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NASTAVNO-NAUCNOM VECU
ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA U BEOGRADU

Na 728. sednici Nastavno-naucnog veéa Elekirotehnitkog fakulteta u Beogradu, odrZanoj
22.2.2011. godine, odredeni smo za &lanove Komisije za pregled i ocenu doktorske disertacije
kandidata Mr Milana Z. Bebica, dipl. inZ. pod naslovom ,,dlgoritam za upravijanje sistemom
elektromotornih pogona premoiaca sa smanjenim brojem davaca na bazi estimacije procesnih
velicing®, Disertaciju smo pregledali i imamo &ast da Nastavno-nauénom veéu
Elektrotehni¢kog fakulteta podnesemo slededi

1ZVESTAJ

1. Uvod

1.1. Naslov i obim disertacije

Mr Milan Bebié je prijavio i predao na pregled i ocenu doktorsku disertaciju pod naslovom
wAlgoritam za upravijanje sistemom elektromotornih pogona premotaca sa smanjenim brojem
davada na bazi estimacije procesnih velidina®. Disertacija sadrZi naslovnu stranu, sadrZaj,
spisak kori¥éenih oznaka, tekst podeljen u 3est poglavlja, zakljudak i spisak koriSéene
literature sa ukupno 43 nasiova. Ukupan broj stranica je 105.

1.2. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Doktorsku disertaciju pod naslovom ,dlgoritam za upravijanje sistemom elektromotornih
pogona premotala sa smanjenim brojem davada na bazi estimacije procesnih veli¢ina®
kandidat Milan Bebié je prijavio u junu 2010. godine. Nastavno-nauéno veée Elektrotchniékog
fakulteta je na svojoj 719. sednici 29.6.2010. godine imenovalo Komisiju za ocenu uslova i
prlhvatanje teme doktorske disertacije u sastavu: prof. dr Borislav Jefteni¢ (mentor), prof. dr.
Zeljko Purovié, i prof. dr Dragan Petrovié, p10feson u penziji. Na svojoj 722. sednici, odrZanoj
19.10.2010. godine, Nastavno-nauéno veée ElektrotehniSkog fakulteta je usvojilo izvestaj
Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske disertacije.

Vede naudnih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu je na sednici odrZanoj
06.12.2010. godine, a na zahtev Elektrotehnidkog fakulteta, dalo saglasnost na predlog teme
doktorske disertacije kandidata mr Milana Bebiéa pod naslovom ,,dlgoritam za upravijavje
sistemom elektromotornih pogona premotaca sa smanjenim brojem davaca na bazi estimacije
procesnih velicina®.

Na osnovu predloga Komisije za studije tredeg stepena Nastavno-naudno vece
Elektrotehnidkog fakulteta u Beogradu je 22.2.2011. imenovalo Komisiju za pregled i ocenu
doktorske disertacije u sastavu: prof. dr Borislav Jeftenié¢ (mentor), prof. dr Zeljko Purovid,
prof. dr Dragan Petrovié, prof. dr Boris Londar (Tehnolosko-metalurski fakultet) i prof. dr.
Zoran Radakovié.

1.3, Mesto disertacije u odgovarajuéoj naucnoj oblasti

Disertacija pripada nauénoj oblasti Energetski pretvaradi i pogoni (Elektromotorni pogoni) za
koju je matiéni fakultet Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu.



