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�vadas 
 

 Šiuo metu pagrindin� priemon�, ver�ianti jud�ti darbo mašinas, yra elektros variklis. 

Varikli� mechanin� energija pla�iai naudojama visose pramon�s šakose: metalo pjovimo stakli�, 

valcavimo staklyn� pavarose, nauding� iškasen� pramon�je, keleivi� ir krovini� transporte, 

vandens ir oro tiekimo sistemose, žem�s �kyje, bandymo �taisuose ir pan. 

Beveik visa suvartojama mechanin� energija pagaminama elektromechanini� sistem�, kurios 

maitinamos iš elektros energijos šaltini�. Gamybos mašin� ir mechanizm� mechanin� galia turi 

keistis pagal j� technologin� režim�. Tod�l elektromechaninis keitiklis privalo valdyti 

mechanin�s energijos sraut�; tai jis atlieka elektriniu b�du. 

 Elektros pavara yra elektromechaninis �taisas, skirtas darbo procesams elektrifikuoti ir 

automatizuoti. 

 Tobulinant automatizuotas elektros pavaras, iškyla vis nauj� teorini� ir praktinio 

taikymo uždavini�. Gamybos proces� intensyv�jimas, glaudžiai susij	s su pla�iu elektros 

pavar� �diegimu, ver�ia analizuoti ne tik statinius, bet ir dinaminius t� pavar� procesus. Tais 

atvejais tenka �vertinti �vairius netiesiškumus, elektromagnetinius pereinamuosius procesus, 

mechanini� dali� tampri�sias deformacijas ir kitus reiškinius, kuriems anks�iau nebuvo 

skiriamas reikiamas d�mesys. 

 Puslaidininkin�s technikos panaudojimas automatizuotose elektros pavarose buvo 

didelis j� raidos poslinkis. Iškilo daug nauj� elektros pavar� teorijos klausim�, susijusi� su 

puslaidininkini� keitikli� panaudojimu nuolatin�s srov�s varikliams maitinti, dažnio keitikli�, 

maitinan�i� kintamosios srov�s variklius, tobulinimu ir pan. Naudojami pakopiniai �renginiai, 

kuriuose valdomieji ventiliai kei�ia slydimo energij�. 

 Elektros pavar� teorija naujai traktuoja asinchronini� ir sinchronini� mašin� 

pereinamuosius procesus, vertindama elektromagnetinius pereinamuosius procesus, kurie lemia 

pavaros darbo tikslum�, energijos nuostolius ir t.t. Labai  svarbios yra tampriosios 

deformacijos, kurios b�dingos  daugelio mašin� gamybos, metalurgijos, gr	žimo technikos ir 

kit� pramon�s šak� mechanizm� elektros pavaroms.  

 Šiuolaikin�s elektros pavaros yra automatizuotos, tod�l jos gali veikti ekonomiškesniu 

režimu ir tiksliau veikti gamybos mašinos darbo organ�. 

 Mokslo ir technikos pl�tra atveria vis naujas elektros pavar� taikymo sritis. Sukurtos 

naujos pavaros atomin�s energetikos mechanizmams bei �taisams, kosmoso tyrimo �renginiams ir 

pan. Tod�l antroji elektros pavar� tendencija yra susijusi su naujomis taikymo sritimis ir pavar� 

tobulinimu — galios, ekonomiškumo, darbo tikslumo, patikimumo pagerinimu, gabarit� maži-
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nimu. Tobulinama tiek pavar� galios dalis, tiek valdymo sistemos, kuriami ir nauji varikliai. 

Pavyzdžiui, sukurti nauji nuolatin�s srov�s varikliai, kurie pasižymi didele greitaveika ir 

didel�mis leidžiamomis apkrovomis. Sukurti žingsniniai varikliai, taip pat tiesiaeigiai varikliai. 

Varikli� maitinimui suprojektuoti nauji kintamosios ir nuolatin�s srov�s tiristoriniai keitikliai. 

Unifikuot� funkcini� blok� - reguliatori� - panaudojimas valdymo sistemose gerokai 

pagerino elektros pavar� darbo kokyb	. Daugelio šiuolaikini� labai tiksli� elektros pavar� 

valdymui naudojamos skai�iavimo mašinos, kurios ypa� efektyvios, kompleksiškai 

automatizuojant sud�ting� technologini� �rengim� daugiavarikles pavaras, pavyzdžiui, 

kopijavimo stakli�, aukštakrosni� ir pan. 

Reikia pažym�ti, kad svarbus vaidmuo vystant elektros pavaras tenka j� tyrimo ir 

projektavimo metod� tobulinimui. Pavyzdžiui, analogin�s ir skaitmenin�s skai�iavimo technikos 

panaudojimas inžinerin�je praktikoje leidžia kokybiškiau ir grei�iau projektuoti sud�tingas 

elektros pavar� sistemas. 

Elektros pavar� teorija šiandien spar�iai vystosi. Šiuolaikin�se elektros pavarose 

naudojamos elektros mašinos ir aparatai, pramonin�s elektronikos ir automatikos elementai, 

skai�iavimo mašinos. Nauj� technikos element� panaudojimas atveria papildomas galimybes, 

kuriant naujas ir tobulinant tradicines elektros pavaras. Be to, padidinti reikalavimai �vairiems 

gamybos mechanizmams ver�ia toliau pl�toti ir modernizuoti j� elektros pavaras. Tai vis nauji 

klausimai ir galimyb�s, skatinan�ios elektros pavar� mokslo raid�. [1] 

 Daugeliu atvej� elektros pavaros vykdan�i�j� grand� galima nagrin�ti kaip dvimas	 

elektromechanin	 sistem�. Svarbu išnagrin�ti dvimases elektromechanines sistemas, kadangi jas 

veikia tamprumo ryšiai, kuriuos reikia tiksliai �vertinti projektuojant. Dvimas�se 

elektromechanin�se sistemose gali atsirasti �vairios formos netiesiškumai, kaip, pavyzdžiui, 

laisvumas. Šiame tyrime bus nagrin�jamos dvimas�s elektromechanin�s sistemos, j� dinamin�s 

savyb�s, ištirta laisvumo �taka. 
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1. ELEKTROMECHANIN�S SISTEMOS 

1.1. Elektromechanini� sistem� strukt�ra 
 

 Elektros pavara vadinamas elektromechaninis �taisas, skirtas suteikti judes� gamybos 

mašin� darbo organui ir valdyti j� technologin� proces�. Elektros pavar� sudaro elektros variklis, 

perdavimo �taisas, keitiklis ir valdymo �taisas. 

 Perdavimo �taisai yra �vairios mechanin�s pavaros ir sankabos, kurios b�tinos norint 

perduoti mechanin� energij� darbo mašinai. 

 Keitiklis reikalingas elektros energijai valdyti. Valdant gaunam� iš tinklo elektros energij�, 

galima reguliuoti variklio ir mechanizmo darbo režim�. 

 Valdymo �taisas arba valdymo sistema fiksuoja pasirinktus dydžius ir faktines j� reikšmes, 

formuoja valdymo signalus keitikliui, varikliui ir perdavimo �taisui. 

 Toki� elektros pavaros strukt�r� vaizduoja l pav. schema. 

 Taigi tiesiogine prasme elektros pavara yra techninis �renginys, suteikiantis reikiamos 

r�šies judes� �vairi� darbo mašin� vykdantiems organams (gr�žtui, peiliui, frezai ir pan.). Platesne 

prasme elektros pavaros yra ir technikos šaka, nagrin�janti elektros pavar� teorijos ir praktinio 

taikymo klausimus. Elektros pavar� darbas yra pagr�stas pagrindiniais elektrotechnikos ir 

mechanikos d�sniais, tod�l elektros pavar� tyrim� sritis priklauso elektromechanin�ms sistemoms. 

 Elektromechanin	 sistem�, kaip tyrim� objekt�, sudaro elektrin� ir mechanin� dalys. 

Elektrinei daliai priklauso elektromechaniniai energijos keitiklis ir valdymo sistema, o 

mechaninei daliai - visos tarpusavyje susijusios judan�ios elektros pavaros ir mechanizmo mas�s. 

 Mechanin�s dalies judesio d�snius nagrin�ja teorin� mechanika, mechanizm� ir mašin� 

teorija, elektromechaninio keitiklio procesus - elektros mašin� teorija, o valdymo sistemos analiz�s 

ir sintez�s metodus - automatinio valdymo teorija. Elektros pavar� teorija nagrin�ja ši� trij� dali� 

tarpusavio s�veik� vieningoje sistemoje.[2] 



 8 

VARIKLIS
ttt fIU ;;

T
IN

K
LA

S

VALDYMO SISTEMA

UŽDUOTI DYDŽIAI

GR�ŽTAMIEJI
RYŠIAI

VVV fIU ;;
mechM

mechω

MECHANIN� DALIS

INFORMACIN�
DALIS

GALIOS
(ENERGETIN�)

DALIS

PERDAVIMO
�TAISAS

DARBO
MAŠINA

M

ω

 1 pav. Automatizuotos elektros pavaros strukt�rin� schema 
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    2 pav. Elektros pavarose naudojami  varikliai 
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Papras�iausia elektros pavara yra maitinamas iš tinklo variklis, kuris pastoviu grei�iu 

suka kok� nors mechanizm�. Šiuo atveju valdymo sistem� gali sudaryti papras�iausias 

perjungiklis, prijungiantis varikl� prie elektros tinklo. 

