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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ ЧАСТОТЫ КОММУТАЦИИ
ВЕНТИЛЕЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ПО СХЕМЕ ЧАСТОТНО-
ТОКОВОГО АСИНХРОННО-ВЕНТИЛЬНОГО КАСКАДА

В статье рассматривается вопрос повышения энергоэффективности систем электропривода путем оп-
ределения оптимального значения регулировочного параметра преобразователя, обеспечивающего максималь-
ный коэффициент полезного действия системы электропривода на примере частотно-токового асинхронно-
вентильного каскада. Цель работы заключается в разработке простой в реализации методики определения
оптимальной частоты коммутации силовых ключей преобразователя в виде аналитических выражений при
которой выполняется условие минимизации потерь в электроприводе. Объектом исследования являются элек-
тромагнитные процессы преобразовании энергии в системе двигатель-преобразователь. Предметом исследо-
вания является электропривод по схеме частотно-токового асинхронно-вентильного каскада. Приведена ме-
тодика расчета потерь как в двигателе, так и в силовых элементах преобразователя. Определена целевая
функция суммарных потерь в электроприводе в зависимости от частоты коммутации силовых ключей и
коэффициентов гармонических искажений токов статора и ротора асинхронного двигателя. Целевая функ-
ция суммарных потерь в электроприводе преобразована к однокритериальной зависимости (частоты комму-
тации силовых ключей преобразователя). С помощью имитационного моделирования выполнен расчет потерь
в электроприводе, с учетом особенностей электромагнитных и энергетических процессов для данного класса
электропривода, который подтвердил адекватность предложенного упрощенного способа определения опти-
мальной частоты коммутации силовых ключей в преобразователе. Предложена методика определения опти-
мальной частоты коммутации силового ключа, которая может быть применена при наладочных работах
преобразователей, инженерном проектировании электропривода различных классов и режимов работы.

Ключевые слова: частота коммутации, оптимизация, потери, энергоэффективность, преобразователь,
двигатель.

ВВЕДЕНИЕ
Проветривание шахт вентиляторами главного провет-

ривания (ВГП) – наиболее энергоемкий технологичес-
кий процесс. Практически на всех шахтах для ВГП при-
меняют системы нерегулируемого электропривода [1].
С целью повышения экономичности значительного ко-
личества ВГП возможен переход на более низкую час-
тоту вращения ротора двигателя за счет применения энер-
гоэффективных систем регулирования электропривода,
таких как преобразователи частоты (ПЧ), индукторно-
емкостные преобразователи (ИЕП) и преобразователи
по схеме асинхронно-вентильного каскада (АВК). С по-
мощью этих систем можно независимо регулировать
скорость и момент электродвигателя (асинхронного или
синхронного) [2–4]. Однако ПЧ и ИЕП имеют большую
установленную мощность, которая соизмерима с мощ-
ностью двигателя ВГП. Кроме того, применение ПЧ и
ИЕП ограничено в использовании в высоковольтном
электроприводе ВГП классом напряжения полупровод-

никовых элементов преобразователя. Поэтому в таких
электроприводах возможным остается регулирование
скорости на роторной стороне двигателя, где напряже-
ние ротора значительно ниже чем напряжение статора.
Для этого может быть применен частотно-токовый асин-
хронно-вентильный каскад (ЧТАВК), обладающий высо-
кой энергоэффективностью при регулировании в под
синхронном диапазоне частоты вращения ротора. Од-
нако для такой системы электропривода не был исследо-
ван вопрос определения оптимальной частоты комму-
тации силовых ключей, при которой обеспечивается
минимальный уровень выделяемых потерь в системе
двигатель-преобразователь.

Следовательно, существует необходимость в опреде-
лении оптимальной частоты коммутации силовых клю-
чей данного класса системы электропривода.