1.4. Biografski podaci o kandidatu

Milan Bebié je roden u Pandevu 11.08.1967. godine. Elekirotehnicki fakultet u Beogradu je
upisao 1986. godine i zavidio 1992. godine sa proseénom ocenom 8,43 (osam i 43/100), na
odseku za Energetiku, smeru za Energetske pretvarade i pogone. Diplomirao je sa ocenom 10
na smeru za Energetske pretvarade i pogone iz predmeta Regulacija elektromotornih pogona.
Od 1.06.1993. je zaposlen na Elektrotehni¢kom fakultetu, najpre u zvanju asistenta pripravnika
na katedri za Energetske pretvarade i pogone. Magistrirao je na univerzitetu u Pittsburgu, SAD,
sa magistarskom tezom ,,Real time analysis of EKG signals®. Nakon nostrifikacije magistarske
diplome, od 1996. godine, na Katedri za energetske pretvarade i pogone radi u zvanju asistenta.
Od 1993. godine je bio je autor ili koautor na vife radova za medunarodne i domade Casopise,
od kojih izdvajamo rad u &asopisu IEEE Transactions on Industrial Electronics (impakt faktor
4,678), pod naslovom ,,Realization of Rewinder with a Reduced Number of Sensors”, objavljen
u avgustu 2010, godine (vol. 57, no. 8, pp. 2797 — 2806). Osim toga objavio je i prezentovao
viSe radova na medunarodnim i domaéim konferencijama, i bio udesnik na velikom broju
projekata. Od oktobra 1996, godine je drZao radunske i laboratorijske veZzbe na predmetima
Elektromotorni pogoni, Regulacija Elektromotornih pogona, i Odabrana poglavlja iz
elektromotornih pogona. Koautor je tri udzbenika iz oblasti Elektromotornih pogona. Osnovne
oblasti interesovanja su mu: Elektromotorni pogoni, Regulisani elektromotorni pogoni i
Energetski pretvaradi.

2. Opis disertacije

2.1. Struktura i sadrzaj disertacije

Disertacija se sastoji iz pet poglavlja kojima prethodi uvod, a posle Sestog poglavija je dat
zakljudak i spisak kori§éene literature. Po formi i sadrZaju zadovoljava standarde za doktorsku
disertaciju.

2.2. Kratak prikaz pojedinih poglavija

U Prvom poglavlju opisana je tehnologija rada premotada, i definisani su osnovni tehnologki
zahtevi potrebni za pravilno i kvalitetno izvrienje procesa rada na premotacu. Takode, u ovom
poglavlju dat je diri pregled literature relevantne za ovaj rad.

Drugo poglavlje sadr#i opis najvaznijih tipova premotada, kao i postrojenja koje je bilo
predmet analize, i na kome su izvr¥ena merenja, testiranja, i konaéna implementacija novog
algoritma upravljanja.

U Treéem poglavlju detalino su analizirani i opisani poznati algoritmi upravljanja
premotadima. U ovom poglaviju je pokazano kako je predloZeni algoritam integrisan u sistem
pokretanja i upravljanja postrojenjem.

Cetvrto poglavlje posveéeno je razvoju matemati¢kog modela premotada, njegovom testiranju i
verifikaciji uporedenjem rezultata odgovaraju¢ih simulacija sa rezultatima snimljenim na
industrijskom premotadu.

U petom poglaviju opisan je postupak estimacije sile zatezanja i prednika namotane rolne, i
kako je ova estimacija iskori¥éenja u kreiranju predloZenog, novog algoritma upravljanja
premotadem, §to predstavija osnovni doprinos ove teze.

Sesto poglavlje sadr¥i prikaz niza rezultata kojim je predloZeni algoritam upravljanja potvrden

kroz cksperimente na realnom postrojenju. Treba istaéi da je opisani algoritam uspe$no
implementiran, i da se postrojenje nalazi u neprekidnom radu veé duZe vreme.



3. Ocena disertacije

3.1. Savremenost, originalnost i znaéaj

Potreba za smanjenjem investicione vrednosti i povecanjem efikasnosti i pouzdanosti
tehnologkih procesa namede istraZivadima i inZenjerima stalne zahteve za iznalaZenjem novih
refenja u svim segmentima razliditih procesa. Postrojenje premotata u papirnoj industriji je
integralni deo sistema za proizvodnju papira ili kartona. Uloga premotaca u procesu
proizvodnje i njegova tehnologija rada, zahteva brzinu premotavanja papirne ili kartonske trake
bar tri puta veéu od brzine postrojenja za proizvodnju osnovnog proizvoda, sa maksimalnim
vremenskim iskori§éenjem premotada, odnosno minimizacijom vremena zastoja. Krajnji
proizvod premotada je premotana rolna, ili rolne, &iji kvalitet se odreduje tvrdo¢om rolne i
nadinom slaganja slojeva. Kvalitet krajnjeg proizvoda presudno zavisi od pogonskog i
upravljadkog sistema. Poseban aspekt pogonskog sistema je povedanje energetske efikasnosti.

