
KOMISIJI ZA STUDIJE II STEPENA ELEKTROTEHNICKOG
FAKULTETA U BEOGRADU

Kornisija za studije II stepena, Elektrotehnidkog fakulteta u Beogladu. na svoloj
sednici odrZanoj 09.01 .2013. godine imer.rovalo nas je u Komisiju za pregled i ocenu master
rada dipl. inZ. Spasoja Miriia pod naslovor.t.r ..Analiza ponaSania elektrorlotornog pogona
centrifugalne pun.rpe pomoiu laboratorijskog simulatora optereienja". Nakon pregleda
materi jala Komisija podnosi slede6i

IZVESTAJ

l. Biografski podaci kandidata

Spasoje M. Mirii je roden 29.09.1989. godine u Beogradu. Sredniu Tehnidku SkolLr .;e
zavrSio u Lazarevcu sa odlidnim uspehom. U tre0oj godini srednje Skole iz predmeta
Energetska elektronika je osvojio prvo mesto na republidkom takniidenju. Dlektrotehniiki
fakultet je upisao 2008. godine, od druge godine na odseku za Energetiku. NajboJ.li .je student
u generaciji iz glavnih predmeta na prvoj godini Osnovi elektrotehnike I i Osnovi
elektrotehnike 2. Od druge godine.je demonstrator na prednretirna Laboratorijske velbe iz
OET-a, OET1 i OET2. Na Elektrijadi 2011. godine je bio dlan ekipe iz Elektridnih masina i u
pojedinadnom plasmanu je osvojio 3. mesto. Nosilac je Dositejeve stipendije iz londa
Republike Srbije za mlade talente. Kao najbolji student na grupi predr.r.reta iz elektronrotorn ih
pogona (Elektromotorni pogoni, Regulacija elektrornotornih pogona. Viiemotorni pogoni i
Odabrana poglavlja iz elektromotornih pogona).je nagraden 15. septenrbra 2012. gocline
nagradom koju je dodelila firma ABB. Diplomirao je u septembru 2012. godine sa

prosednom ocenom na ispitima 9.62, na diplomskom l0. Master studije na Elektrotehnitom
lakultetu u Beogradu je upisao oktobra 2012. godine na odseku za energetikr-r. PoloZio.ie sr,e
ispite sa prosednom ocenom 10.

2. Opis master rada

Master rad kandidata sadrZi 70 strana teksta. zaiedno sa slikama idodacima. Rad
sadrZi 6 poglavlja i spisak literature. Spisak literature sadrZi 9 referenci.

Prvo poglavlje predstavlja uvod u kome su opisani prednret, cilj i metode rada.
ObrazloZerra je vaZnost proudavanja pumpnih sistema sa regulacijorn protoka pronlenolrl
brzine obrtanja pumpe sa aspekta poveianja energetske efikasnosti ovih sistema. U skladu sa

tim, razmatrani su pogoni pumpi sa frekventnim pretvaradima. a akcenat.je postavljen na
analizu rada upravljadkih komponenti elektromotornih pogorra, kao i na analizu rada
celokupnih elektromotornih pogona pre implementacije u ir.rdustrij skr.r aplikaciju ili proces,
Sto je ujedno i predmet ovog master rada. Utvrder.ro.je da su u 1om smislu, u tokrr protekle
decenije, HIL (hardware-in-the-loop) simulacije postale napredno sredstvo za ispitivanle.
kroz detaljnu analiza literature navedene na kraju rada. Predstavl.jer,e su najieSie koriSiene
metode za nadgledanje i analizu rada pogona centrifugalne pun.rpe i objaSnjene prednosti
koriS6enja laboratorijskog simulatora u odnosu na labolatorijski n.rodel.

U drugom poglavlju su prikazane mogu6r.rosti HIL (hardwale-in-the-loop) sistenla.
ldentifikovani su razliditi nivoi ovakvih analiza: analiza pona5anja na nivou signala (engl.
Cor.rtroller in the Loop), analiza pona5anja na nivou energetskog pretvarada (engl. Convefier
in the Loop) i analiza pona5anja na mehanidkom lrivou (engl. Drive in the I-oop). Dat .je
detaljan opis opreme koja je koriSiena za realizacr.iu laboratorijskog sirlulatora na plilncru
centrifugalne pumpe i razradena metoda ispitivanja regulisanog pogona ccntrif'ugalne pumpe.



Treie poglavlje se bavi elektromotornim pogonom centrifugalne pumpc kroz
jednadine, karakteristike, analizu stepena korisnog dejstva i moguinosti za ustedu elektridne
energije u brzinski regulisanom pogonu centrifigalne pumpe sa asinhronim n.rotoroni
napaj anim iz frekventnog pretvarada.

U detvrtom poglavlju je obradena
centrifugalne pumpe pomoiu Iaboratorij skog
algoritma sa implementaci jom.

nadin realizacije elektromotornog pogona
simulatora optereienja. Dat.ie detaljan opis

Rezultati snimljeni na laboratorijskom simulatoru optereienja (Dr.ivc-in-thc-[_oop.
DIL), koji je realizovan u Laboratoriji za elektromotorne pogolle Elelitrotehniikog firhultcta
Univerziteta u Beogradu, kao i rezultati sniml.jeni na realnom pogorlll pumpe na lerenu.
prikazani su u petom poglavlju. U oba sludaja su ispitivane karakterisrikc sistenra i
karakteristike pumpe, za zadate parametre sistema i otvorenost ventila pri regulaciji brzinc. i
to za dve vrste sistema: za sistem sa gravitacionom komponentom pritiska isisteur bez
gravitacione komponente pritiska. Na oba sistema je dodatno ostvarena regLrlacija pritislia.
Sto je iziskivalo da za pogon realne pumpe bude upotrebljen davad pritiska. Na osno'u
prikazanog, izvrSenaje verifikacija rezultata dobijenih u DIL simulalolu podacinra dobijeninr
u eksperimentu sa realnom purrlpom.

