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SPECIFIČNOSTI PRIMJENE MIKROPROCESORSKI UPRAVLJANIH ASINHRONIH MAŠINA U ELEKTRIČNOJ VUČI

INDUCTION MOTOR – BASED TRACTION DRIVES IN ELECTRIC VEHICLES

Petar Matić, Branko Blanuša, Elektrotehnički fakultet u Banjaluci

Slobodan N. Vukosavić, Elektrotehnički fakultet u Beogradu
Sadržaj – U radu su prikazane mogućnosti primjene algoritama za upravljanje asinhronom mašinom u električnoj vuči i istaknuti su specifični zahtjevi električne vuče u pogledu snage, struje i napona mikroprocesorski upravljanih asinhronih mašina. Posebno su istaknute mogućnosti primjene algoritama upravljanja asinhronim motorom koji su razvijeni na Elektrotehničkim fakultetima u Beogradu i Banjaluci.

Abstract – In this paper some possibilities for implementation of (C induction machines in electrical vechicles are presented, as the specific demands of electrical vehicles based on induction motor. Recent rechearches conducted at the Faculties of Electrical Engineering in Belgrade and Banja Luka are briefly described.
1. UVOD

Asinhroni motor pripada grupi jednostrano napajanih mašina naizmjenične struje sa radijalnim poljem. Prednosti mašina naizmjenične struje nad kolektorskim mašinama ogledaju se u pouzdanoj, robusnoj konstrukciji rotora i statora kao i znatno širom eksploatacionom i tranzijentnom karakteristikom. Zona maksimalnog momenta i oblast slabljenja polja mašina jednosmjerne struje oštro je ograničena osobinama kolektora. Sekundarni efekti ove vrste ne postoje kod asinhronog motora. Varijacijom učestanosti napajanja (Sl. 1) mehanička karakteristika asinhronog motora se može translirati u zonu slabljenja polja (konstantne snage). Maksimalna brzina 
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 (Sl. 2) pri kojoj asinhroni motor još uvek razvija konstantnu snagu može višestruko nadmašiti nazivnu brzinu, što je osobito važno za primjene u električnoj vuči. Brzina 
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 (t.j. granična brzina) obrnuto je proporcionalna zbiru induktivnosti rasipanja statorskog i rotorskog namotaja. Shodno tome vučne asinhrone motore treba projektovati tako da koeficijent sprege bude visok a rasipanje malo.
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Sl. 1: Translacija mehaničke karakteristike asinhronog motora dobijena varijacijom učestanosti napajanja.
Ograničenje šire upotrebe asinhronih motora prouzrokovano je poteškoćama realizacije trofaznog izvora napona sa mogušnošću kontinualne promjene učestanosti i efektivne vrijednosti izlaznog napona, te izborom odgovarajuće tehnike upravljanja.

