ELECTRONICS AND ELECTRICAL ENGINEERING

ISSN 1392 - 1215

2006. Nr. 1(65)

ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA

ELECTRICAL ENGINEERING

T190

ELEKTROS INZINERIJA

Elektromechaniniy energijos keitikliy nestacionariyjy procesy tyrimai

B. Karalitnas

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Automatikos katedra, Naugarduko g. 41,
LT-03227 Vilnius, Lietuva, tel. +370 5 274 50 63, el. p. vgtufesto@el.vtu.lt

Ivadas

Naujoms mechatroninéms sistemoms ir gamybos
irenginiams  reikalingos elektros pavaros, veikiancios
paleidimo, darbo, greiCio reguliavimo ir stabilizavimo,
tiksliojo stabdymo ir pozicionavimo rezimais. Todél jas
kuriant placiai naudojami ne tiktai rotaciniai, bet ir
specialieji elektros wvarikliai, kuriy veikimas pagristas
slenkamuoju  magnetiniu  lauku.  Pastarajai  grupei
priskiriami lankiniai, bigniniai ir plokstieji elektros
varikliai, varikliai su diskiniu rotoriumi ar segmentiniu
statoriumi, taip pat varikliai, turintys du arba daugiau
diskiniy ar tu$ciaviduriy rotoriy. Kadangi Sis elementas
automatinése pavarose naudojamas ir variklio, ir stabdymo
rezimais, todél €ia jis nagrinéjamas kaip elektromechaninis
energijos keitiklis (EMK) [1].

Automatinése pavarose su specialiaisiais EMK
dazniausiai realizuojami nestacionarieji stabdymo rezimai:
dinaminis, rekuperacinis, vienfazis, kondensatorinis
stabdymas, stabdymas prieSiniu jungimu, pulsuojanciaja
srove ir invertorinis (dazninis) stabdymas. Stabdymo metu
EMK judancioje dalyje, o kai kuriais atvejais ir
induktoriuje vyksta gana sudétingi tarpusavyje susij¢
elektromagnetiniai ir elektromechaniniai nestacionarieji
procesai [2].

Literatiros $altiniy analizé rodo [3, 4], kad kol kas
néra pakankamai tvirtai moksliSskai pagristy metodiky,
kurios leisty tirti EMK nestacionariuosius stabdymo
procesus ir skaiCiuoti juy dinamines charakteristikas,
atsizvelgiant | daugelj tokiy keitikliy specifiniy savybiy.
D¢l atviros magnetinés grandinés ir aktyviosios zonos
baigtinio ilgio atsirandancio iSilginio krasty efekto
specialieji EMK pasizymi vidine magnetine ir elektrine
asimetrija. Tokios asimetrijos neturi jprastinés konstrukci-
jos rotaciniai elektros energijos keitikliai. D¢l to zinomi
EMK matematiniai modeliai ir analizés metodai netinka
tokiems nesimetriniams keitikliams tirti. Todé¢l batina ne
tik ieskoti naujy modeliy, bet ir juos moksliskai pagristi.

Sio darbo tikslas — apzvelgti tiesiaeigiy varikliy ir
pavary tyrimo mokslines publikacijas, sudaryti dinaminj
modelj, atsizvelgiant | stabdymo srovés ir greicio kitima.

EMK nestacionarieji procesai

Nestacionarieji procesai — visuma elektromagnetiniy

68

ir elektromechaniniy reiskiniy, susijusiy ne tik su keitiklio
maitinimo jtampos, srovés, apkrovos ir antrinio elemento
greicio kitimu stabdymo metu (neigiamu pagreiciu), bet ir
su elektromagnetinio lauko krasty efektais. Savoka
,,nestacionarieji procesai” platesné uz klasikinéje keitikliy
teorijoje  vartojama savoka ,pereinamieji  procesai
(vyksmai)“ ir apima platesni keitiklyje vykstanciy fizikiniy
reiskiniy spektra.

