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Įvadas 

 
Sparčiai vystantis pramonei, didėja automatinių ir 

automatizuotų pramonės įrenginių, kuriems būtinas 
tiesiaeigis judesys, įvairovė. Tiesiaeigių elektros pavarų 
savybės yra labai skirtingos. Taip yra dėl to, kad tiesiaeigį 
asinchroninį variklį (TAV) beveik kiekvienu atveju reikia 
pritaikyti prie darbo mechanizmo. Todėl TAV 
efektyviausiai dirbs tik tokiame įrenginyje ar įrenginių 
grupėje, kur jis bus individualiai suprojektuotas ir 
pritaikytas. Yra labai daug įrenginių, kuriuose tiesiaeigiam 
judesiui gauti galima taikyti ir elektromechaninę, ir 
pneumatinę arba hidraulinę sistemas. 

Daugeliu atveju TAV greitaveika, judesio tikslumas 
ir pavaros kompaktiškumas yra svarbiau už jų mažą 
naudingumo koeficientą ir didelę kainą [1]. Dėl didelės 
paleidimo jėgos, gerų smūginių savybių, galimybės antrinį 
elementą sutapdinti su darbinio mechanizmo judančiomis 
dalimis TAV gali būti sėkmingai pritaikyti birių medžiagų 
dozavimo bunkerių sklendėms valdyti. Birių medžiagų 
automatinės svorinio dozavimo sistemos naudojamos 
trąšų, pašarų, statybinių medžiagų pramonėje, fasuojant 
vienarūšes medžiagas arba gaminant birių medžiagų 
mišinius, susidedančius iš norimo skirtingų komponentų 
kiekio [2]. 

Nagrinėjama automatinio dozatoriaus bunkerio 
sklendė su daugiafunkce tiesiaeige elektros pavara. 
Daugiafunkcių pavarų klasifikacija pateikta 1 paveiksle. 
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1 pav. Daugiafunkcių sistemų klasifikacija 

Dozatoriaus sklendė vykdo birių medžiagų dozavimo 
ir nuogulų nuo bunkerio sienelių nupurtymo funkcijas. 
Pateikiama šios sklendės kompiuterinio valdymo algoritmo 
struktūrinė schema, analizuojamos sistemos dinaminės 
charakteristikos. Trečioji pavaros su TAV funkcija – 
dulkių sprogimų lokalizacija – vykdoma tik avariniais 
atvejais. Tuomet dulkių sprogimų automatinės 
lokalizacijos sistemos (DSALS) magnetinis paleidiklis 
TAV induktorius sujungia lygiagrečiai ir dozatoriaus 
sklendė kartu su kitomis sklendėmis labai greitai užkerta 
kelius liepsnai plisti. Taip išvengiama griaunamosios 
galios sprogimų [3]. 

 
Automatinė birių medžiagų dozavimo sistema su 
tiesiaeige asinchronine elektros pavara (TAEP) 

 
2 paveiksle pateikta automatinės birių medžiagų 

dozavimo sistemos su TAEP funkcinė schema.  
 

 
 

2 pav. Automatinės birių medžiagų dozavimo sistemos su TAEP 
funkcinė schema: 1 – bunkeris, 2 – TAV antrinio elemento 
(įpylimo sklendės) atramos, 3 – TAV induktoriai, 4 – TAV 
antrinis elementas, 5 – TAV tvirtinimo elementai, 6 – tempimo 
svorio jutikliai, 7 – analoginių signalų sumavimo mazgas, 8 – 
svėrimo terminalas su svorio indikatoriumi, ASK ir dvikrypte 
skaitmenine duomenų perdavimo ir priėmimo sąsaja, 9 – 
programuojamasis mikrovaldiklis, 10 – impulsiniai keitikliai, 11 
– dozuotos medžiagos išpylimo sklendė su TAV, 12 – svorinio 
dozavimo bunkeris, 13 – radijo modemas, 14 – kitų medžiagų 
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dozatorių pavaros, 15 – kitų medžiagų dozatorių svėrimo 
sistemos, jutikliai ir pan. 

