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Įvadas 

 
Tiesiaeigių elektros pavarų tyrimo aktualumą liudija 

gausėjančios publikacijos šia tema [1 – 4]. 
VGTU Automatikos (anksčiau VISI ir KPI Elektros 

pavarų ir elektros įrenginių) katedroje daugelį metų buvo 
vykdomi kvalifikaciniai ir ūkiskaitiniai tiesiaeigių elektros 
variklių (TAV), tiesiaeigių elektros pavarų (TEP) ir 
automatinių sistemų su šiomis pavaromis (ASTEP) 
mokslinio tyrimo darbai. Kelios ASTEP buvo pradėtos 
gaminti mažomis ir vidutinio dydžio serijomis [5]: 

1. Modulinė katapulta su elektriškai ir magnetiškai 
vienpusiais plokščios konstrukcijos TAV taikoma 
mikrokortelėms automatiškai transportuoti iš informacijos 
saugyklų į diskretines eksponavimo pozicijas ir atgal 
(sistema gaminta mažomis serijomis). 

2. Dulkių sprogimų automatinės lokalizacijos 
sistemos su penkių gabaritų greitaveikėmis ugnį 
užtveriančiomis sklendėmis, kurių pavarose taikomi dviejų 
gabaritų elektriškai ir magnetiškai dvipusiai TAV 
(Stavropolio eksperimentinė elektromechanikos gamykla 
(Rusija) kasmet gamino daugiau kaip po 1000 penkių 
gabaritų sklendžių su dviejų gabaritų TAV). 

3. Aukštosios įtampos linijos su izoliuota neutrale 
vienfazio susijungimo su žeme vietos automatinio 
šuntavimo ir paieškos sistema su pafaziui valdomu 
jungtuvu, kurio pavaros pagrindas – trys cilindrinės 
konstrukcijos TAV (CTAV) (pagamintos 9 sistemos su 27 
CTAV ir 4 atsarginiai CTAV). 

Visose šiose pavarose naudojamų TAV ir CTAV 
darbo režimas yra trumpalaikis, o variklių įjungimo trukmė 
– dešimtosios sekundės dalys. Tai įgalina palyginti 
pagrindinius TAV ir CTAV rodiklius, atitinkančius ne tik 
vienos sistemos tiesiaeigių elektros pavarų serijas, bet ir 
tarpusavyje.  

Šiame straipsnyje nagrinėjami ir lyginami išvardytų 
elektros pavarų TAV ir CTAV pagrindiniai parametrai. 

 
Elektrinė katapulta 

 
Mikrokortelėms automatiškai transportuoti iš 

informacijos saugyklų į konkrečias eksponavimo pozicijas 
buvo pritaikyta elektrinė katapulta, katapultuojanti 
vežimėlį iš vienos pozicijos į kitą. Pavarą sudaro keli TAV 
induktoriai, reversiniai tiristoriniai komutatoriai, vežimėlio 

padėties jutikliai, valdymo kompiuteris ir prie vežimėlio 
pritvirtintas TAV antrinis elementas su nuolatiniu 
magnetu. TAV induktoriai montuojami stotyse, į kurias 
turi būti pristatomas vežimėlis su mikrokortele. Vežimėlis 
juda iš narelių sudarytomis kreipiamosiomis. Kreipiamųjų 
ilgis priklauso nuo atstumo tarp stočių, o jų skaičius – nuo 
stočių skaičiaus. Prie vežimėlio tvirtinamas griebtuvas, 
laikantis gabenamą mikrokortelę. Iš vienos stoties į kitą 
mikrokortelė gabenama paeiliui įjungiant gretimų stočių 
TAV induktorius. Reversiniai tiristoriniai komutatoriai 
prie induktorių prijungia tiesioginės arba atvirkštinės fazių 
sekos įtampas, todėl kiekvienas TAV pagreitina vežimėlį 
iki tam tikro greičio pasirinkta kryptimi. Toliau vežimėlis 
juda iš inercijos, nebeturėdamas jokio ryšio su pravažiuota 
stotimi. Stotyje, į kurią gabenama mikrokortelė, vežimėlį 
sustabdo elektromagnetu valdomas mechaninis fiksatorius. 