Šiuolaikin�se elektros pavarose varikliai maitinami iš tinklo per papildomus keitiklius, 

kurie, pavyzdžiui, kei�ia pramonin	 trifaz	 �tamp� nuolatine arba taip pat trifaze, tik kitos 

amplitud�s bei kito dažnio �tampa. 3 paveiksle pavaizduoti kai kurie pastaruoju metu elektros 

pavarose naudojami keitikliai. 
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3 pav. Elektros pavarose naudojami keitikliai 

 Elektros pavaros skirstomos � tris pagrindines r�šis: grupines, pavienes ir daugiavarikles, 

atsižvelgiant � tai, kokiu b�du variklio mechanin� energija perduodama gamybos mašinos 

darbo organui. 

 Grupine vadinama tokia pavara, kurioje vienas variklis per perdavimo �tais� suka grup	 

darbo mašin� arba daug vienos mašinos darbo organ�. Paprastai tokios pavaros darbo mašin� 
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kinematin� grandin� yra labai sud�tinga, o pati pavara — neekonomiška, tod�l pastaruoju metu 

ji retai naudojama. 

 Pavien�s pavaros variklis veikia tik vien� mašinos darbo organ�. Šiuo metu tos r�šies 

pavaros naudojamos pla�iausiai. J� kinematin� schema yra žymiai paprastesn�, palyginti su 

grupin�s pavaros, tod�l dažnai variklis su darbo organu tokioje pavaroje sudaro vientis� 

konstrukcin	 grand�. Toki� grandži� pavyzdžiais gali b�ti elektrin� gr	žimo mašina, elektriniai 

skrys�iai, elektrinis špindelis, audimo stakli� elektrin� šaudykl� ir pan. 

 Daugiavarikl�je pavaroje vienos mašinos darbo organ� veikia keletas varikli�. Šios 

pavaros gali b�ti dviej� tip�.  

 I tipo pavaros – tai visuma vienos mašinos pavieni� pavar�, kurias jungia bendra 

technologin� paskirtis. Pavyzdžiui, metalo pjovimo stakl�se apdorojam� detal	 kiekvienos 

koordinat�s kryptimi veikia atskira pavien� pavara. J� tarpusavio ryš� ir darbo tvark� nustato 

detal�s  apdorojimo technologinis procesas. Toki� pavieni� pavar� visum� galima vadinti 

daugiavarikle stakli� pavara. Analogiškai ekskavatoriaus daugiavarikl� pavara jungia tris 

pavienes pavaras: st�mimo arba traukimo, k�limo ir sukimo. Reikia pažym�ti, kad tiek stakl�s, 

tiek ekskavatorius turi ir kit� pavar�, pavyzdžiui: tepimo siurbli� pavar�, šildymo skys�io 

pavar�, ventiliatori�, kompresoriaus pavaras ir t. t. Kadangi tos pavaros neveikia darbo organo, 

tai jos ne�eina � daugiavarikl	 mechanizmo pavar� ir nagrin�jamos kaip pagalbin�s. 

  II tipo daugiavarikl�je pavaroje t� pat� mašinos darbo organ� veikia keletas varikli�. 

Daugelis varikli� naudojami vietoj vieno dažniausiai d�l konstrukcini� priežas�i�. Tai paprastai 

sumažina darbo organ� veikian�i� j�g� bei paskirsto j� tolygiai ir simetriškai visame mechanizme 

ir pan.   Pavyzdžiui, daugiavariklei ilgo konvejerio pavarai, palyginti su paviene pavara, b�dinga 

tolydesn� apkrova ir mažesni darbo organo - grandin�s - �tempiai. Galing� ekskavatori� sukimo 

pavar� sudaro du arba daugiau varikli�. 

 Valdymo sistema — neatskiriama elektros pavaros dalis, lemianti jos dinamines ir statines 

savybes. J� sudaro visuma elektromagnetini�, elektromechanini�, puslaidininkini� ir panaši� 

element�, tarpusavyje susiet� funkciniais ryšiais. Prie ši� element� galima priskirti valdymo 

mygtukus ir kitus komandinius aparatus, reles ir kontaktorius, elektromašininius, magnetinius ir 

puslaidininkinius stiprintuvus, tachogeneratorius, jutiklius ir pan. Šiuolaikin� technika turi tobul� 

bekontak�i� automatikos element� ir blok�, kurie vis pla�iau naudojami elektros pavar� valdymo 

sistemose. Pavyzdžiui, elektromagnetiniai ir puslaidininkiniai loginiai elementai pastaruoju metu 

pakeit� relin	 aparat�r�. 

 Šiuolaikin�se pramonin�se elektros pavarose naudojami plataus galingum� diapazono 

varikliai — nuo dalies iki keliasdešimties t�kstan�i� kilovat�. �rengimo su didelio galingumo 
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pavara pavyzdžiu gali b�ti šacht� k�limo �taisas, aerodinaminis vamzdis, valcavimo staklynai, 

aukštakrosni� orap�t�. Toki� �rengim� pavaroms keliami labai dideli patikimumo ir galios 

reikalavimai. Labai patikimos bei našios yra ir nedidelio galingumo �tais�, pavyzdžiui, stakli�, 

kelt�, kran� pavaros. 

 Elektros pavaros mechanin� dalis variklio mechanin	 energij� perduoda gamybos mašinai, 

kur ji paver�iama naudingu darbu. Nors pavaros mechanin�s dalies konstrukcija gali b�ti labai 

�vairi, vis d�lto j� sudaro grandys, kuri� funkcijos �vairiose pavarose yra vienodos, tai 

parodyta 4(a) paveiksle. 

V KM DO

PV

PM

P

P

PV

PM

a)

b)

c)
 

4 pav. Elektros pavaros mechanin� dalis (a) ir ja perduodami galios srautai tiesiogine 

(b) ir atvirkštine (c) kryptimis 

 Variklis V yra elektromechanin�s sistemos grandis, kuri tiekia arba vartoja mechanin	 

energij�. � pavaros mechanin	 dal� �eina tik besisukantis variklio elementas - rotorius (arba 

inkaras - nuolatin�s srov�s mašinose), kuris turi tam tikr� inercijos mement�, gali suktis tam 

tikru grei�iu ir išvystyti varant�j� arba stabdymo mement�. 

 Keitimo mechanizmas KM kei�ia elektros pavaros mechanin�s dalies judes�. Šis 

mechanizmas gali padidinti arba sumažinti greit�, pakeisti jud�jimo pob�d�, pavyzdžiui, 

sukim�si pakeisti slenkamuoju ir pan. Keitimo mechanizmams priklauso reduktoriai, 
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sraigtin�, krumpliastieb� ir diržin� pavaros, b�gnas su lynu, skriejiko-švaistiklio 

mechanizmas ir t.t. Keli mechaniniai jud�jimo keitikliai pavaizduoti 5 paveiksle. Keitimo 

mechanizmas  apib�dinamas perdavimo koeficientu,  kuris priklauso nuo  iš�jimo ir ��jimo 

grei�i� santykio, jo element� mechaninio inertiškumo bei tamprumo, tarp� ir trinties 

keitiklio sankabose ir sujungimuose. 

 Gamybos mašinos darbo organas DO gaut�j� mechanin	 energij� paver�ia naudingu 

darbu. Dažniausiai jis pats suvartoja gaut�j� energij�. Toks darbo organas b�dingas detali� 

apdorojimo, krovini� k�limo bei perst�mimo ir kitiems mechanizmams. Tuo atveju mechanin�s 

galios srautas yra nukreiptas iš variklio � darbo organ�, tai pavaizduota 4(b) paveiksle. Kai 

kuriais atvejais mechanin�s energijos šaltinis yra darbo organas. Tuomet jis atiduoda arba 

mechanizmo sukaupt� energij�, pavyzdžiui, keliant krovin�, arba energij�, perduodam� 

mechanizmui iš išor�s. Pastarasis atvejis b�dingas kran�, žemsiurbi�, anten� �tais� pavaroms, 

esant v�jo apkrovai. Tais atvejais mechanin�s energijos srauto kryptis yra priešinga, t. y. iš darbo 

organo � varikl�, tai pavaizduota 4(c) paveiksle. Darbo organas apib�dinamas tam tikru 

inertiškumu, darbo momentu, esant sukamajam jud�jimui, ar darbo j�ga, kai jud�jimas 

slenkamasis. Kiekviename konkre�iame mechanizme darbo organo konstrukcija skirtinga. 1 

lentel�je išvardinti kai kurie tipiniai darbo organai. 

 

��jω

išω

a)

 

ω

V

b)
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 5 pav. Mechaniniai jud�jimo keitikliai: 

 a - reduktorius;  

 b - krumpliastiebinis mechanizmas;  

 c - b�gnas; 

 d - skriejiko-švaistiklio mechanizmas 

       

1   lentel�. Tipiniai darbo organai 

Gamybos mašina  Darbo organas  

Metalo pjovimo stakl�s  Tekinimo stakli� špindelis  

Gr	žimo stakli� griebtuvas su gr�žtu  

Frezavimo stakli� freza  

Drožimo stakli� judamasis stalas  

Padavimo mechanizmo pavarinis sraigtas  

Valcavimo staklynas  Darbo velen�liai  

Suspaudimo �taiso sraigtas  
K�limo kranas  Kablys, k�limo mechanizm� griebtuvas  

Vežim�lis, pervežimo mechanizm� tiltas  

Sukimo mechanizm� sukamoji platforma  
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Keltuvas  Kabina, sekcija, skipas  

Ekskavatorius  Vienakauši� ekskavatori� st�mimo, traukimo ir k�limo 

mechanizm� kaušas  

Rotorini� ekskavatori� darbo ratas  

Sukimo mechanizm� sukamoji platforma  

Konvejeris  Juosta, grandin�  

  

Mechanin�s energijos perdavimas nuo variklio veleno � darbo organ� ar priešinga 

kryptimi visuomet susij	s su nuostoliais mechanin�se grandyse. Ši� nuostoli� priežastis - guoli�, 

kreipian�i�j�, jung�i� trintis ir pan. Tampriose mechanin�se grandyse atsiranda papildomi 

deformuojam� element� klampiosios trinties nuostoliai. Tod�l galingumo srautas, perduodamas 

iš šaltinio vartotojui, palaipsniui maž�ja. Suprantama, tuos nuostolius kompensuoja energijos 

šaltinis - variklis, esant tiesioginiam energijos srautui, arba darbo organas, kai energijos srautas 

priešingos krypties. 

