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UNIVERZITET U BEOGRADU

NASTAVNO-N/}U(VTNOM VECU
ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA

Predmet: [zvestaj Komisije o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata, mr DuSana Ili¢a dipl. el.
ing.

Na 732. sednici Nastavno-nau¢nog veéa Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta u Beogradu
odrZanoj 24.05.2011. godine, odredeni smo za &lanove Komisije za ocenu doktroske disertacije
mr Du$ana Ili¢a, dipl. el. ing., pod naslovom ,,Lavinski mehanizmi proboja vakuuma“. Nakon
pregleda uradene doktorske disertacije podnosimo Nastavno-nauénom veéu Elektrotehnickog
fakulteta sledeéi

IZVESTAJ

1. UVOD

Naslov i obim disertacije

Doktorska disertacija mr Dusana Ili¢a, dipl. el. ing., pod naslovom ,,Lavinski mehanizmi proboja
vakuuma® napisana je na 143 strane latini€nim pismom, pri ¢emu sadrZi spisak literature na 8
strana.

Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Na sednici Komisije za treéi stepen studija Elektrotehni¢kog fakulteta odrzanoj 04.05.2010.
godine konstatovano je da je Dusan Ili¢ prijavio doktrosku disertaciju pod naslovom ,,Lavinski
mehanizmi proboja vakuuma“ i, u skladu sa Pravilnkom o doktorskim studijama
Elektrotehnickog fakulteta, Nastavno-nau¢nom veéu Elektrotehni¢kog fakulteta je predloZena
Komisija za ocenu uslova i prihvatanje teme u sastavu: dr Predrag Osmokrovié, red.prof.
(Elektrotehnicki fakultet u Beogradu), dr Jovan Cvetié, red. prof. (Elektrotehnicki fakultet u
Beogradu), dr Milorad Kuraica, vanr. prof. (Fizi¢ki fakultet u Beogradu). Za mentora disertacije
predlozen je dr Predrag Osmokrovié, red. prof. Na sednici Nastavno-nau¢nog veca
Elektrotehni¢kog fakulteta, odrzanoj 11.05.2010. godine, prihvacen je predlog Komisije za treéi
stepen studija i potvrdena je predloZena Komisija za ocenu uslova i prihvatanja teme kao i
predloZeni mentor. Na osnovu izve$taja Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme i prateée
dokumentacije doktorske disertacije ,,Lavinski mehanizmi proboja vakuuma “ predloZena tema
je usvojena na sednici Nastavno-nauénog veca Elektrotehnitkog fakulteta, odrZanoj 25.05.2010.
godine, a 04.06.2010. godine od strane Veéa nauénih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u
Beogradu.

Na sednici Komisije za treéi stepen studija odrzanoj 14.05.2011. godine konstatovano je da je
kandidat mr Dusan Ili¢, dipl. el. ing. predao uradenu doktorsku disertaciju, pa je na osnovu uvida
u disertaciju i prate¢ih dokumenata, a u skladu sa Pravilnikom o doktorskim studijama
Elektrotehnickog fakulteta, Komisija za tre¢i stepen studija potvrdila ispunjenost potrebnih
uslova za podnosenje predloga Nastavno-nauénom vecu Elektrotehni¢kog fakulteta za formiranje
komisije za pregled i ocenu doktorske disertacije. Komisija za treéi stepen studija je predlozila
Nastavno-nau¢nom vecu Elektrotehni¢kog fakulteta Komisiju za pregled i ocenu u sastavu: dr
Predrag Osmokrovié, red.prof. (Elektrotehni€ki fakultet u Beogradu), dr Jovan Cvetié, red. prof.
(Elektrotehnicki fakultet u Beogradu), dr Boris Longar, vanr. prof. (Elektrotehni€ki fakultet u
Beogradu).

Na sednici Nastavno-nauénog veéa Elektrotehni¢kog fakulteta, odrzanoj 24.05.2011. godine,
prihvaéen je predlog Komisije za treéi stepen studija, s tim §to je Komisija za pregled i ocenu



uradene doktorske disertacije proSirena sa dva ¢lana i to sa dr Aleksandrom Vasi¢ Milovanovi,
vanr. prof. (Maginski fakultet u Beogradu) i doc. Milo§ Vujisi¢em (Elektrotehni¢ki fakultet u
Beogradu).

Mesto doktorske disertacije u odgovarajucoj nauénoj oblasti

Doktorska disertacija pod naslovom ,,Lavinski mehanizmi proboja vakuuma “ pripada nauénoj
oblasti Elektrotehni¢kih materijala pri emu sadrZi i elemente iz oblasti metrologije i fizike
plazme.