Tehnologija kontrolisanih poluprovodničkih prekidača snage obezbijedila je čitav niz naprava pogodnih za vučne primjene. Uvođenjem poluprovodničkih prekidača koji se mogu isključiti bez sadejstva sa pomoćnim komutacionim kolom (60-tih godina prošlog vijeka) vučni pretvarači učestanosti sa kontinualno podesivom učestanošću postaju ekonomični i pouzdani. Sa njima motori za naizmjeničnu struju, a posebno trofazni asinhroni, postaju motori promjenljive brzine pogodni za vučne primjene i počinju da potiskuju dominaciju mašina za jednosmjernu struju u oblasti vučnih pogona.
Razvojem tehnika raspregnutog upravljanja asinhronim mašinama, Tesline mašine postaju upravljive na isti način kao i mašine jednosmjerne struje, odnosno ostvaruje se mogućnost nezavisnog upravljanja mašinom po fluksu i momentu. Pri tome asinhrona mašina zadržava sve svoje dobre karakteristike (robusnost, široku eksploatacionu i tranzijentnu karakteristiku, te nisku cijenu), a upravljanje se realizuje slično kao i mašinama jednosmjerne struje. Vektorsko upravljanje postaje standard za visokokvalitetne elektromotorne pogone, te su lokomotive sa vektorski upravljanim asinhronim mašinama u razvijenom svijetu već uveliko uvedene u upotrebu. Agoritam direktne kontrole momenta, koji se u svijetu intenzivno razvija, dodatno proširuje opseg promjene momenta odnosno brzine asinhrone mašine. Aktuelna istraživanja u oblasti direktne kontrole momenta pokazuju da ovaj najnoviji koncept ima slične ili bolje performanse u odnosu na vektorsko upravljanje. Pored toga, svi napredni algoritmi za mikroprocesorsko upravljanje asinhronim motorom omogućavaju implementaciju niza dodatnih funkcija koje imaju za cilj poboljšavanje performansi pogona (smanjenje gubitaka, kontinualnu strujnu i termičku zaštitu itd).
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Sl. 2: (odozgo na dole) Promjena amplitude fluksa u vazdušnom zazoru, efektivne vrijednosti napona napajanja, efektivne vrijednosti struje, elektromagnetnog momenta i korisne snage u režimu konstantnog momenta (lijevo) i u režimu slabljenja polja (desno, u intervalu 
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2. TOPOLOGIJA ENERGETSKOG KOLA KONVERTORA 
Sl. 3 prikazuje osnovne elemente topologije industrijskog pretvarača za napajanje asinhronog motora. Ova topologija se može primijeniti i u električnoj vuči, s tim što probojni naponi, maksimalne struje i snage poluprovodničkih pretvarača moraju biti mnogo veći. Prekidački elementi, prikazani na Sl. 3. se u električnoj vuči, zbog veoma velike snage, realizuju kao 
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 tiristori ili izuzetno snažni tranzistori. Izbor odgovarajućih prekidača u elektrovučnom pretvaraču vezan je sa problemima uključenja/isključenja, te probojnih napona i struja poluprovodničkih elemenata. 
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 tiristore karakterišu dobre karakteristike u smislu radnih struja i napona, ali poseban problem predstavlja njihova komutacija. Isključenje ovakvih tiristora zahtijeva kratkotrajni impuls negativne struje gejta u iznosu 1/5 - 1/3 radne anodne struje koja se komutuje. U konkretnoj primjeni radi se o strujama gejta u opsegu 
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 što znatno komplikuje gradnju kola za upravljanje pretvaračem.
Upravljanje tranzistorima snage znatno je jednostavnije za realizaciju u odnosu na često korištene tiristorske pretvarače. Tranzistori i diode se veoma često izvode u zajedničkom kućištu, što bitno pojednostavljuje strukturu, montažu i servisiranje pretvarača. Upravljačke struje na baznim priključcima tranzistora su za 50 do 100 puta manje od kolektorskih struja pa gradnja kola za upravljanje ovakvim prekidačima snage ne predstavlja veliki problem. Bipolarni tranzistori snage pokazali su dobre rezultate u industrijskim primjenama ali njihov probojni napon ne doseže radne napone koji se susreću kod pretvarača u električnoj vuči. Zbog toga se posebna pažnja posvećuje tehnologiji izrade tranzistorskih pretvarača, koji treba da zadovolje zahtjeve za jednostavnim upravljanjem i mogućnost rada sa visokom naponima i strujama.
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Slika 3: Tranzistorski vučni invertor.
SIT (static induction thyristors / transistors) su poluprovodnički prekidači snage koji se proizvode za napone koji su relevantni u električnoj vuči. Relativno visok pad napona u provodnom stanju ograničio je primjenu ove vrste prekidača na oblast vučnih pretvarača za snage ispod 
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. Savremeni IGBT prekidači treće generacije kao i prekidači koji pripadaju non-punch-through grupi gejt kontrolisanih prekidača sa modulisanom provodnušću kanala omogućuju komutaciju struja do 
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 uz radne napone od preko 
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 (Sl.4). Vučni IGBT prekidači omogućuju gradnju vučnih pretvarača čija snaga prevazilazi 
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 čime se otvara mogućnost za primjenu asinhronih motora kao vučnih motora u lokomotivama sistema 
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Slika 4: IGBT prekidač za napone do 
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3. SPECIFIČNE REALIZACIJE ASINHRO-NIH VUČNIH MOTORA 
Upotreba standardnih asinhronih mašina u vučnim primjenama ima određena ograničenja. Rotor asinhronog motora je dio koji se najviše zagrijava. U provodnicima rotora, kratko spojenim tako da formiraju rotorski kavez, postoji struja čiji je intenzitet proporcionalan momentu koji motor razvija. Snaga koja se pretvori u toplotu u rotoru asinhronog motora proporcionalna je klizanju. Zagrijavanje rotora je jedan od glavnih nedostataka asinhronih motora, koji je u izvesnoj mjeri ograničio upotrebu motora konvencionalne konstrukcije u električnoj vuči. Naime, kod ove konstrukcije rotor se nalazi unutar cilindričnog statora i veoma je teško realizovati njegovo efikasno hlađenje. Zbog poteškoća u odvođenju toplote sa rotora, asinhroni vučni motor mora imati veće dimenzije i težinu nego sinhroni vučni motor iste snage. Sinhroni vučni motori na rotoru nemaju gubitaka snage pa se problem hlađenja rotora ne postavlja. 