 Variklio arba darbo organo atliekamas darbas išreiškiamas šitaip: 

 �=
t

dtMW
0

,ω             (1) 

esant sukamajam jud�jimui, ir 

 �=
t

FvdtW
0

,             (2) 

esant slenkamajam jud�jimui. 

 Mechanin� galia išreiškiama kaip darbo išvestin� laiko atžvilgiu, t. y. 

 ,ωM
dt

dW
P ==            (3) 

sukamajam jud�jimui ir 

 ,FvP =             (4) 

slenkamajam jud�jimui. 

 Pastarosiose formul�se F ir M - j�ga N ir momentas N
m; � ir v - kampinis 

greitis rad/s ir linijinis greitis m/s. 

 Elektros pavaros galutinis uždavinys — garantuoti technologini� reikalavim� nustatyt� 

darbo organo jud�jimo d�sn� maksimaliu tikslumu. Realizuojant t� uždavin�, laikoma, kad 

variklio rotoriaus jud�jimas proporcingas pasirinktam darbo organo jud�jimo d�sniui. Ta�iau 

�ia reikia tur�ti omenyje, kad mechanin�s grandys gali iškraipyti perduodam�j� jud�jim�. Tie 
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iškraipymai gali atsirasti d�l mechanini� grandži� inertiškumo, energijos nuostoli�, mechanini� 

tarp� ir element� tamprumo. Ta�iau dažnai min�tieji iškraipymai b�na nežym�s ir j� galima 

ne�vertinti. 

 

1.2. Dvimas�s mechanin�s sistemos 
 

 Elektros pavaros mechanin� dalis, kaip buvo min�ta anks�iau, susideda iš keli� 

grandži� ir gali sudaryti labai sud�ting� kinematin	 grandin	 su daugeliu judan�i� element�. 

 Tarkime, nagrin�jam�j� mechanin	 grand� sudaro absoliu�iai kieti, nesideformuojantys ir 

be oro tarp� elementai. Tuo atveju vieno elemento jud�jimas visiškai apib�dina likusi�j� 

element� jud�jim�, t. y. pavaros kinematin�s grandin�s vis� grandži� jud�jimo d�sni� funkcin�s 

priklausomyb�s yra proporcingos, ir tod�l, žinant vieno elemento jud�jim�, pagal iš anksto 

žinom� priklausomyb	 galima rasti bet kurio elemento jud�jim�. Taigi elektros pavaros 

jud�jim� galima apib�dinti vieno mechaninio elemento, kurio atžvilgiu redukuoti visi išoriniai 

momentai ir j�gos, taip pat mechanini� grandži� mas�s, jud�jimu. Paprastai tokiu elementu pa-

renkamas variklio velenas. 

 Gamybos mašinos darbo organo apkrovos j�ga ir momentas redukuojamas naudojant 

pavaros mechanin�s dalies galios balanso lygtis. Iš 4 paveiksle, b, pavaizduotos diagramos 

galima teigti, jog, perduodant energij� tiesiogine kryptimi, 

 ;PPP ms ∆+=            (5) 

�ia Ps = Ms�, — variklio veleno galia;  

     Pm — darbo organo galia;  

    �P — mechanini� grandži� galios nuostoliai; 

    � — variklio veleno kampinis greitis;  

    Ms — redukuotas statinis pasipriešinimo momentas. 

 

 Jeigu žinomas pavaros mechanin�s dalies naudingumo koeficientas 
, tai (5) lygt� 

galima perrašyti šitaip: 

 .
η

m
s

P
P =              (6) 

 Jeigu darbo organo jud�jimas sukamasis, 

 ;mmm MP ω=            

�ia Mm — darbo organo apkrovos momentas; 
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      �m — darbo organo kampinis greitis. 

 

 Tuomet 

 ,
η
ωω mm

s

M
M =  

iš �ia 

 ;
ηr
m

s i
M

M =           (7) 

�ia ir=�/�m – reduktoriaus perdavimo santykis. 

 Jei darbo organo jud�jimas slenkamasis, 

 ;mmm vFP =  

�ia Fm — darbo organo apkrovos j�ga;  

      vm — darbo organo linijinis greitis.  

 Tuomet 

 ,
η

ω mm
s

vF
M =  

arba 

 ;
η

ρm
s

F
M =             (8) 

�ia p = v/m — apkrovos j�gos redukavimo variklio velenui spindulys. 

 Iš diagramos, atvaizduotos 4 paveiksle, b, galima tegti, jog, perduodant energij� iš 

variklio darbo organui, 

 ;PPP ms ∆−=             (9) 

ir, esant duotajam naudingumo koeficientui, galingum� balans� galima užrašyti šitaip: 

 .ηms PP =  

 Tuomet, kai darbo organo jud�jimas sukamasis, 

 ,
r

m
s i

M
M

η
=                                                               (10)          

o kai slenkamasis, 

 .ρηms FM =                                  (11) 

 Gautose formul�se dydis Ms vadinamas pasipriešinimo arba statiniu momentu, 

redukuotu variklio veleno atžvilgiu. 
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 ir ir � vert�s randamos iš keitimo mechanizm� konstrukcini� parametr�. Pavyzdžiui, 

krumpliara�i� poros perdavimo santykis lygus j� krumpli� skai�i� santykiui, o diržin�s pavaros — 

skriemuli� skersmen� santykiui. Skriemuli� ir b�gn� redukavimo spindulys � lygus j� 

konstrukciniams spinduliams, skriejiko-švaistiklio mechanizmo, kai Rs<<lš, 

 ;sin ssR ϕρ ≈  

�ia �s — skriejiko pasisukimo kampas. 

 Mechanini� grandži� masi� ir inercijos moment� redukavimo variklio velenui prasm� 

yra tokia: tos mas�s ir momentai pakei�iami vienu ekvivalentiniu variklio veleno inercijos 

momentu J. Esant tokiai redukavimo s�lygai, ekvivalentinio inercijos momento kinetin� energija 

lygi pavaros mechanin�s dalies vis� judam� element�  kinetini�  energij� sumai, t. y. 

 .
2222 1

2

1

222

��
==

++=
q

j

j
j

n

i

i
iv

v
mJJJ

ωωω
 

Iš �ia 

 ;
1

2

1
2 ��

==

++=
n

j
jj

n

i ri

i
v m

i
J

JJ ρ         (12) 

�ia      Jv — variklio rotoriaus inercijos momentas kg
m2; 

           Ji — i-ojo sukiojo elemento inercijos momentas kg
m2;  

           mj — j-ojo elemento, judan�io slenkamuoju jud�jimu, mas� kg;  

           iri = �/�i — reduktori�, esan�i� tarp variklio veleno ir i-ojo sukiojo elemento, perdavimo 

santykis;  

 pj = vj/� — j-ojo elemento, judan�io slenkamuoju jud�jimu, redukavimo spindulys m. 

 Jeigu kataloguose pateikiamas inercijos momentas GD2, išreikštas kg
m2, tai inercijos 

moment� SI sistemos vienetais galima apskai�iuoti taip: 

 
g

GD
J

4

2

= kg·m2. 

 Ekvivalentinis inercijos momentas J yra redukuotas veleno atžvilgiu. Pavaros mecha-

nin�s dalies sukiojo elemento pavyzdžiu gali b�ti sujungimo sankabos, stabdymo skriemuliai, 

b�gnai, ekskavatori� ir kran� sukamosios platformos. Prie slenkamuoju jud�jimu judan�i� 

element� galima priskirti kran� tiltus, vežim�lius ir keliamus krovinius, sekcijas, skipus, k�limo 

kranus, konvejeri� krovinius, skriejiko-šliaužiklio mechanizmo šliaužikl� ir pan. 

Iš (7), (8), (10)—(12) lyg�i� išplaukia, jog bendruoju atveju elektros pavaros 

kinematiškai sud�tinga mechanin� dalis pakei�iama ekvivalentine arba redukuot�ja mechanine 

grandimi (6 pav.). Tai variklio grei�iu besisukantis apie savo aš� kietas k�nas, kurio inercijos 
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momentas J ir kur� nuolat veikia variklio momentas M ir statinis momentas Mst,. Šis 

paprastas elektros pavaros mechanin�s dalies modelis, kur� sudaro vienos mas�s sistema, tinka 

tik idealioms mechanin�ms grandims, t. y. nesideformuojan�ioms ir be tarp�. Ta�iau šis 

modelis taikytinas dažnai ir realioms mechanin�ms grandims, pasižymin�ioms nedideliu 

mechanizm� tamprumu ir turin�ioms nedidelius tarpus. 

 

M

J
stM

 
   6 pav. Elektros pavaros redukuotoji  mechanin� grandis 

 

 Kartais tenka nustatyti gamybos mašinos darbo organo jud�jimo d�sn�. Tokie 

uždaviniai b�dingi k�limo-transporto mašin� slenkamuoju jud�jimu judantiems darbo 

organams. Šiuo atveju variklio išvystomas momentas veikia darbo organ� DO j�ga F. (8) ir (11) 

redukavimo formul�s tinka, tiktai jas reikia išreikšti j�gos F atžvilgiu: 

 ,
ρ
ηM

F =             (13) 

kai variklis perduoda energij� darbo organui DO, ir 

 ,
ρη
M

F =             (14) 

kai DO perduoda energij� varikliui. 

