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NOWA METODA STEROWANIA FALOWNIKIEM PRĄDU
PRZEZNACZONYM DO ZASILANIA KLATKOWYCH SILNIKÓW ASYNCHRONICZNYCH

Streszczenie. Przedstawia się sposób sterowania tyrystorami falo-' 
wnika prądu w układzie napędowym z silnikiem asynchronicznym. Zasto­
sowanie metody zapewnia korzystne właściwości napędu, zwłaszcza w za­
kresie małych prędkości kątowych, a Jednocześnie prostą realizację 
techniczną bloku sterowania falowanika. W drodze symulacji hybrydowej • 
wykazano, że współczynniki nierównomierności biegu silnika mogą być wtym przypadku mniejsze niż dla programowej modulacji prądów fazowych.

Zalety przemienników częstotliwości z falownikami prądu umożliwiają ich 
stosowanie w indywidualnych i grupowych napędach urządzeń przemysłowych. U- 
kłady napędowe z silnikami klatkowymi i falownikami prądu charakteryzuje 
prostota obwodów głównych, wysoka sprawność, szeroki zakres sterowania pręd­
kością kątową i momentem silnika oraz możliwość uzyskania bardzo korzyst­
nych właściwości statycznych 1 dynamicznych. Wymienione cechy zapewniają u- 
nlwersalność tego typu układów, oferowanych obecnie przez przodujących wy­
twórców. Również w kraju podjęto seryjną produkcję przemienników częstotli­
wości z trójfazowymi falownikami prądu; wytwarzane są one pod nazwą ASF
przez zakłady APATOR w Toruniu.

Podstawowe zagadnienia dotyczące rozwiązań układowych, analizy i pro­
jektowania obwodów głównych lub zasad sterowania dla falowników prądu były 
przedmiotem licznych opracowań 1 publikacji,jak np. fi, 4, 5, 6, 7, 8] . Jed­
nym z istotnych 1 aktualnych problemów Jest sposób kształtowania prądów fa­
zowych silnika zasilanego przez falownik prądu, zwłaszcza w obszarze małych 
prędkości kątowych, przy częstotliwościach mniejszych od 10 Hz. Zasada pra­
cy falownika powoduje, że prądy te są zawsze ciągami impulsów bliskich pro­
stokątnym,a chwilowy moment silnika zawiera składowe o częstotliwości komu­
tacji. Kształt i amplituda tych składowych zależy od sposobu sterowania za­
worami falownika oraz od obciążenia silnika. Zjawisko to, którego mechanizm



70 C. Myrcik

szczegółowo opisano w pracy [2] , jest przyczyną powstawania składowych 
zmiennych w przebiegu czasowym prędkości silnika. Wynika stąd potrzeba opra­
cowania metod sterowania falownikiem prądu, umożliwiających redukcję chwi­
lowych zmian prędkości. Szczególnie ostre w y m a g a n i a  dotyczące równomiernoś­
ci biegu silnika przy małych prędkościach kątowych stawiane są napędom o- 
brabiarkowym.

W celu zmniejszenia drgań prędkości zależnych od szybkozmiennych składo­
wych momentu, w napędach z falownikami prądu wprowadza się modulację prą­
dów fazowych [2, 3, 5, 6, 7, ?j . Modulację wykonuje się w układach progra­
mowego sterowania zaworami falownika 2, 5, 10 ; spotyka się również rozwią­
zania [3, 7, 9] ,dla których Impulsy sterujące zaworami powstają w blokach 
analogowych, przekształcających sygnały ciągłe. W Instytucie Podstawowych 
Problemów Elektrotechniki 1 Energoelektroniki Politechniki Śląskiej opraco­
wano odmienną metodę sterowania falownikiem prądu. Charakteryzuje się ona 
prostą realizacją techniczną j. zapewnia dobre właściwości napędu przy ma­
łych prędkościach, a szczególnie równomierność biegu silnika większą niż 
dla wielopulsowej modulacji programowej.