Jednostavnost konstrukcije rotora kod asinhronih mašina omogućuje realizaciju nekonvencionalnih konstrukcija asinhronih motora pogodnih za vučne primjene. Integracija vučnog motora u samu pogonsku osovinu (vratilo) omogućuje eliminisanje prenosnog mehanizma, što predstavlja značajnu uštedu, umanjenje ukupne težine vozila, povećanje pouzdanosti  pojednostavljenje procedure održavanja. Specijalni motor biva masivniji i teži od asinhronog vučnog motora koji je, u istoj primjeni, spregnut preko prenosnika. Naime, nazivna brzina motora ugrađenog u osovinu je manja dok je nazivni moment (koji definiše dimenzije električne mašine) veći. 
Asinhroni vučni motor ugrađen u pogonsku osovinu (Sl. 5, 6 i 7) se može hladiti mnogo lakše i efikasnije nego motor konvencionalne konstrukcije. Rotor motora nalazi se ispod lokomotive, te je izložen direktnom strujanju vazduha. Površina rotora je relativno velika. Rotor zapravo predstavlja cilindrični omotač ugrađen tako da obuhvata statorski namotaj koji je ugrađen na samu osovinu. Olakšano hlađenje rotora asinhronog vučnog motora ugrađenog na pogonsku osovinu čini ga veoma pogodnim za upotrebu u vuči, pogotovu u aplikacijama gdje hlađenje predstavlja problem. Njegova upotreba je, međutim, u izvesnoj mjeri ograničena: Ugradnjom ove vrste motora u lokomotivu znatno se umanjuje slobodan prostor između osovina lokomotive i pragova željezničkog kolosjeka. Umanjenje ovog rastojanja se često kosi sa sigurnosnim standardima.
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Slika 5: Konstrukcija asinhronog vučnog motora ugrađenog u pogonsku osovinu motornih kola u kompoziciji prigradske željeznice.
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Slika 6: Rotor asinhronog vučnog motora ugrađenog u pogonsku osovinu obuhvata stator sa spoljašnje strane: statorski namotaj je unutar rotora
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Slika 7: Izgled statora asinhronog vučnog motora ugrađenog u pogonsku osovinu, trofazni statorski namotaj čiji se provodnici vide na slici montira se unutar šupljeg rotora.
4. PROBLEMI UPRAVLjANjA ASINHRONIM VUČNIM MOTORIMA

