниво 
да може да се користи во пракса (Thoma, 1975; Van Dixhoorn, 1982). Thoma и Van 
Dixhoorn се првите кои ги воведуваат бонд графовите во Европа. Во текот на 
последните четири децении има голем број на публикации од областа на теоријата и 
примената на бонд графовите во различни инженерски области.  
 

2. МЕТОДОЛОГИЈА НА  БОНД ГРАФОВИ 
Бонд графовите се означени и насочени графови, во кои темиња претставуваат 

подмодели, а рабовите прикажуваат идеално енергетско поврзување помеѓу портите на 
моќност. Рабовите генерално се нарекуваат  врски (bonds). Клучна карактеристика на 
моделирањето со бонд графови е претставувањето (по бонд, т.е. врска) на разменетата 
моќност како производ на генерализиран напор (e) и генерализиран проток (f) и 
структурата на споевите, т.е. разводната структура (алгебарски ограничувања) со што 
се формира глобалниот модел како меѓусебно поврзани подсистеми. Како напор и 
проток се користат различни променливи во зависност од типот на доменот. 
Генерализиран напор (e) е потенцијал (сила, напон, притисок, температура, итн); а 
генерализиран проток (f) е проток (брзина, струја, волуменски проток, протокот на 
ентропија, итн.). Секој процес е опишан со еден пар променливи, напор e и протокот f, 
а нивниот производ е моќноста разменета на портата.  

На секоја врска (ској бонд), една од променливите мора да е причина, а другата 
е ефектот. Напор и проток каузалностите секогаш дејствуваат во спротивни насоки по 
бондот. Каузалноста е најважниот концепт во теоријата на бонд графови. Всушност, 
определувањето на причините и ефектите во системот директно следи  од графичкото 
прикажување. Во бонд граф моделот тоа е означено со попречна црта на едниот крај на 
секој бонд. Причинско  последичниот однос има физичко значење во повеќето случаи, 
но во општ случај тој покажува кои непознати променливи може да се пресмета од кои 
познати променливи. Ова овозможува бонд графот да се запише во форма на равенки 
во простор на состојби. 

 

  
Слика 1. Информации кои ги дадва бонд графот 

 
Концизната нотација на бонд граф (сл.1) дава четири информации: постоењето 

на физичка врска помеѓу два системи претставена со бонд (врска, гранка), типот на 
моќноста (електрична, механичка, . . . ) претставен со променливите на моќноста, 
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насоката на моќноста претставена со полустрелка од едната страна и каузалноста 
претставена со попречна црта на другата страна од бондот.  

2.1.  Елементи на бонд граф 
Една од предностите на метод на бонд графови е тоа што моделите на различни 

системи кои припаѓаат на различни инженерски области може да се изразат преку сет 
од само девет елементи. Во јазикот на бонд графовите, за да се моделира било кој 
систем се користат два активни елементи (извори на напор Se и проток Sf), три 
генерализирани пасивни елементи (инерција I, капацитивност C и отпор R), два споеви 
(0 и 1) и два претворувачи (трансформатор TF и жиратор GY). Se и Sf елементите се 
активни елементи, бидејќи тие обезбедуваат моќност за системот. I, C и R елементите 
се пасивни елементи, бидејќи тие ја претвораат испорачаната енергија во складирана 
или во дисипативна енергија. TF, GY, 0 и 1-споевите се спојни елементи кои служат за 
поврзување на елементите I, C, R, како и изворите и претставуваат разводна структура 
(структура на споевите) на бонд граф моделот. 

Класификација на елементите на бод графот може да се направи според бројот 
на порти. Имено, при моделирањето со бонд графови се опишува интеракцијата на 
подсистемите. Поврзаниот дел се означува како порта. Во стандардна форма на бонд 
граф може да се јават 5 типови на еднопортни елементи, 2 типа на двопортни елементи 
и 2 типа  споеви како повеќепортни елементи за да се дефинираат нивните врски. 

Еднопортен елемент е поврзан преку една порта за моќност, а на портата се 
јавува само еден пар променливи напор и протокот. Портите се класифицирани како 
пасивни и активни порти. Еднопортни елементи се извор на напор (Se), извор на 
проток (Sf), кондензатор (C), отпорник (R) и инерција (I). 

Постојат само два вида на двопортни елементи: трансформатор (TF) и жиратор 
(GY). Како што сугерира името, две врски (два бонда) се поврзани кон овие елементи. 
Трансформаторите (TF) и жираторите (GY) се користат за конзервација на моќноста. 
Кај трансформатор се поврзуваат проток-со-проток и напор-со-напор помеѓу двете 
негови врски (бондови), а кај жиратор се воспоставува врска помеѓу проток-со-напор и 
напор-со-проток, повторно одржувајќи ја моќноста на портите непроменета. 

Мултипортните елементи вклучуваат 0-споеви и 1-споеви. Споевите, кои 
понекогаш се нарекува и трипортни елементи, овозможуваат поврзување на 
елементите. Еднопортните и двопортните елементи може да бидат поврзани со спојот, 
а исто така и спојот може да биде поврзан со друг спој. 0-спој, исто така наречен и спој 
на напор, претставува јазол во кој сите поврзаните бондови имаат еднаков напор. 1-
спој, уште се нарекува и спој на проток, и претставува јазол во кој сите поврзани 
бондови имаат еднаков проток.  
 

3. МОДЕЛИРАЊЕ НА ЕЛЕКТРО-МЕХАНИЧКИ СИСТЕМ 

3.1.  Опис на системот 
Се разгледува изградба на бонд граф модел на електромеханички систем кој се 

состои од електромотор напојуван од електричната мрежа, макара и товар (сл.3а). Еден 
можен идеален физички модел (ИФМ) е прикажан на сл.3б. Електричната мрежа е 
моделирана како идеален извор на напон. Кај електромоторот во предвид се земени 
индуктивноста, електричниот отпор на калемите, триењето во лежиштата и моментот 
на инерција. Макарата врши трансформацијата на ротационото движење во 
транслаторно, а се разгледувани како идеални. Товарот е прикажан со масата и силата 
на гравитација.   
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 а)      б)  

Слика 3. Електромеханички систем:  
a) Скица на уредот за подигање товар; б) Шема на идеален физички модел на системот  

 
3.2. Бонд граф модел  
Бонд граф моделот ќе биде изграден чекор по чекор со систематски метод, 

поаѓајќи од ИФМ (сл.3б). 
Чекор 1 – Одредување на физичките домени кои постојат во системот и 

идентификација на сите основни елементи како C, I, R, Se, Sf, TF и GY. 
Разгледуваниот систем се состои од следните домени (сл.3б):  

 eлектричен домен формиран со извор на напон (Se), отпорник (R), индуктивност 
(I) и електричниот приклучок на електромоторот (GY порта);  

 механички ротационен домен формиран со осовината (ротациониот приклучок) на 
електромоторот (GY порта), триењето во лежиштата (R), инерција (I), и оската на 
макарата (TF порта); 

  механички транслационен домен формиран со кабелот на макарата (TF порта), 
масата на товарот (I) и силата на гравитација која дејствува на масата (Se).   

Чекор 2 –  Означување на референтен напор (референтна брзина со позитивна 
насока за механички домени) за секој физички домен во ИФМ на системот. Во 
конкретно разгледуваниот пример, референтни променливи за одделните физички 
доменеи во ИФМ се: напонот u0, ротационата брзина ω0 и брзината на движење v0 .  

Чекор 3 – Идентификација на сите други напори (механички домени: брзини) и 
доделување на единствени имиња. За конкретниот пример, се одредуваат другите 
напони, аголни брзини и брзини на движење и се назначуваат во ИФМ. Овие 
променливи се соодветно u1, u2, u3, ω1, v1 (сл.3б црвени ознаки).  

Чекор 4 – Променливите одредени во чекор 3 се прикажуваат со 0-споеви или 
1-споеви соодветно во графички приказ компатибилен со ИФМ.  

Чекор 5 – Идентификација на сите разлики на напор (механички: разлики на 
брзина (= проток)) потребни за да се поврзат портовите на сите елементи наведени во 
чекор 1 во структура на споеви (junction structure). Во разгледуваниот пример, за 
разликите на напон, разликите на аголна брзина и разликите на линеарната брзина, се 
идентификувани само u12 и u23. Не се потребни разлики на брзината. 

Чекор 6 – Се конструираат разликите на променливите со користење на споеви 
и како такви се воведуваат во графикот. Со тоа се формира структурата на споеви 
(разводната структура) и елементите може да се поврзат. 

Чекор 7 – Се поврзуваат портовите на сите елементи одредени во чекор 1 со 
соодветни споеви. Се напоменува дека елементите кои не се од механички домени 
секогаш се поврзани кон 0-споеви (напори или разлики на напор), а елементи кои се од 
механички домен секогаш се поврзани кон 1-споеви. 
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Чекор 8 – Поедноставување на бонд графот со елиминирање на непотребните 
споеви (во согласност со правилата за упростување на бонд графови). Со тоа се добива 
конечниот бонд граф модел како резултат на систематскиот метод (сл.4а). 
 

      
а)       б)  

Слика 4. Бонд граф на електромеханички систем за подигање товар:  
a) некаузален; б) каузален  

 
3.3. Означување на каузалноста   
Постапката на означување на каузалноста на бонд графот започнува со оние 

елементи кои имаат најсилна каузалност. Преку бондовите (т.е. конекциите) во графот, 
каузалноста на еден елемент може да ја одреди каузалноста на други елементи. Овој 
ефект се нарекува ширење каузалноста: по едно означување, каузалноста се проширува 
во бонд графот заради каузалните ограничувања. 

На сл.4б прикажан е бонд граф со комплетно означена каузалност за 
електромеханичкиот уред за подигање товар. Броевите до цртите за каузалност го 
покажуваат редоследот по кој се врши означувањето на каузалмоста. Во првиот чекор, 
при кој се одредува каузалноста на изворите, доделени се каузалностите 1 и 2. Во 
вториот чекор, во кој се означува преферирана каузалност (елементи за складирање), се 
почнува со индукторот. Проширувањето на каузалните црти е од цртата 3 до цртата 6. 
Следниот елемент за складирање (преферирана каузалност) е инерцијата Ј. 
Проширувањето на оваа каузалност (број 7), ја комплетира каузалноста на бонд графот, 
што значи дека не е потребен чекор 3 (одредување на индиферентна каузалност).  
 

3.4. Генерирање на математичките равенки   
Каузалниот бонд граф ги содржи сите информации потребни за добивање на 

равенките кои го опишуваат системот.  

      
Системот од диференцијални и алгебарски равенки на електромеханичкиот уред 

за подигање товар е даден со горните равенки добиени од неговиот каузален бонд граф. 
Напорите и протоците се нумерирани по истиот редослед како што е означена и 
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нивната каузалност. Ситемот има 22 равенки, од кои 11 се за пресметување на проток и 
11 за пресметување на напор. Од овој систем равенки може да се одреди и 
математичкиот модел на системот во простор на состојби. 
 

3.5. Формирање на блок дијаграм на системот    
Каузалниот бонд граф, всушност, може да се разгледува како компактен блок 

дијаграм, па според тоа истиот може да се развие до блок дијаграм. Проширување на 
каузалниот бонд граф во блок дијаграм се состои од три чекори. Прво,  секој бонд се 
претставува со два сигнали со спротивни насоки. Во вториот чекор,  елементите на 
бонд графот се заменуваат со нивните претставувања во форма на блок-дијаграм. Во 
третиот чекор, блок дијаграмот се прецртува во стандардна форма: сите интегратори, 
движејќи се од лево кон десно, и сите други операции се прикажуваат со помош на 
повратни врски. Реализирајќи ги овие три чекори за разгледубваниот пример на 
електромеханички систем за подигање товар, од каузалниот бонд граф на системот се 
добива блок дијаграмот на истиот (сл.5). Понатаму, блок дијаграмот на систем може да 
се користи за симулација и испитување на однесувањето на системот. 

 
Слика 5. Блок дијаграм за електромеханички систем за подигање товар 

 
Заклучок 

Бонд графовите претставуваат графички метод за опишување на динамичкото 
однесување на физичките системи кој е независен од доменот. Од бонд графот на 
системот може да се добие моделот на ситемот во простор на состојби. Методологија 
на моделирање со бонд графови, исто така, може да се користи за структурни и 
причинско-последични анализи, кои се од суштинско значење за дизајн на системи за 
управување и мониторинг. Како такво, моделирањето со бонд графови може да се 
смета како интегрирана компјутерски потпомогната алатка за дизајнирање во областа 
на инженерингот на системите. 

Во трудот се разгледани основите на теоријата на бонд графови фокусирани на 
мехатронички системи преку разгледување на пример за електромеханички уред за 
подигање товар. Разгледана е и постапка за генерирање на математичките равенки, 
како и постапка за развивање на блок дијаграмот од каузалниот бонд граф на системот. 
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АПСТРАКТ 
 

Претставена е краткотрајната Фуриева трансформација како метод за детекција 
на пореметувања на електрично напојување. Оваа трансформација е погодна за 
детекција на пореметувања бидејќи овозможува нивна локализација во фреквенција и 
време. Претставени се најчестите видови на пореметувања и нивната кратковременска 
Фуриева трансформација. 
 
Клучни зборови: кратковременска Фуриева трансформација, пореметувања. 
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ABSTRACT 
 

The paper discusses Short-Time Fourier Transform as a tool for detection of power 
disturbances. This transform is suitable for the detection of disturbances because it provides 
both time and frequency localization. The most common types of disturbances and their 
Short-Time Fourier Transform are presented. 
 
Keywords: Short-Time Fourier Transform, disturbances. 
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1. ВОВЕД 
Енергетските системи се подложни на разни пореметувања, прекини, 

наднапоно, поднапони, виши хармоници, шум, итн. Со цел да се детектираат, потребно 
е да се изврши некаква анализа со која ќе се добијат податоци кога тие се јавуваат и кој 
е нивниот интензитет. Еден начин за нивно детектирање е анализа во фреквенциски 
домен. Фуриевата трансформација претставува најчесто употребувана трансформација 
за премин од временски во фреквенциски домен. Но, со оглед на недостатокот на 
податоци за времето, не може да се одреди кога настануваат пореметувањата. Со 
примена на кратковременска Фуриева трансформација се овозможува приказ на 
зависноста на спектарот на сигналот од времето. 

Во проектот се разгледува анализа на пореметувањата на електричното 
напојување со кратковременска Фуриева трансформација. Во втората глава е опишана 
краткотрајната Фуриева трансформација, нејзините предности и недостатоци. Во 
третата глава се наведени вообичаените видови на пореметувања. За секое 
пореметување е извршена кратковременска Фуриева трансформација. 

2. КРАТКОВРЕМЕНСКА ФУРИЕВА ТРАНСФОРМАЦИЈА 
Кратковременската Фуриева трансформација е развиена како решение за 

недостатокот од податоци за времето кај Фуриевата трансформација. Нестационарниот 
сигнал со помош на функција прозорец се дели на делови кои се сметаат за 
стационарни. Ширината на прозорецот не смее да биде поголема од времетраењето на 
делот кој се смета за стационарен. Еден сигнал може да се смета за стационарен ако 
неговиот спектар не се менува во зависност од времето. 

Постапката за пресметка на кратковременската Фуриева трансформација е 
следната: (1) Прозорецот се поставува во моментот  и се множи со сигналот кој се 
анализира. Сите вредности надвор од прозорецот ќе имаат вредност нула. (2) Се 
пресметува Фуриевата трансформација на производот на сигналот и прозорецот. Како 
резултат се добива Фуриевата трансформација на делот од сигналот кој е опфатен со 
прозорецот. (3) Прозорецот се поместува за  секунди и постапката се повторува сé 
додека не се стигне до крајот на сигналот. 

На Сл. 1 а) е дадена кратковременската Фуриева трансформација на 
синусоидата од Сл. 1 б) со фреквенција . 

 
Математички, кратковременската Фуриева трансформација е опишана со 

изразот: 
  (1)  

 
 е сигналот,  е функцијата прозорец,  го претставува поместувањето на 

прозорецот по временската оска. Функцијата прозорец обично претставува симетрична 

 
Сл. 1 а) Синусоида со фреквенција 

 
 

 
Сл. 1 б) Кратковременска Фуриева 

трансформација на синусоида со 
 

 

 
Сл. 1 в) Гаусова функција 

прозорец 
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функција која има вредност различна од нула само во краток временски интервал. 
Пример за функција прозорец е Гаусовата функција прозорец на Сл. 1 в). 

Математички, Гаусовата функција прозорец е опишана со следниот израз: 

 
 

(2)  

3. АНАЛИЗА НА ПОРЕМЕТУВАЊА НА ЕЛЕКТРИЧНОТО 
НАПОЈУВАЊЕ СО КРАТКОВРЕМЕНСКА ФУРИЕВА 
ТРАНСФОРМАЦИЈА 

Во [5] се наведени седум основни видови на пореметувања на електричното 
напојување. (1) Транзиентни појави: импулсно транзиентно пореметување и 
осцилаторно транзиентно пореметување, (2) прекин, (3) поднапон, (4) наднапон, (5) 
изобличувања на брановиот облик на сигналот: DC поместување, хармоници, шум, 
засеци, интерхармоници, (6) флуктуации на напонот и (7) варирање на фреквенцијата. 

Извршена е кратковременска Фуриева трансформација на сите пореметувања со 
Гаусова функција прозорец, за три различни ширини на функцијата. 

Импулсно транзиентно пореметување 
Импулсно транзиентното пореметување, Сл. 2 а) се јавува како последица на 

атмосферски празнења, лошо заземјување или вклучување и исклучување на 
индуктивни потрошувачи. Се манифестира како брз скок на амплитудата на сигналот 
во позитивен или негативен правец. 

Пореметувањето се детектира доста прецизно за ширина на прозорецот од 10 
примероци, Сл. 2 б), но невозможно е да се одреди фреквенцијата на сигналот. Со 
проширување на прозорецот пореметувањето повеќе не е толку видливо, Сл. 2 в). За 
ширина на прозорецот од 500 примероци, пореметувањето скоро и не може да се 
забележи, Сл. 2 г). 

Осцилаторно транзиентно пореметување 
Осцилаторното транзиентно пореметување, Сл. 3 а) се јавува при вклучување 

или исклучување на индуктивни или капацитивни потрошувачи. Се манифестира во 
вид на пригушени осцилации со висока фреквенција. 

Пореметувањето се детектира најпрецизно за ширина на прозорецот од 10 
примероци, Сл. 3 б). Колку е поголема ширината на прозорецот, толку пореметувањето 
ќе биде помалку видливо, Сл. 3 в) и Сл. 3 г). 

Прекин 
Прекинот, Сл. 4 а), се јавува како последица на оштетување на мрежата или 

несакано отворање на напонски разделници или прекинувачи. Се манифестира во вид 
на целосно отсуство на напојување. 

Отсекувањето на спектралните компоненти е доста остро за ширина на 
прозорецот од 10 примероци, Сл. 4 б). За ширина од 100 примероци сé уште се добива 
задоволителна временска резолуција, Сл. 4 в). За ширина на прозорецот од 500 
примероци повеќе не може прецизно да се одреди временскиот интервал во кој 
настанал прекинот, Сл. 4 г). 

Поднапон и наднапон 
Овие пореметувања, Сл. 5 а), претставуваат намалување и зголемување на 

амплитудата на сигналот во одреден временски интервал. Се јавуваат при вклучување 
или исклучување на големи потрошувачи. 
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Изгледот на спектарот на двете пореметувања е скоро идентичен. Разликата е во 
тоа што кај поднапонот амплитудата на спектралните компоненти се намалува, а кај 
наднапонот амплитудата се зголемува. Моментот на појава на пореметувањето се 
детектира во вид на компонента со висока фреквенција и мала амплитуда. 
Детектирањето е најпрецизно за ширина на прозорецот од 10 примероци, Сл. 5 б). Со 
зголемување на ширината на прозорецот компонентата со висока фреквенција станува 
скоро незабележлива, Сл. 5 в) и Сл. 5 г). 

DC поместување 
DC поместувањето, Сл. 6 а), се јавува како последица на постоењето на 

еднонасочна компонента во сигналот. Се манифестира во вид на вертикално 
поместување на сигналот во позитивна или негативна насока. 

Компонентата со висока фреквенција и мала амплитуда која се јавува во 
моментот на настанување на пореметувањето се детектира најпрецизно за ширина на 
прозорецот од 10 примероци, Сл. 6 б). Со зголемување на ширината на прозорецот таа 
компонента станува скоро незабележлива, Сл. 6 в), со што на Сл. 6 г) доаѓа до 
преклопување на временските интервали и повеќе не може да се одреди кога настанало 
пореметувањето. 

Хармоници 
Хармониците, Сл. 7 а), претставуваат пореметување на основната фреквенција 

на напонот при фреквенции кои претставуваат множители на основната фреквенција. 
На пример, за основна фреквенција од , компонентите со фреквенција од  и 

 ги претставуваат третиот и петтиот хармоник соодветно. 
Во овој случај хармониците се присутни во целото времетраење на сигналот. 

Затоа е пожелно да се користи поширок прозорец, Сл. 7 г) и Сл. 7 в). Со користење на 
тесен прозорец спектралните компоненти се преклопуваат и е невозможно да се 
одредат вишите хармоници во сигналот, Сл. 7 б). 

Интерхармоници 
Интерхармониците, Сл. 8 а), се јавуваат како последица на постоењето на 

циклоконвертори во мрежата или поради постоењето на прекинувачки претворувачи на 
енергија. Тие се јавуваат помеѓу хармоничните елементи на сигналот. 

Тие постојат вдолж целиот сигнал. Затоа е пожелно да се користи поширок 
прозорец, Сл. 8 г) и Сл. 8 в). Со користење на тесен прозорец спектралните компоненти 
се преклопуваат и интерхармониците не можат да се детектираат, Сл. 8 б). 

Засеци 
Засеците, Сл. 9 а), претставуваат периодични нарушувања кои се слични на 

импулсното транзиентно нарушување.  
Засеците се детектираат најпрецизно со ширина на прозорец од 10 примероци, 

Сл. 9 б). Со проширување на прозорецот спектралните компоненти кои одговараат на 
засеците се сé помалку забележливи, Сл. 9 в) и Сл. 9 г). 

Шум 
Шумот, Сл. 10 а), најчесто се јавува како последица на електромагнетни пречки. 

Бидејќи фреквенциската резолуција е премногу ниска за ширина на прозорецот од 10 
примероци, шумот не е добро видлив, Сл. 10 б). При ширина на прозорецот од 100 
примероци, шумот е добро видлив, Сл. 10 в). При ширина на прозорецот од 500 
примероци шумот е скоро целосно филтриран, Сл. 10 г). 
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Флуктуации на напонот 
Флуктуациите на напонот, Сл. 11 а), претставуваат систематско менување на 

брановиот облик на напонот. Најчесто се јавуваат поради постоењето на индукциони 
печки. 

Промената на амплитудата на спектралните компоненти е највпечатлива при 
ширина на прозорецод од 10 примероци, Сл. 11 б). Со проширување на прозорецот, 
промената станува сé помалку забележлива, Сл. 11 в) и Сл. 11 г). 

Варирање на фреквенцијата 
Варирањето на фреквенцијата, Сл. 12 а), се манифестира како промена на 

фреквенцијата на сигналот во одредени временски интервали. 
Моментите на промена на фреквенцијата се најјасно прикажани при ширина на 

прозорецот од 10 примероци, Сл. 12 б). На Сл. 12 в) сé уште може да се одреди 
моментот на настанување на пореметувањето, но временскиот интервал во кое тоа се 
случило е поширок. На Сл. 12 г) повеќе не може да се одреди моментот на настанување 
на пореметувањето бидејќи временските интервали се преклопуваат. 
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4. ЗАКЛУЧОК И ПОНАТАМОШНО ИСТРАЖУВАЊЕ 
 
Заедничка особина на сите дијаграми на кои е прикажана кратковременската 

Фуриева трансформација е малата фреквенциска резолуција за мала ширина на 
прозорецот. 

Бидејќи повеќето пореметувања имаат висока фреквенција и мало време на 
траење, потребна е висока временска и ниска фреквенциска резолуција. Основниот 
сигнал има значително помала фреквенција. За негово детектирање ни е потребна 
висока фреквенциска и ниска временска резолуција. 

Проблемот настанува во случај кога се потребни прецизни информации за 
спектарот на сигналот и за тоа кои спектрални компоненти се јавуваат во одредени 
временски интервали. Според дијаграмите, за мала ширина на прозорецот не може 
прецизно да се добијат спектралните компоненти на основниот сигнал. Оптималното 
решение би претставувало компромис помеѓу фреквенциската и временската 
резолуција. 

Во литературата се предложени голем број на математички трансформации кои 
служат за решавање на проблемот со резолуцијата. Една таква трансформација е 
дискретната вејвлет трансформација која претставува мултирезолуциска анализа. За 
разлика од фиксната резолуција на кратковременската Фуриева трансформација, со 
дискретната вејвлет трансформација се добива висока временска и ниска фреквенциска 
резолуција за високи фреквенции. За ниски фреквенции се добива висока 
фреквенциска и ниска временска резолуција. Според ова, дискретната вејвлет 
трансформација поседува одредени предности во однос на кратковременската Фуриева 
трансформација при детектирање на пореметувања во електричното напојување. 
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АБСТРАКТ  
 
 Анализата на можностите и економската оправданост за користење на 
потенцијалите на обновливи извори на енергија (ОИЕ), преку предлог - проекти  во 
Република Македонија е прикажана во овој труд. Прв чекор е истражување на 
потенцијалот за даден вид на обновлив извор на енергија во одреден регион од земјата. 
Дел од предлог-проектите за искористување на ОИЕ според истражениот потенцијал 
за одреден вид на ОИЕ во Југоисточниот плански регион на Република Македонија е 
прикажан во овој труд. Трудот е дел од поширока студија за потенцијалот и 
искористувањето на обновливите извори на енергија во југоисточниот плански регион 
на Република Македонија.  
 
Клучни зборови: обновливи извори на енергија, проекти, оправданост. 
 
 
ABSTRACT 

 
 Analysis of the possibilities and economic justification for the usage of renewable 

energy sources (RES) potentials through proposal-projects in the Republic of Macedonia is 
presented in this paper. First step is research of the potential for certain type of RES in certain 
region of the country. This article is part of a larger study on the potential and usage od 
renewable energy sources in the south-east planning region of the Republic of Macedonia. 
 
Key words: proposal, projects, renewable energy, Macedonia. 

 
 

1. ВОВЕД 
 
Според Европската директива 2001/77/ЕС, учеството на обновливите извори на 
енергија во вкупната потрошувачка на електрична енергија до 2020 година треба да 
изнесува 20%, а до 2040 дури 40%. Учеството на обновливите извори на енергија во 
примарната потрошувачка на енергија во ЕУ во 2012 година изнесуваше повеќе од 
14,1%, [1]. Во истата насока е и Директивата на ЕУ за целосна замена на старите - 
жичани светилки со нови, штедливи компактно флуоресцентни до 2012 година, со што 
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треба да се постигнат големи заштеди на електрична енергија и аналогно на тоа, 
намалена емисија на CO2 во атмосфера. 

Република Македонија, како земја - кандидат за членство во ЕУ, е во тек со 
трендовите на европско ниво и постојано ја усогласува својата законска регулатива со 
европската. Главната регулатива која го регулира пазарот на ОИЕ е усвоена, како и 
повластените тарифи и останатите субвенции за сите оние што ќе инвестираат во овој 
сектор. 

 
2. ПРЕДЛОГ-ПРОЕКТИ ЗА ИСКОРИСТУВАЊЕ НА ОИЕ И МЕХАНИЗМИ ЗА 
ФИНАНСИРАЊЕ НА ПРОЕКТИ ОД ОВАА ОБЛАСТ ВО РЕПУБЛИКА 
МАКЕДОНИЈА 
 
Во ова поглавје се дадени предлог проекти за искористување на ОИЕ со кои ќе се 
намали потрошувачката на енергија во објектите кои се во сопственост на општините, 
и ќе придонесат за драстично намалување на емисија на CO2 во атмосферата и за 
зголемување на степенот на заштита на животната средина. 

Предлог проектите се во согласност со меѓународните прописи и Директивите 
на ЕУ кои се однесуваат на енергетската ефикасност и користење на ОИЕ, а исто така 
и во согласност со домашните (национални) прописи, закони и подзаконски акти, 
Стратегијата за развој на енергетиката во Македонија и Стратегијата за искористување 
на ОИЕ. 

Предлог проектите се однесуваат на сите видови на ОИЕ – сонце, ветер, вода, 
геотермална енергија, биомаса и биогас, а се во согласност со потребите и можностите 
на општините од Југоисточниот плански регион – Гевгелија, Богданци, Дојран, 
Струмица, Василево, Ново Село, Босилево, Валандово, Радовиш, Конче. Потребите и 
можностите на наведените општини произлегоа од сеопфатните анализи за тековните 
состојби со расположиви ресурси – ОИЕ на нивните територии, степенот на 
досегашното искористување на ОИЕ, потенцијалите, традицијата и други 
дополнителни фактори: капацитети на човечките ресурси, материјалните можности, 
ентузијазмот и мотивираноста и сл. 

Предлог проектите се дадени со иста методолошка матрица од два блока која ќе 
овозможи преглед на сите поважни параметри во проектот од аспект на исплатливост 
ако се земе кредит за реализација на истиот, а ги содржи следните компоненти: (1) 
Основни карактеристики на обновливиот извор на енергија и (2) Финансиска анализа 
на обновливиот извор на енергија. 

 
1. Основни карактеристики на обновливиот извор на енергија 
Технички податоци: Капацитет на постројката, Вкупна ефикасност (нето) на ОИЕ, 
Непредвиден прекин на работа на постројката, Планиран прекин за одржување, 
Технички век на траење, Време на изградба.  
Финансиски податоци: Специфична инвестиција, Погонски трошоци и трошоци за 
одржување како % од инвестицијата. 
Влијание врз животна средина:  емисија на SO2, , NOx , CO2, , пепел, честички. 
 
2. Финансиска анализа на обновливиот извор на енергија 
Произведена електрична енергија, Трошоци по договор клуч на рака, Трошоци 
финансирани во изградба (4%), Трошоци за консталтинг на крајниот корисник (15%), 
Непредвидени трошоци (6%), Број на вработени лица, Просечна бруто плата, Вкупна 
плата и административни трошоци. 
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Работа на постројката во % од цела година: Број на  работни часови во годината, 
Производство на електрична енергија на излез, Производство на топлинска 
енергија на излез, Производство на разладна енергија на излез, Погонски трошоци и 
трошоци за одржување (0.12% од инвестицијата). 
Економски услови: Висина на кредитот (како % од инвестицијата), Период на 
отплата на кредитот, Камата на кредитот, Годишен ануитет и Граница на 
рентабилност за производство на електрична енергија.   
 
3. ПРЕДЛОГ-ПРОЕКТИ И АНАЛИЗА НА НИВНАТА ЕКОНОМСКА 
ОПРАВДАНОСТ 
 
3.1. Предлог проект  - Фотонапонски панели во Фотоволтаични Електро 
Централи (ФЕЦ)  
 
Досегашните анализи во студијата покажаа дека најперспективен ОИЕ за општините 
од Југоисточниот плански регион (како и за цела РМ) е сонцето со оглед на бројот на 
сончеви часови во годината како и количеството на енергија која се емитира. Според 
тоа, најинтересен е пристапот за подготовка и спроведување на проекти за 
Фотоволтаични Електро Централи (ФЕЦ) со претпоставка дека ќе дојде до корекции 
во досегашната државна политика за ограничување на овие видови на централи за 
производство на електрична енергија и ќе се дадат примамливи цени за откупување на 
произведената електрична енергија од страна на државата. 

Предлог проектот може да биде финансиран од буџетот на општината, преку 
користење на кредити од комерцијални банки или преку концесионерство, т.е. 
користење на моделот на Јавно Приватно Партнерство (ЈПП). 

Во табелите се дадени основните технички и финансиски податоци во врска со 
технологијата на фотонапонските панели. За секоја од разгледуваните технологии се 
дадени основни податоци во врска со ефикасноста и економските услови и тоа за 2004 
и 2011 година, како и проценка за 2020 година. Таквата груба проценка може да укаже 
на можниот развој и применливост на одредени технологии во иднина. 
Во табелите (1, 3 и 5) се дадени основните технички карактеристики за сончев 
фотонапонски панел, ветерогенератор и мини хидроелектрана. Додека во табелите  (2, 
4 и 6)  дадена е финансиска и економска анализа која се однесува за секоја технологија 
поодделно. За секоја од наведените технологии се дадени основни податоци во врска 
со ефикасноста, економските услови како и цената која треба да ја има произведената 
електрична енергија од секој обновлив извор  со која постројката ќе работи на 
границата на рентабилност. Соодветни анализи се направени за 2004 година, од кога 
всушност  започнува поголема примена на овие технологии,  пресек за 2011 година, 
како и проценка за 2020 година. Ваквата груба проценка може да укаже на можниот 
развој и применливост на одредени технологии во иднина. 
 
Табела 1. Основни карактеристики на сончев фотонапонски панел 

Сончев Фото Напонски (ФН) модул Единица 2004 2011 2020 
Технички податоци 
Капацитет на постројката kW 5 - 500 5 - 500 5 – 500 
Вкупна ефикасност (нето) % 17 22 25 
Непредвиден прекин % 1 1 1 
Планиран прекин за одржување недели/год. 2 2 2 
Технички век на траење год. 25 30 30 
Време на изградба год. 0,1-0,5 0,1-0,5 0,1-0,5 
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Финансиски податоци 
Специфична инвестиција € /W 3,26-12 1,6 - 3 1 – 1,2 
Погонски трошоци и трошоци за 
одржување (% од инвестицијата) % 1 1 1 

Животна средина 
SO2 g/GJ  0 0 0 
NOx g/GJ 0 0 0 
CO2 g/GJ 0 0 0 
Пепел g/GJ 0 0 0 
Честички g/GJ  0 0 0 

 
Табела 2. Финансиска анализа на сончева фотонапонска електроцентрала (цени за 2013 год.) 

 Единица Вредност 
Произведена електрична енергија kW 459 
Трошоци по договор клуч на рака € 918.000 
Трошоци финансирани во изградба (4%) € 0 
Трошоци за консталтинг на крајниот корисник (15%) € 0 
Непредвидени трошоци (6%) € 0 
Вкупна инвестиција € 918.000 
Личен доход и административни трошоци 
Број на вработени лица лице 1 
Просечна бруто плата € /год. 8.000 
Вкупна плата и административни трошоци  8.000 
Фактор на постројката 
Работа на постројката во % од цела година % 25 
Број на  работни часови во годината h/god 2.190 
Производство на електрична енергија на излез MWh/god 1.005 
Погонски трошоци и трошоци за одржување  
(0.12% од инвестицијата) €/god 1.100 

Економски услови   
Висина на кредитот (% од инвестицијата) % 75 
Период на отплата на кредитот Години 10 
Камата на кредитот % 6 
Годишен ануитет €/god -91.725 
Резултат 
Граница на рентабилитет за производство на електрична 
енергија €/kWh 0,1071 

 
Од Табела 2. може да се забележи дека за фотонапонска електрична централа со 

инсталиран капацитет од 459 kW, вкупните инвестициски трошоци изнесуваат 918.000 
EUR. Годишниот ануитет на отплата на инвестицијата, според екомонските услови за 
висина на кредит од 75% од вредноста на инвестицијата со период на отплата на 
кредитот од 10 години и каматна стапка од 6% изнесува 91.725 EUR. Границата на 
рентабилност на произведената електрична енергија од овој ОИЕ изнесува 10,71 
€c/kWh. Според Уредбата за повластени тарифи за електрична енергија, моменталната 
тарифа за произведена и испорачана електрична енергија од фотонапонска централа со 
инсталирана моќност поголема од 50 kW, а помала од 1000 kW изнесува 12 €c/kWh со 
што инвестицијата во овој тип на објекти е сосема оправдана. 

 

3.2. Предлог проект  - Ветрогенератори во Ветерна Електрана  
(Проект кој може ефикасно да се имплементира во општина Гевгелија, на локација на 
планината Кожуф, како и во општина Валандово) 
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Досегашните анализи во студијата како и според досега развиениот Атлас на 

ветровите во Македонија покажаа дека атрактивни локации за искористување на 
силината на ветерот за добивање на електрична енергија во општините во 
Југоисточниот плански регион се: Кожуф (месноста Флора), Валандово и Богданци. 
Бидејќи во Богданци веќе се реализира проектот „Ветерен Парк”, остануваат 
локациите на Кожув (припаѓа на општина Гевгелија) и Валандово. 

Предлог проектот може да биде финансиран од буџетот на општината, преку 
користење на кредити од комерцијални банки или преку концесионерство, т.е. 
користење на моделот на Јавно Приватно Партнерство (ЈПП). 

Предлог проектот ги содржи сите неопходни почетни податоци за проценка на 
исплатливост на инвестицијата. 

 
Табела 3. Основни карактеристики на ветрогенератор 

 Единица 2004 2011 2020 
Технички податоци 
Капацитет на постројката МW 0,5-2,0 1,5-3,0 2,5-5,0 
Вкупна ефикасност (нето) % 90 90 90 
Непредвиден прекин % 3-5 3-5 3-5 
Планиран прекин за одржување недели/год. 1 1 1 
Технички век на траење год. 25 30 30 
Време на изградба год. 0,1-0,5 0,1-0,5 0,1-0,5 
Финансиски податоци 
Специфична инвестиција € /W 1.150 1.100 1.000 
Погонски трошоци и трошоци за 
одржување (% од инвестицијата) % 1,8 1,5 1,4 

Животна средина 
SO2 g/GJ  0 0 0 
NOx g/GJ 0 0 0 
CO2 g/GJ 0 0 0 
Пепел g/GJ 0 0 0 
Честички g/GJ  0 0 0 

 
Табела 4. Финансиска анализа на ветрогенератор 

 Единица Вредност 
Произведена електрична енергија kW 1.000 
Трошоци по договор клуч на рака € 984.000 
Трошоци финансирани во изградба (4%) € 39.360 
Трошоци за консталтинг на крајниот корисник (12%) € 147.600 
Непредвидени трошоци (6%) € 59.040 
Вкупна инвестиција € 1.230.000 
Личен доход и административни трошоци 
Број на вработени лица лице 1 
Просечна бруто плата € /год. 8.000 
Вкупна плата и административни трошоци € /год. 8.000 
Фактор на постројката 
Работа на постројката (% од цела година) % 25 
Број на  работни часови во годината h/god 2.190 
Производство на електрична енергија на излез MWh/god 2.190 
Погонски трошоци и трошоци за одржување  
Погонски трошоци и трошоци за одржување  
(1.8 % од инвестицијата) €/god 22.140 

Материјали-останати трошоци €/god 7.500 
Вкупни работни трошоци €/god 29.640 
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Економски услови 
Висина на кредитот (% од инвестицијата) % 75 
Период на отплата на кредитот години 10 
Камата на кредитот % 6 
Годишен ануитет €/god -122.900 
Граница на рентабилитет за производство на електрична 
енергија €/kWh 0,0697 

 
Од Табела 4. се забележува дека за ветрогенератор со инсталиран капацитет од 

1000 kW, вкупните инвестициски трошоци изнесуваат 1.230.000 EUR. Годишниот 
ануитет на отплата на инвестицијата, според екомонските услови за висина на кредит 
од 75% од вредноста на инвестицијата со период на отплата на кредитот од 10 години 
и каматна стапка од 6% изнесува 122.900 EUR. Границата на рентабилност на 
произведената електрична енергија од овој ОИЕ изнесува 6,97 €c/kWh. Според 
Уредбата за повластени тарифи за електрична енергија, моменталната тарифа за 
произведена и испорачана електрична енергија од ветерни електроцентрали изнесува 
8,9 €c/kWh со што инвестицијата во овој тип на објекти е сосема оправдана. 
 

3.3. Предлог проект  - мини хидроелектрани  
(Проект кој може да се имплементира во општините Струмица, Ново Село, Радовиш) 
 
Досегашните анализи во студијата покажаа дека не постои изразито богат 
хидропотенцијал во општините од Југоисточниот плански регион. Сепак, овој тип на 
проекти може да се реализираат во општините Струмица, Ново Село (Колешински и 
Смоларски водопади), и Радовиш. Ваквите проекти досега се покажаа како прилично 
рентабилни доколку се инсталираат на доводни (гравитациони) водоводни линии на 
поголемите населени места (претежно градовите). 
Предлог проектот може да биде финансиран од буџетот на општината, преку 
користење на кредити од комерцијални банки или преку концесионерство, т.е. 
користење на моделот на Јавно Приватно Партнерство (ЈПП). 

Предлог проектот ги содржи сите неопходни почетни податоци за проценка на 
исплатливоста на инвестицијата дадени во два блока/табели во кои се прикажани 
податоци за 2004 година и 2011 година, како и проценка за 2020 година, во ситуација 
кога извор на финансирањето е комерцијален кредит со камата од 6% и период на 
отплата од 10 години: 
 
Табела 5. Основни карактеристики на мини хидроелектрана 

 Единица 2004 2011 2020 
Технички податоци 
Капацитет по единица МW 0,05 - 3 0,05 - 3 0,05 - 3 
Фактор на оптоварување на 
постројката % 0,4 – 0,6 0,4 – 0,6 0,4 – 0,6 

Непредвиден прекин % 3 - 5 3 - 5 3 - 5 
Планиран прекин за одржување недели/год. 1 1 1 
Технички век год. 40 - 50 40 - 50 40 - 50 
Време на изградба год. 3 3 3 
Финансиски податоци 
Специфична инвестиција € /W 1.000 - 1.300 1.000 - 1.300 1.000 - 1.300 
Погонски трошоци и трошоци за 
одржување (% од инвестицијата) % 3,5 - 8,0 3,5 - 8,0 3,5 - 8,0 

Животна средина 
SO2 g/GJ  0 0 0 
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NOx g/GJ 0 0 0 
CO2 g/GJ 0 0 0 

Табела 6. Финансиска анализа на мини хидроелектрана 
 Единица Вредност 
Капацитет на постројката kW 150 
Трошоци по договор клуч на рака € 195.000 
Поврзување на мрежа € 8.000 
Трошоци финансирани во изградба (4%) € 7.800 
Трошоци за консталтинг на крајниот корисник (12%) € 19.500 
Непредвидени трошоци (6%) € 7.800 
Вкупна инвестиција € 238.100 
Личен доход и административни трошоци 
Број на вработени лице 2 
Просечна бруто плата € /год. 10.000 
Вкупна плата и административни трошоци € /год. 20.000 
Фактор на постројката 
Работа на постројката во % од цела година % 25 
Број на  работни часови во годината h/god 2.190 
Производство на електрична енергија на излез MWh/god 329 
Погонски трошоци и трошоци за одржување 
Погонски трошоци и трошоци за одржување  
(5.5 % од инвестицијата) €/god 13.096 

Материјали - останати трошоци €/god 2.000 
Економски услови 
Висина на кредитот (% од инвестицијата) % 65 
Период на отплата на кредитот години 10 
Камата на кредитот % 6 
Годишен ануитет €/god -20.619 
Граница на рентабилитет за производство на електрична 
енергија €/kWh 0,1696 

 
За мини хидроелектрана со инсталиран капацитет од 150 kW, вкупните 

инвестициски трошоци изнесуваат 238.000 EUR. Годишниот ануитет на отплата на 
инвестицијата, според екомонските услови за висина на кредит од 65% од вредноста 
на инвестицијата со период на отплата на кредитот од 10 години и каматна стапка од 
6% изнесува 20.619 EUR. Границата на рентабилност на произведената електрична 
енергија од овој ОИЕ изнесува 16,96 €c/kWh. Според Уредбата за повластени тарифи 
за електрична енергија, моменталната тарифа за произведена и испорачана електрична 
енергија од мини хидроелектрани изнесува 6,0 €c/kWh со што инвестицијата во овој 
тип на објекти не е во целост оправдана според економските услови наведени во 
Табела 6. Сепак, пред да се направи конечна одлука за инвестирање во изградба на 
МХЕ, потребно е детална техно-економска анализа за секој случај поединечно. 

 

Заклучок 
 
Како генерален заклучок може да се потенцира дека постојните потенцијали на 
обновливи извори на енергија иако не можат во некоја позначајна мера драстично да 
го зголемат количеството на домашна произведена електрична енергија од ОИЕ, сепак 
преку потпомагање за затоплувањето на домаќинствата, добивање на санитарна топла 
вода од ОИЕ, потпомагање во ублажување на потрошувачката на електрична енергија 
можат драстично да го подобрат животниот стандард на населението во регионот, но 
и да дадат силен поттик во социо - економскиот локален развој на општините и 
регионот во целост. 
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Обврските на Македонија како држава, но и на локалните самоуправи како 
трета власт и согласно со децентрализираната поставеност во структурите на државата 
кои се однесуваат на ЕУ Директивата 2010/36 и Стратегијата за искористувањето на 
обновливите извори на енергија во Република Македонија до 2020 година, ќе бидат во 
целост исполнети преку искористување на утврдените потенцијали дадени во оваа 
студија. 

Примерите низ целиот Југоисточен плански регион дефинирани во студијава 
покажуваат дека инвестирањето во сончевата, хидроенергија, геотермална енергија, 
ветерната енергија како и енергијата од биомасата, освен придобивки за 
инвеститорите, носи голем број придобивки и за локалните заедници. 

Меѓутоа, покрај сите овие развојни активности, сè уште постојат многу пречки кои 
оневозможуваат целосна експанзија во користењето на ОИЕ 
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АПСТРАКТ 
 
Електрохромизмот се дефинира како постојана и реверзибилна оптичка промена 

(најчесто на коефициентот на трансмисија) предизвикана по електрохемиски пат. 
Голем е број на аморфни и кристални тенки филмови од материјали кои покажуваат 
електрохроматски својсва. Такви се и тенките филмови од бакар(I) оксид, Cu2O, 
добиени по методот на хемиска депозиција од два раствори, топол и ладен, кои 
покажуваат катоден електрохромизам. Карактеризацијата на филмовите е направена со 
помош на рентгенструктурна анализа, а снимените спектри на трансмисија во 
видливиот дел од спектарот во состојба како што се добиени, во обелена и обоена 
состојба потврдуваат дека овие филмови покажуваат голема промена на коефициентот 
на трансмисија, што ги прави добри кандидати за примена во електрохроматските 
уреди.  

 
Клучни зборови: електрохромизам, бакар(I) оксид, спектрална трансмисија.  
 
ABSTRACT 
 
Electrochromism is defined as permanent and reversible optical changes (mostly of 

the transmission coefficient) induced by electrochemical way. A large number of amorphous 
and crystalline thin films shows electrochromic properties. Such are the copper(I) oxide, 
Cu2O, thin films obtained by the method of chemical deposition of two solutions, hot and 
cold. Films revealed cathode electrochromism. The X-ray diffraction pattern analysis 
confirmed Cu2O composition of the films. The transmission spectra in the visible part of the 
spectrum for the as prepared, colored and bleached state of films confirmed that these films 
show a great change in the transmission ratio, which makes them good candidates for 
application in electrochromic devices. 

      
Key words: electrochromism, copper(I) oxide, spectral transmittance. 
 

1. Вовед 
 
Електрохроматските материјали ги менуваат оптичките својства под дејство на 

надворешно електрично поле, при примена на мал прав напон од редот на делови од 
волт до неколку волти. [1], под чие дејство настанува дисоцијација на јоните во 
електролитот и нивно придвижување кон електрохроматскиот материјал, па во него се 
доведуваат/одведуваат мали јони и електрони кои се врзуваат со молекулите домаќини. 
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Во зависност од полнежот на јоните и придружените електрони или шуплини, 
настанува оксидација или редукција на електрохроматскиот материјал, што резултира 
со промена на бојата на истиот. Оптичките својства на електрохроматските материјали 
се реверзибилни, т.е. со промена на поларитетот на применетиот напон, материјалот се 
враќа во почетната состојба. Процесот на електрохроматско обојување и обелување е 
многу сложен. И покрај обемната работа на ова поле, електрохроматскиот процес во 
цврстите уреди сé уште не е точно објаснет.  

Голем е бројот на материјали, органски и неоргански, во течна или цврста 
состојба, кои покажуваат електрохроматски својства [1]. 

Различни електрохроматски уреди и системи веќе се наоѓаат во комерцијална 
продажба, а најпосакувани се т.н. „умни прозорци“ - стакла со променливи оптички 
својства кои ја штедат електричната енергија за ладење и осветлување на просториите, 
овозможувајќи амбиентни услови и комфор. 
 
2. Добивање и испитување на електрохроматските филмови 
2. 1. Нанесување на транспарентниот електричен спроводник 
 

Основниот дизајн на електрохроматските уреди [1] во себе вклучува филм за 
складирање на јони и транспарентен спроводник. Често овие два филма се 
комбинираат и се изведуваат како еден филм. Тогаш се користи филм од индиум оксид 
допингуван со калај, In2O3 : Sn, кој е познат како ITO, или филм од калај оксид 
допингуван со флуор, SnO2 : F, познат како FTO. Транспарентниот спроводен филм 
треба да исполнува некои услови, како: да има мал површински отпор, висока 
транспарентност, да се добива на лесен и ефтин начин, да има висока термичка и 
хемиска стабилност и др. Бидејќи често својствата на електрохроматските уреди 
зависат од површинскиот отпор на овие филмови, неговата вредност не треба да 
надминува 100 Ω/cm2. Подлогите од FTO се чини дека ги задоволуваат горните услови. 
За нивно добивање може да се користат различни техники и хемиски извори. Во оваа 
работа беа користени транспарентни спроводни подлоги од калај оксид допингуван со 
флуор, SnO2 : F, добиени по методот на спреј пиролиза (пиросол), кој е погоден за 
индустриско и лабораториско производство [2]. Како подлоги врз кои се наталожуваа 
спроводните FTO филмови се користеа чисти микроскопски стакла со димензии 

mm1x75x25 . Врз нив се спреираше M05,0  воден раствор од калај(II) хлорид дихидрат 
(SnCl2·2H2O) и амониум флуорид, NH4F, со 7H p . За време на спреирањето 
температурата на стаклените супстрати се одржуваше на C4000 . Добиените FTO 
подлоги беа со отпор од 18-40 Ω/cm2 , трансмисија за белата светлина од околу 80 % и 
дебелина (одредена гравиметриски) околу 2 μm.  

