Univezitet u Beogradu
Elektrotehnicki fakultet

NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Nastavno-nau¢no veée Elektrotehnitkog fakulteta u Beogradu imenovalo nas je za &lanove
Komisije za pregled i ocenu magistarskog rada kandidata Petra M. Markoviéa pod
naslovom "Simulacioni model elektri¢ne lokmotive za razvoj i testiranje algoritama
protivklizne za$tite''. Nakon pregleda rada podnosimo Nastavno-nau&nom veéu siedeéi

IZVESTAJ

1. Biografski podaci:

Petar Markovi¢ je roden 9. septembra 1979. godine u Uzicu, gde je zavrsio osnovnu $kolu i
gimnaziju. Za to vreme je bio redovan udesnik republickih i saveznih takmidenja iz
matematike i fizike, na kojima je osvojio veliki broj nagrada.

Godine 1998. upisao je osnovne studije na Elektrotehnitkom fakultetu u Beogradu. U toku
studija je tri godine radio kao demonstrator na laboratorijskim veZbama u Laboratoriji za
elektroniku. Diplomirao je u septembru  2004. godine, na Odseku za elektroniku,
telekomunikacije i automatiku - Smer za elektroniku. Studije je zavr$io sa prose&nom
ocenom 9.26 i ocenom 10 na diplomskom ispitu, Diplomski rad pod naslovom "Brzi brojacki
modul za programabilni kontroler" radio Je u preduzeéu Informatika AD.

Odmah po diplomiranju, u oktobru 2004. godine, zaposlio se u preduzeéu Informatika AD,
gde je radio kao saradnik na razvoju hardvera industrijskih kontrolera. Iste godine upisao je i
postdiplomske magistarske studije na Elektrotehnidkom fakultetu u Beogradu. Maja 2005.
godine prelazi na Saobracajni fakultet u Beogradu, Katedra 2a vozila i pogonske sisteme, gde
do danas radi kao asistent-pripravnik. AngaZovan je u nastavi i drzi radunske laboratorijske
vezbe iz predmeta Elektrotehnika, Elektrovuéna vozila, Zeleznitka elektroenergetska
postrojenja.

IstraZivatke aktivnosti sprovodi i u okviru projekata finansiranih od strane Ministarstva za
nauku R. Srbije: "IstraZivanje i razvoj novih metoda za optimalno kori3éenje adhezionih
mogucnosti vu€nog vozila", projekat br. 15020, od 2008. do 2010. god. i "IstraZivanje uticaja i
razvoj metoda operativnog upravljanja saobracajem vozila sa elektitnom vuom po
energetskom kriterijumu optimalnosti”, projekat br. TR36047, od 2011. i dalje.

Sve predmete na postdiplomskim studijama je poloZio sa prosenom ocenom 10.

Iz oblasti kojima se bavi kao prvi autor ili koautor do sada je objavio tri rada na
medunarodnim konferencijama, osam radova na doma¢im konferencijama i dva rada u

Casopisima. Na temu magistarske teze, kao prvi autor objavio je tri rada na medunarodnim
konferencijama:

1. Petar Markovi¢, Dragutin Kosti¢, "Simulation Model of Adhesion Force Test Unit for Slip
Control", Proceedings of 16th International Symposium on Power Electronics (Ee2011), Novi
Sad, Serbia, 26-28.11.2011

2. Petar Markovi¢, Dragutin Kostig, "Fuzzy Logic Slip Controller of an Electric Locomotive",
Proceedings of 15th International Symposium on Power Electronics (Ee2009), Novi Sad,
Serbia, 28-30. october 2009.



3. Petar Markovié, Dragutin Kosti¢, Nenad Jevti¢, "Hardware-in-the-loop Simulation of the
Laboratory Model for Adhesion Force Emulation" XV International Conference on Railways
RAILCON'12, 2012,Ni§, Srbija, 04-05.10.2012, str. 53- 56

i tri rada na domaéim konferencijama:

1. Petar Markovi¢, Dragutin Kosti¢, Nenad Jevti¢, "Primena algoritama protivklizne zastite na
simulacionom modelu elektriéne lokomotive", XIV Konferencija o Zeleznici ZELKON, Ni3,
07. 1 08. oktobra 2010, str. 83-86.

