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Ipenmer: IlogoOHocT Teme u kanauaara Nasar Aldian Ambark Mohamed Shashmauspany
JOKTOpCKe aucepranuje "JleTeKija U M30amnja 0TKas3a y cernaparopy mape TepMO-eHEpPTreTCKHX
nocrpojema”

Omrykom 6p. 17/3580x 22.01.2013.rogune, MMEHOBaHH CMO 3a WiaHoBe Komucwuje 3a OIECHY
nogobHocTr Teme W kKanmumata Nasar Aldian Ambark Mohamed Shash@auspany mokropcke
JMCepTallije U HaydHe 3aCHOBAHOCTH Teme 'JleTekija ¥ M30i1alija OTKasa y cemapaTopy nape
TEepPMO-CHEPreTCKUX IocTpojerma’. Ha ocHOBY Marepujasia HPHIOKEHOT y3 3aXTeB KaHIWIATa,
Komucwuja nogHocu crienehn

MU3BEWTAJ
1. IMTonauu o KAHAMAATY

1.1.buorpadcku noamu

Kanmunat Nasar Aldian Ambark Mohamed Shash@a pohen 01.05.1975.romune y rpamy
Tamizawah Alshathiy JIu6buju. 1993. roguHe je ymucaH Ha OCHOBHE CTyIHje YHHBEpP3UTETA
Andarax y Tpumonujy, Ha onceky 3a Emexkrporexnuky, rae je mumtomupao 1998.rogune. 2004.
TOJIMHE je YNHCcao MOCIEAUIUIOMCKe cTynuje Ha EnextporexHumukoM ¢dakyiareTy YHHBEp3UTETa y
Beorpany. Ha oBom HuBOYy 0oOpa3oBama, u3bop mpenmera je 6uo ¢okycupan y obnactu Enextpo-
ONTUYKUX CHUCTEMA, Ma je W 3aBpIIHH, Maructapcku paja ouo oxdpamen 2005.roanHe Ha Temy
"[lpojekToBame cucTeMa 3a MacuBHO mpaheme obOjekaTta y MOpocTopy”, MOA PYKOBOACTBOM
npodecopa XKapka bapbapuha.

VY mepuony ox 1999. no 2006. romune xaHmunmat je Owo 3amocineH y EmekrpoHcKoM
UCTpaXWBA4KOM ILeHTpy y Tpumonujy, JInOuja. OBaj je meHtap yriiaBHOM OWMO aHTa)koBaH Ha
npojekTrMa Bojue Hamene u Nasar Aldian Ambark Mohamed Shashe®wo uwian Jlabopatopuje
3a HaBUTaNWjy M Boheme obOjekara y MpoCTOpy, JOK j€ jelaH MEepuoJl OBOT BpEMEHA TECHO
capahjuBao u Ha MpojeKTHMa KOju cy ce peanu3oBaiu y JlabopaTopuju 3a TenemeTpujy. Tokom oBor
nepuoja, HajBeha maxma KaHauaata Ouna je mocBeheHa pas3Bojy Mozena ca IIECT CTENEeHU
crnoboze, HICHTU(PHUKALM]H MOjeIMHIX acpOAMHAMUYKUX Mapamerapa, Kao ¥ pa3Bojy ajlropurama
3a ymnpaBJbalkbe M HABUTAIMjy OBAaKBUM cHCTeMuMa. TOKOM OBOT MEpHOAa, KaHAWAAT je JOOHOo U
CTUIICH/N]Y KOjy jé HICKOPUCTHO 3a MOCJIEUIUIOMCKE CTYAMje Ha Y HUBEep3uTeTy Y beorpany.

Tokom mepuoma 2006. no 2008. rogune, kaHmumaT je OMO 3alOCIEH Kao TNpenaBady Ha
Haumonanuom ynusep3urery Nasser(National University Nassgl rpany Soug Alahads JIu6uju.
HberoBo anraxoBame je 6mino Be3aHo 3a Oncek 3a komyHukanuje ( Communication Departmeénta
KOMeE je Ipao mpenaBama u3 npeamera Curaamu u cucremMu, OCHOBH TEOPHj€ eNEKTPUIHUX KOJIa
n EnextpoHcka xomna 3a komyaukanujy. 2008.ronuHe je oBaj YHUBEP3UTET MPEIUIOKNAO KaHIUIaTa



3a CTUTIEHAU]Y KOjy nojeibyje JInbujcko MUHUCTApCTBO 3a oOpas3oBame. J[oOMBIIM CTUNECHIH]Y,
Nasar Aldian Ambark Mohamed Shashoa npujaBuo 3a u3pamy AOKTOpPCKE TUCEpTaldje Ha
Enexrporexumukom daxynrery YHusepsutera y beorpany. Tom npunmkom onpelher My je MEHTOp
mucepramyje, npod. XKesmpko Byposuh, u nepuon 2008.10 2013.roauHe IPOBEO je Y HCTPAKUBABY
U TIPUTIPEMH JOKTOPCKE Te3e.