 Taip pat redukuojamos smagra�i� mas�s, t. y. jos pakei�iamos viena atstojam�ja darbo 

organo mase m, kuri randama iš pavaros mechanin�s dalies kinetin�s energijos balanso: 

 ;2
1

22 ρρρ
v

n

i i

i
m

JJ
m

J
m ++== �

=
       (15) 

�ia 

 �=vm/�;  �i=vm/�i 

 Taip redukuota mechanin� grandis nagrin�jamuoju atveju atitinka slenkan�i�j� mas	 

m, kuri� veikia dvi j�gos: F ir Fm.[1] 
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 Dvimas	 mechanin	 sistem� apib�dina: su variklio rotorium sujungt� element� suminis 

redukuotas inercijos momentas J1 su mechanizmo darbo organu sujungt� element� suminis 

redukuotas momentas J2 tamprusis ryšys tarp ši� masi� charakterizuojamas redukuotu 

ekvivalentiniu standumu C12, variklio veleno apkrovos momentas Mst1, Ir mechanizmo 

pasipriešinimo momentas Mst2. Dvimas� mechanin� sistema pavaizduota 7 paveiksle. 

 

1ω
M

1stM
2stM

2ω

 
   7 pav. Dvimas�s mechanin�s sistemos schema 

 

 Tokia sistema yra patogi nagrin�ti tampriuosius mechaninius ryšius, d�l j� atsirandan�ius 

svyravimus ir dinamines apkrovas. Kai tampri�j� ryši� �taka yra nedidel� ir j� galima paneigti, 

mechanin	 elektros pavaros dal� atitinka standžioji mechanin� grandis. Tada reali mechanin� dalis 

pakei�iama ekvivalentiška mase, su inercijos momentu. J� veikia variklio elektromagnetinis 

momentas ir suminis redukuotas apkrovos momentas. Apkrovos moment� sudaro visos 

mechanin	 dal� veikian�ios j�gos.[2] 

 Nagrin�jant elektros pavar� jud�jim�, tenka ieškoti daug �vairi� mechanini� dydži�, 

pavyzdžiui: kelio bei pasisukimo kampo, grei�io ir pagrei�io, j�g� bei moment�, kurie sukelia 

jud�jim� ir lemia jo pob�d�. Nustatant pavaros jud�jimo matematin	 išraišk�, viena iš dviej� 

galim� variklio sukimosi kryp�i� laikoma teigiama. Pasirinktoji kryptis yra teigiama visiems 

dydžiams, apib�dinantiems nagrin�jam�j� jud�jim�: pasisukimo kampui, kampiniam grei�iui bei 

pagrei�iui, taip pat variklio momentui. Tai nereiškia, jog teigiam� kampo vert	 turi b�tinai 

atitikti teigiamas greitis, arba teigiam� grei�io vert	 — teigiamas pagreitis arba teigiamas variklio 

momentas. Grei�iai gali b�ti tiek teigiami, tiek ir neigiami, esant bet kuriam pagrei�io arba 

variklio momento ženklui. Svarbu, kad b�t� vieninga dydži�, apib�dinan�i� jud�jim�, 

atskaitymo teigiama kryptis. Taigi, jeigu tam tikrame laiko intervale variklio grei�io ir 

momento kryptys sutampa, t. y. momentas ir greitis vienodo ženklo, tai, vadinasi, darb� atlieka 

variklis, kuris ir išvysto t� moment�. Priešingu atveju, kai momento ir grei�io ženklai skirtingi, 

variklis, išvystydamas t� moment�, vartoja mechanin	 energij�. 
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 Elektros pavaros jud�jim� apib�dina du veikiantys momentai: variklio momentas ir 

pasipriešinimo momentas. Pasipriešinimo momentas gali b�ti reaktyvusis ir aktyvusis, ži�rint 

kokia priežastis j� suk�l�. 

 Reaktyvusis pasipriešinimo momentas atsiranda tik esant jud�jimui - tai mechanin�s 

grandies reakcija. T� moment� sukuria besipriešinan�ios jud�jimui aplinkos reakcijos j�gos. Tai, 

pavyzdžiui, suki�j� element� trinties momentai, momentai, veikiantys metalo apdirbimo stakli� 

darbo organ�, ventiliatori�, išcentrini� siurbli� men�i� momentai ir pan. Reaktyvusis momentas 

visuomet priešinasi jud�jimui, t. y. jo ženklas priešingas grei�io ženklui. Pasikeitus sukimosi 

kryp�iai, pasipriešinimo momentas taip pat kei�ia ženkl�. Elementas, kuris išvysto reaktyvin� 

moment�, gali tik vartoti energij�. Aktyvusis pasipriešinimo momentas nepriklauso nuo pavaros 

jud�jimo, j� sukuria pašaliniai mechanin�s energijos šaltiniai. Tai, pavyzdžiui, momentas, kur� 

s�lygoja vertikaliai keliamo krovinio mas�, v�jo sukuriamas momentas. Aktyviojo momento 

kryptis nepriklauso nuo sukimosi krypties, t. y. aktyviojo momento ženklas nesusij	s su 

kampinio grei�io ženklu. Pasikeitus sukimosi kryp�iai, momento ženklas nepasikei�ia. Šaltinis, 

kuriantis aktyvin� moment�, gali ir vartoti, ir atiduoti energij�. 

 Pagal pagrindin� sukiojo k�no dinamikos d�sn�, moment�, veikian�i� sukimosi ašies 

atžvilgiu, vektorin� suma lygi judesio kiekio momento išvestinei: 

 

 
( )

.
1
�

=
=

n

i
i dt

Jd
M

ω
         (16) 

 Pagal pastar�j� jud�jimo lygt�, sprendžiant elektros pavar� uždavinius, dažniausiai 

analizuojamas variklio rotoriaus judesys. Tuomet ekvivalentinis momentas, veikiantis rotori�, 

lygus variklio ir pasipriešinimo moment� vektorinei sumai. Atskirais atvejais tiek variklio, tiek ir 

pasipriešinimo momentas gali veikti rotoriaus sukimosi kryptimi arba priešintis tam jud�jimui. 

Ta�iau visais atvejais, sprendžiant elektros pavar� uždavinius, reikia rasti min�tas 

atstojamojo momento dedam�sias, neži�rint kokio pob�džio yra tie momentai. Paprastai 

pasipriešinimo momentas b�na duotas iš anksto, o variklio momentas randamas skai�iuojant; 

jis glaudžiai susij	s su apvij� srov�mis, kurios apib�dina variklio �šilim�. 

 Elektros pavar� sistem� elektros mašinos daugiausia dirba varikliniu režimu. Tada 

pasipriešinimo momentas yra stabdantis rotoriaus jud�jimo atžvilgiu ir priešinasi variklio 

momentui. Tod�l laikoma, kad pasipriešinimo momento teigiama kryptis yra priešinga variklio 

momento teigiamai kryp�iai, ir (16) lygtis perrašoma šitaip: 
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 .
dt
d

JMM s

ω=−                    (17) 

 

 Pastarojoje lygtyje momentai yra ne vektoriai, bet skaliariniai dydžiai, nes abu jie 

veikia vienos ir tos pa�ios sukimosi ašies atžvilgiu. 

 (17) lygties dešinioji pus� vadinama dinaminiu momentu (Md), t. y. 

 

 .
dt
d

JM d

ω=           (18) 

 

 Iš (18) išplaukia, jog dinaminio momento kryptis visuomet sutampa su elektros pavaros 

pagrei�io kryptimi. 

 Galimi trys elektros pavaros darbo režimai, ži�rint koks dinaminio momento ženklas: 

1. Md>0, t. y. d�/dt>0, greit�jimas, kai �>0, stabdymas, kai �<0. 

2. Md <0, t. y. d�/dt<0, stabdymas, kai �>0, greit�jimas, kai �<0. 

3. Md = 0, t. y. d�/dt = 0, nusistov�j	s režimas, t.y. � = const. 

 Variklio momentas n�ra pastovus dydis, bet paprastai vieno kintamojo, o kai kuriais 

atvejais ir keli� kintam�j� funkcija, kuri pateikiama analiziškai arba grafiškai. Pasipriešinimo 

momentas taip pat gali b�ti grei�io, kelio, laiko ar kito kintamojo funkcija. (18) lygtyje �rašius 

moment� M ir Ms funkcijas, bendruoju atveju gaunama netiesin� diferencialin� lygtis. 

Pastaroji diferencialin� jud�jimo lygtis teisinga tik tuo atveju, kai sukiosios mas�s 

inercijos spindulys yra pastovus. Kai kuriais atvejais, pavyzdžiui, esant skriejiko-švaistiklio 

mechanizmui, pavaros kinematin�s grandin�s inercijos spindulys yra periodin� pasisukimo kampo 

funkcija. Tokiais atvejais galima naudotis integraline jud�jimo lygtimi, kuri pagr�sta sistemos 

kinetin�s energijos balansu: 

 

 ;
22

2

0

2
pr

pr

t

d JJdtP
ωω −=�         (19) 

 

�ia J�2/2 — pavaros kinetin� energija nagrin�jamuoju laiko momentu; 

Jpr�
2

pr/2 — pavaros kinetin�s energijos pradin� reikšm�. 