2. METODA STEROWANIA FALOWNIKIEM PRĄDU

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat falownika zasilającego uzwo­
jenia stoJana silnika klatkowego (z pominięciem obwodów komutacyjnych, po­
siadających różnorodne rozwiązania). Tyrystory V1 - V6 falownika sterowana 
są tak, że stan ich przewodzenia Jest określony funkcjami logicznymi F̂ -Fg.
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Chwilowe prądy silnika można opisać przy założeniu natychmiastowej komu­
tacji w grapach zaworów, Jak następuje:

iA(t) - (F1 - Fk) lF(t)

iB(t) - (F, - F5) iF(t) (1)

ic(t) - (Fj - > 6) iF(t)

z warunkiem + f2 + + f5 + r6

gdzie F1-jFg są to funkcje przełączające, odwzorowujące stan tyrystorów,zaś 
ip(t) oznacza przebieg prądu zasilającego falownik.

Realizacja klasycznych metod sterowania falownikiem prądu następuje na,J- 
częściej w układzie przedstawionym na rys. 2. Sygnał zadanej częstotliwości

wyznaczany w nadrzędnym układzie regulacji napędu,
. niu

podlega przetworze- 
w elemencie 1 w ciąg im­

J L
-  F1-3

I i =  F̂

pulsów fj podawany na wej­
ście układu logicznego 2, w 
którym zachodzi formowanie 
sygnałów F1 ■* Fg. Człon 1 
Jest zatem przetwornikiem 
ciągłego przebiegu f*na czę­
stotliwość sygnału loglcz- 
o zaprogramowanych chwi­

lach przełączeń, uzależnione od wartości częstotliwości f̂  oraz od sygnału 
kolejności faz k doprowadzonego na drugie wejście bloku 2. przy takim roz­
wiązaniu występuje kilka stref częstotliwości f , w których modulacja za­
chodzi według różnych algorytmów. W każdej strefie prądy fazowe zawierają 
stałą liczbę pulsów w Jednym półokresle.

Dla przedstawionej w artykule metody sterowahla falownikiem,schemat funk-

Rys. 2. Schemat blokowy klasycznego układu 
sterowania falownika

nego f^. Blok 2 tworzy ciągi sterujące zaworami,

cjonalny ma postać pokazaną na rys. 3. Ciągi impulsów sterujących F1 -f
tworzone są na podstawie przebiegów 1A, iB, 1*, które mogą być interpreto­
wane Jako zadanie wartości prądów obciążenia - rys. 3a. Przewiduje się przy 
tym dwie strefy częstotliwości pracy falownika (lub prędkości kątowej sil­
nika u), takie że:

modulacja szerokości Impulsów- przy częstotliwościach małych, gdy | os| < co 
prądowych zachodzi w zakresie kątów 0 - 60° oraz 120° - 180° dla każdego 
półokresu prądu fazowego,

- przy częstotliwościach większych, gdy IUJI > prądy fazowe mają postać
prostokątnych impulsów nlemodulowanych, o szerokości 120° w każdym póło- 
kresie.
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Modulację w obszarze małych częstotliwości osiąga się przez porównywanie 
sinusoid 1 ,̂ ig, 1* z sygnałem o piłowym przebiegu i częstotliwości fM wybie­
ranej dowolnie, lecz ograniczonej przez czas trwania komutacji falownika, 
tak że f^ < 200 Hz, Wartość prędkości kątowej silnika wg określa przy tym 
granicę obu stref sterowania. Taki sposób sterowania falownika prądu różni 
się znacznie od klasycznego (patrz schemat na rys. 2), a w szczególności:
- częstotliwość modulacji fM (częstotliwość sygnału wzorcowego) nie zależy 
od parametrów przebiegów modulujących iA, ig, ic - może ona byc stała lub 
nastawiana z zewnątrz,

- liczba pulsów prądu fazowego w jednym półokresie może przyjmować znaczne 
wartości i zmienia się przy modulacji w funkcji częstotliwości pracy fa­
lownika,

- w przypadku ogólnym nie są ściśle zachowane warunki symetrii prądów fa­
zowych,

- w układzie sterowania falownika nie występuje sygnał zadanej częstotliwoś­
ci f *,

- blok sterujący nie zawiera przetwornika napięcia na częstotliwość, jak 
również elementów pamięciowych (liczników, rejestrów itd.),