Чистината на подлогите е многу важна за добивање на хомоген филм, силно 
залепен врз нив. Затоа, пред таложењето на FTO подлогата и на тенките филмови од 
бакар(I) оксид врз вака добиените транспарентни подлоги, тие се чистеа механички и 
хемиски. 

 
2. 2. Добивање на тенки филмови од бакар(I) оксид по метод на хемиска депозиција 
 

Се знае дека електрохромизмот на различни материјали зависи од методот на 
подготовка на материјалот, неговата структура, стехиометријата и содржината на вода 
во филмот. Тенки филмови од бакар(I) оксид може да се добијат со различни методи. 
Термичката оксидација на пониска или повисока температура, анодната и хемиската 
оксидација на бакарна плочка со цел добивање на оксиди на бакарот, се стандардни 
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методи кои се добро разработени и публицирани во литературата. Споменатите методи 
се погодни за добивање тенки бакар оксидни филмови кои се користат кај 
исправувачите или за изработка на сончеви ќелии. Но, методите за добивање на тенки 
електрохроматски филмови од бакар(I) оксид се ограничени од подлогата на која се 
таложат. За испитување на електрохроматските својства на тенките филмови од 
бакар(I) оксид, овие методи се неприменливи, затоа што, за да бидат видливи 
оптичките промени што се случуваат кај електрохроматските филмови при промена на 
поларитетот на надворешното поле, филмовите треба да се наталожени врз 
транспарентен спроводен супстрат. За испитување на електрохроматските својства на 
овие тенки филмови, погодни се: електрохемиската депозиција, распршувањето, 
хемиската депозиција, напарувањето и др [2-5]. 

Методот на хемиска депозиција на тенки полуспроводни филмови, предложен 
во [6] е атрактивен заради неговата едноставност и економичност и е погоден за 
добивање филмови врз супстрат од стакло и секој друг супстрат кој хемиски е 
неактивен со растворите кои се применуваат.  Заради можноста филмовите од бакар(I) 
оксид да се таложат врз стаклен супстрат, методот дава можност за истражување на 
физичките својства на добиениот филм, како што се спроводливоста, спектрите на 
апсорпција, како и електрохроматските својства. Во постапката за добивање на 
филмовите се користеа два раствори: 

 ладен безбоен комплексен раствор на CuSO4 и Na2S2O3 и 
 топол 2М раствор (60-80° C) на натриум хидроксид, NaOH. 

Сталкени плочки со FTO подлога се потопуваа наизменично во топлиот и ладниот 
раствор сé до добивање на филмови со саканата дебелина. За испитување на 
електрохроматските својства на тенките филмови од бакар(I) оксид беа таложени 
филмови со помали дебелини, под nm300 , а дебелината им беше одредувана според 
бројот на потопувања. На овој начин се добиваа филмови кои беа добро залепени за 
подлогата, филмови кои беа трајни и кои можеа да се избришат само со некои хемиски 
раствори.    
 
3. Резултати и дискусија 
 
 Квалитативниот состав на добиените филмови, испитан со методот на 
дифракција на рентгенски зраци, покажа дека филмовите се бакар(I) оксидни филмови 
[2]. 

За испитување на електрохроматските својства на добиените филмови, беше 
конструиран тест уред со течен електролит: стаклен супстрат/ FTO/ Cu2O филм/ NaOH/ 
FTO/ стаклен супстрат. 
 Добиените филмови покажуваа катоден електрохромизам: се обојуваа на 
негативен напон, а при промена на поларитетот на применетиот напон се враќаа во 
обелена состојба (сл 1).  
Обојувањето  на електрохроматскиот филм во овој случај се должи на процесот на 
редукција, т.е. на доведување на електрони. Кога на катодата и анодата ќе се донесе 
електрично поле со соодветна јачина и насока, позитивните лесни јони од јонскиот 
спроводник ( Li , Na , K  и сл.) доаѓаат во електрохроматскиот филм. Исто така, кон 
него се придвижуваат и електроните од катодата. Под дејство на позитивните јони и 
електроните, електрохроматскиот филм се доведува во редуцирана, обоена состојба. 
Кога ќе се исклучи надворешното електрично поле, електрохроматскиот филм се враќа 
во основната, необоена состојба. Времето кое му е потребно на материјалот да се врати 
во необоена состојба е различно кај различни материјали и е познато како меморија на 
електрохроматската супстанција.  
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Сл. 1. Фотографии на тенкиот електрохроматски филм од бакар(I) оксид: 
а) во состјба како што е добиен; б) во обоена состојба и в) во обелена состојба. 

 
Процесите на обојување и обелување (доведување и одведување на полнежи) на 

филмовите не се симетрични. Обојувањето зависи од својствата на граничната 
површина меѓу електролитот и електрохроматскиот филм, додека пак обелувањето 
зависи главно од транспортот на јоните низ филмот. Кинетиката на процесот на 
обојување е комплицирана и кога се разгледува треба да се земат предвид: транспортот 
на јоните и електроните во филмот на работната електрода, бариерите кај 
инјектираните електрони и јони, бариерата кај спротивната електрода, како и 
транспортот на полнежите низ електролитот. Полесна за анализа е кинетиката на 
обелување на филмовите, бидејќи притоа не треба да се вклучуваат бариери. Влијание 
има и тоа дали електромоторната сила, која се јавува кога во електролитот ќе се 
потопат работната и спротивната електрода и која зависи од растојанието, дејствува во 
иста насока како и доведениот надворешен напон. 
 Со промена на состојбата на филмот, обелена и обоена, се менува коефициентот 
на трансмисија на електрохроматските филмови. За карактеризирање на овие промени 
се воведува еден параметар, кој се нарекува контраст. Од практичен интерес за 
примена кај т.н. „умни прозорци“ се филмовите кај кои може да се постигне голема 
разлика во коефициентот на трансмисија (т.е. коефициентот на апсорпција и 
рефлексија) при обелена и обоена состојба.  
 Со цел да се види разликата во коефициентот на трансмисија на тенките 
електрохроматски филмови од бакар (I) оксид, беше мерена спектралната трансмисија 
на филмовите: во состојба како што се добиени, во обоена состојба и во обелена 
состојба. Затоа што филмовите беа наталожени врз стаклен супстрат, спектралната 
трансмисија беше мерена во интервалот на брановата должина на упадното зрачење од 

nm850330  . Овој интервал ја вклучува спектралната осетливост на окото, како и 
поголемиот дел од сончевиот спектар, па затоа има централна важност во сите 
апликации на електрохроматските материјали. Мерењата беа изведени со 
спектрофотометар од типот Varian Cary Scan 50 UV – Visible Spectrophotometer.
 Пред снимањето на спектралната трансмисија на филмовите беше направена 
т.н. „слепа проба“, односно прво во електролитот, во електрохроматскиот тест уред, 
беа потопени две електроди од стакло со транспарентен FTO спроводник. Низ целиот 
електрохроматски тест уред, без напон на електродите, беше пропуштена светлина и 
добиениот коефициент на трансмисија беше нормализиран на 100 %. Така, промените 
што се јавуваа во коефициентот на трансмисија кај филмовите во состојба како што се 
добиени, во обоена и обелена состојба, се должат само на промените кај самиот филм. 
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На тој начин беше исклучено влијанието на стаклениот супстрат со FTO подлога, на 
електролитот и на стаклото од киветата, врз добиените резултати.  
 Филмовите беа снимани in situ (поставени во електрохроматскиот тест уред), во 
0,1 М раствор на NaOH во дестилирана вода. За да се сними спектралната трансмисија 
на филмовите во обоена и во обелена состојба, во електролитот во стаклената кивета 
беа потопени две електроди: работната и спротивната. Работна електрода беше филмот 
од бакар(I) оксид наталожен врз стаклен супстрат со FTO подлога врз него, а 
спротивна електрода беше стаклен супстрат само со FTO подлога. Меѓу работната и 
спротивната електрода беше носен прав напон од надворешен извор, кој во случајот 
беше џебна батерија. Обојувањето и обелувањето на филмовите беше изведувано со 
напон од V4  и V4 , соодветно.  Филмот прво се обојуваше, се снимаше неговата 
спектрална трансмисија in situ, а потоа истиот филм, со позитивен надворешен напон 
се обелуваше и така обелен се снимаше повторно in situ. 
 На слика 2. 2. е дадена зависноста на коефициентот на трансмисија од брановата 
должина во видливиот дел од спектарот, за филм од бакар(I) оксид добиен по методот 
на хемиска депозиција, во состојба како што е добиен, во обоена и обелена состојба. 
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Сл. 2. Зависност на коефициентот на трансмисија од брановата должина во видливиот 

дел од спектарот, за филм од Cu2O со дебелина 150 nm, добиен со методот на хемиска 
депозиција. 

 
Од сликата може да се заклучи следното: 
Коефициентот на трансмисија на филмот, во состојба како што е добиен, се 

зголемува со зголемување на брановата должина на упадната светлина. Постои разлика 
во коефициентот на трансмисија во обоена и обелена состојба. Коефициентот на транс-
мисија, во состојба како што е добиен, се менува во границите од 0 % до 70 %. Во 
обелена состојба промената е во границите од 28 % до 72 %. Во обоена состојба 
филмот има доста низок коефициент на трансмисија во целиот видлив дел од 
спектарот: од 13 % до 22 %. Максималната разлика во трансмисијата во обоена и 
обелена состојба е околу 50 %. Во обоена и обелена состојба, коефициентот не 



            Технички факултет – Битола    Зборник на трудови 2015  
 

187 
 

 

постигнува вредност 0 во видливиот дел од спектарот, што значи дека овие 
електрохроматски филмови спаѓаат во групата на оксиди на преодните метали кај кои 
не може да се постигне целосна обелена состојба. 

 
 

Заклучок 
 

Добиени се филмови од бакар(I) оксид  по едноставен метод на хемиска 
депозиција, кој е погоден и за лабораториско и за индустриско производство. Цената 
на електрохроматските уреди многу зависи од цената на електрохроматскиот филм. 
Предност на испитуваните филмови е изобилството на почетниот материјал и ниската 
цена. Филмовите покажуваат катодно обојување, т.е. поседуваат редуцирана обоена 
состојба. Во состојба како што се добиени имаат жолтеникава боја, во обоена состојба 
се скоро црни и не поседуваат целосна обелена состојба. Заради промените на 
коефициентот на трансмисија во обелена и обоена состојба тие се погодни за 
модулација на упадното зрачење.  
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Абстракт  
  
 Во овој документ формулата sin0  pp , го објаснува основниот закон за 

пренос на притисокот по целата должина поточно помеѓу дискот за сопирање и 
сопирачките подлоги. Ваквиот пренос на притисокот е преставен како синусоидален 
закон, кој што не е пропорционален со системот за сопирање. Исто така во овој 
документ влијанието на нормалната сила врз притисокот е заменета со израз за 
специфичен притисок помеѓу дискот за сопирање и сопирачките и гласи sin0  pp . 
Ваквиот пренос на притисок е земен во главната равенка за движење на сопирачките 
подлоги. Преносот на спеифичниот притисок е нерамна. Сепак, доколку спечифичен 
притиоск од сопирачките подлоги од дискот за сопирање се појави во било кој дел од 
силата на триење,  во тој случај ние дефинираме релаија помеѓу pmaxи pminи го 
дефинираме квалитетот на триечкиот материјал и со подобар избор и подобар 
материјал добиваме подобар сопирен момент. Исто така во овој документ 
диференијалната равенка и дијаграмот за промена на брзинскиот агол на сопирачкиот 
диск на кранот се презентирани. Поради присуството на самопобудните осилации 
коефииентот на триење е помал за 20%. Ваквиот пренос на специфичен притисок е 
претставен со следната равенка: 

Ј*휑̈ +p0 ∙R2  ∙b∙k∙sgn(휑̇-Ω) ℎ + 푗 ( 	 휑̇+12ln(휑̇+40-Ω))+c∙φ∙R∙L=0 
 
Клучни зборови: самопобудни осцилации, коефициент на триење, релативна 

аголна брзина, сопирачки подлоги, кран. 

 
 
1.Вовед 

 
Сопирачките на кранот извршуваат строги  услови на работа и прашањата во 

рска со безбедноста за време на сопирачкиот процес.     
 Овие побаруања се иниирани од начинот и местоположбата на сопирачката и 
истите се повеќе ефикасни поради појавата на нелинеарната сила на триење по 
должината на сопирачките подлоги и сопирачкиот диск, којшто е причина за престанок 
со движењето на товарот на кранот. 
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2.Решавање на динамичкиот модел 
 

Коефииентот на триење помеѓу сопирачките подлоги и сопирачкиот диск, ќе го 
претпоставиме како функија од релативната брзина помеѓу сопирачките подлоги и 
сопирачкиот диск, наспроти последните претпостаувања каде коефииентот на триење е 
функија од брзината на движење на кранот V0. Динамичкиот модел што е користен во 
испитувањата е прикажан на слика 1. Истиот е корисен за теоретско истражување на 
самопобудните осцилации на сопирачките подлоги.   

 
Слика 1. Динамички модел на сопирачка на кран 

Силите на триење ги одржуваат сопирачките подлоги и ги придвижуваат, за 
време на зголемувањето на силата од изворот, којшто индицира момент со иста 
вредност како и моментот од силата на триење. Притоа сопирачките подлоги и 
сопирачкиот диск се разделени и вратени во првобитната положба, но ротирани за агол 

cMM cc /)( minmax  . После оваа сопирачкиот диск ги задржува сопирачките подлоги, 
и повеќе пати ја повторува истата работа. Моментот Msрезултира дека силата на триење 
постои. Новата сила од изворот има спротивна насока наспроти ротацијата на 
сопирачкиот диск. 

 
3. Решавање на математичкиот модел 
 
Во согласност со Даламберовиот принцип за механички системи, прикажан на 

слика 1, релацијата 3.1 ја има следната вредност: 
0 ctrm FFF         (3.1)    

Диференцијалната нелинеарна равенка (3.1) покажува систем со една слободна 
форма базирана на самопобудните осцилации. Самопобудните сили на вториот елемент 

се нелинеарни вредноссти Ftr( ,
.
 ). 

Nsrtr FF            (3.2) 
каде FN[N] е статичка сила на изворот, 
µsr – средна вредност на коефициентот на триење. 
Врз основа на многуте истражувања коефициентот на триење се покажа 

емпирски со следната равенка: 

1005.2
100

0

0




 k         (3.3)  

кога: 
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к ~ 0,25 за сопирачки подлоги од композитна маса 
к ~ 0,14 за сопирачки подлоги од железо. 
Коефициентот на триење е земен од константа брзина. Но, повеќе ефикасно е 

тоа дека µ е функција од релативната брзина на движењето помеѓу сопирачките 
подлоги и сопирачкиот диск. µ=µ(Ωr): 

)sgn(
0

.
  NFF  

 
A

r










)(

)(
)sgn(

0

.
0

.

0

.




       (3.4) 

 Функцијата sgn од равенката 3.4 ја претставува вредноста на силата Fµ. Ако: 

 
1)sgn(0)(

1)sgn(0)(

0

.

0

.
0

.

0

.









тогаш

тогаш

r

r  

 Кога 0)( 0

.
 r , функцијата sgn има вредност во тесниот интервал од -1 

до 1. 

100)(5.2

100)()sgn(
0

.
0

.

0

.









 k      (3.5) 

Силата на триење е резултат од допирањето помеѓу сопирачкиот диск и 
сопирачките подлоги. Постоењто на силата на триење резултира со постоење на 
момент во динамичкиот систем: 

0)( minmax

..
*  cc MMFRJ        (3.6) 

Доколку во равенката (3.6) ги замениме вредностите од равенките (3.2), (3.4)и 
(3.5), ќе ја добиеме равенката за осцилација на динамичкиот систем: 

0
100)(5.2

100)()sgn(
0

.
0

.

0

...
* 




 LRckFRJ N 




   (3.7) 

  каде FN[N] – нормална сила на притисок помеѓу сопирачките подлоги и 
сопирачкиот диск.  
 Диференцијалната равенка (3.7) го претставува законот за осцилација на 
сопирачките подлоги низ моменти на силата на триење.  
 
4. Пренос на нормален притисок и внатрешни сили на триење на кривата што ги 
допира сопирните подлоги. 
 

Главната цел на системот за сопирање е подршката од сопирачките подлоги, при 
што со надворешно притискање се создава момент на триење на сопирачкиот диск. За 
време на кочењето се јавуваат деформации на сопирачките подлоги како и на 
сопирачкиот диск. Теоријата и експерименталните истражувања потврдуваат дека 
сопирачките подлоги се поголеми од деформитетие на сопирачкиот диск. Тоа е поради 
фактот дека, за време на сопирањето сопирачкиот диск не добива промена со големи 
еластични и пластични деформации. За време на појавата на максималниот сопирачки 
момент, овие деформации ги материјалот за триење. Истражувањето на еластичните 
деформации на површината на која што настанува триењето со карактерисѕичен пренос 
на притисок помеѓу сопирачките подлоги и сопирачкиот диск.  
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За анализа ќе земеме една од сопирачките подлоги и ќе ја истражуваме. К со 
момент во центарот на ротацијата В (слика 2). Површината на триење на сопирачките 
подлоги има иста форма, димензии и облик како и површината на триење на 
сопирачкиот диск и истите имаат комплетен допир.  

Сопирачките подлоги и сопирачкиот диск се допираат по должината на целата 
крива. На кривата ќе ја земеме точката А (слика 2), којашто ни го покажува аголот β 
помеѓу радиусот ОА и линијата ОВ. Материјалот од триењето се деформира, поради 
притисокот од сопирачките подлоги и поради ротирањето на сопирачките подлоги 
околу моментот В за агол ψ1. Точката А се пресликува во точка А` и радијалните 
деформации на подлогата се исти со АС(Проекцијата на АА` на радиус оската ОА). 
Проценката на АА` изнесува: 

 sin``sin
`

 AAAC
AA
AC       (3.8) 

Должината на ВА заедно со должината ОЕ прават агол од π/2. Оваа ОЕ е 

нормална со должината ВА, па еден од ∆ОАЕ и ∆АА`С се еднакви, од каде sin
R
OE . 

Исто така од триаголникот ОRV може да напише 

 sinsin  OBOE
OB
OE       (3.9) 

 sinsin  ROE
R
OE ; OEOEOBOE  sin    (4.0) 

Со едначење на десните страни на овие равенки се добива: 

 sinsinsinsin
R
OBOBR       (4.1) 

Од ∆ОАВ 
 sinsin

ABR
        (4.2) 

 
Слика 2. Пренос на притисокот на допирната крива. 
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Должината на кривата е : 1sin
sin` 




 RAA      (4.3) 

Со замена на (4.3) во (3.8) се добива : 



 sinsin

sin
sinsinsin` 11  OBRABAAAC   (4.4) 

Вредностите на ОВ и ψ1 зависат од точката А и позицијата на кривата (3.8) 
sin0  ii          (4.5) 

10 OBi          (4.6) 
Овие деформации ја даваат максималната деформација при триењто, кога е во 

позиција D, којашто се дефинира со аголот π/2 . Притоа дефорамциите на површината 
се пропорционални со притисокот. Врз основа на тоа максималниот притисок е 
функција од p0. 

sin0  pp          (4.7) 
Оваа равенка го дефинира основниот закон за притисок на допирната крива, 

помеќу сопирачките подлоги и сопирачкиот диск. Притоа нормалната сила ApFN  е 
заменета со специфичен притиоск помеѓу сопирачките подлоги и сопирачкиот диск 

sin0  pp . За повеќе точни претпоставки и процеси, специфичниот притисок е 
подобро да се користи повеќе отколку нормалната сила. 
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AПСТРАКТ 

 
 Затоплувањето и разладувањето на простории заедно со подготовката на 
санитарна топла вода учествуваат со приближно 50% во глобалната потрошу-вачка на 
енергија во зградите. Со цел да се задоволат барањата за енергија и енергетска 
ефикасност за згради, се поттикнува примена на поодржливи реше-нија. Одржливоста 
опфаќа еколошки и економски аспекти, затоа целоживотните споредби на различни 
загревни и разладни системи се базираат на трошоците и емисиите на стакленички 
гасови. Тука во фокусот на вниманието е економската страна на целоживотниот циклус 
на системите со гео-топлински пумпи кои работат со електрична енергија. Целта е да 
се даде преглед на највлијателните фактори врз нивниот економски и еколошки успех.  

 
Клучни зборови: топлински пумпи, целоживотен учинок. 

 
ABSTRACT 
 
 Space heating and cooling, together with domestic hot water contribute with 
approximately 50% in the global energy consumption of the buildings. With the aim to fulfill 
the requirements for energy and energy efficiency in the buildings, the application of more 
sustainable solutions is encouraged. The sustainability comprises environmental and 
economy aspects, therefore the life-cycle comparisons of different heating and cooling 
systems are based on the costs and greenhouse gas emissions. Here the main focus is given to 
the economy side of the life-cycle of the geo-heat pump systems powered by electricity. The 
aim is to give overview of the most influencing factors to their economy and environmental 
success. 
 
Keywords: geo-heat pumps, life-cycle performance. 
 
 
1. ВОВЕД 
 
 Интеграцијата на обновливи енергии, енергетската ефикасност во проек-
тирањето и работата на комерцијалните и станбените згради може значително да 
допринесе во намалувањето на емисиите на стакленички гасови и користе-њето на 
фосилни горива. Овој важен факт е препознаен и прифатен на Европско ниво преку 
Директивата за енергетски учинок на зградите, каде е нагласено дека до крајот на 2020-
та година, сите нови згради треба да бидат “блиску до нула енергетски згради“. 
Затоплувањето и разладувањето на простории заедно со подготовката на санитарна 
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топла вода учествуваат со приближно 50% во гло-балната потрошувачка на енергија во 
зградите. Со цел да се задоволат енергет-ските побарувања и барањата за енергетска 
ефикасност (ЕЕ) на зградите, се поттикнува примена на поодржливи решенија. 
Системите со топлински пумпи (ТП) користат обновлива ниско-енталписка енергија од 
околината (воздух, вода и земја) за да обезбедат загревање и разладување на просторот, 
како и подготов-ка на санитарна топла вода. Во Директивата за ОЕИ на ЕУ, воздухот, 
водата и земјата се идентификувани како обновливи; покрај тоа тука се определува 
дека обновливата енергија која се произведува со ТП треба да се пресметува врз ос-
нова на финалната енергија, со што позитивното влијание на ОЕИ се зголемува. 
 Со цел да се изнајдат најодржливи решенија за загревање и разладување на 
просторот при различни проектни услови и локации за системот, се усвојуваат и 
применуваат пристапи и алатки каде се опфатени целоживотните (ЦЖ) влијателни 
фактори. Одржливоста опфаќа еколошки и економски аспекти, затоа споредбите меѓу 
различните загревни и разладни системи се базираат на емисиите на стакленички 
гасови и на трошоците. 
 
2. Методологии за целоживотни трошоци (ЦЖТи) на топлинските пумпи 
 

Одлуките во приватниот и јавниот сектор најчесто се базираат на кратко-рочни 
инвестициони показатели. Ваквиот пристап го обесхрабрува прифаќање-то на 
поодржливи решенија за загревање и ладење бидејќи не се земаат в пред-вид 
потенцијалните економски заштеди заради пониските оперативни трошоци и трошоци 
за одржување. Затоа, во проценката на најекономичниот систем за загревање и ладење 
од долгорочна перспектива, анализата на ЦЖТи има многу битна улога.   

Вообичаената крајна проценка на ЦЖТи се врши преку нето сегашната 
вредност (НСВ) која е збир од сегашната вредност на сите ЦЖТи заедно со ин-
вестиционите трошоци. Тоа значи дека сите трошоци се доведуваат до почетна-та 
вредност со примена на економски фактори т.е. каматна стапка и стапка на инфлација. 
НСВ е параметар кој овозможува споредба на различни решенија за загревање и 
разладување на простор. 

Проценката на ЦЖТи се состои од четири чекори: 
1. Идентификација и техничка спецификација на различните решенија кои тре-ба да 

се проценат (т.е. назначување на карактеристики на зградите и систе-мите за греење 
и ладење кои се споредуваат); 

2. Спецификација на главните економски параметри кои ќе се користат (на пр. стапка 
на прираст, дисконтна стапка, времетраење на проектот, итн.); 

3. Определување на трошковните компоненти и кога се случуваат (капитални 
трошоци, оперативни трошоци, трошоци за одржување и сервисирање); 

4. Анализа на сензибилност (чувствителност на варијации во цените на енерги-јата, 
стапките на прираст, итн.). 

 
3. Фактори кои влијаат на економскиот и еколошкиот учинок на ТПи 
 

Кога се работи за системи со ТПи, нивниот економски учинок е во нераз-делна 
врска со еколошкиот, затоа некои фактори влијаат и на економскиот и на еколошкиот 
успех на ТПи, а многу фактори се меѓусебе тесно поврзани, бидејќи ниската 
ефикасност на ТП негативно влијае на оперативните трошоци и емиси-ите на 
стакленички гасови. 

Нето енергетска урамнотеженост на топлинските оптоварувања – 
Променливоста на топлинските и разладни оптоварувања во текот на годината влијае 
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на учинокот на системите со гео-топлински пумпи (ГТП). Кога во текот на годината не 
се врши меѓусебно урамнотежување на оптоварувањата, се јаву-ва поголема 
застапеност на еден вид оптоварување во однос на друго. Неура-мнотеженоста на 
оптоварувањата на годишно ново го компромитира капаци-тетот за регенерација на 
земјата и создава неповолни температури на топлин-скиот извор/ понор; со тоа се 
намалува ефикасноста на ТП со последователна деградација на еколошкиот и 
економскиот учинок. За да се одржуваат високи вредности на КПД, земниот топлински 
изменувач треба да биде со поголеми ди-мензии, со што иницијалните трошоци 
стануваат повисоки. Направените студии за влијанието на двата вида на оптоварување 
на учинокот на ГТПи покажуваат дека вкупните и оперативните трошоци се повисоки 
за ТПи кои работат само во режим за затоплување, бидејќи отсуството на ладилно 
оптоварување значи дека во земјата сеуште постои мал капацитет за топлинска 
регенерација. Побарува-њето за загревање и разладување на просторот овозможува ТП 
да работи ревер-зибилно, со тоа се избегнуваат дополнителните трошоци за одвоено 
разладува-ње (со воздушна сплит единица), а тоа значи дополнителна економска 
предност во споредба со конвенционалните системи. Најчесто, најсоодветно решение 
за постигнување урамнотеженост на енергетските оптоварувања на системите со ТП е 
примена на хибриден систем и загревање на санитарна вода. 

Капацитет на системот со ТП - Појавата на врвни топлински оптовару-вања е 
повремена и краткотрајна, па така, системот во преостанатиот период е 
предимензиониран. Исто така, често, и оптоварувањата се предимензионирани – 
особено за многу топли/студени климати. Во случај на ГТПи, димензионирање-то на 
системот врз база на врвни оптоварувања, може да доведе до многу висо-ки почетни 
инвестициони трошоци заради зголемената вкупна должина на гео-топлинскиот 
изменувач. Примената на хибриден систем овозможува намалува-ње на врвните 
оптоварувања на земјата и може да резултира со повисоки еко-номски заштеди 
споредно со единечен систем.  

Проектирање на топлинскиот извор/понор - Зголемувањето на должи-ната на 
цевките на ГТП е во полза на влезната температура во ТП која се при-ближува до 
стабилната температура на земниот слој, а со тоа помага во одржу-вањето на 
ефикасноста на ТП на високо ниво и осигурува енергетски заштеди во споредба со 
конвенционалните системи. Од друга страна, тоа ги зголемува почетните трошоци на 
гео-топлинскиот изменувач кој е еден од главните факто-ри кои го спречуваат 
прифаќањето на ГТПи. 
 Повеќето од методите кои се во примена за проектирање и димензиони-рање на 
гео-топлинските изменувачи се базираат на “паушални“ правила или “пресметка 
според најлошото сценарио“, а тоа не гарантира најекономично ре-шение. Правилното 
проектирање и димензионирање на гео-топлинските изме-нувачи се базира на 
минимизирање на вкупните трошоци (ЦЖ оптимизација) и затоа, тоа е основен чекор 
за обезбедување економска и еколошка исплативост на ТПи.  

Карактеристики на земјата - Кога се проектира систем со ГТП, услови-те на 
земјата (како температура, кондуктивност на почвата/карпата, ниво на подземната 
вода) треба добро да се познаваат бидејќи влијаат на учинокот на гео-топлинскиот 
изменувач. Со зголемување на кондуктивноста на земјата се намалува потребната 
длабочина на бушотините заради зголемениот топлински пренос по едница должина, а 
како последица, оперативните трошоци (трошоци за пумпање) и инвестиционите 
трошоци (особено трошоците за бушење и цев-ки) се намалуваат, ефикасноста на ТП 
се подобрува и целокупната економска и еколошка исплативост на ТП се зголемува. 
Затоа, познавањето на кондуктив-носта на земјата е важна во процесот на 
димензионирање на гео-топлинскиот изменувач; сепак за да се знае точната вредност 
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неопходно е да се изврши тес-тирање на термалните параметри, која е прилично скапа 
процедура. Што се однесува до малите системи, посоодветно е да се користат 
приближни вреднос-ти за кондуктивноста наместо да се извршува тестирање. 

Сразмерност на цените на енергијата - Реалниот сооднос на цените на 
енергијата и нивната променливост заради намалување/зголемување на цените на 
електричната енергија и горивата, е еден од најважните фактори кои влијаат на 
конкурентноста на системите со ТПи. Во моментот, во најголемиот дел од светот, 
единствени конкуренти на ТПи се котлите/печките на природен гас, но кога цената на 
природниот гас е ниска во споредба со електричната енергија, ТПи можно е да не 
бидат најконкурентното решение. 

Климатски услови - Климатските услови влијаат на влезните темпера-тури кај 
ТПи и затоа влијаат и на учинокот на системите со ТПи. Намалувањето на 
надворешната температура го намалува капацитетот за загревање и КПД на 
воздушните ТПи. Високата влажност на надворешниот воздух исто така има голема 
улога во ефикасната работа на воздушните ТПи бидејќи ја зголемува зачестеноста на 
циклусите за одмрзнување. Амбиенталната температура и сон-чевото озрачување 
можат да влијаат на ефикасноста на ГТПи кои користат хоризонтални колектори. 

Крактеристики на зградата - Еколошкиот и економскиот успех на сис-тем со 
ТП зависи од карактеристиките на зградата кадешто е инсталиран (како термалниот 
квалитет на обвивката, заптиеност, температура на дистрибутив-ниот систем, итн.). Со 
зголемување на ЕЕ на зградата, се намалуваат топлински-те/ладилните оптоварувања, а 
системот со ГТП станува поповолно решение бидејќи димензиите и иницијалните 
трошоци за гео-топлинскиот изменувач се намалуваат. Кај воздушните ТПи, 
големината на оптоварувањата не влијае на нивниот економскиот учинок. Направените 
споредби на ЦЖТ за воздушни и гео-топлински пумпи, инсталирани заедно со ФВ 
панели и ФВ+сончеви топлин-ски колектори, кај нето нула енергетски згради со 3 
различни нивоа на енергет-ски побарувања, покажуваат дека ГТПи инсталирани во 
згради со највисока ЕЕ (т.е. со најниски енергетски побарувања) се најоптимално 
решение од економ-ски аспект. Значи, мерките за ЕЕ комбинирани со ТПи се од 
критично значење за отстварување на економски оптимирани нето нула енергетски 
згради. 

Димензии на системот - Малите инсталации подразбираат системи за 
индивидуални куќи, додека меѓу најголемите инсталации се на пр. примена за големи 
станбени комплекси или комерцијални згради. Примените со големи димензии 
покажуваат најголеми предности во смисла на економски и еколошки учинок бидејќи 
капиталите трошоци имаат придобивки од економската сразмер-ност, а поголемите 
оптоварувања ја зголемуваат вредноста на заштедите во оперативните трошоци. 

Проектирање и контрола на пумпите - Користењето на електрична енергија 
од страна на помошната опрема (пумпи, вентилатори, и др.) има влија-ние на 
ефикасноста на системите со ТПи. Студиите покажуваат дека помошната електрична 
енергија во вкупно потрошената примарна енергија, учествува со 4-6% кај воздушните 
ТПи, а 18-22% кај водените ГТПи. Кај ГТПи кои се користат за затоплување и 
разладување на простор, енергијата потребна за пумпање на водата, учествува со 7 до 
21% во вкупната потрошувачка на електрична енер-гија. Затоа, од суштинско значење 
е внимателното проектирање и контрола на пумпите за да се намали потрошувачката 
на помошна енергија и да се осигура економска и еколошка исплативост на ТПи. 
Правилното димензионирање и кон-тролата при делумно оптоварување се примарни 
аспекти на кои треба да се вни-мава за правилно проектирање на систем со ТП. 

Капитални трошоци - Капиталните трошоци имаат големо влијание на 
вкупните ЦЖТ трошоци за ТПи. Тие зависат од пазарната апсорпција на техно-
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логијата како и од присуството на финансиска поддршка и специфичните еко-номски 
насоки. Капиталните трошоци зависат од локацијата, бидејќи поддрш-ката варира во 
различните земји (некаде ТПи воопшто немаат финансиска под-дршка) и пазарните 
услови се менуваат регионално зависно од развиеноста на пазарот и од локалните 
фактори (како цена на работна рака, геолошки услови, и др.). На пр. се покажува дека 
за инсталација на мала вертикална ГТП, подзем-ните услови на локацијата не ги 
дефинираат капиталните трошоци туку одлучно влијание има пазарната динамика. 
 Во иднина се очекува намалување на капиталните трошоци заради зголе-мената 
примена на ТПи и последователното учење од искуството. Покрај тоа, политичките 
иницијативи ќе играат суштинска улога во намалувањето на ини-цијалните трошоци и 
поддршката кон крајните корисници во справување со инвестицијата. 

Акумулација на топлинска енергија - Резервоар за вода наменет за 
складирање на топлина во комбинација со ТП може да го замени хибридното решение 
кај системите со мал капацитет, при што се потпомогнува управува-њето со врвните 
оптоварувања и помага во избегнување на честото вклучување и исклучување на ТП 
при услови на делумно оптоварување. Примената на аку-мулација при проектирање на 
зградата, со правилно вградување и контрола, може да направи битна разлика за ЦЖ 
економски успех на системот со ТП. 

Технички учинок и доверливост на ТПи - Во последните неколку декади, 
благодарение на подобрувањата и оптимизациите на системските ком-поненти, 
техничкиот учинок на ТПи има напреднато. Прифаќањето на овие по-добрувања 
позитивно влијае на економската и еколошката исплативост на ТПи.  

СО2 фактори на емисија - Што се однесува до еколошкото влијание на 
примената на ТПи, се разликува директно и индиректно влијание. Директното влијание 
е поврзано со глобалниот потенцијал на загревање на Ф-гасовите осло-бодени во 
случај на непредвидено истекување, додека индиректното е предиз-викано со емисиите 
поврзани со производството на електрична енергија. Емиси-ите на СО2 се од примарно 
значење бидејќи истите најчесто се поврзуваат со глобалното затоплување и се сметаат 
за главен причинител на климатските про-мени. Затоа, еколошкото влијание на ТПи 
зависи од факторите на емисија на СО2 во регионот каде е произведена електричната 
енергија која се користи за нивно погонување. Ако регионалниот интензитет на 
емисија е помал од 0.76 kg/kWh, тогаш системот со ГТП нуди еколошки предности (т.е. 
намалување на емисиите) во споредба со на пр. печка/котел на природен гас со 
ефикасност од 0.95. Но, ТПи со повисока ефикасност се во еколошка предност дури и 
во реги-они со повисок интензитет на емисии.  

Интеграција со сончева енергија - Сончевите топлински или фотовол-таични 
(ФВ) системи можат да се комбинираат со ТПи со цел да се намали потрошувачката на 
електрична енергија на системите. Интеграцијата на сонче-вата енергија во системи со 
ТП станува се поинтересна, но сеуште има потреба од истражувања, па се очекува 
влијанието на овој фактор на ЦЖ еколошки и економски успех на системите со ТПи во 
иднина да биде значително.  
 Интеграцијата на ФВ со топлинска пумпа е особено интерсно заради ра-ботата 
во текот на летото кога високото производство на електрична енергија на ФВ се 
поклопува со високите потреби за разладување на просторот. Ваквата интеграција е 
еколошки и економски подобра од интеграцијата со сончеви топлински колектори. 
 
 
 
 
 



            Технички факултет – Битола    Зборник на трудови 2015  
 

198 
 

 

 
5. Заклучоци 
 

Целта на овој труд е да се направи преглед на факторите кои влијаат на 
економскиот и еколошкиот успех на системите со ТПи. Може да се заклучи дека 
најважните фактори за постигнување на оптимален еколошки и економски 
целоживотен учинок се следните: 
- Урамнотежен годишен распоред на топлинските оптоварувања на ГТПи. 

Проблемот со неурамнотежено оптоварување може да се реши со примена на 
хибриден систем. Примената на ТП за подготовка на санитарна топла вода е уште 
едно решение за урамнотежување на оптоварувањата во кли-мати каде доминантно 
е разладувањето на простории. 

- Да се избегнува димензионирање на ТП врз основа на врвните оптоварува-ња. 
Примената на хибриден систем овозможува намалување на врвните оптоварувања 
на подземните слоеви и иницијалните инвестициони трошоци; затоа може да 
резултира со повисоки економски заштеди споредено со еди-нечен систем. Со цел 
правилно да се димензионира хибридниот систем, тре-ба да се применува пристап 
со минимизирање на трошоците; едноставното димензионирање на капацитетот на 
ТП врз база на топлинските оптовару-вања незначи постигнување на оптимални 
трошоци. 

- Проектирање и димензионирање на гео-топлинскиот изменувач врз база на 
пристапот минимизација на вкупните трошоци (оптимизација на ЦЖ цик-лус). 
Повеќето од методите кои сега се користат за проектирање и димензио-нирање на 
гео-топлинскиот изменувач се базираат на паушални правила или пресметка според 
најекстремното сценарио и како такви не гарантираат најекономично решение. 

- Познавање на кондуктивноста на подземните слоеви во процесот на димен-
зионирање на гео-топлинскиот изменувач. Кога се работи за мали капаци-тети, 
препорачливо е да се користат приближни вредности наместо да се изведуваат 
тестови за термален статус. 

- Со инсталирање на ГТП во ЕЕ зграда топлинските/разладните оптоварувања се 
намалуваат, а со тоа се намалуваат и димензиите и почетните трошоци за гео-
топлинскиот изменувач. 

- Правилно димензионирање на оптоварувањата на зградата за да не се доби-јат 
погрешни пресметки за капацитетот на ТП. 

- Да се користат ниско-температурни системи за дистрибуција на водата би-дејќи го 
намалуваат температурното покачување (температурната разлика меѓу топлинскиот 
понор/извор и оптоварување) низ ТП. 

- Правилно димензионирање и контролирани пумпи за делумно оптоварување 
бидејќи користењето на електрична енергија од страна на помошната опрема има 
главна улога во вкупната потрошувачка на струја на системот во целина. 

- Намалување на почетните трошоци со политички мерки за поддршка за да им се 
помогне на крајните корисници во справувањето со инвестицијата. 
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АБСТРАКТ 

 
 Ретки се реалните оптимизациони проблемите кај кои решението е диктирано 
од една цел. Генерално, повеќе цели или параметри треба симултано да бидат 
оптимирани пред некое решение да се смета за адекватно. Оттука, нормално е дека не 
постои поединечно решение на таквите проблеми, туку една фамилија на 
алтернативни, компромисни решенија, различни баланси помеѓу различни цели. Иако 
идејата за математичко моделирање на ваквите ситуации долго е тема на економските 
и социолошките науки, таа е релативно скоро во фокусот на инжењерството. Многу 
реални инжењерско-оптимизациони проблеми се повеќекритериумски по природа и 
обично имаат неколку (често спротивставени) цели кои треба да бидат задоволени во 
исто време. Решението на таквите проблеми е систематско и симултано оптимирање на 
повеќе функции на цел што, всушност, е и предмет на повеќекритериумската 
оптимизација.  

Клучни зборови: повеќекритериумска оптимизација, функција на корисност, Парето 
минимум. 
 
 
1 ВОВЕД 
 
 Повеќекритериумска оптимизација своите почетоци ги има во економските 
науки и е развиена врз база на некои теории во таа област како што се теорија на 
рамнотежа (equilibrium theories) , теорија на благосостојба (welfare theories) и теорија 
на игри. Оттука, многу поими и фундаментални идеи имаат корен во оваа област, а 
многу од тие поими имаат и различни дефиниции заради разликите во инжењерскиот и 
економскиот жаргон. Тука се дадени дефинициите на некои од основните поими. 
 Преференцијали. Преференцијалите се однесуваат на мислењето на планерот 
кои се однесуваат на точки од критериумскиот простор. Кај методи кои вклучуваат 
следбена артикулација на преференцијалите, планерот ги вметнува преференцијалите 
директно во множеството на потенцијални решенија со што крајното решение точно ги 
рефлектира неговите преференцијали. Со претходна артикулација на преференци-
јалите потребно е да се квантифицираат мислењата пред вистински да се видат точките 
во критериумскиот простор. Во таа смисла, поимот преференцијали често се користи 
во релација со релативното значење на различни функции на цел. И покрај тоа, оваа 
артикулација на преференцијали е базирана врз мислење кое се однесува на 
антипицирани точки од критериумскиот простор. 
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 Преференцијална функција. Претставува апстрактна функција (со точки од 
критериумскиот простор) која најдобро ги инкорпорира преференцијалите на планерот. 
 Функција на корисност. Во контекст на економијата, корисноста претставува 
индивидуален или групен степен на задоволство т.е. ја нагласува сатисфакцијата на 
планерот. Во контекст на повеќекриериумска оптимизација, индивидуалната функција 
на корисност е дефинирана за секоја поставена цел. Збирна функција на корисност ги 
здружува индивидуалните функции на корисност и претставува математичко 
претставување на преференцијалите. Се користи да се апроксимира преференцијалната 
функција која обично не може да се претстави во математичка форма. 
 
 
2 ПАРЕТО ОПТИМАЛНОСТ  
 

Како контраст на еднокритериумска оптимизација, решението на повеќе-
критериумски проблем е повеќе концепт отколку дефиниција. Обично не постои 
поединечно глобално решение и затоа е потребно да се одреди множество на точки кои 
одговараат на претходно утврдена дефиниција за оптимум. Доминантен концепт за 
дефиниција на оптимална точка кој денес се користи е  Парето-оптимум (Pareto, 
1906):  
 “Точката   x X  е Парето оптимум ако не постои друга точка x X  така да 
важи ( ) ( )F x F x   и  ( ) ( )i iF F x x  за најмалку една функција на цел“. 
 Со други зборови, x* е Парето минимум ако подобрувањето на вредноста на 
една функција на цел секогаш предизвикува влошување на барем една друга функција 
на цел. Сите Парето оптимуми лежат на границата од можниот критериумски простор 
Z. Често, алгоритмите обезбедуваат решенија кои можеби не се Парето оптимуми, но 
задоволуваат некои други критериуми кои се значајни за практични апликации. На 
пример, слаб Парето минимум се дефинира како: 
 “Точката  x X  е слаб Парето минимум ако не постои друга точка x X  така 
да важи ( ) ( )F x F x  “ т.е.  x* е слаб Парето минимум ако не постои друга точка која 
истовремено ги подобрува сите функции на цел. 
 Секој Парето минимум истовремено е и слаб Парето минимум, но обратното 
тврдење не важи. Идејата да се издвојат оние Парето решенија кои не предизвикуваат 
преголеми релативни промени во функциите на цел  е преточена во дефиницијата на 
строг Парето минимум: 
 “Точката  x X  е строг Парето минимум ако претставува Парето минимум и 
ако постои реален број  М > 0 таков да за секоја  ( )iF x   ,  x X   кај кои   

( ) ( )i iF F x x  

постои најмалку една функција ( )jF x  така да ( ) ( )j jF F x x   и  ( ) ( )
( ) ( )

i i

j j

F F M
F F









x x
x x

“. 

 Методи за одредување дали некоја точка е Парето оптимум  (дадени од страна 
на Бенсон (Benson, 1978) и Бросовски, 1994) можат да се претстават преку следниот 
едноставен тест за точката  x*:  

, 0 1

k

i
i

Minimize 
  

x X 
              (2.1) 

 п.о.   *( ) ( ), 1, 2,..., .i i iF F i k  x x  
Ако сите  i  се нула, x* e Парето оптимална точка. 



            Технички факултет – Битола    Зборник на трудови 2015  
 

202 
 

 

 За даден проблем може да постојат бесконечен број на Парето оптимални точки 
формирајќи Парето оптимално множество. Затоа треба да се прави разлика помеѓу 
методите што обезбедуваат комплетно или дел од тоа множество и методите што 
бараат поединечно финално решение. 
 
2.1 Потребни и доволни услови 
 

Една од главните карактеристики на една метода за повеќекритериумска 
оптимизација е дали нуди потребни и/или доволни услови за добивање на Парето 
оптимуми. Ако формулацијата на таа метода обезбедува потребен услов, тогаш за 
одредена точка да биде Парето оптимум, таа мора да биде решение на таа 
формулација. Следствено на тоа, секоја Парето оптимална точка е достижна со 
подесување на параметрите во методата (експонент, тежински фактор и т.н.). Меѓутоа, 
некои решенија добиени со користење на таа формулација може да не се Парето 
оптимуми. Од друга страна, ако формулацијата обезбедува доволен услов, тогаш 
нејзините решенија се секогаш Парето оптимуми, иако одредени точки можеби нема да 
бидат достижни. 
 
2.2 Компромисно решение 
 
 Како алтернатива на идејата за Парето оптимум која значи поединечни 
решенија е идејата за  компромисно решение. Тоа има за последица минимизирање на 
разликата меѓу потенцијално оптимална точка и утопија точката (идеална точка) која 
е дефинирана како: 
 “Точката 0 kEF  е утопија точка ако за секое i=1,2, .....…,k

 0 min ( )i ix
F F x x X “. Во општ случај, F0 e недостижна. Следно најдобро решение е 

она кое е најблиску можно до утопија точката. Таквото решение се вика компромисно 
решение и претставува Парето оптимум. 
 
 
3 ПРИМЕР: ПОВЕЌЕКРИТЕРИУМСКИ ОПТИМИЗАЦИОНЕН ПРОБЛЕМ 
 

Генерално, повеќекритериумски оптимизационен проблем [1] се дефинира како 
одредување на вектор  x = [x1, x2, …., xn]Т  така да : 
    1 2[ ( ), ( ),..., ( )]T

kx
Min F F F x x xF( x)            (3.1) 

при ограничувања: 

    
( ) 0, 1, 2,...,

( ) 0, 1, 2,...,
j

l

g j m
h l e

 

 

x
x

              (3.2) 

каде к е број на функции на цел, а nEx  е т.н. вектор на “дизајн“ променливи при што 
n е број на независни променливи ix . kEF(x)   е вектор на функции на цел 

1( ) : n
iF E Ex . Можен дизајн простор X (простор на одлуки) е дефиниран како 

множество { ( ) 0, 1,2,..., ; ( ) 0, 1, 2,..., }j lg j m h l e   x x x , а можен критериумски 

простор Z е дефиниран како множество { ( ) }F x x X . 
 Еден повеќекритериумски проблем е презентиран на следниот пример на две 
функции на цел:  Потребно е да се одреди  1 2, Tx xx   такво да: 
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2 2

1 1 2
2 2

2 1 2

( ) ( 3) ( 5)

( ) ( 5) ( 7)

Minimize F x x x
F x x x

   

   
 

 п.о.    1 2 1

2 2 1

90 10 9 0
3 2 9 0

g x x
g x x
   
   

 

 Точката А (сл. 3.1) го претставува минимумот на функцијата  F1, a точката B 
минимумот на F2. Меѓутоа, ако сакаме да ги минимизираме F1и F2  симултано, тогаш 
одредувањето на положбата на оптималната точка не е јасно заради тешкотијата да се 
дефинира решението кај повеќекритериумска оптимизација. 
 Повеќекритериумски оптимизационен проблем може да се опише и во 
критериумски простор каде оските ги претставуваат функциите на цел  (сл. 3.2),  q1 ја 
претставува g1 , а q2 ја претставува g2. Во општ случај, дадена крива во дизајн простор 
во форма  gj(x) = 0  се трансформира во соодветна крива во критериумски простор 
qjспоред правилото: 
      ( ) ( ) 0j jq g F x x             (3.3) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сл. 3.1  Повеќекритериумски оптимизационен проблем во дизајн простор 
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Сл. 3.2  Повеќекритериумски оптимизационен проблем во критериумски простор 

 Продукт на оптимизациониот проблем, во смисла на практична примена, 
обично се оптималните вредности на дизајн променливите, а не вредностите на 
функциите на цел. Затоа, од интерес се резултатите претставени во дизајн просторот. 
Меѓутоа, одлуките обично се прават врз база на вредностите на различните функции на 
цел дадени во критериумскиот простор. Проучувањето на критериумскиот простор е 
многу покорисно ако е релативно мал бројот на функции на цел без оглед на бројот на 
дизајн променливите. Алтернативно, описот на проблемот во дизајн просторот може да 
има предност од аспект на прегледност кога бројот на функции на цел е релативно 
голем. 

