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SYMULACJYJNA ANALIZA WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNYCH UKŁADU NAPĘDOWEGO 
Z SILNIKIEM ASYNCHRONICZNYM I FALOWNIKIEM PRĄDU

Streszczenie. Przedstawiono model matematyczny oraz hybrydową sy- mulację tyrystorowego napędu z silnikiem klatkowym 1 falownikiem prą
du. Przeprowadzono badania symulacyjne układu o bezpośrednim sterowaniu momentem 1 strumieniem silnika. Wyniki obliczeń podano' w postaci 
przebiegów czasowych wybranych wielkości fizycznych, dla typowych stanów dynamicznych napędu.
Sformułowano wnioski dotyczące oceny analizowanej struktury sterowania.

1. WPROWADZENIE

Układy z trójfazowymi falownikami prądu i klatkowymi silnikami asynchro
nicznymi znajdują zastosowanie w napędach dużej grupy urządzeń przemysło
wych. Możliwości zastosowania różnych metod regulpcjl takich układów oma
wiano między innymi w pracach [i, 2, 4, 5, 6, 9, 1l] . Dla indywidualnych na
pędów z falownikami prądu, którym stawiane są wysokie wymagania dynamiczne, 
formowanie chwilowego momentu 1 strumienia silnika asynchronicznego prowa
dzi się metodą orientacji wektora pola (j, 2, 3, 6].

W artykule opisano symulację hybrydową i wyniki badań modelu układu na
pędowego wrzeciona ciążklej obrabiarki. Regulacja stanu napędu zachodzi w 
stosunkowo prostej strukturze, podobnej do wykorzystywanych w układach z fa
lownikami napięcia. Dla falownika prądu przyjęto metodę i rozwiązanie bloku 
sterującego, przedstawione przez autora w pracy [jo] . W tym przypadku, sy
gnały wyjściowe regulatora stanu układu napędowego stanowią zadane wartości 
chwilowe prądów fazowych silnika; są cne bezpośrednio wykorzystywane do for
mowania impulsów wyzwalających zawory falownika.
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2. SCHEMAT FUNKCJONALNY I MODEL MATEMATYCZNY UKŁADU NAPĘDOWEGO
I

Rozpatrywany napęd posiada strukturę przedstawioną na rys. 1. Uzwojenia 
faz stojana silnika klatkowego M zasilane są prądami wyjściowymi iA, i0, 
Ię, falownika prądu 14. Nlenawrotny prostownik sterowany 13 generuje napię
cie Up tak, aby utrzymywać zadaną wartość lp prądu w obwodzie pośredniczą
cym, niezależnie od napięcia uf na zaciskach wejściowych falownika. Impulsy 
wyzwalające dla przekształtników 13, 14 wytwarza się w blokach sterowania 5, 
9. Sterownik 5 tyrystorów prostownika posiada rozwiązania . konwencjonalne, 
natomiast blok 9 sterujący falownikiem pracuje według zasady przedstawionej 
w pracy QlO] . Przy małych częstotliwościach (f < 7Hz) pracy falownika za
chodzi przy tym modulacja prądów fazowych silnika.

W układzie regulacji napędu obejmującym bloki 1 - 4  oraz 6 - 8  reąlizuje 
się metodę bezpośredniego sterowania wartościami chwilowymi momentu i stru
mienia silnika przez wyznaczenie sygnałów:
- zadanego napięcia dla sterownika 5,
- zadanych prądów 1*, i0, i*, dla sterownika 9-,

Niezbędna informacja o stanie silnika, umożliwiająca orientację prądów 
stojana względem strumienia skojarzonego, zawarta Jest w pomierzonych sygna
łach:
- prądu ip obwodu pośredniczącego przemiennika,
- prędkości kątowej w wału silnika,
- sił elektromotorycznych , e., Indukowanych w pomocniczych uzwojeniach 

10 umieszczonych w żłobkach stojana silnika.
W bloku przekształcającym 11 wyznaczane są składowe , V^, strumienia 

skojarzonego z wirnikiem silnika. Na podstawie ich przebiegów, blok 12 wy
znacza amplitudę V oraz funkcje cos ' f , sinpołożenia strumienia wirnika 
względem osi fazy A stojana. Składowa zadana prądu stojana iy , równoległa 
do strumienia skojarzonego i sterująca jego wartością, powstaje w torze o- 
bejmującym blok zadawania 6, regulator strumienia 7 i Węzeł sumujący. Człon 
>6 formujący zadaną amplitudę strumienia V* występuje tylko w układach dwu- 
strefowej regulacji prędkości: Jeżeli przewiduje się wyłącznie pracę w stre
fie pierwszej, sygnał V* może być stały.