 Išdiferencijavus (19) lygt� laiko atžvilgiu ir laikydami, kad J yra pasisukimo kampo � 

funkcija, gaunama 
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 .
2

2

dt
d

J
dt
d

d
dJ

Pd

ωωϕ
ϕ

ω +=                    (20) 

 

 Kadangi Pd = Md�, tai, laikant pasisukimo kamp� argumentu, gaunama tokia jud�jimo 

lygtis:  

 

 .
2

2

ϕ
ωω

ϕ
ω

d
d

J
d
dJ

M d +=                        (21) 

 

 Iš (7), (8), (10) ir (11) išraišk� apskai�iuotos Ms vert�s yra teisingos (praktiškai 

pakankamu tikslumu), esant didel�ms, artimoms vardin�ms, apkrovoms, t. y. kai perdavimo 

nuostoliai yra gerokai mažesni nei apkrovos galia. Esant mažoms apkrovoms, kai 
� 0, min�tos 

išraiškos Ms rasti netinka. Ypatingai svarbu yra tiksliai apskai�iuoti trinties moment� sud�tingos 

kinematin�s grandin�s elektros pavarose su reduktoriumi, kurio didelis perdavimo santykis 

(dešimtys šimtai t�kstan�i�), nes trinties nuostoliai tuomet sudaro pagrindin	 variklio 

apkrovos dal�. 

 Norint tiksliau apskai�iuoti pasipriešinimo moment�, reikia �vertinti ir trinties 

momento dedam�j�. Iš (5) ir (9) gaunama 

 

 .trms PPP ∆±=          (22) 

 

 Pastarosios išraiškos abi puses padalijus iš variklio kampinio grei�io �, randama 

pasipriešinimo momento išraiška 

 

 trns MMM ±=          (23) 

�ia: Mn = Mm/ir — naudingas momentas, t. y. redukuotas darbo organo momentas;  

        Mtr — mechanini� grandži� redukuotas atstojamasis trinties momentas. 

 

 Kai energija perduodama iš variklio darbo organui, (23) išraiškoje momentai Mn ir Mtr 

sudedami aritmetiškai, o jei energijos perdavimo kryptis priešinga, — apskai�iuojamas t� 
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moment� moduli� skirtumas. Bendruoju atveju trinties momentas yra sud�tinga kampinio 

grei�io ir perduodamo momento funkcija. Mtr reikšm� labai kei�iasi pavaros paleidimo metu. 

Teoriškai apskai�iuoti pradin	 trinties momento reikšm	 sunku, nes ji labai priklauso nuo 

kinematin�s grandin�s konstrukcijos bei eksploatavimo s�lyg�, tod�l paprastai nustatoma 

eksperimentiškai. Mtr priklausomyb� nuo kampinio grei�io apib�dinama klampiosios trinties 

dedam�ja, pavyzdžiui, variklio ventiliaciniais nuostoliais, guoli�, krumpliara�i� sukimosi 

nuostoliais ir pan. Trinties momentas Mtr taip pat priklauso nuo mechanin�s grandies 

perduodamo momento, kuriam did�jant, did�ja ir Mtr. 

 Tarkime, pavaros mechanin�s dalies su reduktoriumi trinties momentas Mtr 

tiesiškai priklauso nuo reduktoriumi perduodamo momento Mr, t.y. 

 

 .0 rtrtr bMMM +=                   (24) 

 

 Dydži� Mtr0 ir b apytiksl�s vert�s krumplin�ms pavaroms priklausomai nuo vardinio 

naudingumo koeficiento pateiktos 8 paveiksle, a.  

 Pastar�j� Mtr  išraišk� �rašius � (23), gaunama 

 

 ( ).0 rtrns bMMMM +±=                  (25) 

 

 Dirbant pavarai nusistov�jusiu režimu, sukimo moment� perduoda reduktorius 

 

 ,nr MM =  

 

kai energijos kryptis tiesiogin�, t.y. iš variklio � darbo organ�, ir 

 

 ,sr MM =  

 

kai energijos kryptis atvirkštin�. 

 Tuomet pirmuoju atveju, t.y. kai energijos kryptis tiesiogin�, 

 

 ( ) ,1 0
/

trns MMbM ++=         (26) 
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 o kai atvirkštin�, 

 

  .
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0//

b
M
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M

M trn
s +

±
+

=          (27) 

 

0,4

0,3

0,2

0,1

0
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

b

0µ

n

tr

M
M

b 0
0, =µ

a

b

V R M

SM nM

0trM ′

Sr MM =

trM

B′

C

C′

D
nM

B
0trM

0trM

SM

α btg =α

trM

A
nr MM =

SM

 

 8 pav. Cilindrinio perdavimo mechanizmo vidutin�s trinties koeficientai (a) ir variklio 

veleno  pasipriešinimo  momento  priklausomyb� nuo  apkrovos  naudingo  momento, �vertinant 

reduktoriaus trint� (b): 

 V — variklis;  

R — reduktorius;  

M — gamybos, mašina. 

 

  Jeigu energija reduktoriui perduodama iš abiej� pusi�, tai jis momento neperduos, t.y. 

 

  .0=rM           (28) 

 

  Pastaruoju atveju 
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  ,0trns MMM ±=          (29) 

 

 Pasipriešinimo ir naudingo moment� priklausomyb� pavaizduota 8 pav., b. Laužta linija 

BB'A' vaizduoja energijos krypties kitim�, kei�iantis momento Mn kryp�iai, o linija CC'D, — 

kei�iantis variklio sukimosi kryp�iai. Jeigu moment� Mn sukuria apkrova, tai atkarpa AB vaiz-

duoja kr�vio pak�limo režim�, atkarpa CC' - nuleidimo, veikiant j�gai, režim�, C'D — 

stabdan�iojo nuleidimo režim�, kai elektros mašina dirba generatoriaus režimu. 

 

M

1J
2J

1M 2M

trM

1 2

nM

 

 9 pav. Elektros pavaros dviej� masi� mechanin� grandis, kai �vertintas reduktoriaus 

trinties momentas 

 

 Pereinamojo proceso metu reduktoriumi perduodamas momentas priklauso nuo 

dinamini� moment� 
dt
d

J
ω

, tod�l elektros pavaros mechaninis modelis, kur� sudaro vienas 

sukusis k�nas (6 pav.), n�ra visiškai teisingas. Tokiu atveju pavaros mechanin�s dalies model� 

geriau atvaizduoti trimis grandimis, kuri� momentai ir inercijos momentai redukuoti variklio 

grei�iui ir atvaizduoti 9 paveiksle. Esant tiesioginiai energijos kryp�iai:  

 .22 dt
d

JMMM nr

ω+==         (30) 

 

 �vertinus (25) ir (30) išraiškas, 

 

 ( ) .1 20 dt
d

bJMbMM trns

ω+++=        (31) 

 

 Pastar�j� Ms išraišk� �raš	 � (17) jud�jimo lygt�, gaunama 
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 ( ) ( )[ ] .11 210 dt
d

JbJMMbM trn

ω++=−+−       (32) 

 

 Esant atvirkštinei energijos kryp�iai, 

 

 ,11 dt
d

JMMM r

ω−==         (33) 

 

 ,10 �
�

�
�
�

� −−−=
dt
d

JMbMMM trns

ω
       (34) 

 

o elektros pavaros jud�jimo lygtis 

 

 .
11

2
1

0

dt
d

b
J

J
b
MM

M trn ω
�
�

�
�
�

�

+
+=

+
−

−        (35) 

 

 Iš gaut�j� (32) ir (35) jud�jimo lyg�i� išplaukia, jog pereinamojo proceso metu trinties 

bei perduodamo momento tiesin� priklausomyb� ekvivalentiška elektros pavaros atstojamojo 

energijos momento tam tikram padid�jimui, esant tiesioginei mechanin�s energijos kryp�iai, ir 

inercijos momento sumaž�jimui, kai energija perduodama priešinga kryptimi. 
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1.3. Dvimas�s sistemos strukt�rin� schema ir perdavimo funkcija 

 

Dvimas� mechanin� sistema (7 pav.) apib�dina pagrindin�s lygtys 

 

	
	



		
�

�

=+−

=−−

.

;

21
2122

1
1121

dt
d

JMM

dt
d

JMMM

st

ST

ω

ω

                   (36) 

 

Tampriosios s�veikos momentas: 

 

( ).211212 ϕϕ −⋅= cM          (37) 

 

Diferencijuojant (37) pagal laik�, gaunama 

 

( ).2112
21

12
12 ωωϕϕ

−⋅=�
�

�
�
�

� −⋅= c
dt

d
dt

d
c

dt
dM

      (38) 

 

�rašome vietoj 
dt
d

 operatori� s ir pereiname prie operatorin�s lyg�i� sistemos formos: 

 

( )	



	
�

�

−=
=+−

=−−

.

;

;

211212

22122

11121

ωω
ω

ω

csM

sJMM

sJMMM

st

ST

        (39) 

 

Iš lyg�i� sistemos (39) surandamos šios perdavimo funkcijos: 

 

a) ;
1

)(
)(

)(
11

1
1 sJsM

s
sW =

∆
= ω

       (40) 

 

 ;)( 1121 stMMMsM −−=∆        (41) 

 

b) ;
)(
)(

)( 1212
2 s

c
s
sM

sW =
∆

=
ω

       (42) 
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 ;)( 21 ωωω −=∆ s         (43) 

 

c) ;
1

)(
)(

)(
22

2
3 sJsM

s
sW =

∆
= ω

       (44) 

 

 .)( 2122 stMMsM −=∆        (45) 

 

Strukt�rin� schema sudaroma taip: pirmiausiai pažymimas valdymo poveikis M. Jis 

sumuojasi su – M12 bei – Mst1 ir sudaro sumavimo tašk�, už kurio yra �M1. Ryš� tarp ��jimo 

dydžio �M1 ir �1 duoda pirmosios mas�s – šiuo atveju variklio – perdavimo funkcija W1(s). 

