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ს ა რ ჩ ე ვ ი 

 

შესავალი. 

თავი I. ლიტერატურული მიმოხილვა და კვლევის  

ამოცანები. 

თავი II. რეფრიჟერატორული ვაგონის დიზელის ძრავის 

შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის დინამიკური 

მოდელის ფორმალიზაცია. 

2.1.   დიზელის ძრავის შემსრულებელი მექანიზმის ძირითადი  

 კინემატიკური და დინამიკური პარამეტრების მათემატიკური  

 ინტერპრეტაცია. 

2.2.  შემსრულებელი მექანიზმის ღრეჩოებიანი წინსვლითი წყვილის  

 მოძრაობის კლასიფიკაცია და დინამიკური ანალიზი. 

2.3.  შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის დინამიკური  

 მოდელი ღრეჩოებით სამ სახსრულ შეერთებაში. 

2.4.  შემსრულებელი ღრეჩოებიანი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის  

 დამატებითი მოძრაობანი. 

მეორე თავის დასკვნები. 

თავი III. რეფრიჟერატორული ვაგონის დიზელის ძრავის 

შემსრულებელი ღრეჩოებიანი მექანიზმის ცვლადი პარამეტრების 

გამოკვლევა. 

3.1. შემსრულებელი ღრეჩოებიანი მექანიზმის კინეტიკური ენერგიის  

 დადგენა ღრეჩოებისა და ცვლადი დეზექსიალის 

გათვალისწინებით. 

3.2. შემსრულებელი ღრეჩოებიანი მექანიზმის დამატებითი 
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მოძრაობების შესაბამისი განზოგადოებული ძალების 

გამოკვლევა. 

3.3. შემსრულებელი მექანიზმის ღრეჩოებიან სახსრულ შეერთებებში  

რეაქციისა და ხახუნის ძალების ანალიზური გამოკვლევა. 

 

3.4. შემსრულებელი ღრეჩოებიანი მექანიზმის დინამიკური და  

კინემატიკური სიზუსტის ანალიზური გამოკვლევა. 

მესამე თავის დასკვნები. 

თავი IV. შემსრულებელი ღრეჩოებიანი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის 

დამატებით მოძრაობათა დიფერენციალურ განტოლებათა 

დამუშავება. 

4.1.  თავისუფალი დამატებითი მოძრაობის დიფერენციალური  

 განტოლებები. 

4.2. წყვეტილ-კონტაქტური დამატებითი მოძრაობების 

დიფერენციალური განტოლებები. 

4.3. დიფერენციალური განტოლებები დამატებითი კონტაქტური 

სახის მოძრაობებისათვის. 

4.4. დიფერენციალური განტოლებები დამატებითი კონტაქტურ-

წყვეტილი 

  სახის მოძრაობებისათვის. 

მეოთხე თავის დასკვნები. 

თავი V. ღრეჩოს სიდიდის გავლენა Aშემსრულებელი მექანიზმის 

მახასიათებელ პარამეტრებზე და დიზელის ძრავის 

ხანგამძლეობაზე. 

5.1 ღრეჩოს სიდიდის გავლენა დიზელის ძრავის შემსრულებელი  

 მექანიზმის დინამიკაზე. 

5.2. ღრეჩოსა და ხახუნის ძალის გავლენა შემსრულებელი 

მექანიზმის  
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 ძირითად მახასიათებელ პარამეტრებზე. 

5.3. ღრეჩოს სიდიდისა და მოქმედი ძალების გავლენა 

შემსრულებელი მექანიზმის კინემატიკური და დინამიკური 

პარამეტრების  

სიზუსტეზე. 

5.4. დისერტაციის მეცნიერული შედეგების ტექნიკური ეფექტიანობის 

განსაზღვრა . 

მეხუთე თავის დასკვნები. 

საერთო დასკვნები. 

ლიტერატურა. 

დანართი. 
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შ ე ს ა ვ ა ლ ი 

 

ქვეყნის სახალხო მეურნეობის განვითარების უმნიშვნელოვანეს 

პირობას სხვა მოთხოვნებთან ერთად წარმოადგენს რკინიგზის 

ტრასპორტის გამართული და უმტყუვნო მუშაობა. რკინიგზის 

ტრანსპორტი გამოირჩევა თავისი პრესტიჟული ადგილით სხვა სახის 

ტრანსპორტს შორის, რადგან მასზე მოდის ტვირთბრუნვისა და 

მგზავრთა ნაკადის უპირატესი ნაწილი. გამტარუნარიანობისა და 

გამზიდუნარიანობის შეუფერხებელი ზრდა თავისთავად მოითხოვს 

სარკინიგზო ტრანსპორტის დაძაბულ მუშაობას, ამიტომ გადაზიდვის 

პროცესების სრულყოფასთან ერთად აუცილებელია მთელი სავაგონო 

პარკის ტექნიკური სრულყოფა და ნორმალური მუშაობა. 

რეფრიჟერატორული ვაგონის საშუალებით წარმოებს 

მალფუჭებადი ტვირთის გადატანა დანიშნულების ადგილამდე ისე, 

რომ პროდუქტის (ტვირთების) სასაქონლო ღირებულება გადატანის 

შემდეგ შემოწმებისას უნდა თავსდებოდეს სახელმწიფო სტანდარტით 

მოცემულ ნორმებში. ამისათვის უპირველეს ამოცანას წარმოადგენს 

პროდუქტის ტრანსპორტირებისათვის დადგენილი სამაცივრო ციკლის 

უზრუნველყოფა მომსახურების მთელი პერიოდის განმავლობაში. 

ყველა სამაცივრო ან დამხმარე დანადგარი მუშაობს ელექტროენერგიის 

მუდმივი მიწოდების პირობებში და თუ გავითვალისწინებთ, რომ 

სამაცივრო ტექნიკა უწყვეტად მუშაობს ხანგრძლივი დროის მანძილზე, 

ცხადი ხდება რა დიდი პასუხისმგებლობა ენიჭება ელექტროენერგიის 

მიმწოდებელ სისტემას და მათ შორის დიზელის ძრავასაც. დიზელის 

ძრავის მყისი მტყუვნების დროსაც კი გენერატორის გაჩერებისას 



 6

მოსალოდნელია მთელი სამაცივრო ციკლის ჩაშლა და მასთან 

გადასატანი მალფუჭებადი ტვირთის სასაქონლო თვისებების 

გაუარესება. 

რეფრიჟერატორული ვაგონის დიზელის ძრავის მთავარ 

შემსრულებელ ორგანოს წარმოადგენს მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმი, 

რომლის სახსრულ შეერთებებში ტექნოლოგიური აკრებისა და 

შემდგომი მუშაობის მიზნით თავიდანვე დაშვებულია ღრეჩოს 

გარკვეული მნიშვნელობა შეერთების შიგა და გარე ელემენტებს შორის. 