Sygnał zadanego momentu silnika m*, wyznaczany w regulatorze prędkości 
kątowej 1 po przekształceniu w filtrze 2, tworzy składową zadaną prądu sto
jana lm prostopadłą do strumienia skojarzonego a określającą chwilowy mo
ment silnika. Obecność filtru 2 w torze sterowania momentem wynika z ogra
niczeń stawianych przez właściwości kojnutacyjne falownika prądu.

Model matematyczny dla badań symjKatjyJnych napędu z rys. 1 może mieć 
bardzo zróżnicowaną postać. Dotyczy to głównie odwzorowania przekształtni
ków 13, 14 ¡oraz silnika asynchronicznego M. W pracach (7, 9j podano wyniki
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symulacji i analizę stanów dynamicznych podobnych układów, z uwzględnieniem 
przebiegów prądów 1 napięć wszystkich gałęzi przekształtników. Przedstawio
ne tam rezultaty pozwalają wnioskować, że pominięcie procesów komutacyjnych 
w falowniku i zastąpienie prostownika sterowanego elementem o ciągłym sy
gnale wyjściowym, nie powoduje znacznych błędów wyznaczania stanu silnika 
(w sensie przebiegów czasowych prądów, strumieni i momentu). Z uwagi na to, 
że celem symulacji jest w rozważanym przypadku określenie właściwości dyna
micznych napędu (nie zaś analiza przebiegów czasowych w elementach obwodów 
głównych przekształtników), dla modelu matematycznego przyjęto następujące 
uproszczenia:
- zakłada się natychmiastową komutację prądów w falowniku,
- rzeczywisty przebieg napięcia na wyjściu prostownika sterowanego zastępu
je się sygnałem wyjściowym elementu inercyjnego,

- zakłada się, że sygnały wyjściowe ê , e^ uzwojeń pomiarowych są propor
cjonalne do pochodnych strumienia w szczelinie silnika,

- wszystkie relacje zapisuje się w układzie bezwymiarowym wielkości względ
nych, wraz z ''czasem, którego wartość względną definiuje się Jako 
Z = woN t = 100BTt.
Przy tych założeniach, model matematyczny stanowi układ zależności opi

sujących elementy schematu strukturalnego z rys. 1.
Sygnały zadanego momentu i strumienia - regulator prędkości 1 i człon 

formujący 6:

m* = k U w * - t o ) d Ł ,  |m* | ^
( 1 )

(J*
V*- sv*„ + § , S - 1 (W1-|W|), < 1

Sygnały zadanych składowych prądu stojana - filtr 2, regulator strumie
nia 7 i węzeł sumujący:

łm - T ^ < m* - £>«*
( 2)

iV “ *VN + iV1 * iVl “ **** )■» ^ tylM

Zadany prąd falownika - przetwornik 3:

(3)
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Zadane prądy fazowe - przetwornik 8:

1* » iy cos ̂  - 1* sln'f’

4 - 4  cos( V- 2S/3) - 1* slnCf - 2S/3) (4)

1* = 1* coM(f* 23/3) - i* sln( f  * 23T/3)

Zadane napięcie prostownika sterowanego - regulator prądu 4:

uJ - kt(i* - 1F) ♦ Ji J(1* - iF) dr, Î fi < U p M (5)

Napięcie wyjściowe prostownika - element 13:

" p - - V  d? ( 6)

Prądy fazowe na wyjściu oraz napięcie na zaciskach wejściowych falownika - 
element 14:

iA - '(Pl - F4)ip

iB - (p2 - p5)iF (7)

i c -  ( f3 -  f6 ) i f

UF “ (F1 - f4)uA + (F2 - F5>ub ♦ <F3 ~ F6)uC 

Prąd obwodu pośredniczącego, zasilający falownik 14:

l F ■ ć; - UF - rF łP d<

Składowe strumienia skojarzonego V^ wyznaczane w przetworniku 11:

