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Актуальность исследований связана с разработкой систем скалярных частотно-

регулируемых электроприводов с асинхронными двигателями как с новыми структурами, так и 

с вновь образованными производственными лабораториями. Благодаря своей относительной 

простоте скалярные частотно-регулируемые электроприводы являются наиболее применяемы-

ми в тех промышленных механизмах, где не требуется большой диапазон регулирования ско-

рости и высокие качества переходных процессов. Переходные процессы в скалярных электро-

приводах должны протекать при наложенных на ток и момент ограничениях.  

Целью работы является синтез параметров регуляторов ограничения тока и формулиро-

вание рекомендаций по их выбору с учетом разрядности аналого-цифровых преобразователей 

датчиков тока, качества переходных процессов в контуре ограничения тока, квантования сиг-

налов цепи обратной связи по току, а также исследование систем токоограничения в скаляр-

ных электроприводах с асинхронными двигателями.  

В работе выполнены исследования электроприводов методом имитационного моделиро-

вания в программной среде MATLAB (Simulink). Учтены основные особенности силовой цепи 

преобразователя частоты и системы управления электроприводом. Обосновано, что для повы-

шения достоверности результатов моделирования процессов скалярных электроприводов с 

асинхронными двигателями модель преобразователя частоты должна учитывать все основные 

элементы: сеть, выпрямитель, сопротивления проводов и кабелей, емкостный фильтр, инвер-

тор напряжения с ШИМ, а в сигнал управления инвертором необходимо вводить третью гар-

монику напряжения. Установлено, что наиболее целесообразно токоограничение в скалярных 

частотно-регулируемых электроприводах следует осуществлять с помощью задержанной от-

рицательной обратной связи или токовой отсечки в канале регулирования частоты как при 

управляющих, так и при возмущающих воздействиях. Требуемое качество процессов модели-

рования подтверждено опытом использования разработанной модели для предварительной 

настройки асинхронных электроприводов. 

                                                      
* Статья получена 21 февраля 2015 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Пуск прямым включением в сеть все еще остается самым распростра-

ненным способом пуска асинхронных двигателей (АД) в нерегулируемых 

электроприводах. Такой пуск происходит при значительных токах статора, 

превышающих номинальный ток I1н АД в 6–7 раз. Статические электромеха-

нические и механические характеристики АД имеют разный характер, однако 

динамический момент АД при пуске прямым включением в сеть при малых 

угловых скоростях также превышает его номинальный момент нM  в 6–7 раз, 

а при реверсе двигателя превышение динамического момента может состав-

лять н12M .  

Если большие пусковые токи оказывают влияние в основном на питаю-

щую сеть и, как следствие, на параллельно работающую нагрузку, особенно 

на асинхронные двигатели, у которых момент пропорционален квадрату пи-

тающего напряжения, то ударные динамические моменты АД оказывают 

негативное влияние как на сам двигатель, так и на кинематику производ-

ственного механизма, значительно уменьшая срок их службы.  

Наиболее просто токоограничение осуществляется в регулируемых 

электроприводах с векторным управлением [1–6], в которых вход в насыще-

ние регулятора скорости приводит к ограничению тока на установленном до-

пустимом уровне.  

В частотно-регулируемых асинхронных электроприводах c инвертором 

напряжения и скалярным управлением пути уменьшения пускового тока ста-

тора АД вытекают из уравнения его электромеханической характеристики 

при скольжении 1s  : 

 2 '2 '
1 0 2 0 2 22 sinI I I I I    ,  (1) 

где 

 

кн
2

2
'

22
1 1доб кн

sin
x

R
R R x

s

 

 
   

 
 

; 1R  – активное сопротивление обмотки 

статора; 1добR  – добавочное активное сопротивление кабеля, проводов, соеди-

няющих обмотки статора асинхронного двигателя и преобразователь частоты;  

'
2R  – активное сопротивление обмотки ротора, приведенное к обмотке статора; 