Целью данной работы является определение опти-
мальной частоты коммутации, при которой обеспечи-
вается минимизация суммарных потерь в системе элек-
тропривода.
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Для определения оптимальной частоты коммутации
силовых ключей преобразователя по схеме частотно-то-
кового асинхронно-вентильного каскада целесообразно
оценить величину потерь в АД и коммутационные поте-
ри в ключах преобразователя.

Общие потери в АД, согласно [3] можно определить
с помощью выражения:

( )1нPP
⋅ − η

Δ =
η

, (1)

где – нP  номинальная мощность АД; η – коэффициент
полезного действия АД.

Постоянные потери, с учетом наличия высших
гармоник токов статора и ротора с достаточной точнос-
тью можно определить из следующего соотношения [2]:
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где Iλ  – коэффициент искажения тока; нs  – номиналь-
ное скольжение ротора АД; нM  – номинальный мо-
мент АД; rkI  – амплитуда k -й гармоники тока.а.

Переменные потери в обмотках статора и ротора АД
определяются согласно выражения [7]:

2 2 2 23 3эл 1 2P I r I rs Is r Ir= ⋅ ⋅λ ⋅ + ⋅ ⋅λ ⋅  (4)

Добавочные и вентиляционные потери в высоковоль-
тных АД не превышают 2% [3,7] и поэтому ими можно
пренебречь.

Таким образом целевая функция суммарных потерь
в АД в зависимости от коэффициента искажения тока
имеет вид:
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Рассмотрим потери, возникающие в цепи постоян-
ного тока ЧТАВК при периодических коммутациях вен-
тилей, а именно в силовом ключе, отсекающем диоде, а
также в выпрямительно – инверторных группах.

Суммарные потери в силовом транзисторе имеют
несколько составляющих:

ст осн вкл выкл ут уэP P P P P P= + + + + , (6)

где: оснP – основные потери, создаваемые током кол-

лектора во включённом состоянии транзистора; вклP

– потери при включении транзистора; выклP – потери

п р и  в ы к л ю ч е н и и  т р а н з и с т о р а ;   утP   – потери от токов

утечки; уэP  – потери в цепи управления.
В большинстве случаев, потерями от токов утечки и

потерями в цепи управления можно пренебречь.
Расчет потерь транзистора типа IGВТ во включенном

состоянии аналогичен расчету для тиристора (вольт –
амперные характеристики приборов, во включенном
состоянии, подобны) [8]:

д21осн ф
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= ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟
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, (7)

где оU , дR  – пороговое напряжение и динамическоеое

сопротивление, соответственно; ксрI Ia = – среднее

значение коллекторного тока силового ключа; фk  – ко-

эффициент формы коллекторного тока.
Параметры вольтамперной характеристики IGВТ во

включенном состоянии можно определить по соответ-
ствующим характеристикам, приведенных в паспортных
данных IGВТ [9].

Среднее значение коллекторного тока ксрI  опреде-
ляется соотношением:

кср вхI I= ⋅ γ , (8)

где вхI  – среднее значение входного тока ЧТАВК; 
T
it=γ

– коэффициент заполнения, равный отношению длитель-
ности включенного состояния транзистора к периоду по-
вторяемости.

Уравнение (8) справедливо при условии спtt ≤≤0
полагая, что начало отсчёта времени, совпадает с нача-
лом спада коллекторного напряжения

Поскольку входной ток ЧТАВК может иметь значи-
тельные пульсации, то кривые коллекторного тока тран-
зистора и анодного тока диода могут иметь достаточно
сложную форму.

Для нахождения действующего значения тока коллек-
тора можно сделать допущение о линейном законе из-
менения тока и напряжения коллектора на интервале
включенного состояния силового ключа [8]:

2 2
max вых

22 21 1
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(1 ) (1 )max вых
t tu U Uk k t tсп r

= − ≈ − ,  (10)



   7

ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

где ku , ki  – мгновенные значения коллекторного напря-
жения и тока; выхUkU =max  – напряжение на коллек-
торе перед включением; rtспt =  – длительность спада
коллекторного напряжения, приблизительно, равная дли-
тельности нарастания коллекторного тока при включе-
нии транзистора.

