
KOMISIJI ZA STUDIJE II STEPENA ELEKTROTEHNIdKOG FAKULTETA U
BEOGRADU

Komisija za studij e II stepena, Elektrotehnidkog fakulteta u Beogradu, na svojoj
sednici odrZanoj 02.06.2015. godine imenovala nas je u Komisiju za pregled, i ocenu master
rada dipl. inL. Zdravka Rangelova pod naslovom ,,Raspodela opteredenja u viSemotomom
pogonu primenom intemih funkcija pretvarada". Nakon pregleda materijala Komisija podnosi
sledeii

IZVESTAJ

L. Biografski podaci kandidata

Zdravko Rangelovje roden 26. oktobra 1991. godine u Kru5evcu. Osnovnu Skolu je zaw5io u
Trsteniku 2006. godine. 2010. je zavr o gimnaz4u u Vmjadkoj banji sa odlidnim uspehom.
Elektrotehnidki fakultet u Beogradu upisao je iste godine i kasnije se opredelio za modul
Energetika, smer Energetski pretvaradi i pogoni. Diplomirao je oktobra 2014. godine sa
prosednom ocenom 8,14 i ocenom na diplomskom radu 10, na katedri za Energetske
pretvarade i pogone, sa temom diplomskog rada ,,Regulisani elektromotorni pogon pumpe".
Tokom studija obavio je strudnu praksu u kompaniji "MIKA Enginering". Master studije, na
modulu Energetska efikasnost, upisao je odmah nakon diplomiranja. Tedno govori engleski
jezik.

2. Opis master rada

Master rad kandidata sadrZi 85 strane teksta, zajedno sa 35 slika, 2 tabele i2 priloga.
Rad sadrZi 5 poglavlja i spisak literature. Spisak literature sadrZi 9 referenci.

U prvom poglavlju je kandidat u okviru uvodnih razmatranj a predstavio predmet, cilj
i metode koriSiene u okviru svog master rada. Dao je osnovne podatke o industriji
aluminijuma i njenom znadaju u svetu, kao i osnovni podatke o tehnoloSkom postupku
premazivanja aluminijumskih traka bojom. Ovim su obezbedeni uslovi da se predstavi
vi5emotorni pogon brajdla, koji je karakteristidan za ovu vrstu industrije, a spada u grupu
vi5emotornih pogona dija su vratila elastidno povezana preko materijala koji je predmet
obrade u procesu proizvodnie. ObrazloZena je vaZnost proudavanja razliditih upravljadkih
struktura u cilju obezbedenja ravnomerne raspodele optere6enja izmedu pojedinadnih pogona
u ovom vi5emotornom pogonu i kontrole sile u materijalu.

Na osnoru dostupnih podataka iz jedne fabrike za obradu aluminijumskih traka iz
Kine je u drugom poglavlju formiran matematidki model izabranog pogona brajdla, koji se

konkretno sastoji od detiri motora. Na osnour merenja karakteristidnih velidina u duZem
vremenskom periodu dobijenih iz fabrike i formiranog modela, primenom metodologije
opisane u ovom poglavlju, dokumentovane detalj ima datim u Prilogu 1 ovog rada, odredena
je vrednost koeficijenta trenj a.

U tredem poglavlju su prikazani najde56e primenjivani nadini upravljanja
viSemotornim pogonima u industriji, dija su vratila elastidno povezana preko materijala koji
je predmet obrade. Date su osnovne karakteristike prikazanih upravljadkih struktura sa
kitidkim osvrtom na prednosti i nedostatke svake od njih, a za detaljniju analizl i
implementaciju na laboratorijskom modelu vi5emotomog pogona izabrana je upravljadka
struktura za realizacijn raspodele opteredenja primenom jedne od internih funkcij a
pretvarada. Ova funkcija je implementirana u ve6ini industrij skih frekventnih pretvarada i



njome 
,se .obezbecluj e korekcija referentne vrednosti za brzimt u sludaju variranja momentaopteredenja. rzabrana upravljaika strukrura primenjena je na 