Sesto poglavlje predstavlja zakljudak u okviru. koga je ,a osnovu analize rezultata
prikazanih u radu obrazloLen znaiaj i prednosti prinienjene metode u ispitivanju rada
elektromotornih pogona, pre implementacije u industrijsku aplikaciju ili proces. Istaknute su
moguinosti za nadgledanje radne tadke pumpe i u5tedu elektridne energije. Date su sr.ncmicc
za dalji rad koje se odnose na kori5ienje karakteristika pumpe za procenlr protoka (rad bez
davada protoka).

3. Analiza rada sa kljuinim rezultatima

U master radu dipl. inZ. Spasoja Miri6a prikazani su rezultati ostvareni na
laboratorijskom simulatoru optere6enja (Drive-in+he-Loop, DIL), kao i rezultati snir.r-Ll jer.ri r.ra

realnom pogonu pumpe. Ispitivanje je sprovedeno za regulisani pogon centrilirgalnc purpe
sa asinhronin motorom napa.janin.r iz frekventr.rog pretvarada. Upravljanie ovim pogonont
realizovano je pomoiu tastera, prekidada i potenciometl'a na upravljadkom pr-rltu, a praienje
t'ada pogona vrSi se pomoiu PLC-a, koji sa fiekventnim pretvaradent komunicira prekcr
PROFIBUS protokola. Da bi se ostvarilo opteredenje ovog pogona upotr.ebljen je
jednosmerni motor odgovaraju6e snage. Jednosmemi motor se napaja iz detvoro-l<vadlatnog
tiristorskog ispravljada, koji je upravlj an po momentu. Pomenuti pl-C koristi se za
upravljanje ispravljadem. Frekventni pretvarad i tiristorski ispravljad su savLemeni
industrijski uredaji visoke tehnologije, u koje sr-r integrisar.ri i odgovarajuii regulatori
momenta i brzine, odnosno procesne velidine (pritiska). Kori5ienjem opisane opreme
stvoreni su uslovi za analizt ruda i istraZivanje upravljanja pogonom celrtrift rgalne punrpe
kao u realnim uslovima rada, sa tim Sto ne postoje ogranidenja u pogledu vremeua i nadiira
sprovodenja testova.

VaZnost u proudavanju pumpnih sistema leZi u dinienici da 22%o otl ukupnc er.relgiic
koja se koristi u pogonima se trosi na pogon pumpi, od dega su 73% centrifngalne purlrpc.
l{egulacija protoka promenom brzine obrtanja pumpe uvck je elihasnija od bajpas regulacije
ili regulacije prigu5enjem ventila, Sto je dovelo do poveianja upotrebe energetskil.r pretvarada
u pumpnim sistemima, kao investicije koja se isplati kroz u5tedu energije. Stvorene su
potrebe i nova polja za istraiivanje pumpi sa promenljivim brojem obrtaja. kako bi se
uStedelo Sto vi5e energije. Javljaju se nova radna stanj a koja se ranije nisu javljala u
pogonima sa pumpama koje nisu imale moguinosti regulacije brzine.



Osnovni doprinosi radu su:
a) razvijen .ie i imprementiran soflver uz pomoi koga se si,rurir.a rad centri[ugarne

pumpe na laboratorijskom simulatoru.
b) izvr.ora su merenja na raboratorijskom sinruratoru optereienja u uslovima ko.ii
. najpribliznije odgovaraju realnim usiovima u postrojenju su ..r,idgrr,ro,, ;.;rr0",",c) na reafi"ovanom pogonu sa realnom centrifugarnom pumpom na teren. izvrse.a sutestiranja u skladu sa sprovedenim n laboratorf;skim usloviina,d) izvrsena je verifikacija rezultata clobijenili u DIL laboratorijskom sinrulatoru
. podacima dobijenim u eksperilnentu .u r..ull,orrr plrmpoll,

e) predloZene su moguinosti za dalji nastavak rada na razvijenom raboratorijskorr
simulatoru opteredenja na primeru centrifugalne pumpe.

4. Zakljuiak i predlog

. Kandidat Spasoje Mirii .ie u svonr master radu detaljno analizirao i obrazloiionaprednu i aktuelnu metodu za analizu rada elektromotornih pogonu p.. ;n.,pt.r.,.ntu.,r. ,ildustrijsku aptikaciju i proces.. Uspesno je r.azvio i realizovio touo.oto.ir* ,inrutrto,optere6enja na primeru centrifugalne pumpe. Izvrsio je rnerenja u tut o.uto.il rii,i-, ,,ri""ir".kao i u uslovima na terenu, na osnolu rioj ih je u..lfikoruo razvijer.ri model. predrozio jemoguinosti za dalji nastavak rada u datoj obiasti.
Kandidat je iskazao samostarnost, siste,atidnost i inventivnost u resa,anjuproblematike izloZene u ovonr radu. kako sa aspekta reorijske ,nutir.. tut o i ,u'orp.r.*praktidne realizacije.

.. Na osnovu gore navedenog, Komisija za pregled i ocenu master rada Spasoja MiriiapredlaZe Komisiji za studije II stepena Hektrotehnielog fakurteta u Beograclu d; ;;iir;;i *d,,Analiza ponasanja elektromotomo^g pogona centrifu[oln. prr.,p" pomoiu laboratori jskog

:tfl:*::t' optereienja" dipl inz. Spaso]a Miriia ka; master rad i ocrobri .javr.ru us.neruoooranu.
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