-  W dt " *2 l X

(8)

*1«  1 (9)
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Amplituda strumienia oraz funkcje położenia cosf, sinf- przetwornik 12:

V -

c o s f - ^  (1°)

sinf = ^

Występujące we wzorach (7) funkcje przełączające - Fg,odwzorowujące stan 
przewodzenia faz falownika, generowane są w bloku 9 Jako:

F =F U  , « )

F « [ r 1f f2 , f3 , f4 . f5 , Fg]T (1 1 )

i*- K »  *5» ic]T

Współczynniki stałe w zależnościach (1) - (8) mają znaczenie: 
kw, Tu - wzmocnienie i czas zdwojenia regulatora prędkości,
ki» Ti " wzmocnienie ł czas zdwojenia regulatora prądu,
ky - wzmocnienie regulatora strumienia,
T-| - stała czasowa filtru 2,
T2 - stała czasowa modelu prostownika sterowanego,
L rp - względne wartości indukcyjności 1 rezystancji dławika obwodu po

średniczącego,
k1 - współczynnik tłumienia o bardzo małej wartości (k1 Ri 3.10" ),wpr*

wadzany do integratorów sygnałów celem wytłumienia błędów cał
kowania,

k2 - współczynnik o wartości zbliżonej do względnej indukcyjności roz
proszenia obwodu wirnika, dobierany doświadczalnie.

Ekstremalne wartości sygnałów wyjściowych regulatorów prędkości, prądu i 
strumienia określone są odpowiednio liczbami:

“M» “pM* ^Y1M*
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Równania opisujące stan silnika asynchronicznego, przy znanych przebie
gach składowych prądów stojana 1^, i^, można zapisać w układzie współrzęd
nych nieruchomych (of,̂ >), jak następuje:

x  = ̂ (x) +Bv

X = h o r ' V ^ T 0 2 )

v = no]T *

Zmiennymi stanu w równaniu (12) są więc składowe strumienia skojarzonego 
z uzwojeniami wirnika ^ oraz przebieg prędkości kątowej wału zaś wek
tor sterowań tworzą składowe prądu stojana 1^ ii moment obciążenia silnika 
m0. Składowe napięć (stojana wyraża się równościami:

Llfi + ri
(13)

u|> + L1£ * r1 1f>>

gdzie ^ oraz L1g oznacza współczynnik i indukcyjność rozproszenia obwodu 
dtojana. Osiowe prądy i oraz fazowe napięcia stojana u, „ r określone sąOC t £> A, cjako: '

*■<* “ *A * i >̂ = " 1Ĉ
(14)

U A  =  U of » u B = - l u * + f u p * u C = - J Ui - ^ u ^

Zależności dla silnika (12) - (14) wraz z równaniami bloków sterowania i 
regulacji (1) - (5), (9) - (11) i opisem przemiennika częstotliwości (6) - 
- (8), stanowią model matematyczny układu napędowego.

3. KONSTRUKCJA MODELU HYBRYDOWEGO I ANALIZA DYNAMIKI NAPĘDU

Opis układu regulacji prędkości kątowej silnika sterowanego przez prze
miennik częstotliwości, dany przez relacje (1) - (14), wykazuje znaczną zło
żoność, zawierając 10 zmiennych stanu 1 liczne nieliniowości. Formalna ana
liza przebiegów czasowych, zwłaszcza dla stanów dynamicznych rozważanego na
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pędu, Jest wskutek tego bardzo utrudniona. Z uwagi na to, efektywne i ce
lowe wydaje się prowadzenie badań na modelu hybrydowym, W tym przypadku,. 
Istnieje możliwość odwzorowania przebiegów fizycznych układu z dostateczną 
dokładnością, tak aby wyniki symulacji mogły być bezpośrednio wykorzystane 
dla projektowania bloków regulacyjnych i sterujących oraz do oceny właści
wości napędu w dowolnych stanach Jego pracy.
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Rys. 2. Schemat strukturalny modelu układu napędowego

Na rys. 2 przedstawiono schemat strukturalny modelu hybrydowego,w którym 
realizuje się zależności określone przez model matematyczny. Bloki prze
kształcające dynamicznie (zawierające zmienne stanu) oznaczono tu podwójną 
linią. Połączenia między poszczególnymi członami odpowiadają w znacznym 
stopniu obiegowi sygnałów rzeczywistego obiektu.

