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ОНЦАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА PAEOTU

Актуальность проблемы. Современный мал научно-технического 
прогресса характеризуется значительным возрастанием роля преоб­
разовательной техники как составляющей энергетической оснсвы со­
вершенствования существующих и создания качественно новых техно­
логических процессов в отраслях народного хозяйства.

Важное место в решении втих задач имеет совершенствование 
электротехнического оборудования, предназначенного для усиления 
низкочастотных и инфранизкочастотншс синусоидальных напряжений о 
выходной мощностью в единицы кВА и высоким КПД преобразования. 
Используемые в настоящее время в акустике, гидроакустике и дру­
гих системах передачи информации такие преобразователи характе­
ризуются значительной массой и габаритами, порядка 10 Вт/кг, что 
существенно ухудшает технические характеристики как самого уси­
лителе, так и всего комплекса, использующего такую аппаратуру.

Существующая тенденция увеличения выходной мощности таких 
устройств при сохранении традиционных методов решения этой зада­
чи неизбежно приведет к еще большему увеличению массо-габарит­
ных показателей аппаратуры. Поэтов повышение эффективности уст­
ройств энергетической электроники, к которым относятся рассмат­
риваемые преобразователи частоты, может быть достигнуто только 
путем использования как новых способов преобразования параметров 
электрической энергии, так и новых принципов построения преоб­
разователей их реализующих на основе последних достижений в раз­
работке устройств энергетической и инфорьіациошой электроники.
В значительной степени этому способствуют успехи в области раз­
работки и серийного освоения высокоэффективных мощных силовых 
транзисторов.

Одним из направлений, обеспечивающих повышение эффективнос­
ти рассматриваемых широкополосных преобразователей частоты, яв­
ляется: использование в преобразователях их реализующих промежу­
точного звена высокой частоты, о целью уменьшения массо-габарит­
ных показателей моточных изделий и улучшения динамических харак­
теристик преобразователей частоты.

Разработка я исследование преобразователей о промежуточным 
звеном высокой частоты, а также преобразователей с синусоидаль­
ной формой выходного напряжения проводятся в институте влектро-



дкнаиаа All Украины, институте проблем энергосбережения АН Укра­
ины, Харьковском политехническом институте. Московском энерге­
тическом институте, Томском институте автоматизированных систем 
управления и радиоэлектроники и многих других организациях. Ре­
зультаты проведенных исследований позволяют сделать вывод об эф­
фективности использования модуляционных способов преобразования 
электроэнергии для формирования низкочастотных синусоидальных 
напряжений, а такта для построения преобразователей с широкой 
полосой пропускания.

В настоящее время у разработчиков силовых полупроводниковых 
преобразователей накоплен большой опыт по разработке устройств, 
в основу которых соложен тот или иной способ модуляции выходно­
го напряжения. Однако особенности нагрузки, условий эксплуата­
ции, а такие наличие ряда специфических требований к аппаратура 
не позволяют непосредственно переносить и использовать получен­
ные в других работах технические решения.

В связи с этим актуальной задачей является отыскание наи­
более оптимальных технических решений, органически вобравших на- 
илучшиа известные способы преобразования и схемные решения, а 
такте разработка методов анализа электромагнитных процессов, по­
зволяющих анализировать и рассчитывать режимы работы полупровод­
никовых приборов и накопителей электромагнитной энергии.

Решение данного ряда задач проводилось в соответствии о 
планом НИР кафедры теоретических основ электротехники Киевского 
политехнического института.

Цель таботн: Разработка и исследование широкополосных полу­
проводниковых преобразователей частоты с синусоидальным выход­
ным напряжением; теоретическое и практическое исследование режи­
мов работы преобразовательных устройств и выработка рекоменда­
ций по улучшению их энергетических и эксплуатационных характе­
ристик; разработка и испытание опытных образцов полупроводнико­
вых преобразователей частоты.