1.2.CreyeHo HayYHOUCTPAXKUBAYKO UCKYCTBO

Marucrapcku pan kauauaata Nasasldian Ambark Mohamed Shash@eon6pamen 15.12.20050a
Enexrporexumukom daxynrery YHusepsureta y beorpany, mox HasuBom "TlpojexToBame crcrema
3a macuBHO npaheme o0jexaTa y mpocTopy" a moj pykoBoactBoM npod. XKapka bapbapuha. O6mact
UCTpaKMBamka, YUjH Cy PE3yJTaTH NMPHUKA3aHH Yy OBOM MarMcTapcKoOM pajy IMpHIanajy o0iacta
MpojeKToBama M ymoTpebe onTo-enekTpoHckux ypehaja. [loceOHa maxma y OBOM pany je
nocBehieHa MpUMEHN TENEeBU3WjCKUX W MH(pa-IpBEHUX Kamepa 3a npaheme MOKpEeTHUX objekaTta.
V3ere cy y 003up cnennpuuHOCTH OBUX KaMmepa, Kao CEH30pa, U CXOAHO TOME Cy INpeJUIoKeHe
MoauduKanuje mocTojehnx anropurama 3a QUITpUpambe U MPUAPYKUBAKE ToJaTaKa. 3Ha4ajaH Jeo
UCTpakKuBama ce 0aBHO MPHUMEHOM MO3HATHUX TEXHHUKA 3a aHAJIN3Y JUTUTAIHUX CIHMKA, a y LUIJbY
CerMeHTalnuje objexaTa ojf MHTEpeca W TPOIICHE OJICTOjama THUX objekaTa O/ caMe Kamepe.
Marucrapcka Te3a je y BEIMKOj] Mepu Omia U eKCHEpUMEHTAJHO OPUjEHTHCAHa, Te je y IHUJbY
WIycTpalyje NPUMEHUBOCTH PAa3BHjEHUX MOCTYyNakKa, NpPUKa3aH 3HauyajaH Opoj pealHuX BUAEO
CHMMaka ca ojAronapajyhum oOpagama, HWHIUKAIMjOM TPENO3HAaTHX I[MJbe€Ba HAa HUMA H
uHpopMaljama o0 NpOLEHEHNM OJCTOjabuMa. VcTpaxuBauky paJl Ha OBOj MaruCTapcKoj Te3u ce
MOXE CMaTpaTH MYJITHIUCHUIUIMHAPHUM, C OO3MpOM Ha TO Ja TOKpPHBA 3HA4YajHE CETMEHTE
IUTUTaTHEe 00pajie CHUTHANA, TEOpHje CTOXAaCTHYKUX IPOIECa, ONTO-CJICKTPOHUKE M PalapCKHUX
cucrema.

Tema Koja je mpeuIokeHa 3a TOKTOPCKY JUCEPTalHjy OBOT KaHIuAaTa Takohe nma MynTH-
JTUCUUILTHHAPHY KapaKTep U JKWKa HHTEPECOBamka Ce HAJIA3! y JOJUPHUM TayKama TeopHje oopae
CHTHajla, CTOXACTHYKHX CHCTEMa W TEOpHje ecTUManuje, HICHTU(UKAIMje TMporeca |
nperno3HaBama o0nmka. Y oxpeheHoj Mepu ce MCTpakmBambe BE3aHO Ca JOKTOPCKY Te3y MOKe
CMaTpaTh HACTaBKOM HCTpPaXKWBama KOj€ je CIPOBEACHO TOKOM paja Ha MarucTapckoM paiy.
TokoMm HcTpaxuBama y MpoIecy u3pajae AOKTOPCKE Te3e KaHAMIAT j€ MPUIPEMHO U MPE3CHTOBAO
jeman pan Ha nomahoj KOH(epeHNIHjH, jemaH je paja MpUIIPEeMIbEH W TociaT y MmehyHapomnu
gaconuc Control Engineering Practicénpema Kobcony y kateropuju M22 ca U® 1.48)u mocie
JpyTe peBU3Hje OUYEKYje ce HEroBo o0jaBibrBame y OIMCcK0j OyayhHOCTH, 0K je jenan pan y dhaszu
npunpeme 3a qomahu gacomuc Serbian Journal of Electrical Engineerinferasu Bezanu 3a oBe
panose cy cienehu:

1. KvaXev G., Marjanou A. , N.A.M. Shashoa: Robusna adaptivna idenifijlgaparametara
separatora pare kotlovskih postrojenja, Zbornikovad55. Konf. ETRAN, Banja Viica,
jun 2011.

2. N.A.M. Shashoa, Kva&v G., Marjanov A., Burovi¢ Z.: Sensor Fault Detection and
Isolation in a Thermal Power Plant Steam Separa@ontrol Engineering Practice¢ekuje
se objavljivanje tokom 2013. godine.

3. N.AM. Shashoa, Kva®&v G., Marjanovd A., Purovi¢ Z.: Application of Two-Stage
Identification Procedure in the frame of FDI techues, Serbian Journal of Electrical
Engineering, rad je u fazi pripreme.

1.3.0OneHa 1o100HOCTH KAaHIMIATA 34 DAl Ha [IPEUI0KEHO] TEMHA

Tokom nucama oBor M3semTaja, Komucuja je y3ena y 003up cBe MPEeTXOJHO HABEJICHE YHILCHHUIE U
pesynrare gocanaiimer paaa kanaugara Nasar Aldian Ambark Mohamed Shash®axolhe cy ca



MOCEOHOM MaKKOM Pa3MOTPEHA MCKYCTBA KOja je KaHAWAAT CTEKao, KaKo Kpo3 0O0pa3oBHHU, TAaKO U
UCTPaKMBAYKH Tpoliec. Y3umMajyhu y 003up cBe HaBeJCHE KOMIIOHEHTE KOje YMHE MCTPaKMBAYKU
npodun KaHAMATa 3a JOKTOPCKY amcepranyjy, Kommcuja je creknma yBua y crnocoOHOCTH
KaHIWIaTa 3a HAyYHO-HCTPAKUBAYKH pajJ, Ka0 W IEroBe MOTyhHOCTH, Ja TOKOM H3pane
NpeUIO’KEeHEe JOKTOPCKE TUCEpTalHje, OCTBApH pe3ylTaTe KOju MOry OWTH TpHKa3aHH |
BaJIOpU30BaHM 0] cTpaHe MehyHapoane HaydHe 3ajenuuinie. CtaB KomucuHje je Mo3uTUBAH W HAKOH
JeTaJbHOT 00pasiiokema caMe TeMe mnpemnoxkuhe na ona Oynme ycBojeHa, a KaHAWAATY JaTa
MOTYhHOCT J1a HacTaBH ca M3PaJIOM JOKTOPCKE TUCEpTaIlHje.

