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NASTAVNO-NAUENOM VECU

Nastavno-naudno vede Elektrotehnidkog fakurteta u Beogradu imenovaro nas je za dlanoveKomisije za pregled i ocenu 
- 
magistirskog ,uau r.unolJutu petra M. ui"r"rie"'p"inaslovom "simuracioni moder ere-ktricne iokmotive ii iuroi i testiranje argoriramaprotivklizne zastite"' Nakon pregreda rada podnosimo Nastavno-nauenom veiu sredeii

IZVESTAJ

l. Biografski podaci:

Petar Markovi6 je roden 9. septembra 1979. godine u Uzicu, gdeje zavrsio osnovnu skolu igimnazij.u. 
?1 !9 vreme je bio redovan. ,l"rnit ..puirilr.in i *r"rrir, t i,,ll*:"''i,matematike i fizike, na kojima je osvojio veliki broj nagrada.

Godine.l998. upisao je osnovne studije na Erektrotehnidkom fakultetu u Beogradu. U tokustudija je tri godine radio kao demonstrator na 
-raboratorilslim 

vezbama , I-?i"*"ri.;i -elektroniku- Diplomirao je u septembru zoo+. godin"e, na odseku za erektronikultelekomunikacije i automatiku - Smer za elektroniiu. S,rai;..i. ,u"ril" ,r";;#;;ocenom 9.26 iocenom l0 na diplomskom ispitu. Diplomski rad-pol nasrovom;di;-r;j;i;i
modul za programabilni kontroler,, radio je upreduz;6u Ini;;atika AD.
odmah po diplomiranju, u oktobru 2004. godine, zaposlio se u preduze6u Informatika AD,gdeje radio kao saradnik na raz.voju h"ld; inarrttlrrii,- r.ontrorera. Iste godine upisaoje ipostdiplomske magistarske studije na Elektrotehnidkom fakultetu , B*d"dr. Mi;;is:
::d,l:::",:111,.1111?-?lj".i"! 

fakultet u Beogradu, rui"J,u - vozita i pogonske sisteme, gdeso qanas raor kao asistent-pripravnik. AngaZovan je u nastavi i drzi ragun'ske i lubor;;.ij:k;ve26e iz predmeta Elektrotehnika, Eliktrovud-na iozila,' Zelezni(r." 
"r.rr.".r"rg.,irl"postroj enj a.

Istrazivadke 
.aktivnosti sprovodi i u okviru projekata finansiranih od strane Ministarstva zanauku. R' Srbije: "rstraZivanje i yzyoj novih metoda za optimarno r."rile"r.;" 

"ar,"ri"r,ilmogudnosti vudnog vozira", projekat bi. r5020, od 2008. do 2010. god. i ,rrtJi*".i" ,,i""j"'irazvoj metoda. operativnog upravrjanja saobracajem ,oritu * elektidnom vudom poenergetskom kriterijumu optimalnosti';, projekat Ur. fn:OO+2, oa 201l. idalje.
Sve predmete na postdiplomskim studijamaje poloZio sa prosednom ocenom 10.
Iz oblasti kojima se bavi kao prvi autor ili koautor do sada je objavio tri rada nayeduyrodn]1 konferencijama, osam radova na doma6im konferencijama i Juu .Ou-',dasopisima.. Na temu magistarske teze, kao p.vr autor ouiarioje tri rada na medunarodnimkonferencijama:

l' Petar Markovii, Dragutin Kosti6, "simuration Moder of Adhesion Force Test unit for SIipControl', Proceedings of l6th Intemationar symposium oi power Electronics (Ee20r l), NoviSad, Serbia. 26-28.1 1.201 l

2. Petar N4arkovi6, Dragutin Kostii, 'Fuzzy I ogic Slip controlrer ofan Erectric Locomotive,,,Proceedings ol l5th Intemational Symposiurn'o" do*.r ir".tronics (Ee2009), Novi Sad,Serbia, 28-30. october 2009.



3. Petar Markovi6, Dragutin Kosti6, Nenad Jevti6, "Hardware-in-the-loop Simulation of the
Laboratory Model for Adhesion Force Emulation" XV lnternational Conference on Railways
RAILCON'I2, 20I2,Ni5, Srbijq 04-05.I0.20I2, str.53- 56

i tri rada na doma6im konferencijama:

l. Petar Markovi6, Dragutin Kosti6, Nenad Jevti6, "Primena algoritama protivklizne zaStite na
simulacionom modelu elektridne lokomotive", XIV Konferencija o Zeleznici ZglfON, NiS,
07. i 08. oktobra 20'10, str. 83-86.