Поставленная цель достигается решением следующих задач:
- обоснование выбора пути создания широкополосных преобра­

зователей частоты;
- исследование модуляционных способов преобразования пара­

метров электромагнитной энергии и устройств их реализующих;
- обоснование целесообразности выполнения многозвенных пре­

образователей частоты на базе преобразователей с промежуточным
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звеном высокой частоты и синусоидальной формой выходного высоко­
частотного напряжения;

- обоснование целесообразности построения преобразователей 
с высокочастотным однофазным или трехфазным выходным напряжением 
синусоидальной формы по схема с суммированием в общем контуре 
/СОК/ выходных напряжении однофазных регулируемых инверторов, 
сдвинутых относительно друг друга и имеющих одинаковую частоту
и скважность;

- исследование электромагнитных процессов в многозвенных 
преобразователях частоты;

- определение величины фазовых сдвигов между выходными на­
пряжениями однофазных регулируемых инверторов, участвующих в 
формировании однофазного или трехфазного синусоидальной формы 
выходного напряжения;

- разработка схем и опытных образцов многозвенных преобра­
зователей частоты.

Методы исследования. При исследовании рассматриваемых в ра­
боте преобразовательных устройств использовались: комбинирован­
ный метод, основанный на методе отдельных составляющих и комму­
тационных функций для получения аналитических выражений иссле­
дуемых выходных напряжений и токов; методы гармонического ана­
лиза и синтеза при получении исследуемых выражений в вида гармо­
нического ряда и получения основных интэгральных характеристик 
исследуемых напряжений в замкнутом виде; методы расчета на ЭВМ 
полученных выражений. Справедливость теоретических выводов под­
тверждена результатами экспериментальных- исследований.

Научная носкзна:
1. Обоснована целесообразность выполнения широкополосных 

многозвенных преобразователей частоты на базе преобразователей 
с проме;:дгточным званом зысокой частоты и кзазисянусоидальной 
формой выходного высокочастотного напряжения.

2. Предложены принципы построения многозвенных широкополос­
ных полупроводниковых црэобразоватэлей частоты с квазисинусои- 
далышм или пилообразны:,і выходным напряжением на основа высоко­
частотных преобразователей с однофазным или трехфазным квазиси- 
нусоидальной формы регулируемым выходным напряжением.

3. Обоснована целесообразность построения преобразователей 
о высокочастотным однофазным или трехфазннм квазисиыусоидальной
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формы выходным напряжением по схеме СОК выходных напряжений од­
нофазных реіулируемнх инверторов, сдвинутых относительно друг 
друга и имеющих одинаковую частоту и скважность.

4. Получены выражения, позволяющие определить коэффициент 
передачи фильтра и коэффициент гармоник на его выходе с учет cat 
потерь в фильтре.

5. Получены выражения для коэффициентов гармоники кривой и 
величніш действующего значения высших гармонических составляю­
щих выходного напряжения многозвенных преобразователей частоты 
в замкнутом виде.

6. Определены в замкнутее виде зависимости величины сред­
него за полупериод значения выходного напряжения высокочастот­
ных инверторов от параметра регулирования.

7. Определены оптимальные фазовые соотношения между выход­
ными напряжениями регулируемых однофазных инверторов, формирую­
щих однофазное или трехфазное квазисинусоидальной формы выход­
ное напряжение многозвенных широкополосных преобразователей чао- 
тоты.

8. Получены выражения, позволяющие определить в общем слу­
чае вид развертывающего напряжения и фазовой характеристики, 
при которых регулировочная характеристика преобразователя будет 
линейной.

ДДГРР защищает:
- принципы построения полупроводниковых преобразователей 

частоты на основе высокочастотных инверторов напряжения с сину­
соидальной формой выходного одно- или многофазного напряжения;

- методику анализа электромагнитных процессов и формулы 
дія определения в замкнутом виде основных интегральных характе­
ристик выходных напряжений многозвенных полупроводниковых пре­
образователей частоты;

- способы построения систем управления преобразователями 
со ступенчатой формой выходного напряжения, реализующих много­
канальный способ преобразования параметров электромагнитной 
энергии.

Практическая ценность. Приведенные в работе выводы, зави­
симости, формулы, графики обеспечили возможность проектирования 
многозвенных полупроводниковых преобразователей частоты и соз­
дание на их основе высокоэффективных усилителей низкой и инфра-
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низкой частоты.

Реализация результатов работы в промышленности.
Результаты работы нашли практическое применение в образцах 

новой техники на заводе "Пирометр" /г.Санкт-Петербург/ и МГЗП 
"СВЭП" /г..Москва/ /справки о внедрении прилагаются/, а такие 
при проведении лабораторных и практических занятий по курсу 
"Электронные, микропроцессорные и преобразовательные устройства" 
в Киевском политехническом институте.