- metodę sterowania realizuje się wykorzystując wyłącznie komparatory ana­
logowe i podstawowe bramki logiczne.
Na rys. 3b przedstawiono schemat blokowy układu sterowania falownikiem 

według opisywanej zasady. Blok komparatorów K, do którego wejść doprowadzo-£ ¡¡f jkne są sygnały 1A, i”, i£ oraz przebieg wzorcowy w, generuje funkcje logicz­
ne (a, b, c), (A, B, C), (X, Y). FUnkcje te określają znaki zadanych prądów 
iA. ig, ic oraz wyniki porównywania ich wartości między sobą i z sygnałem 
wzorcowym w.
Układ logiczny L wytwarza:
- modulowane ciągi (A* B1 2' 2̂  dla sterowania zaworami faz falownika 
przy częstotliwościach f f (dla prędkości kątowej silnika | co| < Wg)»

- prostokątne sygnały sterujące (A1 2, B1 2* C1 2) w s'trefie częstotliwości 
większych, gdy |CO | > W g.

• W bloku przełącznika (multipleksera) P wybiera się jedną z serii impul­
sów (A* 2, B* 2, C* 2) lub (A1 2 B1 2, 2) w funkcji poziomu sygnału m,
otrzymując sterowanie F1 - Fg. Element W Jest generatorem przebiegu wzorco­
wego w, o częstotliwości stałej bądź nastawianej sygnałem fM. Człon M speł­
nia rolę okienkowego komparatora prędkości kątowej silnika i steruje prze­
łącznikiem P. Sygnały występujące w schemacie na rys. 3 można opisać zależ­
nościami:

A = l[i*(tj] * a “ 1
B - 1 [i|(tj , b  . 1 [l|(t) - l*(t)]

C = 1 [i*(t)J , c = l[i£(t) - l*(t)]

(2)
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A1 = ab , A2 " ab

B1 = bc , b2 = bc

C1 = ca 9 liCM
O ća

X =■■ 1 [x(t) - w(t)J =■ l[AŁ,i*(t) + SB^ig(t)

(3)

(4)

Y = l[y(t) - w(tj| =l[-AA2l*(t) - BB2i*(t) - CC2 i*(t) - w(t)J

. * 
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny bloku sterowania falownika
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Rys. 4. Przebiegi czasowe »ygnałów w układzie sterującym
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Rys. 5. Przykład technicznej1 realizacji metody sterowania
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A* - AA^X + A1X + BĆ f a| - AA2Y + A2Y + BC

B* - BB^X + B^X + AC , B* - BBgY + B£l ♦ AC (5)

C* - CC1X + C.,X + AB , c| - ĆCjY + C2Y + AB

- mA* + mÂ , F2 = mB* + mB^ , Fj « mc![ + mC^
( 6)

F6 ”  mC2 +  mC2

gdzie m = 1 [Wg - | CO(t)j]

Przebiegi czasowe określone wzorami (3)-(6) pokazano na rys. A, na przy­
kładzie sygnałów fazy (A) falownika, przy założeniu, że stosunek częstotli­
wości modulacji fM do częstotliwości prądów fazowych f Jest (fM/f)-15. Wy­
kreśla którym ujęto również przebiegi argumentów funkcji X, Y wyjaśnia za-

i liczba impulsów prądu w okresie,może być w rzeczywistości znacznie wię­
ksza.

Przykładowe rozwiązanie bloku komparatorów¡.| K i układu logicznego L (dla 
fazy A) pokazano na rys. 5, wraz z kanałem sterowania grupą anodową tyrysto­
rów falownika.

Blok Z sterowany sygnałami wyjściowymi multipleksera P, eliminuje impul­
sy o zbyt małym czasie trwania, które mogą powstać przy modulacji lub pod­
czas przełączania multipleksera w otoczeniu prędkości tóg. Blok ten zawiera 
prosty układ uzależnień czasowych i zabezpiecza poprawną komutację w gru­
pach zaworów. Obecność członu Z modyfikuje funkcje sterujące F1 -j Fg w bar­
dzo niewielkim stopniu, ponieważ eliminowane są tylko najkrótsze Impulsy, 
trwające mniej niż 1 ms. Jak wskazują wyniki badań, takie impulsy występują 
sporadycznie a ich usunięcie nie powoduje zauważalnych zakłóceń przebiegu 
prądów fazowych.

