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Abstract - Borehole measurement systems are 
used for measuring various parameters in gas, oil, 
water and other borehole exploration facilities. 
Measurement metods include the use of various 
sophisticated tools that are descended into 
boreholes. Nowadays there is a strong tendency of 
replacing analog with digital well logging tools. In 
this article a hardware realization of one such 
digital device is presented. This device has been 
designed to provide orientation information in 
borehole logging and directional drilling applica-
tions. It includes a three-axis magnetometer to de-
duce the probe bearing relative to magnetic North 
and a dual-axis accelerometer to measure inclina-
tion. The outputs from the transducers are processed 
by a downhole microprocessor to give final borehole 
inclination and azimuth data in real time. The 
general principles of operation have been briefly 
explained and details related to the electronic design 
and realization have been presented. 

1. INTRODUCTION 

Measuring the angle between the borehole axis and 
true vertical (inclination), and the angle of its 
departure from magnetic North (azimuth) is of great 
importance in the process of investigating the 
characteristics of a borehole (Figure 1). These values 
are vital for determining the trajectory and depth of a 
well, and are also very inportant as preliminary 
parameters in other geophysical measurrements [1]. 
By industry standards, 0 degree inclination is 
vertical (downward pointing) and 90 degrees 
inclination is horizontal. The 0 degree azimuth 
coincides with North, 90 degree azimuth with East, 
180 degree azimuth with South, and 270 degree 
azimuth with West [2]. 

In the past, different methods of determining 
the inclination and azimuth have been developed.  
__________________________________________________N
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These metods include descending various 
sophisticated tools into boreholes and sending the 
gathered data to the surface. The older analog 
logging tools were expencive and often unreliable. 
The time needed to perform a successful 
measurement was considerably long. With the 
developement of digital technology it became 
possible to replace the analog with digital logging 
systems. The digital logging tools are smaller, more 
reliable and more effective for processing and 
storing data in comparison to analog logging tools. 
Using this advantage the process of logging overall 
time and costs have been reduced. 

 

(a) Inclinaton 

 

(b) Azimuth 
Figure 1: Parameters to be measured 
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2. PROBLEM DESCRIPTION 

Measuring the inclination of a wellbore (its 
deviation from the vertical) is comparatively simple. 
As the vertical line is always parallel to the direction 
of earth's gravity all that is needed is to find the 
direction of the local gravity vector. An 
accelerometer uses the force of gravity as an input 
vector to determine the orientation of an object in 
space. Accelerometers, particularly the more 
advanced Micro-Electro-Mechanical Systems 
(MEMS) type, are becoming more popular and cost 
effective. A MEMS accelerometer consists of two 
micro-machined structures to form the plates of a 
capacitor, one of which is stationary. Under the 
influence of the gravitational force the free structure 
would displace to produce a change in capacitance. 
The device outputs a voltage proportional to the 
component of the gravity force along the sensitive 
axis [3]. 

The azimuth (angle of departure from magnetic 
north) is rather more difficult to measure. In order to 
do this, earth's magnetic field has to be detected. A 
compass needle would settle pointing along the local 
magnetic field vector, that otherwise is known as the 
local magnetic north. With the advent of magnetic 
sensors that operate within the earth's magnetic field 
such as Anisotropic Magnetoresistive (AMR) 
sensors, an electronic version of the magnetic 
compass became a possibility. Such a device has 
definite advantage over the mechanical version due 
to its electrical output and high accuracy. The AMR 
sensors are relized as Wheatstone bridges to measure 
magnetic fields [4]. With power supply applied to 
the bridges, the sensors convert any incident 
magnetic field in the sensitive axis directions to a 
differential voltage outputs proportional to the 
magnetic field strength.  

Because of the harsh wellbore environment, tool's 
electronics should be reliable to work in high 
temperature conditions with always present forcible 
vibrations [5]. 

3. PRINCIPLES OF OPERATION 

To completely determine the orientation of the 
borehole a three-axis magnetic sensor  (electronic 
compass) and an two-axis accelerometer (tilt sensor) 
are used. Knowing the tilt of the compass, the 
horizontal components of the earth�s magnetic field 
can be calculated from the 3-axis magnetic reading. 
The mathematical approach behind is to measure the 
magnetic field components in the coordinate frame 
of the compass device, and also to measure the 
pitch( ) and roll( ), where  and  are the rotational 
angles of the compass. With the pitch and roll 

information the magnetic components are trans-
formed to the local level plane coordinate system. 
Then the heading is calculated using the transformed 
X and Y quantities as defined in Figure 2. 
 

 

 
 

Figure 2: Illustration of gravity and magnetic 
vectors in the compass coordinate system 

 
The horizontal magnetic components (XH, YH) are 
used to determine the heading direction. These 
values can be found for any roll and pitch 
orientation by using the following formulas: 

XH = X�cos( ) + Y�sin( )�sin( ) - Z�cos( )�sin( ) 
YH = Y�cos( ) + Z�sin( ). 

Because the magnetic and geographic poles do not 
coincide, the magnetic north and geographic north 
are not aligned in general. This local variation 
(declination angle) is described by the angular 
difference between the magnetic and geographic 
north, and should be considered in the mathematical 
calculations. 

Figure 3. shows a functional block diagram of an 
electronicaly gimbaled compass providing a 
numerical output of the heading direction (azimuth) 
and the local gravity direction in terms of roll and 
pitch (inclination). 

 
Figure 3: Functional block diagram of a 

strap-down electronic compass 



4. DESIGN DESCRIPTION  

The orientation probe contains both a 3-axis AMR 
magnetometer, HMC1043 and 2-axis MEMS 
accelerometer, ADXL203. The combination of these 
two sensor systems enables the inclination and 
azimuth angles to be fully determined. The sensors 
are positioned in a plain which is normal to the 
probe so that their X and Y axis are overlapped. The 
accelerometer is most sensitive to tilt when its 
sensitive axis are perpendicular to the force of 
gravity, that is, parallel to the earth's surface. At this 
orientation, its sensitivity to changes in tilt is highest 
[6]. 

The measured values have to pass through a 
complex processing procedure in order to be 
transformed into final orientation parameters. Before 
digitalisation, the sensor outputs are conditioned and 
amplified by additional analog circuitry. The 
differential outputs of the magnetic sensor bridges 
are fed into high precision instrumentation 
amplifiers to perform the difference measurement 
and amplification. It is important to have all three 
magnetic sensor gains equal. As the probe is 
supposed to work in high temperature environment it 
was essential to use precision, temperature stable 
resistors to avoid the amplifier gain drift with 
temperature. All the measured data is sampled by an 
12-bit A/D convertor and transfered to a 
microcontroller. The microcontroller corrects the 
sensor outputs for voltage offsets and performes all 
the mathematical calculations before transmitting the 
data on a serial data link. It is capable of transmitting 
either the raw magnetometer and accelerometer 
outputs or the system orientation angles. The high 
sampling resolution provides angular accuracy of  
±0.1° for azimuth and inclination in the tilt range of 
±70°. For the same accuracy in the full range of 
±90° a 3-axis accelerometer should be used. 
The communication between the probe and the 
surface is done by a special section. Its role is to 
gather information from all the tools in the tool 
string, prepare the data for transmission over the 
mono cable and manage all data transfer to and from 
the surface. The internal communication within the 
system is realized over a bidirectional CAN 
(Controller Area Network) bus. The CAN protocol is 
designed to allow communication within noisy 
environments. Each node in the CAN system has a 
device (transciever) to convert the digital signals 
generated by a CAN controller to signals suitable for 
transmission over the bus cabling (differential 
output). It also provides a buffer between the CAN 
controller and the high- voltage spikes that can be 
generated on the CAN bus by outside sources [7]. 

Figure 4: PCB layout 
 
The system is powered from the surface using DC 
regulated voltage. In order to provide stable voltage 



levels needed for the circuitry, and at the same time 
keep the power dissipation as low as possible, a 
combined switching-linear power supply is being 
used. It consists of a switching (step-down) voltage 
converter and two linear regulators. The switching 
power regulator is more efficient but it may produce 
interference to all the other circuits in the system. 
Therefore the linear regulators have been added to 
provide additional stabilisation and filtering. This 
way a lower voltage drop over the linear regulators 
is achieved, so the power dissipation is significantly 
lowered. 

Special constraints were set by the size of the printed 
circuit board (PCB) which needed to be compact 
enough to fit in the casing 3.5cm wide. The casing 
has to be made of a non-magnetic metalic material. 
The operation of the probe is limited in the presence 
of magnetic materials which affect the 
magnetometer. It could be influenced by metalwork 
used inside wellbores, as well as the metalwork used 
in drilling equipment. Under such conditions, only 
borehole inclination can be logged (without 
directional information). 
 

5. CONCLUSION 

The aim of this article was to present a hardware 
realization of a tool designed to provide orientation 
information in borehole logging and directional 
drilling applications. The MEMS and AMR sensors 
of a new generation have been used for measuring 
the borehole inclination and azimuth. As the tool is 
supposed to work in high temperature environment 
the main issue related to electronics design was the 
need for components with wide temperature ranges 
and low temperature dependence of their parameters. 
The power dissipation had to be kept at the lowest 
possible level to avoid additional raise of tempera-

ture by self heating. Within the mentioned limita-
tions in design, it was a challanging task to provide a 
reliable logging device with improved resolution and 
accuracy. 
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Oblast � ELETROTEHNIKA I RA UNARSTVO. 

Kratak sadr�aj � Elektroenergetski sistem (EES) je 
tehni ki sistem od vitalnog zna aja za svaku dr�avu. 
Razvoj EES zahteva ogromna investiciona sredstva. U 
ovom radu iznesene su osnove metodologije za ocenu 
pokazatelja pouzdanosti. U okviru diplomskog-master 
rada, na FTN-Novi Sad, Univerzitet u Novom Sadu u 
Srbiji, razvijen je PC program za izra unavanje ovih 
pokazatelja. Njihovo poznavanje daje osnovu za dono-
�enje odluka o racionalnom planiranju razvoja EES.  

Abstract � Electrical power system (EPS) is technical 
system that has vital importance for every country. The 
EPS development needs the huge investments. The basic 
methodology for reliability indices estimation is presented 
in this paper. The PC program is developed and tested as 
result of diploma-master thesis on Faculty of Technical 
Sciences in Novi Sad, Serbia. The knowledge of EPS 
reliability indices is fundamental in making decisions by 
development planning. 

Klju ne re i: Zbornik FTN, EES, pokazatelji pouzdanosti. 

1. UVOD 

Elektroenergetski sistem (EES) je tehni ki 
sistem, sli no elektronskim kolima, za koji je neophodno 
da se poznaje pouzdanost obavljanja osnovne funkcije. Za 
razliku od elektronskih kola, provodnici koji spajaju 
elemente izlo�eni su negativnim spoljnim uticajima ki�e, 
leda, vetra, atmosferskih prenapona i drugih spoljnih 
uticaja. Ovi uticaji dovode do otkaza funkcije, tj. do 
kvarova. Osim toga kao generatori elektri ne energije 
dominiraju rotacione ma�ine, koje su, pod uticajem vibra-
cija ali i drugih negativnih pojava, sklone otkazima. Otka-
zi generatora i vodova imaju dominantni uticaj na pouz-
danost EES.  