 
 ЗАКЛУЧОК 
 

Многу реални инжењерско-оптимизациони проблеми се повеќекритериумски по 
природа и обично имаат неколку (често спротивставени) цели кои треба да бидат 
задоволени во исто време. Проблем е како да се одбере алтернативата која најмногу 
(најдобро) го задоволува комплетното множество на поставени цели. Генерално, 
донесување на одлука е компликуван процес кој бара повеќедимензионално 
размислување за бројни меѓусебно поврзани фактори.Најголем број на луѓе донесуваат 
одлуки врз основа на изразито субјективни мерила, при што обично се искажува, 
директно или индиректно, силата на одлучувачот во наметнувањето на одлуката 
(авторитет врз основа на сопственост, економска сила или политичко влијание). Но, 
комплексноста на проблемот укажува на потребата од  располагање со релевантни 
информации, организација на размислувањето  и користење на логика, искуство и 
интуиција. Во најново време, оправдано се смета дека ова не може да се постигне без 
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користење на соодветни математички методикои се базираат врз теоријата на 
повеќекритериумска оптимизација и повеќекритериумско одлучување. 
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АПСТРАКТ 
  
 Во овој труд е дадена линеарна и нелинеарна анализа со примена на Методот на 
конечни елементи со помош на софтверскиот пакет NISA и NISA II. Линеарната 
статичка анализа го разгледува линеарното однесување на еластичен континуум при 
зададаени гранични услови и статичко оптоварување. Дадена е статичка нелинеарна 
анализа која е направена на еден модел при оптоварување со линеарно зголемување на 
силата.  
 
Клучни зборови: конечни елементи, носечка конструкција, модел, безбедносен простор 
 
ABSTRACT 
 
 In this paper linear and not linear analysis by using the Finite Element Method (FEM) 
with the software package NISA and NISA II are given. Linear static analysis linear to treat 
elastic continuum by offering limit conditions and static loading is viewed.  By static not 
linear analysis one model is made and loading by linear increasing of the force is given.     
 
Key words: finite elements, bearing construction, model, safety space 
 
 
1. ВОВЕД 
 
 За дефинирање на математичкиот модел на основен дел од носечката 
конструкција на автобусот NEOCAR тип Т715 употребен е методот на конечни 
елементи. По својата природа проблемот на одредување на напонско-деформациона 
состојба при динамички удар спаѓа во нелинеарни динамички проблеми. Основен 
проблем  кој се јавува при анализа на слом на конструкцијата е нелинеарноста 
настаната од различни причини како што се: нелинеарно однесување на материјалот, 
кинење, кршење, големи деформации кои ја менуваат геометријата на конструкцијата и 
слично. 
 
 
 
 
 



            Технички факултет – Битола    Зборник на трудови 2015  
 

207 
 

 

 
2. ЛИНЕАРНА СТАТИЧКА АНАЛИЗА 
 
 Линеарната статичка анализа го разгледува линеарното однесување на 
еластичен континуум при зададаени гранични услови и статичко оптоварување. 
 Генерално, дефинираните оптоварувања се состојат од сили и моменти во точки 
и притисоци на површините на елементите, но може да биде земена во обзир и 
гравитационата и центрифугаланта сила (преку опцијата бодѕфорце), како и 
оптоварувањата кои настануваат под дејство на температурни промени. 
 Граничните услови се задаваат со дефинирање на поместувањата на одделни 
јазли, при што постои можност покрај целосно ограничување на движењето по 
глобалните или локалните координатни оски и на ротацијата околу нив (у=0; Р=0) да се 
зададе и специфицирано поместување, односно ротација на јазлите (у0; Р0), да се 
дефинираат линеарни равенки кои ги поврзуваат поместувањата на повеќе јазли или 
различните поместувања на еден ист јазол, да се придружат поместувања на повеќе 
јазли кон поместувањето на еден јазол или да се зададе апсолутно крута врска меѓу 
повеќе јазли. 
 Одговорот на конструкцијата на дефинираните гранични услови и 
оптоварувања, независни од времето, се дава во облик на поместувања, напони, 
реакции и деформациона работа на елементите и јазлите. 
 Основната равенка со која оперира линеарната статичка анализа, зададена во 
матричен облик, гласи: 
 

}{}{][ PK    
 каде што е: 
 [К] – вкупна матрица на крутост на системот (позната) 
 [δ] – вектор-колона на поместувањата на јазлите (непознат) 
 [P] – вектор-колона на оптоварувањето (познат) 
 
2.1. Дефинирање на моделот со помош на конечни елементи 
 
 Направен е математички модел на надградбата на автобусот за статичка 
линеарна и статичка нелинеарна анализа. 
 Статичката линеарна анализа се применува со цел да се одреди влијанието на 
одредени конструктивни измени во носечката конструкција.  
 Носечката конструкција на автобусот е поставена на неподвижни лежишта во 
хоризонтален и вертикален правец на местата на потпирање на носечката рамка за 
автобусот. Оптоварувањето од сопствена тежина на носечката конструкција 
програмскиот пакет автоматски го зема во пресметката преку дефинирање на 
носечките елементи и специфичната тежина за челик.  Влијанието на динамичите 
оптоварувања е земено со динамички фактор 2. 
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Врз основа на оптоварувањата добиена е напонска состојба на надградбата, слика 
2.1. Деформациите на конструкцијата дадени се на слика 2.2.  
 
 

 
 

Сл.2.1: Напонска состојба на надградбата 
 

 
 
 

Сл.2.2: Деформации на конструкцијата 
 
3. НЕЛИНЕАРНА СТАТИЧКА АНАЛИЗА 
 
 Нелинеарната статичка анализа третира проблеми кои произлегуваат од 
нелинеарни однесувања на статички оптоварени структури. Нелинеарностите кои ги 
зема предвид овој програм можат да бидат материјални, геометриски, комбинирани 
(материјални и геометриски) или гранични (зјаеви и контакти). 
 При дефинирање на материјалната нелинеарност, застапени се три вида на 
нелинеарно однесување на материјалот: еластично-пластично однесување на 
материјалот, ползење на материјалот и хидроеластичност. Ефектот на зајакнување, што 
опфаќа зависност на крутосните карактеристики на структурата од напонска состојба, 
исто така може да биде опфатен во овој дел. 
 При геометриска нелинеарност на моделот класичната теорија на 
инфинитезимални деформациони работи не може да биде применета и затоа, тука, 
деформационата работа се пресметува од поместувањата преку нелинеарен 
диференцијален оператор. Овој тип на нелинеарност анализира нелинеарности од 
големи поместувања и големи ротации и конечни деформации. Кога во моделот е 
присутна геометриска или комбинирана нелинеарност, програмот секогаш ги генерира 
равенките за рамнотежа за деформираната конфигурација. 
 При третиот тип на нелинеарности (гранична нелинеарност), материјалот и 
деформациите остануваат линеарни, а генералното нелинеарно однесување е 
предизвикано од промената на граничната површина на моделот. 
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 За решавање на нелинеарните диференцијални равенки програмот користи 
инкрементална итеретивна шема, според која равенките за рамнотежа на системот во 
некое време т се запишуваат како: 
 

        tt
i

tt
it fPK 


  1  и 

        i
tt

i
tt

i   



1  

каде што: 
 
  tK  - вкупна матрица на крутост во тангентен правец, во времето t 
   i  - вектор-колона на итеративниот инкремент на поместувањет на јазолот 
при 
  i-тата итерација 
      tt

i
tt

i




1  -вектор-колона на поместувањето на јазолот во времето tt   при 

i-тата,  
 односно при (i-1)-та итерација, респективно 

  ttP  - вектор-колона на зададените надворешни сили во јазлите и на псеудо-
 силите кои се јавуваат поради термички ефекти и ползење на материјалот, во 
времето tt   
  tt

if


1
- вектор-колона на внатрешните сили во Јазлите (еквивалентни на 

напоните во елементите) во времето tt  , при (i-1)-та итерација 
 
 Горната итеративна шема се извршува при секое инкрементирање, сé додека не 
се постигне конвергенција или сé додека не се достигне зададениот максимален број на 
итерации. Вкупната матрица на крутост во тангетен правец [Kt], може да биде 
обновувана при секоја итерација (Њутн-Рафсонов метод), или да биде константна при 
сите итерации (модифициран Њутн-Рафсонов метод). Конвергенцијата е постигната 
кога ќе бидат исполнети однапред зададените критериуми за конвергенција кои можат 
да се однесуваат на поместувањата, силите и деформационата работа. Доколку се 
специфицирани толеранции на сите овие големини, конвергенцијата е постигната кога 
ќе биде задоволен еден (било кој) од овие критериуми. Во случај после зададениот 
максимален број на итерации да не се постигне конвергенцијата на ниедна големина, 
програмот ја запира својата работа. 
 Излезната датотека на програмот ги содржи вредностите на компонентите на 
поместувањата во одделни јазли, реакциите во јазлите со ограничувања, напоните на 
елементите, средните напони во јазлите, ефективната деформациона работа на 
пластично деформирање на материјалот итн. Графичката презентација на резултатите 
од анализата (деформации, напони и деформациона работа) е лоцирана во DISPLAY 
III. 
 

3.1. Нелинеарна статичка пресметка на попречните рамки  
 
 Конструкцијата на автобусот се состои од 8 попречни рамки кои се поврзани за 
главните решеткасти носачи на автобусот. Во внатрешноста на попречните рамки е 
сместен просторот за патници, кој во услови на превртување не смее да биде нарушен, 
односно деформацијата на конструкцијата не смее да биде поголема од дозволената, 
согласно регулативата R66. Како критични места во кои настануваат пластичните 
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зглобови на рамките во услови на превртување се јазлите на поврзување на 
попречните, вертикалните и хоризонталните носачи на автобусот. 
 Анализата на напонско деформационата состојба на попречните рамки е 
изведена со помош на компјутерска пресметка во услови на оптоварувања кои се 
спроведени подоцна и експериментално. Методот на конечни елемети и програмскиот 
пакет NISA се применети за целите на оваа пресметка. NISA (Numericalls Mechanics 
Research Corporation) е програм кој се базира на методот на конечни елементи и е 
развиен од ЕМRC (Engineering Mechanics Research Corporation - USA). 
 За целта на пресметката беше направен математички модел од конечни 
елементи на попречната рамка на конструкцијата. 
 Носечката конструкција на рамката моделирана е со нелинеарни лушпести 
елементи. Во пресметките материјалот е дефиниран како еластично-пластичен (со 
линеарно зајакнување) по достигнување на границата на течење РеH = 205 [MPa]. 
Деформационите карактеристики на материјалот се внесени согласно 
карактеристиките на употребениот материјал. За дефинирање на појавата на пластичен 
зглоб е употребен Von-Misses/Ilyushin критериумот кој индицира појава на 
пластичност при надминување на критичната вредност. 
 Математичкиот модел е изведен со 408 елементи поврзани во 412 јазли. 
Мрежата од конечни елементи на носечката конструкција на попречната рамка број 4, 
сметано од првата попречна рамка на ветробранот, е прикажана на слика 3.1. 
 Граничните услови вклучуваат ограничување на транслациите и ротациите на 
местата на спојување со крутите главни решеткасти носачи на конструкцијата на 
автобусот.  
Квази-статичко оптоварување е изведено со перманентно зголемување на силата од 0 
до 4500 [N] која делува под агол од 15 во однос на подлогата. Временската историја 
на инкрементите од силата земена е во еден настан во 20 чекори. Конструкцијата се 
деформира инкрементално, а за последен чекор се зема кога ќе ја достигне 
максималната зададена сила. 
 Нелинеарните равенки за рамнотежа се решавани со Newton-Raphson-овата 
итеративно-инкрементална шема. Точноста за конвергенција на поместувањето, силата 
и енергијата, изнесува 10-3.  

 
Сл.3.1: Мрежа на конечни елементи на носечката конструкција на попречната рамка 

број 4 
 

 По внесувањето на сите потребни влезни параметри, математичкиот модел е 
процесиран. Резултатите потоа се анализирани со цел да се даде оценка за јакосно-
деформационите карактеристики на рамката. 
 Пресметките симулираат однесување на конструкцијата при големи пластични 
деформации. Деформацијата на попречната рамка 4 при инкрементно зголемување на 
силата од 0 до 4500 N, е прикажана на слика 3.2. 
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Сл.3.2: Деформација на попречната рамка 4 при инкрементно  

зголемување на силата од 0 до 4500 N 
 
 Врз основа на добиените резултати од пресметката истите можат да се 
анализираат за секој елемент и точка на конструкцијата. Со анализа можат да се 
донесат заклучоци за однесувањето на составните носечки елементи и на 
конструкцијата во целина, кои понатаму служат како основа за подобрување на 
конструктивните решенија на врските, а со тоа и подобрување на јакосно 
деформационите карактеристики на попречните рамки од автобусите. 
 Со цел верификација на резултатите од пресметката, од големиот број излезни 
резултати, посебно се анализирани критичните места на конструкцијата односно 
мерните местата од експерименталните истражувања. Симулацијата е верифицирана со 
споредба на резултатите од експерименталните испитувања и компјутереска 
симулација на истиот сегмент. 
 Дијаграмите на поместувања на карактеристичните точки во функција од силата 
на оптоварување на конструкцијата дадени се на слика 3.3. 
 Промената на вкупниот еквивалентен напон во карактеристични јазли од 
моделот во функција од поместувањето на јазолот 927 е даден на слика 3.4. 
 

 
Сл.3.3: Дијаграми на поместувања на карактеристичните точки  

во функција од силата на оптоварување на конструкцијата 
 

 
Сл.3.4: Промена на вкупниот еквивалентен напон во карактеристични јазли  

од моделот во функција од поместувањето на јазелот 927 
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Заклучок 
 
 Од анализата на дијаграмот на слика 3.4 е констатирано дека јазолот 932 ја 
достигнува границата на течење на материјалот при поместување на јазолот 927 за 76 
[мм]. Во оваа фаза се јавува пластично течење на материјалот во јазол 932, при што 
деформацијата на јазолот ја следи зададената крива на карактеристика на материјалот 
во услови на пластична деформација со линеарно зајакнување. Поместувањето на 
јазолот 927 за 76 [mm], согласно дијаграмот слика 3.3, одговара на зададена сила на 
конструкцијата од 2760 [N]. Со достигнување на оваа сила на оптоварување битно се 
зголемуваат поместувањата на јазлите за дадениот прираст на силата. Со достигнување 
на сила на оптоварување од 4300-4400 [N] драстично се зголемуваат поместувањата 
што укажува дека носечката способност на рамката е потполно искористена и 
настанува слом на конструкцијата.  
 Со цел да се верифицира моделот, извршена е споредбена анализа на 
резултатите од пресметката и експериментално добиените резултати од испитувањата 
на реално изведена конструкција, [1]. Врз основа на анализата, констатирано е дека во 
однос на деформационите карактеристики математичниот модел во потполност се 
совпаѓа со експериментално добиените резултати и истиот како таков може да се 
користи како алатка за пресметка на напонско - деформациони карактеристики на 
носечки конструкциии од ваков или сличен тип. Врз основа на анализата на 
резултатите од спроведените истражувања усвоени се конструктивни решенија, кои се 
лесно применливи и едноставни за изведба, а во исто време, не ја зголемуваат битно, 
масата на автобусот. Ваквите конструктивни решенија претставуваат придонес кон 
подобрување на носечките структури на автобусите во услови на се поригорозните 
барања за безбедност во услови на експлоатација. Понудените конструктивни решенија 
применети во истражувањата можат да се применат и кај други носечки конструкции 
на автобуси кои биле проектирани во претходниот период, а кои немаат доказ или не 
ги задоволуваат критериумите за безбедност при превртување согласно регулативата 
Р66. 
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АБСТРАКТ 
 
Цел на овoj труд е да создаде метод за мерење на оштетувањето на забецот на 
запчаникот заснована врз анализа на енергиските компоненти на WVD. Анализата на 
WVD во овој труд заснована е врз техниките за обработување слики, особено врз 
моментите на сликите. Резултатоте од просеирањето овозможуваат детекција и 
лоцирање на грешката во запчестиот преносник без потреба од запирање на 
неговата работа и отворање на преносникот, што овозможува низа на придобивки во 
компанијата за заштеда на време, средства и ресурси во одржување на машинските 
системи.  
 
Клучни зборови: вибрацона анализа, WWD дистрибуција,  процесирање на слики 
 
1. ВОВЕД 
 
Изразот слика (image) се однесува на дводимензионална слика која претставува група 
на реални бројки. WVD сликата е група на реални бројки произведени со 
пресметување на WVD за сигнал или пак функција. Доколку не е поинаку наведено, 
сликите претставени во овoј труд се групи на позитивни реални бројки. Практично е да 
се спроведе анализа на сликите во поглед на регионите на сликите. Поврзан регион се 
дефинира како регион во кој било кои две точки во регионот може да се поврзат со 
крива која лежи целосно во регионот (90). Поврзаниот регион во текстот се нарекува 
само регион. Точка со координати (x, y) &  припаѓа на регинот R ако нејзината 
вредност f(x, y) е поголема од специфицирана гранична вредност T, т.е. ако следната 
нееднаквост е вистинита f(x, y)Т. Во екстремен случај, регионот кој одговара на 
граничниот број T=0 ја сочинува целата слика. Генерално, се претпоставува дека 
граничниот број е позитивен број. За даден граничен број, WVD сликата може да 
опфаќа неколку поврзани региони, кои се нарекуваат компоненти на WVD сликата. 
Непрекинатата верзија на нецентралните моменти со поредок p+q на функцијата на 
сликата f(x, y) дадена е 

   (1) 
За просторно одвоена MxN слика, функцијата f(i, j) во равенките (1) може да се 
претстави со двојниот збир како  
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                                            (2) 
Моментот на нулта поредок m00 едноставно претставува износот на вредностите на 
функцијата на сликата f(i, j) врз целата слика. Од моментите на првиот поредок m01 и 
m10 , може да се пресметаат координатите на центарот на гравитација или центроидот 
на сликата. За непрекинатиот случај, тие се означени како x и y, и дадени се со 

        (3) 
Со цел да се добијат моментите на сликата кои се непроменливи со транслацијата на 
сликата, т.е. назависни од локацијата на центроидот на сликата, се воведуваат 
централните моменти. Централните моменти на f(x, y) дадени се со 

     (4) 
или пак, во дискретната верзија 

       (5) 
каде i, j се дискретните еквиваленти на центроидните координати x, y. Централните 
моменти може да се изразат во поглед на нецентралните моменти како 

                    (6) 
Овие равенки ги поедноставуваат тешкотиите за пресметување бидејќи анализираната 
слика не мора да се меморира за следните пресметки на равенките (2), (5). 
Централните моменти од втор ред даваат информации за основните оски на сликата. 
Должините на основните оски на регионот дадени се со главните моменти. 

      (7) 
Аголот помеѓу хоризонталните оски и најголемите основни оски се пресметува како 
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                                                   (8) 
Аголот  ја специфицира ориентацијата на даден регион. 
Ексцентричноста на сликата дефинирана е како квадратен корен на односот на 
главните моменти 

         (9) 
Централните моменти може да се непроменливи на скалирање на сликата преку нивно 
нормализирање како 

      (10) 
Табелата 1 дава точен облик на нормализираните централни моменти за p, q 3. 
Табела 1. 

 
Од (5) и (10), комплетот од седум непроменливи моменти е даден како 

             (11) 
Непроменливите моменти не се менуваат при ротирање, скалирање и транслација на 
сликата. 
 

2. Пример за моменти на сликата 
 
Со цел да се разберат својствата на моментите на сликите и на другите одлики 

на моментите за геометријата, овдека се вклучени  примерите прикажани на Сл. 2-8.  
Моментите од втор ред имаат директна аналогија со моментите на инерција 

поврзани со ротирачките тела во механиката (89). Пресметката на моментите на 
сликата и нивните својства исто така покажуваат одреден број сличности со 
параметрите употребени за опишување на дистрибуциите на веројатноста. Последнава 
аналогија е усвоена во следните примери. Гаусовата функција на заедничка густина на 
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веројатност избрана е за креирање на сите примери претставени на Сликите 2-8. Се 
покажува дека Гаусовата функција на заедничка густина на веројатност може да ги 
создаде дистрибуциите кои сочинуваат типична WVD слика. 
Заедничка густина на веројатност на две Гаусови прозволни варијабли дадена е со  
                       

 (12) 
Оваа функција на две варијабли може да се согледа како функција на сликата. 

Контура на функцијата на заедничка густина на веројатност p(x, y) на две Гаусови 
произволни варијабли би изгледала како комплет елипси кои одговараат на различни 
аплитудни нивоа. Елипса нацртана на Сликата 1 покажува 1- контурен цртеж на p(x, 
y). Центарот на елипсата даден е со координатите (xc=x, yc=y), кои се очекувањата во 
теоријата на веројатност. Центарот на елипсата се совпаѓа со очекувањата. Овие 
координати одговараат на центроидот на сликата x, y во случај со моментите. 
Параметрите x и y се стандардните отстапувања. Во пресметката за моментите на 

сликите, параметрите x и y одговараат на . Параметарот r е наречен 
коефициент на корелација 

      (13) 

каде параметарот Cov (x, y) е коваријацијата. Проекциите на димензиите на елипсата на 

основната оска прикажани се на Сликата 1 како   и . Во случајот со 

моментите на сликите, овие проекции се дадени како  односно . Аголот 
помеѓу правецот на најголемиот основен момент и x-оската прикажан е на Сл. 1 како . 

 
Слика 1 . Контурен цртеж на елипса 

Да замислиме функција f(x, y, C, xc, yc,x,y ,r) конструирана на сличен начин со p(x, y) 
како 

(14) 
каде константата C е амплитуден параметар. Со промена на вредностите на 
стандардните отстапувања x и y, функцијата f(x, y, C, xc, yc,x,y ,r) може да има 
поостра или порамна амплитуда отколку функцијата p(x, y). Оваа функција се користи 
за произведување на сликите прикажан на Сликите 2 до сликата 8. Вредноста на 
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параметрите на функцијата f(x, y, C, xc, yc,x,y ,r) и моментите кои се резултат на неа 
пресметани од сликата, резимирани се во табелата под секоја од Сликите 2-8.  
Сликите 2 и 3 прикажуваат контурен цртеж на концентричните кругови со различни 
центроидни координати. Со други зборови, регионот од Сликата 2 трансформиран со 
транслација на сликата прикажана на Сликата 3. Основните моменти, ексцентричност, 
ориентација, неменливи моменти на сликата, централните моменти на сликата и 
нормализираните централни моменти на сликата се исти за двете слики. Треба да се 
има во вид дека поради симетријата на концентричните кругови, основните оски на 
регионот се исти и ексцентричноста е еднаква на еден. Според тоа, ориентацијата на 
регионот нема претпочитан правец. Ориентацијата на регионот однапред е подесена на 
90 степени. 

 
 

Слика 2. Контурен цртеж на функцијата f(x, y, 14, 140, 120, 25, 25, 0) што се состои од концентрични 
кругови и дијаграм на приказ на амплитудата 

 

 
 

Слика 3 Контурен цртеж на функцијата f(x, y, 14, 160, 170, 25, 25, 0) што се состои од концентрични 
кругови 

Сликите 4 и 5 ги покажуваат идентичните елипсоидни региони со различна 
ориентација. Сликата 4 (Сликата 5) може да се добие од Сликата 5 (Сликата 4) со 
ротирање од 90 степени. Основните оски на двете слики се ориентирани на 90 степени 
во однос на хоризонталните оски. 

                           
Слика 4. Контурен цртеж на функцијата                      Слика 5. Контурен цртеж на функцијата  
 f(x, y, 14, 120, 120, 35, 20, 0) што се состои                 f(x, y, 14, 120, 120, 20, 35, 0) што се состои 
од концентричните елипси со најголеми основни     од концентричните елипси со најголеми основни 
 оски ориентирани хоризонтално      оски ориентирани вертикално 
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Слика 6. Поплавен контурен цртеж на функцијата f(x, y, 14, 120, 120, 20, 35, -0.9) што се состои од 

концентричните елипси со најголеми основни оски ориентирани 61.6 степени кон хоризонталните оски 
Повторно, непроменливите моменти на сликите се исти за двете слики. Другите 
моменти на сликите ги рефлектираат промените како резултат на ротацијата. Сликата 5 
го прикажува елипсоидниот регион, кој има најголема основна оска ориентирана 
приближно 62 степени во однос на хоризонталната оска. Сликата 7 ја покажуваат 
разликата во моментите помеѓу вертикалните и хоризонталните линии. 

 
Слика 7. Контурен цртеж на функцијата f(x, y, 94, 128, 128, 1, 95, 0) што се состои од концентричните 

елипси дегенерирани во вертикална линија 
Анализата на опишаните примери укажува на тешкотијата при употребата на 
моментите на сликите, затоа што не се поврзуваат лесно со геометријата на регионот 
на сликата. Сепак, ориентацијата на регионот , ексцентричноста e и волуменот V 
може да бидат корисни при анализата на компонентите на WVD сликите. Одликите (, 
e, V) се употребуваат во следните делови за анализа на компонентите на WVD сликите. 
 

4. ЗАКЛУЧОК 
 

Разгледуваниот модел има доста големи перспективи за примена во 
детескопијата на оштетувања во машинските елементи, особено во затворени и 
непристапни куќишта со користење на вибрационата детктоскопија, т.е. обработка на 
вибросигналост со користење на Wigner-Villey- ova  дистрибуција (WWD). Сликата на 
WWD  се анализира со предложената метода и се добива точната локација на 
оштетувањето преку добиените координати. Во натамошните ситражувања следи 
разработка и развивање на поставената методологија. 
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АПСТРАКТ 
 
 Како и во многуте Европски земји, така и во Република Македонија, присутна е 
тенденцијата на се почеста изградба на кружни крстосници. Многубројните 
истражувања покажале дека со преминот на современи кружни крстосници значително 
се намалил бројот на сообраќајните незгоди, се подобрила заштитата на животната 
средина, како и нејзино естетско обликување. 

Во овој труд дефинирани се основните карактеристики на современите кружни 
крстосници, оправданоста од изградба на кружните крстосници согласно нивните 
предности, како и се почестата изградба на овие крстосници во Република Македонија. 
 
      Клучни зборови: кружни крстосници, сообраќајни незгоди, безбедност. 
 
ABSTRACT 
 

 In Macedonia, as in many European countries, the solution to a safe traffic 
environment is often found in constructing and turning intersections into round ones. 
Numerous studies have shown that this countermeasure significantly reduced the number of 
traffic accidents and fatalities, lead to a safe environment and improved its aesthetic. 

This paper defines the basic features of modern round intersections, the justification 
of round intersection constructions according to their advantages, as well as why building the 
round intersections became a trend in our country.  

 
      Keywords: round intersections, traffic accidents, traffic safety. 
 
 
ВОВЕД 
 
Резултатите кои современите крстосници со кружен тек ги покажаа на полето на 
безбедноста и капацитетот на сообраќајот, предизвикаа голема заинтересираност за 
нивна примена во многу земји, мегу кои и нашата Р. Македонија. Во прво време не 
постоеле официјални правила за однесувањето на возачите во кружниот сообраќаен 
тек, покасно било воведено правилото на првенство од десната страна на влез во 
кружниот тек. Меѓутоа со зголемувањето на интензитетот на сообраќајот, ова правило 
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довело до застој на сообраќајот во самиот кружен тек. Ова правило на движење во 
зоната на кружната крстосница, го зголемило и бројот на сообраќајни незгоди. Покасно 
со развојот на светлосната сообраќајна сигнализација а особено со кординираната 
работа на светлосните сигнали, заинтересираноста за кружните крстосници значително 
се намалила и повеќето од кружните крстосници биле заменети со класични 
крстосници. Со воведувањето на правилото на првенство на возилата во кружниот тек 
во однос на возилата кои приоѓаат кон кружниот тек, значително се подобрила 
безбедноста во сообраќајот како и капацитетот на кружните крстосници. 
 
ВИДОВИ НА СОВРЕМЕНИ КРСТОСНИЦИ СО КРУЖЕН ТЕК НА 

СООБРАЌАЈОТ 
 
Мини крстосниците со кружен тек на сообраќајот, обично се проектираат да овозможат 
брзина на движење од 25 км/ч. Централното острово е благо издигнато со минимален 
пречник од 4,0 м., и проектирано така што патничките возила кога се движат во зоната 
на кружниот тек не го газат централното острово. За поголемите возила (камионите и 
автобусите) овозможено е нивно движење и преку централното острово. Разделните 
острова на приодите кон кружната крстосница не се физички издвоени, туку само 
одбележани на коловозот. 
      Нормалните крстосници со кружен тек, имаат издигнато централно острово, како и 
разделни острова. Сообраќајот во кружниот тек може да се организира со една, две или 
повеќе сообраќајни ленти. Поедини земји со свои прописи не дозволуваат примена на 
кружни крстосници со повеќе од две сообраќајни ленти во зоната на кружниот тек. 

 
ОСНОВНИ КАРАКТЕРИСТИКИ НА крстосниците СО КРУЖЕН ТЕК НА 

СООБРАЌАЈОТ 
 
Постојат три основни разлики помеѓу современите и класичните крстосници со кружен 
тек на сообраќајот. 

1. Современите кружни крстосници имаат помал пречник што ја намалува 
брзината на движење во кружниот тек, 

2. Имаат разделно острово кое ги раздвојува влезните и излезните токови,  
3. Овие кружни крстосници имаат вертикален сообраќаен знак ,,Триаголник,, на 

влезот во кружниот тек, наместо знакот ,,Стоп,, 
 

Предности на современите крстосници со кружен тек 
 
Во однос на безбедноста во сообраќајот 

- Имаат помал број на конфликтни точки во однос на класичните крстосници, 
- Помалата брзина на движење на возилата, согласно геометријата на 

крстосницата, го намалува бројот на незгоди. 
Во однос на времето на чекање 

- Чекањето кај крстосниците со кружен тек на сообраќајот е помало во однос на 
еквивалентни сигнализирани крстосници, 

- За време на црвено и жолто светло кај сигнализираните крстосници, се јавува 
непотребно време на чекање, без разлика на слободниот простор за премин низ 
крстосницата. 

Во поглед на заштите на човековата средина 
- Кај крстосниците со кружен тек на сообраќајот се намалува потрошувачката на 

гориво во однос на сигнализираните крстосници, 
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- Кај крстосниците со кружен тек на сообраќајот се намалува нивото на бучава во 
однос на сигнализираните крстосници.  

Во естетска смисла 
- Крстосниците со кружен тек на сообраќајот во естетски поглед се далеку по 

прифатливи во однос на класичните крстосници и даваат далеку повеќе 
можности за естетско обликување, 

 
Недостатоци на современите кружни крстосници 
 
Во поглед на сигурноста 

- Возачите поради ненавикнатост на овие крстосници, во почетокот можен е 
поголем број на сообраќајни незгоди, 

Во поглед на капацитетот 
- Со примена на кординирана светлосна сигнализација, генерално може да се 

зголеми капацитетот на сообраќајната мрежа, 
- Сигнализираната крстосница, може да биде подобро решение, кога 

крстосницата повремено има поголем сообраќај од проектираниот, 
Во поглед на инвестиционите вложувања 

- На некои локации крстосниците со кружен тек на сообраќајот бараат и поголемо 
осветлување, што ја зголемува инвестицијата и експлоатацијата на овие 
крстосници 

Во погед на движење на пешаците и велосипедистите 
- Крстосниците со кружен тек на сообраќајот допринесуваат за поголема должина 

на движење на пешаците и велосипедистите, 
- Крстосниците со кружен тек на сообраќајот може да го зголемат времето на 

чекање кај пешаците, барајки погоден момент за преминување. 
 

ПЛАНИРАЊЕ НА СОВРЕМЕНИТЕ КРУЖНИ КРСТОСНИЦИ 
 
Процесот на планирање на крстосниците со кружен тек на сообраќајот треба да ја 
покаже оправданоста за промена на обликот на крстосницата. После фазата на 
планирање, може да се пристапи кон детална анализа и проектирање. 
     Процесот на планирање започнува со одредување на обликот на крстосницата и 
нејзините функционални карактеристики. Се определува минималниот потребен број 
на сообраќајни ленти на приодите кон кружната крстосница и во однос на ова се 
определува категоријата на кружната крстосница која ќе ги задоволи проектните 
барања: мини или нормална кружна крстосница, со една или повеќе сообраќајни ленти 
во кружниот тек, градска или вонградска кружна крстосница и.т.н. Процесот на 
планирање се состои од следните фази: 

1. Разгледување на околностите во кои би требало да се изведе кружната 
крстосница. Пронаоѓање на причини поради кои од аспект на локацијата не би 
можело да се изведе кружна крстосница, 

2. Одредување на прелиминарниот број на сообраќајни ленти, кои произлегува од 
капацитетот на кружната крстосница, 

3. Одредување на причините за проектирање на крстосница со кружен тек на 
сообраќајот. Некои од причините може да бидат: смирување на сообраќајот, 
зголемување на безбедноста на сообраќајот, подобрување на функционалните 
карактеристики на крстосницата (зголемување на капацитетот, намалувањето на 
времето на чекање, намалување на должината на редовите на чекање кај возила 
и.т.н.), геометриски карактеристики кои оневозможуваат да се примени некој 
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друг тип на крстосница. Секоја од погоре дефинираните причини, бара и 
соодветни податоци, потребни за да се донесе и правилна одлука за изградба на 
кружна крстосница. 

4. Прилагодена анализа дефинирана со причините за воведување на кружен тек на 
сообраќајот со споредбена анализа за алтернативна крстосница, 

5. Дефинирање на просторните барања и споредување со просторните можности, 
6. Анализа на економската оправданост, споредба со алтернативни решенија. 

 
     Капацитетот на крстосницата со кружен тек на сообраќајот е критичен параметар, 
кој мора да биде анализиран во студијата на оправданост за воведување на овој тип на 
крстосници. Основни параметри кои се земаат при одредување на прелиминарниот 
капаците на кружната крстосница, претставува просечниот годишен дневен сообраќај, 
факторот на врвно оптоварување, факторот на нерамномерност на насоките на 
движење, факторот на нерамномерност на главните и споредните правци, процентот на 
левите свртувања, како и процентот на десните свртувања. 

 
БЕЗБЕДНОСТ КАЈ КРСТОСНИЦИТЕ СО КРУЖЕН ТЕК НА СООБРАЌАЈОТ 

 
Зголемената безбедност кај современите кружни крстосници, се јавува пред се како 
последица на намалениот број на конфликтни точки во однос на класичната 
крстосница, како и на намалување на брзините на движење при влез во крстосницата, 
движење во кружниот тек и излез од крстосницата, кое нешто е последица од 
геометриското решение на крстосницата. Намалениот број на конфликтни точки се 
однесува како на конфликтот со возилата така и на конфликтни точки со возилата и 
пешаците. Кај крстосниците со кружен тек со една сообраќајна лента, се избегнуваат 
конфликтни точки на пресекување на сообраќајниот тек, кој предизвикуваат и најголем 
број на сообраќајни незгоди со повредени или погинати. Кај кружните крстосници со 
две сообраќајни ленти во кружниот тек се јавува конфликт како резултат на 
неадекватното користење на сообраќајните ленти, како и при изведување на маневри. 
      Истражувањата покажале дека најголемиот број на сообраќајни незгоди кај 
кружните крстосници се јавува помеѓу возилата кои се движат во кружниот тек и 
помеѓу возилата кои влегуваат во кружниот тек. За да се намали бројот на овие 
незгоди, потребно е соодветно геометриско обликување со цел да се намали разликата 
на брзините помеѓу возилата кои се движат во кружниот тек и возилата кои влегуваат 
во кружниот тек на сообраќај. Кај кружните крстосници со две сообраќајни ленти во 
кружниот тек треба да се посвети посебно внимание на обликување на влезните 
радиуси, како не би дошло до неправилно користење на сообраќајните ленти во 
кружниот тек како резултат на несоодветните маневри од страна на возилата кои 
влегуваат во кружниот тек на сообраќај.  
     Кај кружните крстосници со една сообраќајна лента во кружниот тек, поради 
зголемен пешачки и велосипедски сообраќај, може да се појави проблем околу 
полнењето и парзнењето ка кружната крстосница, поради што може да дојде до 
ограничување на сообраќајниот тек и застој, како и нарушување на безбедноста во 
зоната на кружната крстосница (слика 2. проблеми на сообраќајните текови во 
кружната крстосница) 
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Слика 1. Видови на сообраќајни незгоди кај кружна крстосница со две сообраќајни ленти во 
зоната на кружното движење 

 
1. Престигнување пред крстосницата 
2. Судар со пешак или велосипедист 
3. Судир при влевање 
4. Судир при промена на сообраќајната лента 
5. Налет од позади при влевање 
6. Налет од позади при излевање 
7. Судар со цетралното острово 
8. Судар со разделно острово при излевање 
9. Проклизнување во кружниот ток 
10. Превртување 
11. Судар со разделно острово на влевање 
12. Занесување и исклизнување на излевање 
13. Возење во спротивна насока 

 
 

 
 
 

Слика 2. Настанување на блокада кај кружната крстосница 
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Слика 3. Раздвојување на велзните и излезните сообраќајни ленти со разделно острово 

    
 Многубројните истражувања кои што биле извршени во САД, со цел да се 
докаже влијанието и примената на кружните крстосници врз намалувањето на бројот 
на сообраќајни незгоди, покажале дека со воведувањето на кружните крстосници се 
подобрува безбедноста во сообраќајот. Истражувањата опфатиле 24 крстосници кои 
биле реконструирани во крстосници со кружен тек на сообраќајот. Истражувачите при 
испитувањето го имале во предвид начинот на контрола на сообраќајот во 
крстосницата во претходниот облик (знак стоп, семафоризирана), положбата на 
крстосницата во сообраќајната мрежа (градска, вонградска), како и бројот на 
сообраќајни ленти во кружниот тек на реконструираните крстосници [2], [3]. По 
извршените истражувања биле добиени следните резултати: 
 

Табела 1. Намалување на бројот на сообраќајни незгоди кај разни видови на кружни 
крстосници [2],[3], 

 
Тип на крстосница 

(положба, број на соображајни 
ленти во кружниот тек, начин 

на контрола) 

Намалување на бројот на 
сообраќајни незгоди % 

Сите незгоди 
во % 

Со повредени 
во % 

Градска, една лента, знак стоп 61 77 
Вонградска, една лента, знак 
стоп 

58 82 

Градска, повеќе ленти, знак стоп 15 Нама податоци 
Гардска, семафоризирана 32 68 

Вкупно 39 76 
 

       Резултатите од претходните истражувања, споредени со истражувањата во 
другите замји,  ги дале следните споредбени податоци [1]: 
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Табела 2. Намалување на бројот на сообраќајни незгоди кај кружни крстосници – 
истражувања во поедино земји[1], 

 
Држава Намалување на бројот на 

сообраќајни незгоди % 
Сите незгоди 

во % 
Со повредени 

во % 
Австралија 41 - 61 45 - 87 
Франција - 57 - 78 
Германија 36 - 
Холандија 47 - 

Велика Британија - 25 - 39 
 
 

ЗАКЛУЧОК 
 
Од сето погоре презентирано, може да се заклучи дека современите кружни 
крстосници имаат особини кои ги прават поатрактивни за примена во однос на 
останатите крстосници. Имајки ги во предвид нивните предности и недостатоци, како 
и посакуваните и непосакуваните ситуации од нивната примена, непходно е при 
донесувањето на одлука за нивна примена да се изврши правилна и целосна анализа за 
нивно воведување. Пред се е потребно да се разгледаат влијанијата во поглед на 
безбедноста, капацитетот, ангажирањето на просторот, еколошкото и естетското 
влијание, како и разгледување на алтернативни крстосници – особено семафоризирани 
крстосници. Сите овие влијанија треба да се квантификуваат и со примена на некоја од 
методите на економско вреднување да се донесе одлука за нивна примена. Само на овој 
начин ќе бидеме сигурни дека предностите кои ги овозможуваат кружните крстосници 
ќе се реализираат во пракса.   
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ABSTRACT  
  
 The influence of the electric field with industry frequency coming from 110 kV 
powerlines to the human near them is examined in this paper. Human model is presented with 
parallelopipeds which represent the parts of the body and it is placed very close to the 
powerlines. We have presented the distribution of the electric field and the potential in the 
vicinity of 110 kV powerlines with or without the presence of a human under the powerlines 
with the method of finite elements. We have added some standard values in the context of 
maximum allowed values of the electric field and allowed current densities which enter the 
human body. 
 
Keywords: Electromagnetic fields, potential, biological systems, induction currents 
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АБСТРАКТ 
 

Во трудот ќе биде претставено влијанието на електричното поле со индустриска 
фреквенција кое потекнува 110 kV далновод на човекот кој се наоѓа во неговата 
непосредна околина. Човечкиот модел е составен од паралелопипеди кои ги 
претставуваат поедините делови од телото и е сместен во непосредна близина на 
далноводот. Претставена е распределбата  на електричното поле и потенцијалот во 
околината на 110 kV далновод без и со присуство на човек под далноводот добиени со 
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методот на конечни елементи. Трудот е дополнет и со одредени стандарди во врска со 
максималните дозволени  вредности за јачината на полето и дозволените густини на 
струи продрени во човечкото тело. 
Клучни зборови: Електрично поле,  потенцијал, биолошки системи, индуцирани струи. 

 
 

1. ВОВЕД 
 
Со брзиот развиток на човековото општество и се понапредниот технолошки 

развиток , се јавува потреба од зголемување на количина на електрична енергија, што 
пак доведува до зголемување на електромагнетните полиња на ниво на урбаната и 
работната човекова околина. Последните години се повеќе е присутно мислењето дека 
електромагнетните полиња добиени на различни начини, од енергетските водови до 
мобилните телефони, предизвикуваат различни заболувања кај луѓето, вклучувајќи ги 
и најтешките. Во врска со тоа прашање, поради недоволни сознанија, сеуште не постои 
единствен став. Подобар увид во реалната ситуација покажува дека не треба да се 
игнорираат потенцијалните опасности по здравјтето, од електромагнетните полиња. 

Овој труд се однесува на аспектот на штетното влијание на електричните полиња, 
со цел да се систематизира знаењето за проценка на електричното поле во околина на 
трофазните проводници. Познавањето на вредностите за електричното поле и неговата 
распределба под и во околината на трофазните далноводи е значајно за заштита на 
работниците кои работат во подстаниците и населението што живее во близина на 
далноводите.  

Трудот содржи анализа на електричното поле кое потекнува 110 kV далновод на 
човек кој се наоѓа во неговата непосредна околина. Моделот на човекот  е составен од 
паралелопипеди кои ги претставуваат поедините делови од телото. Користен е методот 
на конечни елементи за да се добие распределбата на електричното поле под и во 
околина на далноводот без и во присуство на човекот. 

Трудот е дополнет и со одредени стандарди во врска со максималните дозволени  
вредности за јачината на полето и дозволените густини на струи продрени во 
човечкото тело. 

 
2. МАТЕМАТИЧКИ МОДЕЛ  
 
Електричното поле во околината на далноводот е предизвикано од електричните 

полнежи на фазните проводници и заштитните јажиња. Фазните проводници и 
заштитните јажиња се моделираат како бескрајно долги цилиндрични проводници со 
попречен пресек со конечни димензии. 

Сметајќи дека земјата се наоѓа на нулти потенцијал, треба да се користи методот на 
лик во огледало за да се пресмета електричното поле што го создава овој систем. 
Максвеловиот постулат во диференцијална форма е: 

Ddiv


       (1) 
 Поврзаноста меѓу векторот на јачина на електричното поле и електричната 

индукција е дадена со изразот: 
ED


                   (2) 
 Векторот на јачината на електричното поле изразен преку електричниот потен-

цијал е: 
gradE 


       (3) 
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 Со поврзување на релациите (2) и (3), се добива следната парцијална  
диференцијална равенка: 

  divgrad                             (4) 
или: 

  2                   (5) 
 Равенката (5) може да се примени во хомогени региони и дава решение за 

електричниот потенцијал и јачината на електричното поле, при дадени гранични 
услови. 

 
3. РАСПРЕДЕЛБА НА ЕЛЕКТРИЧНОТО ПОЛЕ ВО ОКОЛИНАТА НА 110 

kV ДАЛНОВОД  
 
На сл. 1 е претставен попречниот пресек на 110 kV далновод со соодветните 

димензии на растојанијата меѓу фазните проводници и заштитните јажиња. 

 
Сл.1.  Напречен пресек на проводниците од 110 kV далновод 

 
Во табела 1. дадени се димензиите на столбот на 110kV далновод како и 

вредностите за напонот и струјата низ проводниците. 
 

Таб.1 
Координати и радиуси на фазните проводници и заштитните јажиња на 110 kV далновод 

 Прва фаза Втора фаза Трета фаза Јаже 1 Јаже 2  
 

AI

kVU

f

f

50

3/110




 

n  1 2 3 4 5 

][mx  -6 0 6 -4.15 -4.15 

][my  12 12 12 15 15 

nU  0j
f eU  3/2j

f eU  3/2j
f eU   0 0 

nI  0j
f eI  3/2j

f eI  3/2j
f eI   0 0 

][mma  8.74 8.74 8.74 5 5 
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Распределбата на електричното поле и електричниот потенцијал во околината на 
110kV далновод во отсуство на човек, добиена со користење на програмскиот пакет 
FEMM е прикажана на сл.2 и сл.3. 

 

 
Сл. 2. Распределба на електричниот потенцијал во околината на 110kV далновод во отсуство на 

човек 
 

 
Сл. 3. Распределба на електричното поле во околината на 110kV далновод во отсуство на човек 

 
На сл.4 е дадена распределба на полето по линија вертикална поставена под 

средниот фазен проводник нормално на површината на земјата, а на сл.5 распределба 
на електричното поле по линија паралелна со површината на земјата на висина h=1.5m  
и со должина од x=-3m до x=3m. 
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Сл. 4. Распределба на електричното поле по линија вертикална поставена под средниот фазен 

проводник нормално на површината на земјата 
 

 
Сл. 5.  Распределба на електричното поле по линија паралелна со површината на земјата на 

висина h=1.5m  и со должина од x=-3m до x=3m 
 

4. РАСПРЕДЕЛБА НА ЕЛЕКТРИЧНОТО ПОЛЕ ВО ОКОЛИНАТА НА 110 
kV ДАЛНОВОД ВО ПРИСУСТВО НА ЧОВЕК  

 
Човечкото ткиво во електромагнетен поглед се однесува како нехомогена, 

парамагнетна полупроводна средина, чија специфична проводност  и релативна 
диелектрична пермеабилност r се менуваат интензивно со фреквенцијата и се наоѓаат 
во широко подрачје чии граници ги дефинираат вредностите на тие величини за 
масното ткиво и крвта. Зависноста на специфичната проводност на ткивата од 
фреквенцијата е таква што со порастот на фреквенцијата, расте и проводноста на 
ткивата, а диелектричната пермеабилност  се намалува со порастот на фреквенцијата. 
За индустриска фрек-венција од 50Hz , за масно ткиво r =105 и  =0.02S/m, а за крвта r 

=106 и  =1S/m.  
Магнетната пермеабилност на биолошките ткива практично е еднаква на 

магнетната пермеабилност на слободниот простор 0=4.10-7 H/m (исклучок е 
непосредната близина на микроскопските магнетосоми), така да биолошките ткива се 
немагнетни. 

При продирање на електричното поле низ човечките ткива интензитетот на полето 
знатно се намалува заради електромагнетните својства на биолошките ткива. 

Заради поедноставување на анализата, моделот на човечкото тело е избран да биде 
хомоген со просечни вредности за електромагнетните карактеристики. Во трудот со 
примена на FEMM 4.2 по методот на конечни елементи ќе биде прикажан обликот на 
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потенцијалот и распределбата на електричното поле предизвикано од надземен 110kV 
далекувод, во случај кога под самиот далекувод е поставен модел на човечко тело со 
рацете спуштени покрај телото. 
 

 
Сл. 6. Распределба на електричниот потенцијал во околината на 110kV далновод кога под 

самиот далновод е поставен човек со рацете припиени до телото 
 

 
Сл.7.  Распределба на електричното поле под 110kV далновод кога под самиот далновод е 

поставен човек со рацете припиени до телото 
 
На сл. 8 е  даден детал од претходната слика како би можело да се види дека 

присуство на човекот под далноводот предизвикува деформирање на линиите на 
полето. Интензитетот на електричното поле во околина на главата има изразито 
зголемена вредност од таа за полето без присуство на човечкото тело, што претставува 
потенцијална опасност. 
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Сл.8.  Распределба и интензитет на електричното поле во околината на модел на човек 
поставен под 110 kV  далноводот во присуство на човек ( детал од претходната слика ) 

 
На сл.9 е дадена распределба на полето по линија вертикално поставена под 

средниот фазен проводник нормално на површината на земјата, а на сл.10 распределба 
на електричното поле по линија паралелна со површината на земјата на висина h=1.5m  
и со должина од x=-3m до x=3m, кога под далноводот е поставен модел на човек.  

 
Сл.9.  Распределба на полето по линија вертикална поставена под средниот фазен проводник 

нормално на површината на земјата во случај кога под далекуводот е поставен модел на човек 
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Сл.10.  Распределба на електричното поле по линија паралелна со површината на земјата на 
висина h=1.5m  и со должина од x=-3m до x=3m во случај кога под далекуводот е поставен 

модел на човек 
 

 
5. ЗАКЛУЧОК  
 
Нискофреквентните електромагнетни полиња се присутни насекаде во нашата 

околина. Нивната интеракција со луѓето и другите живи организми е изразена преку 
директното дејствување и преку индуцираните струи внатре во ткивата од дејството на 
надворешното поле. Во одредувањето на взаемното влијание  големо е значењето на 
својствата на биолошките материјали од кои се направени ткивата во човечкото тело. 
Значаен аспект на интеракциите на НФ полиња кои дејствуваат на човечко тело во 
воздух е дека тие не ги загреваат ткивата повеќе отколку базалните метаболитички 
процеси во организмот. 
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АПСТРАКТ 

 
Со зголемувањето на бројот на возила на бензин, станува особено важно 

емисиите на загадувачите да се задржат на минимални нивоа. Различните технолошки 
решенија се еден од начините на кои што може да се редуцира загадувањето од 
возилата. Всушност, ова претставува област под постојано истражување и иновативен 
развој, поради што возилата имаат можност да бидат опремени со различни видови на 
технологија за контрола на емисиите. Имајќи во предвид дека големите производители 
на возила сметаат дека моторите со внатрешно согорување ќе останат главна 
технологија на пазарот во следните 20 години, технолошките мерки и иновации може 
да остварат значајни придобивки во подобрувањето на квалитетот на воздухот. 
 