" 
matematiiki moderyis.-?l9lnog pogona brajdra. Simulacije toie r,, *ror"'na ovom modelu dale su odekivanidinamidki odziv. Rezultati.. simuracija, prikazani u poglavlju, t,rutitutiu* 

- 
oigoru.u.;usnimljenim vremenskim dijagramimi ia brzine i 'momente 

pojedinadnih motora ukonkretnom viSemotornom pogonu iz fabrike.
Hardverska i softverska struktura. laboratorijskog modela visemotornog pogona sudetaljno prikazane u okviru detvrtog poglavrja. Takode'su prikazana i detaljnJ iiirir*umerenja sprovedena u Laboratoriji za eGktromotome pogone. Na raboratorijskom moderugrupe koju dine dva trofazna asinhrona motora sa kavezrim rotorom i;"aror-"rri -oto, ,une,zavisnom pobudom koj i su..spregnuti kaisnim prenosnicima, proudLani .o ..zi-i .uauviSemotornog pogona u razlidltim ,adatim radnim iadkama.' Z" ,";l""ij, 

-.";;"AA"
optere6enja, koristi se dodatna tzv- ,,droop" funtcija u pID regulatoru brZine u fretvJntnimpretvaradima razriditih proizvorrada, iz kojih 

" 
se napaj aJu asinhroni -o,o.i 

- 
prc

(Programmable Logic Controller), kao nadreieni sistem upravljanju pro.t"aui. ."i.."r."prervani,ima. 
.Za zadavanje refelenge, grafidki prikaz i snimanje *"-enstii, ojiruu uoinu imomenata asinhronih motora koristi se laboiatorijski radunar i Ethemet t o-rnit *ioriprotokol sa PLC-om. Asinhroni motori. se napajaju iz frekventnih pr"ir*u!"" r"riftit ,proizvodada i koriste razlidite komunikacione p.otot or" [ndustrij ski gtrr"-.i i rr"iiurg ,urazmenu podataka sa plC-om, kao nadredenim sistemom upravljanja. Dvokvadrantnijednosmerni pogon sluZi kao optereienje, a sastoji se od motora jednosmerne stuje sanezavisnom pobudom, koii se napaja 

1"..rrrrlro regulisanog ri.ir;;;k;g;;;;;lj;. ""-
.. P.:,o poglavlje predsravlja zakrjudak u o-kr iru koga je na osnovu anarize rezurtaraprikazanih u radu obrazlozen znioa; izvisenih ispitivaniaiaate smemice . ailil r^a.'-.-'

3. Analiza rada sa kljuinim rezultatima

Dipl inZ Zdravko Rangerov je u svom master radu r,Vio matematidki modeldetvoromotomog braj dla, koji predsiavlja m"r.t"ririieri pogon , 
-]rJffii" 

ofrua"aluminiiumskih traka' Ra.i se o visemolomo. polor, ru elastidnom mehanidkom vezom,dija, su vratila- povezana preko materijala k"ji j; ;il;; obrade u procesu. odredena jevrednost koeficijenta trenja u konkretnom uis"-otomo- pogonu u industriji obradealuminijumskih traka, na osnolu analize podataka a"ti:.rit merenj em i anarize modera ustacionarnom stanju. prikazan je dinamidki odziv'rrisemotod; p";;.-l;-"joi; ,"regulacijom. raspodele optereienja koja se dobija primenom ,,droop,, funkcija u piDregulatoru brzine u frekventnim pietvaradima. {"ulirou* l" iiu*"t""Jiril ."a"rdvomotornog pogona i primenjena 'nur.a"ou 
[rpod-Ja 