Biografski podaci o kandidatu

Dusan Ili¢ roden je 19.05.1970. u Zagrebu. Osnovnu i $kolu i matemati¢ku gimnaziju zavrSio je
u Beogradu. Diplomirao je 1997. godine na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu na smeru za
energetske pretvarade i pogone. Na Elektrotehnitkom fakultetu u Beogradu je magistrirao 2010.
godine. Po diplomiranju se zaposlio u kompaniji Phoenix Contact. Trenutno je zaposlen u
preduzeéu Metronik InZenjering d.o.o.

Tokom svog dosada$njeg nauéno — istrazivackog rada Dugan Ili¢ objavio je, u svojstvu autora i
koautora, 3 rada u &asopisima medunarodnog znagaja (sa SCI liste), 2 rada na medunarodnim
konferencijama (od kojih je 1 referisao) i 3 rada na domacim konferencijama.

2. OPIS DISERTACIJE

Struktura i sadrZaj disertacije

Doktorska disertacija pod naslovom ,,Lavinski mehanizmi proboja vakuuma® podeljena je na
uvod, 10 poglavlja i spisak referenci. Poglavlja doktorske disertacije su: 1. Jonizacija u
gasovima; 2. Emisija naelektrisanih &estica iz &vrstog tela; 3. Istrazivanje izolacionih svojstava
vakuuma; 4. Vakuumski luk; 5. Prekid struje u vakuumu; 6. Ispitivanje izolacionih osobina
vakuuma; 7. Ispitni krugovi i oprema; 8. Eksperimentalni postupak i obrada rezultata merenja; 9.
Rezultati 1 diskusija; 10. Zakljudak.

Kratak prikaz pojedinacnih poglavija

U uvodu je izloZzen problem, date osnovne hipoteze, definisan osnovni cilj i obrazloZena
primenjena metodologija. U prvom poglavlju razmatrane su jonizacija elektronima, jonizacija
gasa, jonizacija brzim neutralnim atomima, jonizacija gasova i para svetlosnim kvantima,
termalna jonizacija i ekscitacija, formiranje negativnih jona i pripajanje jona. U drugom
poglavlju razmatrane su termojonska emisija elektrona, termojonska emisija pozitivnih jona,
sekundarna elektronska emisija izazvana elektronima, sekundarna emisija elektrona izazvana
pozitivnim jonima i metastabilnim atomima, fotoelektri¢na emisija, emisija pod dejstvom polja i
sekundarna emisija pozitivnih jona. U tre¢em poglavlju razmatrani su mehanizmi elektri¢nog
proboja u vakuumu, katodni proboj, anodni proboj, oblast vaZenja emisionih mehanizama
proboja i proboj usled mikrodeli¢a, proboj uzrokovan lavinskim efektom. U &etvrtom poglavlju
razmatrani su pojava vakuumskog luka, napon luka, vakuumski luk u magnetnom polju,
pozitivni joni u vakuumskom luku, model vakuumskog luka, modelovanje katodne tacke, model
za uski luk i anodu. U petom poglavlju razmatrani su prekid u difuznom vakuumskom luku,
opadanje struje, struja nula, post-luéni period, post-luéna struja, prekid u limitiranom
vakuumskom luku, oduvanje rasprSenosti (disperzije) luka, opsta zapaZanja, poveéanje povrSine
prekidacda, seckanje struje, fenomen i posledice na energetske sisteme, principi pojave seckanja,
prekidanje struje visoke frekvencije, znacaj u kontekstu prebacivanja energije, fizicki fenomeni
vezani za prekidanje visokofrekventne struje, prekidanje konstantne struje i prekidaci u seriji. U
Sestom poglavlju razmatrane su ispitivanja za vakuum, kratkotrajni prodor praznjenja, ispitivanje




za uslov dodira nakon pretrpljenog kratkog spoja, odredivanje veka trajanja prekidaca,
ispitivanje za X-zralenje, uporedno ispitivanje proizvoda vakuumske opreme, problemi
ispitivanja, metoda ispitivanja, Weibull distribucija, test program i diskusija o rezultatima. U
sedmom poglavlju razmatrani su ispitivani objekat, vakuumske diode, vakuumska ispitna
komora sa promenljivim elektrodama, visokonaponski izvori, izvori impulsnog napona, izvor
naizmeni¢nog napona, izvor istosmernog napona, uredaj za automatsko iskljudenje ispitnog
trafoa, izvor jake struje, merni uredaji, merenje visokog napona, merenje napona i struje
elektriénog luka, merenje emisione struje, registrovanje merenih signala, zastita od X-zradenja i
§ema ispitnih krugova. U osmom poglavlju razmatran je eksperimentalni postupak i obrada
rezultata merenja. U devetom poglavlju razmatrani su rezultati i data je njihova diskusija. U
desetom poglavlju izneti su zakljucci. Literatura se sastoji iz 172 reference.