Клучни зборови: технологија, возила на бензин, емисии 
 
ABSTRACT 
 

With the increase of gasoline vehicles number, becomes significantly important to keep 
pollutant emission on minimal levels. One way for reduction of vehicle pollution are different 
technological solutions. Actually, this presents an area under constant research and 
innovative development – hence the vehicles have possibility to be equipped with different 
kinds of technology for emission control. Considering that biggest auto-manufacturers 
foresee that internal combustion engines will remain as a main technology for the next 20 
years, technological measures and innovation may accomplish significant benefits for air 
quality improvement.  
 
Key words: technology, gasoline vehicles, emissions 
 
 
1. ВОВЕД 

 
Растот на бројот  на возила континуирано ги зголемува проблемите со 

загадувањето на воздухот, посебно во урбаните средини. Загриженоста околу 
влијанието на загадениот воздух врз квалитетот на живот и врз здравјето, ја поттикна 
потребата за изнаоѓање на технолошки решенија насочени кон контролирање и 
редуцирање на овие емисии.   

Возилата на бензин се значајни придонесувачи на загадувањето на урбаниот 
воздух, а како такви најверојатно ќе останат и во наредните декади. Одржувањето на 
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потребниот квалитет на воздухот, како императив ја наметнува имплементацијата на 
брзиот прогрес на технологијата. Технолошките мерки кај возилата на бензин се 
насочени кон постигнување на адекватни перформанси на системите за согорување и 
за контрола и редукција на издувните емисии за време на експлоатациониот период на 
возилото. Контролата на подготовката на смесата бензин-воздух и контролата на 
согорувањето, пост-третманот на издувните гасови, употребата на компјутерските 
технологии за контролирање на работата на конверторите се само дел од мерките кои 
придонесуваат за редукција на издувните емисии. 

Денешното модерно возило на бензин е резултат на повеќе технолошки 
подобрувања во текот на годините, а кои ќе продолжат и понатаму со цел да се 
задоволат барањата за подобрени перформанси во однос на издувните емисии и 
намалена потрошувачка на гориво, со истовремено остварување на поефикасен пренос 
на моќта, зголемена удобност и безбедност. 

 
2.    ТЕХНОЛОШКИ МЕРКИ КАЈ СИСТЕМИТЕ ЗА СОГОРУВАЊЕ И ЗА 

ИЗДУВНИ ГАСОВИ 
 

Технолошки, штетните емисии од возилата на бензин може да се контролирааат 
на два начина: со напреден дизајн на моторот и со ефикасно третирање на 
издувните емисии. [1] 

 
2.1. Мерки за дизајн на моторот 
 

Воведувањето и постојаното заострување на Euro стандардите за издувните 
емисии, овозможи да се постигне подобрување на дизајнот на моторот и на горивната 
ефикасност на возилото. 

Мерките за дизајн на моторот се разгледуваат во однос на иновативното 
дизајнирање и подобрувањето на веќе постоечките технологии. 
 
2.1.1. Конвенционални мерки за дизајн на моторот 
 

Постојат различни можности за реализација на работата на моторот заради 
постигнување на минимални емисии на токсичните компоненти. Дизајнот на моторот 
има многу голем ефект врз видот и квантитетот на загадувачите. Од посебно значење е 
дизајнерското оформување на просторот за согорување, кој има значајно влијание во 
текот на процесот на согорување, а со самото тоа и на моќноста, економичноста и 
токсичноста на моторот во експлоатацијата. На пример, празнината меѓу клипот и 
ѕидот на цилиндарот каде што пламенот при согорувањето не може комплетно да ги 
искористи јаглеводородите од горивото, влијае на нивните поголеми емисии.  

Сите дизајнерски решенија не може да се прифатат како рационални и 
инженерско оправдани, посебно ако од моторот се бара ниска потрошувачка на гориво. 
Поради тоа, се применуваат оние решенија кај кои намалувањето на токсичните 
емисии се постигнува со потполно искористување на горивото во цилиндрите, што се 
постигнува со оптимизација на сите влијателни параметри во процесот на согорување. 

 
2.1.2. Напредни мерки за дизајн на моторот 

 
За редуцирање на емисиите од возилата на бензин, во иднина најверојатно ќе се 

користат напредни технологии како што се моторите со директно вбризгување и 
моторите кои работат со сиромашна горивна смеса. 
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2.1.2.1. Мотори со директно вбризгување на гориво 

 
Моторите со директно вбризгување може суштински да ја зголемат горивната 

економичност на возилата на бензин. Овие системи обезбедуваат брза и прецизна 
контрола на односот гориво/воздух дури и за време на ладните стартувања и за време 
на загревањето на моторот. Потенцијалот за подобрување на работните параметри на 
моторот со директно вбризгување, посебно е изразен во однос на: 

- точноста во дозирањето на горивото 
- можностите за програмирање на дотокот на гориво. [1] 
Во текот на изминатите години се менуваше и ќе продолжи да се менува 

технологијата на моторот кај возилата, како и дистрибуцијата и учеството на различни 
типови на мотори на пазарот. На сл. 2.1 е претставен трендот на учеството на пазарот 
во Европа на моторите на дизел и бензин според видот на системот за вбризгување на 
гориво. Во 90-те години од минатиот век, дизел моторите, во споредба со моторите на 
бензин, го зголемија своето учество на пазарот поради подобрата горивна 
економичност, намалените барања за одржување, како и поради континуираните 
подобрувања на нивните перформанси и можности при возењето, посебно кај моторите 
со директно вбризгување.  

         
Сл. 1.1: Застапеност на моторите на   Сл. 2.2.:Структура на тројниот 
дизел и бензин на пазарот     каталитички конвертор 
според системот за согорување    Извор: [3] 
Извор: [2]         
 

Во наредниот период се очекува дека моторите на бензин со директно 
вбризгување ќе го заменат најголемиот дел од конвенционалните мотори на бензин. 
 
2.1.2.2. Мотори со сиромашна смеса  
 

Со развојот на моторите на бензин со директно вбризгување кои работат со 
сиромашна смеса, согорувањето на сиромашна смеса станува голем предизвик за 
каталитичките конвертори. Согорувањето на сиромашна смеса е суштинско за 
ограничување на емисиите на јаглеродниот двооксид и за редуцирање на 
потрошувачката на гориво. Моторите со сиромашна смеса се повеќе горивно-ефикасни 
отколку другите (конвенционални) мотори и произведуваат помалку азотни оксиди и 
јаглероден моноксид, но емитираат повисоки нивоа на јаглеводороди. Покрај тоа, овие 
мотори имаат потреба од многу прецизна регулација на составот на горивната смеса и 
аголот на претпалење, како и проверен квалитет на високо-октанските бензини. Сè 
уште се наоѓаат под развој и не се усовршени за широко сериско производство, затоа 
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што не ги задоволуваат стандардите на ЕУ за емисиите, посебно при движење со 
повисоки брзини.  

2.2. Третман на издувните емисии 
 
Особено применувани технологии за третман на издувните емисии кај моторите 

на бензин се следните: вбризгување на воздух, рециркулирање на издувните гасови и 
примена на различни видови на каталитички конвертори. [1] 

 
2.2.1. Вбризгување на воздух 
 

За обезбедување на потребниот кислород во услови на богата смеса или 
стохиометриски услови, се вбризгува дополнителен воздух во издувната цевка. 
Дополнителниот воздух, обезбеден или преку одделна пумпа за воздух или преку 
систем од вентили, ги оксидира јаглеводородите и јаглеродниот моноксид во водена 
пареа и јаглероден двооксид при минимална температура од 600-700⁰С без конвертор.  
 
2.2.2. Рециркулирање на издувните гасови 
 

Издувните гасови се мешаат со влезениот воздух. Овој процес резултира со 
редукција на врвните температури на моторот и на емисиите на азотните оксиди. Исто 
така, редуцирани се и емисиите на јаглеродниот моноксид и јаглеводородите. На тој 
начин, постигната е редукција на емитираното количество на издувни емисии. Ако 
количеството на издувните гасови кои рециркулираат е премногу големо, се 
зголемуваат емисиите на чад, јаглероден моноксид и јаглеводороди, како резултат на 
недоволното количество на воздух. Затоа, количеството на гасовите кои рециркулираат 
мора да биде ограничено (15-25%), така што во комората за согорување да остане 
доволно количество на воздух, заради согорување на вбризганото гориво. [4] 

 
2.2.3. Примена на каталитички конвертори  
 

Каталитичките конвертори се справуваат со издувните гасови пред тие да излезат 
од возилото, при што отстрануваат значаен дел од загадувачите. Дизајнирани како 
интегрален дел од системот за издувните гасови, модерните каталитички конвертори 
обезбедуваат ефикасни резултати во справувањето со проблемот на загадување на 
воздухот.  

Остварени се значајни достигнувања во развојот на посигурни и понапредни 
каталитички конвертори. За различни модели на патнички возила на бензин, на пазарот 
е достапен голем опсег на конвертори: оксидациони, редукциски, тројни конвертори 
(сл. 2.2), вклучувајќи ги и неопходните дополнителни средства за контрола на горивото 
и работата на моторот, кои го овозможуваат нивното сигурно функционирање. 

 
2.3. Систем за контрола на емисиите 

 
Системот за контрола на емисиите кај модерните возила на бензин се состои од 

троен каталитички конвертор, повеќе сензори, како и компјутер за следење и 
прилагодување на сите процеси. Основна цел е следење на токот на издувните гасови и 
користење на оваа информација за контрола на системот за вбризгување на горивото. 

Сензорот за кислород поставен во издувната цевка (и тоа поблиску до моторот 
отколку до конверторот) обезбедува доволно кислород во издувните гасови за 
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нормално функционирање на конверторот, а во спротивно, ако е неопходно, врши 
прилагодување на количината на кислород, со цел да се овозможи согорување на 
несогорените јаглеводороди и јаглеродниот моноксид во оксидациониот конвертор. 

Со цел да се редуцираат издувните емисии, но и за да се зголеми горивната 
економичност, компјутерски се контролира износот на гориво кое согорува. 
Контролата е базирана на сензорот за кислород, кој што прецизно го одредува износот 
на кислород во горивната смеса, со цел односот воздух/гориво да се задржи многу 
блиску до стохиометриската точка. Ваквата контролна шема за подготовка и ефикасно 
запалување на горивната смеса овозможува речиси комплетно согорување и редукција 
на издувните емисии.  

 
2.4. Контрола на емисиите при ладно стартување 
 

Во ладни временски услови, отежнато е испарувањето на горивото. Во ваков 
случај, неопходно е смесата да се збогати со повеќе гориво отколку вообичаено, така 
што барем делумното испарување на горивото да создаде запаллива смеса. Богатата 
смеса и сиромашното согорување во услови на ладен старт предизвикуваат високи 
емисии на јаглероден моноксид и јаглеводороди. За редукција на емисиите при ладен 
старт, кај патничките возила на бензин најчесто се врши загревање на тројниот 
каталитички конвертор и затоплување на примениот воздух. Ова го редуцира времето 
за загревање, но не влијае на потребата за почетно збогатување на горивната смеса при 
стартувањето на моторот.[1] 

 
3. ЕФЕКТИ НА ТЕХНОЛОШКИТЕ МЕРКИ ЗА РЕДУЦИРАЊЕ НА 

ИЗДУВНИТЕ ЕМИСИИ  
 

Примената на технолошките мерки, а посебно на тројните каталитички 
конвертори кај возилата на бензин значајно ги редуцира емисиите на загадувачите. 
Емисиите на регулираните загадувачи опаднаа за околу 24-35% во периодот меѓу 1990 
и 2001 година. Ова беше соодветно на развојот на технолошките подобрувања и 
воведувањето на почисти горива како одговор на европската легислатива за емисиите. 
[5] 

Континуираната примена и унапредување на технолошките мерки за 
контролирање на емисиите ќе резултираат со подобрување на квалитетот на воздухот. 
Проекциите за 2010 година предвидоа пад за 50% на концентрациите на загадувачите 
поврзани со патниот сообраќај, споредено со состојбата во 1995.  

Сепак, во голем дел од Европа и понатаму ќе бидат надминати ограничувањата 
според стандардите за квалитет на воздухот.[6] Иако специфичните емисии по возило 
ќе опаднат соодветно на подобрената технологија и построгите стандарди за емисиите, 
растот на сообраќајот, зголемувањето на бројот на дизел возилата на пазарот, големиот 
број на кратки патувања во урбаните места и зачестените задушувања во сообраќајот 
може да ги засенат придобивките од технолошките подобрувања.[1] 

 
4. ЗАКЛУЧОК 

 
Технолошкиот развој има големо влијание врз денешната состојба на системите 

за согорување и за контрола на издувните емисии кај возилата на бензин, затоа што 
придонесува за нивно континуирано еволуирање во нови и понапредни системи. Затоа, 
идниот развој ќе биде насочен кон продолжување на редукцијата на издувните емисии 
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и потрошувачката на гориво, со истовремено подобрување на механичката ефикасност 
и моќта на моторот. 

Во соочувањето со предизвикот за заштита на животната средина од издувните 
емисии, конкретно од возилата на бензин, во иднина, освен претходно наброените, ќе 
се користат бројни дополнителни технолошки мерки за контрола на емисиите. Од сите 
нив, ќе се очекува поголема издржливост и опстојување за време на експлоатациониот 
период на возилата. Мерките ќе ги опфаќаат современите технологии на моторот и 
опремата за пост-третман на издувните гасови, а за нивна оптималност во употребата 
паралелно треба да биде подобруван квалитетот на бензинот. Посебно ќе биде 
неопходно да се заострат мерките за редукција на издувните емисии за време на 
ладните стартови и мерките за редуцирање на испарувањето на бензинот од возилата.  

Денес, емисиите по возило се опаднати благодарение на напредниот развој во 
дизајнот на моторот и на воведувањето на компјутерски контролирани технологии на 
моторот за редуцирање на потрошувачката на гориво и за контролирање на издувните 
гасови. [7] Но, придобивките направени по возило најмногу се засенети од порастот на 
бројот на возила на бензин. Возилата и понатаму ќе останат доминантен извор на 
загадувањето на урбаниот воздух, со што станува јасно дека не постои и најмала 
можност да се постигнат нивоата на загаденост дури и пред неколку декади, поради 
што успех ќе претставува и минималното намалување на штетата и забавувањето на 
процесот на загадување.  
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АБСТРАКТ 

 Во трудот ќе биде презентиран дел од едно истражување направено над 
модел на трифазен асинхрон мотор со двоен кафезен ротор. Опишани ќе бидат 
начините за определување на параметрите кај ваквите асинхрони мотори, а акцентот е 
ставен на пресметувањето со помош на тридимензионалното магнетно поле кое е 
добиено преку методата на конечни елементи во 3D доменот на моторот.  Направени се 
повеќе пресметки и тоа: еквивалентната индуктивност на машината во зависност од 
струите на оптоварување и аголната положба на роторот во однос на статорот, 
пресметување на сопствените и растурните реактанси на пооделни делови на машината 
како и пресметка на електромагнетниот момент.  Добиените резултати ќе бидат 
прикажани табеларно и графички. 
Клучни зборови: Трифазен асинхрон мотор со двоен кафез, електромагнетна анализа, 
конечни елементи, Maxwell 14 – 3D Design. 
 
ABSTRACT 

The paper will be presented part of a research done over the model of three-phase 
induction  motor with double squirrel cage.  Described are methods for determining the 
parameters, and the emphasis is on the calculation using the three-dimensional magnetic field 
is obtained by the method of finite elements in the 3D domain. Made more calculations as 
follows: the equivalent inductance of the machine depending on the load currents and angular 
position of the rotor relative to the stator, and calculating their leakage  reactance of certain 
parts of the machine as well as the calculation of the electromagnetic torque. The obtained 
results will be presented in tables and graphics.  

Keywords: Three-phase induction  motor with double squirrel cage, electromagnetic 
analysis, finite element, Maxwell 14 – 3D Design. 
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1. ВОВЕД 
 
 Постојат неколку методи за определување на параметрите на асинхрониот 
мотор со двоен кафез и тоа:  

- Класични (аналитички) методи за определување на параметрите.  Според 
овие методи опфатени во секоја стручна литература која се користи за 
проучување и проектирање на електричните машини, параметрите се 
определуваат преку гломазни емпириски равенки добиени со идеализација 
на електромагнетните процеси во моторот. Пресметките не се едноставни а 
самото пресметување е поврзано со потребата од очитување на голем број 
основни податоци од дијаграми и табели кои се добиени со експериментални 
мерења.  

- Современи (нумерички) методи за определување на параметрите.  
Определувањето на параметрите на моторот е со помош на сметачка машина 
и соодветен софтверски пакет, кој има во основа агоритми со кои може да се 
пресметуваат одредени карактеристични магнетни големини на електричната 
машина.  

- Експериментално определување на параметрите. Се прави во лабораторија за 
испитување на електрични машини, а може да биде изведено преку 
индирекна или дирекна метода. Овој начин на определување бара опремена 
лабораторија и соодветна машина која се испитува. При тоа, можноста да се 
направи грешка во мерењето и очитувањето е поголема. Поради тоа 
нумеричките методи се издвојуваат како најпрецизни за определувањето на 
параметрите на машината. 

Како предмет на истражување од кое  еден дел е презентиран во продолжение на 
трудот, е избран трифазен асинхрон мотор [1], со двоен кафез, со следните номинални 
податоци:  

HzfVUkWP nn 50,240,5.3  , %.84,85.0cos,42  p  

Применет е софтверски пакет Ansoft Maxwell 14. 3D Desing, во које направен 
соодветен модел на моторот кој е предмет на истражување и добиена е распределбата 
на магнетното поле. Познавањето на распределбата на магнетното поле во 
тридимензионалниот домен на асинхрониот мотор со двоен кафез, односно резултатите 
за магнетниот вектор потенцијал во сите јазли од мрежата на конечни елементи се 
доволни за одредувањето на параметрите. 
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2. ПРЕСМЕТУВАЊЕ НА ЕКВИВАЛЕНТНАТА ИНДУКТИВНОСТ ВО 
ЗАВИСНОСТ ОД СТРУИТЕ НА ОПТОВАРУВАЊЕ И АГОЛНАТА ПОЛОЖБА 
НА РОТОРОТ ВО ОДНОС НА СТАТОРОТ 
 

Еквивалентната индуктивност помеѓу статорот и роторот е можно да се 
определи, доколку се располага со податоци за вредноста на вкупната коенергија W  на 
магнетното поле, која се акомулира во воздушниот зјај  на асинхрониот мотор со двоен 
кафез. Изразот со кој се пресметува коенергијата на магнетното поле W , според [1], 
[8], [9], преку векторот на волуменската густина на струјата J  и вредноста на 
магнетниот вектор потенцијал A , во воздушниот зјај на моторот, е даден со: 

 dVW
v
  AJ

2
1  (1) 

Изразот (1), се споредува со познатите соодноси за пресметување на основниот 
магнетен флукс според [1], [8], [9], кој се определува преку густината на струјните 
оптоварувања на намотките и магнетниот вектор потенцијал, даден со: 

 dV
I

v
  AJ1  (2) 

По завршувањето на процесирањето, односно решавањето на релевантните 
равенки кои го еквивалентираат моделот на асинхрониот мотор со двоен кафез, во 
базите на податоци од излезните резултати се располага со вредностите на магнетниот 
вектор потенцијал, добиени после неколку итеративни повторувања. Кога се замени 
изразот (2), во изразот (1), за пресметување на вкупната коенергија во воздушниот 
процеп се користи изразот:  

IW 
2
1  (3) 

Бидејќи во текот на една симулација за пресметување на магнетниот вектор 
потенцијал, возбудната струја во моторот се одржува константна, изразот за основниот 
магнетен флукс може да се напише како производ на индуктивноста и струјата: 

LI  (4) 
Според последниот израз (4), определувањето на еквивалентната индуктивност во 
асинхрониот мотор со двоен кафез е според : 

II
WL 

 2
2  (5) 

Вкупниот магнетен флукс во воздушниот процеп на асинхрониот мотор  со 
двоен кафез  , зависи од струите на оптоварување на моторот но и од полжбата на 
роторот во однос на магнетната оска на статорот. Поради тоа и вредноста на 
еквивалентната индуктивност на моторот  зависи од истите големини, а изразот со кој 
таа се пресметува е даден со:  
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  (6) 

Одредувањето на основниот магнетен флукс во воздушниот процеп на 
асинхрониот мотор со двоен кафез во Maxwell 14 - 3D Design, е претходно направено и 
тоа  направени се повеќе симулации, за анализа на електромагнетните процеси во 
моторот. Добиена е распределбата на основниот магнетен флукс во воздушниот процеп 
на асинхрониот мотор со двоен кафез, за седум произволни  работни точки на моторот. 
Симулациите се изведувани  при ротација на роторот во однос на магнетната оска на 
статорот од 0  до 90  механички, со чекор на ротација од 5.7 механички. Односно, за 
секоја работна точка се прави едно полово завртување на четири полниот асинхрон 
мотор со двоен кафез. Описот на работните точки според кои е направена 
симулационата електромагнетна анализа е дадена во продолжение: 

Табела 1 Опис на работните точки при кои е направена симулационата анализа   

Работна     

точка  
 %s   W1P   W2P   A1I   ADI   AGI  cos   %  

1. 0.1 416.34 32.85 2.1187 4.901 1.847 0.272 7.89 

2. 0.7 1203.9 804.62 2.6916 33.923 12.801 0.621 66.83 

3. 1.3 1963.6 1526.1 3.5545 62.195 23.487 0.767 75.35 

4. 1.9 2685.4 2190.2 4.5126 89.232 33.865 0.826 81.54 

5. 2.5 3363.7 2792.6 5.4857 115.13 43.905 0.851 83.02 

6. 3.3 4190.3 3496.7 6.7498 147.52 56.783 0.862 83.44 

7. 3.7 4568.8 3806.5 7.3571 162.76 62.902 0.862 83.31 

 
Во табелата 1. се дадени вредностите за секоја работна точка на: лизгањето во 

проценти  %s , моќноста која моторот ја зема од мрежа  W1P , моќноста која како 
полезна ја развива на осовината  W2P , струјата во статорската намотка  A1I , струите 
кои протекуваат во долниот  ADI  и горниот кафез на роторот  AGI , факторот на 
моќност cos  и коефициентот на полезно дејство  % .Се забележува дека пет работни 
точки се за оптоварување под номиналното, точката со број шест е при номинално 
оптоварување и точката седум е за оптоварување поголемо од номиналното. При секоја 
анализа, за секоја работна точка е потребно промена на оптоварувањата во моделот на 
моторот за секоја позиција на роторот во однос на статорот. Времето потребно за 
анализа на секој работен режим изнесува  9h 9min 43sek. При тоа генерираната мрежа 
на конечни елементи е идентична за секое поединечно пресметување[1]. Резултатите 
од пресметката се сместуваат во табела (која заради обемноста не е преставена), од која 
следи графичката интерпретација на зависноста на еквивалентната индуктивност на 
моторот во функција од аголната положба на роторот во однос на магнетната оска на 
статорот, за сите седум разгледани работни точки и истата е преставена на сликата 
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1.На слика 2. е прикажана зависноста на еквивалентната индуктивност на асинхрониот 
мотор со двоен кафез од струите на оптоварување, за секоја од седумте разгледани 
работни точки, при константни положби на роторот во однос на магнетната оска на 
статорот. 

 
Слика 1 Еквивалентна индуктивност во воздушниот зјај на асинхрониот мотор со 
двоен кафез при различни аголни положби на роторот во однос на магнетната оска на 
статорот 

 

Слика 2 Еквивалентната индуктивност на асинхрониот мотор со двоен кафез за 
различни струи на оптоварување и константни положби на роторот во однос на 
магнетната оска на статорот 

Од слика 1,  може да се забележи дека, еквивалентната индуктивност ја прати 
промената на основниот магнетен флукс во воздушниот зјај, како и тоа дека при 
константни струјни оптоварувања најголема вредност има кога роторот е во правец со 
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неговата магнетна оска. При одредена заротираност на роторот, индуктивноста опаѓа 
на вредност блиска до нула кога роторот дејствува размагнетизирачки, односно 
достигнува максимална вредност кога насоките на возбудниот флукс на статорот и 
роторот се поклопуваат. Исто така од карактеристиката се забележува дека промената 
на еквивалентната индуктивност е поголема кога оптоварувањата во статорките 
намотки се помали, а моторот работи во линеарниот дел од карактеристиката на 
магнетизирање. Од сликата 2, може да се забележи дека еквивалентните 
индуктивности  помалку се менуваат со зголемување на оптоварувањето, така да при 
оптоварувања кои се блиски до номиналните, промените се поизразени во функција од 
положбата на роторот.  Влијанието на оптоварувањето врз вредноста на 
еквивалентната индуктивност е минимално, заради заситеноста на магнетните кола на 
статорот и роторот. 

3 ПРЕСМЕТУВАЊЕ НА СОПСТВЕНИТЕ И РАСТУРНИТЕ РЕАКТАНСИ  

3.1 Сопствена реактанса на една фаза од статорската намотка 
Сопствената реактанса на една фаза од статорската намотка на асинхрониот 

мотор со двоен кафез, се определува преку вредноста на магнетниот вектор потенцијал 
во тридимензионалниот домен на моторот, кога номиналната фазна струја течи само 
низ една фазна намотка на пр. фаза А. Определувањето е преку вредноста на вкупниот 
магнетен флукс во воздушниот зјај на моторот под еден магнетен пол. Се користи 
вредноста на магнетниот флукс при номинално оптоварување која изнесува:  

Vs792.0AA , спрема тоа сопствената индуктивност на статорската фаза изнесува: 
H117.0/ 1  nfААAA IL , додека вредноста на статорската реактанса 

изнесува: Ω74.36 AAAA LX  . 

3.2 Растурна реактанса на статорската намотка 
Растурната реактанса на статорската намотка претставува збир од реактансата 

на каналното растурање на магнетниот флукс во активниот дел на проводникот и 
реактансата од растурниот магнетен флукс во челните врски: 

111 cvk XXX   (7) 
При определувањето на растурната реактанса на статорската намотка, според 

аналитичките емпириски равенки, изразот (7), се надополнува со уште еден собирок за 
растурна реактанса од диференцијалното растурање. Таа е резултат на постоењето на 
виши хармоници во индуцираниот напон на статорската намотка. Ова магнетно 
растурање на флуксот, главно зависи од димензиите на каналите на статорското 
магнетно коло како и од самата изведба на намотката. При определувањето на 
растурната реактанса на статорот во трудот, влијанието на еден дел од 
диференцијалното растурање е земено во предвид во самиот растурен флукс во 
каналите и еден дел во растурниот флукс во челните врски.  

Во ова истражување пресметувањата се направени со помош на вредностите од 
растурните флуксеви кои се претходно определени и тоа: при номинално оптоварување 
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на асинхрониот мотор со двоен кафез, растурниот канален магнетен флукс изнесува 

  Vs0335.01k . Индуктивноста од каналниот растурен магнетен флукс има 

вредност: H00496.01 kL . Реактансата од каналното растурање на магнетниот флукс 

1kX  може да се пресмета од познатиот израз: Ω56.111  kk LX  . 

За одредување на реактансата од растурниот магнетен флукс во челните врски, 
се користи резултатот даден претходно  Vs0412.01cv . Аналогно како и претходно 

за индуктивноста од растурниот флукс во челните врски и за реактансата важи: 

H00611.0
1

1
1 


 

nf

cv
k I

L . Вкупната вредност на растурната реактанса на статорската 

намотка изнесува: Ω48.392.156.1111  cvk XXX  . 

3.3 Растурна реактанса на долниот и горниот кафез на роторот 

Растурната реактанса на долниот кафез на роторот dX  , претставува збир од 
растурната реактанса на активниот дел на долниот кафез (делот опфатен со стаповите 
на долниот кафез) - dsX  , и растурната реактанса од челните врски (прстенот на 
долниот кафез) - dpX . За пресметување на растурната реактанса од активниот дел на 

долниот кафез на роторот се користи вредноста на растурниот магнетен флукс во 
роторските канали на долниот кафез   Vs1057.2 4

2kd . Вкупната вредност на 

растурната реактанса на долниот кафез на роторот е дадена 
со: Ω000589.0 dpdsdk XXX  . Сведената вредност на растурната реактанса од 

долниот кафез на роторот кон статор изнесува: Ω8.912  kXX dkdk  . 

За определување на растурната реактанса на горниот кафез на роторот е 
спроведена идентична постапка како и при определувањето на растурната реактанса од 
долниот кафез. Се користат веќе определените вредности на растурните магнетни 
флуксеви од активниот дел на горниот кафез (каналите во кои се сместени стаповите) и 
магнетните флуксеви во прстенот (челната врска) која прави електрична врска на 
активните делови на кафезот. Слично како и за долниот кафез и во овој случај, 
вкупната растурна реактанса на горниот кафез gX ,  претставува збир од растурните 

реактанси на стаповите на горниот кафез gsX    и прстенот gpX .  Од вкупната вредност 

на растурниот магнетен флукс на каналите од горниот кафез која изнесува 

  Vs1026.0 5
2kg , се определува индуктивноста и растурната реактанса на 

активниот дел од горниот кафез: H10045.0 6

2

2 



gk

kg
gs I

L


 , Ω0000144.0 gsgs LX    

При определување на растурната реактанса од прстенот на горниот кафез на 
роторот се користи растурниот флукс во прстенот на горниот кафез 

  Vs1076.0 5
2 pg , па аналогно како и во стаповите пресметувањето  е според: 
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H000000133.0
2

2 



gk

pg
gp I

L


 , Ω0000421.0 gpgp LX   . Растурната реактанса на 

горниот кафез на роторот е дадена со: Ω0000568.0 gpgsgk XXX  , а нејзината 

сведена вредност кон статор изнезува: Ω945.012  kXX gkgk  . 

Табела 2 Споредба на пресметаните вредностите на реактансите 

Параметар Пресмета со Rmxprt 
на Maxwell 14 

Аналитичка 
пресметка 

Нумеричка 
пресметка 

Растурна реактанса 
на статорот 

 589.31X   6.31X   48.31X  

Растурна реактанса 
на долниот кафез  

 187.10dX   2.10dX   8.9dX  

Растурна реактанса 
на горниот кафез 

 935.0gX   94.0gX   945.0gX   

 
Во табела 2, е дадена споредба на вредностите на растурните реактанси од 

горниот и долниот кафез на роторот како и на статорската растурна реактанса  

Прикажани се соодветните вредности добиени со аналитичка пресметка, како и 
со помош на програмабилниот дел на Ansoft  Rmxprt – Maxwell 14 [1].  Со споредба на 
добиените резултати со вредностите кои се добиени со класичните пресметки се 
забележуваат минимални отстапувања, што ја потврдува веродостојноста на ваквиот 
начин на определување.  

4. СТАТИЧКА  КАРАКТЕРИСТИКА  НА ЕЛЕКТРОМАГНЕТНИОТ МОМЕНТ 
НА  ТРИФАЗЕН АСИНХРОН МОТОР СО ДВОЕН  КАФЕЗ   
Определувањето на статичката карактеристика на електромагнетниот момент на 

асинхрониот мотор со двоен кафез претставува една од најважните цели кај ваквите 
истражувања. Познавањето на оваа карактеристика е од особена важност, бидејќи дава 
претстава на однесувањето на моторот во различни режими на работа. Определувањето 
на статичкиот момент на моторот со применетиот софтверски пакет Maxwell 14 – 3D 
Design, е лесно и потполно автоматско, а се изведува со претходно задавање на 
параметарот за одредување на статичкиот момент во делот за предпроцесирање.  

Пресметките програмот ги изведува на тој начин што ги користи вредностите на 
магнетниот вектор потенцијал во конкретниот случај од доменот во кој е опфатен 
воздушниот процеп на моторот. Бидејќи комплетна електромагнетна анализа е 
направена за седум различни работни точки, за кои во претходните поглавја беа дадени 
вредностите за магнетните флуксеви за карактеристичните работни точки при различна 
дефазираност на роторот во однос на статорот, во овој дел ќе биде определена 
статичката карактеристика на електромагнетниот момент за истите седум работни 
точки, во зависност од аголната положба на роторот во дијапазон од ( 00 - 0180 ) 
електрични. Самото определување на моментот кој го развива асинхрониот мотор со 
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двоен кафез во Maxwell 14 – 3D Design, е врз принципот на виртуелна работа, при што 
се применува енергетската метода, со користење на веќе определените вредности на 
основниот магнетен флукс во воздушниот процеп на моторот. Точноста на 
определената вредност од статичкиот електромагнетен момент дирекно е поврзана, од 
една страна со големината на чекорот со кој се прави промена на струите на 
оптоварување во моторот и промената на аголот (положбата која ја зафаќа роторот во 
однос на статорот), а од друга страна со прецизноста на определувањето на магнетниот 
вектор потенцијал. Комплетната анализа е во дирекна врска со точноста на 
прилагоденост на математичкиот модел на моторот со реалниот мотор.Од податоците 
за вредноста на електромагнетниот момент се исцртуваат карактеристиките на 
електромагнетниот момент и се преставени на сликата 3.  

 

Слика 3 Карактеристика на статичкиот момент во зависност од аголот на дефазираност 
 (ротор – магнетна оска на статор), за седум различни работни точки на моторот 

Од карактеристиката на слика 4, при номинална струја на оптоварување на 
асинхрониот мотор со двоен кафез (тоа е работната точка означена со број 6), може да 
се очита вредноста на електромагнетниот момент која изнесува Nm27.23M , при 
аголна дефазираност на роторот во однос на статорот од 15º степени механички или 30º 
електрични. Споредбено со вредноста за номиналниот момент на анализираниот 
асинхрон мотор со двоен кафез добиена според аналитичките пресметки која изнесува 

Nm67.23M , ја покажува големата можност што ја нуди методата на конечни 
елементи за пресметување на електромеханичките карактеристики на електричните 
машини. 
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ЗАКЛУЧОК  
 

Сите направени пресметувања и симулациони анализи врз моделот на 
асинхрониот мотор со двоен кафез, можат да се воопштат и на сличен начин да бидат 
применети кај било која друга електрична машина. Како цел во понатамошни 
истражувања се налага разработка на делот за транзиентна анализа, односно 
разгледување на динамичките карактеристики и транзиентните појави кај асинхрониот 
мотор со двоен кафез со примена на методата на конечни елементи во 
тридимензионален домен. Генерирање на математички модел за динамичка анализа, 
добивање на стартните механички карактеристики и оптимизирање на проектирањето 
на асинхроните мотори. 
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КУСА СОДРЖИНА 
 
Енергетските кабли со изолација од умрежен полиетилен (XLPE кабли) сега се и 

ќе бидат во иднина доминантни во примената во eлектричните мрежи. Вообичаено 
ваквите кабли се конструираат како едножилни со електрична заштита. Трифазните 
среднонапонски и високонапонски кабелски водови се образуваат со три едножилни 
кабли. Електричните параметри на каблите се R, L и C матриците во чија пресметка се 
земени предвид карактеристиките на: спроводникот и неговата изведба, изолацијата со 
сите нејзини димензии и карактеристики, електричната заштита, земјата како повратен 
спроводник и нејзината специфична отпорност, соседните кабли доколку ги има. Во 
програмскиот јазик MATLAB од 2011 година e вграден модул за пресметка на 
електричните параметри на трифазни кабелски водови изградени од три едножилни 
XHE кабли поставени во формација триаголен сноп. Овој модул во MATLAB се 
повикува со наредбата power_cableparam. Во овој труд ќе биде опишана оваа алатка и 
ќе биде прикажана нејзината примена. 
 
Клучни зборови: XLPE кабли, електрични параметри, MATLAB/power_cableparam. 
 
ABSTRACT 
  
 Power cables with cross linked polyethylene insulation (XLPE cables) are now and 
will be in future dominant in application at electricity networks. Usually these cables are 
constructed as single conductor cables with screen. Medium and high voltage cables are 
constructed using three single conductor cables. Cables electrical parameters are R, L and C 
matrices, which are calculated taking into consideration conductor specification and its 
construction, insulation with all dimensions and specifications, cable electrical screen, ground 
as return conductor and its specific resistance, neighbouring cables if they exist. Since 2011 
in programming language MATLAB new module is integrated for calculation of electrical 
parameters of three phase cable lines consisted of three single conductor XHE cables in 
triangle bundle formation. This module is called with statement power_cableparam. This 
paper will elaborate this tool and its usage. 
 
Keywords: XLPE cables, electrical parameters, MATLAB/power_cableparam. 
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1. ВОВЕД 

 
Енергетските кабли во последно време значително ја зголемуваат примена во 

среднонапонските и високонапонските мрежи поради се подобриот однос на цена-
квалитет. Тоа доаѓа со развојот на технологијата и пронаоѓањето на нови изолациони 
материјали, како што е XLPE (умрежен полиетилен).  

Вообичаено XLPE каблите се конструираат како едножилни со електрична 
заштита. Трифазните среднонапонски и високонапонски кабелски водови се образуваат 
со три едножилни кабли кои можат да бидат поставени во формација триаголен сноп 
или рамнина. Триаголниот сноп најмногу се користи, бидејќи има низа на предности во 
однос на формацијата во рамнина. 

Во програмскиот јазик MATLAB од 2011 година e вграден модул за пресметка 
на електричните параметри на трифазни кабелски водови изграден од три едножилни 
XHE кабли поставени во формација триаголен сноп. Овој модул во MATLAB се 
повикува со наредбата power_cableparam. Во овој труд ќе биде опишана оваа алатка и 
ќе биде прикажана нејзината примена за пресметка на електричните параметри на еден 
среднонапонски кабелски вод.   
 
2. ЕЛЕКТРИЧНИТЕ ПАРАМЕТРИ НА XLPE КАБЛИТЕ 

 
Како што беше нагласено во воведот, XLPE каблите се конструираат како 

едножилни со електрична заштита. Трифазните среднонапонски и високонапонски 
кабелски водови се образуваат со три едножилни кабли кои можат да бидат поставени 
во формација триаголен сноп или рамнина. Триаголниот сноп најмногу се користи, 
бидејќи има низа на предности во однос на формацијата во рамнина. 

На сликата 2.1 е даден приказ на формациите триаголен сноп (1а) и 
хоризонтална рамнина (1б) на поставување на три едножилни кабли кои формираат 
трифазен вод.. Заради поедноставно пишување на равенките фазните спроводници се 
означени со 1, 2 и 3, а екраните (електричните заштгити) на спроводниците со 4, 5 и 6. 
Претпоставено е дека сите екрани на едножилните кабли се заземјени. 

 
 

Сл. 2.1. Формации на поставување на едножилни кабли кои формираат трифазен вод а) 
триаголен сноп, б) рамнина 

 Тргнувајќи од формацијата хоризонтална рамнина, може да се напише следната 
матрична равенка: 

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46 4

51 52 53 54 55 56 5

61 62 63 64 65 66 6

0
0
0

AA

BB

CC

Z Z Z Z Z Z IU
Z Z Z Z Z Z IU
Z Z Z Z Z Z IU
Z Z Z Z Z Z I
Z Z Z Z Z Z I
Z Z Z Z Z Z I

    
    
    
    

     
    
    
    

          

 (1) 
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Каде што AU , BU  и CU  се фазните напони, AI , BI  и CI  се фазните струи, 
импеданциите iiZ  се сопствените импеданции на спроводниците односно екраните, а 

ijZ  се соодветните меѓусебни импеданции ( ij jiZ Z ). 
 За овој труд, од интерес е поставувањето на каблите во формација триаголен 
сноп, кој може да се разгледува како специјален случај на формацијата хоризонтална 
рамнина, за кој важат следниве односи на импеданциите во матрицата Z од равенката 
(1): 

11 22 33 fZ Z Z Z   , 44 55 66 eZ Z Z Z   , 14 25 36 feZ Z Z Z     (2) 

12 13 23 45 46 45 15 16 24 26 34 35 ffZ Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z             (3) 

Практично, за овој случај матрицата на импеданции  Z  станува симетрична и е 
составена од следниве субматрици: 

f ff ff

pp ff f ff

ff ff f

Z Z Z
Z Z Z
Z Z Z

 
   
  

Z , 
fe ff ff

pe ep ff fe ff

ff ff fe

Z Z Z
Z Z Z
Z Z Z

 
    
  

Z Z , 
e ff ff

ee ff e ff

ff ff e

Z Z Z
Z Z Z
Z Z Z

 
   
  

Z .  (4) 

Начинот на пресметка на членовите fZ - сопствена импеданција на контурата 
спроводник-земја, ffZ -меѓусебна импденција не контурите спроводник-земја и 
спроводник-земја, feZ - меѓусебна импденција не контурите фазен спроводник-земја и 
електрична заштита-земја, на субматриците од равенката (4) ќе биде изложен во 
продолжение [2]. Сите импеданции се подолжни во ( / km ). Сопствената импеденција 
на контрурата спроводник-земја е: 

0
p z Sp p z f p zf j j j ln

2
ek

ekp

D
Z R R X R R L R R

r


 


              (5) 

Каде што: pR -подолжна отпорност на спроводникот, 0
z 8

R
 

 -електрична отпорност 

на земјата   кружна фреквенција, fL -сопствена индуктивност на спроводникот, 0 -
магнетна пермеабилност за вакуум, SpX -сопствена реактанција на спроводникот, ekpr -
еквивалентен радиус на спроводникот кој е 76,8% од геометрискиот радиус, 

658ekD
f


  -еквивалентна длабочина на повратниот спроводник,  -специфична 

отпорност на тлото, f -фреквенција. 
Mеѓусебна импеданција не контурите фазен спроводник-земја и електрична 

заштита-земја e: 
0

z fe z fe zfe
,

j j j ln
2

ek

sr ez

D
Z R X R L R

r


 


          (6) 

каде што:  feL -меѓусебна индуктивност на контурите на спроводникот и електричната 
заштита, ,sr ezr -среден радиус на електричната заштита. 

Сопствената импеданција на контурата електрична заштита - земја е: 
e z fe e z fee j jZ R R X R R L         (7) 

Меѓусебна импденција на контурите спроводник-земја и спроводник-земја ffZ  
се пресметува со следнава равенка:  

0
z ff z ff zff j j j ln

2
ek

k

D
Z R X R L R

d


 


          (8) 
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каде што: ffL -меѓусебна индуктивност на контурите на спроводниците на кабелот, kd -е 
дијаметарот на кабелот. 
 Капацитивност на кабелот помеѓу спроводникот и електричната заштита се 
пресметува согласно следнава релација: 

0
p

2

ln

r

p

C R
r

 
   (9) 

каде што:  pr -радиус на спроводникот, R-надворешен радиус на изолацијата (еднаков 
на збирот на радиусот на спроводникот и дебелината на изолациониот слој), 0 -
диелекрична константа за вакуум, r -релативна диелекрична константа на изолацијата. 
Иста равенка како (9) се користи за пресметка на капацитетот помеѓу електричната 
заштита и земјата eC . Повеќе за пресметката на електричните параметри на каблите 
може да се најде во литературата [1]. 

 
3. АЛАТКА MATLAB/POWER_CABLEPARAM И ПРИМЕР ЗА ПРЕСМЕТКА 

 
Во програмскиот јазик MATLAB од 2011 година e вграден модул за пресметка 

на електричните параметри на трифазни кабелски водови изграден од три едножилни 
XHE кабли поставени во формација триаголен сноп. Најдобро алатката може да се 
објасни на конкретен пример. Трифазниот кабел се состои од три едножилни кабли 
XHE 49-A 1x120 6/10 kV, кои се поставени во триаголен сноп. Влезните податоци за 
кабелот се: дијаметар на кабелот 29 mmkd  , дијаметар на спроводникот 13 mmpd  , 
број на жици во спроводникот 37, електрична заштита од бакар со пресек 216 mmeS  , 
дебелина на изолацијата на спроводникот 3, 4 mmiz  , специфична електична 
отпорност на земјата 50 m   .  

Mодулот за пресметка на електричните параметри на каблите во MATLAB се 
повикува со наредбата power_cableparam [3]. Со извршување на наредбата се добива 
дијалог прозорецот кој е прикажан на сликата 3.1, на која се дадени објаснувања за 
секој податок за кабелот кој треба да се внеси во истиот. Во дијалог прозорецот на 
алатката, влезните податоци се структурирани во 5 дела. Првиот дел е конфигурацијата 
каде се внесува бројот на кабли, фрекевенцијата, специфичниот отпор на земјата, 
растојанието меѓу каблите ако се повеќе и коментар за разгледуваниот кабел.  

Вториот дел е наменет за фазниот спроводник, каде се внесуваат бројот на жици 
и дијаметарот на една жица, специфичниот отпор и релативната пермеабилност на 
материјалот на спроводникот, надворешниот дијаметар на спроводникот. Во третиот 
дел се внесуваат податоците за изолацијата на спроводникот и тоа: релативната 
диелектрична константа, внатрешниот и надворешниот дијаметар. Внатрешниот 
дијаметар е еднаков со дијаметарот на спроводникот, а надворешниот дијаметар за 
конкретниот пример е: 

p iz2 13 2 3, 4 19,8 mmnizd d          (10) 

Во четвртиот дел се внесуваат податоците за електричната заштита и тоа: 
специфичната електрична отпорност на бакарот, пресекот на електричната заштита, 
внатрешниот дијаметар (еднаков на надворешниот дијаметар на изолацијата на 
спроводникот) и нејзиниот надворешен дијаметар кој може да се пресмета со следнава 
формула [2]: 

2 24 4 16 19,8 =20,318 mm
3,14

e
nez niz

S
d d


 

     (11) 
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Во петтиот дел се дадени податоците за надворешната изолација и тоа: 
релативнта диелектрична константа, внатрешниот и надворешниот дијаметар. 

 

 
 

Сл. 3.1. Дијалог прозорец од алатката power_cableparam со внесени податоци од 
примерот за трифазен кабел составен од три едножилни кабли XHE 49-А 1x120 6/10 kV 

во триаголен сноп 
 
Извршувањето на пресметките се врши со притискање на дијалог прозорецот од 

слика 3.1 на наредбата Compute RLC matrices. Резултатот (извештајот) од пресметките 
се добива во форма како на сликата 3.2. Врз основа на пресметаните RLC матрици на 
кабелот, можат да се пресметаат соодветните импеданции од равенките (5)-(8). 
Сопствената импеданција на контурата спроводник земја е: 

 p z Sp p z ff j j 0,302348 j0,7407 / kmZ R R X R R L            (12) 

Mеѓусебна импеданција не контурите фазен спроводник-земја и електрична 
заштита-земја e: 

 z fe z fefe j j 0,049348 0,6968 / kmZ R X R L j          (13) 

Меѓусебна импденција на контурите спроводник-земја и спроводник-земја ffZ  
се пресметува со следнава равенка:  

 z ff z ffff j j 0,049348 j0,63 / kmZ R X R L                    (14) 

Сопствената импеданција на контурата електрична заштита - земја е: 
 e z fe e z fee j j 1,189348 j0,6968 / kmZ R R X R R L            (15) 
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fe eL L

ffL

pC
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Сл. 3.2. Резултати од пресметката на параметрите за трифазен кабел составен од три 
едножилни кабли XHE 49-А 1x120 6/10 kV со power_cableparam 

 
Заклучок 

 
Во програмскиот јазик MATLAB од 2011 година e вграден модул за пресметка 

на електричните параметри на трифазни кабелски водови изграден од три едножилни 
XHE кабли поставени во формација триаголен сноп. Во овој труд успешно е опишана 
оваа алатка и прикажана е нејзината примена за пресметка на електричните параметри 
на еден среднонапонски кабелски вод. Ако се располагаат потребните влезни податоци 
за кабелот, со едноставно нивно внесување во алатката power_cableparam, можат да се 
добијат RLC матриците на кабелот, а со нивна помош да се пресметаат сите 
импеданции на кабелот.  
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АПСТРАКТ 

 
 Анализата на „side friction” влијанието или состојба на т.н. странично триење со 
која се опишува влијанието на некои елементи и активности во непосредната околина 
или на самата улица врз параметрите на сообраќајниот ток, во европски и светски 
рамки е мошне малку, додека во Р.Македонија воопшто неистражувана проблематика.  
Основен проблем на истражување во трудот е развој на математички модели на 
странично триење, како придонес кон постапката за развој на микроскопски 
симулационен модел на движење на странично попречуван хетероген ток на возила на 
улиците од градската мрежа. Имено, да се анализира брзината на токот под влијание на 
различни елементи улична опрема или уличното паркирање, а за различни профили од 
ист тип градска улица е исклучително комплексен проблем за истражување.  
Во трудот е претставена идентификацијата, изборот и анализата на елементите на 
состојбата странично триење кои покажуваат влијание првенствено врз брзината, а 
потоа и врз останатите параметри на сообраќајниот ток. 

 
Клучни зборови: моделирање, градска улица, урбана опрема, „side friction”. 
 