გარკვეული დროით მუშაობის შემდეგ ადგილი აქვს შიგა და გარე 

ელემენტების მოსრიალე მუშა ზედაპირების ცვეთას, რომლის 

შედეგადაც შეერთებაში არსებული ღრეჩოს გეომეტრიული ზომა 

იზრდება. გაზრდილი ღრეჩოს პირობებში ადგილი აქვს შიგა 

ელემენტების დარტყმით მოვლენას გარე ელემენტების მიმართ, 

იზრდება რეაქციის ძალები და ხშირდება დარტყმითი მოვლენები, 

რომლის დროსაც ზიანდება შიგა და გარე ელემენტების შემხები 

ზედაპირები, იკაწრება დგუშისა და ცილინდრის მუშა ფართები და ა.შ. 

განსაკუთრებით დიდი ღრეჩოს დროს შესაძლოა მოხდეს ბარბაცას 

დაზიანება, გაღუნვა და ჩატეხვაც კი. მექანიზმის ჩაშლას მივყევართ 

ძრავის აუცილებელ დაშლით შეკეთებამდე, რაც გარკვეულ 

სიძნელეებთანაა დაკავშირებული. ხშირად დიზელის ძრავის ბლოკის 

ზედაპირზე გაჩენილი ბზარები გამოწვეულია გაზრდილი ღრეჩოს 

შიგნით არსებულ დარტყმით მოვლენებით. გაზრდილი ღრეჩო 

წარმოადგენს შემსრულებელი მექანიზმისადმი დამატებითი 

დინამიკური დატვირთვების აღძვრის წყაროს. 

დიზელის ძრავზე ღრეჩოსაგან გამოწვეული გაზრდილი 
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დინამიკური დატვირთვების უარყოფითი ზემოქმედების თავიდან 

აცილების მიზნით აუცილებელია ჩატარდეს შემსრულებელი 

მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის დინამიკური გამოკვლევა შეერთებებში 

ღრეჩოების გათვალისწინებით და დადგინდეს იმ ოპტიმალური 

ღრეჩოს მნიშვნელობა, რომლის არსებობისას შენარჩუნებული იქნება 

დიზელის ძრავის ხანგამძლეობა. 

ამ მიზანს ემსახურება წარმოდგენილი სადისერტაციო ნაშრომი, 

რომელშიც ჩატარებულია ღრმა თეორიული გამოკვლევები და 

შექმნილია პროგრამა ძირითადი დინამიკური პარამეტრების 

გაანგარიშებისათვის გაზრდილი თუ ოპტიმალური ღრეჩოს არსებობის 

პირობებში. 
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თავი I. ლიტერატურის მიმოხილვა და 

კვლევის ამოცანები 

 

სატრანსპორტო მექანიკის საკითხებით მეცნიერთა დაინტერესება 

იწყება პირველი ორთქლმავლის შექმნის დროიდან და ამ დარგს 

ემსახურება მეცნიერთა მრავალი თაობა. სარკინიგზო მოძრავი 

შემადგენლობა რთული დინამიკური სისტემაა, რომლის ნორმალური 

ტექნიკური გამართულობა და ექსპლუატაცია დამოკიდებულია ისეთი 

ფუნდამენტალური საკითხების გადაჭრასთან, როგორიცაა ვაგონისა და 

ლიანდაგის ურთიერთქმედების დინამიკა, შემადგენლობის გრძივი 

დინამიკა, ვაგონების რხევები, ვაგონების კონსტრუქციული სრულყოფა, 

სამუზრუჭე სისტემების ოპტიმიზაცია, ვიბრაციები და ა.შ. 

სატრანსპორტო მექანიკის საკითხებს მიეკუთვნება არა მარტო ვაგონის 

ან მოძრავი შემადგენლობის მიმართ აღძრული პრობლემები, არამედ ის 

საკითხებიც, რომლებიც ეხება ვაგონის დანადგარების კონსტრუქციულ 

სრულოფასა და მათ დინამიკურ კვლევას. 

XIX საუკუნის დასასრულსა და XX საუკუნის საწყის წლებში 

რკინიგზის მოძრავი შემადგენლობისა და ვაგონების პრობლემური 

ფუნდამენტალური საკითხები გადაჭრილი იქნა ისეთი გამოჩენილი 

რუსი მეცნიერების მიერ, როგორიც არიან: ნ. პ. პეტროვი, კ. ი. 

ცეგლინსკი, ა. ა. ხოლოდეცკი, ა. ნ. კრილოვი, ა. მ. გოდიცკი-ცვირკო, ს. 

პ. ტიმოშენკო, ნ. ე. ჟუკოვსკი და სხვ. მათი გამოკვლევები ხასიათდება 

დიდი მეცნიერული სიღრმით და პრაქტიციზმით. ამ მეცნიერთა 

ნაშრომებზე აღიზარდა მომავალ მეცნიერთა თაობა, რომელთაც დიდი 

წვლილი შეიტანეს სარკინიგზო მექანიკის განვითარების საქმეში. 
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მოხდა ვაგონების კონსტრუქციის დახვეწა და მასზე მოქმედი 

ძალების გამოკვლევა [27]. მასალათა გამძლეობის დებულებებზე 

დაყრდნობით გამოკვლეულ იქნა რიგი საკითხებისა ვაგონების 

სიმტკიცის და საიმედობის შესახებ. დამუშავდა სხვადასხვა 

დანიშნულების ვაგონის ძარისა და ურიკის კონსტრუქციები. ჩატარდა 

ყველა საპასუხისმგებლო კვანძის ან ელემენტის ღრმა  თეორიული 

გამოკვლევა. 

მოძრავი შემადგენლობის გრძივი დინამიკის ფუნდამენტალური 

საკითხები გამოკვლეული იქნა რიგ სამეცნიერო ნაშრომებში [9, 28, 30, 

35, 89, 107]. დამუშავდა და გამოკვლეული იქნა სავალი ნაწილის 

რაციონალური პარამეტრების მნიშვნელობები მშრალი ხახუნის 

არსებობის დროს, აგრეთვე ვაგონის ძარის მდგრადობის საკითხები და 

დამუშავდა შესაბამისი მდგრადობის პირობები. გამოკვლეული იქნა 

რელსზე თვლის დარტყმის მოვლენები, დამუშავდა დინამიკური 

მოდელი, რომელიც ასახავს თვლის გავლისას ლიანდაგის პირაპირებში 

აღძრული რეაქციის ძალების სიდიდეს. განხილულია ურიკის განივი 

მდგრადობის პრობლემები და ზოგადად მთელი სისტემის 

მდგრადობის პირობები მოძრაობისას. ჩამოყალიბებულია და მოცემული 

გრძივი დინამიკისა და ვაგონის დინამიკის კვლევის მეთოდები. 