Tokią sistemą sudaro atskiri moduliai. Viename 
modulyje yra vežimėlio kreipiamoji, TAV induktorius su 
elektromagnetais valdomu stabdžiu – fiksatoriumi ir 
reversinis tiristorinis komutatorius. Modulių skaičių, 
atstumus tarp gretimų stočių (vežimėlio kreipiamųjų ilgius) 
ir vežimėlio judėjimo algoritmą galima laisvai keisti, 
pridedant modulį prie modulio ir pakeičiant valdymo 
kompiuterio programą. 

Informaciją apie vežimėlio atvykimą į stotį, jo 
išriedėjimą iš TAV induktoriaus veikimo zonos ir 
elektromagnetinio stabdžio išlaisvinimą iš valdymo 
kompiuterio siunčia padėties jutikliai – nuolatiniais 
magnetais valdomi hermetizuoti kontaktai (herkonai). 
Atskirų padėties jutiklių kontaktai susijungia, kai vežimėlis 
stovi vienoje iš stočių, kai vežimėlis tolsta nuo stoties ir 
kai elektromagnetas išlaisvina vežimėlį, stovintį tam 
tikroje stotyje. 

Šiai sistemai buvo pagaminta keliasdešimt 
induktorių, kurių magnetolaidis yra unifikuotas, o keičiami 
apvijos parametrai. Gauti tokie ribiniai lyginamieji 
rodikliai: 

1. srovės tankis qvid = 7,55 – 23,99 A/mm2; 
2. santykinė aktyvioji galia ΣP/F = 41,8 – 64,7 W/N; 
3. santykinė jėga F/Sakt = 2,7 – 23,7 N/cm2; 
čia ΣP – visų trijų TAV fazių aktyvioji galia; F – 
TAV paleidimo jėga; Sakt – TAV aktyviojo 
paviršiaus plotas; 

4. galios koeficientas cosϕ = 0,51 – 0,63; 
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5. pilnutinė galia S =244 – 2746 V⋅A; 
6. didžiausia, mažiausia ir vidutinė fazės srovės: 

mažiausios galios varikliui:  
0,315 A; 0,255 A; 0,239 A; 
didžiausios galios varikliui: 
3,4 A; 3,04 A; 3,23 A. 
 

Dulkių sprogimų automatinės lokalizacijos sistemos 
sklendės su TAV 

 
Grūdų perdirbimo įmonių organinių dulkių (miltų, 

sėlenų, malūnų, elevatorių, pašarų gamyklų dulkių) ir oro 
mišiniai yra sprogūs. Sprogimas įvyksta esant tam tikrai 
dulkių koncentracijai ir pakankamai šilumos šaltinio 
temperatūrai bei energijai. 

Tyrimų rezultatai rodo [6], kad pirminius silpnus 
sprogimus galima užfiksuoti slėgio jutikliais arba 
fotojutikliais, sumontuotais ant bunkerių, norijų, 
aspiracinių sistemų ciklonų, technologinių mašinų. Todėl 
siekiant apriboti avarijų mastą, kuriamos techninės 
priemonės, neleidžiančios įkaitusiems sprogimo 
produktams ir liepsnai iš pirminio sprogimo židinio 
prasiskverbti į aspiracines sistemas, silosus ir bunkerius, 
kuriuose kyla antriniai griaunamosios galios sprogimai. 

Dėl to pagal sprogimo jutiklio signalą reikia 
automatiškai užsklęsti visus vamzdynus, jungiančius 
pirminio sprogimo židinį su galingų sprogimų atžvilgiu 
pavojingais įrengimais. Tokiai automatinei liepsnos 
sklidimo apribojimo sistemai naudojamos greitaveikės 
sklendės [6]. 

Greitaveikės sklendės su TAV vaizdas pateiktas 1 
paveiksle. 