 
1. ВОВЕД 

 
 Kонтинуираното ширење на градовите, кое, просторно и временски не е следено 
со соодветни зафати врз дизајнот на уличната мрежа, има за последица појава на низа 
функционални од сообраќаен аспект и урбанистички проблеми. Имено, процесот на 
забрзана урбанизација укажува на итна потреба за проширување на постојните 
сообраќајни капацитети или интеракција на сообраќајните активности и урбаните 
функции. Посебно интересни за анализа, (што е од посебно значење за нашата држава) 
се градовите на земјите во развој, затоа што се карактеризираат со комбинација од 
демографски и економски пораст и инфраструктура со низок капацитет и дизајн. 
Настанатите проблеми, предизвикуваат намалена пропусна способност на 
функционалните елементи на улиците, опаѓање на квалитетот на превозната услуга, 
намалена мобилност, зголемен број на сообраќајни незгоди, загадување на животната 
средина. Резултати на ваквата состојба се задушување на сообраќајот, деградирање на 
околината, намалена безбедност и конфор во токот на патувањето, пораст на стресот 
кај сите корисници на сообраќајно-транспортниот систем, a посебно намалена 
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безбедност за ранливите (незаштитени) корисници на улицата – VRU- Vulnerable Road 
Users, односно, пешаците и велосипедистите. Имено, со ова е и директно затекната 
ефикасноста на системот како и урбаната продуктивност.  
 Уличниот сообраќаен ток е сложен за анализа, контрола и оптимизација. 
Опкружен е со физички градби и компоненти на групите на класи на намени, голем е 
бројот и на активни учесници во сообраќајот, а уште поголеми се нивните цели (време 
и брзина на патување, безбедност, конфор, ...) во текот на патувањето. Впрочем, тоа е 
еден динамички систем, чии елементи со определена веројатност се менуваат во текот 
на времето. Затоа, уличниот простор треба да се организира и дизајнира во согласност 
со нивните различни потреби и во исто време да промовира безбедна мобилност за 
пешаците и велосипедистите. Процесот на проектирање, управување и одржување на 
уличната мрежа неможе нити да се замисли, нити пак да се оствари без соодветнa 
анализа на однесувањето на системот и анализа на неговите системски интегрирани 
елементи, во трудот урбаната опрема и функционалните карактеристики на улицата.  

 
 
2. АНАЛИЗА НА „SIDE FRICTION” ВЛИЈАНИЕТО: State-of-the-art 
 
 Голем дел од моделите со кои се претставени различните влијанија врз брзината 
и останатите карактеристики на сообраќајниот ток се развиени и се користат во 
Индонезија и Кина: Bang, Ronggui и Huichen [1] и помладите автори како Wang и 
Boonsiripant [2]. Најчесто, прибраните податоци им претставуваат основа за анализа на 
зависноста брзина – проток. 
Претходно, Rowan, [3]  утврдил значително намалување на брзината со намалување на 
прегледноста под 360 m, а потоа, иако во прво време претпоставил дека намената на 
земјиштето во непосредната околина на улицата влијае врз намалувањето на брзината, 
подоцна се воспоставило дека тоа намалување го предизвикуваат страничните 
елементи во слободната зона покрај улицата. 
Врз основа на сопствени истражувања Oppenlander [4] утврдил дека од 
карактеристиките на улицата најголемо влијание врз брзината имаат хоризонталната 
закривеност, функционалната класификација, должината и големината на наклонот, 
бројот и ширината на сообраќајните ленти и типот на коловозната прекривка. 
Kanellaidis [5] анкетирал 207 возачи, во смисла да рангираат 14 елементи од околината 
на улицата за кои сметаат дека покажуваат влијание врз изборот на брзината. 
Прегледноста резултирала во најзначаен елемент за изборот на брзината, додека 
слободниот простор (чистата зона) покрај патот и знаците за ограничување на брзината 
биле рангирани како елементи со минимално влијание.  
Европскиот совет за безбедност на сообраќајот објавил дека ширината на 
сообраќајната лента и надолжниот наклон се одлучувачки во изборот на брзината, [6].  

Имено, овај преглед, укажува на фактот дека геометриските карактеристики 
имаат најголемо влијание врз изборот на брзината, поголемо дури и од 
карактеристиките на возачите. Poe [7] ги истражувале оперативните брзини на 27 
локални и колекторски сообраќајници во централна Пенсилванија и откриле дека 
геометриските елементи на улицата, пристапот и намената на земјиштето имаат 
директно влијание врз оперативната брзина. Користејќи ги истите податоци, Tarris [8], 
направиле споредба помеѓу различните статистички пристапи за моделирање на 
брзината. Така, развиле неколку линеарни брзински модели. Врз основа на телефонска 
анкета во која учествувале 73,5% од планираните 6000 испитаници, Schulman, Ronca и 
Bucuvalas, Inc., [9], утврдиле дека најзначаен фактор за големината на брзина на 
движење на бавни градски сообраќајници се временските услови со 85%, активностите 
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на системите на класи на намена на земјиштето со 76%, ограничувањето на брзината со 
54% и густината на токот со 35%. Gattis [10] ја анализирале зависноста помеѓу 
ширината на сообраќајната лента на улицaта и брзината на токот на 6 дволентни улици 
од централно градско подрачје. Утврдиле силна врска помеѓу зависните променливи. 
Ericsson [11] во својата студија го истражувал однесувањето на брзината на градски 
улици од различен тип, при различни услови на сообраќајот и за различен тип на 
возачи. Открил, значителна разлика во просечната брзина. Во продолжение се дадени 
извадоци од заклучоците на Fitzpatrick [12] од нивната студија на брзините на градски 
улици.  

Според нив: 
 Најголема е зависноста помеѓу ограничената и 85%-та брзина или истата е 

поголема колку што е поголемо ограничувањето на брзината;  
 Најниска е 85%-та брзина на локалните улици од секундарната улична 

мрежа; 
 Брзините се исклучително ниски на улици кои минуваат низ подрачја со 

претежна активност-домување. 
 Колку е помала пристапната густина на улицата, толку е поголема 85%-та 

брзина; 
 Пониските брзини се должат на порастот на активностите на пешаците и на 

уличното паркирање; 
 

Со употреба на повеќекратна регресиона анализа Karlgren [13] развил брзински модел 
за 9 улици во Gothenburg, Шведска. Така, средната просторна брзина ја формулирал 
како функција од средната ширина на коловозот, часовниот број на возила по насока, 
број на паркирани возила на 100 метри и часовен број на пешаци и велосипедисти на 
100 метри. Брзинските модели на Chiguma [14] се добиени со регресиона анализа на 
податоци за брзината, протокот и специфични елементи на страничното триење на 
неколку градски улици. Брзинскиот модел на Wang [15] е добиен со регресиона анализа 
на GPS податоци од 200 случајно избрани возила. Имено, овој модел се однесува за 
бавна градска улица во зависност од нејзините геометриски карактеристики, бројот на 
крстосници, карактеристиките на зоната покрај улицата и употребата на околното 
земјиште, паркирањето и видот на коловозот. Брзинските модели на Aronson од 2006 г., 
[16], кои се однесуваат на три (3) типа на улици со ограничување на брзината на 
50km/h, а кои се добиени со регресиона анализа на податоци за брзината, покажуваат 
дека: просечниот број на пешаци и велосипедисти, протокот, функцијата на улицата и 
бројот на сообраќајни ленти имаат сигнификантно влијание врз средната просторна 
брзина. Велосипедските патеки, уличното паркирање и бројот на крстосници на 1km, 
се значајни фактори (коефициент на корелација блиску до 0.70), само за некои типови 
на улици. 
 
3. ПРИБИРАЊЕ НА ПОДАТОЦИ ВО ПРОЦЕСОТ НА МОДЕЛИРАЊЕ НА 
ВЛИЈАНИЕТО „SIDE FRICTION” 

 
 За да се моделира страничното триење на меродавна класа на улица од 
секундарната мрежа, од примарно значење е добивање на информации за 
карактеристиките на сообраќајниот ток и сообраќајните незгоди.  
За таа цел реализирано е прибирање и анализа на одредени геометриско-конструктивни 
и сообраќајно-функционални податоци (види Табела 1), на избрани сервисни улици, од 
секундарната мрежа во општина Битола.  
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Табела 1: Видови податоци прибирани во процесот на моделирање на влијанието „side 
friction” 
геометриско-конструктивни податоци сообраќајно-функционални податоци 
 должина на отсек; 
 број и ширина на сообраќајни ленти; 
 %од должината на отсекот на кој постои 

тротоар и негова ширина; 
 ширина на банкина; 
 надолжен наклон;  
 постоење и должина на хоризонтални и 

вертикални кривини на отсекот; 
 намена на земјиште (домување, комерција, 

индустрија);  
 %од должината на отсекот под улично 

паркирање. 

 време на патување по должина на 
анализираниот отсек; 

 средна просторна брзина; 
 проток на возила; 
 проток на пешаци и велосипедисти; 
 структура на сообраќајниот ток; 
 состојба на коловозот;  
 број и тип на сообраќајни незгоди;  
 број и вид на урбана опрема на 

анализираниот отсек.  
 

 
 За избор на референтна локација или меродавна класа на улици од секундарната 
мрежа за град со среден број на жители употребен e т.н. безбедносен метод. Имено, 
меродавните улици се избрани според анализата на бројот, видот и тежината на 
сообраќајните незгоди кои се случиле во последните 5 години односно период 2010-
2015 година [17], и во кои биле инволвирани ранливи учесници во сообраќајот 
(пешаци) или пак незгодата се случила како последица на удар во елемент од урбана 
опрема или во улично паркирано возило.  

Согласно на анализата, за меродавна класа на улица е избрана категоријата 
сервисна улица.  

Со идентификација на основните причини за настанување на сообраќајната 
незгода, утврдивме дека дури 41,37% отпаѓаат на факторот брзина, додека грешка на 
пешак е основна причина за случување на 12,36% од сообраќајните незгоди. Дури 
9,27% од незгодите се случиле како резултат на влијанието кое елементите кои се 
поставени на површината од трупот на улицата надвор од коловозот го имаат врз 
возачот: столб од улично осветлување, дрво, заштитна ограда, корпи за отпадоци, 
рекламно пано. Причина за настанување на околу 1% од незгодите е удар во застанато 
или паркирано возило. Приближно 14% од сообраќајните незгоди се резултат на 
некатегоризирана причина (во документацијата на Министерството за внатрешни 
работи назначена како „останато“).  

Прибирањето на податоците е извршено мануелно, со теренско набљудување и 
пополнување на однапред подготвени формулари, како и локално мерење на брзината 
и мерење на брзинат во слободен ток со помош на GPS уред во возило.  
Резултатите од набљудувањето се сумирани во Табела 2.  

За прибирање на податоците беа ангажирани 10 екипи или вкупно 50 бројачи, 
кои на меродавните локации ги прибираа следните податоци: 

 единечно време на патување на возилата по должина на анализираниот отсек;  
 часовен број на улично паркирани и застанати возила; 
 часовен број на патнички возила; 
 часовен број на товарни возила; 
 часовен број на пешаци кои ја преминуваат или се движат по должина на 

улицата; 
 часовен број на велосипедисти кои ја преминуваат или се движат по должина 

на улицата; 
 часовен број на друг вид немоторизирани средства за превоз. 
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Заради добивање на агрегирани податоци за брзината, периодот од еден час беше 
поделен во дванаесет 5-минутни интервали. 

 
Табела 2: Потенцијални елементи на влијанието „side friction” 

ЕЛЕМЕНТИ НА ПОВРШИНАТА ОД ТРУПОТ НА УЛИЦАТА НАДВОР ОД 
КОЛОВОЗОТ 

контејнери и корпи за отпадоци -wbc 
клупи-benches 

Столбови од улично осветлување-upoles 
рекламни паноа-aboards 

ограда-fences 
дрва-trees 

фонтани-fountains 
згради-buildings 
киосци - kiosks 

осветлување-lighting 
ЕЛЕМЕНТИ НА ПОПРЕЧНИОТ ПРОФИЛ И ХОРИЗОНТАЛНОТО И 

ВЕРТИКАЛНО ПРОТЕГАЊЕ НА ТРАСАТА НА УЛИЦАТА 
ширина на лента - widthl 

ширина на банкина - widths 
ширина на тротоар - widthsid 
должина на наклон - lengthg 

број на хоризонтални кривини по отсек - curvesh 
број на вертикални кривини по отсек - curvesv 

состојба на коловозот - pavement 
ширина на велосипедска лентам - widthlb 

должина од отсекот со улично паркирање - on-streetp 
ПРОМЕНЛИВИ ВО ВРСКА СО СООБРАЌАЈНИТЕ КАРАКТЕРИСТИКИ 

НА УЛИЦАТА 
проток на возила - flow 

товарни возила - heavyvehv 
пешаци - pedv 

велосипедисти - bicv 
ПРОМЕНЛИВИ ВО ВРСКА СО НАМЕНАТА НА ЗЕМЈИШТЕТО 

домување - residential 
комерција - commercial 
индустрија - industrial 

 
 

4. АНАЛИЗА НА ПОДАТОЦИТЕ ВО ПРОЦЕСОТ НА МОДЕЛИРАЊЕ НА 
ВЛИЈАНИЕТО „SIDE FRICTION” 

 
Оптималната комбинација на променливи по групи, е добиена со елиминација на дел 
од променливите преку повеќекратно споредување на прилагодениот коефициент на 
детерминација (Adjusted R-Square).  
Општата форма на моделот со кој ќе се опишува состојбата „side friction - SFric” ja има 
следната форма:  
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Yi = А + B1Xi,1 + B2Xi,2 + ... + BjXi,j + C            [1]        
каде:  
Yi (i = 1, 2, 3, 4) - SFric 
Xj - независни променливи 
А, Bј (j = 1, 2, ..., k) - регресиони параметри  
C - константа 
 
Елиминацијата на променливите со цел да се утврди оптимална комбинација на 
променливи или модел со кој ќе се опише влијанието на страничното триење, е 
навистина опсежна постапка. Хипотезата дека промената на Yi може да се објасни со 
оптималните независни променливи Xj е тестирана со параметарскиот тест ANOVA.  
Моделите со најголем прилагоден коефициент на детерминација и ANOVA табелите за 
најдобриот модел се претставени во продолжението од трудот. 

 
4.1. Модел на влијанието „side friction - SFric” од елементите и објектите кои се 

наоѓаат на површината од трупот на улицата надвор од коловозот, SFric1 
Од вкупно десет (10) променливи, колку што содржи првата група, анализата покажа 
дека само шест (6) од нив можат доволно добро да го објаснат влијанието на 
страничното триење: корпи и контејнери за отпадоци, киосци, дрва, згради, рекламни 
паноа и осветлување. Нивните параметри се дадени во следната табела:   
 
Табела 3: Параметри за елементите на SFric1 
Variable Parameter Standard Error t Value Pr > |t| 
wbc 4,14853 1,91712 2,16 0,0427 
kiosks 0,79928 0,43373 1,84 0,0802 
trees 7,28857 3,69220 1,97 0,0624 
buildings 0,69990 0,30342 2,31 0,0319 
aboards 5,74825 1,46561 3,92 0,0008 
lighting 0,23315 0,12022 1,94 0,0667 
 
Моделот со R2 = 0.6556, гласи: 
SFric1 =    4,14853 X1,1 + 0,79928 X2,1 + 7,28857 X3,1  +  

   + 0,69990 X4,1 + 5,74825 X5,1 + 0,23315 X6,1 
 
Табела 4: ANOVA табеларен приказ за SFric1 
Source df SS MS F Value Pr > F 
Model 6 3898.857 649.81 6.35 0.0007 
Residual 20 2048.157 102.41   
Total 26 5947.014    
   R-Square 0.6556  
   Adj.R-Sq 0.5523  
Според коефициентот на детерминација, може да се каже дека 55,23% од варијациите 
на моделот можат да се опишат со овие променливи. 

 
4.2. Модел на влијанието „side friction - SFric” од елементите на попречниот 

профил и хоризонталното и вертикално протегање на трасата на улицата, 
SFric2 

Втората група содржи вкупно девет (9) променливи, а анализата покажа дека само пет 
(5) од нив можат доволно добро да го објаснат влијанието на оваа состојба странично 
триење: ширина на лента, ширина на банкина, ширина на тротоар, должина на 
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надолжен наклон, должина од отсекот под улично паркирање. Нивните параметри се 
содржани во табела 5:   
 
Табела 5: Параметри за елементите на SFric2 
Variable Parameter Standard Error t Value Pr > |t| 
widthl 2.20930 1.77988 1.24 0.2282 
widths 11.57391 6.94379 1.67 0.1104 
widthsid 4.74875 1.58690 2.99 0.0069 
lengthg -3.87422 2.01539 -1.92 0.0682 
on-streetp 2.77757 1.29274 2.15 0.0435 
 
Моделот гласи: 
SFric2 =    2.20930 X1,2 + 11.57391 X2,2 + 4.74875 X3,2  +  

    - 3.87422 X4,2 + 2.77757 X5,2  
 
Табела 6: ANOVA табеларен приказ за SFric2 

Source df SS MS F Value Pr > F 
Model 5 2474.039 494.81 2.99 0.0342 
Residual 21 3472.974 165.38   
Total 26 5947.013    
   R-Square 0.4160  
   Adj.R-Sq 0.2770  
 
Вака дефинираната оптимална комбинација опишува само 27,7% од промените во 
моделот.  

 
4.3. Модел на влијанието „side friction - SFric” од сообраќајните карактеристики 

на улицата, SFric3 
Соодветно на целта на истражувањето, под сообраќајни карактеристики на улицата се 
подразбира часовниот проток на возил и структурата на токот. Така од вкупно четири 
(4) променливи, три (3) променливи се оптимални за да го објаснат влијанието на оваа 
состојба странично триење: часовен проток, број на товарни возила и број на пешаци. 
Овие променливи ги имаат следните параметри:   

 
Табела 7: Параметри за елементите на SFric3 
Variable Parameter Standard Error t Value Pr > |t| 
flow 8,03475 7,31378 1,10 0,2833 
heavyvehv 0,01237 0,00307 4,03 0,0005 
pedv 7,63052 3,56643 2,14 0,0432 
 
Моделот гласи: 
SFric3 =    8,03475 X1,3 + 0,01237 X2,3 + 7,63052 X3,3  
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Табела 8: ANOVA табеларен приказ за SFric3 

 

Source df SS MS F Value Pr > F 
Model 3 2807,713 935,90 6,86 0.002 
Residual 23 3139,299 136,49   
Total 26 5947.012    
   R-Square 0.4721  
   Adj.R-Sq 0.4033  
 
Оваа состојба има нешто подобар коефициент на детерминација, кој покажува дека 
оваа оптимална комбинација опишува 40,33% од промените во моделот.  

 
4.4. Модел на влијанието „side friction - SFric” од намената на земјиштето, SFric4 
Влијанието на намената на земјиштето е сведено на 3 променливи, од кои 2 доволно 
добро ја објаснуваат оваа состојба. Тоа се комерцијалните активности и домувањето. 
Коефициентите на овие променливи се:   
 
Табела 9: Параметри за елементите на четвртата состојба странично триење  
Variable Parameter Standard Error t Value Pr > |t| 
residential 7,65513 2,72203 2,81 0,0096 
commercial 0,0005194 0,00032 1,61 0,1213 
 
Моделот гласи: 
SFric4 =    7,65513 X1,4 + 0,00051943 X2,4 
 
Табела 10: ANOVA табеларен приказ за SFric4 

Source df SS MS F Value Pr > F 
Model 2 1536,79 768,39 4,18 0.0277 
Residual 24 4410,21 183,76   
Total 26 5947.01    
   R-Square 0.2584  
   Adj.R-Sq 0.1966  
 
Домувањето и комерцијата овозможуваат опишување на 19,66% од промените во 
моделот кој го покажува влијанието на намената на земјиштето. 
 
 
Заклучок 
 
 Геометрискиот уличен дизајн во основа се однесува на елементи како што се 
хоризонталниот и вертикален профил на трасата, пешачките премини, крстосниците, 
пешачките и велосипедски објекти, но исто така и на дизајнот и на поставувањето на 
урбаната опрема (уличен мебел). Основна цел е со добро поставување на урбаната 
опрема односно соодветно разместување и функционалност на уличниот мебел, да се 
произведе безбедна и ефикасна улица, сообраќајно маневрабилна, но и естетски и 
еколошки одржлива. 
Во трудот се претставени развиените математички модели на состојбата „side friction - 
SFric”, под претпоставка дека уличната опрема и останати фактори влијаат врз 
карактеристиките на сообраќајниот ток и неговите перформанси - проток, брзина и 
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густина. Имено, со анализата покажавме дека со времена промена, избор и соодветно 
уредување на елементите кои го формираат страничното триење, може да се оствари 
поефикасен, пофункционален и поажуриран сообраќаен ток. 
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Апстракт 
 

На брзината на движење со која возачите одлучуваат да се движат во еден 
сообраќаен систем влијаат голем број на фактори. Многу од овие фактори може да се 
разгледуваат во рамките на терминот „ставови“, така што ставовите на возачите за 
брзината, ограничената брзина, прилагодената брзина, како и однесувањето на другите 
возачи се важни за нивното однесување и за тоа колку безбедно управуваат со своите 
возила. Овој труд претставува обид со примена на анкетирање на подрачјето на 
Р.Македонија да се согледа небезбедното однесување и ставовите на возачите 
почетници за наведените фактори на безбедност во сообраќајот.  

Резултатите од истражувањето покажуваат дека нивотона свесност за 
безбедноста на сообраќајот и однесувањето на возачите почетници1 се неприфатливи. 
Резултатите од ова истражување треба да им укажат на надлежните институции во 
Р.М. на одредени аспекти на коишто треба да се посвети посебно внимание во иднина 
кога се работи за возачите почетници. 
 
1. ВОВЕД 
 

Брзината на движење на учесниците во сообраќајот се наметнува како еден од 
факторите коишто најмногу придонесуваат за случување на сообраќајни незгоди. 
Пречекорувањето на брзината на движење претставува фактор кој придонесува за 
околу 1/3 сообраќајни незгоди со смртен исход. Кога станува збор за пречекорување на 
брзината на движење, најзастапена група на возачи се возачите-почетници. Ризикот за 
учество во сообраќајни незгоди (број на СН на милион поминати километри) во 
зависност од возраста на учесниците има облик на букавата „U“. Имено, младите 
возачи (до 25 години) и старите (преку 65 години) имаат зголемен ризик за учество во 
сообраќајни незгоди. Младите возачи од машки пол имаат значајно поголем ризик во 

                                                             
1Чл.2, ст.55 од ЗБСП на РМ 
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однос на женските возачи, како во апсолутни вредности, така и во однос на возачите од 
средна возраст.  

Ризикот за учество во СН кај возачите почетници е за околу 3-4 пати поголем во 
однос на останатите (Липовац,2007). Активното возачко искуство влијае битно на 
ризикот за учество во сообраќајни незгоди. Основа за ризик кај возачите почетници 
(посебно младите возачи) претставува нивното неискуство, склоност кон ризично 
однесување и почетнички грешки. Возачите почетници не се доволно запознаени со 
ризиците во сообраќајот и за тоа колкава всушност потенцијална опасност на патот се 
во текот на првите години од возачкиот стаж. Преку 50 % од сите возачи учесници во 
СН се возачи почетници (со помалку од 5 години возачко искуство), (Липовац 
ет.ал.1997). 
 
2. МЕТОД И ЦЕЛ НА ИСТРАЖУВАЊЕТО 
 
 Во текот на 2014 година за научни цели беше спроведено анкетно истражување 
меѓу возачите почетници на подрачјето на Р.М. На доброволна основа возачите 
почетници самостојно пополнуваа анкетен прашалник.  

Анкетниот прашалник беше составен од три групи на прашања:  
- првата група на прашања се однесуваше на ставовите на возачите почетници за 

брзината на движење, 
- втората група на прашања се однесуваше за нивните ставови околу полициската 

контрола која се однесува на брзината на движење, 
- третата група се однесуваше на општи податоци за анкетираните возачи, со цел 

да се согледа репрезентативноста на примерокот. 
Предмет на истражување во овој труд беа ставовите на возачите почетници за 

брзината на движење на возилата и полициската контрола во однос на брзината на 
движење. Со самото ова и целта на истражувањето беше да се согледаат специјалните 
ставови на возачите почетници во однос на брзината на движење и контролата од 
страна на полициските службеници, како и да се направи разлика во однесувањето на 
возачите почетници (возраст и пол), со цел подетално да се проучи наведената 
проблематика. 

Истражувањето беше спроведено во периодот од 20.01.2014 година до 
12.06.2014 година во РМ. Анкетирањето го спроведе група на студенти од Отсекот за 
сообраќај и транспорт при Технички факултет – Битола и со ова истражување беа 
опфатени 490 возачи почетници. Прибраните податоци беа обработени  со метод на 
директна и споредбена статистичка анализа, а графички се прикажани дел од 
добиените резултати. Во истражувањето беа присутни одредени ограничувања како 
што се: недоволно внимателно, односно неискрено пополнување на анкетните 
прашалници (заради брзање, присуство на други лица, и.т.н) и недоволен број на 
анкетирани возачи почетници на возраст од преку 30 години. 
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3. ПРИКАЗ НА ДОБИЕНИТЕ РЕЗУЛТАТИ 
 
 Во продолежние ќе бидат прикажани само најназачајните резултати од 
истражувањето со графички приказ и кратко објаснување. 
 Податоците коишто се однесуваат на  анкетираните лица а треба да придонесат 
за создавање на слика во однос на структурата на опфатените возачи почетници се 
дадени во табела 1. 
Табела 1. Структура на анкетираните возачи почетници 
 
Пол Возраст Категорија  Искуство Старост на 

возило 
Поминати километри 

Машки (78,2 %) 18-23 (80%) А   (4,6 %) 1  (17,2 %) < 5 год. (9,0 %) < 5000 км (38,5 %) 
Женски (21,8 
%) 

24-30 (18 %) Б    (88,3 %) 2  (48,5 %) 6-10 год.  (33,0 
%) 

5000-10000 км (42,8 
%) 

 > 30 (2,0 %) Ц   (7,1 %) 3  (34,3 %) 11-20 год. (54,6 
%) 

> 10000 км (18,7 %) 

  Д   (0,0 %)  > 20 год. (3,4 %)  
  Е   (0,0 %)    
 
 Од спроведеното истражување, во сообраќајни незгоди учествувале 85 
анкетирани лица (17,0 % од вкупниот број) со тоа што од нив значајно повеќе биле од 
машки пол (69 испитаници, односно 81,2 %), а значајно помалку од женски пол (18,8 % 
од анкетираните што учествувале во незгода биле од женски пол). 
 

 
 

Слика 1. Учество на возачи во СН и структура на учесниците 
 
4. СТАВОВИ НА ВОЗАЧИТЕ ЗА БРЗИНАТА НА ДВИЖЕЊЕ 
 

Од анализата на добиените податоци коишто се однесуваат на ставовите 
поврзани со брзината на движење може да се заклучи дека 324 (околу 66,1 %) од 
возачите почетници истакнале дека пречекорувањето на брзината на движење е 
поопасно во однос на другите прекршоци во сообраќајот. Ова значи дека овој дел од 
испитаниците ја сфаќа опасноста што ја носи пречекорувањето на брзината на 
движење и за тоа какви штетни последици може да настанат заради непочитување на 
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брзината на движење. Околу 138 испитаници (28,2 %) сметаат дека пречекорената 
брзина е исто опасна како и останатите прекршоци, а 28 испитаници одговориле дека 
пречекорувањето е помалку опасно во однос на останати прекршоци. 

 

 
Слика 2. Пречекорување на брзината на движење во однос на останатите прекршоци 
 
 На прашањето коешто се однесува на планирањето на времето на патување, од 
вкупниот број на анкетирани возачи, 308 испитаници (или 63 %) изјавија дека свесно 
го прифаќаат правењето на прекршок во однос на дозволената брзина на движење. 
Околу 36 испитаници (7 %) не го земаат во предвид ограничувањето на брзината на 
движење, што значи дека во случај да доцнат на местото каде што треба да пристигнат, 
тие нема да водат сметка за ограничувањето на брзината на движење, така што 
примарна цел им е да стигнат навремено на својата одредишна дестинација. Само 146 
испитаници (или 30 %) изјавија дека ќе се движат со брзина којашто е во рамките на 
максимално дозволената. 
 

 
 

Слика 3. Планирање на времето на патување 
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 На прашањето колку често возат со поголема брзина од максимално 
дозволената,испитаниците одговорија на начин прикажан како во табела 2. 
 
Табела 2. Колку возачите се движат со поголема брзина од дозволената 

Колку често возат со поглема брзинаод максимално дозволената 
 никогаш ретко понекогаш често многу често 

Машки 46 (9,4 %) 8  (1,6 %) 143 (29,2 %) 57 (11,6 %) 32 (6,5 %) 
Женски 80 (16,3 %) 12 (2,4 %) 80 (16,3 %) 28 (5,7 %) 4 (0,8 %) 

 
 
5. СТАВОВИ НА ВОЗАЧИТЕ ПОЧЕТНИЦИ ЗА КОНТРОЛАТА 
ВО ОДНОС НА БРЗИНАТА НА ДВИЖЕЊЕ 
 
 На прашањето дали во текот на нивниот вочачки стаж се казнети заради 
пречекорување на брзината на движење, негативно одговорија 401 испитаник (или 81,8 
%) од анкетираните возачи. 23 испитаници (или 4,7 %) одговорија дека биле откриени 
како возат со поголема брзина, но небиле санкционирани, а 66 испитаници (13,5 %) 
одговорија дека биле застанати и казнети за побрзо возење. 
 
 
 

 
Слика 4.Казнети заради пречекорување на брзината на движење 

 
 Резутатите покажуваат дека голем дел од возачите почетници (374 испитаници 
или 76,3 %) немаат развиена свест дека секое пречекорување на брзината ја загрозува 
нивната, како и безбедноста на останатите учесници, па така сметаат дека тие треба да 
бидат казнети само доколку драстично ја пречекорат брзината на движење. 14 
испитаници (2,9 %) изјавиле дека нетреба да бидат никогаш санкционирани за брзо 
возење, а 102 испитаници или 20,8 % истакнале дека секогаш кога возат побрзо од 
дозволената брзина треба да бидат казнети. 
 Околу 89,0 % од испитаниците одговорија дека во ситуација кога ќе забележат 
полициска контрола ги предупредуваат учесниците од спротивната насока за постоење 
на сообраќајна контрола на патот.  
 

82%

5% 13%

Казнети заради пречекорување на брзината

Не откриени, неказнети откриени, казнети



            Технички факултет – Битола    Зборник на трудови 2015  
 

270 
 

 

 
6. ЗАКЛУЧОК 

 
Резултатите од истражувањето покажаа дека прописите од областа на безбедноста 

на сообраќајот коишто се однесуваат на пречекорувањето на бризната на движење не 
се почитуваат во доволна мерка. Од добиентие резултати може да се заклучи дека : 

- приближно 17 % од анкетираните возачи почетници учествувале во сообраќајни 
незгоди, 

- значајно поголем е бројот на возачи од машки пол коишто учествувале во СН, а 
далеку помал е бројот на женски возачи, 

- околу 66,0 % од возачите почетници ја препознаваат опасноста од 
пречекорувањето на брзината на движење и за тоа какви штетни последици 
може да настанат заради непочитување на брзината на движење. 

- во однос на планирањето на времето на патување, околу 63,0 % од 
испитаниците  свесно го прифаќаат правењето на прекршок во однос на 
дозволената брзина на движење.  

- само 30,0 % од испитаниците изјавија дека ќе се движат со брзина којашто е во 
рамките на максимално дозволената, 

- значајно е мал бројот на испитаници(само 13,0 %) коишто биле застанати и 
казнети за побрзо возење, 

- голем дел од возачите почетници 76,3 % немаат развиена свест дека секое 
пречекорување на брзината ја загрозува нивната, како и безбедноста на 
останатите учесници, па така сметаат дека тие треба да бидат казнети само 
доколку драстично ја пречекорат брзината на двиежње, 

- голем број од учесниците (89,0 %)  во ситуација кога ќе забележат полициска 
контрола ги предупредуваат учесниците од спротивната насока за постоење на 
сообраќајна контрола на патот.  
Истрaжувањето покажува дека потребно е да се посвети посебно внимание на 

младите возачи, посебно во однос на непочитувањето на максимално дозволената 
брзина на движење. Основата на овој проблем лежи во три фактори: неискуство, 
незнаење и ставови. Во насока на намалување на бројот на СН потребно е да се делува 
на факторот човек со цел подигнување на свеста, промена на ставовите во однос на 
одредени аспекти  и акцент на обуката и стекнувањето на возачки вештини. 
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АПСТРАКТ 
 

Преуредувањето на крстосниците во турбо кружни претставува светски тренд. 
Во Република Македонија во 2011 година, дизајнирана е првата турбо кружна 
крстосница во Скопје без да се испитаат перформансите на истата. Оттука произлезе 
мотивот за истражувањето, да се испитаат перформансите на овој тип крстосници. 

Во овој труд извршена е анализа на перформансите на три крстосници во низа 
на студија на случај во град Охрид. Извршено е преуредување на крстосниците во 
турбо кружни и испитани се перформансите за различни состојби со примена на 
VISSIM микросимулацискиот модел.  

 
ABSTRACT 

Тhe reconstruction of intersections into turbo roundabouts has become a kind of global trend 
nowadays. The first turbo roundabout in the Republic of Macedonia was designed in Skopje 
in 2011, without tracking the performances. This was exactly the motive to investigate the 
performances of this type of intersections. 
 
In this research three intersections in sequence located in and the performances are 
determined for the current situation. A reconstruction of the intersections has been made into 
turbo roundabouts. The performances are determined with the use of VISSIM 
microsimulation model. 
 

1. ВОВЕД 
 
Во споредба со класичните крстосници, кружните крстосници имаат низа 

предности во однос на сигнализираните и несигнализираните од аспект на капацитетот, 
нивото на услуга, на безбедноста во сообраќајот. Во крстосниците со повеќе ленти и 
двелентни влезови и излези, настапуваат конфликти при пресекување на кружните 
ленти при влез, уште поголеми промени кога возилата преминуваат од една на друга 
лента во кружниот тек (преплетување). Најопасни се сообраќајните маневри при излез 
од кружните крстосници.  

Претходно наведените проблеми може да се елиминираат со воведување на т.н. 
„турбо-кружна крстосница“. Турбо кружна крстосница е крстосница со повеќе 
спирални ленти коишто се физички разделени. Пред да влезат во кружниот тек, 
возачите треба да ја изберат лентата по којашто ќе се движат. 

Главни причини за избор на турбо кружна крстосница се: 
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• зголемување на капацитетот на крстосницата. Капацитетот на турбо кружната 
крстосница е поголем отколку кај кружна крстосница со една лента 
(капацитетот се зголемува ½ до 2 ½ пати), за разлика од кружните крстосници 
со две ленти, капацитетот се зголемува за 1 до 1 ½ пати1 

• капацитетот на турбо кружните крстосници е еднаков или поголем од 
капацитетот на сигнализираните крстосници. Временските загуби во однос на 
сигнализираните крстосници се помали1 

• безбедноста на крстосницата е зголемена. Турбо кружните крстосници се 
побезбедни од крстосниците регулирани со првенство на минување (за околу 
70% се намалени сообраќајните незгоди со фатални последици или со тешки 
повреди), побезбедни се од крстосниците регулирани со сообраќајна 
сигнализација (50% се намалени незгодите со фатални или тешки повреди), но 
споредено со кружните крстосници со една лента безбедноста е помала (20% до 
40% поголема стапка на незгоди кај турбо кружните крстосници)1 

• потребниот простор (m²) за изградба на турбо кружна крстосница е речиси ист 
како и за сигнализирана крстосница (под претпоставка дека сигнализираната 
крстосница овозможува паралелно движење на две товарни возила во сите 
правци)1 

• трошоците за изградба на турбо кружна крстосница се поголеми за разлика од 
изградбата на сигнализираната, но трошоците на животниот циклус се помали1. 
 
 

2 КАРАКТЕРИСТИКИ НА АНАЛИЗИРАНИТЕ КРСТОСНИЦИ  
 
 Анализираните крстосници се наоѓаат на најоптоварената сообраќајница во 
Охрид, Булевар Туристичка, пришто две крстосници се регулирани со светлосна, а 
една со вертикална сигнализација (Сл. 3.1). Врз основа на извршеното снимње на 
сообраќајот добиени се податоци за структурата на текот и сообраќајното 
оптоварување (ПАЕ/час) во врвниот час. 
 

 
Сл. 3.1: Макролокација на крстосниците  

  
Во Табела 3.1 прикажана е геометријата на постојните крстосници во SIDRA, 

ново проектираните турбо кружни крстосници и податоци за сообраќајното 
оптоварување по насоки на движење. Бидејќи Охрид е турстички град, предвид ќе се 
земе и зголемувањето на сообраќајните текови во летниот период. Анализата на 

                                                             
1 Campbell, D., Jurisich, I., Dunn, R., Improved multi – line roundabout designs for urban areas, Auckland Transport, 

Department of Civil and Environmental Engineering, Auckland University, Traffic Engineering Solutions Ltd, May 2012, 
Стр. 260 - 261 
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преформасите на крстосниците во постојна состојба се изврши со софтверската алатка 
SIDRA. 

 
Табела 3.1: Геометриски карактеристики и сообраќајно оптоварување на крстосниците 

 
 
3.  ОДРЕДУВАЊЕ ПЕРФОРМАНСИТЕ НА ТУРБО КРУЖНА 

КРСТОСНИЦА СО VISSIM МИКРОСИМУЛАЦИСКИ МОДЕЛ ЗА  
 

Во ова истражување за одредувањето на перформасите применет е моделот на 
VISSIM. Програмата врши анализа на сообраќајните операции при ограничувања, како 
што се: конфигурацијата на коловозни ленти, структурата на тeкот, сообраќајните 
светлосни сигнали, автобуските стојалишта итн. Со тоа, таа стана корисна алатка за 
процена на различните алтернативи засновани на планирање на мерките на ефикасност 
во рамките на сообраќајното инженерство.  

 Постојни крстосници ТКК Сообраќајно оптоварување 
 
 
 
 
 
1. 

 

 
 
 
 
 
2. 

 

 

 
 
 
 
 
3. 
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Процесот на проектирање на турбо кружните крстосници се состои од следните 
чекори: 

1. Проектирање на сообраќајната мрежа 
2. Внесување на меродавните протоци  
3. Дефинирање на маршрутите на движење  
4. Поставување на приоритетите на движења на возилата  
5. Дефинирање на зони на намалена брзина 
6. Креирање на конфликтните зони.  

На Сл. 3.1 прикажан е извадок од проектирана крстосница (К2) во VISSIM.  
 

 
Сл. 3.1: Приказ на крстосница во VISSIM  

 
 Откако ќе се проектира сообраќајната мрежа, следниот чекор е внесување на 
меродавните протоци. Се внесува меродавниот проток посебно за секоја влезна лента 
(Сл. 3.2). 
 

 
Сл. 3.2: Внесување меродавни протоци 

 
Следен чекор е дефинирање на маршрутите на движење (право, лево, десно) од 

секој приод и од секоја влезна лента. Покрај дефинирањето на маршрутата на движење, 
се внесува протокот на возила за секоја насока на движење Сл. 3.3. 

 

 
Сл. 3.3: Дефинирање на маршрутите на движење 
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Сл. 3. 4: Поставување на приоритетите на движења на возилата и пешаците 

 
Откако ќе се дефинира маршрутата на движење, се поставуваат приоритетите на 

движење на возилата. При поставувањето на приоритетите на движење, се внесуваат и 
критичните временски празнини во зависност од типот на влезната лента и се 
дефинира брзината на движење на влезот на турбо кружната крстосница (35km/h). 
Бидејќи се испитува и влијанието на пешачките текови врз перформанските на турбо 
кружните крстосници, се проектираат пешачките премини со помош на линкови. 
Големината на пешачките текови се: 50 пешаци на приодите 1 и 3 (спореден тек) и 250 
пешаци на приодите 2 и 4 (главен тек). Се поставуваат приоритетите на движење 
пришто се внесуваат критичните временски празнини од 3 и 6 секунди (Сл.3.5) и се 
поставуваат конфликтните зони (Сл.3.6). Важно е да се напомене дека приоритетите се 
поставени така што кога пешаците почнуваат да се движат на пешачкиот премин, не ги 
пропуштаат возилата, туку се движат без застанување. 

Во Македонија не е извршена калибрација и валидација на временските 
празнини за турбо кружни крстосници и нивните перформанси. Врз основа на 
направените истражувања за вредностите на критичните временски празнини во овој 
случај користени се вредностите што се карактеристични за германските возачи.  

 

 
Сл. 3.5: Дефинирање на зоните на намалување на брзината 

 
 После тоа, се дефинираат зоните на намалување на брзината (Сл. 3.5), а 
последниот чекор е поставувањето на конфликтните зони (Сл. 3.6). 
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Сл. 3.6: Поставување на конфликтните зони 

 
Откако ќе се проектира сообраќајната мрежа и кога ќе се внесат сите параметри 

што се потребни за одредување на перформансите на крстосниците, се вршат 
симулации (минимум 10) за да се добијат релевантни податоци (Сл. 3.7). 

 

 
Сл. 3.7: Приказ на симулација во VISSIM 

 
 

4. АНАЛИЗА НА ИЗЛЕЗНИТЕ РЕЗУЛТАТИ  
 
После извршените анализи, се добија податоци за временските загуби, нивото 

на услуга и просечната брзина на движење на возилата.  
Во Табела 4.1 графички се прикажани добиените резултати за временските 

загуби по приоди за постојните и турбо кружните крстосници со и без влијание на 
пешаците. 

 
Табела 4.1: Приказ на временските загуби на постојните и турбо кружните крстосници без и 

со влијание на пешаци 
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пешаци) 

4.9 9.3 4.2
11.89

49.3

9.8
21.8

2.1 1.6 1 1.9
13.2

2.9 4.6 5.90

20

40

60

1 2 3 4Вр
ем

ен
ск

и 
за

гу
би

 
(s

)

Приод

К1 и ТКК1 

40

50

60

Вр
ем

ен
ск

и 
за

гу
би

 (s
)

 К1 и ТКК1 



 
 
 
            Технички факултет – Битола    Зборник на трудови 2015  
 

277 

 

 

26.8
39.5 35.4 35.730.2
37.8 34.5

75.2

2.3 2 4.2 4.49.8 9 8.1
16

0

20

40

60

80

1 2 3 4Вр
ем

ен
ск

и 
за

гу
би

 (s
)

Приод

 К2 и ТКК2 

26.8
39.5 35.4 35.730.2
37.8 34.5

75.2

4.8 6.6 6.8 10.413.5 16.1 14.1

57.1

0

20

40

60

80

1 2 3 4Вр
ем

ен
ск

и 
за

гу
би

 (s
)

Приод

 К2 и ТКК2 

28.6 37.2 33.8 39.933.1 34.9 33.3

145.6

9.8 4.2 8.2 5.3
40

7.1 14 12.20

50

100

150

200

1 2 3 4Вр
ем

ен
ск

и 
за

гу
би

 (s
)

Приод

 
К3 и ТКК3 

28.6 37.2 33.8 39.933.1 34.9 33.3

145.6

18.1 19.7 18.6 17.6

65
27.5 17.1

55.8

0

50

100

150

200

1 2 3 4Вр
ен

еб
ск

и 
за

гу
би

 (s
)

Приод

 
К3 и ТКК3 

Легенда: 
     Постојна крстосница 
     Постојна крстосница при зголемени текови 
     Турбо кружна крстосница постојна состојба без влијание на пешаци 
      Турбо кружна крстосница при зголемени текови без влијание на пешаци 
      Турбо кружна крстосница постојна состојба со влијание на пешаци 
      Турбо кружна крстосница при зголемени текови со влијание на пешаци 
 
 
 Врз основа на анализата за временските загуби, можеме да заклучиме дека турбо 
кружните крстосници нудат помали временски загуби во однос на постојните 
крстосници регулирани со светлосна и вертикална сигнализација.. Со зголемување на 
сообраќајните и пешачките текови се зголемуваат и временските загуби. 

Во Табела 4.2 прикажано е нивото на услуга по приоди и просечната брзина на 
движење. 
 
Табела 4.2: Ниво на услуга по приоди и просечна брзина на движење  

Ниво на услуга и просечна брзина на движење 

   
Крстосница 1 Крстосница 2 Крстосница 3 
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Ниво на услуга и просечна брзина на движење 

   
Турбо кружна крстосница 1 Турбо кружна крстосница 2 Турбо кружна крстосница 3 

Легенда: 
 
     Постојна и турбо кружна крстосница без влијание на пешаци 

    Постојна и турбо кружна крстосница при зголемени текови без влијание на пешаци 
      Турбо кружна крстосница постојна состојба со влијание на пешаци 
      Турбо кружна крстосница при зголемени текови со влијание на пешаци 
 
 

Што се однесува до нивото на услуга, може да се заклучи дека кај турбо 
кружните крстосници се јавува повисоко ниво на услуга во однос на постојните, освен 
кај третата турбо кружна крстосница при зголемените текови со влијание на пешаците 
каде се јавува пониско ниво на услуга. Просечната брзина на движење зависи од 
големината на сообраќајните и пешачките текови. Со зголемување на сообраќајните и 
пешачките текови опаѓа и просечната брзина на движење на возилата. 

 
 

5. ЗАКЛУЧОК 
 

Изборот на начинот на контрола на крстосниците е една од најважните одлуки 
што треба да ги донесат сообраќајните инженери. Како главни факори при изборот се 
безбедноста и капацитетот на сообраќајната мрежа. Кога станува збор за турбо 
кружните крстосници, според истражувањата во светот, нивните предности во однос на 
останатите крстосници се: зголемен капацитет, помали временски загуби, поголема 
безбедност и сл.  

Врз основа на извршените анализи во ова истражување може да се заклучи дека 
перформансите на турбо кружните крстосници (временски загуби, ниво на услуга, 
просечна брзина на движење) зависат од големината на влезните сообраќајни текови, 
циркуларните текови и од големината на пешачките текови.  

При интензивни сообраќајни и пешачки текови, пешаците имаат влијание врз 
големината капацитетот. Во овој случај се јавува застој во движењето во циркуларните 
ленти, а со тоа и застој на движењето на возилата на влезните ленти, со што се јавуваат 
поголеми временски загуби. 

За внесените параметри, анализираните турбо кружните крстосници нудат 
подобри перформанси во однос на постојните крстосници регулирани со вертикална и 
светлосна сигнализација. 
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AПСТРАКТ 
 

Функцијата на Хаар е најстар пример за постоење на мал бран(wavelet). 
Воопшто, мали бранови и соодветни ортонормирани системи кои произлегуваат од 
нив, може да се конструираат врз основа на постоење на фамилија од потпростори од  

2 ( )L , кои задоволуваат одредени својства.  Тоа е познатиот концепт на Ив 
Мејер(1986) на мултирезолуција на 2 ( )L . Овој концепт обезбедува природна рамка за 
разбирање на базите кои се генерирани од малите бранови, како и за конструкција на 
нови примери. Во продолжение е претставен еден пристап на конструкција на мал бран 
(wavelet) при дадена мултирезолуција ( )j jV   на 2 ( )L , со скалирачка функција  .  
 
Клучни зборови: мултирезолуција, скалирачка функција, мал бран 

 
 

1. МАЛ БРАН. МУЛТИРЕЗОЛУЦИЈА НА ХИЛБЕРТОВ ПРОСТОР 
 
Дефиниција 1: Мал бран е функција    2t L   , таква што фамилијата функции 

   / 2
, 2 2 , ,j j

j k t t k j k    , 

е ортонормирана база за просторот  2L . 
Дефиниција 2: Мултирезолуција (МРА) на 2 ( )L  се нарекува секоја низа од 

затворени потпростори  j j
V


 од 2 ( )L , такви што: 

 

 

 
  

1

2

0

0 0

0 0

,

( ) ( )

( ) 0

( ) (2 )

( ) ,

( ) , :

j j

j
j

j
j

j
j

i V V j

ii V L

iii V

iv f V f V

v f V f k V k

vi Постои функција V таква што k k еОНБ заV 







  





   

     

  



  

Функцијата   се нарекува скалирачка функција. 
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Теорема 1(Скалирачки филтер): Нека   е скалирачка функција на   МРА  j j
V


. 

Постои 2 периодична функција  2 0, 2P L  , таква што: 
       2 2P     . 

Функцијата P  се нарекува скалирачки филтер. 
Тврдење 1: Скалирачкиот филтер P  го има својството: 

   2 2
1P P     . 

За секој j  може да дефинираме потпростори jW , такви што: 1j j jV W V   . 
Егзистенцијата и единственоста на ваквите потпростори е обезбедена со затвореноста 
на потпросторите  j j

V


. 

Теорема 2: Нека  j j
V


 е мултирезолуција на 2 ( )L . Тогаш  2 jj

L W


  . 

 
2. КОНСТРУКЦИЈА НА МАЛ БРАН. 
 
 Мал бран всушност би била функцијата 0W  , за која системот функции 

  m
x m


  претставува ортонормирана база за 0W , од каде ќе следи дека  ,j k k




 е 

ортонормирана база за jW  и  , ,j k j k



 е ортонормирана база за  2L . Значи сакаме 

да конструираме функција  2L  , т.ш. 1V   , 0V   и  0,k k



 е ортонормирана 

база за потпросторот 0W . За таа цел прво ќе дадеме една карактеризација на овој 
потпростор.  
Теорема 3: Нека  j j

V


 е МРА со скалирачка функција  . Тогаш: 

       1 22 2 2 0, 2V m за периодична функција m L       .    

Лема 1: Нека е дадена МРА  j j
V


 на  2L , со скалирачка функција   и соодветен 

скалирачки филтер P . Функцијата 0f W  ако и само ако : 

    2

2 2
i

f e P
  

           
   

,            

  за некоја 2 периодична функција  2 0, 2L  . 
Доказ: 0 1f W f V    и 0f V , или поинаку кажано 0 1f W f V    и 

   , 0, ,f x x k k x      . Тоа значи дека: 

        

    
2

0

,

2 2 0,

ik

ik

l

f x k f e d

e f l l d






     

     


 

 
    

 




 

 па може да заклучиме дека:  

0 1f W f V    и     2 2 0
l

f l l    


    скоро секаде на . 