Razvoj EES zahteva, kao �to je dobro poznato, 
velika investiciona sredstva. Planiranje razvoja EES omo-
gu uje racionalno tro�enje investicionih sredstava uz 
zadovoljenje potreba potro�a a za odre enom snagom i 
uz uva�avanje odre enih tehni kih ograni enja elemenata 
sistema.  
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Jedan od najva�nijih problema jeste da se oceni 
potrebna snaga generatora koja je dovoljna da zadovolji 
potrebe potro�a a u normalnim-bezotkaznim stanjima ali i 
oslabljenim stanjima. U oslabljenim stanjima razmatra se 
EES sa otkazima jednog, dva ili vi�e generatora. 
Pretpostavlja se da svaki elemenat sistema ima dva stanja 
radi - ne radi. Sistem pak ima vi�e stanja koja se mogu 
podeliti u dve osnovne grupe stanja: I - Svi elementi rade 
- nalaze se u bezotkaznom stanju i II - Sistem se nalazi u 
stanjima sa jednostrukim, dvostrukim, trostrukim i 
vi�estrukim otkazima. U ovom radu e se smatrati da su 
otkazi nastali nezavisno jedan od drugog. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl. 1. Dva osnovna stanja sistema u celini 
 

Potrebe potro�a a se moraju zadovoljiti, u 
propisanoj meri, kako u osnovnom - bez otkaznom stanju 
tako i u stanjima sa otkazima. 

 Ovaj lanak je organizovan u sedam poglavlja. U 
prvom su dati osnovni principi izbora stanja sistema za 
koje e se analiziraju pokazatelji pouzdanosti. Zatim u 
drugom je obja�njen prostor stanja. Oslabljena stanja i 
ocena posledica slabljenja je skicirana u tre oj glavi. U 
etvrtom poglavlju je dat kratak pregled pokazatelja 

pouzdanosti pojedinih potro�a kih vorova i sistema u 
celini. U petom poglavlju prikazan je test primer. Osnovni 
koraci procedure prora una testirani su na jednostavnom 
primeru elektrane sa �est generatora i minijaturnog 
prenosnog sistema sa jednim potro�a kim vorom. 
Zaklju ci su predstavljeni u �estom poglavlju ovoga rada. 
Primer dela EES, koji je ovde prikazan, jedan je u nizu 
primera koji e se razviti za obrazovne potrebe, u nastavi. 

2. PROSTOR STANJA  

Verovatno a nastupanja j-tog oslabljenog stanja, 
j=1, (1), NS: 

Normalno-Bezotkazno stanje 

Skup stanja EES sa otkazima 



1 1

( ) ( ,0) ( , )
m n

i i
P Sj P i P i k  (2.1) 

Ovde je P(i,0) verovatno a da e i-ti element od m 
elemenata biti u stanju ispravnosti (ozna enom sa 0). 
Sa porastom broja elemenata :�n�, broj stanja NS raste 
izuzetno brzo, po funkciji NS=2n. Tako od etiri stanja, za 
sistem od n=2 elementa, broj stanja sistema od svega 
n=15 elemenata, narasta na preko 32 700 stanja! Da bi sa 
daljim porastom broja elemenata broj stanja rastao jo� 
br�e, kao na slede oj slici. 
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Sl. 2. Kriva rasta broja stanja  

sa rastom broja elemenata u sistemu (2n) 
 

Teoretski bi trebalo analizirati veli inu nega-
tivnih posledica svakog od ovih stanja �to prerasta u izu-
zetno zahtevan zadatak. Zato se te�i da se problem re-
dukuje, i to tako �to se odbacuju malo verovatna stanja 
(stanja sa vi�estrukim: etvorostrukim, petostrukim, itd. 
otkazima).  

3. UVA�AVANJE PREOPTERE ENJA VODOVA U 
OSLABLJENIM STANJIMA 

U oslabljenim stanjima sistema mogu e je da 
do e do takve preraspodele tokova snaga da su pojedini 
generatori i vodovi preoptere eni. To zna i da je struja 
ve a od termi ki trajno dopu�tene struje, odnosno da 
temperatura provodnika mo�e da pre e dopu�tenu 
vrednost ili da ugib bude ve i nego �to to dopu�ta 
propisima definisana sigurnosna visina nadzemnog voda. 

Rastere enje voda se sprovodi tako �to se isklju i deo 
optere enja potro�a a. 
Ovo je potrebno za analizu pojedinih stanja.  
 

1. Naime ako DC analiza tokova ne ukazuje na 
preoptere enja vodova, onda nema potrebe za 
isklju enjem potro�a a u bilo kom voru: 
Ukupno L=0 u posmatranom stanju sistema 
nema nikakvih negativnih posledica. 

2. Ako se poka�e da postoje preoptere enja, tada, u 
tom stanju, mora do i do isklju enja dela 

potro�a a da bi se preoptere eni vodovi 
rasteretili i time se spre i isklju enje voda usled 
delovanja za�tite voda. Svako isklju enje vodova 
slabi sistem u celini i nije dopu�teno (ili nije 
preporu ljivo i treba ga izbegavati). Ukupna 
snaga isklju enh potro�a a u svim vorvima 
sistema je L 0! 

 
A. Linearni model za analizu tokova snaga 
 
Opis modela za analizu je dat slede im relacijama: 
I  Model aktivnih snaga i uglova napona (P-  model) je 
opisan sa dve relacije. 

1. Relacija za opis tokova aktivnih snaga ima oblik: 

dBP 2Un  (3.1) 

Odavde sledi re�enje po vektoru faznih uglova fazora 
napona vorova u mre�i. 

PBd 12Un  (3.2) 

gde je: 

 P � vektor injektiranih snaga reda n-1. 
B � simetri na matrica susceptansi vodova, reda n-1. 
Dijagonalni elementi su jednaki negativnoj sumi 
vandijagonalnih elemenata u istom redu. 
d -  vektor kolona uglova napona vorova (reda n-1), 
n-ti vor se usvaja za referentni. 

Ugao fazora napona u n-tom voru se usvaja n=0. 

2. Snaga u grani i-k: 

2 ( )Pik Bik Un i k  (3.3) 

II  Model reaktivnih snaga i napona (Q-V model) 

3. Relacija za opis tokova reaktivnih snaga ima 
oblik: 

UBQQ C
nU  (3.4) 

Odavde sledi re�enje po vektoru odstupanja modula 
efektivnih vrednosti fazora napona vorova u mre�i, od 
nominalne vrednosti napona: 

. C1 QQBU 1Un  (3.5) 

gde je: 

 Q � vektor injektiranih reaktivnih snaga od 
generatora u i-ti vor, vektor reda (n-1) 
QC - vektor injektiranih reaktivnih snaga od 
kondenzatora u i-ti vor, vektor reda (n-1) 

U � vektor otklona napona u i-tom voru od 
nominalnog napona,  

Usvaja se da je napon referentnog vora 
U(n)=Unominalno, otuda je otklon napona u tom voru 
od nominalne vrednosti jednak nuli U(n)=0. Naponi 
ostalih vorova su: 

U(i)=Unominalno+ U(i) (3.6) 



4. Reaktivna snaga u vodu izme u vorova i i k: 

2Qik Bik Ui Bik Ui Uk  (3.7) 

B. Prekora enje termi kih granica  
 

Rezultati analize tokova snaga omogu uju proveru preko-
ra enja dopu�tenih tehni kih granica. Ukoliko se javljaju 
preoptere enja neophodno je isklju iti deo optere enja. 
Rastere enjem se rastere uju preoptere eni elementi. 
Verovatno a za pojavu odre enih oslabljenih stanja i ve-
rovatno a potrebe za isklju enjem dela potro�a a pred-
stavljaju osnov za ocenu pokazatelja pouzdanosti sistema. 

4. POKAZATELJI POUZDANOSTI EES 

 A. Pokazatelji pouzdanosti pojedinih vorova 
 
1. O ekivana neisporu ena energija potro�a kom voru 
K: 

8760EENS
,

K xPL j
yxj

Kj  [MWh] (4.1) 

  j- indeks stanja otkaza. 

xj  - sva stanja u kojima se radi rastere enja 
preoptere enih vodova mora rasteretiti vor K. 

yj  - sva stanja u kojima je vor K izolovan od 
sistema. 

KjL  - ratere enje u voru K radi rastere enja 
preoptere enja vodova u  stanju j. 
Pj � verovatno a postojanja stanja j. 
 
2. Energetski indeks pouzdanosti za vor K: 

EIRK = 1- WK/WK = 1-EENSK/ WK (4.2) 

3. Energetski indeks nepouzdansoti za vor K: 

EIUK = 1-EIRK (4.3) 

 

 

 B. Pokazatelji pouzdanosti sistema u celini 

1. Za sistem u celini se izra unava ukupno nesiporu ena 
energija: 

EENS = EENSK (4.4) 

2. Energetski indeks pouzdansoti za ceo sistem: 

EIR = 1- W/W = 1-EENS/ W (4.5) 

3. Energetski indeks nepouzdansoti za ceo sistem: 

EIU = 1-EIR (4.6) 

5. JEDNOSTAVAN NUMERI KI PRIMER ZA 
POTREBE EDUKACIJE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sl. 3. Dijagram trajanja optere enja potro�a kog vora 
 
Potro�a i su predstavljeni dijagramom trajanja optere e-
nja L(t) koji je ilustrovan prethodnom slikom. 

U nastavku je predstavljena verovatno a stanja 
sistema u zavisnosti od broja ispada elemenata (generatori 
i vodovi). Obra en je slu aj sa sistemom od tri voda istih 
karakteristika za razliku od numeri kog primera koji je 
preuzet iz [1] koji se sastojao iz dva voda od 160 MW, 
�est generatora od 40 MW. Optere enje se menjalo od 
180 MW, do 540 MW. Na kraju su prikazana dva 
dijagrama pokazatelja pouzdanosti u zavisnosti od du�ine 
vodova (optere enje 540 MW). Broj stanja je sa 256 za 
slu aj od dva voda, porastao na NS = 29 = 512. 

 
.

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sl.4. Mali proizvodno prenosni sistem sa tri voda 
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Tabela 1. Prikaz pokazatelja pouzdanosti u zavisnosti od pogonskih stanja 
 Sistem sa 3 voda,potro�nje Pmax=180 MW  

R.Br.     VRSTA ISPADA    RASPOLOZIVA SNAGA [MW]   VEROVATNOCA 
1           0G 0V             240.00MW             0.88470590 
2           0G 1V             240.00MW             0.00113619 
3           1G 0V             200.00MW             0.10833120 
4           0G 2V             160.00MW             0.00000049 
5           1G 1V             200.00MW             0.00013912 
6           2G 0V             160.00MW             0.00552710 
7           0G 3V                .00MW             0.00000000 
8           1G 2V             160.00MW             0.00000006 
9           2G 1V             160.00MW             0.00000710 
10          3G 0V             120.00MW             0.00015040 
Ukupna neisporucena energija je:       .17MWh 
Matematicko ocekivanje neisporucene energije je:       .17MWh 
Energetski nivo pouzdanosti potrosackog cvora je:      1.00 

 
Sistem sa 3 voda,potro�nje Pmax=540 MW 

R.Br.     VRSTA ISPADA    RASPOLOZIVA SNAGA [MW]   VEROVATNOCA 
1           0G 0V             240.00MW             0.88470590 
2           0G 1V             240.00MW             0.00113619 
3           1G 0V             200.00MW             0.10833120 
4           0G 2V             160.00MW             0.00000049 
5           1G 1V             200.00MW             0.00013912 
6           2G 0V             160.00MW             0.00552710 
7           0G 3V                .00MW             0.00000000 
8           1G 2V             160.00MW             0.00000006 
9           2G 1V             160.00MW             0.00000710 
10          3G 0V             120.00MW             0.00015040 
Ukupna neisporucena energija je: 308065.90MWh 
Matematicko ocekivanje neisporucene energije je:  64265.61MWh 
Energetski nivo pouzdanosti potrosackog cvora je:       .77 

 

 
Sl. 5. Neisporu ena energija i matemati ko o ekivanje 
neisporu ene energije u zavisnosti od du�ine vodova 

Sl. 6. Energetski indeks pouzdanosti u zavisnosti od 
du�ine vodovova 

 
6. ZAKLJU AK 

Metod za planiranje razvoja EES-a na osnovu 
pokazatelja pouzdanosti prikazan je u ovom radu kroz 
tabele dobijene pomo u programskog jezika Fortran za 
razli ite slu ajeve optere enja kao i za razli ite du�ine 
vodova. Va�no je uo iti da sa porastom du�ine vodova 
raste i verovatno a njihovog ispada. Zbog toga potro�a e 
ve eg prioriteta treba napajati iz vodova manjih du�ina. 
Tako e, sa porastom du�ine vodova raste i neisporu ena 
energija (EENS) kao i matemati ko o ekivanje neisporu-
ene energije (EW), dok energetski indeks pouzdanosti 

opada (EIR). Zbog toga, mora se obratiti pa�nja na ove 
pokazatelje, kako bi se umanjio rizik od deficita elektri -
ne energije. 
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Oblast � ELEKTROTEHNIKA I RA UNARSTVO  

Sadr�aj- U ovom radu predlo�en je postupak, a zatim su 
prikazani rezultati postupka ocene niza komponenti tra-
janja otkaza u SN distributivnoj mre�i. Ovi rezultati imaju 
poseban zna aj pri planiranju primene distributivne 
automatike i drugih mera za pobolj�anje pouzdanosti. 
 