დამუშავდა და გამოკვლეულ იქნა ის ძირითადი კრიტერიუმები, 

რომლის მიხედვითაც ვითარდება ურთიერთქმდება მოძრავ 

შემადგენლობასა და ლიანდაგს შორის [6]. გამოკვლეულ იქნა რხევითი 

პროცესები მოძრავი შემადგენლობის სწორხაზოვანი და მრუდე 

უბნებში მოძრაობისას [9], მოხდა ვაგონის რხევების კლასიკური 

კლასიფიკაცია, რომელიც ცხადად ახასიათებს ვაგონის რხევით პროცესს 



 10

სივრცით საკოორდინატო სისტემაში ნებისმიერი სახის მოძრაობის 

პირობებში. ამ გამოკვლევების საწყის ეტაპად შეიძლება მივიჩნიოთ 

რხევების ზოგადი დებულებანი [11, 54, 111], დამუშავებული სხვადასხვა 

ავტორების შესახებ. 

გასული საუკუნის მეორე ნახევარში რიგი მეცნიერების მიერ 

საფუძვლიანად იქნა გამოკვლეული [25, 26, 59, 76, 77, 80, 113, 114] 

ვაგონების დინამიკის უმნიშვნელოვანესი საკითხები. დამუშავდა 

მეთოდურად ჩამოყალიბებული კვლევების თეორია, რომელიც ეხება 

ნებისმიერი სახის ვაგონის დინამიკას. დალამბერისა და ლაგრანჟეს 

მოძრაობის განტოლებების მიხედვით დამუშავდა ვაგონისა და მისი 

ნაწილების მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები. ვაგონის ძარა 

განხილული იქნა როგორც ორ საყრდენზე დაყრდნობილი ხისტი ღერო 

საყრდენების დრეკადობისა და ძარის მბრუნავი მომენტის 

გათვალისწინებით. გამოკვლეულ იქნა ერთმაგი და ორმაგი რესორული 

ჩამოკიდების მქონე ვაგონების დინამიკა რესორული ჩამოკიდების 

სიხისტისა და სხვა ცვლადი პარამეტრების მხედველობაში მიღებით. 

განვითარდა მდგრადობის თეორია ვაგონის სწორხაზოვანი 

მოძრაობისას და მრუდე უბანში გავლის დროს. ვაგონი და რკინიგზა 

წარმოდგენილი იქნა, როგორც ერთიანი დინამიკური სისტემა და 

დამუშავდა შესაბამისი საანგარიშო მოდელები რხევათა სახეების 

დადგენის მიზნით. გამოკვლეულ იქნა ვაგონის ძარისა და ვაგონზე 

დამაგრებული მექანიზმების დრეკადი რხევები. გარდა თეორიული 

გამოკვლევებისა დამუშავდა ვაგონების დინამიკის ექსპერიმენტული 

კვლევის მეთოდები «ვაგონი-ლიანდაგის» ერთიან დინამიკურ 

სისტემაში ლიანდაგის დრეკადობისა და სხვა პარამეტრების 
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გათვალისწინებით. ბოლო ხანებში გამოკვლეულ იქნა ხმაურისა და 

ვიბრაციების მოვლენები სამგზავრო ვაგონებისათვის. მოცემული 

კვლევების ჩამოყალიბებაში დიდი როლი მიუძღვის კლასიკური 

მექანიკის საკითხების განვითარებას [31, 99, 103], როცა ჩამოყალიბდა 

კლასიკური მექანიკის ძირეული საკითხები, მყარი სხეულების 

დინამიკა და დასაბამი მიეცა ამ საკითხების განზოგადოების მოვლენას. 

სატრანსპორტო მანქანა-დანადგარების შექმნისა და გამოკვლების 

პროცესში გათვალისწინებული იქნა წლობით შექმნილი ცოდნა 

კონტრაქტისა და ხახუნის შესახებ [17, 63, 109, 121]. მეცნიერთა ამ 

ნაშრომებში გამოკვლეული იქნა დარტყმების შედეგად წარმოშობილი 

კონტრაქტის ბუნება მანქანის მოძრავი ნაწილებისათვის. ჩამოყალიბდა 

ხახუნისა და მის შედეგად წარმოშობილი ცვეთის კატეგორიები, 

რომელიც გამოსადეგი გახდა სატრანსპორტო მანქანათმშენებლობაში. 

კლასიფიკაცია მიეცა მშრალი და ზღვრული ხახუნის პირობებში 

მანქანების ნაწილების ზედაპირების დაზიანებისა და დაშლის 

მოვლენებს. მსგავსი მოვლენების კვლევა განხორციელდა მეცნიერთა 

ნაშრომებში [10, 62, 81, 94]. დამუშავდა დარტყმების თეორია, რომელიც 

შემდგომ გამოყენებულ იქნა მძიმედ დატვირთული მანქანა-

დანადგარების დინამიკის შექმნის პროცესში. გამოკვლეული იქნა ორი 

ან რამდენიმე დამჯახებელი სხეულის ფორმის გავლენა ამ სხეულების 

სიჩქარის აღდგენის კოეფიციენტზე. გამოკვლეულ იქნა და 

გაანგარიშებული დარტმის მოვლენის შედეგად წარმოშობილი რეაქციის 

და სხვა დინამიკური ძალები ბარბაცას საკისარში, რომლის შედეგადაც 

მიჩნეული იქნა, რომ მანქანა-დანადგარებში ბარბაცა და მისი საკისარი 

წარმოადგენენ ყველაზე მძიმედ დატვირთულ ორგანოს. დადგინდა 
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სწრაფმოქმედ მანქანებსა და მექანიზმებში მექანიკური დარტყმების 

ინტენსიობა [87] და შესაბამისი სპექტრი. 

ვაგონის დინამიკის ამოცანები უმეტეს შემთხვევაში დადის 

მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებების ამოხსნამდე [25, 26]. 

არაწრფივობის გამო ეს განტოლებები არ ემორჩილება ამოხსნის 

ალგებრულ ხერხებს, ამიტომ საჭირო ხდება მათი ამოხსნა ელექტრო 

გამომთვლელ მანქანებზე რიცხვითი მეთოდების გამოყენებით. ამის 

გამო დამუშავდა სპეციალური რიცხვითი მეთოდები [4, 5, 68, 85, 110] 

არაწრფივი მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებების 

ამოხსნისათვის, რომლის დროსაც აუცილებელი ხდება მოძრაობის 

დიფრენციალური განტოლება მივიყვანოთ კოშის ნორმალურ 

ფორმამდე, ხოლო შემდეგ გადაწყდეს რუნგე-კუტტას მეთოდით [18, 56, 

82, 84]. საბოლოოდ, ელექტრო გამომთვლელ მანქანაზე განტოლების 

ამოხსნისათვის საჭიროა: აიგოს მოვლენების მათემატიკური მოდელი, 

შეირჩეს რიცხვითი ამოხსნის მეთოდი, დამუშავდეს ალგორითმი და 

ბოლოს შესრულდეს კონტრული ალგორითმის მიმართ [120]. 