Алдробадия работы. Основные результаты работы были доложены 
и обсуздены на: научно-технической конференции "Силозые элек­
тронные системы и устройства маломощной преобразовательной тех­
ники" /1991 г., г.Алма-Ата/, научно-технической конференции 
"Проблемы преобразовательной техники” /І99І г., г.Чернигов/, 
научных семинарах АН Украины "Научные основы электроэнергетики" 
и научном семинаро кафедры "Электротехники и электроники" Халеб- 
ского Университета /г.Халеб, Сирия/.

Основное содержание работы опубликовано в 2-х статьях.
Структура и обьем работы. .Диссертация состоит из введения, 

четырех разделов, заключения, списка литературы и приложения. 
Работа изложена на 126 страницах машинописного текста и содер­
жит 7 1 рисунок ’, £ таблиц ; список литературы из 83 наимено­
ваний, приложение на 12 страницах.

В первом раздэле рассмотрены способы дискретного и непре­
рывного синтезирования низкочастотного синусоидального напряже­
ния и его регулирования на основе силовых полупроводниковых пре­
образователей, выполненных как по схемо с суммированием напряже­
ний в общем контуре, так и по схеме с суммированием напряжений 
в общем узле. Проведен анализ основных схем электрических фильт­
ров о учетом потерь в дросселях и конденсаторах. Показана целе­
сообразность использования при выходных мощностях в единицы кВА 
транзисторных преобразователей, выполненных по схеме с суммиро­
ванием напряжений в общем контуре. Обоснована неэффективность 
использования преобразователей на основе принципа биений и ме­
тода многозонной импульсной модуляции в качестве усилителей низ­
кой и инфранизкой частоты для рассматриваемых в работе уровней 
напряжения до 200 В и мощностях до единиц кВА. Обосновано, что 
одним из способов улучшения массо-габаритных показателей и улуч-



шения динамических характеристик полупроводниковых преобразова­
телей является переход к силовым схемам с промежуточным звеном
повышенной частоты.

Во втопом -разделе на структурном уровне рассмотрены техни­
ческие реализации многозвенных полупроводниковых преобразовате­
лей с промежуточным звеном повышенной частоты. Показано, что при 
построении усилителей низкой и инфранизкой частоты с высоким ка­
чеством выходного напряжения и высоким КПД преобразования целе­
сообразно использовать преобразователи, выполненные на основе 
транзисторных инверторов с регулируемым многофазным высокочас­
тотным кзазисинусоидальной формы напряжением. Показано, что при 
использовании в качестве усилителей полупроводниковых преобра­
зователей, имеющих нелинейную регулировочную характеристику при 
линейном развертывающем напряжении фазосдвигагацего блока, с це­
лью неискаженной передачи сигнала, путем линеаризации регулиро­
вочной характеристики необходимо, чтобы закон изменения развер­
тывающего напряжения повторял закон изменения нелинейной регули­
ровочной характеристики преобразователя. Приведен пример выпол­
нения фазосдвигагацего блока, обеспечивающего наряду с линейнос­
тью регулировочной характеристики, возможность технической реа­
лизации однополярной реверсивной модуляции.

В третьем тзазделе проведен анализ электромагнитных процес­
сов в многозвенных преобразователях частоты. На примере анализа 
процессов, протекающих в однофазном регулируемом инверторе на­
пряжения показана эффективность использования метода коммутаци­
онных функций в сочетании с методами гармонического синтеза, а 
также комбинированного метода, основанного на методах отдельных 
составляющих и коммутационных функций, позволяющими получать ис­
комые величины в замкнутом виде. Проведена аппроксимация сину­
соида -V ступенчатой кривой. Получены величины фазовых сдвигов 
между регулируемыми инверторами, формирующими однофазное или 
трехфазное кзазисинусоидальной формы напряжение. Определены в 
замкнутом виде выражения для основных интегральных характерис­
тик выходного напряжения рассматриваемого преобразователя и по­
лучены их зависимости от параметров управления.

В четзептом -разделе рассмотрены схемотехнические реализации 
силовой части преобразователя на основе транзисторных мостовых 
инверторов, а также способы устранения "сквозных" токов в стой-
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ках инвертора. Обоснована целесообразность использования в ка­
честве усилительно-развязывающего узла двухтактного усилителя 
мощности с балластным резистором. Показана эффективность исполь­
зования многофазных распределителей импульсов с повышенной поме­
хозащищенностью от процессов в силовой схеме и на основе оптрон- 
ных кличей.