Dozavimo sistemų TAV 3 valdo impulsiniai keitikliai 
10 impulsiniu būdu. Programuojamuoju mikrovaldikliu 
išrenkama reikalingo mišinio receptūra ir jeigu į ją įeina 
medžiaga, esanti bunkeryje 1, atidaroma įpylimo sklendė 4 
ir dozuojama medžiaga pradeda byrėti į svorinio dozavimo 
bunkerį 12. Kadangi svorinio dozavimo bunkeris 12 yra 
pakabintas arba pastatytas ant elektroninių tempimo arba 

spaudimo svorio jutiklių 6, informacija apie medžiagos, 
esančios dozavimo bunkeryje 12, svorį per sumavimo 
mazgą 7 ir svėrimo terminalą 8 patenka į programuojamąjį 
mikrovaldiklį (arba pramoninį AK) 9, kuris valdo 
reikalingo komponento įpylimo procesą, siųsdamas 
valdymo impulsus į impulsinius keitiklius 10 pagal 
algoritmą, kuris pateiktas 3 paveiksle. 

 

Apskaičiuoti arba įvesti iš anksto ekspe-
rimentiškai nustatytą sklendės atidarymo 
ir uždarymo dažnį AUD, kuris tiesiškai 
priklauso nuo sklendės angos matmenų, 
maksimalaus judėjimo greičio ir dozavi-
mo tikslumo 

Laikyti atidarytą sklen-
dę ir į impulsinį keitiklį 
periodiškai duoti ma-
žos trukmės ventilių 
atidarymo impulsus 

Ar svoris bunkeryje 
pasiekė 90% nusta-

tytos vertės 
Ar svoris bunkeryje 
pasiekė nustatytą 

vertę 

Laikyti atidarytą sklen-
dę ir į impulsinį keitiklį 
periodiškai duoti ma-
žos trukmės ventilių 
atidarymo impulsus 

Ar svoris bunkeryje 
pasiekė nustatytą 

vertę 
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3 pav. Svorinio dozavimo proceso valdymo programos algoritmo struktūrinė schema 
Dozavimo bunkerio sklendės tiesiaeigės pavaros 
charakteristikos 

 
Birių medžiagų automatinės dozavimo sistemos 

dozavimo bunkerio dinaminis modelis pateiktas 4 
paveiksle. 
 
 

 
 
4 pav. Dozavimo bunkerio, veikiamo smūgio jėgos P(t) 
dinaminis modelis: m2 – bunkerio 2 masė; x2 – bunkerio 
poslinkis; c ir h – standumo ir pasipriešinimo koeficientai 

 
Analizuojant šį dinaminį modelį, išvestos bunkerinių 

dozatorių sklendžių su TAV charakteristikų skaičiavimo 
analizinės išraiškos. Sklendės smūgio į bunkerio atramą 
metu, kai atsiranda jėga P, kurios veikimo trukmė lygi τ, 
bunkerio virpesiai apskaičiuojami pagal tokią lygtį: 
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čia Pmax – smūgio metu atsirandančios jėgos P didžiausioji 
vertė; m2 – bunkerio masė; 

22 m
hn = ; h – pasiprie-

šinimo koeficientas; ω – sistemos laisvųjų virpesių 
kampinis dažnis. 

Išdiferencijavę šią lygtį ir į ją bei gautą diferencialą 
įrašę t=τ, gauname: 
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Laisvųjų virpesių lygtis 
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Laisvieji virpesiai vyksta esant tokioms pradinėms 
sąlygoms: 
 

( )τ= 20,2 xx , ( )τ= '
2

'
0,2 xx .   (5) 

 
Lygties (4) sprendinys [4, 5] (kai trintis sistemoje 

mažesnė už kritinę): 
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Lygties (6) kintamojo x2 atskaitymo laikas prasideda 

praėjus laikotarpiui τ. 
Charakteristikos, apskaičiuotos pagal (1) ir (6) lygtis, 

pateiktos 5 paveiksle. Sprendžiant šias lygtis laikoma, kad 
TAV linijinis greitis yra 10 m/s, sklendės masė m1=15 kg, 
bunkerio masė m2 = 100000 kg, sklendės smūgiuo-
jančiosios briaunos kontaktinio sferinio paviršiaus 
spindulys – 1 m. Iš šių priklausomybių matyti, kad laikas τ 
(5 pav., a) yra 35 kartus trumpesnis už virpesių periodą (5 
pav.,b). Todėl galima tarti, kad po smūgio į bunkerį jo 
virpesiai yra silpstantys ir simetriški.  

6 paveiksle pateikta dozavimo bunkerio, turinčio 
sklendę su TAV, virpesių amplitudės priklausomybė nuo 
bunkerio masės. 