მანქანების ან მისი შემადგენელი მექანიზმების ექსპლუატაციისას 

დაცული უნდა იყოს მისი კინემატიკური და დინამიკური 

მახასიათებლები. ამ მახასიათებლების დაუცველობა აუცილებლაად 

იწვევს მტყუვნებას. მტყუვნების მიზეზები სხვადასხვაა. შეიძლება იყოს 

კონსტრუქტორული, ტექნოლოგიური ან ცვეთა. პირველი შეიძლება 

იყოს კონსტრუქტორული არასრულყოფის შედეგი, მეორე 

გამომდინარეობს დამზადების ტექნოლოგიიდან, მესამე კი შეინიშნება 

ექსპლუატაციის დროს ხანგრძლივი ცვეთის შედეგად. მტყუვნებების 

კლასიფიკაციიდან [63] გამომდინარეობს, რომ მათ შორის ყველაზე 
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მნიშვნელოვანია ცვეთის მოვლენა, რომლის შედეგადც წარმოიშვება 

ღრეჩო. 

პირველი მეცნიერული გამოკვლევა ღრეჩოების გათვალისწინებით 

[124] დაფუძნებული იყო გრაფიკულ ანალიზზე და პრაქტიკული 

გამოთვლებისათვის აღმოჩნდა მეტად შრომატევადი, ამიტომ ამ 

მეთოდმა შემდგომი გავრცელება ვერ პოვა. შემდგომში ჩატარდა 

მეცნიერული გამოკვლევები [12, 13, 14, 15, 16, 22] სიზუსტის შესახებ 

შეერთებებში ღრეჩოს გათვალისწინებით. ეს ნაშრომები გახდა 

საფუძველი დინამიკური გამოკვლევებისა  ღრეჩოს არსებობის 

პირობებში. 

დიდი ყურადღება დაეთმო ღრეჩოიანი საკვლევი ობიექტის 

დინამიკური მოდელის შექმნას. ნაშრომებში [2, 43, 66, 67, 101, 122] 

დინამიკური მოდელის აგების ძირითად პირობად მიიჩნიეს დებულება 

იმის შესახებ, რომ მანქანების შემადგენელი შემსრულებელი მექანიზმის 

მოძრაობისას, დიდი დინამიკური დატვირთვების პირობებში, შეიძლება 

მოხდეს ღრეჩოიანი შეერთებების ელემენტების მყისიერი დაშორება 

(წყვეტა), რომელიც სრულდება გარკვეულ დროში. ე.ი. შეიძლება 

მოხდეს ძალოვანი ჩაკეტილი კონტურის დაშლა იმდენ კონტურად, 

რამდენი ნაწილიცაა მოცემულ მექანიზმში. ცხადია ამ დროს 

თითოეულის მოძრაობა იქნება დამოუკიდებელი და ყოველი ნაწილის 

მოძრაობა აღიწერება დამოუკიდებელი მოძრაობის დიფერენციალური 

განტოლებით. ამ შემთხვევაში მთელი სისტემის მოძრაობა აღიწერება 

დამოუკიდებელი მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებების 

სისტემით. 

შემდგომში დამუშავდა [40, 41, 42] დინამიკური მოდელი, 
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რომელიც შეიცავდა კონტაქტური დამყოლობის ჰერცის მოდელს და 

ასეთი მოდელი ცნობილი გახდა «დარტყმითი წყვილის» 

სახელწოდებით. ამ მოდელის საშუალებით შესაძლებელი გახდა 

განესაზღვრათ რეაქციის ძალები ღრეჩოიან შეერთებებში. მოდელის 

სიმარტივე საშუალებას ქმნიდა შედარებით მარტივი გარდაქმნებით 

ესარგებლათ ინჟინრული ამოცანების გადასწყვეტად. 

გამოკვლევებში [86, 87] დამუშავებული იქნა დინამიკური მოდელი. 

რომლის აგების საფუძველი გახდა ღრეჩოებიანი შეერთების შიგა და 

გარე ელემენტების, როგორც ორი ურთიერთდამრტყმელი სხეულის 

ენერგიის შენახვის პრინციპი. ამ მოდელის მიხედვით შეერთების 

ორივე ელემენტი განხილულია ორ მდგომარეობაში _ პირველი, როცა 

ღრეჩოებიანი შეერთების ორივე ელემენტი  გვევლინება თავისუფალი 

სხეულის ფორმაში, ე.ი. ელემენტები ურთიერთშეხებაში არ არიან და 

მეორე, როცა ორივე სხეულს მოძრაობისას აკავშირებს კონტაქტი და 

გვევლინებიან დარტყმით ფორმაში, ცხადია, ამ დროს წარმოებს 

კონტაქტური მოძრაობა. ცხადია, დინამიკური მოდელის მიხედვით 

სავარაუდოა, რომ კონტაქტურ მოძრაობას ყოველთვის მოყვება 

ელემენტების თავისუფალი მოძრაობა და პირიქით, თავისუფალ 

მოძრაობას მოყვება კონტაქტის აღდგენა და შემდეგ კი კონტაქტური 

მოძრაობა. 

დინამიკური მოდელის ახალი ვარიანტი დამუშავებული იქნა 

გამოკვლევებში [101, 102]. აქ ძირითადად განხილულია მრუდმხარა-

ბარბაცა მექანიზმის დინამიკური მოდელი ღრეჩოებით სახსრულ 

შეერთებებში. მხედველობაშია მიღებული მექანიზმის რგოლებზე 

მოქმედი ძალები., აგრეთვე ღრეჩოებიან შეერთებებში აღძრული 
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რეაქციის და ხახუნის ძალის მნიშვნელობანი. 

დამუშავებული მათემატიკური მოდელის მიხედვით [67] ჩატარდა 

ღრეჩოებიანი მექანიზმების კინემატიკური და დინამიკური 

გამოკვლევები. მხედველობაში იქნა მიღებული, რომ სახსრული 

შეერთებების შიგა და გარე ელემენტების გეომეტრიული ფორმა 

«იდეალური» და «რეალური» მექანიზმებისათვის ერთნაირია. აგრეთვე 

დადგინდა, რომ ცდომილებების ფორმულების გამოყვანისას 

მექანიზმების მახასიათებელი პარამეტრების ცდომილებად მიიღება 

სხვაობა მდებარეობის, სიჩქარის და აჩქარების სიდიდეებს შორის 

რეალური და იდეალური მექანიზმების ერთსახელა წერტილებისა 

მექანიზმების ერთნაირი მოძრაობის კანონის პირობებში [66]. 

გამოკვლეული იქნა ბრუნვითი და წინსვლითი სახსრული შეერთებების 

ელემენტების ურთიერთფარდობითი მოძრაობა. ასევე გამოკვლეული 

იქნა ელემენტების ფარდობითი მოძრაობა გარე ძალების მყისი 

ცვლილებებისას და დამუშავებული იქნა მეთოდები მექანიზმის 

პარამეტრების ცდომილებების გაანგარიშებისათვის ღრეჩოს არსებობის 

დროს. აქვე, ამავე შრომაში ახსნილია, რომ მექანიზმის დინამიკური 

ცდომილების ქვეშ იგულისხმება «რეალური» და «იდეალური» 

მექანიზმების ერთი და იმავე სახსრულ შეერთებაში არსებული 

რეაქციის ძალებს შორის სხვაობა, ამძრავი რგოლების ერთნაირი 

მდებარეობისა და ერთნაირი მოძრაობის კანონის არსებობისას. 