Abstarct- In this paper the method for estimation of a set 
outage times components in MV distribution networks, 
based on fuzzy numbers is proposed. Also, the results of 
this approach are presented. These results have special 
importance for distribution automation application 
planning and other activities for reliability improving.  
 

Klju ne re i: Vreme trajanja otkaza, distributivne mre�e,  
 
1. UVOD 
 

U sistemu �Generacija-Prenos-Distribucija� Elektro-
distributivni sistemi (EDS) imaju dominantni uticaj na 
pouzdanost napajanja potro�a a. Istra�ivanje numeri kih 
vrednosti trajanja otkaza u sada�njem trenutku na osnovu 
istorije doga aja je va�an zadatak za svako elektrodistri-
butivno preduze e. Me utim, prognoza trajanja otkaza za 
neko budu e vreme, nakon planiranih promena konfigura-
cije, kada nema statisti kih podataka, od posebnog je zna-
aja pri dono�enju odluka za ocenu koristi od uvo enja 

nekih novih tehni kih re�enja. Predlo�enim pristupom se 
smanjuje nesigurnost u polaznim podacima neophodnim 
za prora un pouzdanosti distributivnih mre�a.  

        U praksi su distributivni vodovi u razli itim 
stadijumima razvoja, pa tako imaju razli ite konfiguracije 
i time se me usobno, esto u velikoj meri, razlikuju u 
pogledu: 

 
1. du�ine 
2. broja sklopnih naprava 
3. na ina upravljanja tim napravama 
4. broja potro�a a i njihovih snaga i tipova, odnosno 

tro�kova usled otkaza. 
- sem toga trajanja otkaza zavise od organiza-

cije rada ekipe na terenu, odnosno 
- nivoa primenjene automatizacije. 

______________________________________________ 
NAPOMENA: 
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada iji 
mentor je bio prof.dr Miroslav Nimrihter. 

 Tako su posledice pojedinih otkaza u velikoj meri 
uplivisane trajanjem otkaza koji trpi odre eni vor. Ova 
trajanja su odre ena kako topologijom i tipom voda (kabl 
ili nadzemni) tako i odgovaraju im rasporedom sklopnih 
naprava koji su karaktersti ni za ove tipove mre�a. Zato 
se trajanje otkaza, za svako pojedino mesto kvara, razli-
kuje od vora do vora. 
 
 Teoretski je mogu e da se statisti ki odrede vre-
mena trajanja otkaza za svaki vor, usled svakog kvara na 
jednom vodu. Ipak, distributivni vodovi su visokopouz-
dani elementi i imaju relativno mali godi�nji broj otkaza. 
Tako mali broj otkaza ne e dati zadovoljavaju i veliki 
statisti ki uzorak. Pogotovo je te�ko, prakti no nemogu e, 
prognozirati trajanje otkaza za vorove svakog voda 
ponaosob. Ali, �elja da se postigne �to ve a ta nost, 
pogotovo u cost/benefit analizama opravdava da se u ine 
dodatni napori kako bi se i ovaj, veoma va�an ulazni 
podatak za ocenu pouzdanosti, modelovao na �to bolji 
na in.  

Pouzdanost se opisuje sistemskim indeksima 
pouzdanosti, pri tome: 
 a. Sistemski indeksi rizika vrednuju zna aj 
svakog potro�a kog vora preko godi�njeg trajanja 
otkaza, relativnog broja potro�a a i prose ne snage ( 
godi�nje utro�ene energije ). Poznavanje trajanja otkaza 
za svaki pojedina ni kvar je od su�tinskog zna aja za 
ocenu sistemskih indeks rizika. 
 b. Kada se ocenjuju ekonomski pokazatelji rizika 
treba se setiti da jedini ni tro�kovi usled iznenadnih 
otkaza koje trpe pojedini potro�a i [n.j./kW] su funkcija 
trajanja otkaza.  

Indeksi pomenuti u a. i b. su osnova za 
dono�enje optimalnih odluka pri re�avanju niza zadataka 
u fazi planiranja gradnje distributivnog sistema. 
 c. Kada se sprovode rekonfiguracije vodova sa 
ciljem da se smanje gubici ili padovi napona u mre�i, 
menja se topologija vodova, a time i trajanje otkaza 
svakog pojedinog potro�a kog vora koji pripada delu 
mre�e koja se rekonfiguri�e. 
 d. Gradnja novih sklopnih naprava, rastavlja a i 
reklozera ima za cilj da smanji trajanje otkaza svih potro-
�a kih vorova. Razli itim alokacijama (raspodelama) 
ovih naprava uti e se na trajanje otkaza.  

Statisti ko vrednovanje trajanja otkaza za odre-
eni vod, a pogotovo odre eni vor, nije mogu e zato �to 

su DES sastavljeni od komponenti koje se relativno retko 
kvare. Zato je prakti no nemogu e sastaviti zadovolja-



vaju i veliki statisti ki uzorak, koji sadr�i dovoljan broj 
kvarova za dovoljno ta nu statisti ku analizu.  
 Ovaj rad je organizovan u �est poglavlja. Pored 
uvoda u drugom poglavlju je opisan zna aj poznavanja 
informacija o trajanju otkaza. U tre em poglavlju je 
opisan postupak istra�ivanja podataka o komponentama 
postupka za detekciju, izolaciju i restauraciju u 
posleotkaznom stanju distributivnog voda. Analiza 
rezultata je prikazana u etvrtom poglavlju. Zaklju ci i 
bibliografija su u petom i �etom poglavlju ovog rada. 
 
2. TRAJANJE OTKAZA, BAZA ZA OCENU 
POUZDANOSTI 
 

       Indeksi pouzdanosti mogu se klasifikovati kao: 
       1.  Osnovni , r i U.  

Pri tome se  (model otkaza), r (model posledica pojedi-
nog otkaza) jednom odnose na elemente  koji se kvare i 
izazivaju �tetne posledice, a drugi put na vorove. Ovde 
su vorovi SN strane transformatorskih stanica TS 
SN/NN. Godi�nje trajanje otkaza U, usled svih uzroka, 
koji su izazvali prekid napajanja u toku godine, sadr�i 
uticaje godi�njeg prose nog broja otkaza i trajanja otkaza. 
Godi�nja stopa otkaza elementa  i trajanje otkaza r su 
su�tinski va�ni za ocenu rizika od otkaza, odnosno niza 
sistemskih pokazatelja pouzdanosti.  
 
2.1. Sistemski pokazetelji ( indeksi ) pouzdanosti SPP  
 

       Potrebno je da se ogroman broj podataka o 
pouzdanosti vorova u jednom sistemu, sintetizuje u mali 
broj sistemskih indeksa (SAIDI, ENS, AENS, ASAI, 
ASUI, ...). Sistemski pokazatelji pouzdanosti su u jakoj 
zavisnosti od trajanja otkaza r, �to ukazuje na potrebu za 
�to ta nijim modelovanjem r. 

      Za ocenu  se, kao po pravilu, raspola�e sa 
velikim - dovoljno obimnim statisti kim uzorkom.  je u 
du�em vremenskom periodu (vi�e desetina godina) u 
proseku nepromenljivo, sve dok ne po ne proces starenja. 

      Sa r je sasvim druga ija situacija. Treba podvu i 
da je puno pa�nje bilo posve eno i trajanju otkaza, pre 
svega funkciji raspodele (ekponencijalna ili normalna, 
lognormalna ili weibulova,.i sli no) i njenim paramet-
rima. Ti pokazatelji se odnose na prose nu vrednost traja-
nja otkaza u mre�i i rezultat su statisti ke analize u pos-
matranoj mre�i. Me utim, outage time je karakteristika 
svakog elementa i mesta otkaza i mo�e da se menja tokom 
vremena.  

Treba jasno razlikovati trajanje sekcionalizacije 
(drugim re ima trajanje postupka detekcije, izolacije i 
restauracije napajanja). 
 
3. ISTRA�IVANJE KOMPONENTI TRAJANJA 
OTKAZA TA I TB 
 

Komponente nisu deterministi ke veli ine, pa se 
ovi podaci imaju sa izvesnom dozom nesigurnosti. To 
zna i da se prakti no svaki od podataka javlja u vidu 
skupa mogu ih realizacija. Ti podaci uglavnom imaju 
stohasti ku prirodu, mada postoje slu ajevi kada je 
opravdano da se tretiraju kao fazi brojevi. Pogotovo u 
slu ajevima kada u istoriji doga aja postoji relativno mali 
broj realizacija doga aja. Isto tako, kada se za hitne 

zadatke tra�e procene pouzdanosti a, iz bilo kog razloga, 
ne raspola�e se sa rezultatima statisti kih analiza. 

Proces fazifikacije, tj. formiranje fazi brojeva, 
zasniva se na oceni eksperata iz elektrodistributivnog 
preduze a. Eksperti imaju vi�edecenijsko iskustvo u 
upravljanju elektrodistributivnim mre�ama. Ovi eksperti, 
na osnovu unapred pripremljenog upitnika, daju ocene 
pojedinih komponenti trajanja otkaza u vidu skupova 
brojeva.  
 
3.1. Upitnik za ocenu komponenti trajanja otkaza u 
SN vodovima  
 

Cilj upitnika jeste: 
1. Dekomponovanje procedure za tra�enje kvara na niz 
koraka 
2. Dekomponovanje vremena trajanja otkaza na niz 
komponenti 
3. Procena trajanja svakog od koraka procedure za 
detekciju, izolovanje deonice u kvaru i obnavljanje 
napajanja delovima voda koji nisu u kvaru. 
 

Obja�njenje pojmova: 
A. Dekomponovanje procedure za tra�enje kvara na niz 
koraka 

Procedura tra�enja kvara, koju sprovode dispe er 
i ekipa na terenu, sastoji se iz niza koraka. Oceniti trajanja 
pojedinih koraka procedure kao �to su: 
1. dojava nastanka kvara,  
2. okupljanje ekipe,  
3. putovanje tokom procedure detekcije,  
4. prose nog trajanja jedne manipulacije rastavlja ima u 
jednoj TS SN/NN ili na stubu tokom procedure detekcije, 
5. izvr�avanje dodatnih manipulacija u onim TS SN/NN 
koje imaju ogranak, 
6.1. za kvar na kablu trajanja postupaka za: 
-makrolokalizaciju kvara, 
-mikrolokalizaciju kvara, 
-popravka na kablu, s tim da u popravku spada i pristup 
kablu, 
6.2. za kvar na nadzemnom vodu: 
-makrolokalizacija kvara,  
-tra�enje mesta kvara na vodu vizuelno (mikrolokaliza-
cija), 
  -popravka na nadzemnom vodu, 
 
B. Dekomponovanje vremena trajanja otkaza na niz  
komponenti 
 
Definicije potrebnih podataka date su na slici 1. 
Ovde je TA trajanje otkaza potro�a kih vorova izme u 
prekida a i deonice voda u kvaru. TB je trajanje otkaza 
ostalih vorova. Trajanja otkaza za pojedine vorove, pri 
istom kvaru, mogu me usobno da se veoma razlikuju. 
 