Toliau �1 sumuojasi su – �2 ir duoda antrosios grandies iš�jimo dyd� ��. Antroji grandis 

atitinka tampr�j� mechanin� ryš�, kurio iš�jimas yra M12. Šis dydis sudaro gr�žtam�j� ryš� ir 

sumuojasi ��jime su – Mst1 ir M. Ta�iau tas pats M12 turi sumuotis su – Mst2. Tai tre�iosios 

grandies ��jimas �M2, o iš�jimas �2. Š� dyd� susumavus su �1, gaunama nagrin�jamos sistemos 

strukt�rin� schema, kuri pavaizduota 10 paveiksle, a. 

Ieškosime perdavimo funkcijos pagal valdymo poveik� 

 

.
)(
)(

)( 1

sM
s

sW
∆
∆= ω

         (46) 

 

Gr�žtamojo ryšio pagal M12 grandis perkeliama per W3(s), ir gaunama nauja strukt�ra, 

parodyta 10 paveiksle, b. 

Toliau ieškoma tiesioginio kanalo dviej� nuosekliai sujungt� grandži� perdavimo 

funkcija. Ji lygi abiej� grandži� perdavimo funkcij� sandaugai: 

 

.
1

)( 2
2

12

2

12
23 sJ

c
sJp

c
sW =⋅=         (47) 

 

Dabar matome, kad turime sistem� su vienetiniu neigiamu gr�žtamuoju ryšiu. Tokios 

sistemos perdavimo funkcija: 

 

;
)(1

)(
)(

23

23
; 21 sW

sW
sW

+
=ωω         (48) 
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.
1

1
)(

2

12

2
; 21

+
=

s
c
J

sW ωω          (49) 

 

Toliau galima gauti perdavimo funkcij� pagal valdymo poveik�. Tam schem� 

pertvarkom taip, kad iš�jimo dydis b�t� �1, schema parodyta 10 paveiksle, d. �ia tiesioginio 

kanalo perdavimo funkcija: 

 

.
1

)(
1sJ

sWties =           (50) 

 

o gr�žtamojo ryšio kanalo: 

 

.
1

1
)(

2

12

2
2

+
⋅=

s
c
J

sJsWgr         (51) 

 

Perdavimo funkcija pagal valdymo poveik� gaunama taip: 

 

.
1

)(
1

grties

ties

WW
W

sW
⋅+

=ω         (52) 

 

�raš	 Wties ir Wgr vertes, gauname: 

 

;

1

1
1

1

)(

2

12

2

2

1

1
1

+
⋅+

=

s
c

sJ
sJ

sJ

sJ
sWω         (53) 
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1
)(
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+
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=

s
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J

sJ
sJ

sWω         (54) 

 



 30 

;
1

)(

21
2

12

2
1

2

12

2

1

sJsJs
c
J

sJ

s
c
J

sW
++⋅

+
=ω        (55) 

 

;
1

)(
3

12

21

2

12

2

1

sJs
c

JJ

s
c
J

sW

Σ+⋅

+
=ω         (56) 

 

�ia:  

 ;21 JJJ +=Σ          (57) 

 .
1

1
)(

2

12

21

2

12

2

1

��
�

�
��
�

�
+⋅

⋅
⋅

+
=

Σ
Σ s

Jc
JJ

sJ

s
c
J

sWω       (58) 

 

Šios sistemos charakteringoji lygtis 

 

012

12

21 =��
�

�
��
�

�
+⋅

⋅
⋅

Σ
Σ s

Jc
JJ

sJ         (59) 

 

turi tris šaknis: 

 

( )
;

;0

12
21

2112
3,2

1

Ω±=
⋅
+±=

=

j
JJ

JJc
js

s

       (60) 

 

�ia �12 – dvimas�s tampriosios sistemos rezonansinis dažnis. Dvimat� sistema turi vien� 

dažn� �12, kuriam esant galimas mechaninis rezonansas. Pažymima: 

 

 masi� santyk�: 

 

;
11

21

J
J

J
JJ Σ=

+
=γ          (61) 
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rezonansin� sistemos dažn�: 

 

( )
;

21

2112
12 JJ

JJc
⋅
+

=Ω          (62) 

 

antrosios mas�s rezonansin� dažn�, kai J1��: 

 

.
1

12
2

12
02 γ

⋅Ω==Ω
J
c

        (63) 

 

Tada 

 

.2
1212

2

Ω
= γ

c
J

          (64) 

 

Atsižvelgus � šiuos žym�jimus, gautosios perdavimo funkcijos perrašomos taip: 

 

;

1

1
)(

2

12

; 21

+��
�

�
��
�

�

Ω

=
s

sW
γωω         (65) 

 

;
1

2
1212
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1
1

1
1
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12

2
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+��
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�
��
�

�

Ω

+��
�

�
��
�

�

Ω
⋅

⋅
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Σ s

s

pJ
sW

γ

ω        (67) 

 

Pastarosios perdavimo funkcijos leidžia sudaryti nauj� strukt�rin	 schem�, kuri 

pavaizduota 10 pav., e. Pagal ši� schem� sudaroma perdavimo funkcij� pagal valdymo poveik�, 

kai pradinis dydis yra �2: 

 

);()(
)(
)(

)(
1212 ;

2 sWsW
sM
s

sW ωωωω
ω ⋅==        (68) 
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.

1
1

11
)(

2
2
12

2

+��
�

�
��
�

�

Ω

⋅=
Σ s
sJ

sWω         (69) 

 

Ši� perdavimo funkcij� atitinka strukt�rin� schema 10 pav., f. 
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 d) 
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1

J p
M ω1(γ/Ω2

12)p2+1

(1/Ω2
12)p2+1Σ (γ/Ω2

12)p2+1
1 ω2

 
e) 

1

J p
M ω2

(1/Ω2
12)p2+1Σ

1

 
f) 

10 pav. Tampriosios mechanin�s sistemos strukt�rin�s schemos 

 

1.4. Dvimas�s sistemos dinamin�s apkrovos 
 

Elektros pavar� judesio lygties dešin�je pus�je yra veikian�i� sistemoje inercijos j�g� 

momentai. Jie priklauso nuo masi� pagrei�io ir vadinami dinaminiais momentais: 

 

dt
d

JM i
id

ω
= .          (70) 

 

 Standžiosios mechanin�s grandies judesio lygtis duoda sumin	 dinamin	 elektros pavaros 

apkrov�: 

 

 std MM
dt
d

JM −== Σ
ω

;         (71)  

 

kuri yra lygi veikian�i� sistemoje statini� pasipriešinimo moment� algebrinei sumai. 

Dinaminis momentas yra svarbi elektros pavaros apkrovos dedamoji. Jo ženklas, sistemos 

grei�iui did�jant, sutampa su kampinio grei�io ženklu, o grei�iui maž�jant, yra priešingo ženklo. 

Vadinasi, pirmuoju atveju jis yra stabdantis momentas, ir variklis turi atlikti darb�, kad sukaupt� 

reikiam� greit�jimui kinetin�s energijos kiek�. Kai sistemos greitis maž�ja, dinaminis momentas 

palaiko buvus� greit� ir pasidaro varan�iuoju momentu. Atsiradusi kinetin� energija sunaudojama 

pasipriešinimo momentui �veikti, kuris šiuo atveju yra stabdantis. 

Skai�iuojant konkre�i� darbo mašin� elektros pavaras, yra užduodamas paleidimo laikas 

arba leidžiamas pagreitis � . Didžiausi� apkrov� sudaro didžiausias statinis mechanizmo 

pasipriešinimo momentas ir didžiausias reikalingas dinaminis momentas 
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maksstmaksmaks JMM ε⋅+= � .        (72) 

 

Tuo pa�iu nustatoma ir didžausia variklio elektromagnetinio momento vert� 
 
 

maksMM = .          (73) 

 

Šis didžiausias momentas apkrauna varikl� ne vis� laik�, o tik dinamini� proces� metu, kai 

kinta greitis. Vadinasi, tai yra trumpalaikis perkrovos momentas. Trumpalaikes varikli� 

perkrovas riboja nuolatin�s srov�s mašinoms leidžiama srov� pagal komutacijos s�lygas, o 

asinchroniniams varikliams - didžiausias momentas. 

Paleidimo metu, dalis dinaminio momento sunaudojama rotoriui �sukti, o kita dalis per 

mechanines grandis veikia mechanizm�. Vadinasi, paleidžiant dinamin� apkrova padidina 

mechanini� grandži� apkrov� mechanizmo dinaminio momento dydžiu vidJ ε⋅2 : 

 

stvid MJM +⋅= ε212 .         (74) 

 

 Kai 12 JJ > , pagrindin	 mechanini� grandži� apkrov� sudaro statinis apkrovos momentas. 

Bet jeigu 12 JJ >> , mechanini� grandži� apkrova gali labai padid�ti. 

 Padidint� apkrov� dinamini� proces� metu gauna ir visi kinematin�s schemos elementai. 

Apribojus didžiausi� apkrov� ir sumažinus švytuojan�io pob�džio apkrovas, kurios atsiranda d�l 

tampri�j� ryši�, labai padid�ja elektros pavar� mechanin�s dalies patikimumas ir patvarumas. 

 Dinamin�s apkrovos gali labai padid�ti, jeigu mechanin�je pavaros dalyje yra element�, 

turin�i� laisvumus. 