2. Ilpenmet U Wb MCTPAKUBAKA

Ca noBehameM CIOKEHOCTH CHCTEMa yNpaBibarba, MPOOJIeM HUXOBE CUT'YPHOCTH M POOYCHOCTH
noctaje cBe m3paxkenuju. Iloyznanoct, poOyCcHOCT, pacIolOkKHUBOCT Ka0 U CUTYPHOCT IO OKOJIHHY
OBaKBHX CHCTEMa C€ YIJIaBHOM H3pa)kaBa KpO3 OCETJBHBOCT Ha OTKa3e KOjU C€ y CHUCTEeMHMa
M0jaBJbyjy TOTIYHO CIy4ajHO, Ta je OTyAa y MHXHIEPCKOj TEOPHjH W TPAKCH pa3BHjeHa HOBA
IUCIMILUINHA KOja ce Ha3UBa meopujom oemexyuje u uzonayuje omkasa. YonmTeHo ropopehu, mox
OTKa3MMa ce MOJpa3yMeBajy CBa OJCTyIama 0J] HOPMAJIHOT, YOOHYajeHOT TMOHAIIamba CHCTEMA HITH
nparehe wmHCTpyMmeHTammje. Mmak je, ca WHKMIEPCKOT acleKTa, oBakBa JAe(WHHIMja OTKaza
WCYBHIIIE OTIITA, TE CE CTOTra, KOHKPETHO, MOTY Ae(pUHUCATH JBa THUIA OTKa3a KOja Cy TPEHYTHO O]
uHTepeca. To Cy aTuTHBHU W MYJITHUIUTUKATHBHU OTKa3W y mporecy. [loq anuTuBHEM OTKa3uMa ce
MOJJpa3yMeBajy HEMO3HATH yJa3HU CUTHANM KOjU YTHUYy Ha OJ[3MB CHCTEMa, KOjH Cy yoOHdajeHO
jeIHaKW HYyITH, W YHjH C€ YTHWIA], Y BpEMEHy Tpajama OTKa3a, Orjela y 3HadajHOj MPOMEHHU
M3JTa3HOT, MEPEHOT CHTHaja. THUNHYHH MPEICTaBHUIM aJIUTHBHOT OTKa3a Cy I0jaBa I[ypema Ha
racoBOJIMMa, MapoBOJMMa U CIMYHO, WK NojaBa ontepehema koje ce He Moxe npeasuaet. Ca
Apyre cTpaHe, NOA MYJITHIUIMKATHBHUM OTKa3MMa Ce IMOJpa3yMeBajy IPOMEHE, CKOKOBHTE HIIH
MOCTETIeHE, y MapaMeTprMa npoueca. TUIMHYHU MPEACTaBHUIM OBAKBOT THIIA OTKAa3a Cy OTKa3M Ha
YHUTABUM JICJIOBUMA MTOCTPOjeHba, TyOUTaK Halajamka y ’bUMa U CIIUYHO.

JlenennjamMa yHa3aja ce MpoOJIeM TOJIEpaHIMje Ha OTKa3e y AWHAMHYKAM CHCTEMHMa pellaBao
TAKO3BAHOM TEXHHKOM XapBepcke peayrnamnce [4,5,6]. YMHOKaBameM XapaBEPCKHX eleMeHaTa
(axTyaTopa, ceH30pa, MPOIECHUX KOMIIOHGHTH) C€ yMamKBajia BepOBaTHONA oOTKaza IeJor
NocTpojema. YoOuuajeHe cy Owmie TPUILICKCHE WM KBaJpHUIUICKCHE KOH(HUTypaluje ereMeHara
KOje Cy C€ HCTOBPEMEHO KOPHUCTHJIIE W 3a yMamemke YTHIaja MepHor myma. MebhytuMm, ca
noBehameM 3HaYaja €KOHOMCKE HCIUIATHBOCTH, Ka0 M Ca MUHHjaTypH3aIMjOM YTPaBJHAYKUX H
NPOLIECHUX CTPYKTYpa, XapABEpcKa peayHIaHca je IMocTajlla HEOJP)KUBU KOHLENT 3aIUTHTE OJ
oTka3a. Kao anrepHaTnBa OBaKBOM IPHUCTYITYy Pa3BHjeHE Cy JBE TEXHUKE 3a JETEKIH]y U U30JALHUjy
oTtka3a. [IpBa ox BuUX je 3aCHOBaHA Ha MOJEIHMMA IPOIeca, JOK je IPYTH, alTepHATHBHH MPUCTYII
OpMjETHUCAH Ka CTaTHCTHYKO] 00paju MEpHX CUTHasa. Y CBaKOM Ciy4ajy €(UKaCHOCT OBAKBHX
NPUCTYTIA CE MOXKE MEPUTH KPO3 HEKOJIMKO KPUTEPHjyMa Of KOjUX Cy HajBa)KHHUjH OJIarOBPEMEHOCT
y JIETEKILHjH, OCETIHUBOCT Ha MOYETHE MaHU]ecTaluje 0TKa3a, Maua BepoBaTHONA JTa)KHOT anapMa,
Majia BepoBaTHOha MPOMyIITeHE ACTeKIMje, Majia BepoBaTHOha morperite uaeHTudukamnuje [7].

Hokxropcka mucepranuja kangumata Nasar Aldian Ambark Mohamed Shasha@encrasiba
XHOpUJHA TPUCTYI pa3Boja HOBOT METOAa 3a JETeKIHMjy W WACHTH(HKANWjy OTKa3a KOju
objenumyje 1o0pe 0ocoOMHE TEXHUKA 3aCHOBAHUX HA MOJICIMMA CUCTEMa Kao M TEXHHMKA U3BEJCHUX
U3 CTaTHCTHYKE o0Opaae MepHHX curHaina. OBaj HOBH MNPUCTYI je NMPUMCHECH W TECTUPAaH Ha
KOHPEKTHOM PEaJIHOM CHCTEMY celaparopa mape y TepMOCHEPIeHTCKUM TIOCTPOjeHhUMa.

4. Frank, P., 1992. Robust model-based faultctietein dynamic systems, in: IFAC Symposium on [Ome Fault
Detection in the Chemical Process Industries, Nkwar

Ding, S., 2008. Model-based Fault Diagnosis Tiepkes. Springer, Berlin.

Gertler, J., 2007. Fault Detection and DiagnosEngineering Systems. Marcel Dekker, New YorigAJ
Fukunaga, K., 1990. Introduction to Statistieattern Recognition. Academic Press, London.

Nowu



ObnacT feTekIyje U u30Jaldje 0TKaza uMa mpej; coOoM TpH 3ajaTka Koja Tpeba pemuth. [IpBu ce
OJIHOCH Ha caMy JIETEKIIMjy OTKa3a, U OBaj 3aJaTak ce 00aBJba MHIUKAIIMjOM J1a HEIITO Ca CHCTEMOM
HUje yoOmyajeHo. Jlpyru 3amarak jecte HM30JIalija OTKa3a, KOjH C€ pellaBa JIOKAIMjOM IOjaBe
otkaza. Tpehum 3amatak jecte umeHTH(UKalMja OTKa3a KOjU oO3HadaBa onapehuBama Thuma u
WHTEH3UTETa HeperyJlapHocTd. JacHO je Jda je MpBH 3aJaTak HajjeHOCTaBHHjH a Tpehu
HAjCIIOKEHHjH, W TP TOME JIOK C€ 3a/aTak JAETeKIHje OTKaza y Behoj mimm MamOj Mepu MOKe
TpPEeTUpaTH Ha TEeHepajaH Ha4WH, JO0TJIe ce Ipyru U Tpehm 3amarak mMopajy Be3aTH 3a KOHKPETHE
aTuTKAaIMje, ¥ MOpajy ce YKJbYUHTH 3Hamka 0 KOHKPETHIUM CUCTEMHUMa KOjU C€ aHaJIH3HpPajy.