2. Petar Markovii, Dragutin Kosti6, "Modelovanje pojave proklizavanja kod elektridnih
fokomotiva i,eleznica Srbije", CD Zbornik radova 53. Konferencije ETRAN, Etran 2009,
Vmjadka Banj4 l5-l8.jun 2009.

3. Petar Markovi6, Dragutin Kosti6, "Analiza dejstva protivklizne zastite na lokomotivama
Zeleznica Srbije", CD Zbomik radova 52. Konferencije ETRAN, Etran 2008, Pali6, 8-12. jun
2008.

2. Predmet magistarskog rada

Proklizavanje todkova pogonskih osovina u vudnom reZimu i klizanje u reZimu kodenja desta
su negativna pojava u Zeleznidkom saobradaju. Razlozi zbog kojih dolazi do ovih pojava su:
umanjen koeficijent adhezije izmedu todka i Sine usled spolja5njih dejstava (atmosferski
uslovi, zaprljanost Sine...) i neprilagorleno velika vrednost vudnog, odnosno kodionog,
momenta primenjenog na pogonskoj osovini.

Osnovni cilj koji je potrebno ostvariti u reZimu vude je preventivna za5tita todkova od
proklizavanja uz efektivno koriS6enje adhezije, tj. razvijanje maksimalne vudne sile koja se

moZe ostvariti na spoju todak Sina bez gubitka adhezije. Da bi napred navedeni cilj bio
ostvaren neophodna je precizna detekcija klizanja kao i kontrola i regulisanje vudne sile na
najve6u dozvoljenu vrednost u zoni pseudoklizanja. Ove aktivnosti predstavljaju glavne
zadatke jednog algoritma protivklizne za5tite.

Sudedi po trenutnom stanju istraZivanja u ovoj oblasti u svetu, razvoj novih metoda i
unapredenje postde6ih algoritama protivklizne za5tite dostigli su vrhunac u prethodnoj
dekadi, dak i u sludaju primene na vozovima velikih brzina. Metlutim, nizak stepen
tehnolo5ke razvijenosti u sludaju Zeleznica Srbije daje veliki prostor za unapretlenje ove bitne
funkcionalnosti, Stojejedan od motiva za ovaj rad.

Osnovni cilj magistarskog rada bio je realizacija platforme za razvol i testiranje algoritama
protivklizne zaStite. Prvenstveno, cilj je bio realizacija radunarskog simulacionog modela
elektridne lokomotive, po uzoru na lokomotivu serije 444 ZS. Nakon tog4 razvijeni su ina
simulacionom modelu primenjeni neki osnovni algoritmi protivklizne zaftite, najde56e

kori56eni u praksi i prezentovani u naudnim radovima. Kao poslednji korak ka krajnjem cilju
istraZivanja, analizirana je mogu6nost za realizaciju laboratorijskog modela, pogodnog za
razvoj i testiranje algoritama protivklizne za5tite. PredloZen je model, koji se sastoji od para
motor-generator ikoji uspesno, u realnom vremenu, emulira proces razvijanja vudne sile na
kontaktu todak-sina i promenu adhezionih uslova u toku kretanja vozila sto direktno utide na
promenu optere6enja vu6nog motora. Validnost i upotrebna vrednost predloZenog modela
potvrtlena je odgovaraju6om Hardware-in-the-Zoop simulacijom.

3. Osnovni podaci o magistarskom radu

Magistarski rad kandidata Petra Markovi6a "Simulacioni model elektridne lokmotive za
razvoj i testiranje algoritama protivklizne za5tite" sastoji se od 113 strana, sa 77 slika. Lista
referenci obuhvata 39 jedinica. Rad se sastoji od: uvoda (prvo poglavlje), Sest radnih
poglavlja, zakljudka (osmo poglavlje), spiska literature ipopisa najde5ie kori56enih simbola.
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4. Sadriaj i analiza rada

U uvodnoj, prvoj, glavi magistarskog rada objasnjen je predmet istrazivanja magistarske teze
i opisan predmet i rezultati istraZivanja u pojedinim poglavljima.

U drugom poglavlju ukratko su objasnjeni osnovni pojmovi iopisane idefinisane osnovne
velidine od interesa (brzina klizanja, relativno klizanje, koeficijent adhezije, vudna sila).
objasnjen je pojam adhezione krive, navedeni faktori koji utiau na njen oblik inavedeni neki
matematidki modeli, koji se koriste za modelovanje ove pojave u radunarskim simulacijama.

U poglavlju broj tri objasnjena je osnovna svrha algoritama protivklizne zastite u kontekstu
polozaja radne tadke na adhezionoj krivoj. Definisano je koje elektridne imehanidke velidine
ima potrebe meriti, a koje nemerljive velidine estimirati. Zatim su opisani principi
funkcionisanja osnovnih i najde56e upotrebljivanih algoritama protivklizne zastite, prithodno
podeljeni u dve grupe - algoritmi dijagnostidkog tipa (reaguj u po detekciji proklizavanja
todkova) i optimizacionog tipa (prate poziciju radne tadke na adhezionoj krivoj, neprekidno
utidu6i na njen poloZaj).