В приложении даны распечатки программ расчета основных ин­
тегральных характеристик выходных напряжений, рассмотренных пре­
образователей, а также справки, подтверждающие внедрение резуль­
татов работы в промышленности.

ОСНОВНОЕ содержание РАБОТЫ

В преобразовательной технике широкое применение находят мо­
дуляционные метода синтезирования напряжения. Целесообразность 
их использования обусловлена возможностью устранения выходных 
энергетических фильтров, жесткостью внешней характеристики пре­
образователя, согласованием с ключевым характером работы сило­
вых полупроводниковых приборов, обеспечивающим высокий ЩЦ,воз­
можностью совмещения функций формирования и регулирования на­
пряжения в едином функциональном узле. С целью повышения быстро­
действия в отработке возмущающих воздействий, а такие уменьшения 
массы и габаритов моточных изделий, в последние годы нашли при­
менение преобразователи с промежуточным звеном высокой частоты 
и несинусоидальной /прямоугольной/ формой высокочастотного на­
пряжения. В реферируемой работе показано, что повышение эффек­
тивности преобразователей может быть достигнуто не только за 
счет использования промежуточного повышения частоты, но и за 
счет перехода от прямоугольной формы высокочастотного напряже­
ния к вазисинусоидалыюй.

Анализ способов формирования и регулирования выходных на­
пряжений газазисинусоидальной формы показал, что наиболее целе­
сообразно использовать многоканальный способ преобразования 
/СП/ параметров электромагнитной энергии на основе схем с СОК 
выходных напряжений однофазных регулируемых инверторов, сдвину­
тых относительно друг друга и имеющих одинаковую частоту и 
скважность. Это позволяет повысить эффективность преобразования 
по сравнению со схемами, выполненными с суммированием напряже­
ний в общем узле и схемами с предварительным регулятором посто-
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янного напряжения, а также использовать модульный принцип при
конструировании, 'что упрощает процесс проектирования и произ­
водства таких преобразователей. Регулирование же однофазного или 
трехТазного выходного напряжения таких преобразователей целесо­
образно производить за счет широтно-импульсного регулирования 
/ЛИР/ в каждом из инверторов.

В работе рассмотрены принципы построения и особенности пре­
образователей с многозонной импульсной модуляцией и на основе 
принципа выделения разностной частоты как наиболее близкие по 
технической сущности к рассматриваемому. Ка основании анализа 
положительных и отрицательных сторон данных преобразователей, в 
работе предложено использовать как и в преобразователях, реали­
зующих принцип выделения разностной частоты, синусоидальную, а 
не прямоугольную, как в многозонной импульсной модуляции, форму 
промежуточного высокочастотного напряжения, а регулирование вели­
чины высокочастотного напряжения осуществлять как и в многозон­
ной импульсной модуляции путем однополярной реверсивной импульс­
ной модуляции. Сущность предложенного технического решения за- 
клотается в тем, что однофазное высокочастотное напряжение сину­
соидальной формы с помощью демодулятора на ключах с двухсторон­
ней проводимостью преобразуется в низкочастотное квазисинусои- 
дальное напряжение заданной формы /рис. I/. Процесс преобразова­
ния высокочастотного напряжения в низкочастотное может быть 
представлен в виде

г2 .  ил • ̂  ^  -

•= — —  /  J 7 / 7  и )„  1і - £  [ t / n / £ S u ) + u ) M) i  -  S ,n  { 4 S c J - t J „ ) t ] } '
x  1 s - j

где //у* Em s in u > t _ выходное напряжение высокочастотного 
инвертора при отсутствии регулирования /заполнения/;

- я  J -  J s ~ j - коммутационная функция типа

прямоугольный синус, совпадающая по фазе с заполнением;
5̂  -  у • s i n  и )„ t  - модулирующее низкочастотное воздейст­

вие /огибающая/.
Коэффициент гармоник такого напряжения определяется выраже­

нием
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Гг /Лх [ z - £
z r . , S ‘ J  s ‘
u9<-0

~J] 1 ~ S “  1 =  / ? 4 'л г

Предложенные преобразователи могут быть выполнены либо по 
схеме о регулируемым инвертором, напряжение на выходе которого 
под действием управляющего напряжения изменяет величину ампли­
тудного и действующего значения при сохранении синусоидальной 
формы этого напряжения, либо по схеме с последовательно соеди­
ненными не регулируемы.» инвертором и блоком регулирования пере­
менного напряжения, обеспечивающих возможность изменения средне­
го за полупериод значения выходного демодулированного напряжения 
пропорционально изменении величины сигнала управления.