Blok regulacji R generuje sygnały zadane prądu obwodu pośredniczącego 
przemiennika i£ oraz prądów fazowych i* B c» 06 podstawie zadanych przebie
gów prędkości kątowej co* i strumienia oraz wykorzystując informację o 
stanie silnika zawartą w wektorze X  - [VoC, Vp  , Al T. Wykonuje on opera
cje. określone związkami (1) - (4) oraz (10). Zatem, blok R modelu pełni 
funkcje odpowiadające działaniu członów 1 - 3» 6 - 8 oraz 12 w schemacie 
funkcjonalnym napędu przedstawionym na rys. 1.

Blok sterowania S tworzy funkcje logiczne - Fg określające stan prze
wodzenia faz falownika, zgodnie z relacją (11), której szczegółową postać 
podano w pracy 00] . Stanowi on ańalogię sterownika tyrystorów 9 na rys. 1, 
a Jego sygnały wyjściowe mogą być interpretowane Jako przebiegi impulsów wy
zwalających zawory falownika.

Wyznaczenie napięcia wyjściowego prostownika sterowanego następuje w blo
ku J, modelującym równania (5), (6)ł przebieg czasowy prądu falownika ip
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otrzymuje się w członie P rozwiązującym równanie (8). Przy znanych przebie
gach funkcji F1_g» ipt uA B c, blok przełączający F generuje sygnały prądów 
silnika iA B 'c oraz napięcia na zaciskach falownika uF według relacji (7). 
Przekształcenie prądów fazowych w składowe prostokątne 1^ . oraz napięć o- 
siowych silnika u^ ^w napięcia fazowe realizuje się w bloku T. Model sil
nika asynchronicznego o wymuszonych prądach stojana występuje w schemacie 
strukturalnym w postaci bloku A obejmującego równania (12), (13). Otrzymane 
w tym członie sygnały napięć osiowych, momentu 1 prędkości kątowej oraz 
składowych strumienia skojarzonego, stanowią wielkości wyjściowe modelu 1 
są podstawą analizy jego pracy.

Tak zorganizowany model pozwala analizować większość zagadnień związa
nych z projektowaniem struktury regulacyjnej napędu oraz wyznaczaniem właś
ciwych parametrów elementów tej struktury. W szczególności, przeprowadzono 
symulację napędu o konkretnych danych liczbowych (dla mocy silnika 110 kW) 
stawiając jako cel analizy:
- wyznaczenie właściwych wartości współczynników wzmocnienia i stałych cał
kowania regulatorów prędkości, prądu 1 strumienia silnika,

- zbadanie właściwości układu napędowego w zakresie małych prędkości kąto
wych, szczególnie pod kątem otrzymania możliwie dużej równomierności bie
gu silnika przy danym momencie bezwładności napędu,

- określenie zachowania się napędu w drugiej strefie regulacji, przy stabi
lizacji sem stojana silnika, oraz wyznaczenie niezbędnego zapasu napięcia 
w obwodzie pośredniczącym przemiennika,

- określenie niezbędnej dokładności członów pomiaru strumienia oraz prze
kształcania współrzędnych, dla poprawnej realizacji bezpośredniego stero
wania składowymi prądu zorientowanymi względem strumienia silnika,

- zbadanie i wyznaczenie relacji ilościowych, dotyczących możliwej do osią
gnięcia szybkości sterowania momentem, granicznych wartości wzmocnienia 
regulatora prędkości, przebiegu uchybów śledzenia zadanej prędkości oraz 
ekstremalnych wartości i czasów tłumienia uchybów prędkości przy udaro
wych zmianach obciążenia.
Analizę prowadzono z uwzględnieniem ograniczeń nakładanych na przebiegi 

prądów 1 napięć w obwodach głównych napędu, przy czym Jednym z zadań było 
wyznaczenie minimalnej krotności znamionowego prądu przemiennika niezbędnej 
dla spełnienia podstawowych wymogów dynamicznych. Badania dotyczyły napędu 
obrabiarkowego, dla którego przewiduje się zakres sterowania prędkością 
1:50 oraz bardzo małe dopuszczalne uchyby prędkości 1 wysoką równomierność 
biegu silnika.