Значение тока коллектора при включении транзисто-
ра (9) определяется его величиной в момент спада на-
пряжения между коллектором и эмиттером до нуля.

Величина потерь при включении транзистора [8]:

1 1
вкл вых вх вых вх12 12

trP U I U I t fr kT
= = ⋅ ⋅ ⋅ .(11)

Потери при выключении транзистора [8]:

1 1
выкл вых вх120

t f t fP u i dt U Ik kT T
= = =∫ .

1
вых вх12

U I t ff k= ⋅ ⋅ (12)

Потери в диоде от обратного тока VD, согласно [8], име-
ют тоже несколько составляющих, наиболее существенны-
ми из которых являются потери от прямого тока (основ-
ные) и потери при выключении диода. Потери от прямого
тока можно вычислить с помощью выражения (7).

Согласно [8, 10] мощность потерь при выключении
диода:

1
вык 2 2

I Ubm bmP I U fbm bm kTk

⋅ τ
= ⋅ = τ ,  (13)

где bmUbmI ,  – амплитуды обратного тока и напряже-
ния, соответственно; kT  – период частоты коммутации;

kf  – частота коммутации; τ – длительность спада обрат-т-
ного тока диода, величина которого определятся из [8].

Таким образом, суммарные потери в ограничитель-
ном диоде:

д21
I RdP U I kvd о d ф Uо
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⎝ ⎠
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⎠

⎞
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⎜

⎝

⎛

τ+τ

τ
⋅

⋅
+

2
12

. (14)

Потери в выпрямительно – инверторной группе мо-
гут быть достаточно точно определены, как и в силовом
транзисторе (диоде), с помощью выражения (6). Также,
как и в случае транзистора, потерями от токов утечки и
потерями в цепи управления можно пренебречь. В дан-
ном случае можно пренебречь также и потерями при
включении и выключении тиристора (диода). Таким об-
разом, суммарные потери в тиристоре выпрямителя
будут соответствовать основным потерям:

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+==

0

дср2
ф1ср0оснт U

RI
kIUPP , (15)

где 0U , дR  – пороговое напряжение и динамическое со-
противление тиристора (диода), соответственно;

срI  – среднее значение анодного тока тиристора (дио-

да); фk  – коэффициент формы тока тиристора (диода).
Среднее значение анодного тока тиристора для трех-

фазной мостовой схемы:
3dср II = , (16)

Суммарные потери выпрямителя будут определять-
ся количеством вентильных плеч n в схеме:

оснвыпр PnP ⋅= . (17)
Для трехфазной мостовой схемы 6=n .
Согласно уравнений (6), (14) и (21) можно оконча-

тельно записать целевую функцию потерь  от частоты
коммутации всех потерь в ЧТАВК в следующем виде:

( ) +⎟
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+⋅+

0U
дRinvI2

фkinvIU 106 . (18)

Используя выражения (5) и (17) можно получить об-
щую функцию потерь в электроприводе:

( ) ( ) ),(,, IrIsдвPkfИПPIrIskfP λλ+∑=λλ∑ .  (19)

Из (19) следует, что для определения оптимальной
частоты коммутации силового ключа необходимо ре-
шать задачу безусловной оптимизации для трех перемен-
ных: коэффициентов искажения токов статора Isλ , рото-
ра Irλ  и частоты коммутации ключа kf . Решение задачичи
довольно сложное и громоздкое и при этом требуется

определение самих коэффициентов Isλ и ротора Irλ ,
зависящих от частоты коммутации ключа. Поэтому це-
лесообразно преобразовать целевую функцию к зави-
симости от одной переменной, т.е. от kf .
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а) б)
Рисунок 1 – Зависимости коэффициентов гармонических искажений тока статора (а) и ротора (б) АД типа АК-4 мощностью

1000 кВт от частоты коммутации силового ключа преобразователя
1 – s =0,5; 2 – s =0,4; 3 – =0,3; 4 – =0,2; 5 – =0,1.