3. OCENA DISERTACIJE

Savremenost, originalnost i znaéaj

Problematika disertacije je izuzetno aktuelna po$to potvduje postojanje lavinskog mehanizma
proboja vakuuma koji je, do pojave rezultata Dusana Ili¢a, bio samo hipoteticki pretpostavljen.
Na taj nadin rezultati prikazani u tezi popunjavaju prazan prostor izmedu gasnih mehanizama
proboja i vakuumskog mehanizma proboja katodnog tipa koji se javljaju prilikom smanjenja
pritiska gasa i/ili smanjenja meduelektrodnog rastojanja posmatranog izolacionog sistema. Tema
je znadajna po$to uvodi sasvim novi mehanizam izazivanja termi¢ke nestabilnosti elektrodnog
sistema sa posledicom proboja i potpuno je originalan posto, kao §to smo veé rekli, postojanje
ovog mehanizma predhodno nije eksperimentalno dokazano.

Osvrt na referentnu i koriséenu literaturu
Literatura kori§¢ena u radu je pazljivo odabrana. Ona sadrzi najnovije radove relevantne za
problematiku disertacije, ali sadrZi i klasi¢ne radove.

Analiza primenjenih nauénih metoda i njihova adekvatnost za sprovedeno istraZivanje

U disertaciji pod naslovom ,,Lavinski mehanizmi proboja vakuuma®“ primenjene su teoretske,
eksperimentalne, matematit¢ke i numeri¢ke metode $to ujedno predstavlja sve metode koje se
koriste u inZenjerskoj i nau¢noj praksi. U radu je teoretskim putem, na osnovu poznatih efekata
elektriénog praZnjenja u gasovima adsorbovanim na elektrodama izveden teoretski model
lavinskog efekta koji je rezultiran dovodenjem takvih elektroda u stanje termicke nestabilnosti
koje rezultira isparavanjem materijala od kojih su salinjene i formiranjem gasnog oblaka u
meduelektrodnom prostoru unutar kojeg dolazi do razvoja proboja. U cilju provere tako
dobijenih originalnih modela inicijacije vakuumskog proboja lavinskim mehanizmom
koncipirane su eksperimentalne metode koje su omoguéavale da se, pod dobro kontrolisanim
laboratorijskim uslovima, provere teoretski oekivani rezultati karakteristi¢ni za pretpostavljeni
tip mehanizma inicijacije vakuumskog proboja. Eksperimenti su koncipirani i izvr$eni po
najvis§im metroloskim standardima, pri éemu je dobijena stoprocentna reproduktivnost rezultata.
Kombinovana merna nesigurnost eksperimentalnih postupaka ni u jednom slu¢aju nije bila veda
od 5%. Primenom metoda statistiCke matematike i numeri¢kih metoda ispitana je adekvatnost
teoretski pretpostavljenih i oéekivanih ponasanja statistiCkog uzorka sluéajne promenljive dc, ac
1 impulsni probojni napon $to je omogucilo potvrdu teoretskog modela o postojanju lavinskog
mehanizma inicijacije i razvoja vakuumskog proboja pomenutim mehanizmom. Navedeni
pristup, odnosno nauéni metod, primenjen u radu u potpunosti odgovara problemu i
postavljenom cilju rada, a i svakako je najadekvatniji u tom smislu.



Ocena primenjivosti i verifikacije ostvarenih rezultata

Rezultati prikazani u radu i njihova eksperimentalna verifikacija, pored nesumnjive primenjivosti
za konstrukeiju vakuumom izolovanih sistema, posebno vakuumskih prekidada ima izrazitu
teoretsku primenljivost u oblasti razvoja modela elektriénog praZnjenja sistema pri niskim
vrednostima pritiska gasa i/ili meduelekirodnog rastojanja, odnosno u oblastima u kojima dolazi
do kombinacije gasnih i vakuumskih mehanizama proboja.

Ocena sposobnosti kandidata za samostalni naucni rad

Kandidat mr Dugan Ili¢ je u najvefoj meri samostalno uradio izloZenu disertaciju. On je na
osnovu pradenja struCne literature i sagledavanju u praksi detekcije lokalnog intenziteta
jonizujuceg zradenja uotio problem koji je samostalno obradio u disertaciji i ostvario predvideni
cilj.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