Nestacionarieji procesai biidingi ir kintamosios srovés
kolektoriniams EMK. Praktikoje paplit¢ vienfaziai mazos
galios kolektoriniai elektros varikliai, kuriuose negali biiti
irengtos iprastinés komutacijos gerinimo priemonés —
papildomieji poliai ir kompensavimo apvija [5, 6].
Tokiuose keitikliuose dél nekompensuotos elektrovaros
vyksta netiesiniai inkaro srovés komutavimo procesai,
kurie turi jtakos ne tik keitiklio charakteristikoms,
patikimumui, bet ir kibirk§¢iavimo bei radijo trikdziy
intensyvumui.

Literatiros Saltiniy apzvalga rodo, kad visus nestacio-
nariyjy sistemy analizés metodus galima suskirstyti | tris
pagrindines grupes [7 — 9]:

a) metodai, kuriais tiriami pereinamieji procesai ir laikinés
sistemy charakteristikos;

b) metodai, pagristi funkciniais kintamyjy pakeitimais;

c¢) skaitiniai metodai, pagristi specialiosiomis kompiuteri-
némis programomis.

Moksliniuose tyrimuose, norint gauti analizinius
sprendinius, dazniau taikomi antrosios grupés metodai,
pagristi Laplaso, Furjé, Melino, Hankelio, UolSo ir kitais
funkciniais kintamyjuy pakeitimais. Sistemoms su létai
kintanciais parametrais tirti taikomi Furjé ir nuosekliyjy
priarté¢jimy metodai. Impulsiniy nestacionariyjy sistemy
analizei taikomas diskretinis Laplaso (Z pakeitimas) ir kiti
panasis pakeitimai. Taciau $ie metodai dazniausiai taikomi
nestacionariyjy  sistemuy su  sudétingais elektriniais
kontiirais ir grandinémis analizei. Jie nepritaikyti keitikliy
su nestacionariaisiais magnetiniais laukais dinaminéms
charakteristikoms tirti.

Kuriant ir diegiant naujas technologijas su
specialiaisiais EMK, ypac¢ svarbi yra nestacionariyjy
stabdymo rezimy, visy pirma magnetinio lauko ir
dinaminiy  charakteristiky, tyrimo problema. Kita
problema, susijusi su nepakankamai iSanalizuotais
stabdymo rezimais, yra ta, kad be moksliskai pagristy
metodiky nejmanoma kurti optimaliy automatinio



stabdymo sistemy ir taikyti juy konkreciose technologijose.
Todél Sios tarpusavyje susijusios problemos turi biti
sprendziamos kompleksiskai, atsizvelgiant { naujausiy
technologiju reikalavimus. Siuo pozifiriu nemazi rezervai
sukaupti moksliniuose kolektyvuose, vykdanciuose Sios
srities tiriamuosius darbus.

Nestacionariyjy stabdymo rezimuy, magnetiniy lauky ir
dinaminiy charakteristiky analizé, ivertinant krasty efektus
bei antrinio elemento grei¢io kitima, yra sudétinga
moksliné problema. Ja sékmingai gali spresti tik nemaZzas
kolektyvas, dirbdamas pakankamai ilga laika. Jau daugiau
kaip 30 mety tiesiaeigiy pavary, ju valdymo bei stabdymo
sistemy mokslo tiriamieji darbai atlickami Vilniaus
Gedimino technikos universiteto (ankséiau Vilniaus
inzinerinio statybos instituto) Automatikos katedroje.

Elektromagnetiniy procesy tiesiaeigiuose varikliuose ir
pavarose tyrimai

Specialiyju EMK nestacionariyjy stabdymo procesy
tyrimo galimybés atsirado tada, kai buvo sukurti ir
apibendrinti magnetohidrodinaminiy masiny (MHD) ir
tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy (TAV) teoriniai pagrindai
ir iSnagrinéti stacionarieji juy darbo rezimai. Intensyvils Siy
masiny tyrimai buvo pradéti po Antrojo pasaulinio karo, kai
prireiké sukurti skystyju metaly siurblius branduolinés
energetikos tikslams ir naujas greitaeigio transporto
sistemas. Susiformavo nemaza moksliniy kolektyvy, kurie
sékmingai sprendé ne tik teorines Sios technikos srities
problemas, bet ir praktinio naudojimo klausimus. ISsamis
teoriniai ir eksperimentiniai MHD masiny ir TAV tyrimai
buvo atlikti tuometiniuose Talino, Rygos, Kijevo, Permés,
Novocerkasko politechnikos institutuose, Novosibirsko
elektrotechnikos institute, Latvijos MA Fizikos institute,
Rygos magnetinés hidrodinamikos SKB ir Kkitose
organizacijose.