На рис. 1 приведены зависимости коэффициентов
гармонических искажений для тока статора и ротора АД
типа АК-4 мощностью 1000 кВт от частоты коммутации
силового ключа преобразователя, полученные с помо-
щью имитационного моделирования при работе элект-
ропривода с вентиляторной нагрузкой в диапазоне ра-
бочих скольжений s = 0,5 ÷ 0,1. При моделировании и
расчете всех потерь в преобразователе были использо-
ваны силовые элементы для мостового выпрямителя
диоды серии W1074Y#320, диод от обратного тока серии
M0768S/RX250, силовой ключ IGBT транзистор серии
T0850VB25E и тиристоры инверторной группы серии
N0606YS250 фирмы производителя Westcode, паспорт-
ные данные которых приведены в [9]. Определить коэф-
фициенты гармонических искажений также можно на
практике в процессе настройки преобразователя, исполь-
зуя современные измерительные приборы, которые
могут выполнять спектральный анализ токов и напряже-
ний, и самостоятельно рассчитывать коэффициент гар-
монических искажений.

Для приведения целевой функции (19) от одной пере-
менной ( kf ) была выполнена аппроксимация зависимос-
ти коэффициента гармонических искажений тока статора
и ротора АД от частоты коммутации силовых ключей пре-
образователя (рис. 1) для рабочего скольжения s= 0,5.

Соотношение, полученное в результате аппроксимации
зависимости коэффициента гармонических искажений от
частоты коммутации для тока статора АД, имеет вид:

2445,0701,0529,0)( kfkfkfIs −⋅+⋅−=λ

4013,03126,0 kfkf ⋅+⋅− . (20)

Соотношение, полученное в результате аппроксима-
ции зависимости коэффициента гармонических искаже-
ний от частоты коммутации для тока ротора АД:

2614,0999,0857,0)( kfkfkfIr −⋅+⋅−=λ

4018,03172,0 kfkf ⋅+⋅− . (21)

Зависимость (19) с учетом (20) и (21) можно привес-
ти к однопараметрическому виду. Для определения оп-
тимальной частоты коммутации силового ключа, при
которой выполняется минимизация потерь в электропри-
воде, необходимо выполнение условия:

( ) 0=∑ kfP
kdf

d
.

После несложных математических преобразований
целевую функцию можно свести к зависимости от од-

ной переменной ( )kfP∑ :

−⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅⋅−⋅+⋅⋅−⋅ 7

2
23106,21

231035,1 kfrrIrsI

+⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅⋅−⋅+⋅⋅−⋅− 6

2
231034,431

2394,22 kfrrIrsI

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅−⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅⋅+⋅⋅+ 1

2652,05
2

231,01
2165,0 rsIkfrrIrsI

+⋅⎟
⎠
⎞⋅⋅+ 4

2
2236,1 kfrrI

−⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅⋅+⋅⋅+ 3

2
2006,31

2554,1 kfrrIrsI

+⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅⋅+⋅⋅− 2

2
2565,41

2271,2 kfrrIrsI

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅−⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅⋅+⋅⋅+ rsIkfrrIrsI 1

2742,02
2101,41

2924,1



   9

ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

) 121,712 2 вых вх12
I r P U I tr r+ ⋅ ⋅ + Δ + ⋅ ⋅ +

1 1 0вых вх12 2
U I t I Uf bm bm ib+ ⋅ + τ = . (22)

Выражение (22) не трудно решить с помощью стан-
дартных математических пакетов.