VY nuTeparypu cy ToO3HAaTa JBa TNPHCTyNa 3a peliaBambe Mpoliema JAeTeKluje oOTKaza |
nujarnoctuke. [IpBu je Tako3Banu 'model-free approach’koju He 3axTeBa MO3HaBamkEe MOjCIA
mpoleca y KOMe Ce OYeKyjy W JETEKTYjy OTKa3Hu. Y TaKBOM IPHUCTYIy C€ OTKa3h IETEKTYjy
TaKO3BaHOM (DM3UUKOM pEIyHAAHCOM, AaHAJIN30M CHEKTpa H3Ja3HOT CHUTHAla WIM HoMohy
CHEUHMjaTHUX CEH30pa ca yHampea AeQUHHCAHUM TPAaHHYHUM BPETHOCTHMA [8,9]T. Ca pgpyre
CTpaHe, pa3BHjeHE Cy YnTaBe (paMmiIrje MeTo/Ia Koje Cy 3aCHOBaHE Ha T03HaBamby MOJela Iporeca,
To cy Tako3Bane 'model-basedmerone [10,11]. OBe ce meronme rpybo rosopehu mory, nabe,
MOJCNIUTH Yy JBE Tpyme. JemgHa ox BHUX MoApa3yMeBa TaKO3BaHE T'€HEpAaTOpe pesuayalna, JO0K je
Jpyra Tpyna METoJa 3aCHOBaHa Ha MeToJaMa ecTHMaldje mapaMerapa cucrema. CBakM O OBHX
NpUCTyNa MMa 3HAa4YajHe HEJOCTaTKe. TeXHUKEe 3aCHOBAaHE HAa MOJEIMMa Cy BpPJO OCETJbHUBE Ha
TagHOCT Mozena. OBa OCETJBMBOCT TOCTaje M3pakeHA y HMHIYCTPHJCKOM OKPYXEHY Y KOME Cy
CHCTEMH Ca M3PaKEHOM JHUCTPUOYHUpPAHOM IPUPOJIOM U TPH CTAIHOM YTHIAjy mopemehaja. lobap
IpUMeEp TaKBOT CHCTEMa Cy TEPMO-CHEPreTCKH OJOKOBH WIIM TEPMOEIEKTpaHe KOje MO CBOjUM
IMMEH3MjaMa yKa3yjy Ha TO JIa MOJICJIM CUCTeMa ca KOHIICHTPUCAHUM TTapaMeTprMa He MOTY OUTH
JOBOJbHO TauHM Mozenu. Ca Jpyre cTpaHe, y OBAaKBHM CHUCTEMHMA 32 IPOU3BOIMY EIEKTPUYHE
eHepruje, KaJopHjcKa BPEIHOCT JONPEMIBEHOT yIiba MpPEeACTaBsba CTATHU M3BOp nopemehaja koju
ce HE MOXE MpPEABHUACTH W TEIIKO jé MEpJbHB. 300T OBAaKBUX IPENpeKa, JIOTHYHUM C€ YUHU
NpUMeHa TeXHHKA KOje Cy 3aCHOBaHE Ha CTATUCTUYKO] 00paau MepeHnXx curuaia. OBU MPHUCTYIH ce
HE Ocllamajy Ha Mojese, KOjUu Cy yHanpea ocyl)eHn Ha orpaHuyeHy NPHUMEHBHBOCT U PECTPUKTHUBHE
pagHe ycioBe. MehyTuMm, ucmocraBjba Ce Ja OBaKBe TEXHHMKE TEIIKO H3/a3e Ha Kpaj ca
JAMHAMUYKHM CBOjCTBHMMa IIpolieca. MepHH CUTHAIN HUCY OeIM CTOXaCTUYKH MPOLECH, Kao LITO TO
TeopHja yriIaBHOM MPETIOCTaBIba, Beh UTeKako Mmokasyjy cBojctBa kopenucanoctu [12]. Crora he y
OBOj JIOKTOPCKOj Te3W IMoceOHa makma OWTH mocBeheHa pas3Bojy XMOpHUIHE TeXHUKE Koja he y
NPBOM KOpaKy MOCTYIKOM pPEKyp3MBHE HJICHTU(HKALMje eHepUCcaTH MOJEN Mpoleca, alld OBaj
monen Hehe OuThm mckopuimheH 3a KIIACHYHO TEHEpUCame M eBalyalnujy pesumayana, Beh he
mapamMeTpu J00HMjeHOr Mojena mpohw Kpo3 crenupuyHe MeXaHW3Me CTaTUCTHYKe o0pase
(tectupama xunoreza Neauman-Pearseosor tuna) [13, 14].

PasBujena xubpuaHa Mmetomonoruja Ouhe TecTupaHa Ha peasHoOM ,'cugoM' TIOCTPOjey cemapaTopa
nape y tepmoenektpann TEKO Kocrtonamn, na 6moky bl y [pmay. OBaj mpoliec je u3y3eTHO
3axTeBaH 300T NPUPOAE MEpPHUX CHUIHajJa KOjU Cy JOCTYHHM, OJHOCHO 300T BpJO jake

T 8. Basseville, M., Nikiforov, 1., et al., 1993efction of abrupt changes: theory and applicatiolume 15. Prentice
Hall Englewood Cliffs.

9. Salahshoor, K., Kordestani, M., Khoshro, M., @0Rault detection and diagnosis of an industtigds turbine
using fusion of svm (support vector machine) anfisgadaptive neuro-fuzzy inference system) cléassif
Energy 35, 5472-5482.

10. Chen, J., Patton, R.J., 1999. Robust modeldfaskt diagnosis for dynamic systems. Kluwer, Bast

11. Zhao, K., Upadhyaya, B., 2006. Model based @gyr for fault detection and isolation of helicall steam
generator systems using principal component arsaljgiclear Science, IEEE Transactions on 53, 233232:2

12. Kvascev, G., Z.M., D., B.D., K., 2011. Adaptinezursive m-robust system parameter identificatising the qg-
plot approach. IET Control Theory Appl. 5, 579-593.