Понатаму десната страна на погорната релација ќе ја споиме во единствен израз. Што 
значи тоа? Па, заради 1f V  и Теорема 3, имаме:  
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      2 2f Q    , 

за 2 - периодична функција  2 0,2Q L  , а од друга страна заради Теорема 1,  постои 

2 периодична функција  2 0, 2P L  , таква што: 
       2 2P     . 

Заменуваме и добиваме: 

 0
2 2 2 2l

Q l l P l l   
     



                  
       

 . 

Ставаме 
2
   , ја разделуваме сумата на парни и непарни собироци и добиваме: 

             
2 2

0 2 2
l l

Q P l Q P l            
 

         

Но   е скалирачка функција на МРА на 2 ( )L , па според тоа   
2

2 1,
l

l   


   , 

од каде добиваме дека: 
       0 Q P Q P         . 

Значи добиваме:        0 0W Q P Q P              скоро секаде на . 

Но, последното значи дека 2 димензионалниот вектор     ,Q Q    е 

ортогонален на 2 димензионалниот вектор     ,P P   , скоро секаде на . 
Според Тврдењето 1 последниот вектор е ненулти, па значи мора да важи: 

           , ,Q Q P P           , 

за некоја 2 периодична, комплекснозначна функција    2 0,L   . Ако во 
последното равенство го замениме   со   , и ако ја искористиме 2 
периодичноста на функциите што се вклучени во него, добиваме: 

           , ,Q Q P P             . 

Споредувајќи ги двете последни неравенства добиваме: 

 
     
   .

Q P    

    

 

  
 

Значи повторно можеме да заклучиме дека: 

0f W  ако и само ако      ˆ ˆ2 2f Q    , 
 при што: 

     Q P      , 

 за     2 периодична функција таква што:           .  

 Ако ја разгледаме функцијата    ih e    , последниот услов означува 

всушност дека функцијата  h   е  периодична. Навистина, ако    h h    , тоа 

значи дека    i ie e         , а тоа е токму условот           . Сега ако 

избереме      22 2ih e        и ако замениме погоре, добиваме: 

   2( ) 2 iQ e P      , односно 
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       2ˆ ˆ2 2if e P        ,  

што значи дека 0f W  ако и само ако        2ˆ ˆ2 2if e P        , што требаше 
да се покаже. 
 Теорема 4 (Карактеризација на Малиот Бран): Нека е дадена МРА  j j

V


 на 

 2L , со скалирачка функција   и нека P  е соодветниот скалирачки филтер. 

Функцијата 0W   е мал бран за  2L  ако и само ако : 

    2

2 2
i

e P
  

            
   

,              

скоро секаде на , за некоја 2 периодична функција  , таква што: 
  1   , скоро секаде на  0,2 . 

 Доказ: Треба да покажеме дека системот од функции   k
k


  е 

ортонормирана база за 0W .  
 Како прво воочуваме дека последното равенство всушност ни кажува дека 
функцијата  2 0, 2L  , а тоа пак значи дека дека 0W  , заради Лема 1. 
 Нека f  е произволна функција од 0W . Тогаш заради Лема 1, постои 2 

периодична функција  2 0, 2L   таква што: 

    2

2 2
i

f e P
  

           
   

. 

Од овде следи дека: 

   
      

         2 ˆ ˆ
2 2

i
f e P

    
            

   
         
   

. 

Сега  2 0, 2L  , па може да ја развиеме во Фуреиов ред: 

    ,ik
k

k
c e     



  

каде    2k k
c l


 . Ако замениме во претходното равенство имаме: 

   ˆik
k

k
f c e   



 . 

Сега со инверзна фуриеова трансформација добиваме: 
 

   k
k

f x c x k


  . 

Заради произволноста на 0f W , последното значи дека системот   k
k


  го 

генерира 0W , односно е база за 0W . Останува да ја покажеме ортонормираноста на  
системот. Имаме: 

 
2 2

2
2

2 2k
k P P    



         
   

 , 

па заради Тврдење 1, добиваме дека: 

 
2

2 1
k

k  


  . 
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Ова значи дека системот   k
k


  е ортонормиран, што требаше да се докаже. 

Значи   k
k


  е ОНБ за 0W ,  следствено системот  ,j k k




 е ОНБ за jW , па 

според тоа системот  , ,j k j k



 е ОНБ за  2L , т.е. функцијата   е мал бран. 

 Обратно. Нека 0W   е мал бран. Сега заради Лема 1 , мора да постои 2 

периодична функција  2 0, 2L  , таква што: 

    2

2 2
i

e P
  

            
   

. 

Понатаму, заради ортонормираноста на системот   k
k


 имаме 

   

 

   

2
2 2

2 2 2 2
2

2 2
2 2

ˆ ˆ1 2
2 2

ˆ ˆ 2
2 2 2 2

,
2 2

k k

l l

k P k k

P P l

P P

 
        

         

     

 

 

           
   

                             
                

 

   

скоро секаде на  0,2 . Со тоа доказот е комплетиран. 
 
Заклучок 
 Да видиме како би изгледал малиот бран  , ако избереме 1   на  0,2 . 
Имаме: 

  2ˆ ˆ
2 2

i
e P

  
          

   
. 

Заради тоа што 1V  ,  тој мора да биде претставен како преброива линеарна 
комбинација од транслации на  2x . Всушност, има начин   да се изрази како 

линеарна комбинација од транслации на  2x  со коефициенти кои се поврзани со 
коефициентите кои го определуваат скалирачкиот филтер. Да се потсетиме: 

       2 2P     , 
 

каде   ik
k

k
P c e 



  е 2 периодична функција во  2 0, 2L  . Сега заради: 

 
( )

2 2 1
2

ik ik k
k k

k k
P c e c e

 


  

 

     
 

  , од последните две равенства добиваме: 

   1
2ˆ ˆ1

2
i kk

k
k

c e
 

 
 



       
  

 . 

Пресметуваме инверзна фуриеова трансформација на последниот израз и добиваме: 
      2 1 2 1k

k
k

x c x k 


    . 
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АБСТРАКТ 
 

Имајќи предвид дека стандардот за квалитет ISO 9001, во изминатиот период се 
покажа како „жива материја“ со постојани измени на извесен временски период (ISO 
…9001:2000 – ISO 9001:2008 – ISO 9001:2015),очекувано беше да се појави нова 
верзија од стандардот, која впрочем е очекуванаод април 2014 година, но официјално е 
финализирана во септември годинава.Притоа знаејќи дека новата верзија сама по себе 
ќе донесе измени од една страна, но од другаи дека Committee Draft (CD)верзијата на 
стандардот беше достапна во изминатиот периодсо рок за гласање до Септември 2013 
година, кој рок сам со себе донесе сеопфатна дебата и новини кои се усвоени, она што 
е интересно за пошироката јавност, но воедно и за организациите кои работат 
консалтинг, како и за организациите кои го имплементирале стандардотISO 9001:2008 
е всушност и главната цел на трудот. Дел од измените кои ќе ги донесе новата верзија 
на стандардот се опфатени во прилог на трудот. 
 
Клучни зборови: ISO 9001, Анализа на измените на стандардот достапни во CD 
верзијата, ISO 9001:2015. 
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(CD) – WHAT АRE THE CHANGES THAT SHOULD BE EXPECTED 
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Faculty of Technical Science - Bitola 
University „St. Kliment Ohridski“ – Bitola 
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ABSTRACT 
 
 Having in mind the fact that the international quality standard ISO 9001 in the past 
few yearsis proven "living matter" with constant changes in almost sametime frames (….ISO 
9001:2000 - ISO 9001:2008 - ISO 9001:2015), the newest version changes which will appear 
in April 2014but actually appeared in September this year, were more than expected. On the 
other hand knowing the fact that the newest version of the standard will bring changes, the 
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CD version of the standard (committee draft), which is available since September 2013 and is 
quite interesting for the general public, consultants and organizations that have implemented 
the ISO 9001:2008, generally are the main goal of the paper represented in addition. Some of 
the changes are represented in addition. 
 
Key words: ISO 9001:2008, analyzing the changes delivered into the CD version of the 
newest standard, ISO 9001:2015. 
 
 

1. ВОВЕД 
 

Стандардот ISO 9001:2008 кој во моментот е достапен и сеуште важечки, 
всушност претставува стандард кој во центарот го става квалитетот на производот, 
притоа земајќи ги во предвид барањата на купувачите, но воедно и задоволството на 
купувачите од производот кој имаат можност да го употребат, согласно графичкиот 
приказ на моделот на стандардот. Всушност дискутирајќи за стандардот од аспект на 
апликативна примена на истиот во Македонски организации, некако се наметна 
констатацијата дека во голем дел (секако со исклучоци) организациите го задоволуваат 
формалниот дел од стандардот (документацијата), но од друга страна системот 
воопшто не е ефективен и истиот не е дел од организацискиот систем (Менаџмент 
Системот). Во овој дел во голем број случаи, менаџментот ги активира Претставниците 
на системот за квалитет или надворешните консултанти, само во моментот кога треба 
да се направи формален интерен или екстерен аудит, без притоа да има реална 
апликативна примена на самиот стандард. Причината поради која овој дел е предмет на 
дискусија уште во Воведниот дел од трудот, е всушност фактот дека дел од измените, а 
слободно може да констатирам дека истите се и клучните измени на самиот стандард 
со кој во предвид се зема QMS системот како нераскинлив дел од самиот 
организационен систем (Менаџмент Системот), се отфрла обврската да се делегираат 
дел од одговорностите и да се назначи Претставник за системот на квалитет, а воедно и 
се намалуваат Процедурите т.е. мандаторните 6 процедури воопшто не се дел од 
барањата на стандардот, барем според она што е достапно во CD верзијата и според 
дискусиите на експертската јавност. Во овој дел една од клучните измени е тоа што не 
е земен во предвид и Прирачникот за квалитет, кој барем според она што досега е 
достапно, нема да биде повеќе потребен. На овој начин со дадените измени акцентот се 
става врз апликативна примена на самиот стандард т.е. Менаџмент Системот за 
Квалитет, а воедно и во насока на намалување на бројот на документи. Потврда за 
констатацијата е и  намалувањето на документацијата од аспект на бројот на записи (од 
23 на 18 записи) споредбено со актуелната верзија на стандардот ISO 9001:2008.  

На овој начин всушност воведниот дел дава скоро и формален опис на целта на 
трудот и предметот на трудот. Во прилог на истиот дадени се некои од измените, со 
анализа на мислењето на експертската јавност во поглед на она што измените го носат. 
 
 

2. ПРИКАЗ НА ДЕЛ ОД ИЗМЕНИТЕ КОИ ГИ НОСИ СО СЕБЕ ISO 
9001:2015 

 
Согласно она до што може да се дојде како констатација од CD верзијата на 

стандардот ISO 9001:2015, но воедно и според големиот број на публикувани трудови 
и панел дискусии на експертската јавност, новата верзија на стандардот клучните 
измени ги има ставено во околу 20-тина точки. Но пред дел од истите да бидат 
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презентирани, онашто како главна забелешка е дадено на Заседанието на TC 176, 
одржано во Порто е недостатокот на графички приказ на моделот на стандардот. 
Истото како забелешка е предмет на анализа и останува да видеме дали ќе биде дел од 
новиот стандард. Но она што особено остава впечаток е големиот број на предлози за 
изгледот на моделот, меѓу кој еден особено остава впечаток. Истиот е превземен од [1] 
и даден е во прилог на овој труд. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  

 
Слика 1. Графички Приказ на едно од понудените алтернативни решенија за моделот 

на стандардот ISO 9001:2015 
Доколку се погледне приказот на моделот (т.е. на една од понудените 

алтернативи за моделот), констатација е дека самиот стандард е во насока на барањата 
на корисниците и заинтересираните страни преку апликативна примена на одлуки кои 
произлегуваат од функционирањето на системот. На овој начин барем според она што 
илустративно може да се забележи, тежиштето од документација (Прирачник + 
Процедури + Записи) епрефрлено кон ефективни записи врз база на кои се носат 
одлуки. Самиот модел во овој случај во предвид го зема и менаџментот, со оглед на тоа 
што всушност одлуките се носат од негова страна. Во тој контекст е и измената која се 
однесува на претставникот за квалитет, која повеќе не е барање (организациите не мора 
да имаат претставник за квалитет). Всушност на овој начин QMS станува интегриран 
дел од Менаџмент Системот на организацијата (не е повеќе одделен систем), што 
доведува до констатација дека повеќе нема да има само систем кој е на хартија и за кој 
во одредени организации раководството се интересира само кога треба да се направи 
аудит (независно дали интерен или екстерен) со цел задржување на стандардот. 
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Во контекст на документацијата која како барање стандардот сам по себе ја 
носи, намалувањето на бројот на документи е очигледно. За таа цел, табеларниот 
приказ е најдобар репрезент за редуцирањето на бројот на документи кои CD верзијата 
на ISO 9001:2015 ги носи, компаративно во поглед на ISO 9001:2008. 

 

 ISO 9001:2008 ISO 9001:2015 (CD) 

Прирачник за 
КВАЛИТЕТ 1 0 

Мандаторни 
Процедури 6 0 

Документирани 
записи 23 18 

 

Табеларен приказ 1. Компаративна анализа на бараната документација на 
стандардот ISO 9001:2015 (CD) во однос на моменталната верзија од стандардот 

ISO 9001:2008 
Анализирајќи го табеларниот приказ, констатација е дека новата верзија е во 

насока на ефективен систем кој би ги редуцирал документите (документацијата), а 
воедно би бил прифатен и применет од менаџментот. Во овој контекст во корелација со 
моменталните трендови за примена на стандардот во Македонски организации (дадено 
во воведниот дел), измените барем како засега се репрезентирани се одлични. На овој 
начин конечно самиот систем ќе стане ефективен и нема само да биде гледан како на 
неопходен или непотребен трошок. 

Од друга страна доколку се погледнат и иницијативите кои се во насока на 
апликативна и ефективна примена на стандардот, она што посебно лично ми остава 
впечаток е иницијативата за припрема на Упатство за користење на стандардот во 
форма на TS/ISO 9002, а воедно и иницијативата за изработка на Упатство за 
транзиција од моменталната верзија на стандардот (ISO 9001:2008)кон ISO 9001:2015. 

Oстанатите измени се однесуваат во поглед на активностите после испорака на 
производот, валидација на процесите, управување со измените, набавката, квалитетот 
на услугите и производот, знаењето, менаџмент процесите и останато. 

Сепак со оглед дека верзијата е сеуште под разгледување (бидејќи сеуште се 
разгледуваат голем број на забелешки и препораки), останува да почекаме до објава на 
финалниот изглед на стандардот. 
 
 

3. ЗАКЛУЧОК 
 
Имајќи ги во предвид презентираните измени на стандардот, т.е. делот од 

истите кои се опфатени со овој труд, она што може слободно да се констатира е дека 
конечно стандардот сам по себе ќе донесе суштински измени. Имено со предвидените 
измени (достапни во CD верзијата на стандардот), самиот систем за квалитет би 
требало конечно да стане и да биде третиран како интегриран дел од суштинскиот 
менаџмент систем. Во прилог на апликативната примена на стандардот, оди и фактот 
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што истиот, т.е. измените кои ги носи истиот, планираат драстично намалување на 
документацијата, а се во насока на ефективен систем. Од друга страна и голем број на 
формални одлуки, како на пример претставникот за квалитет – кој најчесто 
фигурираше само на документ, не се дел од барањата на стандардот. Сепак со оглед на 
тоа дека голем број забелешки и сугестии сеуште се предмет на разгледување, останува 
да причекаме до финалната верзија на стандардот која се очекува во Април 2014 
година. 
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AБСТРАКТ 
 

Панорама е секој поглед од широк агол или репрезентација на физички простор, 
без разлика дали тоа е сликарство, цртање, фотографија, филм / видео или 
тридимензионален модел. Панорамската фотографија се смета како замена на сликите 
со широк поглед. Како што панорамските фотографии стануваат сè попопуларни, 
постои поголема потреба за високо квалитетни софтвери кои ќе овозможат автоматски 
да се создадат панорамски слики.Постоечките алгоритми произведуваат грубо 
поврзување, и не можат да се справат со заедничките артефакти, или бараат 
кориснички влез. При појава на движечки објекти се јавува и замаглување кое треба да 
се елиминира. 

Овој труд дава анализа на методите за креирање на панорами и решавање на 
проблемите при процесот на поврзување на сликите користејќи соодветен алгоритам за 
спојување. 

Клучни зборови:панорами, поврзување на слики, мешање на слики, замаглување. 

ABSTRACT 

A panorama is any wide-angle view or representation of a physical space, whether in 
painting, drawing, photography, film/video, or a three-dimensional model. Panoramic 
photography soon came to displace painting as the most common method for creating wide 
views. As panoramic photography becomes increasingly popular, there is a greater need for 
high-quality software to automatically create panoramic images. Existing algorithms either 
produce a rough "stitch" that cannot deal with common artefacts, or require user input. If such 
moving objects are left in, they will appear blurry and "ghosted". 

This paper gives analysis of methods for creating panoramas and resolve problems 
during image stitching using blending algorithm. 

Keywords– panoramas, image stitching, image blending, “ghosting”. 
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1. ВОВЕД 

 
Панорама е слика која е направена со комбинирање на серија на фотографии во 

една голема слика. Со комбинирање на серија на фотографии, може да се обезбеди 
комплетен поглед на една област или локација која не може да се вклопат во една 
слика. Панорами се најчесто направени со превземање серија на фотографии низ 
хоризонтална (или, на моменти, вертикална) линија. Зборот "Панорама" покажува 
непрекинат поглед, бидејќи панорама може да биде или серија на фотографии или 
поместување на видео снимката. 

Еден од проблемите при автоматско поврзување на слики е појавата на 
замаглување. При земањето на слики не е гаранитрано дека сите објекти во сликата не 
се движат од една во друга слика. Ова доведува до проблем во областите на 
поклопување на сликите. При поврзувањето на сликите треба да се создаде лесен 
премин помеѓу соседните слики. Но, доколку регионите од сцената се движечки, 
преклопената слика ќе биде различна во секој поглед, односно овие региони ќе 
содржат комбинација од пиксели од сосема различни делови од сцената. 

 
2. Методи за креирање на панорами 

Најчест метод за креирање на панорами е да се поврзат сликите (фотграфиите) 
земени од исто место во просторот, но во различен правец и насока, со цел да се креира 
панорамска слика, која после процесот на рендерирање со соодветен софтвер, 
корисникот може да ја зумира по потреба. Предноста на овој метод е тоа да нема 
потреба од специјална опрема за земање на сликите, но доколку се употребува таква 
опрема се зголемува брзината на процесот и се добива резултат со повисок квалитет. 
Ваквите фотографски техники резултираат со ограничена длабина на поле (Dof – Depth 
of field), што значи просторот ќе изгледа како затворен. 

Поврзувањето на слики или фотографии е процес на комбинирање на повеќе 
слики кои се преклопуваат со цел да се добие панорама или слика со висока 
резолуција. За делови од сликата кои се земени од исто место во просторот, 
поврзувањето на сликите може да се направи со користење на следните графички 
проекции: 

 Праволиниска проекција, при што поврзаната слика  се гледа во 2D 
рамнина. 

 Цилиндерска проекција, каде што поврзаната слика има 360° 
хоризонтално поле на гледање и ограничено вертикално поле на гледање. 
Панорамите во ваква проекција се гледаат како сликата да е поставена 
околу цилиндер. Кога оваа панорама се гледа во 2D рамнина, 
хоризонталните линии се појавуваат како криви, додека пак 
вертикалните остануваат прави. 

 Сферична проекција, кај која поврзната слика е претставена со 360° 
хоризонтално поле и 180° вертикално поле на гледање. Панорамите во 
ваква проекција се гледаат како сликата да е поставена врз сфера. Кога 
ваква панорама се гледа во 2D раминина, хоризонталните линии се 
појавуваат како криви (исто како и кај цилиндерската проекција), додека 
пак вертикалните линии се криви кои ги поврзуваат половите на сферата. 
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Работната рамка на овој метод на креирање на панорами со поврзување на слики 
(фотографии) земени од исто место во просторот, но во различен правец и насока, ги 
вклучува следните чекори: 

[1] Вчитување на сликите земени од иста точка во просторот. 
[2] Детекција на панорама. 
[3] Обработување на панорамата (сечење). 
[4] Зачувување и рендерирање на панорамата. 

 
3. Совети за земање слики (фотографии) кои се користат за креирање на 

панорама 
 
При земање на слики (фотографии) кое ќе бидат искористени за креирање на 

панорама, треба да се користат неколку совети, како би се добила панорама со висок 
квалитет. 

 Направете неколку пробни слики. Пред да се снимат секвенци од слики, 
потребно е квалитетот на сликите да е добар. При земањето на пробни слики треба да 
се внимава на осветлувањето кое може да се менува во различни делови од сликата или 
да се разликува од една до друга слика. 

 Означете ја точката каде секвенцата започнува и завршува. 
 Користете статив (трипод) кој овозможува да се задржи истиот степен на 

камерата при земањето на слики во различен правец и насока. 
 Помеѓу сликите мора да има преклопување од најмалку 20% - 50%. 
 Да се минимизира бројот на движечки објекти во сликите. 
 Фокалната должина треба да е иста при земањето на сликите. 

 
4. Мешање на сликите 

Еден од проблемите при процесот на автоматско поврзување на сликите е да се 
избегне појавата на замаглување (Сл.5). Кога сликите се земаат не постои гаранција 
дека објектите се неподвижни од една слика до наредната. Еден начин за решавање на 
овој проблем наречен замаглување, е користење на соодветен алгоритам за мешање на 
сликите. 

Целта на овој алгоритам е  да се даде слика, во која нема да бидат видливи 
транзициите помеѓу оригиналните изворни слики. Постојат неколку алгоритми за 
мешање. 

 None: не се користи алгоритам за мешање, па поврзувањето на сликите е 
очигледно видлива (и геометриски и во однос на осветлувањето) (Сл.1).  

 

Сл.1 Видливо поврзување на слики без примена на алгоритам за мешање 
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 Linear: овој модел е многу брз и дава добар однос помеѓу брзината и квалитетот, 
но крајниот квалитет не е добар (Сл.2). 

 

 

Сл.2 Linear алгоритам за мешање на слики 

 Multiband: овој метод е побавен, но дава подобри резултати од претходниот. 
Областите на премин се тешко видливи, но не се земаат во предвид движечките 
објекти, при што се јавува замаглување (Сл.3). 

 

 

Сл.3 Multiband алгоритам за мешање на слики 

 Smartband: овој алгоритам ги комбинира Multiband и анализите на сликите, со 
цел да се утврдат заедничките објекти претставени во изворните слики (движечки 
објекти, јаки линии...). Овој алгоритам се труди да ги задржи заедничките 
карактеристики помеѓу сликите (рабови, линии, криви) и автоматски ги исфрла 
објектите кои се придвижиле помеѓу сликите. Иако е бавен во споредба со другите 
алгоритми, овој алгоритам дава најдобар квалитет при рендерирање на панорамата 
(Сл.4). 

 

 

Сл.4 Smartband алгоритам за мешање на слики 
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Сл.5 Пример за замаглување 

 
Smartband алгоритмот го користи т.н пирамидално мешање, кое има два важни 

параметри: 

[1]Mинимално пирамидално мешање – го претставува бројот на фази кои 
алгоритмот треба да ги користи (Сл.6). Основна вредност е 4 пиксели.  

 
Минимално пирамидално мешање 4 пиксели                   

 
Минимално пирамидално мешање 16 пиксели 

 
Минимално пирамидално мешање 64 пиксели 

 
Минимално пирамидално мешање 256 пиксели 

 
Минимално пирамидално мешање 1024 пиксели 

 
Минимално пирамидално мешање 4096 пиксели 

 
Сл.6 Минимално пирамидално мешање  

[2]Mазна транзиција – вредноста на овој параметар кажува колку ќе биде остра 
транзицијата помеѓу сликите (Сл.7). 

 

 
 Мазна транзиција со 0 пиксели 

 
Мазна транзиција со 8 пиксели 
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Мазна транзиција со 16 пиксели 

 
Мазна транзиција со 32 пиксели 

Сл.7  Примери за мазна транзиција 
 
Друг начин на решавање на проблемот на замаглување е едитирање на сликите 

во соодветен софтвер за едитирање на растерски слики (Adobe Photoshop) и употреба 
на алатката Brush tool со слична боја при преклопувањето на објектите кои не се 
заеднички во секоја слика. После ова нема да има проблем при повзувањето на 
сликите. 

 
Заклучок  

Целта на овој труд е да се претстават методите за креирање на панорама - слика 
која се креира со комбинација на повеќе слики земени од исто место, во различен 
правец и насока. При креирање на панорама мора да се острани проблемот на 
замаглување. Еден од начините е да се користи соодветен алгоритам за мешање на 
сликите. Од претставените примери се гледа дека најдобар резултат дава Smartband 
алгоритам за мешање на сликите. Друг начин е да се едитираат сликитево соодветен 
софтвер за едитирање на растерски слики, пред истите да се искористат за креирање на 
панорама. Панорамите се користат во повеќе области, а една доста популарна нивна 
употреба е за креирање на виртулени прошеки. 
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АБСТРАКТ 
 
 Трудот дава теоретски осврт на дефинирање на поимот за безконтакно мерење 
на температурата. Опишанисе мерните уреди за мерење на температурата, извршена е 
нивна поделба и презентирани се карактеристиките на пирометрите. Посебен осврт е 
извршен на термовизиската камера како најсовремен и најсовршен инструмент за 
безконтакно мерење на температурата. 
 
Клучнизборови:  безконтакно мерење, пирометар, термовизиска камера. 
 
Аbstract: The paper provides a theoretical overview of the definition of non-contact 
temperature measurement. Described measuring devices for measuring temperature, their 
clasification was conducted and presented the characteristics of pyrometers. Special emphasis 
is made of thermo vision camera as the most sophisticated and most advanced tool for non-
contact temperature measurement. 
 
Keywords: Non-contact measurement, pyrometer, thermal imager. 

 
 

1. ВОВЕД 
 
Општо познато е дека секое тело е составено од голем број на честици, атоми 

или молекули кои се во постојано движење.Средната кинетичка енергија на честиците 
(атомите и молекулите) кои се движат во некој материјал е пропорцијонална со 
апсолутната температура на телото.Движењето на тие честици предизвикува 
електромагнетни (ЕМ) бранови кои излегуваат надвор од материјалот и се движат со 
брзина на светлината. Таквата појава се нарекуваат термичка радијација или 
термичко зрачење. 

Термичката радијација е одредена со интензитетот и брановата должина на ЕМ 
бранови кои зависат од температурата на телата кои зрачат. Доста топол предмет зрачи 
ЕМ енергија во видлив дел на спектарот, односно бранова должина од 0.4µm (сина 
боја) до 0.7µm (црвена боја).  Топлите и ладните предмети зрачат во подрачје надвор 
од инфрацрвениот спектар (1µm или повеќе), па не се видливи со човечкото око.  

 Со мерење на интензитетот на зрачењето или неговите спектарски 
карактеристики може да се одреди температурата на телата коиј зрачат. 

Корените на бесконтакното мерење на температурата се зачнати уште од 
почетокот на 18 век. Методите на бесконтакно мерење на температурата првобитно 
биле наменети за примена на места на кои мерењето на температурата на класичен, 
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контактен метод е невозможно или се одвива во прилично отежнати услови, но со 
обзир на низа предности кој ги имаат, нивното користење се интензивирало. 

Инфрацрвената (IC) термографија претставува најсовремен метод за 
бесконтакно мерење на температурата, кој има особено големо значање во областите 
на техничката дијагностика и концептите на превентивно одржување на техничките 
системи. Таа се применува за откривање на механички оштетувања, грешки на 
електричните водови, откривање на топлинските загуби на зградите, производните 
процеси, откривање на местото на дефект на топловодите, подни греења, инсталацијата 
на санитарните води, автоиндустријата и др. Примената на инфрацрвената 
термографија во подрачјето на одржување, го намалува времето кое е потребно за 
откривање и отстранување на настанатиот дефект, а тоа индирекно се одразува на 
материјалните трошоци потребни за одржување. 

IC термографијата се користи за мерења во температурен опсег од -30С па се 
до 2000С  на осетливост дури до 0.05С . 

Мерните уреди кои ја мерат температурата на овој принцип се нарекуваат 
пирометри (за големи температури) или инфрацрвени термометри (за мали 
температури. 

 

 
Слика 1. Примена на бесконтакно мерење во индустриска постројка 
 
 

2. ПИРОМЕТРИ 
 

Пирометарот претставува мерен иструмент кој овозможува бесконтакно мерење 
на температурата на телата, на пример недостапни тела или тела кои имаат многу 
висока температура каде други температурни сензори можат да бидат уништени.  

Предностите на пирометрите е тоа што можат да ја мерат вредноста на 
температурата независно од растојанието на телата кои се мерат.  Топлинското зрачење 
на телата паѓа на температурниот сензор на пирометарот, а тоа се најчесто сериски 
поврзани термопарови, кои се нарекуваат уште и термоќелии.  

За точни мерења на температурата на реални објекти со непознато или 
менливозрачење од страна на Американскиот национален институт во 1992 година се 
предвидени пирометри за повеќебранови должини. Кај повеќебрановите пирометри се 
користат три или повеќе бранови должини. Пирометрите се особено погодни за мерење 
на температурата на објекти кои се во движење или на недостапни објекти. 

Пирометрите можат да бидат: 
 Радиациони или инфрацрвени и 
 Оптички  
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Радиационите пирометри се наменети за одредување на температурата преку 
мерење на вкупниот интензитет на електромагнетното зрачење 

Можат да бидат:пирометри со вкупно зрачење(ја мерат вкупната емитирана 
енергија) и пирометри со парцијално зрачење(кои реагираат само на внатрешното 
зрачење кое е одредено со опсег на брановата должина). 

 
Слика 2. Радиациони пирометри 

 
Оптичките пирометри работат на принципот на споредување на интензитетот 

на светлината на топло тело со светлината на познат извор, кој вообичаено е сијалица 
со вжареновлакно. Топлото тело емитира електромагнетни бранови кои поминуваат 
низ монохроматски филтер и со помош на објективот се фокусираат на 
вжаренотовлакно на сијалицата.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 3. Оптички пирометар 
 
Оптичките пирометри можат да бидат: монохроматски на бранова должина од 

0,65 µm (видлив дел на спектарот со црвена боја) и двобојни, на бранова должина со 
црвена и плава боја. 

Освен пирометрите друг иструмент кој наоѓа доста голема примена во 
бесконтакното мерење на температурата е термовизиската камера. 

 
3. ТЕРМОВИЗИСКА КАМЕРА 

 
Термовизиската камера претставува најсовремен и најсовршен иструмент за 

бесконтакно мерење на температурата преку следење на инфрацрвеното зрачење. 
Термовизиската камера е дијагностички инструмент кој достигна многу интензивен 
технолошки развој особено во последнитедесетина години. 

Современиот систем на инфрацрвената термографија се состои од термовизиска 
камера и ПС компјутер со соодветен софтвер. Во самата термовизиска камера се 
интегрирани функционалните подсистеми: 

 оптички систем 
 детектор на инфрацрвено зрачење 
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 електроника за одредување на сигналот со детекторот и негово 
претварање во видео сигнал 

 мемориски дел за меморирање на резултатите од мерењето и 
 монитор за прикажување на термографски слики. 

 

 
 

Слика 4. Систем за инфрацрвена термографија 
 

Материјалите кои се користат за изработување на оптичките леќи мора да бидат 
пропустливи за инфрацрвеното зрачење во брановит опсег за кои е конструирана 
камерата (германиум, цинк сулфит, цинк селенид, силикон, сафир, кварц, магнезиум и 
др) 

Современиот и напреден оптички систем освен дирекното влијание на 
квалитетот на снимките може да обезбеди и опција на оптичко зумирање на објектот. 
За да на основното ниво на инфрацрвеното зрачење, кое го регистрира детекторот, се 
пресметаат соодветните вредности на температурата на објектот, потребно е да се 
дефинираат низа фактори како што се: 

 карактеристиките на површината на објектот, односно коефициентот на 
емисија, 

 температурната околина и евентуалната релативна влажност на воздухот  
 оддалеченоста на камерата од објектот кој се набљудува. 

Сите наведени фактори потребно е да се внесат како почетни параметри во 
внатрешниот софтвер на камерата. Современите камери обично имаат и можност да на 
основа на внесените вредности на површинската температура на некој објект (измерена 
со контактен термометар) се изврши и автокалибрација, односно да се одреди 
коефициентот на емисијата на материјалот од кој е изработен  објектот. 

Детекторот за инфрацрвено зрачење претставува најважниот елемент на 
термозвизиската камера од кој дирекно зависат бројни други физичко-термички 
карактеристики на инструментот.  

Температурната или термичката резулуција (осетливост) е дефинирана како 
најмалата температурна промена која камерата може да ја регистира . Напредните 
модели на термовизиската камера воглавно имаат температурна резулуција од 0.05 до 
0.08 ºC на 30 ºC. 

 Просторната резулуција или геометриската резолуција на камерата го 
претставува мерењето на најмалиот детал кој може да биде прикажан на 
термовизиската снимка. 

Точноста и повторувањето на мерењето на термовизиската камера е околу ± 2% 
или ± 2 ºC. Термовизиската камера има капацитет за мемориска и видео камера на кои 
се меморираат снимените слики од мерењето за понатамошно користење при некои 
пресметки или отстранување на некои дефекти. 
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Термовизиската картица во денешно време наоѓа голема примена бидејќи овој 
дијагностички метод претставува основна активност за дијагностичката состојба на 
техничките системи во областа на  концептот на превентивно одржување на системот. 
Со овој метод се детектира цела низа на различни потенцијални откажувања на голем 
број различни технички системи без прекинување на процесот на произвотство . 

 
3.1 Примена на термовизиската камера 

 
Денес инфрацрвената термографија се користи во сите на човекови дејности 

како во медицината, криминалистиката, биологијата, техниката, секојдневниот живот и 
др.Може да се применува, и се применува во сите случаи каде промената на 
термичките сили укажува на некои аномалии. Помеѓу останатото, се користи за 
испитување на состојбата на машините, трансформаторите, агрегатите, изолацијата, 
котлите и садовите под притисок, градежните конструкции.  

Термовизиската камера наоѓа примена за испитување на електричните, 
електронските и енергетските системи. Се користи за идентификување на 
компонентите со високи и ниски температури, идентификување слаби контакти помеѓу 
компонентите на системот, за испитување на високонапонските компоненти на 
системот итн. 

 
Слика 5. А) Разводни ормари   Б) Матична плоча  В) Далеководи 

 
Заклучок 
  

Температурата е најчеста мерна величина во технолошките процеси и на неа 
отпаѓаат околу 60% од сите мерења во таа област. Големо е значењето на мерење на 
температурата и во другите области на науката и техниката. Температурата има 
значајна улога како показател на состојбата на производството или деловите на 
машините, како во произвотството така и во контролата на квалитетот. Точниот 
мониторинг на температурата го подобрува квалитетот на производот и ја зголемува 
продуктивнаоста.Со употребата на бесконтакното мерење на температурата 
управувањето со овие процеси стана поедноставно и посигурно бидејќи придобивките 
се од неразмерно значење. Со раното откривање и превенцијата на одредени дефекти 
доаѓа до заштедување на време и до намалување на трошоците во произвотството па и 
во сите други свери на техниката и науката. Поради овие причини бесконтакното 
мерење на температурата е во постојан подем на употреба и го завзема местото на 
контакното мерење. Со развој на технологијата, мерењата кои се изведуваат со 
контакно мерење денес се изведуваат со уреди кои се наменети за бесконтакно мерење. 
Затоа со право може да се каже дека денес животот на човекот, па и развојот на науката 
и техниката не може да се замисли без употребата на бесконтакното мерење на 
температурата. 
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Абстракт  
 

Намалувањето на квалитетот на отпечатокот е директно условено со 
деформации на растерските елементи. Може да се каже дека квалитетно утврден 
проблем со деформации на растерските елементи и квалитетно воспоставен систем кој 
на адекватен начин ќе ги минимизира овие деформации се основни и најважни услови 
кои треба да се исполнат со цел овозможување на квалитет во печатењето, 
повторливост на процесот и зголемување на квалитетот на графичкиот производ во 
целина. 

 
Клучни зборови: Офсет печат, Растер, Растерски елемент, Квалитет на отисок. 

 
 

Abstract 
  
 The decrease in the quality of the printout is directly conditioned by deformation of 
raster elements. It could say that quality fixed problem with deformations of raster elements 
and established quality system that would adequately minimize these deformations are basic 
and important conditions that must be met in order to enable quality printing repeatability of 
the process and increase graphic product quality as a whole. 
 
   
Key words: Offset printing, Raster, Raster element, Print Quality Control 
 
 
1. Дефиниции и видови на деформации на растерски елементи 

 
Растерскиот елемент теоретски е дефиниран така да покрива одреден дел од 

елементарна површина. Квалитетот на репродукцијата и дијапазонот на интегралната 
густина на обојувањето зависи од условите кои влијаат на големината на растерскиот 
елемент при преносот низ ланецот на репродукција и од условите во кои се одвива 
самиот процес на репродукција.  
 Факторите кои директно влијаат на растерскиот елемент во текот на 
производството, можат да предизвикаат зголемување (позитивна деформација) или 
намалување (негативна деформација) на растерскиот елемент во однос на теоретската 
површина. Деформацијата на растерскиот елемент (со кружна форма) се утврдува со 
постоење на разлика помеѓу радиусите на теоретската и стварната големина на 
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растерскиот елемент. Доколку растерскиот елемент има квадратен или елиптичен 
облик, тогаш деформацијата се прикажува како разлика помеѓу теоретската и 
стварната големина на подолгата дијагонала. 
 Мора да се спомене дека деформација на растерскиот елемент е појава која се 
случува независно од видот на растеризација. 
 Кога во процесот на производство, деформацијата на растерскиот елемент е 
неизбежна, без обзир дали е позитивна или негативна, цел на секоја репродукција е 
сведување на таа деформација на минимум. Предуслов за ова е квалитетно одредување 
и квантифицирање на деформациите. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика бр.1: Позитивна (лево) и негативна (десно) деформација на кружен растерски 
елемент 

 
 Деформациите на растерските елементи се делат на два типа и тоа: 

 Геометриска деформација, 
 Оптичка деформација. 

Причините за појава на деформации на растерските елементи се со различна 
природа, но генерално една од главните причини е постоењето на сили на притисок 
помеѓу ваљаците (во уредите за боење и влажење), цилиндрите (темелен, офсетен и 
притисен) и преносните делови помеѓу печатарските агрегати. Покрај ова, една од 
основните карактеристики на најголемиот број на техники на печатење е и таа да 
количината на боја која се наоѓа на растерскиот елемент не е иста за цело време на 
печатење. Причини за оваа непостојаност има многу, најчести се промени на 
температурата, влагата, хемиските карактеристики на боите и средствата за влажење, 
адхезиони и кохезиони сили кои се јавуваат помеѓу бојата и подлогата на која се 
печати и т.н.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика бр.2: Приказ на деформација на офсетниот цилиндар 

 
Основна цел на процесот на печатење е постигнување на што е можно поголем 

распон на густината на обојувањето во текот на репродукцијата, така во текот на 
печатењето потребно е да се дозира количината на боја во која релативниот печатарски 
контраст има максимална вредност, односно тоа е онаа количина на боја која 
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репродукцискиот процес е во состојба квалитетно да ја апсорбира. Во такви услови на 
печатење појавата на деформација на растерските елементи се намалува. 

 
2. Геометриска и оптичка деформација на растерски елементи 
 

Геометриската деформација на растерскиот елемент настанува под механичко 
влијание за време на печатењето но и после тоа. Еден од најголемите проблеми во 
текот на процесот на печатење е постигнување на исти обемни брзини на цилиндрите 
(темелен, офсетен и печатарски). Затоа од исклучителна важност е да т.н. технолошки 
простор на темелниот цилиндар биде со точно пропишана дебелина. 

Од истата причина, дебелината на гумената навлака заедно со подлогата мораат 
да ги имаат предложените димензии од произведувачот. Бидејќи најчесто се работи за 
печатење на подлоги со различни дебелини, регулацијата на притисокот помеѓу 
материјалот и офсетниот цилиндар со помош на печатарскиот цилиндар, постојано се 
изведува. Со неправилно подесување на притисоците, осовините на цилиндрите немаат 
правилно растојание што значи дека промени на радиусот помеѓу допирната точка и 
осовината за време на печатењето ќе предизвикаат и различни обемни брзини. Во 
вакви услови доаѓа до проклизнување на деловите кои ги пренесуваат растерските 
елементи, а со тоа и до деформација на истите. 

Геометриска деформација на растерските елементи се огледува како: 
- Поместување (издолжување на растерскиот елемент во еден смер), 
- Дуплирање (удвојување на растерскиот елемент, најчесто кај двострано 

печатење, заради недоволна затегнатост на гумената навлака или употреба на 
неправилна вредност за дебелината на подлогата на гумената навлака), 

- Размачкување (најчесто настанува после процесот на печатење, заради 
стружење на некои делови во машината или од наидувањето на задната страна 
на табакот кој нареден се печати). 
 
 
 
                    
 А.                                                           Б. 
 
 
 
 
 
 
                   В. 
                    

 
Слика бр.3: Приказ на геометриски деформации на растерска точка, 

А. Поместување, Б. Дуплирање, В. Размачкување 
 
Оптичка деформација на растерските елементи. Кога рефлексијата на 

светлината од некој материјал би била идеална, овој тип на деформација би бил 
едноставно решлив. Меѓутоа, преминот на светлината низ подлогата на која се печати е 
сложена појава и често непредвидлива. Дел од светлината ќе се одбие од внатрешните 
слоеви на подлогата (halo ефект). Резултат од ваквата појава е чувство на проширување 
на растерскиот елемент. Резултат од таквото проширување прикажан е на сликата 4.  
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Слика бр.4: Оптичка деформација на растерска точка 
 

Значи, може да се каже дека до оптичка деформација на растерските елементи 
доаѓа заради рефлексија на светлината од внатрешните слоеви на подлогата на која се 
печати. Било која од наведените деформации на растерските елементи како краен 
резултат дава намалување на квалитетот на отпечатокот. Затоа е многу важно да се 
утврдат деформациите и да се превземат конкретни мерки за нивно сведување на 
минимум. Овие деформации делумно се намалуваат со примена на калибрации и со 
карактеризирање на производниот систем со посебно дефинирани ICC профили 
(International Colour Consortium). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Слика бр.5: Идеална репродукција и репродукција со оптички деформирани растерски 

точки 
 
 Табелите во продолжение ги прикажуваат дозволените вредности за пораст на 
растерска точка: 
 
Табела бр.1: Позитив ослоена офсет плоча, дозволен пораст на растерска точка 

 Премазна хартија Бездрвна хартија 
40% поле 18 ± 3% 21 ± 3% 
80% поле 11 ± 2% 13 ± 2% 

 
Табела бр.2: Негатив ослоена офсет плоча, дозволен пораст на растерска точка 

 Премазна хартија Бездрвна хартија 
40% поле 26 ± 3% 29 ± 3% 
80% поле 14 ± 2% 16 ± 2% 

 

3. Заклучок 
 
 Стандардизацијата на графичката индустрија е неминовност ако постои намера 
за обезбедување на квалитет на печатењето. Да се излезе во пресрет на секогаш 
растечките барања од купувачите за поголем квалитет на печатењето единствено е 
можно се имплементација на стандарди. Меѓутоа, не треба да се биде задоволен со 
постигнатите резултати, следна фаза би била одржување на постигнатиот квалитет на 
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печатење, што значи можност за повторување на постигнатите резултати. 
Спроведувањето на стандардизација во графичката индустрија (често пропратено со 
тешкотии околу разбирање на барањата и самата имплементација) обезбедуваат 
подобрување на квалитетот на завршниот производ, стабилност на процесот, 
подобрување на односите со нарачателите, зголемување на репутацијата и 
конкурентноста на пазарот. 
 Едни од највлијателните фактори со директни импликации во квалитетот на 
завршниот графички производ се деформациите на растерските елементи кои се појави 
кои не можат во потполност да се одбегнат, но со директно влијание врз причините за 
појава на деформациите на растерските елементи се обезбедуваат генерални услови за 
добивање на графички производ согласно барањата на стандардите.  
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АБСТРАКТ 
   

Во овој труд се разгледува контрола и управување на чекорен мотор со помош 
на микроконтролер MSP430G2553 и со помош на Н мост LMD18200 произведени од 
компанијата Texas Insturments. Во него се содржи теоретска основа и разрабо-тка на 
поедините компоненти употребени, алгоритам на управување, резултати и заклучоци 
од набљудувањата. Дизајнот на управувачот е детално опишан и воедно се дадени 
шеми на поврзување и принцип на работа на управувачот. Темата е доста практична и 
самиот хардвер е изработен и истестиран реално, а од резултатите на нашиот 
управувач и хардвер е изведен заклучок. 

 
Клучни зборови: Микроконтролер, H – Мост, Чекорен мотор, Импулсно ширинска 
модулација 
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ABSTRACT 
 
This work consists of basic principles for control of a stepper motor using a 

microcontroller MSP430G2553 manufactured by Texas Insturments and H-bridge 
LMD18200 also manufactured by Texas instruments. We will be taking a look at the basic 
theory of stepper motors and all the different components used, the basic control algorithm 
necessary for the program and observations and conclusions from the made tests. The 
controler and it's working principle is described in details with thee appropriate schematics. 
This theoretical concept was put into practice with a working hardware on which I did 
different testing and drew out conclusions for the given hardware. 

 
 Keywords: Microcontroller, H – Bridge, Stepper Motor, Pulse width modulation 
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ВОВЕД 

 
Со развојот на индустријата започнува и развојот на автоматиката и системите 

за автоматско управување. За таа цел се јавува поголема примена на малите мотори кои 
можат да служат како извршни органи во системите за автоматско управување. Овие 
мотори се најчесто сервомотори кои може да се користат за решавање на проблеми за 
контрола во системите за автоматско управување. 

Најчесто во автоматиката за извршни органи се користат DC (анг. Direct 
Current) мотори односно мотори на еднонасочна струја. Притоа овие мотори се 
најчесто мали по моќност и нивна задача е да вклучат одреден елемент, да исклучат 
одреден елемент или да променат некоја негова големина.  

На пример доколку еден мотор отвара вентил кој пропушта вода во одреден 
базен, со помош на системот кој го контролира моторот, а воедно и самиот мотор, ние 
може да го менуваме отворот а со тоа и количината на вода низ вентилот која 
протекува во единица време . Моторот може да го зголеми или намали протокот, како 
и целосно да го запре, во зависност од каква задача му пратил процесирачкиот дел од 
неговиот систем. 

Едни од најчесто употребуваните мотори кои служат за дискретно управување 
во САУ (Системи на Автоматско Управување) се чекорните мотори. За нивна контрола 
најчесто се пропратни елементи од дигитална електроника кои ни овозможуваат нивна 
работа и примена. Нивното движење е дискретно, па тие би биле идеални онаму каде 
што движењата треба да ни бидат строго дефинирани, на пример во CNC (Computer 
Numerical Control) машини. 

Во нашиот труд ние ќе разгледуваме управување со еден чекорен мотор со 
помош на микроконтролер. Микроконтролерите се ефтини уреди кои можат да ни 
овозможат управување и на цели системи, а воедно и на моторите(се разбира со помош 
на соодветни пропратни елементи). Самите микроконтролери може да најдат примена 
во системите за автоматско управување како процесирачки единици односно мозокот 
на работа на одреден систем. Тие имаат можности да контролираат одреден систем 
преку даден алгоритам, а истиот да биде оптимизиран за одреден вид на работа преку 
самиот алгоритам (на пример економски минимум, строго држење на определени 
параметри и сл.) 

Во овој труд хардверски ќе реализираме управување на еден чекорен мотор со 
помош на микроконтролер, а воедно со тоа ќе извршиме и тестирање на способноста на 
хардверот за ваква работа и воедно ќе изведеме заклучоци. 
 
ТЕОРЕТСКА ОСНОВА 

Чекорни мотори 
 
Чекорните мотори представуваат незаменлив дел од системите за автоматско 

управување. Со развојот на роботиката и компјутерите се појавила потреба за 
користење на дискретни движења и поместувања. Тоа овозможило развој на чекорните 
мотори. Тие вршат поместувања со точно определена големина кои представуваат еден 
вид на импулси, поради тоа го добиле името дискретни мотори или чекорни мотори. 
Нивниот чекор е најчесто дефиниран во степени и минути, а во денешно време се 
повеќе се користи и микростепинг. Степер моторите немаат инерција па по нивното 
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исклучување тие едновремено запираат, а доколку тие се сеуште под напон истите се и 
закочени(се мисли на запирање на промената на насоката на течење на струјата низ 
намотките, но струјата продолжува да тече), со тоа овозможуваат инстанто запирање и 
прецизни и строго определени движења.  Овие мотори немаат повратна врска и се 
употребуваат најчесто во отворени системи за автоматско управување.  

 
Сл. 1 Пример на чекорен мотор 

 

Најчесто користени се биполарните чекорни мотори со возбуда од перманентни 
магнети на роторот. Тие имаат еднонасочно возбудно поле и затоа се наречени мотори 
од активен тип. Статорот на овие мотори е ламелиран од динамолимови и со испакнати 
полови, околу кои се поставени управувачките намотки во вид на концентрични 
намотки. Секоја од управувачките намотки на статорот се изведува со ист број на 
парови на полови р, и тоа двојно поголем број на парови од оние на самиот ротор. 
Возбудата од перманентни магнети е вградена во роторот. Роторот е најчесто од 
ѕвездест тип. Овој мотор е најчесто двофазен со две фази А и В, кои всушност се 
управувачките намотки на чекорниот мотор. Статорот на чекорниот моторот кој го 
разгледуваме во нашиот теоретски пример е изведен со два парови полови и за секоја 
намотка има по два пола(вкупно четири полови) Насоката на возбудното поле на 
роторот е секогаш во правец југ-север така што магнетните силници на возбудното 
поле излегуваат од површината на северниот пол на роторот а влегуваат во 
површината на неговиот јужен пол. 