'
кн 1σ 2σX X X   – индуктивное сопротивление короткого замыкания; 1σнX  – 

индуктивное сопротивление рассеяния обмотки статора при номинальной частоте 

питающей сети 1нf ; 
'
2σнX  – индуктивное сопротивление рассеяния обмотки ро-

тора, приведенное к обмотке статора при номинальной частоте питающей сети 

1нf ; μнX  – индуктивное сопротивление контура намагничивания при номиналь-
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ной частоте питающей сети 1нf ; 
1

0
j

j

f

p


   – синхронная угловая скорость; p  – 

число пар полюсов; 1 jU  – фазное напряжение обмоток статора асинхронного 

двигателя; 1VDU   – прямое падение напряжения на диоде выпрямительного мо-

ста ПЧ (рис. 1), В; 1,5VTU   – прямое падение напряжения на IGBT-транзисторе 

инвертора напряжения [7], В; 1 1 1нjf f f   – относительная частота напряжения 

инвертора; 1jf  – текущее значение частоты напряжения инвертора; 
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 – ток ротора, при-

веденный к обмотке статора асинхронного двигателя в функции скольжения. 

Анализ (1) показывает, что ограничение пускового тока АД в частотно-

регулируемых асинхронных электроприводах c инвертором напряжения и 

скалярным управлением возможно двумя способами:  

 уменьшением начального значения напряжения обмоток статора АД с 

последующем его увеличением по мере разгона двигателя; 

 уменьшением начального значения частоты обмоток статора двигате-

ля с последующим ее увеличением по мере разгона двигателя. 

Простейшим способом токоограничения в скалярных частотно-регули-

руемых электроприводах, учитывающих отмеченные способы токоограниче-

ния, является формирование частоты управления электроприводом 1 зи ( )f t  

от задатчика интенсивности ЗИ (рис. 1) [8, 9]. 
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Рис. 1. Функциональная схема скалярного электропривода «преобразователь  

частоты – асинхронный двигатель» 
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В такой схеме скалярного управления частота и напряжение преобразо-
вателя частоты (ПЧ) увеличиваются одновременно по мере разгона АД, при-
чем характер нагрузки на валу двигателя учитывается блоком «преобразова-
тель частоты – напряжение» (ПЧН), формирующим вольт-частотную харак-
теристику ПЧ. На рис. 1 приняты также следующие условные обозначения: 
асинхронный двигатель М; ПКП – прямой координатный преобразователь; 
ПКО – обратный координатный преобразователь; ДТ ,  ДТA C  – датчики тока 

двигателя; РОТ – регулятор ограничения тока. 
Для исследования процессов в скалярном электроприводе в програм-

мной среде MATLAB (Simulink) составлена модель асинхронного электро-
привода, схема силовых цепей которого приведена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Схема силовых цепей имитационной модели скалярного асинхронного  
электропривода 

Схема силовых цепей имитационной модели содержит трехфазную сеть 
переменного тока, неуправляемый выпрямитель, емкостный фильтр С5, ин-
вертор напряжения на IGBT-транзисторах, асинхронный двигатель. Модель 
электропривода учитывает активные и индуктивные сопротивления проводов 
и кабелей необходимые для подключения преобразователя частоты к сети и к 
двигателю, падения напряжения на полупроводниковых приборах. Для тор-
можения электропривода имеется узел сброса энергии, состоящий из допол-
нительного ключа (Universal Bridge), выполненного на IGBT-транзисторе, 
внешнего резистора R6 и схемы управления ключом. Транзистор управляется 
двухпозиционным реле (Relay), открывается транзистор при превышении 
напряжения на емкостном фильтре C5 допустимого значения (в данном слу-
чае 630 В), закрывается при напряжении 600 В. При открытии транзисторно-
го ключа происходит сброс энергии, запасенной в емкостном фильтре, в ре-
зистор R6, рассеивающий эту энергию.  