4. ANALIZA REZULTATA 
 
U tabeli T1. dat je prikaz dela rezultata istra�ivanja. Fazi 
skupovi brojeva prostiru se u zoni a-d. U zoni b-c su 
elementi skupa ije su funkcije pripadnosti « » jednaki 
jedinici =1. 



 
 
Legenda: 
 
          transformatorska stanica SN/NN. SN sabirnice 
tretiraju se kao potro�a ki vor. 

   
Sl.1.  Izgled  mre�e sa 7 vorova i sa rezervnim 

napajanjem, i prikaz trajanja otkaza za pojedine TS u 
zavisnosti od njihove pozicije u odnosu na deonicu u 

kvaru (K) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl. 2. Komponente trajanja otkaza TA prikazane  
trapeznim fazi brojevima 

 
 
 
 
 
 
 

Tabela T1: Gradska mre�a/leto (vremena su izra�ena u 
minutima) 

  a b c d 
1. T-dojave SCADA 0 0 1 3 
2. T-dojave zbirni signal 1 3 5 15 
3. T-dojave telefonom 1 2 3 5 
4. T-odluke dispe era 0 1 5 10 
5. T-okupljanja ekipe 5 10 15 120 
6. T-putovanja do prve TS 5 15 20 60 
7. T-manipulacije u TS 6.5 8 10 13 
8. T-dodatne manipulacije 1.5 1.5 2 3 
9. T-makrolok. na kablu 30 45 90 120 
10. T-mikrolokacije kvara 3 10 30 120 
11. T-popravke 120 150 180 300 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

K 

N O 
Normalno 
otvoreni  
rastavlja  

TA TB

Prekida  

1 3

Tmakrolokacije (min) 

1

Tdojave (min) 

Todluke 
dispe era (min)

Tokupljanja 
ekipe (min)

Tputovanja (min) 

Tmanipulacije (min) 

Tmikrolokacije (min) 

Tpopravke (min) 

TA (min) 

  

10 

120 

60 20 

  8     10    13 

30    45 90 120 

3   10 30 120 

120     150   180 300 

 5 1015 

5

5 

49     73     101 271 

15

6.5   



 Oznaka grad-leto odnosi se na kvarove u 
gradskim sredinama za vreme letnjeg perioda.  
 Fazi ocene komponenti trajanja otkaza za 
potro�a e u zoni A (sa slike 1) predstavljene su na donjoj 
slici. (grafi ki prikaz odnosi se na tabelu T1). Radi 
ograni enosti prostora nisu, u celosti, prikazani rezultati 
za zonu B, ali je pristup veoma sli an prethodnom.  
 
 Sumiranjem komponenti, uz uva�avanje du�ine 
pre enog puta i ocenjenog broja manipulacija, izra unata 
su trajanja otkaza za potro�a e u zonama A i B. Tako je 
trajanje otkaza u zoni A,  TA = [49, 73, 101, 271] minuta, 
a vreme TB = [57.5, 83, 113, 286] minuta. 
 
 Defazifikacija rezultata sprovodi se nala�enjem 
apscise te�i�ta trapeza, grafi kog predstavnika fazi 
brojeva TA i TB. Tako je TA=133.025 minuta, a 
TB=144.62 minuta 
 
 Grafi ki prikaz dela rezultata istra�ivanja dat je 
na slici 2. 
 
5. ZAKLJU AK 

 
U ovom radu predlo�en je postupak, a zatim su 

prikazani rezultati postupka ocene niza komponenti tra-
janja otkaza u SN distributivnoj mre�i. 

. 

 Ocenjivanje je sprovedeno u skladu sa u napred 
pripremljenim upitnikom, kojim su definisani svrha 
istra�ivanja i definicije pojmova koji se ocenjuju. Kao 
rezultat su dobijeni fazi brojevi kojima se opisuju 
ocenjene vrednosti komponenti trajanja otkaza. Dat je 
primer dela mre�e za koji je prikazan primer primene fazi 
brojeva za ocenu ukupnih trajanja otkaza u pojedinim 
zonama voda u otkazu. Rezultati istra�ivanja imaju 
poseban zna aj pri planiranju primene distributivne 
automatike i drugih mera za pobolj�anje pouzdanosti. 
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WiMAX � TEHNOLOGIJA �IROKOPOJASNOG, BE�I NOG 

PRISTUPA 

WiMAX � WIRELESS BROADBAND ACCESS TECHNOLOGY 

Miroslav or evi , Fakultet tehni kih nauka, Novi Sad 

Kratak sadr�aj � U ovom radu prikazane su najbitnije 
osobine WiMAX (Worldwide for Microwave 
Interoperability Access)  tehnologije. Posebno su opisani 
fizi ki i MAC sloj, a tako e je izvr�eno i pore enje sa 
sli nim tehnologijama kao �to su Wi-Fi (Wireless 
Fidelity) i 3G. Na kraju su date neke procene razvoja 
WiMAX-a i njegovih primena u skorijoj budu nosti.  

Abstract � This paper presents the features of the 
Worldwide for Microwave Interoperability Access 
(WiMAX) technology. Both layers, PHY and MAC, were 
described and other technologies such Wi-Fi and 3G were 
compared with WiMAX. Finally, there are some  forecasts 
about this technology and its future applications. 
 
1.  UVOD 

�irokopojasna tehnologija je odjednom postala jedna 
od glavnih potreba celokupne populacije. Veliki broj 
provajdera Internet servisa je u�ao u trku za pridobijanje 
�to ve eg broja korisnika. Kao prvo re�enje za 
�irokopojasni pristup pojavio se DSL (Digital Subscriber 
Line). Me utim, dostupnost i kvalitet servisa su bili 
ograni eni. Be�i ni sistemi su jedno staro re�enje koje je 
istisnuto iz upotrebe zbog svojih ograni enja u 
propusnom opsegu i mogu nosti rada samo u LOS (Line 
Of Sight) re�imu.  

Od pre nekoliko desetina godina, kada je Wi-Fi Fo-
rum zvani no standardizovao i potvrdio Wi-Fi standard, 
na tr�i�tu se pojavio veliki broj razli itih sli nih re�enja. 
Bez obzira na to �to je prvobitno Wi-Fi bio namenjen za 
LAN (Local Area Network) umre�avanje, tako e se koris-
tio i kao MAN (Metropolitan Area Network) re�enje koje 
je posedovalo veliki broj nedostataka u performansama i 
sa ograni enjima po pitanju propusnog opsega, pokrive-
nosti signalom, i potro�nje energije. Tu je dosao WiMAX 
kao tehnologija koja veoma efikasno re�ava probleme 
prisutne kod Wi-Fi-a.  

WiMAX je aktuelni standard za �irokopojasno, be�i -
no MAN umre�avanje koji predstavlja alternativu kablu i 
DSL-u za "last mile" pristup izme u lokalne centrale i 
krajnjeg korisnika. Tako e se koristi i za povezivanje hot-
spot mesta sa Internetom jer se Wi-Fi ne mo�e efikasno 
koristiti za prenos na ve im udaljenostima. IEEE 802.16, 
odnosno WiMAX je razvijen kako bi omogu io vezu iz-
me u bazne stanice i korisnika izme u kojih ne postoji di-
rektna opti ka vidljivost, sa dometom od tri do deset km. 
___________________________________________________ 
NAPOMENA: 
Ovaj rad proistekao je iz istoimenog diplomskog-master 
rada iji mentor je bio dr �eljen Trpovski, vanr.prof. 

 
Sl.1. WiMAX arhitektura i aplikacije 

2. OP�TI PREGLED IEEE 802.16 STANDARDA 

Prva verzija standarda odobrena je 2002. godine kao 
IEEE 802.16-2001 standard. Funkcionisao je samo u LOS 
uslovima rada i u opsegu frekvencija od 10 do 66GHz. 
Najve i domet (sa umanjenim kapacitetom) bio je oko 
5km. Slede a va�nija verzija je 802.16a, odobrena u 
aprilu 2003. Opseg frekvencija bio je od 2 do 11GHz, 
domet oko 50km, maksimalni bitski protok do 75Mbit/s i 
podr�ka NLOS re�imu rada.  

 

Tabela 1. Pore enje  802.16 i 802.16a verzija 
standarda 

Opis 802.16 802.16a 
Zavr�ena Decembar 

2001. 
Januar 2003. 

Opseg 
u estanosti 

10-66 GHz 2-11 GHz 

Ze�im rada LOS LOS, NLOS 
Osnovni protok 32-124Mbps 1-75Mbps 

Mobilnost Fiksni Fiksni, 
prenosni 

Propusnost 
kanala 

20, 25, 28MHz Fleksibilna. 
1.75-20MHz 

Trenutna verzija standarda IEEE 802.16-2004 
odobrena je u septembru 2004. godine i konsolidovala je 
sve prethodne verzije. Opseg je tako e od 2-11GHz i 
podr�ava maksimalni bitski protok do 75Mbit/s. Ova 



verzija koristi OFDM multipleks za opslu�ivanje velikog 
broja korisnika istovremeno, metodom vremenske 
raspodele. To je tehnologija fiksnog be�i nog pristupa 
koja slu�i kao neka vrsta be�i nog DSL-a, koja mo�e da 
obezbedi osnovne telefonske usluge i �irokopojasni 
pristup u nepristupa nim podru jima gde ne postoji druga 
tehnologija pristupa. 

Verzija standarda poznatija kao IEEE 802.16e-2005 
uklju uje pobolj�anja na fizi kom i MAC sloju. Tako e 
omogu ava kombinovanje fiksnih i mobilnih primena u 
licenciranom opsegu od 2 do 11GHz. Koristi OFDMA 
pristup tako da istovremeno mo�e opslu�iti ve i broj 
korisnika dodeljuju i svakom od njih setove podnosilaca. 
Verzija je optimizovana za dinami ke mobilne radio 
kanale i omogu ava podr�ku za handoff i roaming. 
Mobilnost je jo� uvek u razvoju. Za sada su podr�ane 
maksimalne brzine kretanja korisni kih ure aja do 
100km/h. 

Neke od mogu nosti mobilnog WiMAX-a su: 

 Velike brzine prenosa podataka, 

 Kvalitet servisa, 

 Skalabilnost, 

 Sigurnost i 

 Mobilnost. 

 

2.1. Fizi ki sloj 
WiMAX fizi ki sloj je baziran na OFDM multipleksu 

kako bi se omogu ila relativno velika brzina prenosa 
podataka, video i multimedijalni sadr�aji. OFDM se ve  
koristi kod sistema kao �to su DSL, Wi-Fi, DVB-H, itd.  

OFDM pripada familiji �ema koja se zove modulacija 
sa vi�e nosilaca. Zasnovana je na ideji o podeli toka poda-
taka na nekoliko paralelnih tokova. Modulacija sa vi�e 
nosilaca minimizuje ili elimini�e intersimbolsku interfe-
renciju. Ka�njenje je prisutno u be�i nim kanalima ali ono 
ini skoro bezna ajni deo vremena trajanja simbola. 

Fiksna i mobilna verzija standarda imaju neznatno 
razli ite implementacije OFDM fizi kog sloja. Fiksni 
WiMAX, zasnovan na IEEE 802.16-2004 verziji koristi 
256 FFT OFDM fizi ki sloj, dok mobilni WiMAX 
zasnovan na IEEE 802.16-2005 verziji koristi promenljivi 
OFDMA fizi ki sloj.  

Kod mobilnog WiMAX-a veli ina FFT mo�e varirati 
od 128 do 2.048 bita dok je kod fizi kog konstantna i 
uvek je jednaka 256 bita. Iako je OFDMA pripisan 
mobilnom WiMAX-u, tako e se mo�e koristiti i u fiksnim 
primenama. 