.opterecenja. Za programiranjepotrebnih funkcija u pLC-u (siemens s7-1500), r.".is", Je sotrver TIA portar y 13. Zazadavanje reference i snimanje vremenskih ,azrt^ir"ii^ i momenata asinhronih motorakoristi se laboratoriiski radunar, Ethemet t"-r-it""i"ri fr"tokol sa plC-om i modul Traceu okr iru TIA porral V r 3 softvera. do!^sg z1 grafieki prikJ pomenurih vremenskih dijagramakoristi DrireWindow soflver firme ABB. t8;ir. p,ir.l?raiog korisri iza gralidki prikazveliiina iz erektromotornih nogona ovog proizvodaia. Jedan asinr,oni motor se napaja.iu izfrekventnog prel\ araaa sa vektorskim ,pirrr.iL:.r. siiirens sinamics Gt20, koii korisriindusrriiski Erherner za komunikacij, iu pic]".. iiugi urin,,rori moror se iapaia izlrekvenmog prervaraia ABB ACS SO"0 ,, pri;i.;, ,*?"lrr,tf* 
"i*"r,,,,",i"rr,lllO,r,kontrolu momenta. Korisieni frekventni pretvaradi i pl'c su savremeni industrijski ureilajivisoke tehnologije. Da bi se ostvarilo optereienje *g pogorru konstantnim momentomoptereienja. uoolrebljen je jednosmemi .oa, oigoru*;uce snage. Jednosmerni molor senapaja iz strujno regulisanog dvokvadrarn"g ,irir,ir.l"g'ispravrjaia. Rezultati snimlieni u



karakteristidnim rezimima rada ovog visemotomog pogona, potvrdili su odekivano
pona5anje, kao i rezultate dobijene simulacijom na modelu.

Osnovni doprinosi rada su:
a) Formiran je matematidki model vilemotomog pogona sa elastidnom mehanidkom

vezom, dija su vratila povezana preko materijala koji je predmet obrade u procesu i
implementirana je regulacija raspodele optere6enja primenom inteme funkcije pretvarada.
Izvrsena je identifikacija koeficijenta trenja na osnoqr analize sprovedene za stacionama
stanja. Analiziran je dinamidki odziv visemotornog pogona brajdla sa primenj enom
regulacijom raspodele opreredenja.

b) Realizovan je laboratorijski model dvomotomog pogona i primenjena regulacija
raspodele optereienja. Rezultati sprovedene analize simulacijom na modelu proveieni su
eksperimentalnim merenjima na laboratorijskom modelu u Laboratoriji za elektromotorne
pogone. ovim su stvoreni uslovi za nastavak rada u cilju daljih ispitivanj a ruzliditih
mogu6nosti upravljanja viSemotornim pogonom.

d) Iz master ruda zdravka Rangelova proistekao je rad koji 6e biti prikazan na
meilunarodnoj konferenciji Energetska elektronika 2015 u Novom Sadu.

4. Zakljutak i predlog

Kandidat Zdravko Rangelov je u svom master radu razvio model visemotomog
pogona, karakteristidnog za proizvodne linije za obradu aluminijumskih traka. odredio je
parametre razvijenog modela, kori5denjem wemenskih dijagrama karakteristidnih velidina
snimljenih u fabrici aluminijuma, kao i ostalih dostupnih podataka o pogonu. Simulacijama
na modelu sa implementiranom regulacijom raspodele optere6enja korisdenjem ,,droop,,
funkcij e u PID regularorima brzine u frekventnim pretvaradima, doLio je dinamidki-odziv u
skladu. sa odzivom realnog pogona u karakteristidnim sludajevima. pri"menom ovog nadina
upravlj anja na realizovanom laboratorijskom modelu visemotornog pogona obezbedena je
ravnomerna raspodela optereienja izmedu pojedinadnih pogona. uspesno je sproveo teorij sku
analizu, realizovao i izwsio merenja u laboratorijskim uslovima, nu oinor.,, kojih je
verifikovao rezultate dobijene simulacijom na modelu.

Kandidat Zdravko Rangelov je iskazao visoki
inventivnosti u resavanju problematike izloZene u
analize, tako i sa aspekta praktidne realizacije.

Beograd, 28.09.20 1 5. god.

stepen samostalnosti, sistematidnosti i
svom radu, kako sa aspekta teorij ske

Na osnovu gore navedenog, Komisija za pregled i ocenu master rada zdravka
Rangelo,a predlaZe Komisiji za studije II stepena Elektiotehnidkog fakulteta u Beogradu da
prihvati rad 

_,,Raspodela optereienja u visemotomom pogor* p.i*"nom intemih 
"fi,kcija

pretvarada" dipl. inZ. Zdravka Rangelova kao master rad i odobri lavnu usmenu odbranu.
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