2. Petar Markovi¢, Dragutin Kosti¢, "Modelovanje pojave prokiizavanja kod elektriZnih
lokomotiva Zeleznica Srbije", CD Zbornik radova 53. Konferencije ETRAN, Etran 2009,
Vrnjatka Banja, 15-18. jun 2009.

3. Petar Markovi¢, Dragutin Kosti¢, "Analiza dejstva protivklizne za$tite na lokomotivama
Zeleznica Srbije", CD Zbormik radova 52. Konferencije ETRAN, Etran 2008, Palié, 8-12. jun
2008.

2. Predmet magistarskog rada

Proklizavanje to€kova pogonskih osovina u vuénom rezimu i klizanje u rezimu ko€enja &esta
su negativna pojava u Zeleznitkom saobradaju. Razlozi zbog kojih dolazi do ovih pojava su:
umanjen koeficijent adhezije izmedu totka i 3ine usled spolja$njih dejstava (atmosferski
uslovi, zaprljanost §ine...) i neprilagodeno velika vrednost vu¢nog, odnosno kocionog,
momenta primenjenog na pogonskoj osovini.

Osnovni cilj koji je potrebno ostvariti u reZimu vuce je preventivna zadtita tofkova od
proklizavanja vz efektivno kori¢enje adhezije, ti. razvijanje maksimalne vuéne sile koja se
mozZe ostvariti na spoju tofak Sina bez gubitka adhezije. Da bi napred navedeni cilj bio
ostvaren neophodna je precizna detekcija klizanja kao i kontrola i regulisanje vuéne sile na
najvecu dozvoljenu vrednost u zoni pseudoklizanja. Ove aktivnosti predstavljaju glavne
zadatke jednog algoritma protivklizne zastite.

Sude¢i po trenutnom stanju istraZivanja u ovoj oblasti u svetu, razvoj novih metoda i
unapredenje postojeéih algoritama protivklizne zadtite dostigli su vrhunac u prethodnoj
dekadi, ¢ak i u slutaju primene na vozovima velikih brzina. Medutim, nizak stepen
tehnoloSke razvijenosti u siu¢aju Zeleznica Srbije daje veliki prostor za unapredenje ove bitne
funkcionalnosti, 5to je jedan od motiva za ovaj rad.

Osnovni cilj magistarskog rada bio je realizacija platforme za razvoj i testiranje algoritama
protivkiizne zastite, Prvenstveno, cilj je bio realizacija ratunarskog simulacionog modela
elektrigne lokomotive, po uzoru na lokomotivu serije 444 ZS. Nakon toga, razvijeni su i na
simulacionom modelu primenjeni neki osnovni algoritmi protivklizne zadtite, najcesce
korid¢eni u praksi i prezentovani u nau¢nim radovima. Kao poslednji korak ka krajnjem cilju
istraZivanja, analizirana je moguénost za realizaciju laboratorijskog modela, pogodnog za
razvoj i testiranje algoritama protivklizne zastite. Predlozen je model, koji se sastoji od para
motor-generator i koji uspe$no, u realnom vremenu, emulira proces razvijanja vu¢ne sile na
kontaktu to¢ak-8ina i promenu adhezionih uslova u toku kretanja vozila $to direktno utice na
promenu opterecenja vuénog motora. Validnost i upotrebna vrednost predlozenog modela
potvrdena je odgovaraju¢om Hardware-in-the-Loop simulacijom.

3. Osnovni podaci 0 magistarskom radu

Magistarski rad kandidata Petra Markovi¢a "Simulacioni model elektri¢ne lokmotive za
razvoj i testiranje algoritama protivklizne zastite" sastoji se od 113 strana, sa 77 slika. Lista
referenci obuhvata 39 jedinica. Rad se sastoji od: uvoda (prvo poglavlje), Sest radnih
poglavlja, zakljutka (osmo poglavlje), spiska literature i popisa najée3ce koriscenih simbola.



4. SadrZaj 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 i opisane i definisane osnovne
velicine od interesa (brzina klizanja, relativno klizanje, koeficijent adhezije, vuina sila).
Objasdnjen je pojam adhezione krive, navedeni faktori koji uti¢u na njen oblik i navedeni neki
matematicki modeli, koji se koriste za modelovanje ove pojave u ra¢unarskim simulacijama,

U poglavlju broj tri objadnjena je osnovna svrha algoritama protivklizne zastite u kontekstu
poloZaja radne tatke na adhezionoj krivoj. Definisano je koje elektri¢ne i mehanitke velidine
ima potrebe meriti, a koje nemerljive veli¢ine estimirati, Zatim su opisani principi
funkcionisanja osnovnih i najéed¢e upotrebljivanih algoritama protivklizne zadtite, prethodno
podeljeni u dve grupe — algoritmi dijagnostitkog tipa (reaguju po detekciji proklizavanja
tockova) i optimizacionog tipa (prate poziciju radne tatke na adhezionoj krivoj, neprekidno
uti¢uéi na njen polozaj).