Переходные процессы тока статора 1 ( )I f t , электромагнитного момен-

та ( )M f t  и скорости ( )f t  асинхронного двигателя в частотно-

регулируемом скалярном электроприводе с S-образным задатчиком интен-
сивности ЗИ приведены на рис. 3. Расчет переходных процессов электропри-
вода проведен для асинхронного двигателя типа АВ250S6, имеющего следу-

ющие технические данные: номинальная мощность н 45 кВтP  ; номиналь-

ное фазное напряжение 1фн 220 ВU  ; номинальное скольжение н 1,6s   %; 
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номинальный коэффициент мощности нcos 0,85   о.е.; номинальный КПД 

нη 92  %; номинальный ток статора 1н 87,19 АI  ; момент инерции двига-

теля 
2

дв 1,2  кг мJ   ; момент инерции механизма, приведенный к валу дви-

гателя 2
м 1,63  кг мJ   . Параметры схемы замещения асинхронного двигате-

ля определены в соответствии с методикой, изложенной в [10]. 
Как следует из графиков переходных процессов, задание на пуск АД по-

дается на электропривод в момент времени  t = 0,1 с. Этого времени доста-

точно для окончания переходных режимов в преобразователе частоты при его 

включении, в частности для заряда конденсатора С5 емкостного фильтра 

преобразователя. 
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Рис. 3. Пуск асинхронного двигателя в частотно-регулируемом скалярном 

электроприводе с задатчиком интенсивности 

Анализ графиков переходных процессов показывает, что переходный 

процесс пуска протекает при ограниченных значениях момента M и тока ста-

тора 1I  АД, нарастание скорости ( )f t  определяется темпом изменения 

сигнала задатчика интенсивности ЗИ. Начальный момент сопротивления на 

валу двигателя равен 100 Н м . В момент времени 1 1,4 ct   на валу АД про-

изведен наброс нагрузки до уровня c 400 Н мM   . Скорость двигателя 

уменьшилась в соответствии с жесткостью его механической характеристики. 

В момент времени 2 1,7 ct   началось плавное, но неконтролируемое увели-

чение момента сопротивления на валу АД до полного его останова в момент 

времени 3t . При таком изменении нагрузки на валу двигателя его момент до-

стиг значения 940 Н мM    с последующим уменьшением до пускового мо-

мента в соответствии со статической механической характеристикой элек-

тропривода. Значение тока, плавно увеличиваясь, ограничилось током корот-

кого замыкания статической электромеханической характеристики на уровне 

1 411 АI  . Такие значения токов в питающей сети нежелательны для парал-

лельно работающей нагрузки. Окончательное выключение электропривода 

определяется настройкой его времятоковой характеристики, т. е. в аварийном 

режиме. 
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1. ОГРАНИЧЕНИЕ ТОКА СТАТОРА АД ТОКОВОЙ ОТСЕЧКОЙ 

Для ограничения токов статора АД во всех режимах его работы в ча-

стотно-регулируемых скалярных электроприводах рекомендуется задержан-

ная отрицательная обратная связь по току, так называемая токовая отсечка. 

Контур ограничения тока реализуется по схеме, приведенной на рис. 4. Осо-

бенностью контура ограничения тока является работа регулятора ограниче-

ния тока (РОТ) только при превышении током статора максимально допу-

стимого значения. Выходной сигнал РОТ может воздействовать на уменьше-

ние как выходного напряжения, так и частоты преобразователя.  
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Рис. 4. Структурная схема контура ограничения тока 

На рис. 4 приняты следующие условные обозначения физических ве-

личин: 

тпТ  – период несущей частоты ШИМ преобразователя; 

1эT – электромагнитная постоянная времени цепи статора; 

тп пк.т зу.иТ Т Т    – малая постоянная времени в прямом канале конту-

ра тока; 

то ос.т ф.отТ Т Т    – малая постоянная времени цепи обратной связи 

контура тока; 

пк.тТ  – интервал квантования управления в прямом канале контура тока, с; 

зу.иТ  – интервал времени задержки подачи управления от регулятора то-

ка к ключам инвертора, с; 