Charakteristikos apskaičiuotos panaudojus MAPLE 
programų paketą. 
 
Sklendės naudojimas dulkių sprogimams lokalizuoti 
 
 Organinių dulkių (pvz., malūnų, elevatorių, 
kombinuotųjų pašarų gamyklų dulkių, miltų, sėlenų ir 
pan.) ir oro mišiniai yra sprogūs. Sprogimas įvyksta esant 
tam tikrai dulkių koncentracijai ir pakankamai šilumos 
šaltinio temperatūrai bei energijai. Pirminiai sprogimai 
paprastai yra silpni, tačiau jie gali sukelti antrinius 
griaunamosios galios sprogimus. Tokių sprogimų galima 
išvengti, naudojant dulkių sprogimų automatinės 
lokalizacijos sistemas (DSALS). DSALS pagrindiniai 
elementai yra pirminio sprogimo jutikliai ir greitaveikės 
ugnį užtveriančios sklendės, kurių judrusis elementas yra 
kartu ir tiesiaeigio asinchroninio variklio antrinis 
elementas. 

m2 x2 

R2 
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 Iš principo greitaveikes sklendes galima naudoti ir 
kaip technologines. Tačiau jos sukelia nepageidautinai 
stiprius smūgius į amortizatorius. Todėl dažnam vamzdžių 
atidarymui ir uždarymui reikia silpnesnes jėgas sukeliančių 
sklendžių. 
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5 pav. Dozavimo bunkerio su sklende, kuri yra TAV antrinis 
elementas, virpesių dinaminės charakteristikos: a – kai 

τ≤≤ t0 ; b – kai τ>t  
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6 pav. Dozavimo bunkerio, turinčio sklendę su TAV, virpesių 
amplitudės priklausomybė nuo bunkerio masės 
 
 TAV sukeliamą jėgą galima sumažinti, naudojant tik 
vieną induktorių apviją (7 pav.), kurią komutuoja 

magnetiniai paleidikliai KMA (atidaryti) ir KMU(Av) 
(uždaryti). Jei suveikia DSALS, tai įjungiamos abiejų 
TAV induktorių apvijos (suveikia magnetiniai paleidikliai 
KMU(Av) ir KMUAv (7 pav.)). Tuomet angą sklendė 
uždaro daug greičiau, nes TAV kuria didesnę jėgą. TAV 
sukeliamų jėgų priklausomybės nuo nemagnetinio tarpo 
tarp induktorių, esant įvairiems elektriškai ir magnetiškai 
dvipusio TAV apvijų jungimo būdams, pateiktos 8 
paveiksle. 

 

M 

KMUAv

KMU(Av)

KMA

~U

 
 

7 pav. TAV apvijų jungimas: M – tiesiaeigis asinchroninis 
variklis (TAV), KMA – magnetinis paleidiklis (atidaryti), 
KMU(Av) – magnetinis paleidiklis (uždaryti), KMUAv – 
magnetinis paleidiklis (uždaryti suveikus DSALS) 
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8 pav. Jėgos priklausomybė nuo nemagnetinio tarpo ir induktorių 
jungimo būdo: 1 – induktoriai sujungti lygiagrečiai, 2 – antrasis 
induktorius atjungtas, 3 – induktoriai sujungti nuosekliai 

 
 

Išvados 
 
1. Tiesiaeigių asinchroninių variklių savybės įgalina 

paprastomis priemonėmis sukurti daugiafunkcius įrenginius. 
2. Esant tiems patiems nemagnetiniams tarpams tarp 

induktorių, TAV kuriamą jėgą priklausomai nuo apvijų jungimo 
būdo galima keisti 1,3 – 3,1 karto. 

3. Birioms medžiagoms dozuoti naudojant sklendes su 
TAV, galima suprojektuoti kur kas kompaktiškesnę, paprastesnę 
ir funkcionalesnę dozavimo sistemą negu naudojant pneumatines 
kaušines sklendes. 
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4. Sklendės sukeltas horizontalus tiesiaeigis smūgis į 
dozavimo bunkerį sukelia simetrinius silpstančiuosius virpesius. 

5. Dozavimo bunkerio, turinčio sklendę su TAV, 
charakteristikas galima analizuoti panaudojant supaprastintą 
dinaminį modelį su vienu laisvės laipsniu. 
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