13. Aitouche, A., Bouamama, B., 2008. Detecting mnthtion actuators faults of steam boiler. lourhal of
Sciences and Technigues of Automatic control amdpeder engineering 2, 764—775.

14. Djeziri, M., Ould Bouamama, B., Merzouki, RO0®. Modelling and robust FDI of steam generatangis
uncertain bond graph model. Journal of ProcessrGlob®, 149-162.



KOHTaMHUHallMj€ MEPHUM IIYMOM KOjH je MOCJIeMLa U3Y3eTHOI Tajacama rpaHuie uMmely Boae u
nape y cernapropy.

3. [Tos1a3He xunortese

VY 0B0j NOKTOpCKOj amceprammju he ce KpeHyTH Ol MPETIOCTaBKe Ja je Moryhe mpuMeHHTH
CTaHIAapJHE TEXHHWKE IETEKIHje W M30Jalrje OTKaza Koje Cy 3aCHOBaHE Ha MOJEIHMMa IpoIleca.
[IperocraBka je, u oHa he Outh mpoBepeHa y aAucepTanujd, 1a he oBakaB MPUCTYN UMATH BEJIHUKY
MambKaBOCT Y BEJIMKUM BepoBaTohaMa JIAKHOT ajapMma M MpOIYIITEHE NETeKIHje U3 JBa pa3iiora.
[lpBu je ma je KBanUTETHY UIEHTH(HKALHM]y CUTEMa KOjU paJd y 3aTBOPEHO] CIIPE3H H3Y3ETHO
TEIIKO CIpOBeCTH. Jpyru je ma cy y CeKBEHI[aMa pPAcIOJIOKHBUX MEPHUX CHTHajla MPHCYTHU
takossann ~outliers” [15, 16] kao mociemuia npupoxe rpanmdHOr HEBO W3Meljy Bojxe W mape y
cenapaTopy. Jlpyra mperrnocraBka oj Koje ce Kkpehe /1a craHIapHe TEXHUKE KOje ce Hy/e Y TEOpHjU
0 JETEeKIMjU HArJHMX MMPOMEHa y CUCTeMHMa, Takohe, He MOTy Ja Jajy 3aJ0BoJbaBajyhu pesynrar,
jep OoHe He y3uMajy y o03Mp AMHAMHYKa CBOjCTBA MEPHUX CHUTHaJa Kao ILITO Cy IpOMEHa
HOMMHAJIHE CHare 0JI0Ka TepMOeJIeTKpaHe, 3aMeHa IyMITU Y Pajy, UCIa i MIMHOBA U T.A. TeXHUKe
3aCHOBAaHE Ha CTATHCTHYKOj 00paay CUTHaja, CBaKy O/l OBUX IIPOMEHA PaJHUX PEKUMA, HEMHHOBHO
BHJIE Ka0 OTKa3, ILITO PE3YJITYje BPJIO BEIMKOM BepOBaTHONOM JlaskHOT anapma.

Taxole, Bpio BakHa MPETHOCTaBKa OJ KOje ce Moja3W jecte na he uIeHTUHUKAIH]ja
cHcTeMa ceraparopa nmape y 3aTBOPEHOj MOBpaTHOj crpe3n outu Moryha. C 003upom Ha H3paxeHy
JUHAMHKY OBOT CHCTEMa M C O03MPOM Ha 3aXTEBE KOjU CE MOCTAaBJbajy MPEJa peryianujy, HHje
Moryhe BpIIMTH €KCIIEpUMEHTE y OTBOpeHOj crpe3n. OTyna he cBu peamHu eKCTEPUMEHTH OWUTH
M3BPIICHU I10]] IPETIIOCTABKOM JIa j€ PEryJIaTop y PeJHOj BE3H ca MPOLecoM, 100po MOJCIICH, U Aa
j€ ympaBJbayKu CHTHAI JIOBOJHHO OoTrat ja moOyau 3HavajHe MOJIOBE CHCTeMa Koju Tpeba ja Oymy
UJICHTU(HUKOBAHU.

4. HayuHe MeTo/ie HCTPAKNBambha

Mertoponoruja Koja ce MpeUiake y OBOj IHCEpTalyju jecTe na ce (opmmupa HOBa XHUOpHIHA
TexHuka koja he mpesasuhu mamkaBoctu ‘Mmodel-based’n ‘model-free’ nocrynka. Ilonasehu on
npBor mpuctymna, Ouhe reHepucan moxen y oxarosapajyhoj APMA (Auto-Regressive Moving-
Average)dopmu 3a cucteM ca JBa yias3a U jeHHM u3na3oM. [IpeTmocraBka je 1a MpoTOK BOJE U3
HAIOJHUX ITyMITU Kao M OJTOK Mape U3 cenaparopa JOMUHAHTHO YTUYy HA HUBO BOJIE y CemapaTopy,
na he oBe /Be pu3MUKe BelIMUMHE OUTH cMaTpaHe yia3oM y cucreM. Ca npyre cTpaHe, HUBO BOJE Y
cernapaTopy he ce cMaTpaTé n3na3HOM BeIMYMHOM. Pex Mozena u yCBOjEHO BPEMEHCKO KallFbEHhe
Ouhe mnpenMmer paeTajbHe aHanM3e y JAucepTanuju. buhe npuMemeHe pazIMYuTe TEXHHKE
ueHTUHKALMje CUCTeMa PEKYp3UBHOT THIA M BUXxoBo mnopeheme. [lapamerpu oBako nodujeHOr
Mojzena Ouhe TpeTupanu y GOpMHU CIydajHOT BEKTOpa YWje CTATUCTHKE YKa3yjy Ha T0jaBy OTKaza.
[IpernocraBka je ja ce OTKa3 MOXeE IMOjaBUTH Ha jeIHOM O[] TpU ceH3opa (POTOKa HAmojHEe BOJE,
HpPOTOKA Tape, HUBOA BOJIE) M JIa CY CEH30PU MYJITHUIUIMKATUBHOT THA. VICKYCTBO omepaTopa Koju
Cy OJTOBOPHH 3a HECMETaHW PaJi OBAKBUX MHIYCTPH]CKHX MOCTPOjeHha, YKa3yje Ha TO Ja je OTKa3
MYJITHIUTMKATUBHOT TUNA Hajuemhu Koj ceH3opa MpoToka M HuBOA. Ha Tako moOujeH ciydajHu
BEKTOp KOjU KapaKTepHIle TPEHYTHO CTame IOCTpPOjerma, Ouhe mpuUMEmEeHe pa3induTe
METOOJIOTHje M3 O0JIACTH Tpemno3HaBama oOnmka. buhe mpuMemeHe MeTomONOTHje TecTHUpama
XHIIOTEe3a, TPOjEeKTOBaka JTUHEAPHUX KiIacu(ukaTtopa Kao W MPOjeKTOBAmE KIACH(PHUKATOpa THIA
HajOmmkux cycena. [Ipensuha ce mcuprnHa aHanmm3a J0OWjEHHX pe3yaTara y CMHUCIY HHXOBOT
nopehema ca cTaHOBMINTA HyMEpHUYKE KOMIUIGKCHOCTH, BepoBaTHohe JIaXHHX —ajapma,