გამოყვანილია ფორმულები მექანიზმის დიაგნოსტიკური 

ცდომილებების შესახებ, გამოკვლეულია დარყმის მოვლენა მექანიზმის 

ბრუნვით და წინსვლით სახსრულ შეერთებებში, ამასთან ერთად 

დამუშავებულია დინამიკური ცდომილების გაანგარიშების მეთოდები. 
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ნაშრომში [66] მოცემულია ღრეჩოებიანი მექანიზმის კინემატიკური 

და დინამიკური კვლევის მეთოდიკა. განსაზღვრულია ღრეჩოებიან 

შეერთებაში რეაქციის ძალისა და დარტყმის სიჩქარის მნიშვნელობანი 

და ნაჩვენებია, რომ ზოგიერთი ღრეჩოიანი მექანიზმის 

კინეტოსტატიკური გამოკვლევებისას შესაძლებელია რეაქციის ძალა 

ღრეჩოს არეში გამოთვილი იქნას კინეტოსტატიკის ჩვეულებრივი 

მეთოდების გამოყენებით. ამასთან მექანიზმების დინამიკური 

მახასიათებლები დამოკიდებულია ღრეჩოს განლაგებაზე მექანიზმის 

დანარჩემნი ღრეჩოების მიმართ. დამტკიცებულია, რომ ღრეჩოებით 

გამოწვეული [21] სიჩქარისა და აჩქარების ცდომილებანი შეიძლება 

ფარდობით დამოკიდებულებაში იყოს ძირითადი მოძრაობის იგივე 

პარამეტრებთან. 

თუ გამოკვლევათა უმრავლესობა ღრეჩოებიანი მექანიზმების 

დინამიკის კვლევაში ატარებდა თეორიულ ან ექსპერიმენტალურ 

ხასიათს, ნაშრომში [2] მოცემულია თეორიულ-ექსპერიმენტალური 

კვლევა ლილვის მოძრაობისა საკისარში შეზეთვის გარეშე და 0,5-2 მმ 

ღრეჩოთი. ეს ნაშრომი საწყისი ეტაპია თეორიულ-ექსპერიმენტალური 

გამოკვლევებისა რეალური ღრეჩოებიანი მექანიზმების მიმართ. 

მოცემულ ნაშრომში რეალურ მექანიზმებთან პირველი მიახლოებით 

გამოკვლეული იქნა ლილვის ბრუნვის მოვლენა ინერციით საკისარში 

შეზეთვის გარეშე. 

მექანიზმის სიზუსტისა და საიმედობის პრობლემებისადმი 

მიძღვნილია მთელი რიგი ნაშრომებისა [12, 13, 14, 15, 16, 100], 

რომლებშიც ნაჩვენებია, რომ მექანიზმის ან მოწყობილობის სიზუსტედ 

გვევლინება მასში არსებული დამოკიდებულებების მიახლოება იმ 
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მოცემულ დამოკიდებულებებთან, რომლის განხორციელებისათვის არის 

დაგეგმარებული და დამზადებული მექანიზმი. დამოკიდებულებანი 

გამოხატულია ამძრავი რგოლის კოორდინატებსა და გამომავალი 

რგოლის კოორდინატებს შორის. ნაჩვენებია, რომ მდებარეობის, 

სიჩქარისა და აჩქარების ცდომილებანი წარმოშობენ ღრეჩოებიან 

შეერთებაში ინერციის დამატებით ძალებს, რომლებიც ძლიერ საშიშია 

მექანიზმის სიმტკიცისა და საიმედობისათვის. ნაჩვენებია, რომ 

სიზუსტის თეორია არის მექანიზმების საიმედობის კვლევის 

საფუძველი. ნაშრომებში დიდი ყურადღება ექცევა ცდომილებათა 

გამოთვლის სიზუსტის მეთოდებს. 

კინემატიკური და დიანამიკური სიზუსტის კვლევათა შორის 

ღირსეული ადგილი უჭირავს შრომას [100], რომელშიც ნაჩვენებია, რომ 

შრომაში გადმოცემული და შემოთავაზებული მეთოდები სიზუსტის 

შესახებ ვრცელდება მექანიზმთა ფართო წრისთვის სიზუსტისა და 

საიმედობის გამოთვლის მიზნით. 

გამოთვლითი ტექნიკის გავითარებასა და სრულყოფასთან ერთად 

შესაძლებელი გახდა სიზუსტისა და საიმედობის პრობლემები 

გადაჭრილიყო უფრო ეფექტურად. გამოქვეყნდა შრომები [13. 14. 16] და 

გაჩნდა შესაძლებლობა სიზუსტის არაწრფივი თეორიის დახმარებით 

სხვადასხვა სახის ღრეჩოებიანი მექანიზმების გამოკვლევისა. ამ 

შრომებში მოცემული იქნა ახალი საერთო წესები მექანიზმის 

გამომავალი კოორდინატების ცდომილებების განსაზღვრისათვის იმ 

პირობებში, როცა კავშირი გამომავალ და შემავალ კოორდინატებს ან 

მის წარმოებულებს შორის აღიწერება როგორც ჩვეულებრივი, ასევე 

დიფერენციალური განტოლებებით. 
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ღრეჩოებიანი მექანიზმის მოდელირება უფრო რთულია, ვიდრე 

ერთგანზომილებიანი წრფივი სისტემისა. ეს აიხსნება იმით, რომ 

ღრეჩოებიანი მექანიზმის მოძრაობა აღიწერება არაწრფივი 

დიფერენციალური განტოლებებით, რომელთათვისაც როგორც წესი არ 

არსებობს ანალიზური გადაწყვეტა. ბოლო დროს მაღალსიჩქარიანი 

გამომთვლელი მანქანების გამოჩენამ შესაძლებელი გახადა ამ რიგის 

ამოცანების გადაწყვეტა. განხორციელდა ღრეჩოებიანი მექანიზების 

გამოკვლევა [66, 101, 122] მექანიზმის მათემატიკური მოდელის რაიმე 

გამარტივების გარეშე, რამაც შესაძლებელი გახადა წარმოდგენილიყო 

მოვლენის არა მარტო თვისობრივი სურათი, არამედ მიეცათ 

რაოდენობრივი შეფასება მექანიზმში მიმდინარე პროცესების მიმართ. 