 

2.2. MAC sloj 
Primarni zadatak MAC sloja jeste da obezbedi 

interfejs izme u vi�ih transportnih slojeva i fizi kog sloja. 
Od samog po etka, MAC sloj bio je dizajniran tako da 
pru�i podr�ku veoma velikim bitskim protocima a da u 
isto vreme omogu i kvalitet servisa kao kod ATM 
sistema.  

Svaki MAC frejm po inje op�tim MAC zaglavljem 
koje sadr�i identifikaciju konekcije (CID), du�inu frejma, 
bite koji bli�e odre uju prisustvo CRC provere i oznaku 
da li je prisutno kodiranje korisnog materijala i ako jeste, 
kojim klju em. MAC korisni materijal je bilo koja 
transportna ili upravlja ka poruka. 

Kod WiMAX-a, MAC sloj u baznoj stanici u potpu-
nosti je odgovoran za dodeljivanje propusnog opsega 
svim korisnicima u oba smera, i za prijem i za slanje. 
Postoji nekoliko mehanizama kojima mobilna stanica 
mo�e zahtevati i dobiti propusni opseg za slanje podataka. 
U zavisnosti od pojedina nog kvaliteta servisa i 
parametara saobra aja povezanih sa servisom, mobilna 
stanica mo�e upotrebiti jedan ili vi�e mehanizama. 

Podr�ka kvalitetu servisa je fundamentalni deo 
dizajna MAC sloja. WiMAX pozajmljuje neke osnovne 
ideje o konstrukciji QoS-a od standarda za kablovske 
modeme (DOCSIS). Jaka kontrola kvaliteta servisa 
posti�e se kori� enjem konekcijski orjentisane MAC 
arhitekture, gde su sve veze u oba smera kontrolisane 
opslu�ivanjem bazne stanice. 

Da bi se podr�ala upotreba prenosnih ure aja koji se 
napajaju baterijski, WiMAX poseduje odlike u�tede 
energije koje dozvoljavaju prenosnim korisni kim 
ure ajima da rade du�i vremenski period bez potrebe za 
ponovnim punjenjem. U�teda energije posti�e se 
kontrolisanim isklju ivanjem delova mobilne stanice u 
trenucima kada niti �alju niti primaju podatke. 

Za razliku od Wi-Fi-a, WiMAX sistemi su ispo etka 
dizajnirani kako bi obezbedili sna�nu sigurnost. Standard 
obuhvata metode koje obezbe uju tajnost korisni kih 
podataka i spre avaju neovla� eni pristup. MAC sloj 
tako e pru�a podr�ku multicast i brodacast servisima. 

 

2.3. Karakteristike za pove anje performansi sistema 
WiMAX defini�e jedan broj opcionih karakteristika 

za pobolj�anje performansi sistema. Me u bitnim 
karakteristikama mo�emo spomenuti podr�ku za tehnike 
kori� enja vi�e antena, hibridni ARQ, i ponovno 
kori� enje u estanosti. Najzna ajniji dobitak u kapacitetu 
i spektralnoj efikasnosti mo�e se posti i razvijanjem 
sistema naprednih antena. 

Hibridni ARQ je jedan sistem koji je implementiran 
na fizi kom sloju zajedno sa FEC korekcijom gre�aka. 

WiMAX NWG je razvijeni referentni mre�ni model 
koji slu�i kao osnova za razvoj WiMAX-a i koji treba da 
osigura kompatibilnost izme u razli itih operatera i 
njihovih oprema. Referentni mre�ni model predstavlja 
mre�nu arhitekturu za podr�ku fiksnim, prenosnim i 
mobilnim re�enjima i zasniva se na IP servisnom modelu. 

Celokupna mre�a mo�e biti logi ki podeljena na tri 
dela: (1) mobilni ure aji, (2) pristupna mre�a i (3) mre�a 
povezivanja. Referentni model defini�e jedan broj 
funkcionalnih entiteta i interfejsa izme u tih entiteta. 

 Bazna stanica-odgovorna za vazdu�no 
povezivanje sa mobilnom stanicom. 



 Mre�ni gateway za pristup servisima-deluje 
kao ta ka gomilanja saobra aja na drugom 
sloju.  

 Mre�a konektivnosti omogu ava poveziva-
nje sa Internetom, ASP-om i drugim javnim 
mre�ama i korporativnim mre�ama. 

Osnova WiMAX arhitekture omogu ava fleksibilno raz-
laganje i/ili spajanje funkcionalnih entiteta pri izradi 
fizi kih entiteta. 

3. WiMAX I DRUGE BE�I NE TEHNOLOGIJE 
   

WiMAX nije jedino re�enje za pru�anje usluga 
�irokopojasnog be�i nog pristupa Internetu. Tu ubrajamo 
i ona re�enja koja su zasnovana na standardima koji se 
delimi no preklapaju sa WiMAX-om. Najzna ajniji od 
njih su tre a generacija mobilnih sistema (3G) i Wi-Fi 
sistemi zasnovani na IEEE 802.11 standardu. 

�irom sveta, mobilni operateri nadogra uju svoje 
mre�e na 3G tehnologiju kako bi bili u mogu nosti da 
pru�e �to kvalitetnije �irokopojasne usluge svojim 
korisnicima. Sva 3G re�enja imaju mogu nost slanja 
podataka brzinama od nekoliko stotina kbps do nekoliko 
Mbps. Cilj koji treba ostvariti je omogu avanje brzina od 
70Mbps do 200Mbps za prijem i od 30Mbps do 45Mbps 
za slanje podataka. 

Wi-Fi sistemi se tako e mogu koristiti za pru�anje 
usluge �irokopojasnog be�i nog pristupa Internetu. 
Dana�nji sistemi, bazirani na IEEE 802.11a/g standardu, 
podr�avaju maksimalne bitske protoke na fizi kom sloju 
od 54Mbps i pokrivaju zatvoreni prostor u pre niku od 
30-ak metara.    Wi-Fi se podrazumeva za �irokopojasno 
povezivanje u domovima, kancelarijama, i javnim hot-
spot lokacijama. 

Razvoj Wi-Fi standarda u gradskim podru jima 
zahteva predajnike sa ja om snagom koji su postavljeni 
na vrhovima zgrada i zra e sa maksimalnom snagom u 
licencom dozvoljenom opsegu. ak i sa ovim 
predajnicima, Wi-Fi sistemi mogu da obezbede prostorno 
pokrivanje od oko 300 metara u pre niku. Prema tome, 
ovaj servis nije prakti an za op�tu primenu. Ipak se mo�e 
koristiti na nekim mestima kao �to su restorani, hoteli, 
tr�ni centri, itd. Wi-Fi nudi ve i protok u odnosu na 3G 
sisteme. Zna ajna prednost Wi-Fi sistema jeste velika 
raspolo�ivost krajnjih ure aja. Ve ina dana�njih laptop 
ra unara ima ugra eni Wi-Fi interfejs. 

Ono �to postavlja WiMAX na korak ispred drugih 
tehnologija jeste definisanje promenljivog propusnog 
opsega, �to dozvoljava veoma fleksibilan razvoj. Tako e, 
zasnivanje na OFDM modulaciji omogu ava veoma 
velike bitske protoke u odnosu na CDMA kod 3G 
sistema. Verovatno najzna ajnija prednost WiMAX-a 
mo�e biti znatno ni�a cena zahvaljuju i njegovoj IP 
arhitekturi. Mogu nosti WiMAX-a sa aspekta roaminga i 
mobilnosti u saobra aju nisu u potpunosti dokazane kada 
se upore uju sa 3G sistemima. Mo�e se re i da je 
WiMAX tehnologiji mesto negde izme u Wi-Fi i 3G 
tehnologija i da one u budu nosti treba da me usobno 
konvergiraju �to vi�e kako bi dobili neki novi standard 
koji uzima ono najbolje od svih. 

Postoje jo� dva standarda zasnovana na sli noj tehno-
logiji kao WiMAX i koji se mogu pojaviti u budu nosti. 
To su IEEE 802.20 i IEEE 802.22 standardi koji su jo� u 
razvoju. 

4. RAZVOJ WiMAX-a U NAREDNIM 
GODINAMA 

U poslednje vreme za ekonomski rast i razvoj svake 
zemlje veoma je bitan pristup �irokopojasnom Internetu, 
tako da se globalno pristupa izgradnji �to kvalitetnije 
komunikacione infrastrukture. 

�i ane tehnologije su ili spore ili skupe ak i u nekim 
delovima razvijenih zemalja. elijska tehnologija je 
obi no skupa i ne garantuje dovoljnu �irokopojasnu 
brzinu. Sve je izvesnije da e zbog toga WiMAX zauzeti 
zna ajno mesto u ovoj oblasti. 

Ura ena su mnoga istra�ivanja i na kraju se do�lo do 
neke ukupne procene broja korisnika WiMAX tehnologije 
u periodu od 2008.-2012. godine. Na slici broj 2 je to 
detaljno prikazano. 

 
Sl.2. Procena broja korisnika WiMAX-a 

Mo�emo zaklju iti da se radi pribli�no o ekspo- 
nencijalnom porastu broja korisnika u narednim 
godinama. Evropa je pro�le godine bila na drugom mestu 
po broju korisnika. Njihov porast je naro ito brz u 
Isto noj Evropi gde fiksni i kablovski �irokopojasni 
Internet nisu dovoljno rasprostranjeni. To je naro ito 
izra�eno u ruralnim podru jima gde je te�e izvesti 
povezivanje kablom. 

Trenutno se kod nas veoma sporo radi na uvo enju 
WiMAX tehnologije. Ministarstvo telekomunikacija i 
informati kog dru�tva je obe alo raspisivanje konkursa za 
licence do kraja 2008. godine, ali kako stvari stoje to e se 
najranije desiti tokom slede e godine. Uvo enje 
WiMAX-a je od izuzetne va�nosti jer je ve i deo na�e 
zemlje nedovoljno razvijen i takav da fiksni i kablovski 
�irokopojasni pristup nisu mogu i ili su ote�ani. 

 

5. ZAKLJU AK 

Be�i na tehnologija, iako je mnogi smatraju nu�nim 
re�enjem, jeste oblast koja danas ima najve u stopu 
razvoja na polju telekomunikacija. 



Veruje se da e za koju godinu WiMAX predstavljati 
jedno od najboljih re�enja koje e mo i da podr�i veliki 
broj korisnika opslu�uju i ih razli itim servisima. Za 
oblasti koje su do sada bile slabo pokrivene �i nom 
infrastrukturom,  

Standard 802.16 predvo en WiMAX forumom, koji 
mu bez sumnje nudi uspeh na tr�i�tu, obezbedi e dalji 
porast be�i nih mre�a, daju i beneficije svima od 
proizvo a a do krajnjeg korisnika. Sigurno je da e neko 
vreme ova tehnologija raditi uporedo sa postoje im 
x.DSL i KDS-om iako ni�e cene uvo enja u odnosu na 
klasi ne �i ane tehnologije daju prednost WiMAX 
tehnologiji. U svakom slu aju mo�emo o ekivati da e 
ona biti jedna od najzastupljenijih tehnologija u narednim 
godinama. 

Proizvo a i telefona kao �to je Nokia e u svoje 
budu e ure aje implementirati podr�ku i za WiMAX, dok 
e Intel kao najja i lan foruma profitirati od prodaje 
ipsetova. Razlog za takav ubrzani rast je taj �to mobilni 

operatori te�e prelasku na mre�e u kojima se prenos vr�i 
pomo u IP protokola, �to je podr�ano u WiMAX 
standardu. 