* 15. Barnet, V., Lewis, T., 1978. Outliers in Sastic Data. John Wiley.
16. Huber, P.J., 1981. Robust Statistics. Johny\Vieew Y ork.



BEpOBaTHONE NPOMYIITEHUX NETEKIMja Ka0 U BPEMEHCKOI Kallllhbelka OJ] MojaBe 10 JEeTEeKLHje
OTKa3a.

5. OuyekuBaHyU HAYVYHU JONTPUHOC

OuekvBaHM HAy4YHH JONPUHOCH OBE JIOKTOPCKE IHCepTalje MOTy OMTH CHCTEMAaTH30BaHU Ha
cienchy Hauny:

1. Ilpernemom onrosapajyhe mureparype u3Bpimhe ce aerasbHa aHanm3a mocrojehux merona
KOje Cy 3aCHOBaHE HE MOJETy Ipoleca, Ka0 U OHHX KOje Cy 3aCHOBAaHE Ha CTaTUCTUYKO)]
obOpamun mepHux curHanma. OBa aHanm3a he y3erm y 003up NpUMEHUBOCT Hajuenthe
KopumheHnX KpuTepujyMa 3a eBalyalldjy OBHX TPHCTYIA, Kao ITO Cy OJIaroBpeMEHOCT
JeTeKIMje, OCETJHMBOCT Ha paHe MaHH(ecTanuje OTKa3a, HUBO JAXKHOT alapMa, HUBO
MPOMYIUTEHE ETeKIMj€ U HEKOPEKTHOCT y MIECHTU(DUKALU]H, Ka0 U Ca CTAHOBUILTA HUXOBE
CJIO’KEHOCTH, II0Y3/1aHOCTH U MPUMEHUBOCTH 3a T0j€AMHE TUIIOBE MpolLieca.

2. Ha ocHOBy peanHMX TomaTaka W Mepema Koja cy pacmojoxuBa Ouhe Qopmupan
nmapaMeTapcKi MOJIENI cemaparopa mape y OOJUKYy MYJITHBAapHjaOMIIHOT CHCTEMa ca JiBa
ynasa 1 jeqHuM usna3oM. [loceOna maxma 6uhe mocsehena orpannyemnma Koja IpOUCTHIY
U3 YNEHCHHIIE JIa CBH PEAIIHU €KCIIEPUMEHTH MOTY OUTH BPIICHH MUCKJBYYHBO Y 3aTBOPEHO]
cnpe3n. CIOXKEHOCT M CTPYyKTypa jgoOmjeHOr Mojena Ouhe onpeheHn 3axteBuma ca
CTaHOBHIITA KBAJMTETA JETEKIN]je ¥ WACHTU(HUKAIN]jE 0TKa3a Ha CEH30pPHMa y MOCTPOjeHY.

3. buhe mpennoxeHa HOBa TEXHUKA 3a JIETEKIIM]Y OTKa3a Koja he OUTH CBOjEeBPCHU KOMIIPOMIC
n3mel)y texnuka moctojehux y nureparypu. llonazehu on mobujeHnx Mojena, Kako TO
3axteBajy model-basedipuctynu, Hax nobujeHrM napamerpuma mMojena ouhe npUMemheHH
data-drivenanroputmy, a y iy NpeBa3mwiIaXema CIa00CTH U jeIHOT U IPyror MPHCTYyIA.
Y mpy xinacudukanmje AoOMjeHHMX y3opaka Ouhe mnpumaroheHe TEXHHKE TECTHpamba
XHIIOTEe3a Kao mTo cy Bayesos tect munnmanHe BepOBatHohe rpemke u Neyman-Pearson-
OB TeCT.

4. Kao 3HayajaH JONPHUHOC OBE Te3¢ OYEKyje Ce MCIPIIHA aHalu3a NMPHUMEHHBOCTH HOBOT,
NpPEeATI0KEHOI TPHCTYNa 3a JETeKUU)y W WACHTH(UKAIM]y OTKa3za y HHIYCTPHjCKUM
MOCTPOjemhHMa, Kao U IeTaJbHU NperJie]] IPEeJHOCTH U HeJJOCTaTaKa pa3BHjeHOr PUCTYTA 3a
JETEeKIMjy OTKa3a cernaparopa rnape y KOTJIIOBCKUM IOCTPOjeha TEPMOSHEPIeTCKUX CHCTEMA,
ca CTaHOBWINTA KaIlbEeHa y JETEeKLHjH, BEpOBAaTHOhe JaHOr alapma M BepoBaTHohe
MPOTMYIITEHE JETEKIN]e.

5. Kao moceban monpuHOc Tpeba H3BOjUTH aHAIW3Y VYTHIAja pPEaTHUX WHJYCTPH]CKUX
Mepera Ha KBAJIUTET ajropuraMa 3a ACeTeKIMjy U uaeHTuuKanyjy orkasa. Ilox oBum ce, y
OPBOM pejy, MHCIIM Ha MPHUCYCTBO Tako3BaHMX Outliers-ammm nommx Mepema Koju ce y
MHJYCTPH]jCKOj PAKCH I10jaBJbYjy WIH yCJIe]l jaKOT eeKTPOMAarHeTCKOr 3pademha y KOMe ce
Hajlasd MepHa OmpeMa WM YCleJ NpPUpOJe Npoleca KOjU CaApKe Harjie IMPOMEHe
MojeIMHNX (PU3NUKHUX BETHYUHA.