Cetvrto poglavlje donosi kratak pregled rezultata eksperimantalnih merenja na elektri¢nim
tiristorskim lokomotivama ZS serije 444, &iji je osnovni cilj bio analiza deistva protivklizne
zastite, realizovane u sklopu modernizacije diodnih lokomotiva ZS serije 441. Prikazani su
vremenski snimei svih relevantnih merenih velitlina i prodistkutovano je dejstvo
primenjenog algoritma protivklizne zastite.

U petom poglavlju opisan je ratunarski simulacioni model (MATLAB/Simulink) elektri¢ne
lokomotive, realizovan sa ciljem razvoja algoritama protivklizne zadtite. Opisan je mehani¢ki
podsistem, od vratila pogonskih motora, preko mehanitkih reduktora, pa do pogonskih
osovina sa totkovima. Prikazane su dve verzije: sa modelovanom elastidnosti pogonskih
osovina, i bez analiziranja ove pojave, tj. sa pretpostavkom krutosti pogonskih osovina.
Elektriéni podsistem, od mreznog napajanja, preko naponskog pretvaraa do pogonskog
motora, takode je realizovan u dve izvedbe. Jedna varijanta je sa vuinim motorima za
jednosmernu struju i tiristorskim ispravljadima, po uzoru na lokomotive ZS serije 444.
Regulacija struje motora izvodi se primenom kontrolera na bazi fizzy logike. Druga varijanta

elektritnog podsistema je realizovana sa asinhronim motorima sa primenjenim indirektnim -
vektorskim upravljanjem.

Poglavlje broj Sest sadrzi opis nekoliko osnovnih algoritama protivklizne zadtite koji su
razvijeni i primenjeni na simulacionim modelima elektricne lokomotive opisanim u
prethodnom poglavlju. Primenjene metode se razlikuju po sloZenosti za primenu i kvalitetu
dejstva. Najjednostavnije koriste razliku ugaonih brizina pogonskih osovina: jedna metoda
kao signal za povratnu spregu sa proporcionalnim dejstvom kompenzacije reference momenta,
druga za aktiviranje Sablonske kompenzacije struje ili momenta motora pri prekoragenju
odgovarajuéeg praga razlike brzina. SloZenije metode zahtevaju poznavanje estimirane
vrednosti vucne sile, pa je prikazana realizacija odgovarajuceg opservera poremeéaja za
estimaciju nemerljive vuZne sile. Opisane su i primenjene dve metode koje koriste estimiranu
vrednost adhezione sile: prva sa linearnim PI regulatorom u povratnoj sprezi po adhezionom
momentu, dok se u drugoj, na dva razlitita nadina ova estimirana vrednost koristi pri
realizaciji kontrolera protivklizne zastite na bazi fazi logike.

U sedmom poglaviju je opisan laboratorijski model pogodan za implementaciju i testiranje
algoritama protivklizne zastite. Model se sastoji od para motor-generator, gde motor emulira
pogonski motor elektri¢nog vozila, na koji se primenjuje algoritam protivklizne zaitite, dok
generator emulira opterecenje, srazmerno vudnoj sili koja se razvija na kontaktu todak-%ina.
Emulacija kretanja vozila u realnom vremenu realizuje se na kontroleru. Prikazani su rezultati
ratunarske simulacije predloZenog modela, a nakon toga i rezultati odgovaraju¢e Hardware-



In-The-Loop simulacije, koji potvrduju upotrebnu vrednost predlozenog laboratorijskog
modela u svrhu razvoja i testiranja algoritama protivklizne zagtite.

Najvazniji doprinosi magistarskog rada su sledeéi:

Dat je pregled osnovnih, najéed¢e koridCenih algoritama protivklizne zadtite, sa
podelom po nafinu delovanja i veli€inama koje se mere ili estimiraju.