Dakle, WiMAX ima sve uslove da postane najzna-
ajnija tehnologija �irokopojasnog be�i nog prenosa po-

dataka do danas i izmeni tradicionalni oblik poslovanja u 
sektoru be�i nih telekomunikacija. 
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RELEJNA ZA�TITA U NEBALANSIRANIM MRE�AMA 

 
RELAY PROTECTION IN UNBALANCED NETWORKS 

 
Sanja Kne�evi , Fakultet tehni kih nauka, Novi sad 

 
Oblast � ELEKTROTEHNIKA I RA UNARSTVO 
 

Kratak sadr�aj � Cilj rada je da se razvije i testira jedan 
rad DMS paketa � modula za relejnu za�titu koji je razvijen 
na Fakultetu tehni kih nauka. Paket je originalno namjenjen 
koordinaciji razli itih tipova za�tita u uravnote�enim 
distributivnim mre�ama. Autor je u estvovao u pro�irenju 
funkcionalnosti ovog paketa i za nebalansirane mre�e. 
Posebna pa�nja je posve ena koordinaciji prekostrujnih 
releja, osigura a i reklosera. Rezultati testiranja su dati na 
podlozi realne mre�e San Hoze-a(Panama). 
 

Abstract � The aim of this paper is to develop and test one 
work of the DMS package � module for relay protection 
which was developed on Faculty of technical sciences. 
Package is originally aimed for coordination of different 
types of protections in balanced distribution networks. The 
author participated in broaden of the functionalities for 
unbalanced networks to. It is specially considered 
coordination of overcurrent relays, fuses and reclosers. The 
results of testing are given on real network of San Jose 
(Panama). 
Klju ne re i: Relejna za�tita, Nebalansirane mre�e  
 

1.  UVOD 
Danas se velika pa�nja posve uje izboru pode�enja i 

koordinaciji prekostrujnih za�tita u distributivnim mre�ama. 
Dobijeni rezultati zavise prije svega od strukture 
distributivne mre�e (radijalna ili slaboupetljana), kao i 
kvantiteta i kvaliteta za�tite koja se primjenjuje. 

Naj e� e kori� eni ure aji za za�titu distributivnih 
mre�a su osigura i, rekloseri i prekostrujni releji. 
Koordinacija za�tita je obja�njena na po etku glave 2 ovog 
rada. U nastavku je obja�njena koordinacija osigura a, da bi 
potom bila obja�njena koordinacija reklosera i osigura a. 
Nakon toga je izlo�ena i koordinacija releja prema rekloseru 
i osigura ima. Na taj na in je izlo�ena osnova za 
koordinaciju svih ovih za�tita u realnim distributivnim 
mre�ama. 

Glavni naglasak ovog rada je stavljen na obezbe enje 
funkcionalnosti (koordinacije) rada pomenutih za�tita u 
nebalansiranim distributivnim mre�ama. Taj deo rada je 
rezultat unapre enja postoje ih re�enja modula za relejnu 
za�titu koji je razvijen na Fakultetu tehni kih nauka. U ovom 
delu su prikazani primeri koordinacije na realnoj mre�i grada 
San Hoze-a. 

Na kraju, dati su zaklju ak i literatura za pisanje ovog 
rada. 
______________________________________________ 
NAPOMENA: 
  Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada 

iji mentor je bio prof.dr Miroslav Nimrihter. 
 

2. KOORDINACIJA ZA�TITNIH URE AJA 
U narednom dijelu pa�nja se posve uje koordinaciji 

za�titnih ure aja koji se naj e� e koriste za za�titu 
distributivnih mre�a, a to su: prekostrujni releji, rekloseri i 
osigura i [1,2,3]. 

 
2.1. Koordinacija prekostrujnih releja 
Naj e� e se upotrebljavaju releji sa inverznom 

karakteristikom koji reaguju u zavisnosti od intenziteta 
struje. Kod ovih releja umjesto vremena djelovanja bira se 
koeficijent finog pode�enja DIAL, koji se izra unava tako da 
bude zadovoljena selektivnost izme u osnovnog i rezervnog 
releja za maksimalnu struju kvara ili za struju pode�enja 
trenutnih releja, a kasnije se provjerava da li je selektivnost 
zadovoljena i za manje vrijednosti struje kvara. Na slici 1. 
prikazane su karakteristike strujno zavisnih releja izabrane 
tako da bude zadovoljena selektivnost za maksimalnu struju 
kvara Ikvara na sabirnicama Sab1. 

 

I

t

Sab 2 Sab 1

I2> I1>

Ikvara

0.2-0.4s

1

2

Slika 1. Koordinacija strujno zavisnih releja 
 

Vrijeme djelovanja releja I2>je za stepen selektivnosti 
ve e od vremena djelovanja releja I1> za struju kvara na 
sabirnicama Sab1. Vrijeme djelovanja strujno zavisnim 
relejima je definisano slede im izrazom: 

   
1/ TAPII

DIALt  (2.1.1) 

gdje je:  
t � vrijeme djelovanja relejom pri struji I, 
ITAP � pode�ena vrijednost struje, 

,  � koeficijenti osnovnog pode�enja i  
DIAL � koeficijent finog pode�enja. 
 

2.2. Koordinacija dva osigura a 
Neka se za za�titu izvoda koriste dva na red vezana 

osigura a kao na slici 2. 

Da bi se obezbjedila pravilna koordinacija izme u ova 
dva osigura a, potrebno je da osigura  1 pregori i tako 
elimini�e kvar prije nego �to bi osigura  2 pregoreo, u slu-
aju da se kvar desio iza osigura a 1, kako je to nazna eno 

na slici 2. Dakle, maksimalno vrijeme pregorjevanja osnov-



nog osigura a 1 treba da je manje od minimalnog vremena 
topljenja rezervnog osigura a 2, odnosno, karakteristika osi-
gura a 1 treba da le�i ispod karakteristike minimalnog 
vremena topljenja osigura a 2. 

 
 

I[A]

T[s] 

t1 

2 1 

Ik 

Ik 

t2 

 
Slika 2. Koordinacija dva na red vezana osigura a
 
Osnovni kriterijum prilikom koordinacije dva osigura a 

se sastoji u tome da maksimalno vreme pregorevanja 
osnovnog osigura a ne pre e 75% minimalnog vremena 
potrebnog za topljenje rezervnog osigura a, tj. osigurava se 
da glavni osigura  prekine kvar prije djelovanja rezervnog 
osigura a. Na slici 2. sa 1t  i 2t  ozna ena su vremena koja 
odgovaraju krivama maksimalnog vremena pregorjevanja 
osigura a sa manjom nominalnom strujom i minimalnog 
vremena pregorjevanja osigura a sa ve om nominalnom 
strujom, respektivno. Uslov koordinacije dva na red vezana 
osigura a je: 

21 75.0 tt , (2.2.1) 
gdje se u slu aju da je uslov dat izrazom (2.2.1) ispunjen, 
smatra da do pregorevanja osigura a sa ve om nominalnom 
strujom ne e do i. 

Osigura i koji se nalaze na primaru distributivnog 
transformatora moraju da zadovolje koordinaciju sa 
za�titnim ure ajima koji se nalaze na izvodu preko koga se 
napaja razmatrani distributivni transformator. Osigura  koji 
se nalazi na distributivnom transformatoru mora da se istopi 
prije nego �to djeluju za�titni ure aji na izvodu, za kvarove 
koji se javljaju iza distributivnog transformatora. 
Istovremeno mora da bude zadovoljena koordinacija i sa 
prvim za�titnim ure ajem koji se nalazi sa sekundrne strane 
transformatora, obi no je to osigura . 
 

2.3. Koordinacija reklosera sa osigura em 
Upotreba reklosera ima prednost nad upotrebom 

osigura a (bez reklosera) zato �to elimini�e nepotrebne 
prekide u mre�i koji nastaju usled  reagovanja osigura a. U 
slu aju prolaznih kvarova rekloseri su pode�eni da reaguju 
prije topljivog elementa osigura a, dok u slu aju trajnih 
kvarova rekloser tokom sporih close operacija omogu ava 
reagovanje osigura a ime se izoluje dionica u kvaru. 

Pravilna koordinacija reklosera u seriji sa osigura ima 
podrazumjeva da rekloseri mogu prepoznati sve kvarove u 
mre�i i sprije iti osigura e da djeluju u slu aju prolaznih 
kvarova. 

Koordinacija zavisi od mjesta ugradnje za�titnog 
elementa unutar mre�e, tako da postoje dvije mogu nosti. 
Prva, da je osigura  rezervna za�tita rekloseru (smje�ten je 
bli�e izvoru) i druga, da je rekloser rezervna za�tita osigura u 

(smje�ten je bli�e izvoru). U daljem tekstu ova dva slu aja su 
obra ena posebno. 

U slu aju kada se rekloser nalazi bli�e izvoru napajanja 
u odnosu na osigura , u cilju pravilne koordinacije ova dva 
ure aja, rekloser treba da bude osjetljiv za sve kvarove koji 
se javljaju iza osigura a. Ako su kvarovi prolazni, tokom 
brzih open � close operacija reklosera oni e biti spontano 
eliminisani i na taj na in e se sprije iti nepotrebno 
pregorjevanje osigura a u slu aju prolaznih kvarova. Ako se 
kvar odr�i i posle brzih operacija reklosera, tada se kvar 
elimini�e pregorjevanjem osigura a tokom sporih close 
operacija reklosera (kontakti reklosera su zatvoreni), prije 
nego �to rekloser trajno otvori svoje kontakte. Drugim 
rije ima, karakteristika osigura a treba da le�i izme u brze i 
spore karakteristike reklosera, kao na slici 3. 

 

A 

C 
T[s] 

I[A] 

R 

 
Slika 3. Karakteristike reklosera i osigura a kada je 

rekloser bli�i izvoru 
 

Tokom open�close operacija reklosera, topljivi umetak 
osigura a se naizmjeni no grije i hladi, tako da se ovaj efekat 
mora uzeti u obzir prilikom koordinacije ova dva ure aja 
tako �to se pomjera brza kriva reklosera bli�a karakteristici 
osigura a. Pomenuto pomjeranje se vr�i mno�enjem krive 
odgovaraju im koeficijentom koji zavisi od tipa reklosera. 
Uslov za koordinaciju se odre uje iz: 

75.0..min topljenjavremenarecloser tkt  (2.3.1) 
Kada je osigura  bli�i izvoru, sve operacije reklosera 

treba da su br�e od minimalnog vremena topljenja osigura a. 
I ovdje treba uklju iti efekat zamora topljivog elementa 
osigura a prouzrokovan akumulisanim zagrijavanjem tokom 
uzastopnih djelovanja reklosera �to je prikazano na slici 4. 
To se ostvaruje pomjeranjem spore vremensko/strujne 
karakteristike reklosera, mno�enjem multiplikativnim 
faktorom K. 

C�

A 

C 

I[A]

T[s]

 
Slika 4. Koordinacija reklosera i osigura a kada je 

osigura  bli�i izvoru 
 



Sa A je ozna ena brza kriva reklosera, a sa C spora, a sa 
C� spora kriva reklosera pomno�ena sa faktorom K. Uslov 
koordinacije je: 

aa.topljenjmax.vremenaa.recloserspora.kriv tkt   (2.3.2) 
 

2.4. Koordinacija releja prema osigura u i rekloseru 
Koordinacija prema osigura u se svodi na odre ivanje 

vremena prorade releja t ako je osigura  pode�en na vrijeme 

1t : 
ttt 1     (2.4.1) 

Da bi se shvatilo kako relej reaguje na uzastopne 
operacije reklosera, mora se po eti od trenutka kada kvar 
nastane pa do njegovog otklanjanja od strane reklosera ili 
releja. Po nastanku kvara rekloser po inje operativni ciklus, 
tako e i relej registruje kvar i po inje da se pobu uje. 
Tokom prve beznaponske pauze, relej ne stigne da se 
resetuje (u slu aju prolaznih kvarova, relej se resetuje jer je 
kvar otklonjen), tako kada rekloser ponovo uspostavi stanje 
sa kvarom, relej se opet pobu uje ali sada od pozicije koja je 
ve a od reset pozicije. 