ღრეჩოებიანი მექანიზმის ან მოწყობილობების დინამიკური 

კვლევის გაგრძელებად მიიჩნევა ნაშრომები [40, 41, 42], რომლებშიც 

შედგენილია მექანიზმის მათემატიკური მოდელი ღრეჩოების 

თანხლებით და გამოყვანილია მოძრაობის დიფერენციალური 

განტოლებები. შედეგები მოცემულია როგორც ანალიზური, ასევე 

გრაფიკული ხერხით. დინამიკის ამოცანები გადაწყვეტილია 

ინტეგრების რიცხვითი მეთოდებით. გადაწყვეტილია სუფთა 

ინჟინრული ამოცანა, რომლის თანახმად მრუდმხარას ბრუნვის 

სიჩქარის მიხედვით გათვლილია ღრეჩოებისთვის საჭირო დაშვება 

ანდა პირიქით. საინტერესოა ამ გამოკვლევების ორი დასკვნა: მარტივი 

დინამიკური მოდელი საშუალებას იძლევა საჭირო სიზუსტით იქნას 

წარმოდგენილი ღრეჩოებიანი მექანიზმის მოძრაობა და მეორეს მხრივ 

ღრეჩოებიანი რთული მექანიკური სისტემის დინამიკური კვლევისას 

ეფექტურად მოიძებნოს გადაწყვეტა რიცხვითი მეთოდების 
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გამოყენებით. ნაშრომში [106] ღრეჩოებიანი დრეკადი მექანიზმების 

ანალიზის მიზნით შემოთავაზებულია სხვადასხვა მდგომარეობის 

რეგისტრაციის მეთოდი, რაშიც შეიძლება იმყოფებოდეს ღრეჩოებიანი 

მექანიზმი. ამ მეთოდის ღირსება მდგომარეობს დრეკადი მოდელის 

აგებაში, როცა ღრეჩოს მიხედვით შეიძლება მოძრაობის განტოლების 

შერჩევა მექანიზმის ყველა მდგომარეობისათვის. 

ღრეჩოებიანი მექანიზმის ან მოწყობილობის დინამიკური კვლევის 

ამსახველ ნაშრომთა შორის დინამიკის სხვადასხვა საკითხის 

კომპლექსური გადაწყვეტის ნაშრომთა შორის, დინამიკის სხვადასხვა 

საკითხის კომპლექსური გადაწყვეტის მხრივ განსაკუთრებული ადგილი 

უჭირავს მონოგრაფიას [102], რომელშიც სიზუსტის არაწრფივ 

თეორიაზე დაყრდნობით ელექტროგამომთვლელი ტექნიკის 

დახმარებით განხორციელებულია ღრეჩოებიანი ბრტყელი მექანიზმის 

დინამიკური გამოკვლევა. აგებულია ღრეჩოებიანი მექანიზმის 

დინამიკური მოდელი, ამასთან მხედველობაშია მიღებული რეაქციისა 

და ხახუნის ძალები ღრეჩოებიან შეერთებებში, აგრეთვე ყველა გარე 

დინამიკური დატვირთვები. დამატებითი მოძრაობის განხილვა 

გულისხმობს, რომ განხილული იყოს მექანიზმი ცვალებადი 

სტრუქტურით და შედგეს მოძრაობის დიფერენციალური განტოლების 

სხვადასხვა სისტემები. საერთო მოდელირებადი ალგორითმი 

შედგენილია ისე, რომ მისგან მიღებული იყოს სტანდარტული და 

არასტანდარტული ნაწილები, ე.ი. ისე, რომ ბლოკ-სქემა დამუშავებული 

პროგრამისა დამოკიდებული არ იყოს გამოსაკვლევი მექანიზმის 

სახეობაზე. ნაჩვენებია აუცილებლობა იმისა, რომ მოძრაობის 

დიფერენციალურ განტოლებას მიეცეს კოშის ნორმალური ფორმა, რის 
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შემდეგაც შესაძლებელია ამოიხსნას რუნგე-კუტტას მეთოდით [68, 85, 

120]. 

ღრეჩოებიანი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის ანალიზური 

გამოკვლევის დროს [40, 42] ღრეჩოების ზეგავლენის აღსაწერად 

ბრტყელი მექანიზმის დინამიკაზე შემოთავაზებულია მარტივი 

მოდელი. გამოკვლეულია მექანიზმის მოძრაობის საერთო ფორმა, 

მოყვანილია დატვირთვების გაზრდის შედარებითი გაანგარიშების 

შედეგები ღრეჩოების სიდედეებისა და გარე ზემოქმედების 

სიხშირეების მიხედვით. 

ნაშრომებში [87,105] განსაზღვრულია მრუდმხარა-ბარბაცა 

მექანიზმის ღრეჩოს არეში ელემენტების ურთიერთდარტყმების 

ლოკალური სპექტრები. ნაჩვენებია, რომ ყველაზე ძლიერი დარტყმა 

ვითარდება რომელიმე მკვდარი წერტილის არეში, ხოლო ამ დროს 

მეორე მკვდარი წერტილის მახლობლად შეინიშნება დარტყმების 

ძლიერი ინტენსივობა. დამუშავებულია ქანქარისებრი მოდელი 

ღრეჩოებითა და ხაზებით, რომელიც საშუალებას იძლევა 

განისაზღვროს დარტყმების იმპულსური ხასიათი. 

გამოკვლევაში  [86] განხილულია მოძრაობის სამი ფორმა 

მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმისათვის და პირველად იძლევა მცდელობა 

დაუკავშირდეს ხმაურის მახასიათებელი და დარტყმითი სპექტრები. 

დამუშავებულია დინამიკური მოდელი მოძრაობის სამი ფორმის 

მიხედვით. აღმოჩნდა, რომ კონტაქტური ძალების განაწილება ღრეჩოს 

არეში იგივეა რაც შეერთებაში ღრეჩოს გარეშე. ამით აიხსნება 

მოძრაობის რაოდენობის გადანაწილება მოძრაობის ერთი ფორმიდან 

მეორეში. 
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უფრო გვიან ჩატარებულ იქნა ღრეჩოებიანი სფერული და 

ბრტყელი მექანიზმის დინამიკური კვლევა. ღრეჩოებიანი მექანიზმების 

სიზუსტის ამოცანა გადაწყვეტილი იქნა [44,51,52] ნაშრომებში, ხოლო 

პარალელურად დამუშავდა დინამიკური კვლევის ამოცანები [46,45,48] 

სფერული და ბრტყელი [47,49,50]  მექანიზმებისათვის. ამავე 

საკითხებს მიეძღვნა ნაშრომები [116,117,118],  რომლებშიც განხილულია 

რეფრიჟერატორული ვაგონის დიზელის ძრავის შემსრულებელი 

მექანიზმის დინამიკა ღრეჩოების  თანხლებით და პირველად იქნა 

შემოტანილი ცნება ცვლადი დეზაქსიალის შესახებ. 

რეფრიჟერატორული ვაგონი წარმოადგენს რთულ კონსტრუქციას, 

რომელიც ძარისა და სავალი ნაწილის გარდა შეიცავს მძლავრ 

ენერგეტიკულ და სამაცივრო ტექნიკას, რომლის დანიშნულებაა 

ხელოვნური სიცივის შექმნა მალფუჭებადი პროდუქტის გადასატანად. 