Misy Salyje tiesiaeigiu elektros masiny tyrimai buvo
pradéti 1970 m., kai tuometiniame Vilniaus inzineriniame
statybos institute (dabar Vilniaus Gedimino technikos
universitetas, Automatikos katedra) buvo ikurta Zinybiné
tiesiaeigiy elektros varikliy laboratorija, kurios mokslinis
vadovas buvo doc. techn. m. kand. (dabar prof. habil. dr.)
V. Cesonis. Sioje laboratorijoje, kuri veiké iki 1976 m.,
atlikti tyrimai ir parengtos mokslinés publikacijos
apzvelgtos straipsniuose [10, 11]. Cia parodyta, kad mokslo
tiriamieji darbai, pradéti Zinybinéje laboratorijoje, toliau
tesiami  Vilniaus Gedimino technikos universiteto
Automatikos katedroje ir dabar sudaro pagrinding Sios
katedros moksliniy tyrimy krypti. Straipsnyje [11]
teigiama, kad Lietuvoje susikiré¢ pajégi savarankiska
tiesiaeigiy elektros varikliy ir pavary mokslo mokykla.

Nuo 1975 iki 1994 m. tiesiaeigiy varikliy ir pavary
teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai buvo buvo atliekami ir
Sajunginio mazyjy elektros masiny mokslinio tyrimo
instituto  Vilniaus  skyriuje, kuris 1986 m. buvo
reorganizuotas i Sajunginio elektros masiny gamybos ir
technologijos mokslinio tyrimo instituto Vilniaus filiala.

Specifinés TAV savybés, kuriy neturi rotaciniai
asinchroniniai  varikliai, jgalina kurti specialiasias
automatines sistemas jvairioms technikos sritims. Ilgainiui
susiformavo nauja mokslinio tyrimo kryptis — specialiyjy
automatiniy ir mechatroniniy sistemy kiirimas ir jy tyrimas
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sistemotechnikos metodais. Sios srities tyrimy rezultatai
apibendrinti  habilitaciniuose darbuose [12, 13] ir
monografijose [14, 15].

Pastaraisiais metais tyrinétojy démesys sutelktas i dar
palyginti mazai nagrinéty tiesiaeigiy elektromechaniniy ir
mechatroniniy sistemy problemy sprendima. Klaipédos
universiteto prof. S. Kudarausko angly kalba parasytoje
monografijoje [16] apzvelgti miisy Salyje ir uZsienyje
atlickami  Svytuojamojo  judesio EMK  tyrimai.
Monografijoje pateikta iSsami netradiciniy ir specialios
paskirties EMK klasifikacija pagal konstrukcijos ypatumus
ir judesio pobtdi. Daug démesio skirta elektros maSiny ir
EMK terminologijai.

EMK stabdymo reZimy tyrimai

Kuriant  Siuolaikinéms  technologijoms  naujas
mechatronines sistemas su specialiaisiais EMK, reikia
atsizvelgti 1 tai, kad tenka daznai ty sistemy judamasias
dalis stabdyti. Stabdymo jéga galima gauti naudojant
mechaninius, hidraulinius, pneumatinius ir
elektromagnetinius jtaisus arba perjungiant pavaros varikli
i elektrinio stabdymo rezima. Pastarasis biidas praktikoje
placiausiai taikomas, nes tuo atveju EMK naudojamas
efektyviausiai. Stabdymo teorijos ir charakteristiky
skai¢iavimo klausimams nagrinéti skirta nemazai
moksliniy darby, kuriuose buvo naudojami matematiniai
modeliai, Dbesiskiriantys elektromagnetiniy  stabdymo
procesy idealizavimo laipsniu ir skai¢iavimo tikslumu [17].