ос.тТ  – интервал квантования сигналов в цепи обратной связи контура 

тока, с; 

ф.отТ  – постоянная времени аналогового фильтра в цепи измерения тока, с; 

т дт ос.тk k k  – коэффициент обратной связи по току; 
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 – коэффициент передачи датчика тока, 1/А; 

т  – коэффициент, учитывающий возможное перерегулирование тока; 

АЦП дтn  – разрядность АЦП датчика тока; 

ос.тk  – коэффициент согласования сигналов обратной связи и задания на 

входе контура тока; 

зт макс.N  – максимальное значение задания на входе контура тока, соот-

ветствующее максимальному значению тока привода эп.максI . 
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Расчетные параметры настройки контура ограничения тока 

Передаточная функция ПИ-регулятора ограничения тока 

рот
рот рот

рот

1
( )

T p
W p k

T р


 . 

Коэффициент усиления регулятора тока: 

– при регулировании по каналу управления напряжением инвертора 
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– при регулировании по каналу управления частотой инвертора 
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где 1н

1н 1э

1
if

U
k

f R
  – коэффициент передачи по каналу частоты, А/Гц; 

1э

1
iuk

R
  – коэффициент передачи по каналу напряжения, А/В; зт.макс

т
эп.макс

N
k

I
  – 

коэффициент обратной связи по току, 1/А; ос.т
тэ зу.и ф.от

т

Т
Т Т Т

n
     – экви-

валентная малая постоянная времени оптимизированного контура тока, с; 

т 1...3n   – коэффициент аппроксимации звена чистого запаздывания аперио-

дическим звеном; т 2а   – коэффициент типовой настройки контура тока на 

модульный оптимум (МО). 

Постоянная времени регулятора тока 

рот 1эT Т , с. 

При т 2n   настройка контура тока близка к типовой настройке на МО. 

Основным режимом работы контура ограничения тока является реакция на 

возмущающие воздействия, в результате которых ток двигателя может пре-

высить допустимое значение. Контур обеспечивает нулевую статическую 

ошибку тока стопорения у. ст 0I  . В переходных режимах при изменении 

скорости появляется динамическая ошибка по возмущению, величина кото-

рой зависит от производной скорости. 

Рекомендации по выбору параметров при настройке контура  

ограничения тока 

1. Разрядность АЦП датчика тока АЦП дт 10 или12n  . 
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2. Коэффициент, учитывающий возможное перерегулирование тока 

тσ 1.2 . Может быть выбрано желаемое максимальное значение измеряемо-

го тока  т эп.макс
макс

σ 2 I , тогда 

 т эп.макс
макс

т
эп.макс

σ 2
σ

2

I

I





. 

3. Значение максимального задания на входе контура тока зт.максN  ре-

комендуется выбирать из следующих условий: 

– в относительных единицах 

зт.макс
т

1
N 


, тогда от.макс 1N  , т

т эп.макс

1

σ 2
k

I



, 

АЦПдт
ос.т

1

0,5 2
n

k 


; 

– в единицах измерения тока (А) 

зт.макс эп.макс2N I  ,    тогда т 1k  , ос.т дт1/k k ; 

зт.макс эп.максN I ,    тогда т
1

2
k  , ос.т

дт

1

2
k

k



 

– в дискретах АЦП датчика тока 

зт.макс дт эп.макс2N k I  ,    тогда т дтk k , ос.т 1k  . 

Коэффициент согласования сигналов обратной связи и задания на входе 

контура тока в общем случае определяется по выражению 

т
ос.т

дт

k
k

k
 . 

4. Интервалы квантования сигналов в цепи обратной связи контура тока 

ос.т пк.т ШИМТ Т Т  , с. 

5. Постоянная времени аналогового фильтра в цепи измерения тока 

ф.от 0Т  . 

6. Коэффициент аппроксимации звена чистого запаздывания апериоди-

ческим звеном т 2n  . 