 Dvimas�s mechanin�s dalies su kinematiniu laisvumu schema parodyta 11 pav., a. D�l oro 

tarpo priklausomyb� ( )ϕ∆= fM12  yra netiesin� (11 pav., b). 
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1ω
M

1stM
2stM

2ω

J1
J2

12C ϕ∆

a)
 

12M

ϕ∆

ϕ∆

b)
 

 11 pav. Dvimas�s mechanin�s dalies su laisvumu schema (a) ir priklausomyb� ( )ϕ∆= fM12  
Šios sistemos judesio lygtys, �rašius

dt
d

s = : 
 

	
	
	




	
	
	

�

�

∆≤−=

∆−�
�

�
�
�

� ∆−−=

=−
=−−

.
2

0

;
2

,
2

;

;

2112

21211212

22212

11112

ϕϕϕ

ϕϕϕϕϕϕ

ω
ω

kaiM

kaiCM

sJMM

sJMMM

st

st

>      (75) 

 

Ši� lyg�i� sistem� atitinka strukt�rin� mechanin�s dalies schema, parodyta 12 pav. 

Iš lyg�i� sistemos matyti, kad kol yra laisvumas, abi sistemos mas�s juda nepriklausomai 

viena nuo kitos. 

 

1stM

M 1ω
2ω

ϕ∆ 2stM
12M

2ω
pJ2

1
12Cp

1
pJ1

1

 

12 pav. Mechanin�s dalies su laisvumu strukt�rin� schema 
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Paleidžiant pavar�, apkraut� reaktyvaus pob�džio momentu, galime išskirti tris paleidimo 

etapus. 

Pirmajame paleidimo etape 012 =M  ir antrosios mas�s greitis 2ω  lygus nuliui. Pirmosios 

mas�s greitis staigiai did�ja, nes variklio momentas M yra daug didesnis už 1stM . Toliau 

prasideda sntrasis etapas. Laisvumo jau neb�ra, bet 2ω  tebelieka lygus nuliui, kol did�jantis 

momentas 12M  pasidarys didesnis už 1stM . Per š� laik�, kol 12M  padid�s nuo 0 iki 2stM , greitis 

1ω  dar padid�s iki pr1ω . Nuo šio grei�io ir priklausys perdavimo dinamin� apkrova, prad�jus 

jud�ti antrajai masei. Tre�iajam etapui, kai 021 >ϕϕ − , galioja šios lygtys: 

 

	
	
	




	
	
	

�

�

�
�

�
�
�

� +=

=−

=−−

.

;

;

21
122

12
2

2
2212

1
1112

dt
d

dt
d

C
dt
Md

dt
j

JMM

dt
d

JMMM

st

st

ωω

ω

ω

        (76) 

 

Iš ši� lyg�i� galima gauti 12M  sprendin� laiko atžvilgiu. Pirmoji lygtis dauginama iš 

1

12

J
C

, o antroji iš 
2

12

J
C

: 
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( )
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1
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dt
d

C
J
C

MM
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d

C
J

C
MMM

st

st

ω

ω

       (77) 

 

Toliau iš pirmosios lygties reikia atimti antr�j�: 

 

( ) ( ) .21
12

2

12
212

1

12
112 �

�

�
�
�

� −=−−−−
dt

d
dt

d
C

J
C

MM
J

C
MMM stst

ωω
    (78) 

 

Dešinioji gautos lygties pus�, atsižvelgiant � tre�i�j� (76) lygt�, yra lygi 2
12

2

dt
Md

. 

Pertvarkome gaut�j� lygt�: 
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Kair�je pus�je pridedame ir atimame po nar� 
1

12
2 J

C
M st ⋅ : 
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Pažym�sime: 

 

.

;

12
21

212
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21

211

C
JJ
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MMM stst

vid

⋅
⋅
+

=Ω

+
−−

=ε
        (81) 

 

Tada: 

 

.2
12122

12
2

2
1212

2
122 Ω⋅+=Ω⋅+Ω⋅⋅ M

dt
Md

MJvidε       (82) 

 

Gaunama antrosios eil�s diferencialin	 lygt�: 

 

.
1

22122
12

2

2
12

stvid MJM
dt
Md

+⋅=+⋅
Ω

ε        (83) 

 

Bendrasis šios lygties sprendinys: 

 

.sincos 12122212 tBtAMJM stvid Ω+Ω++= ε       (84) 

 

Lygties sprendinio ieškoma esant šioms pradin�ms s�lygoms: 
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( ) ( )

.

;0;;0

222

2112
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12
2012

AMJM

C
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dM
MMt

stvidst

st
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ε

ωω
    (85) 

 

Diferencijuojama (83) 

 

.cossin 12121212
12 tBtA

dt
dM

ΩΩ+Ω⋅Ω−= ;      (86) 

 

ir �rašoma kita pradin� s�lyga 

 

.0 12Ω⋅= B           (87) 

 

Integravimo konstantos: 

 

.0;2 =−= BJA vidε          (88) 

 

Diferencialin�s lygties (84) sprendinys 

 

( ).cos1

;cos

122212

1222212

tJMM

tJMJM

vidst

vidstvid

Ω−⋅+=
Ω⋅−+=

ε
εε

       (89) 

 

Tampriosios s�veikos momentu kitimo grafikas parodytas 13 pav. 

 

vidM12

12M

t

 13 pav. Tampriosios s�veikos momento kitimo grafikas 

 

 Jeigu mechaninis ryšys b�t� absoliu�iai standus, 
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vidst JMM ε2212 +=          (90) 

Tai vidutin� mechanin�s dalies element� apkrova vidM12 , sulyginus (89) ir (90) matome, 

kad standžioji mechanin� grandis duoda galimyb	 atsižvelgti tik � vidutinius grei�io, pagrei�io ir 

apkrovos momento dydžius. Baigtinis mechanini� ryši� standumas duoda kintam�j� momento 

dedam�j� ( t12cosΩ ), kuri gali padidinti vidutin	 momento vert	 iki maksM12 : 

 

.2 2212 vidstmaks JMM ε+=         (91) 

 

Didžiausias ir vidutinio moment� santykis duoda dinamin� koeficient� 

 

.
2

212

212

12

12

vid

vid

vid

maks
d JM

JM
M
M

k
ε
ε

+
+

==        (92) 

 

Mechanizmuose su didele inercija dinamin�s apkrovos gali labai padid�ti iki 2=dk .[1]  

Projektuojant pavaras, reikia nustatyti reikiamus valdymo d�sningumus, kad laisvumai b�t� išimti 

tolygiai, ir dinamin�s apkrovos sumažintos iki leistin� dydži�. Tai nulemia pavaros strukt�r� bei 

parametrus. Dvimas�se elektromechanin�se sistemose dideli� �tak� turi grandies tamprumas ir 

laisvumas. Šie reiškiniai yra kenksmingi pavaroms, tod�l b�tina juos gerai išnagrin�ti. 

Nagrin�tose literat�rose gerai apibudinta tamprumo ir laisvumo fizikin� prigimtis, ta�iau tr�ksta 

ši� reiškini� �takos, pereinam�j� proces�. Sekan�ioje dalyje bus nagrin�jami dinaminiai procesai 

ir grandies laisvumo �taka. 
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2. TIRIAMOJI DALIS 

2.1. Apkrovos modelis 

 

Norint geriau suprasti dvimases elektromechanines sistemas, sudaromas apkrovos 

modelis. Apkrovos modeliu parenkamas išcentrinis ventiliatorius, kuris sudarytas iš 

pagrindini� dali�: variklio, grandies, ventiliatoriaus. Kinematin� ir strukt�rin�s schemos 

pavaizduotos 11 pav. 

 

GrandisVariklis Ventiliatorius
 

a) 

 

1

J1p

c12

p

Mc2

J2p

1 ω2
ω2ω1

M12

Mc1

M M12

b) 

11 pav. Ventiliatoriaus modelis: 

a) kinematin� ventiliatoriaus schema; 

b) strukt�rin� ventiliatoriaus schema. 

 

Pradiniai duomenys: ventiliatoriaus vardin� galia Pv,nom=30 kW; vardinis greitis nv,nom=1460 

aps/min; variklio rotoriaus ir grandies inercijos momentas J1=0,54 kg�m3; standumas tarp variklio 

rotoriaus ir ventiliatoriaus c12=5610 N�m; ventiliatoriaus mechanini� nuostoli� momentas 

�Mv=23,5 N�m. [2] 

Ventiliatoriaus mechanin� dalis atitinka 7 pav. pavaizduot� schem�. Nustatomos apkrovas Mc1 

ir Mc2. Momentas Mc1 yra variklio nuostoliai. Apytiksliai šis momentas sudaro 5% vardinio 

ventiliatoriaus momento. Vardinis momentas: 
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Mv,nom=Pv,nom/�v,nom=30·103/153=196 N·m ; 

�ia �v,nom=�·nv,nom/30=153 1/s. 

Variklio mechanini� nuostoli� momentas 

Mc1= �M=0,05·Mv,nom=0.05·196=9,8 N·m. 

Mc2=6 N·m. 

Gauti rezultatai �statomi � lyg�i� sistem�: 

 

 

	
	



		
�

�

=−

=−−

,

;

2
2212

1
1112

dt
d

JMM

dt
d

JMMM

c

c

ω

ω

        (93) 

 

       gaunama nagrin�jamos elektros pavaros judesio lygtis: 

 

 
( )

( ) .42,0007.05,235610

;54,08,95610

2
2
221

121

ωωϕϕ
ωϕϕ

s

sM

=−−−

=−−−
      (94) 

 

       Pagal 11 pav. b sudaroma ventiliatoriaus strukt�rin� schema: 

 

1

0,54p

5610

p

Mc2

0,42p

1

M12

Mc1

M M12ω1

ω2
ω2

 
12 pav. Strukt�rin� ventiliatoriaus schema 

 

 Gaut� strukt�rin	 ventiliatoriaus schem� imituojame MATLAB Simulink programa. Gautas 

modelis pavaizduotas 13 pav. 
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 13 pav. Ventiliatoriaus modelis 

 

 Toliau tiriant, ventiliatoriaus modelis paveikiamas pastoviu valdymo signalu. Modelio 

schema ir gautas pereinamasis procesas pavaizduoti 14 pav. 