Wyniki symulacji pozwoliły zweryfikować przyjętą koncepcję i potwierdzi
ły możliwość osiągnięcia zadanych parametrów falownikowego napędu z silni
kiem asynchronicznym (wymagany zakres regulacji prędkości' 0,02 < W < 1,3, 
dopuszczalny czas tłumienia uchybu prędkości po skoku momentu mniejszy niż 
100 ms). Przykładowe przebiegi czasowe podstawowych wielkości obwodów głów
nych napędu przedstawiono na rys. 3-7. Rys. 3 dotyczy stanu ustalonego przy
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małej prędkości zadanej u* = 0,02, dla pracy bez obciążenia i z obciążeniem 
znamionowym. Zarejestrowano przebiegi prędkości kątowej w(t), momentu sil
nika m(t), prądu falownika ip(t) oraz napięcia obwodu pośredniczącego uF(t) 
a także prąd fazy silnika iA(t) i strumień skojarzony wirnika ^ w za"
kresie prędkości W < 0,15 prowadzi się stałoczęstotliwością modulację prą
dów fazowych, co tłumaczy kształt chwilowych prądów fazowych i momentu 
silnika widoczny na rys. 3 oraz na rys. 4, 5 w strefie małych prędkości.Wy
niki symulacji związane z badaniem równomierności biegu silnika przy modu
lacji prądów wyjściowych falownika, szerzej przedstawiono w pracy autora 
[10] . Rys. 4 opisuje przebieg rewersji napędu w zakresie prędkości 10* =
= * 1,3. Odpowiadające temu stanowi zmiany częstotliwości prądów wyjścio
wych falownika obejmują obszar 0-65 Hz. Przedstawiono przebiegi prędkości i 
momentu, prądu falownika, prądu fazowego silnika oraz strumienia skojarzo
nego. Rewersję prowadzono przy liniowych zmianach zadanego sygnału prędkoś
ci w granicach |to*| <1,3 * czasie tr = 3s, bez obciążenia na wale silnika 
mQ = 0 i przy względnej wartości stałej elektromechanicznej = 314. Iden
tyczny stan pracy układu, lecz przy powiększonym momencie bezwładności (dla 
Tm  = 500) pokazano na rys. 5. W odróżnieniu od przypadku poprzedniego, prąd 
falownika i? osiąga w czasie rewersji wartość maksymalną odpowiadającą ogra
niczeniu ip^ = 1,3. Dla obu rewersji, obserwowany uchyb śledzenia sygnału 
zadanego był pomljalnie mały.

Przebiegi czasowe momentu elektromagnetycznego silnika, otrzymane dla 
skokowych zmian sygnału na wejściu regulatora prędkości, przy różnych pręd
kościach ustalonych (w zakresie 10 = 0,1 - 1,3) przedstawiono rys.6. Jak wi
dać, bez względu na poziom prędkości, sterowanie chwilowym momentem silnika 
w pełnym zakresie Jego zmian zachodzi w czasie pojedynczych milisekund.Czas 
rewersji w dowolnym kierunku Jest nie większy niż trM = 5 ms. Na rys. 6 wi
doczne Jest również malenie ustalonych' wartości momentu wraz ze wzrostem 
prędkości, co wynika z obniżania amplitudy strumienia w drugiej strefie re
gulacji. Stabilizacja sem stojana zachodzi poczynając od 10 = 0,8;taką pręd
kość rozgraniczającą obie strefy sterowania przyjęto dla zachowania żądanej 
szybkości sterowania prądem w strefie drugiej (lub, inaczej w celu zapewnie
nia dostatecznego zapasu napięcia w obwodzie pośredniczącym przemiennika). 
Uchyby prędkości kątowej Ato = co* - 10, występujące przy udarowych zmianach 
obciążenia o wartości znamionowej, dla różnych prędkości ustalonych ujęto_pna rys. 7. Największy czas tłumienia uchybu Jest nie większy niż 7.10 s,a 
ekstremalne wartości funkcji A  co nie przekraczają 19< prędkości znamionowej 
silnika. Takie parametry dynamiczne napędu o średniej mocy (około 100 kW) 
można uznać za zadowalające dla większości możliwych zastosowań przemysło
wych, w tym także dla projektowanego napędu obrabiarkowego.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe w obwodach głównych napędu, w stanie ustalonym,
przy u* - 0,2
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Rys. 4. Stan dynamiczny przy rewersji prędkości kątowej w zakresie u- -1,3, dla elektromechanicznej stałej czasowej = 314
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Rys. 5. Proces przejściowy Jak na rys. 4,lecz dla zwiększonego momentu bez
władności napędu, przy TM » 500
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Rys. 6. Chwilowy moment elektromagnetyczny silnika w przypadku skokowych zmian sygnału zadanego prędkości,