Prikaz ostvarenih naucnih doprinosa

U disertaciji DuSana Ili¢a su ostvareni sledeé¢i nauéni doprinosi: 1 — teoretski je analizirana
moguénost nastupanja lavinskog mehanizma proboja u slojevima negistoéa i adsorbovanim
slojevima gasa na elektrodama multiplikativnim efektima; 2 — povezani su mikroskopski efekti
lavinskog mehanizma inicijacije proboja vakuuma sa makroskopskim efektima uticaja materijala
elektroda, vrste rezidualnog gasa i oblika naponskog optereCenja; 3 — razvijeni su statisticki i
numeri¢ki algoritmi za odredivanje uticaja parametara eksperimenta na ponaSanje
makroskopskog statistitkog uzorka sludajne promenljive probojni napon vakuuma; 4 —
ekperimentalnim postupkom, uz obradu ekperimentalno dobijenih rezultata prethodno razvijenim
originalnim algoritmima, pokazao je da lavinski mehanizam proboja postoji i da se ponaSa u
potpunosti u skladu sa predhodno razvijenim teoretskim predvidanjima.

Kriti¢ka analiza rezultata istraZivanja

Sagledavanjem postavljenih hipoteza, ciljeva istraZivanja i dobijenih rezultata konstatujemo da je
kandidat uspe$no odgovorio na sva bitna pitanja i dileme koje sustinski proizilaze iz obradivane
problematike. Razvijeni matemati¢ki i numeriki algoritmi, kao i dobijena eksperimentalna
reSenja, predstavljaju znadajan naudni i stru¢ni doprinos u oblasti izolacionih materijala i svih
tehnoloskih re$enja koja obuhvataju vakuum kao izolacioni medijum.

Ocekivana primena rezultata u praksi

Dobijeni rezultati ¢ée svoju osnovnu primenu naéi u konstruisanju pasivnih i aktivnih
elektrotehni¢kih komponenata u kojima se koristi vakuum kao izolacioni medijum. Posebna
moguénost primene dobijenih rezultata je u konstrukciji gasnih odvodnika prenapona poSto
pazljivom izradom istih uz eleminaciju uslova koji dovode do lavinskog mehanizma proboja
vakuuma moguce je stabilizovati radnu tacku i izbeéi problem ektremno visokih vrednosti prvih
proradnih napona, znatno veéih od nominalnog napona, $to je i osnovni problem funkcionisanja
sistema za koordinaciju izolacije u kojima se koriste gasni odvodnici prenapona.

Verifikovani naucni doprinosi

Kandidat DuSan Ili¢ u svojstvu autora i koautora do sada je objavio: 3 rada u &asopisima
medunarodnog znacaja (sa SCI liste), 2 rada na medunarodnim konferencijama (od kojih je 1
referisao) i 3 rada na domac¢im konferencijama.



UZoj oblasti nauéne disertacije pripadaju sledeéi radovi:

Ilic Dusan, Stankovic Koviljka Dj., Vujisic Milos Lj., Osmokrovic Predrag V., Avalanche mechanism of vacuum
breakdown, Radiation effects and defects in solids, (2011), vol. 166, No. 2, pp. 137-149, [ISSN 1042-0150],
[1F:0,550]

Osmokrovic Predrag V., Maric R., Stankovic Koviljka Dj., Ilic Dusan, Vujisic Milos LJ.,Validity of the space-time
enlargement law for vacuum breakdown, Vacuum, vol. 85, No. 2, pp. 221-230, [ISSN 0042-207X], [IF:0.975]

Osmokrovic Predrag V., llic Dusan, Stankovic Koviljka Dj., Vujisic Milos Lj., Loncar Boris B., Electrical
breakdown mechanisms in vacuum diodes , Acta Physica Polonica A, (2010), vol. 118, No. 4, pp. 585-588, [ISSN
0587-4246], [1F:0,443]

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Doktorska disertacija kandidata DuSana Ilica, pod naslovom ,Jlavinski mehanizmi proboja
vakuuma® predstavlja savremen i originalan nauéni doprinos kroz sveobuhvatno sagledavanje
problema prelazne oblasti izmedu gasnih i vakuumskih mehanizama proboja. Ocenjuéi
doktorsku disertaciju, kao i ¢injenicu da je analizirana problematika veoma aktuelna i savremena
sa aspekta nauénog i strué¢nog doprinosa, verifikovana objavljivanjem u vi$e relevantnih ¢asopisa
sa SCI liste, a i podatak da su najvazniji rezultati dobijeni samostalnim radom, Komisija
konstatuje da je kandidat DuSan Ili¢ ispunio sve uslove predvidene Zakonom o visokom
obrazovanju, Statutom i Pravilnikom o doktorskim studijama Elekrotehni¢kog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, te, sa zadovoljstvom, predlaze Nastavno-nauénom vecu
Elektrotehni¢kog fakulteta da ovaj Izvestaj prihvati, i u skladu sa zakonskom procedurom, uputi
Vecu naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu na konaéno usvajanje i davanje
odobrenja kandidatkinji da pristupi usmenoj odbrani.
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