Tokom druge beznaponske pauze, ponavlja se 
prethodna situacija s tim �to pobu ivanje i resetovanje zavise 
od zate ene pozicije, tako da se zaklju uje slede e: vrijeme 

koje se registruje na broja u releja posle isteka vremena 
operativnog ciklusa reklosera mora biti manje od pode�enog 
vremena reagovanja releja zbog toga �to relej mora da sa eka 
sve (uglavnom etiri) operacije reklosera, pa tek onda da 
otkloni kvar koji je sigurno trajan. 

 
2.5. Testiranje relejne za�tite na nebalansiranoj 

mre�i 
U narednom tekstu su prikazani primjeri testiranja 

koordinacije za�titnih ure aja na primjeru nebalansirane 
mre�e. Nebalansirana mre�a je ona koja sadr�i monofazne i 
dvofazne elemene zbog ega dolazi do pojave razli itog 
optere enja po fazama i potrebe za postavljanjem releja u sve 
tri faze. Testiranje je realizovano u DMS softveru, u modu 
Relejna za�tita/Koordinacija. 

Za verifikaciju rezultata unapre enja modula 
koordinacije relejne za�tite izabrana je mre�a San Hoze-a 
(Panama). Razmatrana mre�a ima 10 transformatorskih 
stanica visoki/srednji napon i 5384 transformatorske stanice 
srednji/niski napon. Razmatrana mre�a je prikazana na slici 
5. gdje je prikazano bojenje po faznosti mre�e (pogledati 
legendu uz sliku). Dijelovi mre�e koji su obojeni sa tri boje 
su trofazni dok su dijelovi obojeni jednom od tri boje 
(crvena, plava ili �uta) monofazni  

 

 
 

Slika 5. Razmatrana mre�a San Hoze-a 
 
Verifikacija funkcionalnosti razvijenog rje�enja je 

napravljena kroz slede e primjere koordinacije za�titnih 
ure aja na jednom izvodu (izabrana su slede a dva 
primjera): 

1. Koordinacija osigura  � rekloser � relej za slu aj 
��tednje osigura a�. To je slu aj kada za zadati 
kvar postoji br�e djelovanje reklosera u odnosu na 
osigura  iako je kvar u zoni �ti enja osigura em 
(ovim se izbjegava nepotrebno djelovanje 
osigura em kod prolaznih kvarova. 

 
2. Koordinacija osigura  � rekloser � relej za standar-

dan slu aj kada se osigura em djeluje prije reklo-
sera. 

Na slici 5. prikazana je �uta putanja na kojoj se za potencijal-
no mjesto kvara vidi putanja toka struje od mjesta zadatog 
kvara do transformatorske stanice VN/SN (Monte Oscuro). 
Na putanji su istaknuta mjesta releja, reklosera i osigura a. 
Detalj slike 5. koji se odnosi na krive za�titnih ure aja 
pokazan je za prvi slu aj na istoj slici, a za drugi na slici 6. 
 



 

 
Slika 6. Putanja struje kvara 

 
Sme om bojom je ozna ena kriva za rekloser, zelenom 

za relej a ljubi astom za osigura . Nije te�ko uo iti da se kri-
va za osigura  nalazi iznad krive za rekloser za prvo djelova-
nje rekloserom, dok je na slici 7. taj polo�aj zamjenjen.  

 

 
Slika 7. Koordinacija ure aja za drugi slu aj 

 
Potrebno je ista i da su kod prora una krivih za prvi 

slu aj kori� ene karakteristike osigura a za pogonski hladno 
stanje (karakteristika je vi�e pomjerena u smjeru vremenske 
ose nego za toplo stanje kada je odgovaraju a karakteristika 
translirana u datom I/t koordinatnom sistemu ni�e). 

ZAKLJU AK 
U radu je prikazana verifikacija razvijenog modula za 

koordinaciju za�titnih ure aja u nebalansiranim mre�ama. 
Verifikacija je ura ena na ve em broju primjera, a u ovom 
radu su prikazana dva karakteristi na slu aja. Verifikacija je 
izvr�ena na primjeru realne distributivne mre�e grada San 
Hoze-a.  
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Oblast � ELEKTROTEHNIKA I RA UNARSTVO 
 Sadr�aj � U ovom radu prikazan je pro�iren i delimi no 
izmenjen model Prolog interpretera otvorenog koda, 
XProlog. Izmene i pro�irenja imala su za cilj da se 
omogu i jednostavna implementacija proizvoljnih 
algoritama unifikacije fazi konstanti. Implementirana su 
tri algoritama fazi unifikacije: slaba unifikacija, 
relaksirana unifikacija i usmerena fazi unifikacije.     
Abstract �  This paper presents an extended and partially 
modified model of an open source Prolog interpreter, 
XProlog. The aims of the modifications and exstensions 
was to facilitate simple implementation of a new 
unification algorithms for fuzzy constants. Three fuzzy 
unification algorithms: weak unification, relaxed 
unification, and directional fuzzy unification are 
implemented. 

1. UVOD 
Klasi na unifikacija polazi od dva terma koje treba 
unifikovati. Ukoliko je mogu e izvr�iti unifikaciju, 
unifikacija uspeva i vra a se najop�tiji unifikator tih 
termova, a ukoliko termovi nisu unifikabilni unifikacija 
ne uspeva. U klasi noj unifikaciji termovi koji se 
unifikuju mogu da budu ili potpuno unifikabilni ili 
potpuno neunifikabilni. To zna i da e klasi na 
unifikacija biti neuspe�na ukoliko se javi bilo kakva 
nejasno a vezana za podatke. Znanja vezana za pojave iz 
realnog sveta esto su nesigurna, pa su i podaci vezani za 
ta znanja esto neprecizni. Zbog toga se velik broj 
problema koji se odnose na fenomeme iz realnog sveta ne 
mo�e re�avati primenom logi kog programiranja koje se 
oslanja na klasi nu unifikaciju. 
Kada nije poznata ta na vrednost podataka mo�e se 
koristiti fazi unifikacija. Fazi unifikacija za zadata dva 
terma pronalazi najop�tiji unifikator i stepen unifikacije 
ukoliko je mogu e izvr�iti fazi unifikaciju zadatih 
termova. Ukoliko to nije mogu e, unifikacija ne uspeva. 
Stepen unifikacije pokazuje u kojoj meri su unifikovani 
temrovi unifikabilni.  
Logi ko programiranje koje se oslanja na fazi unifikaciju 
mo�e se koristiti i za re�avanje problema opisanih 
nepreciznim znanjima.     
______________________________________________ 
NAPOMENA: 
a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada 

iji mentor je bila dr Zora Konjovi , red.prof. 
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1. ALGORITAMI FAZI UNIFIKACIJE 
Postoje razli iti pristupi koji se bave problemom fazi 
unifikacije. Reference  [1, 2] posve ene su algoritmu 
slabe unifikacije (weak unification). U [3, 4] izla�e se 
algoritam relaksirane unifikacije (relaxed unification) a u 
[5, 6] algoritam usmerene unifikacije (directed fuzzy 
unification). U [7] je izlo�en jedan algoritma fazi 
unifikacije zasnovan na sli nosti, a u [8] algoritam S-
Unifikacije. U ovom radu posebna pa�nja je posve ena 
algoritmima slabe unifikacije, relaksirane unifikacije i 
direknte fazi unifikacije.  Navedeni algoritmi 
implementirani su u okviru softverskog re�enja otvorenog 
koda, XProlog-a [9]. Implementacija podr�ava fazi 
konstantu, fazi broj koji je predstavljen trapezoidnom 
funkcijom pripadnosti.  

2. XPROLOG 
Implementacija fazi unifikacije u Prologu oslanja se na 
XProlog, re�enje otvorenog koda napisano u Javi.  
XProlog je razvio Jean Vaucher u edukativne svrhe. Kako 
je namenjen upravljanju znanjem i zaklju ivanjem za 
potrebe Java Agenata, kratak je i relativno brz, a po�to je 
napisan u Javi, i portabilan. Na slici 1 prikazan je objektni 
model xProlog-a. 
Deo koji se odnosi na parser, odnosno klase Parser, 
ParserTokenManager i Token, kao i interfejs 
ParserConstants su generisani pomo u JavaCC. Za 
dalji rad nije potrebno detaljno obja�njenje ovih klasa. 
Konstruktor klase Engine koji kao parametar prima 
Prolog program, obezbe uje parsiranje tog programa i 
kreiranje baze znanja klase KnowlegeBase. 
Postavljanje upita metodom setQuery(String 
query) klase Engine, osim �to parsira upit metodom 
getList(String query) klase Parser, poziva 
metodu solve() klase Engine. Ova metoda 
obezbe uje uskla en rad bektreking (backtracking) 
algoritma definisanog metodom backtrack() klase 
Engine i unifikacije deifnisane metodom unify(Term 
t,Stack s) klase Term. Term t je term sa kojim se 
term za koji je pozvana metoda unify(Term 
t,Stack s) unifikuje, a stek s je stek iz klase 
Engine na koji se sme�taju vrednosti koje e koristiti 
bektreking algoritam za odre ivanje slede e putanje 
unifikacije. Ovaj stek e biti iskori� en i za sme�tanje 
vrednosti potrebnih za evaluaciju fazi unifikacije. 
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3. PRO�IRENJE XPROLOG-A ZA PODR�KU 
FAZI UNIFIKACIJE 

Za potrebe implementacije fazi unifikacije, dizajn 
XProloga, prikazan na slici 1 je pro�iren i delimi no 
izmenjen, kako bi mogao da podr�i jednostavnu 
implementaciju proizvoljnog algoritma unifikacije.  
Dijagrami klasa na slikama 2, 3, 4 i 5 predstavljaju 
relevantne detalje dizajna implementiranog interpretera 
koji podr�ava algoritme fazi (fleksibilne) unifikacije. 
Na slici 2 mo�emo videti da je unifikacija izdvojena iz 
klase Term u posebnu apstraktnu klasu Unification 
ija metoda unify(Term t1, Term t2, Stack 
s) unifikuje termove t1 i t2, a vrednosti potrebne za 
bektreking ostavlja na steku klase Engine. Vra a realnu 
vrednost koja je indikator uspe�nosti izvr�vanja.  
 
Za uklju ivanje proizvoljnog algoritma unifikacije, 
potrebno je algoritam implementirati u klasi koja 
nasle uje klasu Unification. Metoda 
unbind(Term t) razvezuje varijablu od njoj 
dodeljene vrednosti i poziva se iz metode solve() 
klase Engine. Deo koji se odnosi na parser, odnosno 
klase Parser, ParserTokenManager i Token, kao 
i interfejs ParserConstants su generisane pomo u 
JavaCC. Za dalji rad nije potrebno detaljno obja�njenje 
ovih klasa. 
Na slici 2 mo�emo videti da je unifikacija izdvojena iz 
klase Term u posebnu apstraktnu klasu Unification 
ija metoda unify(Term t1, Term t2, Stack 
s) unifikuje termove t1 i t2, a vrednosti potrebne za 
bektreking ostavlja na steku klase Engine. Vra a realnu 
vrednost koja je indikator uspe�nosti izvr�vanja.  
Na slici 3 vidimo da je klasa Term pro�irena 
semanti kom komponentom modelovanom klasom 
SemanticComponent. 
Klasa SemanticComponent ima dva steka za 
sem�tanje fazi konstanti  (sStack i gStack), jedan stek 
op�te namene (universalStack) i stek namenjen za 
sme�tanje akcija (actionStack). Ovakva struktura je 
dovoljna za implementaciju analiziranih algoritama fazi 
unifikacije, odnosno algoritam slabe unifikacije, 
relaksirane unifikacije i direktne fazi unifikacije. Klasa 
Term nasle ena je u klasi FuzzyConstant koja ima 
funkciju pripadnosti modelovanu klasom 
MembershipFunction. Podrazumeva se da je 
funkcija pripadnosti trapezoidna i noramalizovana i da je 
data nad skupom realnih brojeva. 
Na slici 4 prikazan je deo modela koji se odnosi na stepen 
unifikacije. Za razumevanje modela, potrebno je detaljnije 
objasniti specifi nosti implementiranih algoritama. 
Alogritam slabe unifikacije ra una stepen unifikacije u 
toku rezolucije. Nakon unifikacije dva terma, odre uje se 
sli nost ta dva terma i t-norma dobijene vrednosti i 
vrednosti prethodnog stepena unifikacije postaje aktuelna 
vrednost stepena unifikacije. Nakon dobijenog odgovora, 
potrebno je vratiti se na prethodni vor odluke, da bi se 
tra�ili i ostali mogu i odgovori, a to podrazumeva i 
vra anje stepena unifikacije na vrednost koja odgovara 
tom voru odluke.  