Cetvrto poglavlje donosi kratak pregled rezultata eksperimantalnih merenja na elektridnim
tiristorskim lokomotivama ZS serije 444, eiji je osnorni 

"ig 
bio analiza dejstva protivklizne

zastite, realizovane u sklopu modemizacije diodnih lokomotiva ZS serije 441. irikazani su
vremenski snimci svih relevantnih merenih velidlina i prodistkutovano je dejstvo
primenjenog algoritma protivklizne za5tite.

U petom poglavlju opisan je rarunarski simulacioni model (MATLAB/Simulink) elektridne
lokomotive, realizovan sa ciljem razvoja algoritama protivklizne zastite. opisan je mehanidki
podsistem, od vratila pogonskih motora, preko mehanidkih reduktora, pa do pogonskih
osovina sa todkovima. Prikazane su dve verzije: sa modelovanom elastidnosti pogonskih
osovina, ibez analiziranja ove pojave, tj. sa pretpostavkom krutosti pogonskih osovina.
Elektridni podsistem, od mreZnog napajanja, preko naponskog pretvaiada do pogonskog
motora" takode je realizovan u dve izvedbe. Jedna varijanta je sa vudnim motorima za
jednosmemu struju i tiristorskim ispravljadima, po uzoiu na lokomotive ZS serije 444.
Regulacija struje motora izvodi se primenom kontrolera na bazi fuzzy togike. Druga varijanta
elektridnog podsistema je realizovana sa asinhronim motorima sa priminjenim indirektnim
vektorskim upravljanjem.

Poglavlje broj sest sadrzi opis nekoliko osnovnih algoritama protivklizne zaStite koji su
razv.ijeni i primenjeni na simulacionim modelima elektridne lokomotive opisanim u
prethodnom poglavlju. Primenjene metode se razlikuju po sloZenosti za primenu ikvalitetu
dejstva. Najjednostavnije koriste razliku ugaonih brizina pogonskih osovina: jedna metoda
kao signal za povratnu spregu sa proporcionalnim dejstvom kompenzacije referince momenta,
druga za aktiviranje Sablonske kompenzacije struje ili momenta moiora pri prekoradenju
odgovaraju6eg praga razlike brzina. Slozenije metode zahtevaju poznaranje estimirane
vrednosti vudne sile, pa je prikazana rcalizacija odgovaraju6eg opi"*"ru poreme6aja za
estimaciju nemerljive vudne sile. opisane su i primenjine ovl metoai koje koriste estimiranu
vrednost adhezione sile: prva sa lineamim pl regulatorom u povratnoj sprezi po adhezionom
momentu,_dok se u drugoj, na dva razlidita nadina ova estimirana 

-vrednost 
koristi pri

realizaciji kontrolera protivklizne za5tite nabazi fazi logike.

u sedmom poglavlju je opisan 
-laboratorijski 

model pogodan za implementaciju i testiranje
algoritama protivklizne za5tite. Model se sastoj i od para=motor-geneiator, gde motor emulit
pogonski motor elektridnog vozila, na koji se primenjuje algoriiam protivflizne zastite, dok
generator emulira optere6enje, srazmemo vudnoj sili koja se razvija na kontaktu todak-sina.
Emulacija kretanja vozila u realnom vremenu realizuje si na kontroleru. prikazani su rezultati
radunarske simulacije predloZenog modela, a nakon toga i rezultati odgovaraju6e Hardware-



In-The-Loop simulacije, koji potvriluju upotrebnu vrednost predloZenog laboratorijskog
modela u svrhu razvoja i testiranja algoritama protivklizne za5tite.

NajvaZniji doprinosi magistarskog rada su slede6i:

. Dat je pregled osnovnih, najde5ce korii6enih algoritama protivklizne za5tite, sa
podelom po nadinu delovanja i velidinama koje se mere ili estimiraju.

. Realizovan je kompletan radunarski simulacioni model elektridne lokomotive serije
444 Leleznica Srbije, pogodan za razvoj algoritama protivklizne za5tite, sa
moguino5iu simuliranja i analiza mnogih drugih funkcionalnosti i pojava. Kroz
realizaciju ovog modela uspe5no je prilagoden i primenjen matematidki model
adhezione karakteristike, Siroko kori36en u programima za radunarksu simulaciju
dinamike kretanja Zeleznidkog vozila.

