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The paper describes the method of presenting the output voltage and input current 
of three-phase to single-phase direct frequency converters as a sum of sinusoidal 
components. The algorithm developed by the authors allows to obtain spectral composition 
of the converter output voltage and input current at any governing law, as well as 
analytical equations for calculating the amplitude spectrum. 
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����!�������������� ��� ��
���	����%���$��� ���������� �� + ��� ���������� �� + ���
��

2����� ��� ��� %���$��� ��� � ��������� ��
���� ������ �� ��
������ ���� �� ��� %���$���

���������� �� + � ��	�� ��������� ��
���� ������  ������ %���$���� �� ��
������

������� ωπ=� �� � ���������� �� +  –� ��
���� ������ �� ������ %���$���� �� ��
������

������� ωπ�= ��-�������������2���%���$����������1���
���	��1��������
��1�5�
��
 

∑
∞

=
++=+

�

�� ����������������
�

���� ����� ψω ; (8) 

∑
∞

=
+=+

�

���������������
�

���� ���� ψω , (9) 

���� 

∫ +=
π

ω
π

�

� ������������
�

���� ��� ; (10) 

∫ +=
π

ωω
π

�

� ����������������
�

����� ������� ; (11) 

∫ +=
π

ωω
π

�

���������������
�

����� ������� . (12) 

���������� ����� ������ �������
������������������������
��������
� ������%�
���1�

�����
���������������� ������� ���������1
	������1!���������
�	����������������1�

�����������1!�����������! 
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����������������
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�

�
�





+++−+±

±++++−+





+

+
−−

=

∑

∑

∑

∞

=

∞

=

∞

−∞=

�

�����������

�

�����������

�

��

�
�

���

�����

�����

��
�

�
�

ωψωωψω

ψωωψωω

ω
π

 (13) 

-������� ����������  ��� �1
	����� ���� � ��������������� �� ����� ������ �1���


��
���
���1� �� ������ �-������1�� �
���
�������� ��� ���������� ��� �� ��� �
������
�� ����� ������ ��������� ��������������!� ��"���1!� ��2%%�$�������� -�������

��
�	����� ,�3� �� m-%��1�� �1!����� ��	��� ���� ���� ������ ��������� �� ���

��������������!�%���1!��������������� ���� �� π���� − �������i = 1, 2, …, m. 

������
��� ��
��������� �!������� ���� ,�3�� 0�� �	�� �1��� ���� ����� �
����

�!������� ����%�
��
������ ����� ��� �
����� �1!������� ��
�	������ ��� ��� ��� � ������

�
����� ��
��1!�� ���� ����%����� ���������%����� ��
����� �� �1!�����-�������������

�
���� �!������� ���� ��	��� �1��� ������ �� �������� ����	�� ������1� ��
���� ���!�

%���$���� ������
�����1!���������
�	�������
��2������������ [6] 

������  �
�����
��� = , (14) 

��� ��
��
� , ��

���
�  –���
�$1-�����$1��!���1!����1!���1!������� ����  –��
������
�-

�������
�$���
���� ���!�%���$��� 
#��� �
�!%���-����%������ ���������� �
���
�������� ���� �� %��� �������� �����


���� 
������� ���!� ������ �
�� ������ ����� ��
����� ��� �
����� �� ������1�� ��
�	�-
����� ���
���
�� ���� %�1�  –� �� ��� � �� ��� ��� .���� �������� �!���1!� ������ ��	���

�
��������������� 
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, (15) 
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, (16) 

��� ��� � , ��� � , ��� �  –���
���� �����%���$���� ��
�������1�� �	�� ������  –��1!������

����,�3��������
������ 
-�
����
� �1
	����� �!���1!� ������� ��
�������1!� ��	��� ������ �����������2����� ��

������"��������� ���
����
������!�������������������%���#����
���!�%���!���1�������

�������1������� ��1������������������������������!�%���1!����������.���������%�1� 
������ � ��� ����� ′= , (17) 

������� ������	������� 

( )∑
∞

−∞=













 −±+

+
−−=′

�

��

�

��
�

�
�

�
������

�

�����
���

πω
π

. (18) 
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�
�� ��
��������� �!������� ����,�3� �����
������������������� ����������������

�1!������� ����� ��������1������� �����1"������
���������+ ���	��
�������%�
�1� ����

��
�����������������"�������	�1���������	�����������
��
�"���������
�����������������

�� ��� .���� ��
����� ���� ������� ����� �
����� �!������� ���� ,�3� $�������
����

�
��������� �1!������ ���� �� ����� ����1� �����������1!� ����������!��
�� � ������
�����

���������-�������������.�������������������%�
�������� 

∑ ∑
∞

=

∞

=
=

� �� �
�

��

�

�����

�����
��

��

��

��
� ϕ

ψ
� , (19) 

��� �������  –� ����������� �������� k-�� �
������� �1!������� ���� ������ , ��ψ  – 

����������%��k-���
��������1!���������
�	��������
�������1������1
	���������� 

��� , ��ϕ  –����
������������%���1���������
���������k-���
������� 

�� �� ������� � � ων+= ; (20) 

�

����
��

 

�
� !"

ων
ϕ = , (21) 

��� �ν  –����������������� ����� ����1�k-���
������� � , ��  –��
���
1���
���������

����������
��������1!����������� 

���

��
�

" 
�

ω
ϕ

= . (22) 

���� ���� ���� �������� �1
	����� �1!������� ���� ,�3�� � ��������������� ��

�!�������������	�����������
��������������������
������%���$��� ��� .  

0�� �	�� �1��� ���� ����� ������
����� %���$��� ��	��� �1��� ���� ���������� ����

��
���� ������� #��� �������� �
����� �1!������� ��
�	����� �� 	�������  ������� ���ω  

�����������������������������
������%���$��
 
1. 8������ 

ψω += � ����� , (23) 

����ψ  –��
��������1��%���1������� 

2. -����������� 
������� ψωµ += � ��� , (24) 

����µ  –��������
�����
�������1!���������
�	�������������������$����� �� ≤≤ µ . 

 
3. .
�������� 

������ !������� ψωµ += � ��� . (25) 

4. �
���������� 

�ψπωψ −<≤− ���  










−
=

�

���
π

π

�  
�� ψπωψπ −<≤− ���  

(26) 

5�
���
��1!��1!���������
�	�������!������������,�3�����	���!������
���1��

��������������������������������������
������%���$����,�
�����–	������1�
� ��-
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�1�� �
��1�� �1!������� ��
�	����� �
�� 
��� �1!� ���!� %���$��� ��� � �� �������-

��������� ��� �����
1�� ���� ���1�� ������ �
��������� �1��
���� �
���
������� 5�
�� 
�����
�������������
%����������������
�	������/����������1���� �������������U* 
������!���� �!� �
�����–5, %����
������1��������"��������������������������
�������

�1!���������
�	������
�����������������
������%���$��� 
 

����(t) U* 

� ���� ���� ���� ���� ��� ����

���

�

���

 
t, c 

 
�ν  

� % 
���� �. ������ �������� �	�� ��� ����!���
"��� ��	� (��  

� �� ��	
��#��$ �	���� (�� ��������-��������� ��������� %����	#
"���� ���  
	�� 
��$�$ ���#
��#�&�$ �#�!�� � ������$ ������� �2 � �� '! 

 
����(t) U* 

� ���� ���� ���� ���� ��� ����

���

�

���

 
t, c 

 
�ν  

� % 
���� �. ������ �������� �	�� ��� ����!���
"��� ��	� (�� � �� ��	
��#��$ �	���� (��

��������-��������� ��������� %����	#
"���� ��� 	�� ��#�����
"�$  
���#
��#�&�$ �#�!��	 �=µ � ������$ ������� �2 � �� '! 

����(t) U* 

� ���� ���� ���� ���� ��� ����

���

�

���

 
t, c 

 
�ν  

� % 
���� 
. ������ �������� �	�� ��� ����!���
"��� ��	� (�� � �� ��	
��#��$ �	���� (��

��������-��������� ��������� %����	#
"���� ��� 	�� ���#��
"�$ ���#
��#�&�$ �#�!��	
�=µ � ������$ ������� �2 � �� '! 
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����(t) U* 

� ���� ���� ���� ���� ��� ����

���

�

���

 
t, c 

 
�ν  

� % 

���� �. ������ �������� �	�� ��� ����!���
"��� ��	� (�� � �� ��	
��#��$ �	���� (��
��������-��������� ��������� %����	#
"���� ��� 	�� 	����#��
"�$  

���#
��#�&�$ �#�!�� � ������$ ������� �2 � �� '! 
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