7. Коэффициент типовой настройки контура тока т 2а  . 

Ограничение тока асинхронного двигателя в канале регулирования 

напряжения 

Способ токоограничения путем уменьшения начального напряжения на 

обмотках статора применяется для пуска асинхронных и синхронных двига-

телей средней и большой мощности с автотрансформаторами и понижающи-

ми трансформаторами в релейно-контакторных электроприводах, а также в 

электроприводах с тиристорными пусковыми устройствами.  
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Функциональная схема скалярного электропривода преобразователь ча-

стоты – асинхронный двигатель с задержанной отрицательной обратной свя-

зью в канале регулирования напряжения приведена на рис. 1. Коэффициент 

усиления РОТ при регулировании по каналу управления напряжением инвер-

тора определяется выражением (2). Для пояснения процесса ограничения пуско-

вого тока на рис. 5 приведены статические электромеханические и механические 

характеристики АД при номинальном и пониженном напряжении на обмотках 

статора.  
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Рис. 5. Статические электромеханические и механи-

ческие характеристики АД при номинальном и по- 

    ниженном напряжении на обмотках статора 

На рис. 5 приведены механические ( )M f   и электромеханические 

1 ( )I f   характеристики АД для следующих напряжений преобразователя 

частоты: Ест – естественная механическая характеристика, 1фн 220U   В;  

1 – механическая характеристика с предельным максимальным напряжением 

преобразователя частоты ( 1ф4 209,3U   В) при введении в сигнал управления 

инвертором У1AU , У1BU , У1CU  (рис. 1) третьей гармоники синусоидального 

напряжения [11–14]; 2 – искусственная механическая характеристика асин-

хронного двигателя при 1ф5 140U   В; 3 – искусственная механическая ха-

рактеристика асинхронного двигателя при 1ф6 75U   В; 4, 5, 6 – искусствен-

ные электромеханические характеристики асинхронного двигателя соответ-

ственно при 1ф4 209,3U  В, 1ф5 140U  В, 1ф6 75U  В. 

Анализа статических характеристик показывает, что при пуске с ограни-

чением тока задержанной отрицательной обратной связью в канале регулиро-

вания напряжения преобразователя частоты и сравнительно небольшим 

(меньшим номинального) моментом сопротивления на валу АД электропри-

вод, поддерживая максимально допустимый ток, может создавать пусковой 

момент, недостаточный для его разгона. Графики переходных процессов пус-

ка АД для рассматриваемого режима работы приведены на рис. 6. 
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Рис. 6. Графики переходных процессов пуска АД в частот-

но-регулируемом скалярном электроприводе с задержан-

ной отрицательной обратной связью в канале регулирова- 

                                 ния напряжения 

Анализ графиков переходных процессов пуска АД показывает, что при-

менять канал регулирования напряжения для ограничения тока в частотно-

регулируемом скалярном электроприводе неэффективно. Задержанная отри-

цательная обратная связь по току ограничила ток статора АД на допустимом 

уровне ст 174I   А, но одновременное уменьшение пускового момента не 

позволило произвести пуск электропривода. 

Ограничение тока асинхронного двигателя  

в канале регулирования частоты 

При ограничении тока статора АД по каналу управления частотой ин-

вертора изменяются индуктивные сопротивления 1X  , 
'
2X   и X  схемы за-

мещения АД, его синхронная угловая скорость 0 . Кроме того, скалярный 

электропривод с частотным регулированием скорости построен таким обра-

зом, что одновременно с изменением частоты инвертора напряжения изменя-

ется и его фазное напряжение [9, 15]. Закон изменения фазного напряжения 

преобразователя в функции от задающей частоты 1зf  определяется вольт-

частотной характеристикой в блоке ПЧН в зависимости от характера нагруз-

ки на валу АД. При пуске двигателя целесообразно одновременно уменьшать 

и напряжение, и частоту преобразователя, поддерживая тем самым постоян-

ство магнитного потока и момента двигателя.  