არსებობს რეფრიჟერატორული [23,38,57] ვაგონებისა და მოძრავი 

შემადგენლობის სხვადასხვა სახეობა, რომელთა ტექნიკური 

გამართულობა და აღწერა მოცემულია დასახელებულ შრომებში. 

ნაჩვენებია, რომ დღეისათვის მოქმედებაშია 23 დ 21 ვაგონიანი 

რეფრიჟერატორიანი მატარებელი, ასევე 12 და 5 ვაგონიანი 

რეფრიჟერატორული სექციები და ავტონომიური რეფრიჟერატორული 

ვაგონები. იმის გამო, რომ მალფუჭებადი პროდუქტის მოცულობა 

დღითიდღე იზრდება, აუცილებელია არა მარტო რეფრიჟერატორული 

ვაგონების პარკის  გადიდება, არამედ ამ ვაგონების თვისობრივი 

მახასიათებლების სრულყოფა და შენარჩუნება, რაც საბოლოო ჯამში 

ემსახურება სამაცივრო ციკლის ნორმალური წარმართვას. 

ნაშრომებში დახასიათებულია რეფრიჟერატორული სატვირთო, 
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ტექნიკურ-სამომსახურეო და ავტონომიური ვაგონები. მოცემულია მათი 

კონსტრუქციული სახეობანი და მანქანა-დანადგარების განლაგების 

სქემები. დაწვრილებითაა გადმოცემული სამაცივრო აგრეგატის 

დიზელის ძრავისა და სამაცივრო ტექნიკის  მომსახურების პირობები. 

მითითებულია, რომ ეს ვაგონები მუშაობენ მეტად რთულ კლიმატურ 

პირობებში და გადაზიდვების სპეციფიკურობის გამო თვეების 

განმავლობაში მოკლებული არიან მომსახურებას სტაციონალურ 

პირობებში, ამიტომ ვაგონის თითოეული ძალური დანადგარი უნდა 

ხასიათდებოდეს დიდი სიმტკიცით, ნორმალური მუშაობითა და 

ხანგამძლეობით. ასეთი მიდგომა მეტად რეალურია და განსაკუთრებით 

სამაცივრო აგრეგატის დიზელის ძრავის მიმართ, რომლის გამართულ, 

ნორმალურ მუშაობაზეა დამოკიდებული სამაცივრო ციკლის 

მიმდინარეობა. 

თუ ზემოთ ჩამოთვლილ ნაშრომებში გადმოცემულია 

რეფრიჟერატორული ვაგონების სახეობანი და მოთხოვნები მანქანა-

დანადგარების მუშაობის პირობის მიხედვით, გამოკვლევებში 

[32,36,37,38,57] მოცემულია სამაცივრო ტექნიკის მანქანებისა და 

დანადგარების აგებულება და მუშაობის პრინციპი. დასაბუთებულია, 

რომ ამ ტექნიკის სარულყოფა და საიმედობა ძირითადი პირობაა 

მალფუჭებადი ტვირთების ტრანსპორტირების დროს. დამუშავებულია 

კვების პროდუქტების სამაცივრო ტექნოლოგია, რათა არსებული 

სამაცივრო ტექნიკით სარგებლობისას შეინარჩუნოს თავისი სასაქონლო 

თვისებები. ნაშრომში [38]  მოცემულია ყველა ის ძირითადი 

მოთხოვნები, რაც აუცილებელია მალფუჭებადი ტვირთის 

გადასაზიდად. ნაჩვენებია მალფუჭებადი ტვირთის სახეობანი და 
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კლასიფიკაცია, რომლის საფუზველზე ჩამოყალიბებულია მათი 

შენახვისა და ტრანსპორტირების პირობები. დამუშავებულია 

ხელოვნური სიცივის მიღების თეორიული საფუძვლები და 

განხილულია რეფრიჟერატორულ ვაგონში გამოყენებული სარკინიგზო 

სამაცივრო მანქანები. დახასიათებულია სამაცივრო აგენტები და 

მოცემულია რეკომენდაციები მათი გამოყენების მიზნით. 

რეფრიჟერატორული ვაგონების უფრო ეფექტური სარგებლობის 

მიზნით აუცილებელია [108] მათი საიმედო და უმტყუვნო მუშაობის 

უზრუნველყოფა ხანგრძლივი დროის განმავლობაში. თავის მხრივ 

ვაგონების საიმედობა განპირობებულია მათი ძარისა და სავალი 

ნაწილის კონსტრუქციული შესრულებით, დამოკიდებულია იმ 

მასალათა ხარისხზე და მომსახურების ხანგრძლივობაზე, რომლისაგან 

დამზადებულია ვაგონის ნაწილები, დეტალებისა და კვანძების 

დამუშავებისა და აკრების ტექნოლოგიაზე, აგრეთვე მასზედ, თუ 

როგორ გამოიყენება ისინი_ დროულად და შეგნებულად განიცდიან 

თუ არა ტექნიკურ მომსახურებას. აქედან გამომდინარე 

რეფრიჟერატორული ვაგონების საქარხნო თუ სადუპოო შეკვეთების 

ხარისხს, რომელიც გათვლილია მანქანა-დანადგარების გამართულ და 

უმტყუვნო მუშაობაზე მთელი შეკეთებათაშორისი პერიოდის 

განმავლობაში, წაეყენება ძალიან დიდი მოთხოვნები. ამასთან ერთად 

აუცილებელია, რომ ვაგონის კონტრუქციული და ტექნოლოგიური 

სრულყოფის საფუძველზე განუხრელად გაიზარდოს შეკეთებათაშორისი 

პერიოდი, შემცირდეს შეკეთების ხარჯები და საექსპუალატაციო 

მასალები. 

რეფრიჟერატორული ვაგონების საიმედობისა და ნორმალური 
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მუშაობის  უზრუნველყოფის მიზნით აუცილებელია ჩატარდეს მათი 

სადეპოო და საქარხნო კაპიტალური შეკეთება შეკეთებათაშორისი 

პერიოდის გასვლის შემდეგ. მოთხოვნები შეკეთებისა და მისი ვადების 

შესახებ მრავალი მეცნიერის შრომებშია მოცემული [55,93,96,108]. 

გადმოცემულია რეფრიჟერატორული მოძრავი შემადგენლობის 

ტექნიკური მომსახურებისა და ექსპლუატაციის ნორმები და 

საშუალებანი. დიდი ყურადღება ეთმობა სადეპოო და ქარხნული 

შეკეთების საერთო წესებისა და ნორმების დამუშავებას. განხილულია 

რეფრიჟერატორული ვაგონის შეკეთების ტექნოლოგიისა და 

ორგანიზაციის საკითხები. მოცემულია შეკეთების ციკლების 

მნიშვნელობანი, დახასიათებულია შეკეთების სახეები. დიდ 

მნიშვნელობა ენიჭება რეფრიჟერატორული მოძრავი შემადგენლობის 

მომზადებას შესაკეთებლად და დადგენილია შეკეთებისათვის 

აუცილებელი საშუალებანი. დახასიათებულია სადეპოო და საქარხნო 

შეკეთების ორგანიზაცია. მინიშნებულია, რომ აუცილებელია ჩატარდეს 

შეკეთების ხარისხისადმი საბოლოო კონტროლი. 