C. Myrclk

k . WNIOSKI

- Układ napędowy z silnikierr. klatkowy« 1 falownikiem prądu, sterowany meto
dą orientacji wektora pola, z punktu widzenia właściwości dynamicznych do
równuje lub przewyższa odpowiadające mu napędy z silnikiem prądu stałego, 
zwłaszcza w zakresie średnich i dużych mocy,

- sterowanie połowo zorientowanymi współrzędnymi prądu stojana silnika w 
napędzie z falownikiem prądu może zachodzić w strukturze identycznej Jak 
dla układów z falownikami napięcia,

- w rozważanym układzie regulacji wykorzystuje się wyłącznie współrzędne 
prostokątne (a nie jak w innych rozwiązaniach, współrzędne blegunowe)wek- 
torów przestrzennych prądu i strumienia silnika,

- osiągalna szybkość sterowania chwilowym momentem może być, niezależnie od 
mocy silnika, bardzo znaczna* czasy rewersji momentu są nie większe niż 
kilka milisekund,

- wartość współczynnika wzmocnienia regulatora prędkości może w rozpatrywa
nym napędzie osiągać duże wartości (przykładowo większe od 100;, przy tym 
maksymalne wzmocnienie tego regulatora nie Jest ograniczone szybkością 
sterowania momentu, lecz Innymi względami (np. Jakością zamocowania tacho- 
prądnlcy na wale silnika itd.),

- chwilowe wartości uchybów śledzenia 1 stabilizacji zadanego sygnału pręd
kości w tego typu napędzie mogą być bardzo małe (np, mniejsze od 19i pręd
kości znamionowej),

- wymienione wyżej parametry dynamiczne są wystarczające dla większości 
przemysłowych zastosowań układu o średniej mocy, w tym napędu głównego 
ciężkiej obrabiarki,

- zastosowanie symulacji do badania układów z przekształtnikami statycznymi 
i silnikami prądu przemiennego pozwala na efektywną i dostatecznie precy
zyjną ocenę ich właściwości iynamlcznych.
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CHMUyJHUHOHHHH AHAJIH3 AHHAMHRECKHX OBO0CIB niKBOAHOÜ CHCTEMU 
C ACHHXPOHHHM ABHTATEJIEM H MKBEPTOPOM TOKA

P a s o w e

npeACTaBkseicm liaTewatineoKaa moacab ■ cxwayxana* TapaoiopHoro npasoxa e 
aoHHzpoHHUM ABaraTezeii a HHBepiopoM toaa. nepeseASHU CHKuyxsnaoaEue aooae- 
AOBaaaa cacieiui c HenocpeAOTBeHHłłM ynpaBAeHaea woweaxa a noxoica ABsratexa. 
Pesyzsiasu BmacxeHaä aas oohobbhz ABHaaaaecKaz pezaaoB npaBoxa, npeActaa— 
A6HU b bhas nepexoAHHZ npouecooB asfipaaiuuc BejiaiHH. IlpaBeACHu bhboah otbo- 
cHieAbHO KaaeciBa aaaAaaapoBaHBolt ynpaBAamąelt oipyaiypii.
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A SIMULATION OF DYNAMIC PROPORTIES OF DRIVE SYSTEM WITH SQUIRREL 
CAGE MOTOR AND CURRENT INVERTER

S u m m a r y

A mathematical model and hybryd simulation of thyristor drive system 
with squirrel cage motor is described. Simulation Investigations of system 
with direct torque and flux control has been done.

Computation results, in the form of transients of main physical quanti
ties are shown.

General conclusions concerned with studied structure of control are pre
sented.