Asinhroni motor je nelinearni dinamički sistem petog reda u kome se mogu uočiti električni i mehanički podsistem. Kod primjene ovoga motora u električnoj vuči potrebno je obezbijediti brzu i preciznu regulaciju generisanog elektromagnetnog momenta. Brzo reagovanje regulatora vučnog momenta pogotovu je značajno kod primjena kao što je teretna željeznica, gdje je potrebno maksimalno iskoristiti adhezione mogućnosti lokomotove (t.j. ‘jahati’ na prevalnoj tački adhezione krive).
Osnovna struktura regulatora vučnog momenta i pobudnog fluksa data je na Sl. 8. Slika prikazuje konvencionalan, skalarni pristup upravljanju asinhronog motora. Rezultujuće karakteristike moment-brzina (Sl. 1) u svom radnom, linearnom dijelu podsjećaju na karakteristike mašina za jednosmjernu struju sa nezavisnom pobudom. Karakteristike su krute, male varijacije u brzini obrtanja prouzrokuju (pri nepromjenjljivim uslovima napajanja) velike varijacije vučnog momenta. Karakteristike se translatorno pomijeraju variranjem učestanosti napajanja. Kao i motor jednosmjerne struje, asinhroni motor ima dva pristupa za regulisanje: učestanost napajanja u efektivnu vrijednost napona na statorskim priključcima. Detektovana odstupanja fluksa koriste se za korekciju amplitude statorskog napona, dok se odstupanja razvijenog elektromagnetnog momenta od zadate vrijednosti koriguju variranjem učestanosti napajanja i učestanosti klizanja. Ovakav način upravljanja omogućuje zadovoljavajuće karakteristike u stacionarnom stanju ali ne omogućava dovoljnu brzinu reagovanja.
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Sl. 8: Opšta struktura regulatora fluksa i momenta sa pridruženim sekundarnim regulatorom putne brzine kod vučnog pogona sa asinhronim motorom
Indirektno vektorsko upravljanje, zasnovano na mjerenju brzine obrtanja motora i strujnom regulatoru statorskih struja sa visokim performansama omogućuje raspregnuto upravljanje magnetnim fluksom i elektromagnetnim momentom kako u stacionarnim stanjima tako i u toku prelaznih procesa. U okviru Laboratorije za mikroprocesorsko upravljanje pri Elektrotehničkom fakultetu u Beogradu razvijen je čitav niz praktičnih elektromotornih pogona zasnovanih na vektorskom upravljanju, dok je na Elektrotehničkom fakultetu u Banjaluci razvijen odgovarajući hardver sa pratećim softverskim paketima koji omogućava verifikaciju različitih algoritama upravljanja asinhronim motorom, prvenstveno vektorskog upravljanja i direktne kontrole momenta. 
Raspregnuto upravljanje fluksom i momentom omogućuje minimizaciju gubitaka snage u pogonu. Sl.9 prikazuje blok dijagram algoritma za optimizaciju amplitude fluksa u toku rada pogona, razvijen u Laboratoriji za mikroprocesorsko upravljanje elektro-motornim pogonima Elektrotehničkog fakulteta u Beogradu. Na Sl. 10. prikazana je primjena algoritma za minimizaciju gubitaka snage vektorski upravljanog asinhronog motora. Ovaj algoritam razvijen je na Elektrotehničkom fakultetu Banjaluci prema blok – šemi sa Sl.8 i Sl.9. Pokano je da se primjenom ovog algoritma mogu postići znatne uštede snage (odnosno energije) bez gubljenja na kvalitetu vektorski upravljanog motora (Sl. 10 a i b).
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Slika 9: Algoritam za minimizaciju gubitaka snage u asinhronom vučnom motoru
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Sl. 10. Grafik snage gubitaka bez (a)i sa algoritmom (b) za minimizaciju gubitaka u pogonu sa promjenljivim opterećenjem
Upravljanje asinhronim motorom bazirano na konceptu direktne kontrole momenta predstavlja aktuelni trend razvoja asinhronih pogona širom svijeta. Direktna kontrola momenta (DTC) prvenstveno je namijenjena električnoj vuči, gdje je cilj upravljanje momentom u širokom opsegu brzina uz mogućnost nezavisnog upravljanja fluksom. Zasnovan na naponskom upravljanju motora, DTC omogućava kvalitetnije i jednostavnije upravljanje nego vektorska kontrola, uz manju komutacionu učestanost, te bolji rad u režimu punog napona. Na Sl. 11. prikazana je blok – šema algoritma direktne kontrole momenta, dok su na Sl. 12 a i b prikazane performanse originalnog algoritma direktne kontrole momenta razvijenog na Elektrotehničkom fakultetu u Banjaluci. Istraživanja koja se sprovode u svijetu pokazuju da će koncept direktne kontrole momenta zaživjeti slično kao i vektorsko upravljanje.
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Sl.11. Osnovna blok-šema algoritma direktne kontrole momenta
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Sl. 12. Moment motora (a) i fluks motora (b) kod primjene direktne kontrole momenta
5. ZAKLjUČAK

Na osnovu rasprave izložene u okviru rada i priloženih rezultata istraživanja i mjerenja obavljenih u Laboratorijama za mikroprocesorsko upravljanje elektromotornim pogonima Elektro-tehničkih fakulteta u Beogradu i Banjaluci, ukazane su spečifičnosti primjene mikroprocesorski upravljanih asinhronih motora u električnoj vuči:

1. Asinhrone mašine imaju bolje peroformanse, veću robusnost i nižu cijenu u odnosu na mašine jednosmjerne struje koje se danas koriste u električnoj vuči. Mogućnosti specijalne konstrukcije asinhronih mašina prilagođenih zahtjevima električne vuče pružaju dodatnu prednost njihovoj upotrebi u vuči.

2. Topologija vučnih pretvarača je identična kao i topologija industrijskih pretvarača manje snage. Razvijena topologija zahvaljujući razvoju snažnih visokonaponskih poluprovodničkih komponenti može se u potpunosti primijeniti u električnoj vuči.

3. Algoritmi upravljanja asinhronim motorom, vektorsko upravljanje i direktna kontrola momenta pružaju isti ili bolji kvalitet upravljanja vučnom silom u odnosu na mašine jednosmjerne struje. Pri tome postoji čitav spektar dodatnih prednosti pogona sa asinhronim motorom (smanjenje gubitaka, kontinualna zaštita, lakše održavanje, niža cijena) koje pružaju dodatnu prednost električnoj vuči sa asinhronim mašinama.

Na osnovu svega izloženog, može se zaključiti da će daljim unapređenjem poluprovodničkih pretvarača i usavršavanjem algoritama upravljanja, asinhrone mašine u najvećem dijelu potisnuti mašine jednosmjerne struje i u električnoj vuči. 
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