Как показано выше коэффициент гармоник выходного напряжения 
преобразователя, выполненного по схеме однофазно-однофазного 
преобразователя с регулируемым инвертором равен 48,3$, что безус­
ловно недопустимо велико для рассматриваемых широкополосных пре­
образователей частоты. Поэтому при построении силовых схем широ­
кополосных многозвенных преобразователей частоты целесообразно 
использовать трехфазно-однофазную схему /рис. 2/. Как видно из 
рис. 3 в этом случае форда выходного напряжения может быть мак­
симально приближена к синусоидальной.

В соответствии с предложенной в работе методикой анализа, 
величина действующего значения и к г выходного напряжения ПЧ мо­
жет быть определена по формулам

где ОІ _ угол управления /для ^  = 0 и К? «=■ 0,042/.
На основании использования метода гармонического синтеза 

бита получены в замкнутом виде выражения дня среднего за полупе­
риод значения выходного напряжения высокочастотных инверторов от 
параметра регулирования. Полученные графические зависимости по­
казали, что регулировочная по среднему значении характеристика 
по мере увеличения числа суммируемых напряжение может вит» ап-

Kr =  [ -f*- J- (i - -fefy -£) L0S Jot] **/'/2,

r  , 6Bm r  X і
Ъ ' Т Т т ^ '



прокотирована отрезком косинусоиды. Учитывая, что линейная ре- 
іулировочная характеристика широкополосного преобразователя мо­
жет быть получена только в том случае, если развертывающее на­
пряжение фазосдвигапцего блока имеет вид аналогичный виду регу­
лировочной характеристики преобразователя при лине "гном разверты­
вающем напряжении, а также то, что с ростом числа суммируемых в 
общем контуре напряжений вид реіулировочной характеристики приб­
лижается к косинусоиде, на'яз была разработана система управле­
ния, обеспечивающая наряду с линейностью регулировочной характе­
ристики возмояность технігческой реализации однополярной ревер­
сивной модуляции.

Получение в замкігутсм виде виражений для средних, действую­
щих значений и кг выходных напряжений позволило существенно 
уменьшить затраты машинного времени на их расчет, а также ре­
шить задачу оптимального формирования квазисинусоидального на­
пряжения для выбранной структуры преобразователя. Вывод в замк­
нутом виде выражений для к г выходных напряжений преобразовате­
лей позволил определить оптимальные фазовые соотношения между 
ступенями квазисинусоидального напряжения, сформированного путем 
СОК выходных напряжений однофазных инверторов. В работе показа­
но, что минимальное отличие ступенчатой аппроксимируемой по 
синусоиде кривой от оптимальной обеспечивается, если величина 
нулевой паузы в каждом из выходных напряжений инверторов, а так­
же величина фазового сдвига между выходными напряжениями инвер­
торов, формирующих однофазное или треіфазное квазисинусоидаль- 
ной формы выходное напряжение, кратны дискретному углу ж/зы.

Значительное внимание в работе уделено вопросам разработки 
силовых схем и отдельных блоков системы управления преобразова­
теля частоты.

Достоверность основных положений и рекомендаций диссертаци­
онной работы подтверждена экспериментально в лабораторных усло­
виях. Сравнение теоретических г экспериментальных результатов 
показало их хорошую сходимость.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

I. По материалам отечественной и зарубежной литературы про­
веден анализ существующих способов формирования низкочастотных 
гауооидальных напряжений. Показано, что одним из направлений,
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обеспечивающих повышение эффективности преобразователей, являет­
ся разработка преобразователей с промежуточным звеном высокой 
частоты и синусоидальной формы выходного высокочастотного напря­
жения.

2. Обоснована неэффективность использования преобразовате­
лей на основе многозонной импульсной модуляции и принципа выде­
ления разностной частоты в качества преобразователей частоты для 
рассматриваемых в работе уровней выходного напряжения до 200 В
и выходной мощности до единицы кВА.

3. Показано, что при построении преобразователей низкой 
частоты с высоким качеством выходной энергии могут быть исполь­
зованы преобразователи, выполненные с промежуточным повышением 
частоты на основе транзисторных инверторов с реіулируемнм много­
фазным квазисинусоидальной формы выходном напряжением.

