KOMISIJI ZA STUDIJE IT STEPENA ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA U
BEOGRADU

Komisija za studije II stepena, Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu, na svojoj
sednici odrzanoj 02.06.2015. godine imenovala nas je u Komisiju za pregled i ocenu master
rada dipl. inz. Nikole ToS$i¢a pod naslovom ,,Raspodela opterec¢enja u visemotornom pogonu
u industriji aluminijuma”. Nakon pregleda materijala Komisija podnosi sledeéi

IZVESTAJ
1. Biografski podaci kandidata

Nikola ToS$i¢ je roden 1. Juna 1991. godine u Loznici. Osnovnu $kolu je zavriio u
Loznici 2006. godine kao dak generacije. 2010. je zavrSio gimnaziju, u svom rodnom mestu,
sa odlicnim uspehom. Elektrotehnicki fakultet u Beogradu upisao je iste godine i kasnije se
opredelio za modul Energetika, smer Elektroenergetski sistemi. Diplomirao je oktobra 2014.
godine sa prosetnom ocenom 8,16 i ocenom na diplomskom radu 10, na katedri za
Energetske pretvarate i pogone, sa temom diplomskog rada ,Regulacija pozicije
elektromotornog pogona sa asinhronim motorom”. Tokom studija obavio je dve stru¢ne
prakse u HE *Mali Zvornik™ i kompaniji “MIKA Engineering”. Master studije, na modulu
Energetska efikasnost, upisao je odmah nakon diplomiranja. Te¢no govori engleski jezik.
poseduje diplomu FCE, sluzi se francuskim i nemackim jezikom.

2. Opis master rada

Master rad kandidata sadrzi 87 strana teksta, zajedno sa 38 slika, 2 tabele i 2 priloga.
Rad sadrzi 5 poglavlja i spisak literature. Spisak literature sadrzi 12 referenci.

Prvo poglavlje predstavlja uvod u kome su opisani predmet, cilj i metode rada. Dati su
osnovni podaci o industriji aluminijuma i njenom znacaju u svetu, kao i osnovni podaci o
tehnoloSkom postupku premazivanja aluminijumskih traka bojom. Na taj naéin su stvoreni
uslovi da se predstavi viSemotorni pogon brajdla, koji je karakteristican za ovu vrstu
industrije, a spada u grupu videmotornih pogona &ija su vratila elastiéno povezana preko
materijala koji je predmet obrade u procesu proizvodnje. ObrazloZena je vaznost prouavanja
razli¢itih upravljackih struktura u cilju obezbedenja ravnomerne raspodele optereéenja
izmedu pojedinacnih pogona u ovom visemotornom pogonu i kontrole sile u materijalu.

U drugom poglavlju je formiran matemati¢ki model konkretnog pogona brajdla, koji
se sastoji od Cetiri motora, a predstavlja sastavni deo proizvodnog procesa farbanja
aluminijumske trake u jednoj fabrici u Kini. Na osnovu merenja karakteristiénih veli¢ina u
duZzem vremenskom periodu dobijenih iz fabrike i formiranog modela, primenom
metodologije opisane u ovom poglavlju, dokumentovane detaljima datim u Prilogu 1 ovog
rada, odredena je vrednost koeficijenta trenja.

Najesce primenjivani nacini upravljanja viSemotornim pogonima ¢ija su vratila
clasti¢no povezana preko materijala koji je predmet obrade, prikazani su u treéem poglavlju.
Date su osnovne karakteristike prikazanih upravljackih struktura sa kritickim osvrtom na
prednosti i nedostatke svake od njih, a za detaljniju analizu i implementaciju na
laboratorijskom modelu visemotornog pogona izabrana je upravljacka struktura sa
regulatorom raspodeljenog opterecenja. Izabrana upravljatka struktura primenjena je na
matematic¢ki model viSemotornog pogona brajdla. Simulacije koje su vriene na ovom modelu
dale su o€ekivani dinamicki odziv. Rezultati simulacija, prikazani u poglavlju, kvalitativno



odgovaraju snimljenim vremenskim dijagramima za brzine i momente pojedina¢nih motora u
konkretnom vi§emotornom pogonu iz fabrike.

U cetvrtom poglavlju je opisana hardverska i softverska struktura laboratorijskog
modela viSemotornog pogona. Prikazana su i detaljno analizirana merenja sprovedena u
Laboratoriji za elektromotorne pogone. Na laboratorijskom modelu grupe koju ¢ine dva
trofazna asinhrona motora sa kaveznim rotorom i jednosmerni motor sa nezavisnom
pobudom koji su spregnuti kai$nim prenosnicima, proucavani su reZimi rada viSemotornog
pogona u razli¢itim zadatim radnim ta¢kama. Regulator raspodele optere¢enja, implementiran
je u PLC-u (Programmable Logic Controller), nadredenom sistemu upravljanja, koji
prosleduje reference pretvaracima i kontrolise raspodelu optereéenja. Za zadavanje reference,
grafi¢ki prikaz i snimanje vremenskih odziva brzina i momenata asinhronih motora koristi se
laboratorijski racunar i Ethernet komunikacioni protokol sa PLC-om. Asinhroni motori se
napajaju iz frekventnih pretvaraca razli¢itih proizvodaca i koriste razli¢ite komunikacione
protokole (Industrijski Ethernet i Profibus) za razmenu podataka sa PLC-om, kao nadredenim
sistemom upravljanja. Dvokvadrantni jednosmerni pogon sluZi kao opterecenje, a sastoji se
od motora jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom, koji se napaja iz strujno regulisanog
tiristorskog ispravljaca.