. Relizovan je simulacioni model zami3ljene lokmotive sa asinhronim vudnim
motorima, pogodan za razvoj naprednijih algoritama protivklizne za5tite, posebno
onih koji ne koriste signal sa senzora ugaone brzine.

. Razvijeno je i primenjeno na prethodno realizovanim modelima nekoliko osnovnih
algoritama protivklizne za5tite. Siroko koriS6eni algoritam protivklizne zaStite, Hybrid
re-adhesion control method, je primenjen na simulacionom modelu lokomotive serije
444. Rezultati simulacija pokazuj u da je algoritam veoma efikasan, jednostavan za
primenu, kao i da postoj i znadajan prostor za unapretlenje algoritma protivklizne
za5tite trenutno primenjenog na lokomotivama ZS serije 444, zasnovanog na slidnim
principima.

. U cilju unapredenja platforme za razvo: i testiranje algoritama protivklizne zaStite,
predloZen je laboratorijski model koji se sastoji od para motor-generator i kontrolera
na kome se emulira kretanje vozila u longitudinalnom pravcu, uz primenu unapred
definisanih adhezionih karakteristika proizvoljnog oblika. Momentom generatora se

upravlja tako da optereienje motora bude srazmerno emuliranoj vrednosti vudne sile.
Jedan takav model jednomotomog vozila je opisan, i utvrdena mu je upotrebna
vrednost kroz realizaciju odgovaralute Hardware-in-the-Loop simulacije, pri demu se

na kontroleru realizuju samo osnovni zadaci - adheziona karakteristika, kretanje
vozila, histerezisni strujni regulator za upravljanje radom generatora.

. Slede6i korak koji je predviden, u pravcu ka realizaciji laboratorijskog modela, jeste
zamena kori5cenog kontrolera (Atmegal6) nekim digitalnim procesorom signala,
kako bi se u realnom vremenu na procesoru mogli realizovati svi ostali upravljadki
zadaci (pored osnovnih) kao Sto su upravljanje radom motomog pogona i primena
ranije razvijenih algoritama protivklizne za5tite.

. Uspe5no je razvijena Siroka platforma za razvoj i testiranje algoritama protivklizne
za5tite, koja se sastoj i od dva radunarska simulaciona modela elektridnih lokomotiva
(sa nekoliko podvarijanti) i nekoliko razliditih kontrolnih jedinica sa realizovanim
osnovnim algoritmima protivklizne za5tite. Proces 6e biti kompletiran realizacijom
laboratorijskog modela, dija je funkcionalnost opisana u magistarskom radu, a
upotrebna vrednost potvrdena realizacijom odgovaraju6e HIL simulacije.



5. Zakljuiak i predlog

Magistarski rad kandidata Petra M. Markovi6aje u celini napisan u skladu sa obrazloZenjem
navednim u prijavi teme i sadrZi sve bitne elemente koji se zahtevaju u magistarskom radu na
magistarskim studijama Elektrotehnidkog fakOlteta u Beogradu. Kandidat je u toku svog
obrazovanja na Elektrotehnidkom fakultetu ispuno sve obaveze predviilene Zakonom i

pravilima Elektrotehnidkog fakulteta u Beogradu za izradu magistarskog rada,

U okviru nragistarskog rada razvijeni su i na simulacionom modelu primenjeni neki osnovni
algoritmi protivklizne zaStite, najdeS6e koriSieni u praksi iprezentovani u naudnim radovima,
Analizirana je mogu6nost za realizacilt laboratorijskog modela, pogodnog za razvoj i

testiranie algoritama protivklizne zaStite. PredloZen je model, koji se sastoji od para motor-
generator i koji uspe5no, u realnom vremenu, emulira proces razvijanja vudne sile na

kontaktu todak-Sina i promenu adhezionih uslova u toku kretanja vozila Sto direktno utide na
promenu optere6enja vuinog motora. Validnost i upotrebna vrednost predloZenog modela
potvrdena je odgovaraju6om Hardware-in-the-Zoop simulacijom.

Na osnovu svega izloZenog, dlanovi Komisije predlaZu Nastavno-naudnom ve6u
Elektrotehnidkog fakulteta u Beogradu da rad Petra M. Markovi6a, pod naslovom
"Simulacioni model elektritne lokmotive za razvoi i testiranje algoritama protivklizne
zaStite". prihvati kao magistarsku tezu i da kandidatu odobrijavnu usmenu odbranu,

U Beogradu, 26.08.201 3. e lanovi komisije:

profesor

Univerzitet u Beogradu - Elektrotehnidki fakultet

dr Dragutin Kostii, redovni profesor

Univerzitet u Beogradu - Saobradajni fakultet

dr

a,,-1", s",I^"# uun# o,or.,o,,/,
Uot{enitet u Beogradu - Elektrotehnieki fakultet