Tiesiaeigiy EMK stabdymo rezimy tyrimai atliekami ir
miisy Salyje. Jau minétoje Zinybinéje laboratorijoje kaip
atskira mokslo ir technikos problema susiformavo TAV
stabdymas. Jos tyrimui vadovavo prof. A. Smilgevicius
[18].

Moksliniy publikacijy analizé rodo, kad tiesiaeigiy
varikliy ir pavary stabdymo rezimai néra placiai iStirti,
nors tokie rezimai yra neatskiriama automatiniy ir
mechatroniniy sistemy darbo ciklo dalis. Sioje srityje dar
mazai tirti nestacionarieji stabdymo procesai, kai kinta
induktoriaus srové ir antrinio elemento greitis, ir beveik
netirti TAV su trumpa antrine dalimi stabdymo procesai.

EMK nestacionariyjy procesy matematinis modelis
Visy nestacionariyjy stabdymo rezimy analizei gali biti

panaudotas pagrindinis ir bendriausias EMK teorinis
skai¢iuojamasis modelis, parodytas 1 pav. [2, 3].
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1 pav. EMK stabdymo rezimy teorinis skai¢iuojamasis modelis:
L — aktyviosios (suzadintos) zonos ilgis; 2c ir 2b — aktyviosios
zonos ir antrinio elemento plotis; d — papildomy magnetolaidziy
ilgis; 4 ir y — magnetolaidziy magnetiné skvarba ir elektrinis
laidis; uy ir y, — antrinio elemento magnetiné skvarba ir
elektrinis laidis; v(;) — antrinio elemento grei¢io vektorius; d; —



oro tarpo tarp magnetolaidziy dydis; j pl ir J p2 — papildomi
stabdymo srovés pavirSinio tankio sluoksniai.

Staciakampéje koordinaciy sistemoje x y z stabdymo
srovés tirinis tankis vaizduojamas erdviniu vektoriumi,
kuris aprasomas ne realiomis, o kompleksinémis
funkcijomis — fazoriais. Kondensatorinio stabdymo atveju
aktyviosios zonos ilgyje L sukuriama srovés tiirinio tankio
banga, kurios kompleksiné amplitudé isreiSkiama Siuo
fazoriumi:

-0t _i(wjt—ayx)

J (n=J, e i [ <23 )

¢ia J,, — srovés tirinio tankio amplitudé; & ir @) —
stabdymo srovés silpimo koeficientas ir jos kampinis
daznis; i=+/—-1; a; = % — sroveés tiirinio tankio erdvinis

daznis; 7 — srovés tirinio tankio pusbangés ilgis arba
induktoriaus poliaus zingsnis.

Vienfazio stabdymo atveju aktyviojoje zonoje L
pulsuojanti kintamosios srovés tirinio tankio banga
skaidoma i dvi priesingy krypc¢iy béganciasias bangas:

J , :
Zl (x,0)= % [e—z(w,th]x) + e*l(w,t—alx)]’ kai ‘x‘ < %; 2

¢ia J,, — srovés tarinio tankio amplitudé; @, — tinklo
srovés daznis.

Dinaminio stabdymo atveju induktoriaus laidininkais
tekanti nuolatiné srové sukuria tirinio tankio stovinciaja
banga, kurios kompleksiné amplitudé
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¢ia J 4, — dinaminio stabdymo srovés tankio amplitudé.