6. KonauyHo, 3HauajaH IOTNPHHOC OBE Te3€ jecy OrpaHHUYCHa KOja TEXHUKE 3a ICTEKUHU]y U
UACHTH(HKANW]y OTKa3a TOKa3lyjy NPWIMKOM TPUMEHE Ha pa3InduTa HHIYCTPHjCKa
noctpojemba. Ilpm Tome he anamm3a oOyxBaTUTH U TocTojehe TEXHHKE Kao U
HOBOIIPEJIOKEHO pelllekhe Y 0BOj Te3H. Benuku packopak m3mely TeopujcKux pesynaTara
00jaBJbeHUX Y EMUHEHTHUM HayYHHM YacONHCUMa U UHIYCTPHjCKE MPAKCe JISKU Y TOME Ja
UCTPaXMBAYM HHUCY CBECHHM MJIM CBECHO HE JKelle Jla y3My Yy OO3Mp OrpaHuyuema Koja
UHIYCTpHja Oe3yCcioBHO TMOCTaB/ba (PUHAHCHjCKH e(eKTH-POPUT, HUBO 6E30€THOCTH IO
MaTepujaiHa CpPeJCTBa U JbYACTBO Y OKPYXEHY, MOY31aHOCT M PACIOJI0XHUBOCT CHCTEMA,
U3BPIIABAIKE AJNTOPUTAMa Yy PEATTHOM BPEMEHY, OTPaHHYCHH MEMOPH]CKH M pavyyHapCKH
KanmalnuTeTH MHKPONPOLECOPCKUX jEeAMHHIA KOje BOJAE IPOILECce, CTalHO MPUCYCTBO



U3pa3UTOr MEPHOT IlIyMa, CTAJIHO MPHUCYCTBO Mopemehaja pasnuunuTOr HHTEH3UTETa U TOME
ciuuHo). Mmajyhu y BHAy peasHO OKpYXKeme KakBo Biaga y Tepmoenekrpanu TEKO
Kocronan y JIpmHy, oBa 1oKTOpCcKa Te3a he mokymary a 1a oleHy HHBOA MPUMEHHBOCTH
Pa3BUjeHUX TEOPHjCKUX METO/Ia Y )KUBUM HHIYCTPH]CKUM YCIOBHMA.

OuexkuBaHU JONPUHOCH OBE JOKTOPCKE Te3e cy: (opMHpame Mojena 3a peaHO KOTIOBCKO
MOCTPOjehe, pa3Boj poOyCHE TEXHHMKE 3a MJACHTHU(HUKAIU]Yy CHCTEMa y 3aTBOPEHO] CIIPe3H, PasBoj
NPUCTYTIA 33 AETEKIH]y jeAHOT O/l TpH Moryha oTkas3a Ha CeH30puMa IPOTOKa Mape, IPOTOKa BOAE
HHBOA BOJIE, CKCIIEPUMEHTAJHAa aHalu3a INPEJIOKEHOI pellela Kao M KOMIapaTHBHA aHaK3a
pa3BHjeHe METOJIe Y OTHOCY Ha KJIaCHYHE TEXHUKE 3a JCTEKIH]y OTKa3a.

6. I[l;1aH ucTpa:kuBamba U CTPYKTYypa paaa

[Tnan ucTpakuBama y OKBHPY OBE JUCEPTALMje Ce CacToju U3 clieaehnx Kopaka:

* mperiie]] auTepaType Koja ce OaBM NETEKIWjOM U WIACHTH(UKAIMjOM OTKa3a, U3/Bajarmke
IperjeHuX pajoBa, CUCTEMAaTU3alMjoM MocTojehux pellewma, U3ABajakbeM NPEeJHOCTH U
He/ocTaTaka jelHUX METO/Ia y OJHOCY Ha JIpyre, HoJpoOHO yIO3HaBame ca TEXHUKaMa Koje
ce 3aCHHMBAjy Ha MOJEIMM HHIYCTPHjCKHX MpoIleca, Mperiie] KpUTepujyma Mo KojuMa ce
nopezie IPUCTYIH 3aCHOBA HA CTaTUCTUYKO] 0Opaay MEPHHX CHTHAJa, U3/Bajarbe pellckha
KOja Cy Halula HHIyCTPHjCKY yrnoTpeoy;

* JeTaJbHO yIO3HaBame ca (PU3UKOM PEaTHOT TPOIeca, U3/Bajambe H (PU3MIKO MOJEIHPAHEe
TAaKO3BaHMX KpyroBa Ba3AyX-AMMHH Tac U Boja-lapa y OKBUPY TEpPMOEHEPIreTCKUX
MOCTpOjeha, (PU3MYKK MOJEN Cermaparopa Mape M ONUC IEroBe MO3MLUje U yJore y
0JIOKOBUMa TEPMOEJIEKTPaHa;

* HCTpaXMBakE pPA3IMUUTHX MPHUCTYNA y HWACHTHU(PHKANWJUW peaHuX IMpoleca, Mperien
Tako3BaHuX ‘batCch’ m pekyp3uBHHX TexHHMKa 3a HWIACHTHU(HKAIMjY, HICHTHUKAIHMjA Y
OTBOPEHOj CIpE3H, aHAIM3a T0jMa MEeP3UCTEHTHE EKCUTAIMje Y MHIYCTPUjCKUM YCIOBUMA,
MoryhHOCT HIeHTH(HKanUje Tpoleca y 3aTBOPEHO] TOBPATO] CIpE3W, YIO3HABAWmE Ca
3aKOHUMA YIpPaBJbamba MPUMEEHEHIM Y IIOBPATHO] CIIPE3U HANOjHEe NyMne-cenapamop nape-
HUBO 800€ Yy Cenapamopy.