Для АД типа АК-4 с номинальной мощностью
630 кВт, работающего с вентиляторным характером на-
грузки на рабочем скольжения s=0,5, имеет мощность
на валу 5,0=sP =204кВт, ток статора 5,0_ =ssI =118 А;
сопротивление обмотки статора 1r =0,295 Ом; ток рото-
ра rI =192 А; сопротивление обмотки ротора
 2r =0,028 Ом, согласно (22) получено оптимальное зна-
чение частоты коммутации силового ключа при усло-
вии минимизации потерь в электроприводе

   оптfk = 0,626 кГц.
Таким образом полученное аналитическое выраже-

ние (22) может быть использовано при определении оп-
тимальной частоты коммутации силовых ключей, при ко-
торой обеспечивается минимальный уровень выделяе-
мых потерь в электроприводе. Для расчета эффективной
частоты коммутации силовых ключей при других значе-
ниях рабочего скольжения и других мощностей АД необ-
ходимо приводить аппроксимирующие выражения (20) и
(21) для собственных значений коэффициентов гармони-
ческих искажений токов статора и ротора АД.

Для подтверждения адекватности приведенного ме-
тода определения эффективной частоты коммутации
вентилей преобразователя, для системы частотно-токо-

Рисунок 2 – Расчетные зависимости общих потерь в
преобразователе от частоты коммутации силовых ключей

для рабочего скольжения АД s =0,5

1 – при нР =630 кВт; 2 – при нР =800 кВт; 3 – при

нР =1000 кВт..

вого асинхронно-вентильного каскада была разработа-
на имитационная модель, в которую включен блок элек-
тромагнитной подмодели с учетом уточнённых парамет-
ров АД [11], и блока расчета энергетических показате-
лей электропривода.

На рис. 2 приведены расчетные зависимости суммар-
ных потерь в электроприводе от частоты коммутации
ключей преобразователя, соответственно для АД типа
АК-4 номинальной мощностью нР =630 кВт, нР =800 кВт,,

нР =1000 кВт при рабочем скольжении s=0,5, получен-
ные с помощью имитационного моделирования.

Анализ полученных результатов расчета (рис. 2) по-
казал, что минимизация общих потерь в приводе ЧТАВК
выполняется при частотах коммутации для АД:

нР =630 кВт – kf = 0,643 кГц; для нР =800 кВт – kf = 0,698
кГц; для нР =1000 кВт – kf = 0,704 кГц.

Таким образом оптимальное значение частоты ком-
мутации, что для АД с разными номинальными мощно-
стями в системе ЧТАВК практически не меняется.

Сравнение расчетных результатов (на примере АД с
нР  = 630 кВт) полученных по упрощенной методике

( kf  = 0,626кГц) с результатами имитационного модели-
рования ( kf  = 0,643кГц) показало, что расхождение не
превысило 2,6%. Это свидетельствует об адекватности
предложенного упрощенного способа определения оп-
тимальной частоты коммутации силовых ключей в пре-
образователе.

Полученное аналитическое выражение (22) имеет
приемлемую погрешность при определении оптималь-
ной частоты коммутации силовых ключей, при которой
обеспечивается минимальный уровень выделяемых по-
терь в электроприводе. Однако предложенный метод тре-
бует определения коэффициентов гармонических иска-
жений для токов статора и ротора АД, значения которых
зависят как от его рабочего скольжения, так и от режима
работы электропривода. Поэтому для каждого случая
необходимо приводить аппроксимирующие выражения
(20) и (21) для собственных значений коэффициентов гар-
монических искажений токов статора и ротора АД.

ВЫВОДЫ
Проведены исследования коммутационных процес-

сов в силовых элементах на примере преобразователя
по схеме частотно-токового асинхронно-вентильного
каскада. Получены более точные выражения, позволя-
ющие оценить основные и коммутацией потери в сило-
вых элементах преобразователя.