Turint anks¢iau pateiktus pradinius  duomenis,
magnetinio lauko uzdavinys sprendziamas spektriniu
metodu, pagal kurj neperiodinei laiko funkcijai (1) ir
neperiodinéms koordinatés x funkcijoms (1) — (3) taikomi
integralieji Furjé pakeitimai [5]. Spektrinio metodo fizikiné
prasmé ta, kad 1 pav. pavaizduotas EMK modelis
pakei¢iamas be galo dideliu skai¢iumi elementariyjy
modeliy, kuriy aktyviosios zonos yra begaliniy matmenuy.
Tokiuose modeliuose isilginio ir skersinio krasty efekty
néra, todél Maksvelo lygéiy sprendiniai uzraSomi
harmoniniy funkcijy pavidalu. Elementariajame modelyje
galioja superpozicijos principas, todél suminio magnetinio
lauko stipris susideda i$ dvieju dedamyju:

Ee = Ele + ﬂZe > (4)
¢ia H,,, H,, — pirminio ir antrinio magnetinio lauko
stiprio  elementariosios ~ dedamosios ~ kompleksiné
amplitudé.

ISsprendus Maksvelo lygciy sistema vienmaciam
laukui, H,, skaiCiuoti gauta tokia diferencialiné lygtis:
azﬁle _ a]

e __ZEe 5)
ox Ox

Sprendziant Maksvelo lygtis, antrinio elemento greicio
kitimas stabdymo metu jvertinamas nuosekliyjy intervaly
metodu, pagal kurj kiek norima mazame laiko intervale
greitis yra tiesiné laiko funkcija:

v(t)=vy, +a,t; (6)
¢ia v, — greitis n-ojo intervalo pradzioje; a, =const —
neigiamas pagreitis, laikomas pastoviu n-ojo intervalo
ribose.

GreiCio aproksimacija tiesinémis atkarpomis parodyta
2 pav.

0
2 pav. GreiCio pereinamojo proceso aproksimacija tiesinémis
atkarpomis

Pirmasis straipsnis apie 2 pav. parodyta pagrei¢io
vertinima TAV pereinamyjy procesy skai¢iavimuose buvo
paskelbtas dar 1979 metais [19].

EMK dinaminéms mechaninéms charakteristikoms
skaiCiuoti Maksvelo lygtyse daromas toks integravimo
kintamojo pakeitimas:

0H,, 0H,, Ov
ot ov ot
NG, . _
cia a— =g = const— antrinio elemento neigiamas
t

pagreitis stabdymo metu laikomas pastoviu.

Antriniame elemente indukuoto magnetinio lauko
elementariosios dedamosios kompleksinei amplitudei
skaiciuoti gauta tokia diferencialiniy lygciy sistema [2, 3]:
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¢ia H,, — atitinkamo stabdymo rezimo pirminio magnetinio

lauko stiprio elementariosios dedamosios kompleksiné
amplitudé;

j‘fz)t = az + l[w + aIuOyZ (VOn + ant)] 5
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A =a’ +ilo+auy,(v-vy)l;
2
o’ exp(- it)

Y, o g
Aaar=1- —————— - —— I(f)exp(- ﬂt) ;
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. apibendrintoji  kompleksiné funkcija, vietoj kurios

ewe . . . . 2 .
skai¢iuojant pereinamuosius procesus imama A, verté, o

o . . . .. . 2 .
skaiCiuojant dinamines charakteristikas, imama A verté.

Pirmosios dvi (8) sistemos lygtys yra tiesinés
diferencialinés lygtys su kintamaisiais koeficientais, kurios
negali biiti iSsprgstos elementariosiomis matematinémis
funkcijomis. Ju sprendimo rezultatuose egzistuoja
integralai /() ir [I(v), priklausantys Frenelio tipo
integralams [3].

Pateikto modelio privalumas yra tas, kad, panaudojus
specialigsias matematines funkcijas Frenelio tipo
integralus, (8) sistemos lygtis galima i$spresti analiziskai.

ISvados

Paskelbtoje mokslinéje literatliroje yra namaza darbuy,
skirty specialiyjy EMK stabdymo problemoms tirti. Taciau
daugelyje i§ ju nagrinéjami tik nusistovéje (stacionarieji)
stabdymo rezimai. Pagal literatliroje zinomas iSraiSkas
galima skaiCiuoti ir tirti tik statines  keitiklio
charakteristikas ir mechaninius pereinamuosius procesus,
nes Siuo atveju keitiklio busena stabdymo metu visiskai
atitinka nusistovéjusio rezimo salygas.