* akBH3WMIMja peanHux nonataka Ha 0;oky b1l tepmoenexrpane TEKO Kocronam y Ipmny,
ananmu3a noctojehe apxuse data-loggingcucrema, u3nBajambe XPOHOIOUIKMX MHTEpBalia Y
KOME Cy IpPUCYTHH OTKa3M, BUXOBa Kiacudukaluja y3 nmomoh HCKYCHHX oIeparepa Ha
cucTemy,

* IpuMeHa u3abpaHMX Hpoleaypa HAEHTH(]UKaLMje HAa peasHuM IojaluMa Kao U Pas3Boj
HOBHX TEXHHKa 3a JCTEKIHWjy W HISHTH(HKAIHWjy OTKa3a, aHaIM3a pe3ynraTa T0O0HjeHHX
MPUMEHOM Pa3IMYUTUX NPUCTYNA y TECTUPAY XHUIIOTE3a, MPOjEKTOBAKHEM IapaMeTapCKuX
Kiacu(uKaTopa ¥ TEXHHUKOM HajOMmKHX cycena,

* aHamm3a JOOWjEHHX pe3ynTara, YCHOCTaBJbAE KBAINTATUBHUX U KBAaHTUTATHBHUX
KpuTepHjyma 3a nopeheme paznMuuTux NpucTyna y WACHTU(QUKALWjU U AETeKLIUjU 0TKa3a,
U3/IBajarbe OrpaHHUYCHA y IPUMEHH UCIPOjEKTOBAHOT IIPUCTYIIA.

CrpykTypa came Te3e he y BeNMKoj MepH MPaTUTH MpeUIokeHe ¢a3e ueTpaxknBama. OCUM yBOTHOT
moryiaBjba TpeaBuljeHa Cy JBa IMOTJIaBJba MPErJIeAHOr THma o Kojux he mpBo Outm mocBeheHo
nperyiely HajBaXHUjUX pe3ynraTa y o0JacTu IeTeKIHje U HACHTU(UKAIHMje 0TKa3a, J0K he mpyro
MPETJICAHO TOTJIaBJbE OWTH TOCBeheHO (U3MYKOM ommcy o0jeKkTa KOju ce aHalIm3upa a TO je
TUIIMYHO TEPMO-EHEPTeTCKO mocTpojeme. [loceOHa nmaxkma he Outh mocBehena cemaparopy mape
Kao jeJTHOM OJ] IOJICKCTEMa y TaKO3BaHOM KpyTy Boja-mapa. OcraTtak Te3e he Outn mocsehen mro
eKCTICpUMEHTAIIHOM, INTO HCTPAKUBAYKOM [eNly pajga M 3aBUCHO Of JOOMjeHHMX pe3ynraTta
cagpkahe ekclepuMeHTalHe pe3yaraTe HIeHTHU(UKaLje Tpoueca, NPUMEHH U aHAIU3U
pasNIMYUTUX TEXHHUKA 3a JETeKIHM]y M WACHTU(PUKAIM]y OTKa3za Kao M KOMIApaTHUBHY aHAIMU3Y
pa3IUYUTUX OPUCTYHA.



7. 3ak/by4aKk u npeasior

Tokom mmcama oBor M3Bemraja Komucuja je y3ema y o0O3up CBe peleBaHTHE UMIHLCHUIE KOje
(bopmupajy CIMKy O MOJZOOHOCTH TeMe M KaHAMJaTa 3a peatn3anujy npeaBul)eHuX UCTPaKUBabA.
Wmajyhu y Buay pesynrare gocafanimer paaa kauauaara Nasar Aldian Ambark Mohamed Shashoa
MOKa3aHe TOKOM HETOBE M3paJe MAarmcTapcKkor pana Kao My (a3u UCTpakWBama y OKBUDPY
JTOKTOPCKE AMCEPTAIlHje, leTOBOT aHTaKOBamka Kao Mpe/iaBada Ha BUCOKOIIKOJICKHM YCTaHOBaMa U
HBETOBOT MCTPAKMBAYKOT MCKYCTBA y OKBUPY paja y HaydHO-Pa3BOjHOM WMHCTHTYTYy, Komucwuja je
CTEKJIa HECIIOPHM YTHCAK Jla KaHIWAAT jecTe CIOCOOaH 3a HAyYHO-UCTPaKMBAYKH PajJ Kao M 3a
peanuzanujy npeasuheHnx ucrpaxkusama. Ca pyre ctpaHe, aHanu3upajyhu npemioxkeny Temy moj
Ha3uBoM "JleTekIMja W M30jaliyja OTKasza y cemaparopy hape TepMO-€HEpPreTCKUX MOCTpojema’,
craBjbajyhu je y KOHTEKCT CaBPEMEHHX, aKTYCIHHMX HAayYHHX WCTPa)kKHMBama, carienasajyhu
HaBeJICHE HerocpeIHe LUJbEeBE, OUCKHBaHE pe3yirare W jgomnpuHoce, Komucuja je y moTmyHOCTH
carjiacHa Ja OBaKBa Te€Ma 3aJJ0BOJbaBa CBE YCJOBE MOJ00HOCTH 3a JOKTOPCKY auceprauujy. [Ipu
tome Kommcuja KoHCTaTyje Ja oBa TeMa MpHIaga YXKOj HaydHo] oOmacTd AyToMaruka, Ja
Enexrporexuunuku dakynrer YHusepsurera y beorpaay jecte MaTuyaH 3a OBy HaydHy oOJlacT,
Opy TOME 3a MeHTopa paaa mnpemiaxe mnpod. ap Kemka Dyposuha 3amocneHor Ha
Enextporexuuukom ¢akynrery y beorpamy. Y koHkTekcTty oBor mpemsora, y3 M3semrtaj je
MpuJIoKeH cnucak pagoa npod. XKesbka HByposuha koju ra kBanudukyjy 3a MeHTOpa.

KonauHo, y 3aksbyuky oBor M3Bemraja, a umajyhu y Buay cBe Hanpen HaBeaeHo, Komucuja
uMa dact na HacraBHo-HayunoMm Behy Enmextporexumukor daxynrera y Beorpamy mpemioxu 1a
[PHUXBATH TEMy IOKTOpPCKe mucepranuje "JleTeKiuja W W30iamuja OTKasa y Cemaparopy mape
TEpPMO-CHEPreTCKUX MocTpojerma” u na kaumumaty Nasar Aldian Ambark Mohamed Shashoa
oMoryhu 11a MpUCTyIH BEHOj U3PaIH.

y beorpany,
nana 29.01.2013.
YJIAHOBU KOMUCHJE

[Tpod. ap Kespko Byposuh,
Enextporexumuku Qakynrer YHuBepsurera y beorpany

[Ipod. np bpanko Kopaueswuh,
Enexrporexunuku daxynrer YHuBep3ureta y beorpamy

[pod. np Bragumup CreBanoBuh,
Mammncku dakynrer YauBepsurera y beorpany