Предложена методика определения оптимальной ча-
стоты коммутации силового ключа на примере преоб-
разователя по схеме частотно-токового асинхронно-вен-
тильного каскада. Погрешность расчета оптимальной
частоты коммутации силовых ключей преобразователя
по схеме частотно-токового асинхронно-вентильного
каскада, которая получена аналитическим способом по
сравнению с результатами, полученными с помощью
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имитационного моделирования, не превышает 2,6%.
Предложенная методика определения оптимальной

частоты коммутации силового ключа может быть при-
менена при инженерном проектировании, а также при
наладочных работах преобразователей в зависимости от
режима работы электропривода.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОЇ ЧАСТОТИ КОМУТАЦІЇ ВЕНТИЛІВ ПЕРЕТВОРЮВАЧА ЗА СХЕ-

МОЮ ЧАСТОТНО-СТРУМОВОГО АСИНХРОННОГО-ВЕНТИЛЬНИХ КАСКАДА
У статті розглядається питання підвищення енергоефективності систем електроприводу шляхом визна-

чення оптимального значення регулювального параметра перетворювача, що забезпечує максимальний ко-
ефіцієнт корисної дії системи електроприводу на прикладі частотно-струмового асинхронно-вентильного
каскаду. Мета роботи полягає в розробці простій в реалізації методики визначення оптимальної частоти
комутації силових ключів перетворювача у вигляді аналітичних виразів при якій виконується умова мінімізації
втрат в електроприводі. Об’єктом дослідження є електромагнітні процеси перетворення енергії в системі
двигун-перетворювач. Предметом дослідження є електропривід за схемою частотно-струмового асинхронно-
вентильного каскаду. Наведено методику розрахунку втрат як в двигуні, так і в силових елементах перетворю-
вача. Визначено цільову функцію сумарних втрат в електроприводі в залежності від частоти комутації сило-
вих ключів та коефіцієнтів гармонійних спотворень струмів статора та ротора асинхронного двигуна. Цільо-
ва функція сумарних втрат в електроприводі була перетворена  до однокритеріальної залежності (частоти
комутації силових ключів перетворювача.) За допомогою імітаційного моделювання виконано розрахунок втрат
в електроприводі з урахуванням особливостей електромагнітних та енергетичних процесів для даного класу
електроприводу, який підтвердив адекватність запропонованого спрощеного способу визначення оптимальної
частоти комутації силових ключів в перетворювачі. Запропонована методика визначення оптимальної часто-
ти комутації силового ключа, котра може бути застосована при налагоджувальних роботах перетворювачів,
інженерному проектуванні електроприводу різних класів та режимів роботи.

Ключові слова: частота комутації, оптимізація, втрати, енергоефективність, перетворювач, двигун.
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DETERMINATION OF THE OPTIMAL SWITCHING FREQUENCY OF THE POWER SWITCHES OF

THE FREQUENCY-CURRENT ASYNCHRONOUS-GATE CASCADE CONVERTERS
The article discusses the issue of increasing the energy efficiency of electric drive systems by determining the optimum

value of the adjusting parameter converter, providing maximum efficiency of the drive system on the example of a
frequency-current asynchronous gate cascade.

The aim work is to develop easy to implement methods for determining the optimum switching frequency of the power
switches of the converter in the form of analytical expressions with which the condition of minimization of losses in the
drive. The object of investigation is the process of converting electromagnetic energy in the motor-converter system. The
subject of this investigation is frequency-current asynchronous-gate cascade drive system. The methods of calculation of
the losses in the AC motor and the power converter elements are considered. The objective function of total losses in the
electric drive system, depending on the switching frequency of the power switches and the total harmonic distortion of the
stator and rotor currents AC motor are determined. As a result, the objective function of total losses in the electric drive
system has been converted into the form of a single variable, depending only on the frequency switching keys of the power
converter. With the help of the simulation of the losses in the drive control system, which based peculiarities of electromagnetic
and energetic processes in this class drive system are calculated. The adequacy of the calculation of the proposed
simplified method to determine the effective frequency of power switches in the converter are confirmed. The proposed
method of the determining the optimal frequency switching of the power switchers can be applied to engineering design
and commissioning of the converter depending on the class and modes of operation of the drive control system.

Keywords: switching frequency, optimization, losses, energy efficiency, the converter, the AC motor.
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