[11] parodyta, kad  Vilniuje susikiiré pajégi ir
savarankiSka tiesiaeigiy elektros varikliy ir pavary mokslo
mokykla. I§ variklinio rezimo ir tiesiaeigiy pavary teorijos
Vilniaus mokykloje apginti trys habilitaciniai darbai ir
septynios daktaro disertacijos, o i$ tiesiaeigiy varikliy ir
pavary stabdymo rezimy Sioje mokykloje apgintas tik
vienas habilitacinis darbas ir trys daktaro disertacijos.

Tai rodo, kad tiesiaeigiy varikliy ir pavary stabdymo
rezimai dar néra pakankamai iStirti, nors jie yra
neatskiriama mechatroniniy sistemy darbo ciklo dalis.

Nestacionariyjy procesy analizei sudarytas teorinis
skaiCiuojamasis modelis ir gautos EMK stabdymo rezimy
dinamikos diferencialinés lygtys, kuriose ivertintas
stabdymo srovés ir antrinio elemento grei¢io kitimas ir
iSilginio bei skersinio krasty efekty tarpusavio saveika.
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B. Karalitinas. Elektromechaniniy energijos keitikliy nestacionariyjy procesy tyrimai // Elektronika ir elektrotechnika. —
Kaunas: Technologija, 2006. — Nr. 1(65). — P. 68 — 72.

Pateikiama moksliniy publikacijy, kuriose nagrin¢jamos tiesiaeigiy ir sukamojo judesio elektomechaniniy energijos keitikliy
nestacionariyjy procesy problemos, apzvalga. Tokie procesai — visuma elektromagnetiniy ir elektomechaniniy reiskiny, susijusiy ne tik
su keitiklio maitinimo jtampos, srovés, apkrovos ir antrinio elemento grei¢io kitimu stabdymo metu (neigiamu pagreiciu), bet ir su
elektromagnetinio lauko galy bei Sony efektais.

Literatiros Saltiniy analizé rodo, kad Siuo metu néra pakankamai giliai moksliskai pagristy metodiky, jgalinanciy tirti
nestacionariuosius stabdymo ir srovés komutavimo procesus keitikliuose bei skaiCiuoti ju dinamines charakteristikas, atsizvelgiant |
daugelj tokiy keitikliy specifiniy savybiy. Dél atviros magnetinés grandinés ir aktyviosios zonos baigtinio ilgio atsirandancio isilginio
krasty efekto specialieji ketikliai pasizymi vidine magnetine ir elektrine asimetrija. Tokios asimetrijos neturi jprastinés konstrukcijos
rotaciniai elektros energijos keitikliai. Dél to zinomi keitikliy matematiniai modeliai ir analizés metodai netinka tokiems nesimetriniams
keitikliams tirti.

Nestacionariyjy procesy analizei sudarytas teorinis skaiiuojamasis modelis ir gautos EMK dinaminiy stabdymo rezimy
diferencialinés lygtys, kuriose jvertintas stabdymo srovés ir antrinio elemento grei¢io kitimas bei iSilginio ir skersinio krasty efekto
tarpusavio saveika. Il. 2, bibl. 19 lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

B. Karaliiinas. Investigations Non-Stationary Processes of the Electromechanical Power Converters // Electronics and Electrical
Engineering. — Kaunas: Technologija, 2006. — No. 1(65). — P. 68 — 72.

The article presents review of the scientific published works, in which there are analysed non-stationary processes problems of the
linear and rotating electromechanical power converters (EMC). These processes — are electromagnetic and electromechanical
phenomena associated not only with the changes converter‘s supply voltage, current, load and negative acceleration of the secondary
element in braking but with the edge effects of the electromagnetic field as well.

The analysis of literature on the problem has shown that in recent years there is no scientific well-founded methodics enable to
stady a non-stationary processes and current commutation processes in converters and calculate their dynamic characteristics. The
internal magnetic and electric asymmetry distinquish oneself in special converters because of the open magnetic circuit and final lenght
of the active zone existing longitudinal edge effect. Therefore, known mathematical models and methods there are no siutable for
investigation an asymmetric converters.