 
Сл. 2 Принцип на работа на чекорен мотор 
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H – Мост 
Н мостот представува електронско коло кое овозможува носење на напон на 

еден потрошувач во обете насоки. Овие кола најчесто се користат за управување со DC 
мотори во обете насоки како и во енергетска електроника, во AC-AC конверторите, 
DC-AC конвертори(инвертори), DC-DC(push pull конвертори). Биполарните  мотори 
користат кола со два Н моста за управување. 

 
Сл. 3 H – Мост 

Принципот на работа на Н мостот е едноставен. Со помош на наизменичните 
парови на прекинувачи на сликата ги добиваме посакуваните облици на напонот. На 
пример доколку работиме во режим на инвертор прекинувачите Ѕ1 и Ѕ4 ја даваат 
едната полупериода на напонот, додека прекинувачите Ѕ2, Ѕ3 ја даваат другата 
полупериода која е во спортивна насока. Притоа излезот е во случајот местото каде е 
поврзан нашиот мотор. За инвертори за извори на еднонасочна електрична енергија, 
како на пример фотоволтаици кои се поврзуваат дирекно на мрежа која има 
наизменичен напон, потребно е прекинувачите во една полупериода со помош на 
импулсно ширински сигнал да го менуваат својот duty cycle по синусен закон и тоа за 
добивање една полупериода на синусоидата, со што напонот би се менувал по синусен 
закон. Првата полупериода би ја зеле прекинувачите Ѕ1 и Ѕ4, додека втората би ја 
превзеле Ѕ2 и Ѕ3 со што би се добил наизменичен синусен напон на излезот. Овој 
синусен напон е всушност квази синусоида, добиена дигитално и не е чиста синусоида 
и истата има голем број на виши хармоници. Поради тоа енергијата добиена од 
соларните електрани има голем број на хармонични загадувања и истата треба да се 
филтрира со помош на филтри. 
 
Микроконтролери на чип 

Микроконтролерот (MCU - Microcontroller unit, uC) е мал уред (мини компјутер) 
кој представува едно интегрирано коло кое е изградено од процесорско јадро, меморија 
и програмибилни влезно излезни периферија. Во инегрираното коло исто така е 
вклучена рам меморија во која се извршува програмот. Микроконтролерите се 
дизајнирани за ембедед апликации (embeded applications) за кои наоѓаат голема 
примена, додека за разлика од нив, микропроцесорите нашле примена во компјутери за 
општа намена. 
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Сл. 4 Микроконтролер на чип 

 

Микроконтролерите нудат ефтини и едноставни решенија. Огромниот број на 
дигитални кола на еден чип нуди поголема флексибилност и едноставност и наоѓа 
голема примена. Одлични се за примена во апарати за домаќинство како и во разни 
други индустрии, како на пример автомобилската индустрија. Денешните автомобили 
користат микроконтролери за управување и оптимизација на работата на различни 
системи во автомобилите. 

 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛТАТИ 

Дизајн на хардверот 
 

Според дадената електрична шема и блокот на кој се поврзани елементите 
можеме да ги забележиме составните елементи употребени. Покрај печатената плочка 
и активините елементи ние користиме и неколку пасивни елементи. Кондензаторите 
кои се поврзани помеѓу излезите за чекорниот мотор ни овозможуваат работа на Н 
мостот. За менување на фрекфенцијата користиме потенциометар, во нашиот случај 
применивме 10kΩ потенциометар кој својата вредност ја менува помеѓу 0 и  10kΩ а 
истиот го поставивме на напон од 3.3V преку неговите 10kΩ што ни овозможува 
добивање на напон на средниот пин помеѓу 0 и 3.3V. Напојувањето потребно за 
MSP430G2553 е 3.3V и тоа е независно од напојувањето на Н мостот за моторот. Во 
нашиот случај напојувањето за погонување на Н мостот се движи помеѓу 12V и 20V. И 
истото го носиме на пиновите шест и седум. Тоа значи дека за нашето испитување 
потребни ни се два извори на напон еден 3.3V и уште еден од 12V. 
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Сл. 5 Шематски приказ на управувачот 

 

Излезите од микроконтролерот се носат на колата на Н мостот. Притоа на 
пиновите пет од Н мостотовите се носат на дигитална единица од микроконтролерот 
односно VCC, додека на пиновите четири се носи дигитална 0 односно масата GND. 
Тоа е така бидејќи пиновите пет од Н мостовите се наменети за влезниот импулсно 
ширински сигнал, а бидејќи нашиот мотор секогаш ќе биде под напон но ќе се менува 
поларитетот на напонот потребно е на излез да имаме константо максимален 
напон(исто како да имаме импулсно ширински сигнал со duty cycle 100%. Притоа 
првиот излезен импулсно ширинските сигнал (пример од портот 1.6 на 
микроконтролерот) го носиме на пинот три од едниот Н мост, додека другиот излезен 
импулсно ширински сигнал (од портот 1.7) го носиме на пинот три од другиот Н мост. 
Со тоа имаме два Н мостови кои добиваат сингали на влезниот пин за насока кои се 
квадратни сигнали поместени за\pi/4. 

 
Практична реализација 
По изработката на хардверот и алгоритмот и неговото соодветно тестирање, 

направени се и неколку различни тестови за односот на чекорниот мотор. 

Со менување на фрекфенцијата на импулсите ја менуваме брзината на движење 
на чекорниот мотор. Но како и сите чекорни мотори и нашиот мотор има максимална 
вредност на брзината до која може тој да се движи, односно неговата приемливост. 
Приемливоста на нашиот чекорен мотор по експерименталните испитувања е утврдена 
на околу 400 Hz. За време на работата на моторот со различни брзини забележано е 
дека повлечената струја на моторот при поголеми фрекфенции и побрзо движење е 
помала одколку таа при поспори движења. Тоа се должи на константното течење на 
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струја низ намотките и притоа по магнетизирањето на намотките течењето на струјата 
низ нив продолжува. 

  
Сл. 6 Експериментални резултати 

 
ЗАКЛУЧОК 
Микроконтролерите денес се ефтни и лесно достапни уреди. Контролата на 

чекорниот мотор со помош на микроконтролер ни овозмнжува вклучување на еден 
актуатор со прецизни дискретни чекори во посложен систем со релативно ефтина цена 
на управувачот. За нашиот специфичен мотор имаме одредени ограничувања до кои 
може да се движиме. Најголем дел од ограничувањата се хардверски ограничувања. 
Одредениот тип на мотор кој го користиме има свои номинални карактеристики и 
параметри до кои треба да се движиме.  

При нашите испитувања ги извлековме заклучоците за максималната брзина на 
движење на чекорниот мотор како и карактеристиката помеѓу повлечената струја 
односно повлечената моќност од фрекфенцијата односно брзината на моторот. 
Добивањето на поголема струја при помали фрекфенции се должи на спората промена 
на поларитетот на намотките. Од теорија на електрични кола знаеме дека 
индуктивитетот на намоктата влијае на преодните појави. Колку фрекфенцијата е 
помала толку подолго стујата низ колото ја има максималната вредност (ограничена од 
активниот отпор на намотките). Додека доколку фрекфенцијата има голема вредност 
времето на периодата е мало, па додека да се магнетизира калемот веќе сме преминале 
во обратна насока на работа па индуктивниот отпор е многу голем и калемот тежнее да 
ја задржи струјата низ него. 
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АБСТРАКТ 
 
Во овој труд е прикажана виртуелната средина на реална спортска сала создадена во 
Quest3D VR. Анализирани се сите техники за квалитетот на рендерирање, 
презентирани се техники на интеракција и ефикасноста на системот во реално време. 
Направена е критичка анализа на сите овие техники на различни машини кои дадоа 
одлични резултати. 
 
Клучни зборови: Виртуелна реалност, виртуелна околина, научна визуелизација. 
 
 
1. ВОВЕД 

"Научната визуелизација е употреба на компјутерска графика за да се создадат 
визуелни слики кои помагаат во разбирањето на сложени, често пати масивни 
нумерички претстави на научни концепти или резултати (Мекормик, 1987)." 
Визуелизација е од суштинско значење во толкувањето на податоци за голем број 
научни проблеми. Тоа што се преобразуваат нумеричките податоци во визуелна 
претстава е многу полесно за да се претстави на луѓето. Процесот на визуелизација на 
податоци може да се опише како серија на основни чекори за обработка: 

1. Симулација: резултатите на нумерички симулации се влезен сигнал во процесот на 
визуелизација. 

2. Избор на податоците и филтрирање: релевантните региони на необработени 
податоци се избрани, а потоа се филтрираат. Може да се користи збогатување и 
подобрување, сечење на податоци, филтрирање на бучавата итн. 

3. Визуелизација или мапирање: обработените податоци треба да се трансформираат 
во графички примитиви како точки, линии, триаголник мрежи, како и нивните 
својства како што се боја, текстура или непроѕирност. 

4. Рендерирање: конечно, графички примитиви се извршени како слики, кои потоа се 
прикажуваат на екранот. 

 Виртуелната реалност може да се дефинира во многу начини, кои сите се сведуваат 
на дефиницијата на значителна врска меѓу човекот и компјутерот. Тоа може да се 
опише како симулација која компјутерска графика ја создава во светот со реален 



 
            Технички факултет – Битола      Зборник на трудови 2015  
 

316 
 

 

поглед и дека синтетичкиот свет не е статичен, туку реагира на некој начин во реално 
време. Интерактивноста и нејзиниот ефект придонесуваат за силно чувство на 
имерсија.  
 Визуелизацијата во технологијата на виртуелната реалност е графички приказ на 
виртуелната средина во форма на слики или анимации и може да се прикаже со 
различни излезни уреди како монитори, ЛЦД-проектори, телевизори и слични уреди 
кои може да прикажат три-димензионален свет.  
 
2. ВИЗУЕЛИЗАЦИЈА НА СПОРТСКАТА САЛА 
 

За изработка на 3Д модел е неопходно да се соберат сите информации, димензии, 
бои, итн. Следниот чекор е создавање текстури за даден модел. Секој текстура е 
обработена во Adobe Photoshop и потоа внесена во софтвер за виртуелна реалност. За 
ова истражување се користи вистински модел, спортска сала со димензии 40 х 20 
метри со капацитет за 500 луѓе. 

 

 
Слика 1. Модел во 3Д Студио Мах 

 
Потоа сите модели ги внесуваме во Quest3D. 
 

 
Слика 2. Виртуелна околина на реална спортска сала 

 
На следната слика направивме споредба на 3D моделите во двете софтвери, 3D 

Studio Max и Quest3D VR. Од сликата 3 може да се види разликата на графичкиот 
квалитет на ист компјутерски систем. Квалитетот на рендерирање во Quest3D е многу 
подобар, со посилни бои и тонови и многу пореален изглед. Со тоа корисникот има 
подобро чувство на удобност и потопување во виртуелниот свет.  
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Слика 3. Компарација во двата софтвери 

 
 После тоа ние направивме споредба на виртуелната средина во Quest3D, на 

различни компјутерски системи со различни конфигурации. Ова споредба ни ја покажа 
зависноста од компјутерскиот систем, особено од графичката картичка. HP Workstation 
компјутерскиот систем работи со малку поголема брзина и квалитет наспроти 
компјутерски систем Toshiba Satellite A660. HP има подобра графика картичка, побрз 
процесор и подобра резолуција 1920x1200 пиксели. Сепак и рендерирањето на 
компјутерскиот систем Toshiba има одличен квалитет и брзина. На двата компјутери 
целиот процес е во реално време. 

 
Табела 1. Компарација на два различни компјутери. 
 

Category 
Toshiba Satellite 

A660 
HP Z210 

Workstation 

CPU 
Intel Core I5 

2.27GHz 
Intel Core I7 

3.2GHz 

RAM  
memory 

4GB 8GB 

Graphic cards 
NVIDIA GeForce 
GT 330M, 1GB 
DDR3 memory 

AMD Firepro 
V5900, 

2GB GDDR5 
memory 

Resolution 1366x768, 60Hz 
1920х1200, 

60Hz 
Hard Disk Space 640GB 1TB 

Operating System Windows 7 64 Bit 
Windows 7 64 

Bit 
Quest 3D VR Ver. 4.3.2 Ver. 4.3.2 

3D Studio Max 2013 2013 

Photoshop CS5 CS5 
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3. ИНТЕРАКЦИИ ВО ВИРТУЕЛНАТА ОКОЛИНА 
 

Интеракција е суштинска карактеристика на виртуелни околини. Многу е објавено за 
техники за интеракција во ВР, но потрагата за навистина интуитивни и природни 
техники за интеракција се уште е во тек. Интеракцијата помеѓу корисниците и 
виртуелни средини е комплексна. Корисниците мора да бидат способни да се движат 
низ 3Д простор, манипулираат со виртуелните предмети и да комуницираат со 3Д 
средината на едноставен начин. 

Една важна карактеристика во виртуелната реалност се интеракции со животната 
средина. Во нашиот случај тоа се однесува на паѓањето на сончевата светлина на 
објектите и движење на нивните сенки, во зависност од изворот на светлина. Со 
намалување на интензитетот на сончева светлина, се намалува и силата на сенките. 
Кога сонцето се движи од исток кон запад, движењата на сенките се спротивни на 
изворот на светлина. 

 

 
Слика 4. Интеракции во реално време 

 
 
4. ЗАКЛУЧОК 
 
Нашата споредба дава големи резултати во областа на виртуелната реалност. 

Перформансите на системот се многу важна карактеристика при прикажување во 
реално време. Ако системот покажува минимум 10 f/s, се смета дека тоа е во реално 
време. Нашите 3Д модел прикажани се со 25 f/s. и процесот може да се забрза до 60 f/s. 
Ова значи дека корисникот може да се чувствува природно во нашиот виртуелен свет. 
Од извршената споредба на различни компјутерски системи заклучивме дека 
движењето во виртуелната средина во реално време, компјутерскиот систем треба да 
има минимум 1GB RAM меморија и графичка картичка што поддржува DirectX 9. 
Графички картички кои што се користат во нашето истражување беа добри и со екстра 
перформанси и ние немаме никакви проблеми. Брзина на системот треба да биде 
најмалку 1GHz, но нашите системи беа посилни од тоа. 
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Табела 2. Анализа на резултатите 
 

Category Toshiba Satellite A660 HP Z210 Workstation 

Rendering Quality Good Excelent 
Rendering Speed Excelent Excelent 

Real Time 
Rendering Yes, with 25 frames/sec. Yes, with 25 frames/sec. 

Interactions between objects in 
Real Time Yes Yes 

Interactions with environment Yes Yes 

Minimum performace of 
computer sistem for Real 

Time rendering 

CPU Speed - 1GH 
System memory – 1GB 

Graphic card with DirectX 
9 
 

CPU Speed - 1GH 
System memory – 1GB 

Graphic card with DirectX 9 
 

 
Во графичкиот отсек на нашиот факултет, ние развивме модел за интерактивна 

научна визуелизација кој се базира на следниве принципи: 
 Едноставен за користење; 
 Користи бесплатни библиотеки на податоци; 
 Може да се користи на стандарден компјутерски монитор или телевизор; 
 Користи не премногу скапи потребни додатоци за виртуелна навигација 

(дисплеи монтирани на глава со сензор за следење на движењето) 
 Ќе чини под 1.000 евра. 

 
. 
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АБСТРАКТ  
 
Во овој труд ќе биде претставена методологија на пресметка на емисијата и имисијата 
на гасови во атмосверата од ТЕЦ во Република Македонија во конкретниот случај 
преку модел за пресметка на концентрација на локално загадување со SO2, како и чад и 
пепел како составен дел на нуспродуктите од согорување на горивото при работа на 
термоелектричните централи (ТЕЦ). Ќе го презентираме конкретниот математичкиот 
модел врз основа на кој се направени програмски кодови во MATLAB и иститите 
искористени на конкретни примери за ТЕЦ во Република Македонија: ТЕЦ Осломеј 
коja работи со јаглен и ТЕЦ Неготино кој работи на мазут како гориво.  
Како влезни параметри се дадени хемискиот состав на горивото и техничките податоци 
за котлите и оџаците за секоја термоцентрала посебно.  
Како излез се добива максимална концентрација на SO2, чад и пепел и растојание од 
оџакот каде се појавуваат, како и распределба на истите во просторот (табеларен и 
графички приказ). Од анализите и конкретниот пример на термоцентралите во 
Република Македонија ќе се добие слика за еколошките последици врз околината како 
последица од експлоатација на термоенергетските постројки за производство на 
електрична енергија.  
 

Клучни зборови: емисија на гасови, имисија на гасови, екологија, термоцентрали.  
 

 
 

 
 

 



            Технички факултет – Битола    Зборник на трудови 2015  
 

321 
 

 

 
1. ВОВЕД  

 
Загадувањето на атмосферата со гасови кои се продукт на согорување е 

актуелна проблемтаика за која се потребни решенија за нивно редуцирање. Во трудов 
како конкретни загадувачи ќе бидат разработени Термоелектричните централи во 
Република Македонија (ТЕЦ Осломеј и ТЕЦ Неготино) и нивните гасови како нивни 
продукт. 
Гасовите кои се исфрлаат во атмосферата и кои ја загадуваат животната средина се: 
Н2О, ЅОХ, NOX, СОХ и водена пара како и тврди честички (летечки пепел) со 
димензии помали од 20 μm. Од сите овие гасови штетно влијаат врз животната средина 
освен водената пареа.  
 Негативното влијание од гасовите кои се исфрлаат во атмосферата од ТЕЦ 
покрај на локално имаат и негативни последици и на глобално ниво. Локалните 
последици се изразени како кисели дождови кои се многу штетни бидејќи ја 
уништуваат флората и вршат загадување на почвата и водата а глобалните последици 
се изразени преку ефектот на стаклена градина кој влијае врз климата и климатските 
услови. 
Покрај ова ТЕЦ имаат значително учество во зголемувањето на внатрешната термичка 
енергија на животната околина. Истите преку кондензаторите во атмосферскиот воздух 
испуштаат значително количество на топлина со која се зголемува температурата на 
околина. покрај ова доаѓа до термичко оптоварување на водните токови кои се во 
непосредна близина на ТЕЦ. 
 Летечкиот пепел кој се емитира во атмосферата од ТЕЦ Осломеј во својот 
состав содржи силикати и честички на тешки метали вклучувајќи и ураниумски 
состојки кои штетно влијаат непосредно на вработените како и на населението што 
живее во близина на централата. 
Решението на проблемот со летечкиот пепел би се надминал со користење (доколку е 
тоа можно) со употреба на горива со помала концентрација на пепел или преку 
дизајнирање на нови котли или модификација на веќе постоечките котли за работа на 
мазут или земјен гас.   
 

2. ПРЕСМЕТКА НА ЕМИСИЈАТА И ИМИСИЈАТА НА ГАСОВИ ВО 
АТМОСФЕРАТА ОД ТЕЦ  

Во зависност од типот на технологијата која се користи во ТЕЦ и индустриските 
постројки може да се изврши пресметка на емисијата и имисијата на гасовите кои се 
испуштаат во атмосферата. 

Полутантите се нормални продукти на согорување на горивото во ложиштата на 
парните или вреловодните котли. Како најопасни од продуктите на согорувањето се 
сметаат: сулфурните и азотните оксиди, чадот и пепелот, кои се емитираат во 
атмосферата како предизвикувачи на многубројни бронхијални и посебно опасни 
канцерогени заболувања.  

Приземниот слој на воздухот се загадува со полуантите од оџаците. Тоа 
загадување се одредува со емисија на масата која одговара на матријата што е 
исфрлена во атмосферата во единица време.  
Емисијата, обично се изразува во g/s. Величината која ја карактеризира масата на 
загадената материја во одреден волумен на воздухот се нарекува имисија.  
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Имисијата се изразува во mg/m2 или ppm (концентрација на гасови и пареа на милион 
делови на воздух, 1ppm=1cm3 гас во 1m3  воздух). Големината на емисијата може да се 
пресметува врз база на познатите параметри на термo постројки, анализа на горивото и 
метеоролошките услови во областите во кои се наоѓаат индустриските погони.  
 
 
2.1. Пресметување на емисијата од оџакот  

Како влезни параметри за пресметка на емисијата од оџакот се земаат 
параметрите на вградените котли и елементарната анализа на горивото.  
Постапката за пресметување на емисијата од оџакот [1] е искористена за изработка на 
програмски код во MATLAB кој за дадени влезни податоци (податоци за структурата 
на горивото и типот на ложиштето-котелот) го дава волуменскиот проток на димни 
гасови сведен до ситуација која владее на излезот од оџакот изразена во m3/s . Како и 
количината на ЅОХ, NOX, чад и пепел изразена во g/s .  

 
 Пресметка на количината на SO2  на излез од оџакот  
 
Количината на SO2  на излезот од оџакот се пресметува преку равенството: 
 

)1()1(20
222

'
SOSOSO SBG     

каде што:  
 

- B (t/h) e количина на горивотото,  
- S (%) e согорлив сулфур во горивото,  
- μ'SO2  e процент на SO2 кој се содржи во летачкиот пепел,  
- μ''SO2  процент на SO2 кој се содржи во сувиот разделувач на честици.  

 
 
 Пресметка на количината на NO2 на излез од оџакот  
 
Количината на NO2 на излезот од оџакот се пресметува со следниов израз:  
 

)/(
2

hkg
H
HBKG

us

d
NO   

каде што:  
 

- K e коефициент кој го каректеризира ослободувањето на азотните оксиди 1 t       
условно гориво, 

- B (t/h) e потрошувачка на гориво (за гасовиото гориво x 103 m3/h ).  
- Hd (kJ/kg) e долна топлинска моќ на горивото,  
- Hus  (kJ/kg) e долна топлинска моќ на условното гориво. 
 
 
Изнесување на летечки пепел и чад од оџакот  

 
Изнесувањето на летечкиот пепел и чад од оџакот се пресметува со изразот:  
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каде што:  
 

- B (t/h) e количина на горивото,  
- µc=60-80% e степен на одвојување на циклонот (усфоено 70%),  
- q4 e губиток на топлина при непотполно механичко согорување, 4q  
- A (%) e пепел што се содржи во горивото,  
- αu = 0.3 (усфоено) e дел од пепелот кој излегува зедно со димните гасови 
 

За пресметка на емисијата од оџакот, за индустриските постројки и термоелектрани 
меродавен е летниот режим на работа, а за индустриските електрани-топлани 
меродавен е зимскиот режим на работа со проверка на летниот режим на работа. 

 

2.2.  Пресметување на имисијата од оџакот 
 
 Максималната приземна концентрација на загадување во (mg/m3), кој се исфрла низ 
оџакот со кружен попречен пресек, при неповолни метеоролошки услови може да се 
одреди со следново равенство: 

)/( 3
32

mmg
TVH
nmFGACm




  

  
Максималната концентрација на SO2+NOx која може да се означи и со Cmax, се 

постигнува на растојание Xmax од оџакот, т.е по изразот:  
 

)(max mHdX   
каде што:  
 

– d e Бездимензионална величина која зависи од критичните вредности на 
брзината на ветарот.  

 
Максималната концентрација на чад и пепел за степен на одделување на уредот 

на прочистување поголем од 90 % и F = 2 се одредува преку следново равенство:  
 

)(
4

5 mHdFX m 



 

 
Co примена на наведените изрази за Cm и Xm може да се конструира крива на 

распределба на концентрацијата на загадувачите (SO2+NOx) чад и пепел зависно од 
оддалеченоста од оџакот.  
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3. ПОДАТОЦИ НА ТЕЦ OСЛОМЕЈ И ТЕЦ НЕГОТИНО ВО РЕПУБЛИКА 
МАКЕДОНИЈА  
 

Податоците потребни за пресметка на површинско т.е. локално загадување од ТЕЦ 
Осломеј и ТЕЦ Неготино во Република Македонија се дадени во следнава табела: 

 

ТЕЦ  ОСЛОМЕЈ  НЕГОТИНО   
Снага - Моќност  1 x 125 MW  1 x 210 MW   
Каректеристики на горивото:  
Застапеност на јаглерод C (%)  20.66  85   
Застапеност на водород H (%)  0.9  3   
Застапеност сулфур S (%)  0.58  2   
Застапеност на N+A (%)  0.96  1   
Застапеност на влага (%)  52  0   
Остаток-пепел А (%)  11.7  0.05   
Долна топлинска моќ Hd (%)  6200  40000   
Горна топлинска моќ Hus (%)  7200  41000   
Каректеристики на котлите:  
Температура на димни гасови 
на излез од оџакот tg (ºC)  

180  180   

Вишок на воздух во котелот α 1.45  1.45   
Потрошувачка на гориво за 
секој од котлите B (t/h)  

200  50   

Врска котел-оџак  1k-1o  1k-1o   
Максимално производство на 
пара за секој котел  

380  650   

Податоци за ТЕЦ и услови кои владедат во околината:  
Коеф. за брзина на таложење 
на чест. F (вредности:2, 2.5 и 3)  

2  2   

Температура на гасови на излез 
од оџаците Tg (ºC)  

150  150   

Сред. темп. на воздухот Tv (ºC)  15  15   
Надв. дијаметар на оџаk D (m)  6  6   
Висина на оџакот H (m)  180  160   
Загад. од друг извор C(mg/m3)  0  0   
Метролошки коефициент A  120  120   
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4. ДОБИЕНИ РЕЗУЛТАТИ ОД ПРЕСМЕТКА НА ТЕЦ ОСЛОМЕЈ и ТЕЦ 
НЕГОТИНО ВО Р. МАКЕДОНИЈА  
 

За ТЕЦ Осломеј со помош на програмски кодови напишани во програмската алатка 
MATLAB се добиени следниве резултати:  
 
 
ТЕЦ ОСЛОМЕЈ 
 
Според каректеристиките на горивото добиваме:  
 
Вредности на гасовите кои се продукти на согорувањето:  
 
V(m3/s)        G(g/s)            Gso2(g/s)       Gno2(g/s)     Gp(g/s)  
490.9708    2814.1475          644.4444      368.8495       1684.4111 
 
Добиени податоци од рапределба на загдувањето во просторот за CO2 +NO2 (F=1) ce:  
вредности за големините Cm, Um i Xmax за секој од оџаците:  
 
Cm(mg/m3)  Um(m/s)  Xmax(m)  
0.2609   5.0177  3286.1207  
 
Табеларен приказ на простирањето на SO2+NO2 во просторот Cxy = 
 
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  
0.2168  0.0158  0.0004  0.0000  0.0000  0.0000  
0.2472  0.1271  0.0180  0.0024  0.0005  0.0001  
0.2057  0.1538  0.0612  0.0150  0.0037  0.0011  
0.1665  0.1414  0.0856  0.0357  0.0121  0.0042  
0.1338  0.1205  0.0879  0.0505  0.0233  0.0098  
0.1078  0.1003  0.0807  0.0554  0.0321  0.0163  
0.0878  0.0832  0.0709  0.0541  0.0364  0.0217  
0.0722  0.0693  0.0614  0.0500  0.0371  0.0250  
0.0602  0.0582  0.0529  0.0450  0.0357  0.0262  
0.0507  0.0494  0.0457  0.0401  0.0333  0.0261  
0.0432  0.0423  0.0396  0.0356  0.0305  0.0250  
0.0372  0.0365  0.0345  0.0316  0.0278  0.0235  
0.0323  0.0318  0.0303  0.0281  0.0252  0.0219  
0.0278  0.0274  0.0263  0.0246  0.0225  0.0199  
0.0245  0.0243  0.0234  0.0221  0.0204  0.0184  
0.0218  0.0215  0.0209  0.0199  0.0185  0.0169  
0.0194  0.0192  0.0187  0.0179  0.0168  0.0155  
0.0174  0.0173  0.0169  0.0162  0.0153  0.0142  
0.0157  0.0156  0.0153  0.0147  0.0140  0.0131  
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Графички приказ на загадувањето со SO2 и NO2: 

 

Добиени податоци од распределба на загадувањето во просторот за чад и пепел (F=2.5) 
се:  

Вредности за големините Cm, Um i Xmax за секој од оџаците:  
 
Cm(mg/m3)  Um(m/s)  Xmax(m)  
0.3904  5.0177  3286.1207  
Табеларен приказ на простирањето на чад и пепел во просторот Cxy = 

0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  
0.3244  0.0237  0.0006  0.0001  0.0000  0.0000  
0.3699  0.1901  0.0270  0.0036  0.0007  0.0002  
0.3078  0.2302  0.0916  0.0225  0.0056  0.0017  
0.2492  0.2117  0.1281  0.0535  0.0182  0.0063  
0.2002  0.1803  0.1315  0.0756  0.0349  0.0146  
0.1614  0.1501  0.1207  0.0829  0.0480  0.0244  
0.1313  0.1245  0.1061  0.0809  0.0545  0.0325  
0.1081  0.1037  0.0918  0.0748  0.0555  0.0374  
0.0900  0.0871  0.0791  0.0673  0.0534  0.0393  
0.0759  0.0739  0.0683  0.0600  0.0498  0.0390  
0.0646  0.0632  0.0593  0.0532  0.0457  0.0374  
0.0556  0.0546  0.0517  0.0472  0.0416  0.0352  
0.0483  0.0475  0.0454  0.0420  0.0377  0.0328  
0.0372  0.0367  0.0352  0.0330  0.0300  0.0266  
0.0298  0.0295  0.0285  0.0269  0.0248  0.0223  
0.0248  0.0246  0.0238  0.0226  0.0211  0.0192  
0.0211  0.0210  0.0204  0.0195  0.0183  0.0169  
0.0184  0.0182  0.0178  0.0171  0.0161  0.0150  
0.0162  0.0161  0.0157  0.0152  0.0144  0.0135  
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Графички приказ на загадувањето со чад и пепел: 

 

 
ТЕЦ НЕГОТИНО  
Според каректеристиките на горивото добиваме:  
Вредности за големините Cm, Um i Xmax за секој од оџаците:  
Cm(mg/m3)  Um(m/s)  Xmax(m)  
0.1750  5.0189  2921.4777  

Табеларен приказ на простирањето на SO2+NO2 во просторот Cxy =  
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  
0.1583  0.0116  0.0003  0.0000  0.0000  
0.1590  0.0817  0.0116  0.0015  0.0003  
0.1277  0.0955  0.0380  0.0093  0.0023  
0.1001  0.0851  0.0515  0.0215  0.0073  
0.0784  0.0706  0.0515  0.0296  0.0137  
0.0619  0.0576  0.0463  0.0318  0.0184  
0.0496  0.0470  0.0401  0.0306  0.0206  
0.0404  0.0387  0.0343  0.0279  0.0207  
0.0333  0.0323  0.0293  0.0249  0.0198  
0.0279  0.0272  0.0251  0.0220  0.0183  
0.0236  0.0231  0.0217  0.0195  0.0167  
0.0199  0.0195  0.0185  0.0169  0.0148  
0.0173  0.0170  0.0162  0.0150  0.0135  
0.0150  0.0148  0.0143  0.0133  0.0122  
0.0132  0.0131  0.0126  0.0119  0.0110  
0.0117  0.0116  0.0112  0.0107  0.0099  
0.0104  0.0103  0.0101  0.0096  0.0090  
0.0094  0.0093  0.0091  0.0087  0.0082  
0.0085  0.0084  0.0083  0.0080  0.0076  
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Графички приказ на загадувањето со SO2 и NO2: 

 

Каде што:  
- Cm(mg/m3) е најголема концентрација на загадувачот во одреден дел од 

просторот,  
- Xmax(m) е растојание од отворот на оџакот во правец на дување на ветрот до 

местото во кое сe јавува максималната концентрација,  
- Um(m/s) е критична брзина на ветрот  
- V(m3/s) е волуменски проток на гасови во услови кои владеат на излез од 

оџакот, 
- Gso2(g/s) е количина на SO2 на излез од оџакот, 
- Gno2 (g/s) е количина на NO2  на излез од оџакот,  
- G(g/s) е вкупна количина на SO2  и NO2  на излез на оџакот и 
- Gp(g/s) е количина на чад и пепел на излез од оџакот.  

 
 
5. ЗАКЛУЧОК  
 
Во овој труд се опишани типовите на локално загадувавање со гасови кои настануваат 
како резултат на согорувањето на цврсти и течни горива во ложиштата кај ТЕЦ во 
Република Македонија. Представени се некои основни равенства за пресметка на 
истите. Aкцент во пресметките беше ставен на резултатите добиени од пресметка на 
концентрацијата на загадување na животната средина од Термо електрични централи 
(ТЕЦ) во Република Македонија (ТЕЦ Осломеј и ТЕЦ Неготино).  
За пресметка беа користени два програмски кодови напишани во програмската алатка 
MATLAB.  
Со првиот програмски код се пресметуваат волуменскиот проток и количината на 
гасови за услови кој владеат на излез од оџакот, за што неопходно беа потребни 
податоците за каректеристиките на горивото и котлите.  
Со вториот програмски код се пресметуваат максималната концентрација на 
загадување и растојанието на кое се јавува истото, како и просторната распределба на 
загадувањето, за што се користат податоците добиени со првиот програмски код и 
податоците за карактеристиките на оџаците и условите кои владеат во околината.  
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Од резултатите може да се констатира дека Tермоелектричните централи во Осломеј и 
Неготино ги задоволуваат условите да загадувањето кое истите го предизвикуваат да 
биде помало од средната дневна дозволена максимална концентрација (Cm(SO2+NO2) < 
0,5 mg/m3, Cm(чад и пепел) < 0,5 mg/m3).  
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АБСТРАКТ  
 
Во трудот ќе биде објаснет начинот на проектирање на адаптирани и типски 
трафостаници, со примена на стандардизирани решенија во делот на среднонапонскиот 
блок, нисконапонскиот развод, заштитното и работното заземјување. Притоа, ќе бидат 
прикажани пресметки потребни за димензионирањето на среднонапонската и 
нисконапонската опрема, заземјувањето и вентилацијата, како што се пресметките на 
струите на куси врски на СН и НН страна, потоа струјното оптоварување на СН и НН 
страна, генерираната топлина при максимално оптоварување на трансформаторот и 
вредноста на отпорот на заземјување. Сите пресметки ќе се вршат за неколку 
стандардизирани типови на опрема, во зависност од моќноста на вградениот 
траснформатор и можноста за поставување на поголем трансформатор во истото 
куќиште. 
Исто така, во трудот ќе биде прикажана и можноста и потребата за поставување на 
кондензаторска батерија за компензација на реактивната моќност на трансформаторот, 
во зависност од моќноста на трансформаторот и типот на потрошувачите. Ќе бидат 
прикажани неколку типови на изведба на заземјувањето во зависност од 
местоположбата на трафостаницата и расположивиот простор, и за сите типови ќе се 
изврши проверка дали вредностите на отпорот на заземјување се во дозволените 
граници. 
Начинот на проектирање, изборот на типот на опремата и сите пресметки ќе се 
извршат согласно позитивните стандарди и прописи кои во моментот кои се важечки 
во Република Македонија. 
 
Клучни зборови: (Проектирање, трафостаница, трансформатор) 

 

 
1 ВОВЕД 
 
Предмет на овој труд претставува дел од техничкото решение за напојување со 
електрична енергија на соодветен објект од адаптирана трафостаница. За приклучу-
вање на новата трафостаница на електродистрибутивната мрежа, предвидена е нова 
двојна кабелска врска со изведба на влез-излез до две доводно-одводни ќелии во СН 
блок на ТС, што не е предмет на овој проект. 
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Според одобрената едновремена моќност од 426 kW, дадена во Решението за 
согласност за приклучување (кое го издава Операторот на Дистрибутивниот Систем - 
ОДС во РМ – ЕВН Македонија), предвиден е трансформатор со моќност 630 kVA , а е 
предвидено мерењето на електричната енергија да се постави на среднонапонска 
страна. 
Технички податоци за трафостаницата: Номинален работен напон 10(20) kV, 
Максимален работен напон 24 kV, Работен напон (Ue) на ниска страна 0,4 kV, 
Номинална фреквенција 50Hz, Ниво на изолација на висока страна 50 kV, Ниво на 
изолација (Ui), Импулсен напон кој може да се издржи (U1.2/50μs) на висока страна 
125 kV, Импулсен напон кој може да се издржи (Uimp) на ниска страна 8 kV, 
Номинална струја на разделувач на моќност (In) 630 A, Номинална струја на трафо 
разделувач на моќност 200 А, Номинална струја на на влезот од ККУ за Развод и 
управување на Н.Н. страна 1600 А, Струја на куса врска на ниска страна (струја на 
термичка отпорност) 16kA/1s, Струја на динамичка отпорност на висока страна 38 kA, 
Моќност на трансформаторот 1x630 kVA, Струја која може да се издржи краткотрајно 
(струја на термичка отпорност) (Icw) на Н.Н.страна 25kA, Струја на динамичка 
отпорност(Ipk)на Н.Н.страна 40 kA. 
 
2 ДИСПОЗИЦИЈА НА ОПРЕМА 
 
Објектот се состои од два сектори: за среднонапонска и нисконапонска постројка и 
трафо бокс. 
Tрафо боксот е поставен во десниот дел и во овој дел ќе се постави маслен 
трансформатор со порцелански изолатори 10.5 (21) /0.42 kV, 630 kVA. Трафостаницата 
во трафо боксот има маслена јама, за собирање на маслото кое може да истече во 
случај на хаварија. 
Среднонапонскиот блок ќе се постави во секторот за СН и НН постројка, на крајната 
лева страна на објектот. 
НН таблата ќе се постави на преградниот ѕид што граничи со трафо боксот. 
 
3 СРЕДНОНАПОНСКА ПОСТРОЈКА 
 
Среднонапонската постројка ќе биде опремена со една типска разводна 20 kV 
постројката ја сочинуваат три доводно изводни, една спојна, една мерна и една трафо 
ќелија, според соодветната еднополна шема. 
Во металните ормари на доводно-одводните ќелии се поставува разделувач на 
моќностсо заземјувач, во мерната ќелија ќе се постават мерните струјни и напонски 
трансформатори, во спојната ќелија се поставува разделувач, а во трафо ќелијата 
разделувачот на моќност е во комбинација со осигурувачи, а постројката е исполнета 
со гас SF6 под притисок. 
 
4 ЕНЕРГЕТСКИ ТРАНСФОРМАТОР 
 
Во трафостаницата ќе се вгради трансформатор сo следните карактеристики: 
TI-ERM 630 kVA: моќност630 kVA, преносен однос 310,5(21)/0,42 kV, врска Dyn5, 
фреквенција 50 Hz, тип на трансформатормаслен, без конзерватор, начин на ладење 
ONAN, загуби во празен од 0.9kW, загуби при куса врска 5.6kW, напон на куса врска 
6%, димензии1620x850x1310 mm, тежина на казан2150 kg, тежина на масло 370 kg. 
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Врската помеѓу нисконапонските приклучоци на трансформаторот и влезните 
прекинувачи на нисконапонската постројка, како типско решение, е со кабел 
3(4NYY-0 1240 mm2 Cu RM)+2NYY-0 1240 mm2 Cu RM. 
 
5 НИСКОНАПОНСКА ПОСТРОЈКА 
 
Нисконапонската постројка изведена е како типска разводна табла на самостоечка 
рамка. Постројката се состои од доводен, заштитен и изводен дел.  
Доводниот дел е во средишниот горен дел од таблата и тука се приклучуваат каблите 
кои се водат од секундарот на трансформаторот. Опремен е со трополен контактен 
прекинувач на низок напон NS 1600N 3p 910 или 1000A, Micrologic 2.0, Schneider 
Electric.Изводниот дел се состои од вкупно дванаесет изводи за напојување на 
потрошувачи опремени со вертикален трофазен трополен разделувач за осигурувачи 
630 A. Постои можност дел од изводите да се опремени за осигурувачи 910 А. 
 
6 МЕРЕЊЕ 
 
Мерењето на електричната енергија е обврска на Операторот на 
електродистрибутивниот системсо еднополно изолирани мерни напонски 
трансформатори со преносен однос 20000/1.73(10000/1.73)/100/1.73/100/1.73 V/V/V, и 
струјни напонски трансформатори со преносен однос 2x25/5/5 A/A/A, 24 kV. 
 
7 КОМАНДА 
 
Разделувачот на моќност може да се командува рачно од лице место, со рачки за 
манипулација. Вклучувањето и исклучувањето на НН прекинувачот е рачно, од лице 
место. 
 
8 БЛОКАДИ 
 
За спречување на грешките при ракување со опремата во трафостаницата, 
предвидени се следните блокади: разделната склопка може да биде вклучена со 
посебна рачка, сместена покрај влезната врата од среднонапонскиот блок и пристапот 
до СН осигурувачи заради нивна замена, можен е само во кога разделната склопка во 
трафо полето е исклучена, односно само во тој случај може да се отвори вратата и да 
се заменат осигурувачите. 
 
9 ЗАШТИТА 
 
За заштита на трансформаторот од куси врски на среднонапонската страна, како и од 
куси врски на НН собирници, предвидени се високонапонски високомоќни 
осигурувачиВН ВМ50 A, со ударна игла која автоматски го активира исклучувањето на 
разделувачот на моќност во трафо полето. 
Од преоптоварување трансформаторот се штити со секундарно поставено термичко 
реле (4-8)A, кое автоматски го исклучува прекинувачот во трафо полето 
нависоконапонскастрана при појава на зголемена температура над пропишаната. 
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10 ОСВЕТЛЕНИЕ 
 
АТС се осветлува со две светилки 124 W, куќиште IP65, монтирани во секторот на СН 
и НН постројка итрафо боксот.  
 
11       ЛАДЕЊЕ И ПРЕСМЕТКА НА ВЕНТИЛАЦИЈА.   
 
Ладењето на трансформаторот ќе биде со природна циркулација на воздух, која ќе се 
одвива преку отворите (жалузините), за таа цел поставени на вратите на 
трафостаницата.  
Пресметаната површината на влезен отвор за воздух (долна жалузина) треба да биде: 

 
35,6,5

1
150,50

5)( 1,213,2
TΔh

RPP13,2S 3

2

3

2
FeCu

1p









  m2 

каде: 
PCu+PFe - загуби на трансформаторот при оптоварување и празен од; 
PCu=1,2 kW;   PFe=5,6 kW 
R- отпор на движење на воздухот и изнесува 5 
h – висинска разлика од средината на трансформаторот и долниот раб на излезниот 
отвор и изнесува 0,5 m 
T – температурна разлика помеѓу влезниот и излезниот воздух и изнесува 15 К 
Пресметаната површината на излезниот отвор за воздух, треба да биде: 

1,481,351,1S1,1S 1p2p
  m2 

Пресметаните површини за нето потребните површини се зголемуваат за 15%, 
поради конструктивните отпори на жалузините, така што потребните површини на 
градежните отвори изнесуваат: 

1,551,351,15S1p
  m2;  1,701,481,15S2p

  m2 

За влез на воздух во трафостаницата предвидени се следните отвори: 
- два влеза на воздух на вратите на трафо боксот со димензии800800 mm; 
- еден влез на воздух на вратата на СН и НН постројка со димензии800900 mm. 
Вкупните предвидени површини за влез на воздух во трафо боксот изнесуваат:  

2,00,90,80,80,82S1
  m2≥S1p 

За излез на воздух од трафостаницата се предвидени следните отвори: 
- два излези на воздух на вратите на трафо боксот со димензии800800 mm; 
- еден излези на воздух на вратата на СН и НН постројка со димензии800900 mm. 
Вкупните предвидени површини за влез на воздух во трафо боксот изнесуваат:  

2,00,90,80,80,82S1
  m2≥S2p 

12 ЗАЗЕМЈУВАЊЕ 

За заштита на вработените од недозволено висок напон на допир, како и за нормална 
работа на трансформаторот во ТС, предвидено е да се изведе заземјување на 
трафостаницата, и тоа здружено заземјување,односно самозаштитнозаземјување, на 
кое ќе биде поврзан и нултиот спорводник од секундарот на трансформаторот. 
Заштитното заземјување ќе се изведе на тој начин што шината за изедначување на 
потенцијалот од нисконапонската табла ќе се поврзе со заштитното заземјување на 
целиот објект, преку флексибилен спроводник H07V-K -1x50 mm2, и соодветни 
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кабелски папучи, а на неа ќе се поврзе и нултата шина, преку флексибилен спроводник 
H07V-K -1x50 mm2. 
На шината за изедначување на потенцијал ќе се поврзат заземјувањето на 
нисконапонската табла, ормарите на среднонапонската постројка и куќиштето на 
трансформаторот, како и сите метални делови во трафостаницата, кои во нормален 
погон не се под напон (врати, UNP профили, метални конструкции...). Сите врски 
помеѓу овие метални делови ќе се изведат со флексибилен спроводник H07V-K -1x25 
mm2, и соодветни кабелски папучи. 

13 КОМПЕНЗАЦИЈА НА РЕАКТИВНА ЕНЕРГИЈА НА ТРАНСФОРМАТОРОТ 

Компензацијата на реактивна енергија на трансформаторот со моќност 630 kVA е 
решена со кондензаторска батерија покрај НН разводна табла, со моќност 50 kVAr. 
Кондензаторската батерија ќе биде поврзана со една изводна летва на НН разводна 
табла преку кабел NAY2Y-J 4x50 mm2. Кабелот на изводната летва ќе се штити со 
осигурувачи НН ВМ 125 А.Оваа батерија ќе се користи само за компензација на 
реактивната моќност потребна за магнетизирање на јадрото на трансформаторот, 
додека за целосна компензација на ангажираната реактивна моќност од страна на 
потрошувачите, потребно е да се извршат соодветни анализи за различни режими на 
оптоварување во погон, и да се одбере соодветна автоматска компензација. 

14 ПРОТИВПОЖАРНА И ЗАШТИТА ПРИ РАБОТА 

Противпожарната заштита треба да е во согласност со техничките прописи за 
специјална заштита на енергетски постројки и Законот за заштита и спасување и 
правилници за заштита од пожари.  

15 ПОМОШНА ОПРЕМА 

Во трафостаницата е предвидено да се постави гумен изолационен тепих 24 kV, во 
секторот на СН и НН постројката. Исто така, предвидени се ПП апарати во двете 
простории. Во секторот на СН постројката да се постави кутија со заштитен алат и 
изолациона опрема. На ѕидот покрај СН блок да се постават таблички со еднополна 
шема, петте златни правила, упатство за укажување на прва помош и предупредување 
за опасност од висок напон. 

16 ПРЕСМЕТКА НА СТРУЈА НА КУСА ВРСКА НА 10(20) KV СОБИРНИЦА 

Изборот на опремата и димензионирањето на собирниците се врши врз основа на 
моќноста на трифазна куса врска на20 kV собирница, која изнесува Sk3”=500 MVA. 
- Почетна струја на трофазна куса врска : 

43.14
203
10500

U3
S

I
3

n

k3
k3 








  kA 

- Ударна струја на куса врска :   

71.3543.14275.1I2kI k3uu   kA 

-  ku - ударен коефициент кој зависи од односот R/X на мрежата и за R/X=0,1 ku=1,75; 
- Ефективна вредност на струја на куса врска: 

43.148,02.043.14nmII k3ks   kA 

- m и n - коефициенти кои зависат од еднонасочната и наизменичната компонента на 
струјата на куса врска. Нивните вредности се добиваат од дијаграм во зависностод 
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ударниот коефициент kuи одност ktr
"
k3 /II , а за минимално време на исклучување на 

прекинувачот  tisk = 0.25 s. 
- Расклопна струја на куса врска : 

43.14II k3r   kA 

17 ПРЕСМЕТКА НА СТРУЈА НА КУСА ВРСКА НА 0.4 KV СОБИРНИЦА 

За пресметка на струите и моќностите на куса врска на 0.4 kV страна, треба да се 
одреди еквивалентна импеданса на 0.4 kV страна.  
При пресметките ќе се користат податоци избраниот трансформатор. 
 Импедансата на мрежата, сведена на напон 0.4 kV се пресметува на следниот 
начин: 

352.0
21
42.0

43,143
201,1

I3

22

kQ

























rHLV

rTLVQ
Q U

UUc
Z m 

каде: 
c - напонски фактор кој зависи од напонот на системот; 
UQ - номинален напон на СН мрежа; 
UrTLV - номинален напон на НН страна на трансформаторот; 
UrHLV - номинален напон на ВН страна на трансформаторот; 
I"kQ - почетна струја на куса врска на ВН мрежа. 
Следува дека индуктивната и омската отпорност ќе бидат: 

35.0995,0  QQ ZX m; 035.01,0  QQ XR m 
Импедансата на директна куса врска на двонамотен трансформатор, како и омската 
отпорност, се пресметуваат според податоците на трансформаторот: 

0168.0
63.0

42.0
100

6
100

22
(%) 

rT

rTLVkrT
TLV S

Uu
Z  

0025.0
8663

5600
I3 22

rTLV







 krT
TLV

PR  

каде: 
ukrT(%) - напон при куса врска на трансформаторот; 
SrT - номинална моќност на трансформаторот; 
PkrT - загуби во намотките на трансформаторот при номинална струја; 
IrTLV - номинална струја на НН страна на трансформаторот. 
Од тука индуктивната отпорност на трансформаторот ќе биде: 

0166.022  TLVTLVTLV RZX  
Еквивалентната импеданса на 0.4 kV собирница 

535.2 TLVQe RRR m; 95.16 TLVQe XXX m; 

14.1722  eee ZRZ m 
Пресметаната вредност на максималната струја на симетрична трофазна куса врска е: 

928.5
1014.173

204,01,1
3 3

3

3 






e

n
k Z

cU
I kА 

- За однос R/X=0.15 се отчитува ku=1.65 и се пресметува вредноста на ударната струја 
на трофазна куса врска: 

79.13928.5265.1I2kI k3uu   kA 
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- Расклопната и трајната струја на куса врска се усвојува да бидат: 
928.5II k3r  tI  kA. 