 

 
 a)  

 

 
 b)  

 14 pav. Sistema, kai valdymo momentas pastovus: 

 a) sistemos modelis; 

 b) pereinamasis procesas. 

   
 
�

 

rad/s 

t 
 

 

s 
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 Toliau tiriant dvimas	 elektromechanin	 sistem�, sudaromas toks valdymo poveikio 

signalas, kurio modelis ir momento charakteristika pavaizduoti 15 pav. Šis modelis sudaromas 

tam, kad, paveikus sistem� min�tu signalu, gaunamas pereinamasis procesas artimas tikrosios 

dvimas�s elektromechanin�s sistemos pereinamajam procesui. 

 

 

 
a) 

 

 
 15 pav. Valdymo poveikio signalas: 

 a) signalo modelis; 

 b) momento charakteristika. 

 

 Toliau sudaromas sistemos modelis, kuris yra paveikiamas anks�iau min�tu valdymo 

signalu. Ši sistema ir gautas pereinamasis procesas pavaizduoti  16 pav. 

 

 

 

   M 

N·m 

 

   
 

M
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a)
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 16 pav. Dvimas�s elektromechanin�s sistemos modelis: 

 a) sistemos modelis; 

 b) pereinamasis procesas. 

  

 

 

 

rad/s 

   
 
�

 

t 

 

s 
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2.2. Dvimas�s sistemos su laisvumu modeliai 

 

Norint geriau �sivaizduoti tamprumo ir laisvumo �tak�, pasirenkama sistema su didesniais 

inercijos momentais nei anks�iau aprašyta. Iš pradži� ištiriama sistema be laisvumo. Analogiškai 

anks�iau aprašytai sistemai parenkami reikiami parametrai ir Simulink programa sudaromas 

modelis, kuris pavaizduotas 17 pav. [3] 

Sistemos parametrai:  

Pirmosios mas�s inercijos momentas J1=0,35 kg�m2; 

Antrosios mas�s inercijos momentas J2=2,89 kg�m2; 

Tamprumo konstanta C12=480 N�m; 

Grandies ryšio nuostoli� momentas MC=57,5 N·m. 

 

 
17 pav. Dvimas� sistema be laisvumo 

 

Norint ištirti toki� sistem�, reikia jei užduoti poveikio moment� sistemos ��jime, tai gali 

b�ti, kaip anks�iau min�ta, vienetinis signalas, tolygus arba kreiv� panaši � variklio moment�. 

Norint gauti kuo tikslesnius rezultatus, sudaroma dvimas� sistema su variklio modeliu. Variklio 

modelis atrodyt� kaip pavaizduota 18 pav. 

Variklio parametrai: 

Variklio vardin� �tampa UV=380 V; 

Variklio induktyvumas Lin=0,0001 H; 

Variklio rotoriaus varža Rin=1,1 �; 

Rotoriaus inercijos momentas J1=0,35 kg�m2. 

 

 

 

1/J1 1/J2 C12 

MC 
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18 pav. Variklio modelis. 

 

Šio modelio grei�io ir momento pereinamieji procesai pavaizduoti 19, 20 pav. 

 

 
19 pav. Variklio modelio grei�io pereinamasis procesas 

    � 

rad/s 

   
 
�

 

t 
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20 pav. Variklio modelio momento pereinamasis procesas 

 

Sudaroma bendra dvimas� elektromechanin� sistema, kuri pavaizduota 21 pav. �vertinus 

galim� sistemos laisvum�, sudaroma dvimas� elektromechanin� sistema su laisvumu, kuri 

pavaizduota 22 pav. 
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2.3. Pereinam�j� proces� imitacija 
 

Pereinamieji procesai gaunami Simulink programa. Pagal 21 pav. model� gaunami variklio 

ir sistemos grei�io pereinamieji procesai, kurie pavaizduoti 23 pav. 

Iš kreivi� matyti, kad variklio greitis paleidimo metu staigiai kyla � virš�, taip 

deformuodamas masi� jungt�, pavyzdžiui velen�. Ta�iau tamprumo j�ga išjudina antr�j� mas	, 

taip sukeldama variklio grei�io spart� kritim�.  

Gaut� moment� kreiv�s pavaizduotos 24 pav. 

Toliau tiriama 22 pav. pavaizduota sistema su laisvumu. Gautos sistemos su laisvumu 

grei�i� pereinamieji procesai pavaizduoti 25 pav. Šiuo atveju laisvumas yra išreikštas laiko 

skirtumu �t=0,06 po kurio sistem� pradeda veikti antroji mas�. Palyginus 23 ir 25 pav. matomos 

tokias išvadas. Antrosios mas�s grei�io �sib�g�jimas yra uždelstas laike �t dydžiu, tod�l ir 

variklio greitis pradiniu metu didesnis, kai varikl� pradeda veikti sm�gio ir tamprumo j�ga ir 

greitis staiga krinta. 

 Norint geriau suprasti laisvumo �tak�, imituojama sistema, kai �t=0,25. Taip realiai 

sistemos antra mas� �sijungia jau kai variklio greitis yra nusistov�j	s, tai gal�t� b�ti 

elektromagnetin� mov�, kuri prijungia antr� mas	 pasirinktu laiku. Grei�i� pereinamieji procesai 

pavaizduotos 26 pav. 

 Iš kreivi� matyti, kad �sijungus antrajai masei, variklio greitis staiga krenta � s�lyginai 

maž� vert	, taip gaudamas didel� sm�g�, kuris gali pakenkti mechanin�ms konstrukcijoms. Tokia 

situacija elektromechanin�se sistemose yra nepageidautina. 
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Nagrin�jant smulkiau, padaromas bandymas su keliomis laisvumo vert�mis ir gautus 

variklio pereinamuosius procesus sulyginkime. 27 pav. pavaizduota variklio grei�io pereinamieji 

procesai skirtingoms laisvumo reikšm�ms. 

 28 pav. pavaizduota variklio momento pereinamieji procesai skirtingoms laisvumo 

vert�ms. 

 Toliau atliekamas bandymas esant skirtingoms tamprumo vert�ms. 29 pav. pavaizduota 

variklio grei�io pereinamieji procesai skirtingoms tamprumo vert�ms. 

30 pav. pavaizduota variklio momento pereinamieji procesai esant skirtingoms tamprumo 

vert�ms. 

Norint geriau suprasti masi� jungties tamprumo reikšm	, atliekamas bandymas, kai 

tamprumas C>>1 ir C<<1. Gauti rezultatai sulyginami. 31 pav. pavaizduota variklio grei�io 

pereinamieji procesai min�toms tamprumo vert�ms, 32 pav. pavaizduota variklio momento 

pereinamieji procesai min�toms tamprumo vert�ms. 
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Išvados 

 

 Baigiamajame darbe nagrin�ta dvimas� elektromechanin� sistema su baigtinio standumo 

velenu ir netiesine mechanine grandimi. 

 Baigtinio standumo yra velenas, jungiantis varikl� su apkrova, o netiesinis elementas – 

laisvumas tarp mechanin�s grandies dali�.  

 Dvimas� elektromechanin� sistema sumodeliuota ir imituoti procesai naudojant Simulink 

programin� paket�. 

 Pagrindin�s išvados: 

1. Baigtinis standumas sukelia dvimas�s sistemos kampinio sukimosi grei�io virpesius, 

kuri� amplitud� tuo didesn�, kuo mažesnis tampriosios mechanin�s dalies standumas. 

Kai standumo koeficientas lygus begalybei, gaunamas idealus pereinamasis procesas, 

atitinkantis inercin	 grand�. 

2. Laisvumas mechanin�je dalyje turi esmin�s �takos dinaminiams procesams.  

3. Sistemoje su laisvumu paleidimo proceso pradžioje grei�io kitimas atitinka neapkrautos 

elektros pavaros sukimosi grei�io d�sningumus, kol, veikiant tampriesiems 

momentams, neprasideda apkrova. Šioje pereinamojo proceso dalyje variklio greitis 

did�ja pagal eksponent	. 

4. Veikiant aktyviajai apkrovai, veleno iš�jimo greitis gali darytis neigiamas. 

5. Elektromechanin�s sistemos iš�jimo veleno grei�io dinaminis procesas prasideda kai 

variklio elektromagnetinis momentas pasidaro didesnis už sistemos veleno tampr�j� 

moment�, kuris ir sudaro dinamin	 apkrov�. Šioje pereinamojo proceso dalyje variklio 

greitis staigiai maž�ja ir, �veikus tampr�j� moment�, ima did�ti. 

6. D�l laisvumo iš�jimo veleno greitis v�luoja lyginant su variklio veleno grei�iu. 

7. Iš�jimo veleno sukimosi grei�io delsa yra tuo didesn�, kuo ilgesn� laisvumo trukm�. 

8. Laisvumas dvimas�je elektromechanin�je sistemoje sukelia dinaminius momentus. 

9. Dinaminiai momentai did�ja, did�jant laisvumo trukmei. 

10. Atlikti tyrimai duoda naujos informacijos apie dvimasi� elektromechanini� sistem� 

dinaminius procesus. 
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