Na osnovu dostupne literature izfoZeno redenje je potpuno originalno, i jedinstveno u oblasti
upravljanja i pokretanja u industriji papira, ali i kod sli¢nih postrojenja.

Pokazano je da je rad premotada sa smanjenim brojem davada mogué, bez degradacije
performansi. Estimirane procesne veli¢ine imaju odstupanje od merenih vrednosti manje od
5%, &to u potpunosti zadovoljava zahteve u pogledu taénosti u svim reZimima rada postrojenja.
Ovim je potvrdena ispravnost predloZenog reSenja upravijanja premotadem bez davala
procesnih velidina.

3.2. Osvrt na referentnu i koriséenu literaturu

Literatura koja je kori§¢ena u disertaciji u potpunosti zadovoljava sve kriterijume dobrog
pokrivanja oblasti istraZivanja, adekvatnosti i savremenosti analize najnovijih rezultata i
trendova razvoja u oblasti istraZivanja. U doktorskoj disertaciji autor se pozvao na 43
reference, od kojih je 21 objavijena posle 2000-te godine. Kao literatura kori$éen je veliki broj
novijih istrazivanja objavljenih u asopisima iz oblasti elektromotornih pogona i regulacije
clektromotornih pogona, ali i fundamentalni radovi i knjige iz istih oblasti.

3.3. Analiza primenjenih nauénih metoda i njihova adekvatnost za sprovedeno
istrazivanje

Metodologija primenjena prilikom izrade ove doktorske disertacije moZe se sumirati kroz
sledeéi niz aktivnosti:

o proudavanje postojecih redenja sistema pokretanja i upravljanja premotala,
¢ razvoj detaljnog matemati€kog modela analiziranog postrojenja,
o razvoj algoritma za estimaciju procesnih velidina znadajnih za upravljanje premotadem
(sile zatezanja i prenika namotane rolne),
e implementacija predloZenog algoritma upravljanja,
o komparativna analiza rezultata dobijenih simulacijom i merenjima na industrijskom
postrojenju.
Ovaj sled koraka je u potpunosti adekvatan postavljenom problemu. Zahvaljujuéi ovakvoj
metodoloskoj postavei, ova disertacija ima i Siri znadaj za istraZivanje u oblasti upravljanja
sistemima viSemotornih pogona.

Poznate metode upravljanja sistemom elektromotornih pogona u okviru viemotornog pogona
sa dominantno elastinom osobinom mehanitke sprege su iskori¥¢ene za dizajn novog
algoritma upravljanja postrojenjem premotaca,



Analizom rezultata simulacija i rezultata dobijenih merenjima na industrijskom postrojenju gde
je algoritam upravljanja implementiran, izvedeni su zakljudci koji egzakino potvrduju
ispravnost predloZzene ideje.

3.4, Ocena primenjivosti i verifikacije ostvarenih rezultata

U disertaciju su kombinovane teorijske, simulacione i cksperimentalne metode, u cilju razvoja
novog, originainog algoritma upravljanja premotadem bez kori$éena davaca procesnih veli€ina,
¢ije su osnovne prednosti:

smanjenje investicionih ulaganja,

povecanje pouzdanosti,

eliminacija gubitka tadnosti usled temperaturnih varijacija i starenja komponenti,
poveéanje vremenskog iskori§éenja postrojenja,

o smanjenje trofkova odrZavanja,

Imajuéi u vidu sve prednosti predloZenog redenja, i dokazanu moguénost uspesne primene, na
realnom industrijskom postrojenju u fabrici kartona ,,Umka®“, oSckujemo da ée algoritam
upravljanja sistemom elektromotornih pogona premotada sa smanjenim brojem davada na bazi
estimacije procesnih velidina biti primenjen na sliénim postrojenjima u naoj zemlji, ali i u
svetu.