4. Показано, что наличие потерь в элементах фильтра оказы­
вает влияние на его характеристики. Анализ характеристик полосо­
вого рвжекторного и индуктивно-емкостного Г-образного фильтров 
показал, что при установленной мощности элементов фильтра, рав - 
ной мощности нагрузки, в фильтрах имеет место резонанс напряже- 
ний дія одной из частот, близкой к основной гармонике, что при­
водит к существенному увеличению . Уменьшение установленной 
мощности фильтра можно обеспечить путем неіітрализавди в спектре 
частот выходного напряжения фильтра третьей гармоники.

5. Показано, что при неизвестной форме воздействующего на­
пряжения найти мгновенное значение тока на любом интервале ра­
боты ПЧ позволяет комбинированный метод, основанный на методах 
отдельных составляющих и коммутационных функций; комбинирован­
ный метод позволяет сочетать все положительные качества обоих 
методов и проводить анализ процессов практически в любом Ш; 
результаты получаются как в замкнутом, так и разомкнутом виде.

6. Проведен анализ процессов в инверторном блоке с ЇЇМР вы­
ходного напряжения при подключении к его выходу индуктивно-ем- 
костного фильтра. Получены выражения доя напряжения на нагрузке 
доя трех режимов работы фильтра. Показано, что наиболее харак­
терным режимом является колебательный режим работы фильтра. По­
лучены выражения для установленных мощностей элементов фильтра, 
определяющие зону нормального функционирования фильтра и нагруз­
ки.

7. Показана эффективность использования методов гармоничен-
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кого синтеза в сочетании с методом комцутационных функций для 
получении в замкнутом виде выражений для средних, действующих 
значений и коэффициента гармоник кривой выходного напряжения 
многозвенных преобразователей частоты.

8. Показано, что при использовании полупроводниковых пре­
образователей, имеющих нелинейную регулировочную характеристик 
при линейном развертывающем напряжении фазосдвигающего блока с 
целью неискаженной передачи сигнала путем линеаризации регули­
ровочной характеристики преобразователя необходимо, чтобы закон 
изменения развертывающего напряжения повторял закон изменения 
нелинейной регулировочной характеристики преобразователя.

■ 9. Предложена методика анализа электромагнитных процессов
в многозвенных преобразователях частоты, позволившая получить 
выражения для коэффициента гармоник кривой выходного напряжения 
преобразователя, а также ее зависимость от параметра управления.

10. Определены в замкнутом виде зависимости величины сред­
него за полупериод значения выходного напряжения высокочастот­
ного инвертора от параметра управления. Показано, что регули­
ровочная характеристика по среднему значению выходного напряже­
ния по мере увеличения числа суммируемых напряжений может быть 
аппроксимирована отрезком косинусоиды.

11. Обоснозана целесообразность построения силовой схемы 
преобразователя на основе модульного принципа конструирования о 
использованием унифицированных блоков и устройств, таких как 
мостовой инвертор напряжения.

12. Результаты работы были использованы при разработке пре­
образователей на выходную мощность от I до 3 кВА с квазисинуоо- 
идалъным выходным напряжением и выходными частотами от 10 до 
600 Тц.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ДИССЕРТАЦИИ ИЗЛОЖЕНЫ В РАБОТАХ:

1. Макаренко Н.П., Святненко В.А., Щукайфи Б.Н. Устройство для 
управления силовым полупроводниковым ключом. * В кн.: Проб­
лемы преобразовательной техники. ч.4, ИЭД АН УССР. Киев,
1991, С.ІІ0-ІІ2.

2. Победой К.К., Іїапчешсо Ю.В., Кучерук В.И., Щукайфн Б.Н. К 
анализу преобразователей частоты с постоянной структурой.
В кн.: Проблемы преобразовательной техники, ч.4. ИЭД АН УССР.



йгов, I991, 0.І6І-І63.
- 15 -

Рис. 1

Рис. 2



- 16 -

Рис. З

ІНБ
A H

J







Подписано в п«ч«ті ІА.05.93г фор«»т 60x8^/16 
бумага писчая. Усл.печ.л. Іч0. Тир»» 100 экз. 3%к»а V 831___
Отпечатано ЦУОП ГНПП "Плодвинкояоерв" г.Киев,Сакеаганского,І



Ав 27.471