Analytical computational model of EMC braking modes and differential equations for dynamic processes are received. The
changes of the braking current and velocity of the secondary element and reciprocity interaction of both edge effects in thsese equations
are estimate. I11. 2, bibl. 19 (in Lithuanian, summaries in Lithuanian, English and Russian).

b. Kapamonac. HMccienoBanus HeCTAllMOHAPHBIX IIPOLIECCOB 3JJIEKTPOMeXaHHYeCKHX mpeoOpasoBareseil 3Hepruum //
JJIeKTPOHNKA M dJIeKTpoTexHuka. — Kaynac: Texnosorus, 2006. — Ne. 1(65). — C. 68 — 72.

IIpencrasien 0630p Hay4yHBIX MyONIMKALMH, B KOTOPBIX PACCMATPUBAIOTCS MPOOJIEMbl HECTALIMOHAPHBIX MPOLECCOB, MPOTEKAIOLINX
B DJIEKTPOMEXaHHYECKUX NpeoOpa3oBaTessiX SHEPrud JMHEHHOro M BpallaTelIbHOro ABMKeHUs. Takue mpouecchl — COBOKYHMHOCTb
9NIEKTPOMAarHUTHBIX U DJICKTPOMEXaHUYECKUX SIBICHUMH, CBSI3aHHBIX HE TOJBKO C H3MEHEHHSMHM HAIMpPSDKCHUs, TOKA IUTAHMS, HAarpy3Ky,
W3MEHEHHMSIMU CKOPOCTH BTOPUYHOIO DJIEMEHTAa IIPH TOPMOXKEHUM IpeoOpasoBareniell (C OTPHLATEIbHBIM YCKOPEHHEM), HO U C
KpaeBbIMHU 3((HEeKTaMu ATEKTPOMATHUTHOTO TIOJIS.

AHanu3 NUTEpaTypHBIX MCTOYHMKOB IIOKA3bIBACT, YTO B HACTOSIIEE BPEMS HET JOCTATOYHO ITyOOKO HAaydHO OOOCHOBAHHBIX
METOJIHK, O3BOJLIIONIMX HCCIIEJ0BATh HECTAIIMOHAPHBIE IIPOLIECCHI,  TAKXKE MPOIECCH KOMMYTAIUK TOKA U PACCUUTATh TUHAMHYCCKIE
XapaKTEPUCTUKU Mpeodpa3oBareneil ¢ y4eToM MHOTHX CHCHU(PHISCKUX MX O0COOCHHOCTEH. M3-3a OTKPBHITOW MAarHUTHON CHCTEMBbI U
KOHEYHOH JJIMHBI aKTHBHOH 30HBI JMHEHHbIE NpeoOpa3oBaTend 0071afal0T BHYTPEHHEH MarHUTHOH M 3JIEKTPUUECKOH acUMMeTpHeil.
Takoit acumMeTpuu He HaOII0AaeTcs y mpeodpa3oBaTereil BpalareabHoOro ABwKeHus. [103ToMy n3BecTHbIE MaTeMaTHYECKHE MOJICIIH U
METO/Ibl aHAJIM3a HEMTPUTOAHBI UIsl UCCIIEOBAHMS TAKUX HECHMMETPUYHBIX IIPeoOpa3oBaTeiei.

Jlns aHanM3a HECTAIIMOHAPHBIX MPOIIECCOB CO3/[aHa PacUeTHO-TEOPETHIECKas MOJCIb U I AUHAMIYECKUX TOPMO3HBIX PEXKHMOB
nosty4eHsl auddepeHnnanbHble YpaBHEHUs, B KOTOPBIX YYTEHbl M3MEHEHHs TOPMO3HOTO TOKa U CKOPOCTH BTOPHYHOTO 3eMeHTa. M.
2, 6u61. 19 (Ha IMTOBCKOM A3BIKE; pedepaTsl Ha INTOBCKOM, aHIIMHCKOM U PYCCKOM 53.).
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