3.5. Ocena sposobnosti kandidata za samostalni naucni rad

Autor je u ovoj disertaciji ispoljio izuzetno poznavanje problematike iz oblasti upravljanja
sislemom elektromotornih pogona, a pokazana sistematinost u analitiCkom pristupuy,
identifikaciji problema, dizajnu algoritma, refavanju praktiénih problema itd, definitivno
ukazuju na to da je kandidat sposoban za samostalni nauéni rad.

4. Ostvareni naucni doprinos

4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

Originalni naudni doprinos ove disertacije se sastop u razvoju algoritma upravljanja sistemom
elektromotornih pogona premotata sa smanjenim brojem davada procesnih veli¢ina na bazi
estimacije glavnih procesnih veli¢ina.

Efikasno upravljanje sistemima pokretanja u papimoj industriji zahteva informacije u
procesnim velidinama, kao $to su sile zatezanja, ili razli¢iti podaci o proizvodu Ove
mformacue uoblcajeno se dobijaju pomoéu odgovarajuéih davaga. Medutim, ovi davadi su
slozeni i skupi, ali i podloZni kvarovima usled izloZenosti razlicitim uticajima u pogonu, kao
Sto su vibracije, temperatura, vlaga, i sl. Istra?ujuéi razlitite probleme vezane za upravijanje i
pokretanje ovih postrojenja uo&eno je da se neke procesne veli€ine mogu estimirati na osnovu
poznavanja drugfh lako dostupnih veligina sistema. Kandidat je uspesno resio slucaj estlmacue
dve najvaZnije procesne veliine neophodne za upravljanje pogonom premotaa papira i
kartona.

Ostvareni rezultati su publikovani u vrlo renomiranom &asopisu (JEEE Transactions on
Industrial Electronics).

Istra%ena ideja je primenljiva i kod drugih slidnih postrojenja u papirnoj, ali i u metainoj
industriji.



4.2, Kriti¢ka analiza rezultata istraZivanja

Autor je u disertaciji sproveo sve idejne korake definisanja postupka estimacije pomenutih
procesnih veli¢ina. Posebno su paZljivo analizirane osetljivosti metode na promenu razlicitih
veli¢ina i parametara koji mogu uticati na ta¢nost metode.

Simulacijom pomoéu namenski razvijenog modela izvriene su sve potrebne provere, a zatim je
eksperimentalno, na realnom postrojenu potvrdena izloZena ideja.

Cinjenica da je predloZeni algoritam uspe$no implementiran u potpuno realnim uslovima
nesumnjiva je potvrda opravdanosti i kvaliteta izloZene ideje.

Kao §to je pretpostavljeno, implementirani nov algoritam upravljanja je znacajno doprineo
povedanu pouzdanosti rada postrojenja u celini, §to je potvrdeno u proteklom periodu
eksploatacije

4.3. Olekivana primena rezultata u praksi

Zahvaljujuéi jasnoj i dobro obrazloZenoj predloZenoj strukturi estimatora procesnih veli€ina,
kao i jednostavnoj i jednoznagnoj proceduri odredivanja svih potrebnih parametara,
predstavljeni algoritam upravljanja sistemom elektromotornih pogona premotada sa smanjenim
brojem davada je mogude implementirati u upravljacke sisteme svih postrojenja premotaca.
Rezultati prikazani u radu, snimljeni na industrijskom postrojenju na najboljii nadin to i
dokazuju. Ako se odvojeno posmatra estimator sile zatezanja u traci, namece se zakljudak da se
predloZeni algoritam moZe primeniti i u drugim aplikacijama sa vi§emotornim pogonima,
posebno kod vigemotornih pogona sa izraZeno elastitnom osobinom mehani€ke veze preko
materijala.