18 ДИМЕНЗИОНИРАЊЕ НА 20 KV КАБЕЛ 

Номинална струја на 20 kV собирници е: 

19.18
10203

10630
3 3

3










n

n
n U

S
I  A – при работа на 20 kV ниво 

38.36
10103

10630
3 3

3










n

n
n U

S
I  A – при работа на 10 kV ниво 

За 20 kV-тнатаврска енергетски трансформатор- 20 kV постројка,избраниот кабел тип 
NA2XS(F)2Y 1×50 mm2, со изолација од умрежен полиетилен, може да се оптоварува 
со струја од200 A. 

Термичка контрола на кабелот (контрола на куса врска) 
Минималниот дозволен пресек на проводниците ќе биде: 

5095.9004.043,149.103
"

min  tICA k mm2 
Следува заклучокот дека кабелот задоволува и термички. 

19 ДИМЕНЗИОНИРАЊЕ НА 0.4 KV КАБЕЛ 

910
104.03

10630
3 3

3










n

n
n U

S
I  A 

За0.4 kV-тнатаврска енергетски трансформатор- 0,4 kV постројка,избраниот кабел тип 
NYY 4×(1×240) mm2, со PVC изолација, може да се оптоварува со струја од4 x 520 A = 
2040 A. Притоа, треба да се уважи и коефициентот на редукција на оптоварувањето 
поради полошо одведување на топлина при паралелно водење на кабли, кој во случај 
на сноп од четири кабли во воздух изнесува 0,65. 

AI n 1326204065.0910   
Термичка контрола на кабелот (контрола на куса врска) 
Според тоа минималниот дозволен пресек на проводниците ќе биде:

9602404²531928.59.83
"

min  mmtICA k mm2 
Следува заклучокот дека кабелот задоволува и термички. 
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AПСТРАКТ 
   
 Зголемената потрошувачка на енергија во дата центрите е условена од 
зголемениот капацитет на опремата за комуникација со податоци и потребното 
одржување на дефинираните параметри на средината во која е поставена. Типичните 
центри се најчесто со инсталирана моќност меѓу 500-2500 W/m2. Зголемената 
компактност на опремата, како и зголемените потреби при работа на дата центрите, 
доведе до состојба кога се повеќе опрема се поставува во се помал простор, со што 
одржувањето на условите за работа на опремата е голем предизвик. Од овие причини, 
ладењето со течност е соодветен и практичен избор при зголемената густина на 
тoплинските оптоварувања кај многу дата центри. Во овој труд се разгледани 
можностите за енергетското оптимирање на компонентите на системите за ладење со 
течност кај дата центрите.  
 
Клучни зборови: дата центар, енергија, ладење, оптимирање 
 
 
1. СИСТЕМИ ЗА ЛАДЕЊЕ СО ТЕЧНОСТ КАЈ DATA ЦЕНТРИТЕ 
  

Кај овој вид на ладење течност циркулира до и од опремата за комуникација со 
податоци. Решенијата за ладење со течност може да бидат со отворена или затворена 
структура за ладење, едно или двофазно ладење.  

Кај отворената структура опремата за комуникација со податоци која е сместена 
во посебна рамка - кабинет е изложена на воздухот од просторијата. 
Топлиниоизменувачот воздух - течност го одведува поголемиот дел на создадена 
топлина во опремата за комуникација со податоци, со што се намалува топлинското 
оптоварување на климатизерите за воздух во дата центарот и ја намалува 
рециркулацијата на топлиот воздух. Воздухот од компјутерската просторија и течноста 
учествуваат во отстранување на топлинското оптоварување.  

Кај затворената структура се користи воздух како работен флуид и 
топлиноизменувач воздух - течност. Сл.1. покажува затворен кабинет каде што 
воздухот континуирано струи низ опремата и вкупното топлинско оптоварување (освен 
топлината низ преградите) се отстранува со помош на течноста за ладење.  
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Сл.1 Кабинет ладен со течност 
 

Ладилните системи во дата центрите треба да се димензионираат со можност за 
справување со порастот на топлинското оптоварување во иднина. Опремата за 
комуникација со податоци се менува секои две до пет години и системот за ладење 
мора да се надградува за да одговори на потребите на ладењето. Сите компоненти на 
системот треба да се димензионирани да работат ефикасно од денот на пуштање во 
погон до денот на престанување со работа, односно да можат да се справат со идните 
планирани оптоварувања. Ова особено се однесува на централниот ладилен уред и на 
цевководот со ладилниот флуид. Сл. 2 е покажува систем за ладење со течност кај дата 
центар. 

Најчесто користени ладилни флуиди се водата и етилен гликол, ладилни 
средства (R-134a, јаглероден диоксид [R-744]) и диелектрични средства (FC-72 или OS-
110), [1]. 

 
Сл. 2 Систем за ладење со течност кај дата центар 

 
 

2. КОМПОНЕНТИ НА СИСТЕМИТЕ ЗА ЛАДЕЊЕ СО ТЕЧНОСТ 
 
Централната ладилна постројка треба да се димензионира на начин кој 

овозможува дополнитено додавање на ладилни уреди, пумпи и ладилни кули, ако 
топлинското оптоварување се зголемува. Целокупната флексибилност е често 
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ограничена од димензиите на цевките во централната постројка и во дистрибутивниот 
систем. 

Употребата на дистрибутивна ладилна единица (СDU) на ниво на дата центар, 
овозможува поставување на температурата на течноста за ладење над точката на роса 
во просторијата, со што се избегнува кондензацијата. Дистрибутивна ладилна единица 
ги обезбедува потребните топлински, хемиски и физички особини на ладилното 
средство кое го доведува до опремата за комуникација со податоци. Функционалноста 
на единицата зависи од ладилното средство кое ќе се користи и начинот на примена.  

Постојат различни начини за примена и различни изведби на дистрибутивната 
ладилна единица во кабинетите, дата опремата или во дата центарот. Основната 
конфигурација на дистрибутивната ладилна единица се состои од топлиноизменувач, 
резервоар и пумпа (односно и резервни пумпи) за циркулација на флуидот во кругот на 
ладилното средство. 

Најчесто како флуид за ладење кај дата центрите се користи вода. Ефикасноста 
за производството на вода за ладење директно зависи од проектната температура на 
водата за ладење. Вообичаено температурата на водата за ладење изнесува (5,5 -7) оС , 
меѓутоа во зависност од потребите може да биде повисока или пониска. Повисоката 
температура обезбедува доволно ладење без одвлажување поради што може да се 
оствари значителна заштеда на енергија, ја зголемува ефикасноста на ладилниот уред и 
времето на работа со режим на природно ладење (во колку e предвидена ваква опција). 

Повисоките проектни температури на ладилниот флуид овозможуваат повисоки 
температури на водата за ладење и заштеди. Се препорачува температурата на 
ладилниот флуид да се одржува над точката на роса во просторијата за да се избегне 
кондензација на цевките, ладилните тела, кабинетите. 

Системите за дистрибуција на вода за ладење треба да се проектираат врз основа 
на истите стандарди за квалитет, сигурност и флексибилност, како и другите пратечки 
системи во дата центрите. Каде што има согледувања за проширување на центарот, 
системот треба да се проектира со можност за проширување или додавање на нова 
опрема без целосни или поголеми прекини во работењето. Предвидените  
разгранувања на системот се наменети да послужат кај уредите за обработка на 
воздухот или за компјутерската опрема ладена со вода. Бројот на вентили и нивниот 
распоред треба да овозможи модификации и поправки без целосно исклучување. Со 
секциските вентили треба да се овозможи двонасочно струење како и херметичко 
затворање на протокот во било кој правец. Во некои случаи се предвидуваат 
повеќекратни вентили, заради одржување на самите вентили.  

Бидејќи оптоварувањата во просториите со дата опрема се главно осетни, 
температурата на водата за ладење може да биде повисока отколку кај комерцијални 
објекти. Поголемите температурни разлики помеѓу температурата на доводната и 
повратната вода за ладење, овозможуваат да се намали протокот на вода со што се 
намалува потрошувачката на енергија за работа на пумпите, како и помали трошоци за 
изведба на цевководната мрежа.  

Проектната температура на кондензаторската вода е исто така фактор кој влијае 
на ефикасноста при добивањето на водата за ладење. Пониските температури на 
кондензаторската вода водат кон поголема ефикасност на ладилниот уред. Ако се земе 
во предвид фактот дека дата центрите работат континуирано 24 часа на ден, 365 дена 
во годината, со користење на природно ладење се остварува значителна заштеда на 
енергија. Со природното ладење се користат пониските надворешни температури по 
сув или влажен термометар, за добивање на кондензаторска вода која делумно или 
целосно ги задоволува потребите за ладење во дата центарот. На тој начин се 
овозможува ладилниот уред да работи помалку време, при што се остваруваат 
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значителни заштеди на енергија. Значителни заштеди на енергија може да се остварат 
со намалување на работните часови на ладилниот уред. Поради ова секогаш кога 
дозволуват условите треба да се користи природно ладење. 

Ако дата центарот е лоциран во зона со достапни и евтини извори на вода, се 
користат отворени ладилни кули кои се мошне ефикасни и може да оддаваат топлина 
при температури блиски на околната температура по влажен термометар. Ладилните 
кули може да се со различна форма, големина, конфигурација и капацитет. 
Издигнатоста на разладната кула во однос на преостанатиот разладен систем, треба да 
се земе во предвид кога се проектира постројката, бидејќи работењето и поврзувањето 
на ладилната кула е врз основа на проток на флуидот по сила на гравитација. 

При изборот на пумпите и пумпните системи треба да се земаат во предвид 
енергетската ефикасност, сигурноста и резервата. Со цел да се намали потрошувачката 
на енергија за пумпата, кај системите за ладење со вода, се користат примарни 
цевководни системи со константен проток/ секундарни цевководни системи со 
променлив проток. Со употреба на пумпи со променлив број на вртежи се заштедува 
енергија, особено при делумно оптоварување. На пример, вентилатор или пумпа кои 
работат со 50 % од проектниот број на вртежи, трошат само 12,5 % од теоретската 
моќност потребна за максималниот број на вртежи. 

 
Заклучок 

 
Ладењето со течност особено се користи кај опрема за комуникација со 

податоци со големо оптоварување за ладење, која треба да се постави во ограничен 
простор. При проектирање на ладењето, со цел да се намалат трошоците, треба да се 
намали потрошувачката на енергија за пумпите, да се зголеми ефикасноста на 
ладилните уреди, да се користи можноста за природно ладење, како и да се обезбеди 
ефикасно оддавање на топлина. Треба да се одбере соодветен ладилен флуид со 
карактеристики кои најмногу одговараат на ладилниот систем и дата центарот и да 
направи избор помеѓу отворена или затворена за ладилната структура. Со сместување 
на CDU во просторот на затворен кабинет се постигнува флексибилност и заштеда, 
бидејќи средството за ладење се одржува во склад со оптоварувањето на кабинетот. Со 
цел да се проектира соодветно решение за течно ладење, потребно е да се земе во 
предвид големината на промените во оптоварувањата за ладење кои ќе настанат со 
надградувањето на опремата за комуникација со податоци во тек на работниот век на 
дата центарот. 
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АПСТРАКТ 

Во трудот дефиниранисе поимите за Банахова алгебра, спектар и 
резолвент. Покажано е дека: а) ако 푓 ∈ 퐴тогаш спектарот 휎(푓) на 푓 се совпаѓа 
со сликата 푓(МА)  на 푓  од МА  и б) Гелфандовата трансформација 푓 → 푓  е 
изометрија ако и само ако ‖푓 ‖ = ‖푓‖  за секој 푓 ∈ 퐴. 

Клучни зборови: Банахова алгебра, спектар и резолвент 
 
ABSTRACT 

In this paper we define the notions of Banach’s algebra, specter and resolvent. 
It is proved that: a) if 푓 ∈ 퐴 then the specter of 휎(푓) on 푓 is the same to the picture 
표푓	푓(МА)on푓ofМАand b) Gelphand’s transformation 푓 → 푓 is isometric if and only if  
‖푓 ‖ = ‖푓‖ for each푓 ∈ 퐴. 

Keywords: Banach’s algebra, specter and resolvent. 

 
 
1. ВОВЕД 

 
Се до 1935 година Банаховите алгебри не биле предмет на истражување. 

Поголем интерес за изучување на Банаховите алгебри се јавува после 
објавувањето на еден Gelfand-овтруд во 1941 година,на што C. 
Rickartзабележал дека местото на Банаховите алгебри е меѓу анализа и алгебра 
или попрецизно, “со ногата во анализа, а главата во алгебра”. Ние одиме 
понатму да ја дообјасниме оваа Rickart-ова мисла, давајќи им значајно место во 
теоријата на функционална анализа.  

 
Дефиниција 1.1. Множеството 퐴 го нарекуваме алгебра над 퐶, ако  
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а) 퐴 е векторски простор над 퐶, 
б) во 퐴 е дефинирана операција множење таква што, ако 훼 ∈ 퐶 и 

 푓, 푔 ∈ 퐴, тогаш  

  훼(푓푔) = (훼푓)푔 = 푓(훼푔), 

(푓푔)ℎ = 푓(푔ℎ), (푓 + 푔)ℎ = 푓ℎ + 푔ℎ. 

 
Дефиниција 1.2.Банахова алгебра е алгебра 퐴 над 퐶 која е снабдена со 

||  || во однос на 퐴кој е Банахов простор таков што за секои  푓, 푔 ∈ 퐴 
 

 ‖푓푔‖ ≤ ‖푓‖‖푔‖,	за 푓, 푔 ∈ 퐴. 

 Ако 퐴 има единица, тогаш ‖1‖ = 1 и 1푓 = 푓 за секој 푓 ∈ 퐴. 

 Банаховата алгебра е комутативна ако푓푔 = 푔푓за секои 푓, 푔 ∈ 퐴. 

 Понатаму ќе ги разгледуваме само комутативните Банахови алгебри 
соединица, кои едноставно ќе ги именуваме како Банахови алгебри. 

 
2. СПЕКТАР И РЕЗОЛВЕНТ 

 
Елементот 푓 ∈ Αeинверзибилен ако постои 푔 ∈ Α, такаов што 푓푔 =1. 

Инверзниот елемент 푔	од	푓	 е очигледно единствен и го означуваме со 푓 или 
1/푓. 
 
 Фамилијата од инверзибилни елементинаΑ	ќе ја означуваме со А ퟏ. 

 
   Дефиниција 2.1 Нека 푓 ∈ Α . Спектарот на елементот 푓  што го 

означуваме со 휎(푓) , е множеството од сите комплекси броеви 휆  со својство 
휆 − 푓не е инверзибилен елементо во Α	, т.е.  

  

휎(푓) {휆 ∈ 퐶; 휆 − 푓 ∉ 	А ퟏ}	 
 

Комплетот на множеството 휎(푓) го означуваме со 휌(푓)и го нарекуваме 
резолвентно множество за 푓, т.е.  

휌(푓){휆 ∈ 퐶; 	휆 − 푓 ∉ 	А ퟏ} = C\휎(푓) 
 

Теорема 2.1 За произволен푓 ∈ Α, спектарот од 푓 е непразно, компактно 
подмножество од комплексната рамнина. Функцијата е аналитичка за 휆  што 
припаѓа на резолвентното множество од 푓. 

 
Теорема 2.2 Ако 휆 припаѓа на спектарот휎(푓), тогаш |휆| ≤ ‖푓‖. 
 
Teорема 2.3 Ако 휆  припаѓа на резолвентот од 푓, и 푑(휆, 휎(푓)) е 

растојанието од 휆до 휎(푓), тогаш 

  푑(휆, 휎(푓)) 	≥ 1/‖(휆 − 푓) ‖. 
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Теорема 2.4 (Гелъфанд- Mazur)Ако комутативната Банаховаа алгебра 
со единица е поле, тогаш таа е изометриски изоморфна со полето од комплексни 
броеви.  

Доказите на горните цитирани теореми може да се видат во [13]. 

 
3. МАКСИМАЛЕН ИДЕАЛ И ГРАНИЦА НА ШИЛОВ 

 
Идеалот푱	од	푨 е максималенако 푱 ≠ 푨	и	푱 не е содржан во друг сопствен 

идеал од 푨. 

Множеството од максимални идеали од 푨  е наречено простород 
максимални идеали од 푨и го означуваме со푴푨. 

Лема 3.1 Секој сопствен идел на푨е содржан во еден максимален идеал. 
Еден идеал 푱 е максимален ако и само ако푨/푱e поле. 

Теорема3.1 Секој максимален идеал од푨е затворен. Ако푱е максимален 
идеал од 푨, тогаш푨/푱е изометриски изморфен со полето од комплексни броеви.  

Теорема 3.2 Преслкувањето ф → Аф , каде што Аф  е јадрото на фе 
бијекција од ненултите комплексно вредносни хомоморфизми на Аво 
максимален идеал на А.  

Просторот од максимални идеали 푴푨од А е компактен Хаусдорфов 
простор. 

Гелфандова пранстформација од 푓 ∈ Α  е комплексно вредносната 
функција 푓на푴푨дефинирана со푓(ф) = ф(푓). 

Теорема 3.3 Гелфандовата трансформација е хомоморфизам одА на 
алгебрата А  од непрекинати функции на 푴푨 . АлгебратаА  сепарира точки од 
푴푨 и А  содржи константи. При Гелфандовата трансформација нормата се 
намалува т.е. 

푓
푴푨

≤ ‖푓‖, 푓 ∈ 퐴. 

Теорема 3.4Ако 푓 ∈ A тогаш спектарот 휎(푓) на 푓 се совпаѓа со сликата 
푓(푴푨)на푓 од 푴푨.  

Доказ: Да претпоставиме дека 휆 ∈ 휎(푓). Тогаш휆 − 푓 не е инверзибилен, 
следува (휆 − 푓)퐴е сопствен идеал. Според лема 2.1, постои максимален идеал 
푱што го содржи 휆 − 푓. Ако 푱ејадрото од ф, тогаш ф(휆 − 푓) = 0и 푓(ф) = 휆. Од 
последново следува 휆 ∈ 푓(푴푨). 

Обратно, нека 휆 ∈ 푓(푴푨),избирамеф∈ 푴푨 , такво што 푓(ф) = 휆.  Тогаш      
ф(휆 − 푓) = 0, следува 휆 − 푓 не е тнверзибилен, т.е. 휆 ∈ 휎(푓).□ 

  За подмножеството 퐸  од 푴푨 се вели дека е граница за 퐴  ако секоја 
функција 푓 ∈ 퐴го достигнува нејзиниот максимален модул на 퐸. 

  Теорема 3.5Пресекот од сите затворени граници за А е граница за А. 
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  Дефиниција 3.1 Пресекот од сите затворени граници за А е граница 
наШилов на А која што ја означуваме со 휎А. Тоа е најмалата граница за А. 

Теорема 3.6 Aко푓 ∈ A  тогаш 푓(흏푨)ја содржи тополошката граница од 
푓(푀 ).  

 
Теорема 3.7Нека푓 ∈ A. Нека ℎ е комплексно вредноста функција која е 

дефинирана и аналитичка во околина од 푓(푴푨) = 흈(풇). Тогаш	постои푔 ∈ A , 
такво што	푔 = ℎ ∘ 푓. 

 
Доказ: Oд Кошиевата интегрална формула следува дека  
 

ℎ(푧 ) =
1
2휋

ℎ(푧)
푧 − 푧 푑푧, 푧 휖	휎(푓) 

 
за една соодветна контура Г околу 휎(푓), дефинираме  

푔 =
1
2휋

ℎ(푧)(푧 − 푓) 	푑푧 
 

Интегралот на десната страна постои во смисла на Риман. Апроксимирајќи го 
интервалот со конечни Риманови суми добиваме 

ф(푔) =
1
2휋

ℎ(푧)(푧 − 푓) 	푑푧 = ℎ ф(푓) , ф	휖푴푨 

Од последново добиваме,	푔 = ℎ ∘ 푓.□ 
 
Спектралниот радиусод푓 ∈ A е дефиниран од sup	{|휆|:	휆	휖	휎(푓)}. 

Според теорема 3.4   спектралниот радиус од 푓 се совпаѓа со 푓 푴푨
. 

Теорема  3.8 Спектралниот радиусод푓 ∈ A е дефиниран со  

푓
푴푨

= lim
→∝
‖푓 ‖ /  

Последица 3.1  Гелфандовата трансформација 푓 → 푓eизометрија ако и 
само ако 

‖푓 ‖ = ‖푓‖ за сите  푓 ∈ A. 

Доказ:Ако푓 → 푓 е изометрија, тогаш  

‖푓 ‖ = 푓 푴푨
= 푓 푴푨

= ‖푓‖ . 

Обратно, ако ‖푓 ‖ = ‖푓‖ за секој 푓 ∈ A, тогаш ‖푓 ‖ = ‖푓‖ , за секој 
n>1. Тогаш, 

‖푓‖ = 푓
/

→ 	 푓 푴푨
.□ 

Доказите на теоремите цитирани погоре дадени се во [13]. 
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АБСТРАКТ 
 

Имајќи предвид дека стандардот за квалитет ISO 9001, во изминатиот период се 
покажа како „жива материја“ со постојани измени на извесен временски период (ISO 
…9001:2000 – ISO 9001:2008 – ISO 9001:2015), очекувано беше да се појави нова 
верзија од стандардот, која впрочем се очекува во април 2014 година. Притоа знаејќи 
дека новата верзија сама по себе ќе донесе измени од една страна, но од друга и дека 
Committee Draft (CD) верзијата на стандардот беше достапна во изминатиот период со 
рок за гласање до Септември 2013 година, она што е интересно за пошироката јавност, 
но воедно и за организациите кои работат консалтинг, како и за организациите кои го 
имплементирале стандардот ISO 9001:2008 е всушност и главната цел на трудот. Дел 
од измените кои ќе ги донесе новата верзија на стандардот се опфатени во прилог на 
трудот. 
 

Клучни зборови: ISO 9001, Анализа на измените на стандардот достапни во CD 
верзијата, ISO 9001:2015. 
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ABSTRACT 
 

 Having in mind the fact that the international quality standard ISO 9001 in the past 
few years is proven "living matter" with constant changes in almost same time frames 
(….ISO 9001:2000 - ISO 9001:2008 - ISO 9001:2015), the newest version changes which 
will appear in April 2014, were more than expected. On the other hand knowing the fact that 
the newest version of the standard will bring changes, the CD version of the standard 
(committee draft), which is available since September 2013 and is quite interesting for the 
general public, consultants and organizations that have implemented the ISO 9001:2008, 
generally are the main goal of the paper represented in addition. Some of the changes are 
represented in addition. 
 

Key words: ISO 9001:2008, analyzing the changes delivered into the CD version of the 
newest standard, ISO 9001:2015. 
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1. ВОВЕД 
 

Стандардот ISO 9001:2008 кој во моментот е достапен и сеуште важечки, 
всушност претставува стандард кој во центарот го става квалитетот на производот, 
притоа земајќи ги во предвид барањата на купувачите, но воедно и задоволството на 
купувачите од производот кој имаат можност да го употребат, согласно графичкиот 
приказ на моделот на стандардот. Всушност дискутирајќи за стандардот од аспект на 
апликативна примена на истиот во Македонски организации, некако се наметна 
констатацијата дека во голем дел (секако со исклучоци) организациите го задоволуваат 
формалниот дел од стандардот (документацијата), но од друга страна системот 
воопшто не е ефективен и истиот не е дел од организацискиот систем (Менаџмент 
Системот). Во овој дел во голем број случаи, менаџментот ги активира Претставниците 
на системот за квалитет или надворешните консултанти, само во моментот кога треба 
да се направи формален интерен или екстерен аудит, без притоа да има реална 
апликативна примена на самиот стандард. Причината поради која овој дел е предмет на 
дискусија уште во Воведниот дел од трудот, е всушност фактот дека дел од измените, а 
слободно може да констатирам дека истите се и клучните измени на самиот стандард 
со кој во предвид се зема QMS системот како нераскинлив дел од самиот 
организационен систем (Менаџмент Системот), се отфрла обврската да се делегираат 
дел од одговорностите и да се назначи Претставник за системот на квалитет, а воедно и 
се намалуваат Процедурите т.е. мандаторните 6 процедури воопшто не се дел од 
барањата на стандардот, барем според она што е достапно во CD верзијата и според 
дискусиите на експертската јавност. Во овој дел една од клучните измени е тоа што не 
е земен во предвид и Прирачникот за квалитет, кој барем според она што досега е 
достапно, нема да биде повеќе потребен. На овој начин со дадените измени акцентот се 
става врз апликативна примена на самиот стандард т.е. Менаџмент Системот за 
Квалитет, а воедно и во насока на намалување на бројот на документи. Потврда за 
констатацијата е и  намалувањето на документацијата од аспект на бројот на записи (од 
23 на 18 записи) споредбено со актуелната верзија на стандардот ISO 9001:2008.   

На овој начин всушност воведниот дел дава скоро и формален опис на целта на 
трудот и предметот на трудот. Во прилог на истиот дадени се некои од измените, со 
анализа на мислењето на експертската јавност во поглед на она што измените го носат. 
 

2. ПРИКАЗ НА ДЕЛ ОД ИЗМЕНИТЕ КОИ ГИ НОСИ СО СЕБЕ ISO 
9001:2015 

 
Согласно она до што може да се дојде како констатација од CD верзијата на 

стандардот ISO 9001:2015, но воедно и според големиот број на публикувани трудови 
и панел дискусии на експертската јавност, новата верзија на стандардот клучните 
измени ги има ставено во околу 20-тина точки. Но пред дел од истите да бидат 
презентирани, она  
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што како главна забелешка е дадено на Заседанието на TC 176, одржано во Порто е 
недостатокот на графички приказ на моделот на стандардот. Истото како забелешка е 
предмет на анализа и останува да видеме дали ќе биде дел од новиот стандард. Но она 
што особено остава впечаток е големиот број на предлози за изгледот на моделот, меѓу 
кој еден особено остава впечаток. Истиот е превземен од [1] и даден е во прилог на 
овој труд. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  

 

Слика 1. Графички Приказ на едно од понудените алтернативни решенија за моделот 
на стандардот ISO 9001:2015 

Доколку се погледне приказот на моделот (т.е. на една од понудените 
алтернативи за моделот), констатација е дека самиот стандард е во насока на барањата 
на корисниците и заинтересираните страни преку апликативна примена на одлуки кои 
произлегуваат од функционирањето на системот. На овој начин барем според она што 
илустративно може да се забележи, тежиштето од документација (Прирачник + 
Процедури + Записи) е  
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префрлено кон ефективни записи врз база на кои се носат одлуки. Самиот модел во 
овој случај во предвид го зема и менаџментот, со оглед на тоа што всушност одлуките 
се носат од негова страна. Во тој контекст е и измената која се однесува на 
претставникот за квалитет, која повеќе не е барање (организациите не мора да имаат 
претставник за квалитет). Всушност на овој начин QMS станува интегриран дел од 
Менаџмент Системот на организацијата (не е повеќе одделен систем), што доведува до 
констатација дека повеќе нема да има само систем кој е на хартија и за кој во одредени 
организации раководството се интересира само кога треба да се направи аудит 
(независно дали интерен или екстерен) со цел задржување на стандардот. 

Во контекст на документацијата која како барање стандардот сам по себе ја 
носи, намалувањето на бројот на документи е очигледно. За таа цел, табеларниот 
приказ е најдобар репрезент за редуцирањето на бројот на документи кои CD верзијата 
на ISO 9001:2015 ги носи, компаративно во поглед на ISO 9001:2008. 

 ISO 9001:2008 ISO 9001:2015 (CD) 

Прирачник за 
КВАЛИТЕТ 11  00  

Мандаторни 
Процедури 66  00  

Документирани 
записи 2233  1188  

 

Табеларен приказ 1. Компаративна анализа на бараната документација на 
стандардот ISO 9001:2015 (CD) во однос на моменталната верзија од стандардот 

ISO 9001:2008 
Анализирајќи го табеларниот приказ, констатација е дека новата верзија е во 

насока на ефективен систем кој би ги редуцирал документите (документацијата), а 
воедно би бил прифатен и применет од менаџментот. Во овој контекст во корелација со 
моменталните трендови за примена на стандардот во Македонски организации (дадено 
во воведниот дел), измените барем како засега се репрезентирани се одлични. На овој 
начин конечно самиот систем ќе стане ефективен и нема само да биде гледан како на 
неопходен или непотребен трошок. 

Од друга страна доколку се погледнат и иницијативите кои се во насока на 
апликативна и ефективна примена на стандардот, она што посебно лично ми остава 
впечаток е иницијативата за припрема на Упатство за користење на стандардот во 
форма на TS/ISO 9002, а воедно и иницијативата за изработка на Упатство за 
транзиција од моменталната верзија на стандардот (ISO 9001:2008) кон ISO 9001:2015. 
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Oстанатите измени се однесуваат во поглед на активностите после испорака на 
производот, валидација на процесите, управување со измените, набавката, квалитетот 
на услугите и производот, знаењето, менаџмент процесите и останато. 

Сепак со оглед дека верзијата е сеуште под разгледување (бидејќи сеуште се 
разгледуваат голем број на забелешки и препораки), останува да почекаме до објава на 
финалниот изглед на стандардот. 

 

3. ЗАКЛУЧОК 
Имајќи ги во предвид презентираните измени на стандардот, т.е. делот од 

истите кои се опфатени со овој труд, она што може слободно да се констатира е дека 
конечно стандардот сам по себе ќе донесе суштински измени. Имено со предвидените 
измени (достапни во CD верзијата на стандардот), самиот систем за квалитет би 
требало конечно да стане и да биде третиран како интегриран дел од суштинскиот 
менаџмент систем. Во прилог на апликативната примена на стандардот, оди и фактот 
што истиот, т.е. измените кои ги носи истиот, планираат драстично намалување на 
документацијата, а се во насока на ефективен систем. Од друга страна и голем број на 
формални одлуки, како на пример претставникот за квалитет – кој најчесто 
фигурираше само на документ, не се дел од барањата на стандардот. Сепак со оглед на 
тоа дека голем број забелешки и сугестии сеуште се предмет на разгледување, останува 
да причекаме до финалната верзија на стандардот која се очекува во Април 2014 
година. 

 

4. КОРИСТЕНА ЛИТЕРАТУРА 
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АБСТРАКТ 
 

Организациите кои ги имплементираат барањата на стандардот ISO 14001 се 
соочуваат со проблемот ефективно пратење на резултатите во почетната фаза на 
имплементација. Во оваа етапа, организациите не се во можност да направат ефективен 
систем за заштита на животната средина, пред се од аспект на вреднување и пратење на 
самиот систем и неможноста за унапредување во таа етапа. Овој труд е со цел да се 
укаже на можноста за намалување на неефективноста на системот при процесот на 
имплементација, преку програма за планирање и пратење на резултатите во насока на 
заштита на животната средина. Самата програма за пратење на резултатите доведува 
до ефективен систем кој дава резултати дури и во својата „етапа на имплементација“ и 
секако поголема заштита на животната средина. 

 
Клучни зборови: ISO 14001, Систем за заштита на животната средина, ISO 14031 
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ABSTRACT 

 
The organizations that are in a process of implementation of the requirements for 

getting ISO 14001 certificate, are facing the problem of inefficient tracking of the 
environmental performance in the very starting phase. At this stage, due to some objective 
reasons, the organizations are not able to create an efficient system, considering the 
efficiency of the environmental performance evaluation  and  improvement. The aim of this 
labor  is to represent the possibility to level down the effects of an inefficient system, through 
the forms of a continuous checking out the results. If  this program is implemented in an 
adequate, proper way, the results will be felt through an effective system in the phase of 
initial implementation and greater protection of the environment.  

 
Key words: ISO 14001, Environmental protection system, ISO 14031 
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1. ВОВЕД 
 
Најголемиот дел од организациите кои делуваат во денешните пазарни услови 

не се во можност да си „трасираат“ патека која би им овозможила во целост да го 
сватат и демонстрираат сопствениот учинок врз животната средина и потоа истиот 
континуирано да го унапредуваат. Сосема очигледно е дека тоа може да се обезбеди 
само со комплетно управување и унапредување на процесите/производите/услугите 
кои имаат негативен ефект врз животната средина. Планирањето претставува еден од 
клучните интерни процеси во насока на управување и унапредување на процесите кои 
имаат влијание врз животната средина. Затоа планирањето како процес мора да се 
базира на поверливи факти и информации било од аспект на регулкатива или 
практични искуства. 

 

2. ЕФЕКТИ ОД ПРОЦЕСОТ НА ЗАШТИТА НА ЖИВОТНАТА СРЕДИНА 
 
Оценувањето, односно верификација и валидација на процесите претставуваат 

интерен процес кој секоја организација зависно од својата големина, структура и 
организационална поставеност мора периодично да го спроведува со цел да се добијат 
валидни информации кои водат кон подобрување на процесот на планирање. 
Информациите се добиваат со едноставно споредување на претходните и сегашните 
ефекти врз животната средина,  што во голема мера го оценува и подобрува процесот 
на планирање. Целокупниот процес е во склад со т.н. „Deming-ов“ циклус 
илустративно прикажан во продолжение. 

 
Слика бр. 1 Демингов циклус 

 

Доколку се повикаме на стандардот 14031:1999 може слободно да се констатира 
дека постојат два видови на индикатори и тоа: индикатори за ефектот врз животната 
средина и индикатори за моменталната состојба.  Индикаторите за ефектот врз 
животната средина повторно подлежат на класификација и тоа: индикатори за ефектот 
на раководството и индикатори за оперативниот ефект. Двата вида на индикатори се од 
исклучителна важност бидејќи можеме да согледаме колкава е посветеноста на 
менаџментот (кој е клучен фактор) и колку е ефективен и ефикасен имплементираниот 

Планирање

•планирање на ефектите врз животната средина
•избор на индикатори за вреднување на ефектите

Извршување

•собирање на податоци, анализа, оценување, 
известување

Проверка и 
делување

•преиспитување и подобрување
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систем. Во секој случај информациите кои може да се добијат се насока за 
понатамошно делување на организацијата.  

Клучниот фактор во имплементацијата и реализацијата на организациските 
напори не само кај овој стандард туку и кај било кој друг е посветеноста на 
менаџментот, кој преку пластичен пример може да биде прикажан преку навремени 
напори за набавка на филтри, прочистителни станици, обезбедување на обука за 
вработените итн. Всушност менаџментот претставува „движечкиот“ механизам на 
стандардот и успешноста и резултатите зависат во голема мера од напорите на 
менаџментот. 

Од друга страна индикаторите за оперативните ефекти претставуваат резултати 
од различен вид на мерење, како на пример мерење на концентрациите на некои 
штетни хемикалии пред и по производствениот процес. 

Индикаторите за состојбата на животната средина даваат информации за 
состојбата на средината во и околу организацијата. Овие информации се од клучно 
значење за менаџментот бидејки врз база на овие информации се планира натамошното 
делување на организацијата во насока на заштита на животната средина. 

Следејќи го претходно искажаното слободно може да се констатира дека 
планирањето мора да се базира врз основа на: 

 Значајни аспекти од животната средина кои може да се контролираат и врз кои 
организацијата може да има влијание. 

 Сопствените критериуми. 
 Ставот на сите заинтересирани страни. 

Од друга страна доколку организацијата сака да го одреди значењето на 
аспектите на животната средина и да утврди кои се од клучно значење и кои да ги 
контролира, треба да се земат во предвид: 

 Опсегот и природата на коритените материјали и енергија. 
 Емисиите на штетни материи кои се исфрлуваат. 
 Ризикот. 
 Состојбата во животната средина. 
 Можноста за појава на инцидент. 
 Законските и останати регулаторни барања кои организацијата мора да ги 

задоволи. 
 
 

3. ЗАКЛУЧОК 

Како што може да се констатира правилната имплементација на политиките за 
заштита на животната средина и стандардот ISO 14001 со сигурност може да доведе до 
економски заштеди, организациски бенефити и пред се зголемена заштита на 
животната средина. Во таа насока планирањето и правилна процена на индикаторите се 
едни од клучните фактори за континуирано усовршување на организациските напори 
во таа насока. 

Сосема е мал бројот на организации на нашите простори, кои ограничени од 
финансиски аспект и од аспект на ресурси можат да си дозволат правилна примена на 
сандардот, па во таа насока се одлучуваат само да ги следат клучните индикатори кои 
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се од аспект на заштита на животната средина и задоволување на законската 
регулатива. Сепак жалосен е фактот што организациите кои дури и кога ќе стекнат 
услови за комплетно следење и исполнување на сите барања остануваат на истата 
политика, што секако е недозволливо од аспект на заштита на животната средина. 

 

4. КОРИСТЕНА ЛИТЕРАТУРА 
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АБСТРАКТ 
 

Согласно предвидувањата содржани во документите за развој на патниот 
сообраќај, идните транспортни потреби на луѓето ќе бидат насочени кон натамошно 
зголемување на мобилноста, барањата за брз, безбеден и удобен превоз, минимизирање 
на негативните влијанија врз животната средина.  

Еден од начините за успешно справување со споменатите предизвици е и 
примената на т.н.user-friendly approach во проектирањето, изградбата и експлоатацијата 
на патните сообраќајници. 

Централно место во овој современ концепт на развој во патното инженерство, 
завзема корисникот на превозната услуга, односно неговите специфични потреби за 
превоз. Целта е, креирање на одржлива иднина на патниот сообраќај, преку т.н. 
паметни патишта,(smart highways), односно примена на современи пристапи на 
проектирање и нови технологии во изградбата и експлоатацијата на патиштата.  
 
Клучни зборови: паметни патишта, одржлив патен сообраќај, иновативни технологии 
 
ABSTRACT 
 
 In accordance with the predictions contained in the documents for road transport 
development, future transport needs will be directed towards further increasing of mobility, 
requirements for fast, safe and comfortable transport, minimizing negative impacts on the 
environment. 

One of the ways for successfully overcoming the mentioned challenges is applying of 
so called user-friendly approach in designing, construction and exploitation of highways. 

Transport users, respectively their specific transport needs, occupy the central place in 
this modern concept of development in highway engineering. The aim is, creation of 
sustainable future for road transport, by smart highways, respectively, the usage of modern 
approaches for design, as well as new technologies in highway construction and traffic flow 
management.          
 
Key words: smart highways, sustainable road transport, innovative technologies, 
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1. ВОВЕД 
 
Анализирајќи ја економијата на земјите членки на Европската Унија, може 

да се заклучи дека патниот сообраќај е еден од основните двигатели на нејзиниот 
развој. Имено, според податоци на Европската Комисија, станува збор за сектор во кој 
се вработени околу 5 милиони луѓе, во него се остварува околу 2% од бруто 
домашниот производ, истиот учествува во реализацијата на околу 44% од товарниот 
сообраќај, приватните моторни возила опфаќаат 73% од вкупните патувања. 
Дополнително, проекциите за развој укажуваат дека овој вид на сообраќај ќе го задржи 
приматот во превозот и во иднина.(остварените 420 billioni tkm во 2015 година во 
Германија, ќе пораснат на 680 billioni tkm во 2050 година, се смета дека дотогаш околу 
60% од вкупниот превоз на стока во Европа ќе се обавува преку патните 
сообраќајници, зголемената миграција село – град забележана во светски размери, ќе 
придонесе за поголемо учество на патниот сообраќај во реализацијата на патувањата во 
градските средини, односно 60% од населението или околу 5 билиони луѓе се очекува 
во 2050 година да живеат во градовите, бројот на мегаполиси до 2050 година, ќе 
порасне од сегашните 22 на 100, бројот на патнички и товарни возила се очекува да 
изнесува околу 2 до 3 билиони, додека за одделни земји на Европската Унија се 
прогнозира дека процентот на пораст на остварените pkm до 2020 ќе изнесува околу 
20% до 30%, односно од 35% до 45% до 2030 година). 

 
Предвидувањата за развој на патниот сообраќај истовремено се и извор на 

бројни предизвици кои воглавно се однесуваат на: 
 

 енергија и животна средина, односно потребата за креирање и развој на 
одржливи патни транспортни системи; 

 мобилност во градските средини, (обезбедување на услови за 
мобилност на патничкиот и товарниот сообраќај во градовите); 

 превоз на стока на големи далечини, претставен преку користење на 
енергетски ефикасни товарни возила со минимални штетни влијанија врз 
околината; 

 безбедност во патниот сообраќај, (намалување на бројот на 
сообраќајните незгоди и ублажување на последиците од истите). 

 
Обележјата на современите пристапи за проектирање и новите технологии 

за експлоатација на паметни патишта, (smart highways), како една од мерките за 
решавање на споменатите предизвици, се предмет на анализа во овој труд. 

Основната цел е укажување на можностите на овие одржливи 
сообраќајници на иднината, за прилагодување кон барањата на корисниците на 
превоз, пошироката заедница, животната средина. 
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2. НАСОКИ ЗА РАЗВОЈ НА ПАТНИОТ СООБРАЌАЈ  
 

 Дигитализацијата, флексибилното управување со сообраќајните токови и 
новите технологии се насоките за развој на патниот сообраќај, кои воедно ги 
дефинираат и основните компоненти на процесите за изградба и експлоатација на 
т.н. паметни патишта.  
 
Дигитализација - Зголемувањето на интензитетот на сообраќајната побарувачка 
вдолж постојната патна сообраќајна инфраструктура, а следствено на тоа и 
неповолниот однос  ток/капацитет, односно појавата на тесни грла и намалувањето на 
безбедноста, е во најголем број на случаи последица на процесите на  глобализација и 
урбанизација.  Во такви услови, дигитализацијата односно можноста за контрола и 
управување со сообраќајот врз основа на интелигентни транспортни системи, 
како и интегрирањето на различни типови на физички објекти во една 
универзална дигитална мрежа, овозможува поголема ефикасност во 
искористувањето на расположивата превозна понуда и повисок степен на 
безбедност. Имено, станува збор за: 
 
 размена на информации помеѓу возилата, а во однос на нивната позиција и 

моменталното опкружување; 
 одвојување на товарниот сообраќај од токовите на патнички возила; 
 избор на рута на движење согласно моменталните услови за одвивање на 

сообраќајот на патот; 
 избор на време на патување согласно информациите за временската 

неравномерност во одвивањето на сообраќајните токови; 
 лоцирање на слободни места за паркирање со употреба на навигациона 

опрема во возилата; 
 повисок степен на искористување на товарните возила, преку инсталирање 

на посебни телематски системи. 
 
Флексибилно управување со сообраќајните токови - Зголемена мобилност и 
безбедност, заштита на животната средина, поволен однос меѓу понудата и 
побарувачката за превоз се само некои од позитивните ефекти на флексибилното 
управување со сообраќајот.  

 
Конкретните активности се однесуваат на: 

 
 насочување на дел од дневниот сообраќај за одвивање во текот на ноќта, 

пред се кога станува збор за доставните возила.( Во такви услови, потребна е 
изградба на звучни бариери, употреба на електрични и хибридни возила, 
развој на технологии кои овозможуваат помала бучавост); 

 интегрирање на различните видови на превоз, а со цел намалување на 
поединечните патувања; 

 воведување на флексибилно работно време. 
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Технологии - Примената на нови технологии во развојот на патниот сообраќај, се 
манифестира преку: 

 
 употреба на системи кои обезбедуваат помала потрошувачка на гориво и 

намалување на емисијата на штетни гасови при движењето на возилата; 
 зголемување на безбедноста во сообраќајот преку примена на т.н. driver-

assistance systems, (системи за одржување на безбедно растојание на 
следење, паркирање,промена на лента, ноќно возење, поголема стабилност 
при движење во кривина); 

 производство и експлоатација на т.н. електрични возила за превоз на 
патници,(градските средини се погодни за обезбедување на неопходната 
инфраструктура); 

 развој на концепти за производство и на комерцијални возила на 
електричен погон; 

 примена на алтернативни горива,(компримиран природен гас, течен 
природен гас), 

 хибридни возила снабдени со два различни извори на енергија. 
 

3. СОВРЕМЕНИ ПРИСТАПИ  ПРИ ПРОЕКТИРАЊЕ НА ПАТНИТЕ 
СООБРАЌАЈНИЦИ НА ИДНИНАТА 

 
Современите пристапи при проектирањето, се засновани врз примената на 

два меѓусебно тесно поврзани концепти: 
 

 концепт на т.н. contex – sensitive solutions, односно мултидисциплинарен 
пристап кој ги вклучува сите заинтересирани страни при креирањето на едно 
проектно решение и подразбира анализа на различните аспекти на средината во 
која истото ќе се реализира; 

 концепт на т.н. smart growth, насочен кон почитување на можностите на 
алтернативните видови на превоз, социјалната еднаквост, животната средина. 
 
Накусо, двата концепти претпоставуваат изработка на проектни решенија кои 

се резултат на  максимално почитување на потребите на корисниците на превозот, 
барањата на пошироката заедница, специфичностите на намената на земјиштето, 
расположивите финансиски средства, животната средина. Имено, проектите на 
одделни сообраќајници се разликуваат според типот, комплексноста, намената. 
Од тие причини, пристапот при проектирањето треба да биде соодветен на нивните 
специфичности. 

 Еднаквиот третман на сите корисници на превозните услуги доведува до 
балансирани проектни решенија, прилагодени кон различните барања во однос 
на превозната услуга.  

 Партнерскиот однос помеѓу стручните тимови кои ги изработуваат 
проектите и пошироката општествена заедница е неопходен. Ваквата соработка 
има за последица комплексна анализа на транспортните потреби и намената на 
земјиштето, финални решенија по мерка на сите инволвирани страни, но и 
поделена одговорност меѓу нив. 

 Идеално проектно решение кое ќе обезбеди максимално исполнување на 
одделните барања не постои. Компетенциите и вештините на стручните тимови 
доаѓаат до израз при обезбедување на најдобро можно решение во соодветните 
услови. 
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4. ПАМЕТНИ ПАТНИ СООБРАЌАЈНИЦИ – ЕЛЕМЕНТИ НА 
ИНОВАТИВЕН КОНЦЕПТ ЗА ОДРЖЛИВ РАЗВОЈ  

 
Паметните патни сообраќајници се дел од концептот насочен пред се кон 

одржливоста, безбедноста и перцепцијата како клучни атрибути на патните 
сообраќајници на иднината, односно кон т.н. паметно осветлување, абсорбирање на 
енергија, и сообраќајни знаци кои се адаптираат на моменталната ситуација на 
патот.  

Светлечките ленти се алтернатива на вообичаеното, конвенционално 
осветлување на патот. Нивната функција се состои во зголемување на 
видливоста, а со тоа и на безбедноста при движење на возилата во ноќни услови.  
Истите ја абсорбираат енергијата во текот на денот и потоа ноќе, за време од 
отприлика десет часа,  ја емитираат во вид на светлина. (Слика број 1). 

 
 

 
Слика број 1. Светлечки ленти 

 
 
Ознаките на коловозот ја поседуваат особината да во зависност од неговата 

температура стануваат видливи и на тој начин ги информираат возачите за 
моменталната состојба на коловозот. (Слика број 2). 

 
 

 
Слика број 2. Ознаки, (во вид на снегулки), кои информираат за лизгав коловоз 

 
Снабдувањето со енергија на возилата на електричен погон е можно при 

нивно движење по посебни, за тоа наменети ленти. (Слика број 3). 
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Слика број 3. Ленти за снабдување со енергија за возилата на електричен погон 

 
 
 
Вклучувањето (со помош на сензори), на интерактивното осветлување при 

наидување на возило, (Слика број 4), е технологија која обезбедува заштеда на 
енергија, додека управувањето со сообраќајните токови е овозможено со примена 
на хоризонтална сигнализација, (полна и испрекината линија), која се менува во 
зависност од моменталните карактеристики на токовите. (интензитет и 
неравномерност). (Слика број 5). 

Зголемувањето на удобноста и безбедноста при движењето на 
велосипедистите се постигнува и со изградба на патеки чија површина 
овозможува снабдување со енергија во текот на денот и осветлување при движење 
во ноќни услови. (Слика број 6). 

 
 
 
 

 
Слика број 4. Интерактивно осветлување 
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Слика број 5. Промена на хоризонтална сигнализација согласно  

карактеристиките на сообраќајните токови 
 
 

 

 
Слика број 6. Велосипедска патека која обезбедува снабдување на 

велосипедот со енергија во услови на ден и нејзино осветлување во текот 
на ноќта 

 
  
 
 
 
4.0. ЗАКЛУЧОК 
 
 Патниот сообраќај е еден од транспортните сектори на земјите од 
Европската Унија кој се карактеризира со висок степен на динамичност во својот 
развој. Благодарение на можностите за брз, ефикасен и флексибилен превоз, овој 
вид на сообраќај ќе ја задржи водечката улога во превозот на патници и стока и во 
иднина. 
 Од друга страна, барањата за поголема мобилност, безбедност и заштита на 
животната околина се предизвици кои ја наметнуваат потребата од примена на 
нови технологии во патниот сообраќај. 
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 Паметните патишта,(smart highways), се составен дел на еден современ 
концепт на развој заснован врз корисниците на превозните услуги и нивните 
специфични барања. Станува збор за одржливи патни сообраќајници на иднината, 
кои благодарение на примената на иновативните технологии, претставуваат 
мошне ефикасна мерка за справување со предизвиците на глобалниот развој.  
 
 
Користена литература 
 
1. www.ec.europa.eu/transport/ превземено Ноември 2015. 
2. www.ertrac.org/ превземено Декември 2015. 
3. www.dbschenker.com превземено Декември 2015. 
4. www.smarthighway.net превземено Ноември 2015. 
5. www.smartetravel.ie/content/publications превземено Ноември 2015. 
6. www.state.nj.us/transportation/ превземено Декември 2015. 
7. www.dbschenker.com превземено Декември 2015. 

 
 

 
 


	0Н А С Л О В Н А1.pdf
	ZbornikTFB2015_krajno.pdf
	0Н А С Л О В Н А.pdf
	0a_isbn_impresium_1.pdf
	1С О Д Р Ж И Н А_1_Komplet.pdf