 

 
1 pav. Sklendės su TAV vaizdas: 1 – vamzdžiai; 2 – TAV 
induktoriai; 3 – gembė su kelio jungikliu; 4 – sklendės judrusis 
elementas; 5 – kreipiamosios; 6 – sandarinimo įtaisas; 7 – 
korpusas; 8 – amortizatorius 

 
Šioje sistemoje naudojamų TAV pagrindiniai 

santykiniai parametrai yra tokie: 
1. galios koeficientas cosϕ  = 0,32 – 0,49; 
2. pilnutinė galia S = 777 – 1868 V⋅A; 
3. didžiausia, mažiausia ir vidutinė fazės srovės: 

  9,32 A; 8,18 A; 8,59 A; 
4. fazinių srovių asimetrija:  
    ∆IA% = 7,65 %; ∆IB% = 3,98 %; ∆IC% = 3,69 %. 

 2 paveiksle pateikta sklendės TAV induktoriaus 
srovės oscilograma. Didžiausia amplitudė siekia 67 %   
nusistovėjusios srovės amplitudės. 
 

67 %

iA 

t 

 
2 pav. TAV srovės oscilograma 
 
Technologinių sklendžių pavaros su TAV 
 
 Dulkių sprogimų automatinės lokalizacijos sistemų 
sklendės gaminamos serijiniu būdu. Siekiant jas pritaikyti 
technologiniams poreikiams, reikia sumažinti TAV 
kuriamą jėgą ir taip išvengti stiprių antrinio elemento 
smūgių į amortizatorius. Tai galima padaryti perjungiant 
TAV apvijas iš lygiagretaus į nuoseklų jungimą arba 
naudojant tik vieno induktoriaus apviją, o kitą dvipusio 
TAV induktorių naudojant kaip magnetiškai dvipusio 
TAV magnetolaidį. Be to, TAV kuriamą jėgą galima keisti 
keičiant antrinio elemento storį.  

Tyrimai buvo atlikti su dulkių sprogimų automatinės 
lokalizacijos sistemos mažojo gabarito induktoriais. 
Mažojo gabarito induktoriaus parametrai pateikti lentelėje. 
Tyrimų rezultatai pateikti 3 – 5 paveiksluose. 

 
Lentelė. Mažojo gabarito induktoriaus parametrai 
Induktoriaus 
tipas  

Paketo 
storis, 
mm 

Vijų 
skaičius 

Ričių 
skaičius 
fazėje 

Fazės 
varža, Ω

Laido 
skersmuo, 
mm 

I-30-47 30 380 2 33±1 0,47 

5 6 7 8 9 10
1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

 
 

∆=5 mm 

∆=3 mm

∆=2 mm 

20 

30 

40 

50 

F N 

I A 

∆=5 mm 

∆=3 mm

∆=2 mm 

 
oro tarpas, mm 

 
3 pav. Elektriškai ir magnetiškai dvipusio induktoriaus jėgos (––) 
ir srovės (– –) priklausomybės nuo oro tarpo tarp induktorių 
esant, skirtingiems antrinio elemento storiams 
 
Aukštosios įtampos jungtuvai 

 
Jungtuvuose naudojamų CTAV magnetolaidis buvo 

gaminamas iš vientisų detalių, o ne iš elektrotechninio 
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plieno lakštų. Daugumos CTAV fazinės srovės yra 
vienodos ir kinta nuo 86 iki 90 A, o paleidimo jėga – nuo 
2600 iki 2845 N. 

5 6 7 8 9 10
4

6

8
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14

 

 

∆=3 mm 

∆=5 mm 

∆=3 mm 

∆=2 mm 

I A 

∆=5 mm 

∆=2 mm 20 

40 

60 

80 

F N 
100 

 
oro tarpas, mm 

 
4 pav. Elektriškai vienpusio magnetiškai dvipusio induktoriaus 
jėgos (––) ir srovės (– –) priklausomybės nuo oro tarpo tarp 
induktorių, esant skirtingiems antrinio elemento storiams 

5 6 7 8 9 10
2

4

6

8

10

12

14

16

  

 