Peto poglavlje predstavlja zakljucak u okviru koga je na osnovu analize rezultata
prikazanih u radu obrazlozen znacaj izvrSenih ispitivanja i date smernice za dalji rad.

3. Analiza rada sa klju¢nim rezultatima

U master radu dipl. inZ. Nikole ToSi¢a, razvijen je matemati¢ki model
Cetvoromotornog brajdla, karakteristi¢cnog pogona u industriji obrade aluminijumskih traka,
koji predstavlja viSemotorni pogon sa elasticnom mehanickom vezom, ¢&ija su vratila
povezana preko materijala koji je predmet obrade u procesu. Odredena je vrednost
koeficijenta trenja u konkretnom visemotornom pogonu u industriji obrade aluminijumskih
traka, na osnovu analize podataka dobijenih merenjem i analize modela u stacionarnom
stanju. Prikazan je dinamicki odziv vi§emotornog pogona brajdla sa primenjenim
regulatorom raspodele opterecenja. Realizovan je laboratorijski model dvomotornog pogona i
primenjen regulator raspodele opterec¢enja. Regulator raspodele opterecenja, implementiran je
u PLC-u (Siemens S§7-1500), kori¢enjem TIA portal V 13.1 softvera za programiranje PLC-
a. Za zadavanje reference i snimanje vremenskih odziva brzina i momenata asinhronih
motora koristi se laboratorijski ra¢unar, Ethernet komunikacioni protokol sa PLC-om i modul
Trace u okviru TIA portal V 13 softvera, dok se za grafi¢ki prikaz pomenutih vremenskih
dijagrama koristi DriveWindow. softver firme ABB, koji se pored ostalog koristi i za graficki
prikaz veli¢ina iz elektromotornih pogona ovog proizvoda¢a. Jedan asinhroni motor se
napajaju iz frekventnog pretvaraca sa vektorskim upravljanjem, Siemens Sinamics G120, koji
koristi industrijski Ethernet za komunikaciju sa PLC-om. Drugi asinhroni motor se napaja iz
frekventnog pretvarata ABB ACS 800 sa primenjenim upravljackim algoritmom za direktnu
kontrolu momenta. Koris¢eni frekventni pretvaradi i PLC su savremeni industrijski uredaji
visoke tehnologije. Da bi se ostvarilo optere¢enje ovog pogona konstantnim momentom
optereéenja, upotrebljen je jednosmerni motor odgovarajuée snage. Jednosmerni motor se
napaja iz strujno regulisanog dvokvadratnog tiristorskog ispravljada. Rezultati snimljeni u
karakteristicnim rezimima rada ovog viSemotornog pogona, potvrdili su o&ekivano
ponasanje, kao i rezultate dobijene simulacijom na modelu.

Osnovni doprinosi rada su:

a) Formiran je matemati¢ki model visemotornog pogona sa elasticnom mehanitkom
vezom, Cija su vratila povezana preko materijala koji je predmet obrade u procesu 1
implementiranim regulatorom raspodele opterecenja. Izvrena je identifikacija koeficijenta



trenja na osnovu analize sprovedene za stacionarna stanja. Analiziran je dinamicki odziv
viSemotornog pogona brajdla sa primenjenim regulatorom raspodele optereéenja.

b) Realizovan je laboratorijski model dvomotornog pogona i primenjen regulator
raspodele opterecenja. Rezultati sprovedene analize simulacijom na modelu provereni su
cksperimentalnim merenjima na laboratorijskom modelu u Laboratoriji za elektromotorne
pogone.

¢) Stvoreni su uslovi za nastavak rada u cilju daljih ispitivanja razli¢itih moguénosti
upravljanja visemotornim pogonom.

d) Iz master rada Nikole ToSi¢a proistekao je rad koji ¢e biti prikazan na
medunarodnoj konferenciji Energetska elektronika 2015 u Novom Sadu.

4. Zakljucak i predlog

Kandidat Nikola To$i¢ je u svom master radu razvio model visemotornog pogona,
karakteristicnog za proizvodne linije za obradu aluminijumskih traka. Odredio je parametre
razvijenog modela, koriS¢enjem vremenskih dijagrami karakteristi¢nih veli¢ina snimljenih u
fabrici aluminijuma, kao i ostalih dostupnih podataka o pogonu. Simulacijama na modelu sa
implementiranim regulatorom raspodele optereéenja dobio je dinamicki odziv u skladu sa
odzivom realnog pogona u karakteristi¢cnim sluajevima. Primenom predloZenog nadina
upravljanja na realizovanom laboratorijskom modelu visemotornog pogona obezbedena je
ravnomerna raspodela opterecenja izmedu pojedinaénih pogona. Uspedno je sproveo teorijsku
analizu, realizovao i izvr§io merenja u laboratorijskim uslovima, na osnovu kojih je
verifikovao rezultate dobijene simulacijom na modelu.

Kandidat Nikola To3i¢ je iskazao visoki stepen samostalnosti, sistemati¢nosti i
inventivnosti u reavanju problematike izloZene u svom radu, kako sa aspekta teorijske
analize, tako 1 sa aspekta prakti¢ne realizacije.

Na osnovu gore navedenog, Komisija za pregled i ocenu master rada Nikole Togi¢a
predlaze Komisiji za studije II stepena Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu da prihvati rad
»Raspodela optere¢enja u viSemotornom pogonu u industriji aluminijuma” dipl. inZ. Nikole
Tosica kao master rad 1 odobri javnu usmenu odbranu.

Beograd, 28.09.2015. god. Clanovi komisije:
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