3. HYBRYDOWA SYMULACJA UKŁADU NAPADOWEGO

W celu określenia właściwości układu napędowego z falownikiem prądu dla 
przedstawionej metody sterowania, przeprowadzono badania na modelu hybrydo­
wym. Przedmiotem modelowania był napęd z silnikiem klatkowym Sf 280 K2-Z4 o 
danych znamionowych:

sadę modulacji} należy jednak zaznaczyć, że wartość ilorazu (fj,j/f),a więc

P„ « 110 k¥ , fc>N - 155 rad/s (nj, - 1480 obr/min), U„ - 380 V.
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Analizowany układ Jest przeznaczony do napędu obrabiarki, gdzie powinien 
spełniać wysokie wymagania dotyczące zakresu sterowania prędkością i równo­
mierności biegu silnika. Jak również wskaźników dynamicznych. Z uwagi na te* 
przyjęto że nadrzędny regulator napędu realizuje bezpośrednie sterowanie 
strumieniem i momentem silnika, metodą orientacji wektora pola [6] .

Rys. 6. Schemat funkcjonalny modelu układu napędowego

Blok R stanowi model regulatora stanu napędu, obejmujący regulatory pręd­
kości kątowej i strumienia silnika oraz układ transformacji współrzędnych. 
Określa się w nim zadany prąd lp oraz składowe wektora i*, w drodze prze­
kształcenia zmiennych zawartych w wektorze wejścia we.

Blok P opisuje obwód pośredniczący przemiennika częstotliwości z falowni­
kiem prądu. Rozwiązuje się w nim równanie różniczkowe dla prądu ip,przy zna­
nych przebiegach napięć prostownika sterowanego Up oraz falownika Up. Blok 
ten zawiera również obwód regulatora prądu lp i model prostownika sterowa­
nego.

Blok F odwzorowuje falownik wraz z układem sterowania zaworów. Generuje 
on funkcje przełączające + Fg zgodnie z równaniami (2) - (6), a ponadto 
oblicza prądy fazowe silnika według równania (1) oraz wyznacza sygnał na­
pięcia Up.

Blok A zawiera model równań stanu silnika, dla których wektorem sterowa­
nia są prądy fazowe i wraz z momentem obciążenia mQ, zaś wektorem wyjścia 
Jest wy. Rozwiązanie układu równań różniczkowych silnika asynchronicznego 
tworzą nieliniowe zależności dla chwilowego momentu elektromagnetycznego, 
prędkości kątowej, składowych strumienia skojarzonego oraz napięć fazowych 
silnika. W modelu wykorzystano uproszczony opis falownika, przy którym po­
mija się procesy komutacyjne. Równania silnika zapisano w układzie współ­
rzędnych nieruchomych względem stojana (cc Jł), co w rozpatrywanym przypadku 
daje najprostsze zależności. Sygnały występujące na rys. 6 oznaczają*

we » [co* V* to» V 2oeV2^] 1 - wektor wejścia układu regulacji, 

- [« . m, V 2ct, V2p  uJ T - wektor wyjścia modelu silnika,
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i *  = Ti* i* i*1 TLA* B* CJ - wektor zadanych prądów fazowych,

1 = [iA, 1B, ię]T - wektor rzeczywistych prądów fazowych,
r Tu = juA, Ug, ucJ - wektor napięć fazowych silnika,

W* - wartość zadana prędkości kątowej,
V* - zadana amplituda strumienia skojarzonego z wirnikiem silnika,
i* - zadany prąd falownika,
V2(r p - składowe prostokątne strumienia skojarzonego z wirnikiem,
lp - rzeczywisty prąd falownika,
Up - napięcie falownika, tak Jak na rys. 1,
m - chwilowy moment elektromagnetyczny,
mo - moment obciążenia silnika.

4. WYBRANE REZULTATY BADAN

Symulacja hybrydowa według pokazanego schematu umożliwia badania różnych 
zagadnień sterowania i regulacji układu napędowego. Przedstawione niżej wy­
niki obliczeń dotyczą wyłącznie stanów ustalonych, a przede wszystkim właś­
ciwości omawianego sposobu modulacji prądów fazowych przy małych prędkoś­
ciach. Podstawową wielkością, którą przyjęto Jako kryterium oceny układu 
sterowania, był współczynnik nlerównomlerności biegu silnika, definiowany 
jakoś

U - w
Kn1 ■* ■ — — — 2=£ - względny współczynnik nlerównomlerności ble-

N gu

U - U) .
K 5 = 2     —  - bezwzględny współczynnik nlerównomlerności

mx mln biegu.