U implementiranom re�enju se za uvanje vrednosti 
stepena unifikacije koristi universalStack klase 
SemanticComponent na koji se nova vrednost 
stepena unifikacije sme�ta metodom execute() klase 
UnifySimilarlyAction. 
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Slika 1.  Dijagram klasa interpretera xProlog 
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ChoicePoint
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{abstract} 
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+
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Slika 2. Modelovanje unifikacije. 
 
biti sa uvane sve fazi konstante sa kojima se unifikovala 
u toku rezolucije, kako bi se, nakon rezolucije, mogla 
odrediti vrednost stepena unifikacije. Stek gStack klase 
SemanticComponent koristi se za sme�tanje fazi 
konstanti sa kojima se fazi konstanta kojoj ta semanti ka 
komponenta pripada unifikuje. Sme�tanje fazi konstante 
na gStack klase SemanticComponent ostvaruje se 
pozivanje metode execute() objekta klase 
UnifyFCandVAction, u toku unifikacije dva fazi 
konstante. Da bi se mogla poni�titi ova akcija, na stek 
klase Engine se sme�ta fazi konstanta sa semanti kom 
komponentom za koju je pozvana ta akcija. Poni�tavanje 
akcije posti�e se pozivanjem metode unexecute() za 
objekat klase UnifyFCandVAction koji je bio na 
vrhu steka 
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FuzzyConstant : 1
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+
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getValueInPoint (double x)
getP (double x)
getCOG ()

: double
: double
: double

MembershipFunction

+ x : double[]

SemanticComponent : 2

#
+
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scContret
scId
gStack
sStack
universalStack
actionStack

: int
: int
: Stack<FuzzyConstant>
: Stack<FuzzyConstant>
: Stack
: Stack<Action>

+ isEmpty () : boolean  
Slika 3. Modelovanje semanti ke komponente 

Objekat klase FuzzyConstant, ija semanti ka 
komponenta sadr�i informaciju o stepenu unifikacije, 
sme�ta se na stek klase Engine. Kada se u metodi 
backtrack() klase Engine nai e na objekat klase 
Term, poziva se metoda unbind(Term t) klase 
Unification. Ovde se  metodom unbind(Term 
t), ukoliko je term instanca klase FuzzyConstant, 
izvr�ava metoda unexecute() objekta klase 
UnifySimilarlyAction koji je na vrhu steka acija 
tog objekta klase FuzzyConstant i time se poni�tava 
uticaj koji je prethodna unifikacija izvr�ila na vrednost 
stepena unifikacije. 
Implementacija algoritma relaksirane unifikacije 
podrazumeva da e, za fazi konstantu koja se unifikuje, 
akcija fazi konstante na koju je bektreking algoritam 
nai�ao. 
Implementacija algoritma direktne fazi unifikacije 
podrazumeva da e, za fazi konstatu koja se unifikuje, biti 
sa uvane fazi konstante sa kojima je unifikaovana, i to 
tako da su fazi konstante koje ozna avaju specifi na 
znanja odvojene od fazi konstanti koje ozna avaju op�ta 
znanja. Za potrebe uvanja fazi konstanti pri unifikaciji, 
koriste se stekovi gStack i sStack klase 
SemanticComponent. Na gStack se sem�taju fazi 
konstante koje se odnose na op�ta, a na sStack posebna 
znanja.  Sme�tanje fazi konstanti na stekove obavjla se 
pozivanjem metode execute() akcije koja je objekat 
klase UnifyFCandFCAction, 
UnifyFCandVAction, UnifyVandFCAction ili 



UnifyVandVAction. Nakon izvr�ene unifikacije, fazi 
konstanta sa semanti kom komponentom kojoj ta akcija 
pripada se sme�ta na stek klase Engine, da bi 
poni�tavanje te akcije u metodi backtrack() klase 
Engine bilo mogu e. Akcija se poni�tava metodom 
unexecute() klase naslednice klase Action. Nakon 
uspe�nog izvo enja odgovora ra una se vrednosti stepena 
unifikacije, pozivanjem metode 
computeTruthLevel(stack s) objekta koji je 
instanca klase naslednice apstraktne klase 
TruthLevel. Za slu aj slabe unifikacije to je objekat 
klase WeakUnificationLevel, za slu aj relaksirane 
unifikacije objekat klase 
RelaxedUnificationLevel i objekat klase 
UnificationDegreeLevel u slu aju usmerene fazi 
unifikacije. 
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SimilarityRelation : 2
{abstract} 

TNorm : 3
{abstract} 

+ compute (double x1, double x2) : double  

Slika 4.  Modelovanje stepena unifikacije za 
implementirane algoritme 

Deo koji se odnosi na modelovanje akcija prikazan je na 
slici 5.  
Uvo enje klase Action omogu uje jednostavno 
poni�tavanje efekata unifikacije u bektreking algoritmu 
pozivanjem metode unexecute().  
Klase nasle ene iz klase Action, odnosno klase 
UnifyVandFCAtion, UnifyVandVAction, 
UnifyFCandFCAction, UnifyFCandVAction i 
UnifySimilarlyAction odnose se na akcije koje je 
potrebno izvr�avati u toku rezolucije podr�ane 
implementiranim algoritmima.  Deo modela koji se 
odnosi na algoritme unifikacije prikazan je na slici 6. U 
okviru implementiranih algoritama mogu e je koristiti 
proizvoljnu  t-normu, �to primenu fazi unifikacije ini 
fleksibilnijom. 
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Slika 6.  Modelovanje algoritama unifikacije 



Deo modela kojim su opisane relacije prikazan je na slici 
7.   
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SimilarityRelation : 1
{abstract} 

DistanceRelation : 1
{abstract} 

ChenDistance

+ <<Override>> compute (Term t1, Term t2) : double

COGDistance

+ <<Override>> compute (Term t1, Term t2) : double

MaximumDistance

+ <<Override>> compute (Term t1, Term t2) : double

NormalizedDistanceSimilarity

+ <<Override>> compute (Term t1, Term t2) : double

ReciprocalDistanceSimilarity

+ <<Override>> compute (Term t1, Term t2) : double

UnificationDegree

+ <<Override>> compute (Term t1, Term t2) : double

TNorm : 2
{abstract} 

+ compute (double x1, double x2) : double

 
Slika 7.  Modelovanje relacija 

SimilarityRelation je apstraktna klasa koja 
modeluje relacije sli nosti, DistanceRelation je 
apstraktna klasa koja modeluje relacije udaljnosti. 
Implementirane relacije sli nosti ra unaju sli nost izme u 
fazi konstanti na osnovu udaljenosti fazi konstanti. 
Procenu sli nosti fazi brojeva, koja je potrebna za 
procenu stepena unifikacije, jednostavno je izmeniti 
implemenatacijom nove relacije sli nosti fazi brojeva u 
okviru klase naslednice klase SimilarityRelation. 
4. PRIMERI KORI� ENJA 
Primena pro�irenog XProlog-a bi e prikazana na 
jednostavnim primerima fazi unifikacije algoritmima 
relaksirane unifikacije, slabe unifikacije i usmerene fazi 
unifikacije. Relaksirana unifikacije mo�e se primeniti na 
unifikaciju proizvoljnih termova koji mogu biti sintakti ki 
razli iti. Me utim, kako je cilj ovog rada prikazivanje 
pro�irenja modela XProlog-a fazi unifikacijom, 
relaksirana unifikacija bi e ilustrovana na primerima koji 
se odnose na fazi skupove. U algoritmima relaksirane 
unifikacije i slabe unifikacije, koriste se enovo 
rastojanje [10],   presek fazi skupova ra una se kao 

standardni presek [11], a sli nost fazi skupova odre uje se 
kao standardni komplement rastojanja fazii skupova [10].  
U algoritmu relaksirane unifikacije, korektnost terma 
ra una se kao t-norma sli nosti izme u svih pojedinih 
termova koji se nalaze u skup terma za koji se ra una 
korektnost. 
Tako e vrednosti stepena unifikacije za relaksiranu i 
slabu unifikaciju biti jednak.  

Na primeru 1 vidimo rezultate fazi unifikacije za bazu 
znanja koja ima samo jednu injenicu i nema ni jedno 
pravilo zaklju ivanja. 
 
Primer 1 
 
Baza znanja: 
visina(jova,fuzzyConstant(175,180,185,190)). 
 
Upit: 
visina(jova,fuzzyConstant(175,180,185.3,190)). 

Primenom relaksirane ili slabe inifikacije dobija se 
slede a vrednost stepena unifikacije.  
Odgovor: 
R:0.9302325581395324 

>>> Answer: 
visina(jova,fuzzyConstant(175,180,185.3,190))   
( 0 ms.) 

Ukoliko se koristi algoritam usmerene fazi unifikacije, 
dobi e se: 

Odgovor: 

R:1.0 
>>> Answer: 
visina(jova,fuzzyConstant(175,180,185.3,190))  ( 
16 ms.) 

Primerom 2 je ilustrovana razlika izme u zaklju aka 
dobijenih primenom algoritama relaksirane ili slabe 
unifikacije i primenom algoritma usmerene fazi 
unifikacije. Ukoliko se koristi algoritam usmerene fazi 
unifikacije, dobijaju se intuitivno prihvatljivija re�enja. 
Baza znanja sastoji se od dve injenice i jednog pravila 
zaklju ivanja 

Primer 2 

Baza znanja: 
visina(jova,fuzzyConstant(175,180,185,190)). 
visina(petar,fuzzyConstant(170,175,183,188)). 
visok(X):-
visina(X,fuzzyConstant(175,180,200,200)). 
 
Upit: 
visok(jova). 
Primenom relaksirane ili slabe unifikacije dobija odgovor: 

R:0.13793103448275862 
>>> Answer: visok(jova)   ( 0 ms.) 
 
Primenom algoritma usmerene unifikacije dobija se 
odgovor: 

R:1.0 
>>> Answer: visok (jova)   ( 0 ms.) 



5. ZAKLJU AK 
U ovom radu prikazan je pro�iren i delimi no izmenjen 
model Prolog interpretera XProlog. Izmene i pro�irenja 
obezbedila su mogu nost jednostavne implementacije 
proizvoljnog algroritma unifikacije, �to je ilustrovano 
implementacijom vi�e algoritama fazi unifikacije, 
odnosno algoritma slabe unifikacije, relaksirane 
unifikacije i usmerene fazi unifikacije.  
U implementiranim algoritmima podr�ani su fazi brojevi 
pretstavljeni trapezoidnim funkcijama pripadnosti. Jedan 
od pravaca daljih istra�ivanja odnosio bi se na 
implementaciju algoritama koji bi podr�avali ve i broj 
tipova fazi skupova.  
Osim ovoga, dalji rad mogao bi da se odnosi i na 
implementaciju fazi aritmetike u okviru implementiranih 
re�enja, implementaciju novih algoritam unifikacije (ne bi 
morali biti implementirani jedino algoritmi fazi 
unifikacije), kao i na primenu implementiranog re�enja u 
realnim uslovima. 
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