Графики переходных процессов пуска АД с токовой отсечкой в канале 

регулирования частоты приведены на рис. 7. 
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Рис. 7. Пуск асинхронного электропривода с токоограничением 

в канале регулирования частоты 

Анализ графиков (рис. 7) показывает, что переходный процесс пуска АД 

протекает при ограниченных значениях момента M и тока статора 1I , причем 

ток статора в режиме токоограничения поддерживается на постоянном пре-

дельно заданном значении 1максI . В момент времени 1 1,4 ct   на валу АД 

произведен наброс нагрузки до уровня c 400 Н мM   . Скорость двигателя 

уменьшилась в соответствии с жесткостью его механической характеристики. 

В момент времени 2 1,7 ct   началось плавное увеличение момента сопро-

тивления на валу АД до полного его останова. При действии токовой отсечки 

электромагнитный момент АД ограничился на допустимом уровне 750 Н м . 

Значение тока, плавно увеличиваясь, ограничилось предельно допустимым 

значением 1макс 174I   А. Окончательное выключение электропривода про-

исходит или по команде оператора, или срабатыванием времятоковой защиты 

преобразователя частоты. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты исследования систем скалярных частотно-регулируемых 

асинхронных электроприводов с ограничением тока в динамических режимах 

позволяют сделать следующие выводы. 

1. Задатчик интенсивности позволяет ограничить пусковой ток асин-

хронного двигателя, однако только в переходных режимах по управляющему 

воздействию. При воздействии возмущающего воздействия ток статора АД 

может превысить допустимые значения, что негативно сказывается на парал-

лельно работающей нагрузке. 

2. Задержанная отрицательная обратная связь по току в канале регулиро-

вания напряжения ограничивает пусковой ток АД, однако ограничивает и 

электромагнитный момент АД, пропорциональный квадрату напряжения ста-

тора, что в большинстве практических случаев не позволяет произвести пуск 

асинхронного двигателя с реальной нагрузкой на его валу. 

3. Задержанная отрицательная обратная связь по току в канале регулиро-

вания частоты позволяет ограничить динамические токи АД как в переход-
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ных процессах пуска двигателя, так и при изменении нагрузки на его валу. 

При неконтролируемых изменениях нагрузки на валу двигателя его оконча-

тельный останов происходит при срабатывании времятоковой защиты преоб-

разователя частоты. 
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The relevance of the research is caused by the development of scalar variable-frequency 

electric drives with induction motors both with new structures and with newly formed produc-

tion laboratories. Due to their relative simplicity scalar variable-frequency electric drives are 

widely applied in industrial units which do not require a wide range of speed control and high 

qualities of transients. The transients in scalar motor drives should proceed under limited cur-

rent and torque conditions. 

The main aim of the research is to synthesize/determine parameters of current limiting 

controllers and to make recommendations for their selection considering the digit capacity of 

analogue-digital converters of current sensors, the quality of transients in the current limiting 

circuit, current quantization of feedback loop signals as well as the study of current limiting 

systems in scalar motor drives with induction motors. 

The authors have studied the motor drives using the simulation method in MATLAB 

(Simulink) and considered the peculiarities of the frequency converter power circuit and the 

motor drive control system. It is proved that in order to increase the validity of results of simu-

lating the process of scalar motor drives with asynchronous motors the frequency converter 

model is to take into account all the main elements such as the power grid, a rectifier, resistanc-

es of interconnecting wires and cables, a capacitive filter, and a PWM voltage inverter. Besides, 

the third voltage harmonic should be introduced into the inverter control signal. It is ascertained 

that the current should be limited in scalar variable-frequency electric drives by the delayed re-

versed feedback or a current cutoff in the frequency control channel for both controlling and 

disturbing actions. The required quality of simulation is proved by using the developed model 

for preliminary adjustment of induction motor drives. 

Key words: frequency, induction motor drive, scalar control, torque, pulse-width modu-

lation, simulation, current limiting, dynamics, stator 
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