∆=5 mm

∆=3 mm

∆=2 mm 

F/I 
N/A 

∆=5 mm 

∆=3 mm 

∆=2 mm

 
oro tarpas, mm 

 
5 pav. Elektriškai ir magnetiškai dvipusio induktoriaus (––) ir 
elektriškai vienpusio magnetiškai dvipusio induktoriaus (– –) 
santykinės jėgos (F/I) priklausomybės nuo oro tarpo tarp 
induktorių, esant skirtingiems antrinio elemento storiams 
 

Gaminant tiesiaeigio judesio variklių seriją, naudotos 
korpusų išorinių ir vidinių paviršių tekinimo, korpusų ir 
induktoriaus dantų frezavimo, letenų privirinimo prie 
korpusų, CTAV plieninių detalių cinkavimo, antrinių 
elementų dengimo vario sluoksniu ir kitos technologinės 
operacijos. Didžiausią įtaką CTAV parametrų sklaidai turi 
virinimo ir galvanoplastinės dangos technologinės 
operacijos. Virinant letenas, CTAV korpusas kaista, 
deformuojasi ir įgyja liekamųjų deformacijų (nuo jų 
priklauso ekvivalentinis oro tarpas tarp korpuso ir dantų, 
vadinasi, ir magnetinės grandinės varža), o antrinio 
elemento padengimo variu procese kartojamos 
galvanoplastinės (šerdis padengiama nelygiu vario 
sluoksniu) ir tekinimo (sluoksnio paviršius išlyginamas) 
operacijos, sukeliančios CTAV antrinio elemento dangos 
netolygumus. Šie nuokrypiai yra atsitiktiniai. Todėl CTAV 
serijos parametrai vertintini jų vidutinėmis vertėmis ir 
vidutiniais kvadratiniais nuokrypiais: 
 

∑
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čia xi – atskirų CTAV parametrai; n – CTAV skaičius 
serijoje.  

Tiriamosios serijos CTAV gautos tokios paleidimo 
parametrų vertės: 
 

A4,89  I p = ; 

A32,3  i =σ ; 

N2684 Fp = ; 

N6,61  F =σ . 
 

 Dėl didelių plieno nuostolių vientisame 
magnetolaidyje fazinės srovės yra vienodos. 
 CTAV srovių oscilogramos pateiktos 6 – 8 
paveiksluose. 
 

 

12 % 

t 

iA 

 
 

6 pav. Sustabdyto CTAV su vientisu antriniu elementu srovės 
oscilograma 
 

 

16 % 

t 

iA 

 
7 pav. CTAV su vientisu antriniu elementu srovės oscilograma 
įjungiant jungtuvą 
 
Išvados 

 
1. Nustatyti santykiniai eksperimentinių TAV ir CTAV 

parametrai gali būti naudojami kaip pradiniai duomenys, 
projektuojant naujus trumpalaikiu režimu veikiančius TAV ir 
CTAV. 

2. Skaičiuojant TAV, kurių magnetolaidžiai gaminami iš 
elektrotechninio plieno plokštelių, charakteristikas, būtina 
atsižvelgti į TAV induktorių fazinių srovių asimetriją. 

3. Elektriškai ir magnetiškai vienpusių TAV galios 
koeficientai yra maži (0,51 – 0,63), o fazių srovių asimetrija 
mažėja, didėjant TAV galiai (nuo 16,67 % iki 6,54 %). 
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4. Plokščios konstrukcijos mažos galios TAV fazinių srovių 
asimetrija siekia 7,65 %. 
 

t 

iA 

 
 

8 pav. CTAV su antriniu elementu, pagamintu iš plokštelių, 
srovės oscilograma įjungiant jungtuvą 

 
5. CTAV ir TAV srovės pereinamųjų procesų trukmė yra ne 

ilgesnė kaip 2 – 3 tinklo įtampos pusperiodžiai, o didžiausia 
amplitudė neviršija 67 % nusistovėjusios srovės amplitudės. 

6. CTAV su vientisu magnetolaidžiu fazių srovės yra 
vienodos, tačiau skiriasi pagal tą pačią technologiją pagamintų 
CTAV parametrai (srovės ir paleidimo jėgos). 
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