4.4, Verifikacija ostvarenih naucnih doprinesa

Kandidat je u toku istraZivanja publikovao viSe radova iz oblasti disertacije, a rad ,,Realization
of Rewinder with a Reduced Number of Sensors“, objavljen u celini avgusta 2010. godine u
Sasopisu IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol 57, no. 8, pp. 2797 — 2806,
prikazuje rezultate simulacije uporedo sa rezultatima snimljenim na industrijskom premotacu.

Takode se mo¥e istaéi i rad ,,New solution of tangent rewinder drive in the board factory™
prezentovan na 18-0j medunarodnoj konferenciji ICEM 2008 (International Conference on
Electrical Machines 2008), odr¥anoj u Portugaliji, u kome je predstavljen algoritam upravljanja
premotadem kori¥éen u ovoj disertaciji.

U daljem tekstu su navedeni radovi koji su u direktnoj vezi sa izradom doktorske disertacije i
koji su objavljeni tokom dugogodidnjeg proudavanja metoda upravljanja sistemima
viSemotornih pogona, kao i relevantni projekti u vezi sa temom disertacije.

Rad u ¢asopisu sa SCI liste relevantan za temu:

1. Borislav Jeftenié, Milan Bebié, “Realization of Rewinder with a Reduced Number of
Sensors”, IEEE Transactions on Indusfrial Electronics, Vol. 57, No 8, pp. 2797 - 2806.
Digital Object Identifier 10.1109/TIE.2009.2036638, ISSN 0278-0046

Radovi sa medunarodnih konferencija relevantni za temu:

i. B. Jeftenié, M. Bebié, L. Ristié, S. Statkié, ,, Universal Control Block for Paper Machine
Drives”, IEEE International Conference on Industrial Technology ICIT 2010, Chile,

2010



2.

B. Jeftenié, L. Ristié, M, Bebié, N. Radié, ,,New solution of tangent rewinder drive in the
board factory”, ICEM'08- XVIII International Conference on Electrical Machines,
Vilamoura (Algarve), Portugal, 2008.

Jones, M.; Dujic, D.; Levi, E,; Bebic, M.; Jeftenic, B. “A two-motor centre-driven winder
drive fed by a five-leg voltage source inverter”, European Conference on Power
Electronics and Applications, 2-5 Sept. 2007 Page(s):1 - 10 Digital Object Identifier
10.1109/EPE.2007.4417243

B. Jeftenid, M. Bebié, S. Statkié, “Controlled Multi-Motor Drives” International
Symposium on Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion, 2006.
SPEEDAM 2006. May, 23rd - 26th, 2006 Page(s): 1392 — 1398

B. Jefteni¢, M. Milojevié, M. Bebié, L. Risti¢, ,,New drive and control strategy of the
board machine in board factory ,, Umka” Serbia”, 10th Meeting of Pulp and Paper
Industry of Balkan (Southeast European) Countries, 29th — 31st October 2003.
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Projelti i tehnicka reSenja relevantni za temu:
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5. Zakljulak i predlog

Na osnovu svega izloZenog, Komisija konstatuje da disertacija ispunjava sve zakonske,
formalne i sudtinske uslove, kao i sve kriterijume koji se uobi€ajeno primenjuju prilikom
vrednovanja doktorske disertacije na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu. Komisija smatra
da doktorska disertacija mr. Milana Z. Bebica, pod naslovom ,Algoritam za upravijanje
sistemom elektromotornih pogona premotada sa smanjenim brojem davada na bazi
estimacije procesnih velidina“, sadr?i originalne nau¢ne doprinose, pa ima zadovoljstvo i 8ast
da predloZi Nastavno-nauénom veéu Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu da ovu disertaciju
prihvati i odobri njenu usmenu javnu odbranu.
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