Realizovan je kompletan raCunarski simulacioni model elektri¢ne lokomotive serije
444 7Zeleznica Srbije, pogodan za razvoj algoritama protivklizne zagtite, sa
moguéno3éu simuliranja i analiza mnogih drugih funkcionalnosti i pojava. Kroz
realizaciju ovog modela uspeino je prilagoden i primenjen matemati¢ki model
adhezione karakteristike, iroko korif¢en u programima za radunarksu simulaciju
dinamike kretanja zelezni¢kog vozila.

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

Razvijeno je i primenjeno na prethodno realizovanim modelima nekoliko osnovnih
algoritama protivklizne zadtite. Siroko koridéeni algoritam protivklizne zastite, Hybrid
re-adhesion control method, je primenjen na simulacionom modelu lokomotive serije
444, Rezultati simulacija pokazuju da je algoritam veoma efikasan, jednostavan za
primenu, kao i da postoji znafajan prostor za unapredenje algoritma protivklizne
zatite trenutno primenjenog na lokomotivama ZS serije 444, zasnovanog na sli&nim
principima,

U cilju unapredenja platforme za razvoj i testiranje algoritama protivklizne zastite,
predioZen 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 opterecenje motora bude srazmerno emuliranoj vrednosti vuéne sile.
Jedan takav model jednomotornog vozila je opisan, i utvrdena mu je upotrebna
vrednost kroz realizaciju odgovarajuée Hardware-in-the-Loop simulacije, pri ¢emu se
na kontroleru realizuju samo osnovni zadaci — adheziona karakteristika, kretanje
vozila, histerezisni strujni regulator za upravljanje radom generatora.

Slededi korak koji je predviden, u pravcu ka realizaciji laboratorijskog modela, jeste
zamena korid¢enog kontrolera (Atmegal6) nekim digitalnim procesorom signala,
kako bi se u realnom vremenu na procesoru mogli realizovati svi ostali upravljagki
zadaci (pored osnovnih) kao §to su upravljanje radom motornog pogona i primena
ranije razvijenih algoritama protivklizne zaitite.

Uspedno je razvijena $iroka platforma za razvoj i testiranje algoritama protivklizne
za8tite, koja se sastoji od dva raunarska simulaciona modela elektriénih lokomotiva
(sa nekoliko podvarijanti) i nekoliko razliditih kontrolnih jedinica sa realizovanim
osnovnim algoritmima protivklizne zajtite. Proces ¢e biti kompletiran realizacijom
laboratorijskog modela, &ija je funkcionalnost opisana u magistarskom radu, a
upotrebna vrednost potvrdena realizacijom odgovarajuce HIL simulacije.



5. Zakljucak i predlog

Magistarski rad kandidata Petra M. Markovica je 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 Elektrotehnitkog fakulteta u Beogradu. Kandidat je u toku svog
obrazovanja na Elektrotehni¢kom fakultetu ispuno sve obaveze predvidene Zakonom i
pravilima Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu za izradu magistarskog rada.

U okviru magistarskog rada razvijeni su i na simulacionom modelu primenjeni neki osnovni
algoritmi protivklizne zastite, naj¢e$ce korid¢eni u praksi i prezentovani u nau¢nim radovima.
Analizirana je moguénost za realizaciju laboratorijskog modela, pogodnog za razvoj i
testiranje algoritama protivklizne zastite. PredloZen je model, koji se sastoji od para motor-
generator i koji uspesno, u realnom vremenu, emulira proces razvijanja vuéne sile na
kontaktu to¢ak-8ina i promenu adhezionih uslova u toku kretanja vozila $to direktno utide na
promenu opterecenja vuénog motora. Validnost i upotrebna vrednost predloZzenog modela
potvrdena je odgovaraju¢om Hardware-in-the-Loop simulacijom.

Na osnovu svega izloZzenog, <¢&lanovi Komisije predlazu Nastavno-nauénom veéu
Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu da rad Petra M. Markovi¢a, pod naslovom
""Simulacioni model elektri¢ne lokmotive za razvoj i testiranje algoritama protivklizne
zaStite'', prihvati kao magistarsku tezu i da kandidatu odobri javnu usmenu odbranu.

U Beogradu, 26.08.2013. Clanovi komisije:
‘' oam oA .
dr'Lazar Saranovac, vanredni profesor
Uaiérzitet u Beogradu - Elektrotehnigki fakultet
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dr Dragutin Kosti¢, redovni profesor

Univerzitet u Beogradu - Saobracajni fakultet