Selen obliczeń było wyznaczenie tej składowej nlerównomlerności biegu, 
która zależy od kształtu prądów zasilających silnik asynchroniczny. Należy 
zastrzec, że zjawisko nierównomiernego biegu silnika w układzie napędowym, 
Jest nader złożone i wynika z wielu czynników. Dla napędu z falownikiem prą­
du, największe znaczenie ma Jednak dyskretny charakter ruchu wypadkowego 
wektor- przepływu, co uzasadnia celowość prowadzenia modulacji prądów. Przy
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n2 sąokreślonym algorytmie sterowania falownikiem, współczynniki Kn1- 
funkcjami czterech zmiennych:
- wartości elektromechanicznej stałej czasowej napędu V
- momentu obciążenia silnika mQ,
- częstotliwości modulacji V
- częstotliwości prądów fazowych f (lub prędkości średniej U^., która w 
stanie ustalonym Jest równa prędkości zadanej U*).
Spośród tych wielkości, Jedynie częstotliwość modulacji f^ jest parame­

trem możliwym do narzucenia 1 powinna być określona w trakcie projektowania 
układu. Właściwości komutacyjne falownika prądu pozwalają na zastosowanie 
znacznych częstotliwości przełączania; mając Jednak na uwadze ograniczenie 
strat w obwodach komutacyjnych wybrano do badaA częstotliwość - 100 Hz. 

Przykładowe przebiegi względnych wartości prędkości kątowej u) (t), mome»
zamieszczono 
a względną

elektromechaniczną stałą czasową przyjęto jako równą stałej czasowej wirni­
ka T„ » T,

tu elektromagnetycznego m(t) i prądu fazowego silnika 1,(t), 
na rys. 7, 8. Zadana prędkość w obu przypadkach była o)* » 0,02,

M2 126. Na rys. 7 zarejestrowano przebiegi przy biegu Jałowym,
zaś przypadek obciążenia znamionowego ilustruje rys. 8.

«  - 0,02 
"\>«0

UJ

0,02

0,25 s

0,25-] -
J

T
- 0,25-

• &

p i w  '

Rys. 7. Przebiegi czasowe prędkości, momentu 1 prądu (wyrażone w wartoś­ciach względnych), dla zerowego obciążenia silnika i prędkości zadanej
U>*- 0,02
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i m,co «*=0,02
m=m,• N

CO

0,02

m

li! liti -
0,85

- i
0f-

Rys. 8. Przebiegł czasowe takie jak na rys. 7, w przypadku znamionowego ob­
ciążenia silnika

W prędkości kątowej u(t) obserwuje się drgania wymuszone przez składową 
przemienną momentu silnika, charakterystyczne dla napędu z falownikiem prą­
du. Drgania te są główną przyczyną nierównomierności biegu i zawierają skła­
dowe!
- o szęściokrotnej częstotliwości prądów fazowych f̂  ■= 6f,
- o częstotliwości modulacji f2 “
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Tm = 126

w*=0,03

Rys« 9# Przebiegi czasowe uchybu prędkości AcO(t) przy różnych prędkościach, 
dla stałej czasowej TM « 126
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Rys. 10. Przebiegi czasowe takie Jak na rys. 9, dla stałej czasowej Trf*!
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Z obliczeń wynika, że tylko drugi typ drgań może być zasadniczo zreduko­
wany w drodze powiększania częstotliwości modulacji. Na rys. 9, 10 przedsta­
wiono przebiegi czasowe uchybu prędkości Aio(t) = tó(t) - u)*. Dla rys. 9 
elektromechaniczna stała czasowa była = 126, zaś dla rys. 10 przy­
jęto 2,5-krotną wartość bezwładności wirnika TM = 2,5 TM2 = 314 (1s). Właś­
ciwą wartość granicznej prędkości en określono podczas badań symulacyjnych6Jako 4>g = 0,14 (fg = 7 Hz). Jak widać z wykresów, funkcje A u (t) wykazują 
silną zależność od każdej ze zmiennych (TM, mQ, f) a ich kształt wynika 
głównie z wielkości obciążenia mQ. Seria wyników symulacji, obejmująca u- 
chyby Aw(t) występujące w różnych warunkach, pozwala stwierdzić, że współ­
czynnik Kn1 dla zakresu prędkości (0*< 0,01 - 0,1) jest prawie stały. Dla 
parametrów f^ « 100 Hz, TM « 126, w zakresie 0,1, mQ < 1, względny
współczynnik nierównomierności był nie większy niż:

Kn1 < 2,7 . IG'3.

odpowiednio, dla stałej elektromechanicznej = 2,5 TM2 - 314,

Kn1 < 1,3 . IG'3

W tych warunkach, bezwzględny współczynnik nierównomierności biegu można 
przedstawić w funkcji prędkości zadanej w*. Dla » 126 maksymalne wartoś­
ci tego współczynnika były:

4)* 0,01 0,02 0,03 0,05 0,10
mx 0,25 0,13 0,089 0,054 0,027

Zwiększenie inercji mechanicznej powoduje spadek wartości Kn2 i tak np. dla 
Tm « 2,5 Tj^ przy prędkości (0* = 0,02 otrzymujemy < 6,5 . 10-2, zaś
przy prędkości 0,10 jest Kn2 < 1,2 . 10“2.
Porównanie tych wartości z otrzymanymi w pracy [7] wskazuje, że współczyn­
niki Kn1, są przy proponowanej metodzie modulacji około 4-krotnle mniej­
sze niż w przypadku programowej modulacji pięciopulsowej. Z kolei, autor
[7] podał wyniki zastosowania złożonego, zamkniętego układu modulacji, opi­
sanego w pracy [9] . I w  tym przypadku, współczynniki nierównomierności bie­
gu były (1,5 ~ 2) razy większe. Tak zachęcający rezultat otrzymano w wyniku 
proponowanego rozwiązania, co można uzasadnić tym, że:
1) częstotliwość modulacji przy przedstawionym sposobie kształtowania prą­

dów nie zależy od prędkości silnika,
2) otrzymuje się korzystny przebieg czasowy momentu silnika.
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5. WNIOSKI

- W napędach z silnikiem asynchronicznym i falownikiem prądu można stoso­
wać sposoby kształtowania prądów fazowych, zbliżone do wykorzystywanych w 
falownikach napięcia, a szczególnie modulację szerokości impulsów prądo­
wych.

- Opisana metoda sterowania falownikiem prądu zapewnia równomierność biegu 
silnika w obszarze małych prędkości kątowych, większą niż powszechnie sto­
sowana modulacja programowa.

- Względny współczynnik nierównomierności biegu silnika wykazuje praktyczną 
niezależność od momentu obciążenia i od poziomu prędkości.

- Układ sterowania zaworami falownika wykorzystuje przebiegi zadanych prą­
dów f a z o w y c h ,  wyznaczane w nadrzędnym układzie regulacji, co czyni go 
szczególnie przydatnych dla realizacji bezpośrednich metod regulacji typu 
transwektorowego.

- Techniczna realizacja metody sterowania odznacza się prostotą i wymaga 
najprostszym elementów analogowych i logicznych.
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HOBŁM METO* yilPABJIEHHfl HHBEP TOPOM TOKA 

* J H  IWTAHHfl ACHHXPOHHHX ABHrATEJIEH

P e 3 lo M e

IIpsAJiaraetca. we t o a  ynpaBxeHH» t h p k c t o  pawn HHBepTopa T o n a  a  npaBOAHotł 
CHCTewe c aCHHxpOHHtm ABHraxeJiew. npaueaemie weTOAa oôecneVHBaeT xoponme 
CBoñoTBa npHBOAa, ocoÓeHHO b 30He hh3khx cKopocieft BpameHHa, h npnwyio Tex- 
HHvecKy® peaAHsamuo Ojiona ynpaBAeHHa HHBepTopoii. Ha nyTH rHÓpHAHott CHMuya b­
o b e  A0Ka3aH0, OTO K0 3$$H0HeHTbI HepaBHOUepHOCTM XOAa ABHraieAB B 3T0W CAy- 
qae iieHbme, le w opa nporpauHok wo Ay a b lu b  h ifaaHux t o k o b .

A NEW METHOD OF CONTROL OF CURRENT INVERTER FOR FEEDING 
A SQUIRRELCAGE MOTORS

S u m m a r y

A method of control of current Inverter thyristors for electrical drive 
is presented.

Application of this method gives good properties.especially in low speed 
range, and a quite simple structure of inverter control circuit. The hybrid 
simulation shows, that the coefficient of speed deviations is lower than in 
the case of programmed modulation of inverter phase currents.