დადგენილია, რომ შეკეთებისას აუცილებელია განისაზღვროს 

ყოველი დეტალის ცვეთის ხარისხი, მოხდეს მათი დიაგნოსტიკური და 

მეტროლოგიური შემოწმება. აუცილებელია განხორციელდეს საბოლოო 

შემოწმება დეფექტოსკოპირების საშუალებით. ამ ნაშრომებში 

შემოთავაზებულია დეტალების შეკეთების თანამედროვე მეთოდები და 

საშუალებანი. გამოკვლეულია მიზანშეწონილობა პოლიმერული და სხვა 

თანამედროვე მასალების გამოყენებაზე. 

დიდი ყურადღება ეთმობა ძირითადი დანადგარების შეკეთების 
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ხარისხს. შექმნილია თანამედროვე მეთოდები ლიზელის ძრავის, 

კომპრესორების, სამაცივრო დანადგარებისა და ავტომატიკის 

ხელსაწყოების შესაკეთებლად. შექმნილია დიაგნოსტიკური მეთოდები 

დაზიანებათა არმოსაცნობად და გლობალური შემოწმებისათვის. 

რეფრიჟერატორული ვაგონის მუშა ციკლი ხორციელდება ძალური 

დანადგარებისა და მაცივარი მანქანის საშუალებით. ძალური 

დანადგარებიდან ყველაზე მნიშვნელოვანს სამაცივრო მუშა ციკლის 

წარმართვისათვის წარმოადგენს დიზელის ძრავი. დიზელის ძრავის 

სახეობანი რეფრიჟერატორული ვაგონისათვის გადმოცემულია 

შრომებში [83,93,97,108], სადაც მეცნიერულ დონეზეა გადაწყვეტილი 

მათი საექსპლოატაციო პირობების დადგენა და საიმედო 

მუშაობისათვის აუცილებელი მოთხოვნები. გადმოცემულია დიზელის 

ძრავის  მუშა პროცესის მახასიათებლები და ტექნიკური 

თერმოდინამიკის ძირითადი ცნებები. დადგენილია ძირითადი 

პარამეტრები რეგულირებისა და მუშაობის რეჟიმების მიმართ, ასევე 

გაანალიზებულია დიზელის ძრავის სხვა სისტემების მუშაობის 

პრინციპები. განხილულია ავტონომიური ვაგონისა და ხუთ და 

თორმეტვაგონიანი სექციების დიზელების სპეციფიკური 

კონსტრუქციები და აგებულება. დასაბუთებულია ცნობები 

დამახასიათებელი უწესივრობებისა და მიმდინარე ტექნიკური 

მომსახურების შესახებ. ჩატარებულია სისტემური კლასიფიკაცია 

ძირითადი უწესივრობისა, ჩამოყალიბებულია მათი აღძვრის მიზეზები 

და გადაწყვეტილია ამ უწესივრობათა აღმოფხვრის ამოცანა. 

რეფრიჟერატორული ვაგონის დიზელის ძრავის შეკეთების შესახებ 
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მეცნიერულად ჩამოყალიბებული [108] დებულებანი საშუალებას 

იძლევა სწორად და მაღალხარისხოვნად წარიმართოს პირველ რიგში 

დიზელის დიაგნოსტიკა ტექნიკური მდგომარეობის შესახებ, ხოლო 

შემდეგ განხორვიელდეს მისი ნაწილების სრულყოფილი შეკეთება. 

დიზელის ძრავის შემსრულებელ ორგანოს, რომელსაც ბრუნვით 

მოძრაობაში მოყავს ძრავის მუხლა ლილვი, წარმოადგენს მრუდმხარა-

ბარბაცა მექანიზმი. იგი შეიცავს მრუდმხარას, ბარბაცას და დგუშს. 

საერთოდ მიღებული [108,74] დებულებანი ამ ელემენტების შეკეთების 

შესახებ უზრუნველყოფს შეკეთების ხარისხს და მის შემდგომ 

ექსპულატაციას, მაგრამ შეკეთების მეთოდიკაში არ არის ჩადებული 

რეალური დაშვებები, რომლებიც აუცილებელია მექანიზმის შემდგომი 

ექსპლუატაციის დროს. ცხადია, შეკეთებისას გათვალისწინებულია 

ღრეჩოს დაშვებები ნახვრეტისა და ლილვის მიმართ, მაგრამ რეალურ 

საექსპლუატაციო პირობებში ეს დაშვებები ვერ უზრუნველყოფს 

შემსრულებელი მექანიზმის საიმედო მუშაობას. 

უკვე არსებული გამოკვლევების [8,66,71,89,91,112] არასრული ნუსხა 

შეიცავს შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის დინამიკურ 

და კინემატიკურ გამოკვლევებს, მაგრამ გაანგარიშებანი შესრულებულია 

მექანიზმის საპროექტო მაჩვენებლების მიხედვით იდეალიზებული 

პარამეტრებით. პრაქტიკულად საექსპლუატაციო სიდიდეები, მოცემული 

მოძრაობის პირობებში, საგრძნობლად აღემატებიან მაჩვენებლებს 

იდეალური მაქანიზმის შემთხვევაში. 

როგორც უკვე აღინიშნა დიზელის ძრავის შემსრულებელი 

მექანიზმის სახსრულ მექანიზმებში, შეერთებების შიგა და გარე 
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ელემენტების მუშა მოსრიალე ზედაპირების ხახუნისას აღებული აქვს 

ამ ზედაპირების ცვეთის მოვლენას. ხანგრძლივი მუშაობის შემდეგ 

ცვეთის სიდიდეც შესაბამისად იზრდება, რომლის შედეგადაც 

შეერთებაში არსებული ტექნოლოგიური ღრეჩოს გეომეტრიული 

ზომები პროპორციულად იცვლება. გაზრდილი ღრეჩოს შემთხვევაში 

მექანიზმის მოძრაობისას შეერთების შიგა ელემენტი ასრულებს რა 

ფარდობით კონტაქტურ მოძრაობას გარე ელემენტის მიმართ, ბარბაცას 

ინერციის ან დგუშზე მოსული გარე ძალის მოქმედებით მყისიერად 

მოწყდება გარე ელემენტს და იწყებს თავისუფალ გადაადგილებას 

ღრეჩოს არეში. თავისუფალი მოძრაობა შიგა ელემენტისა მთავრდება 

დარტყმითი მოვლენით გარე ელემენტის მიმართ, რომლის დროსაც 

რეაქციის ნორმალური მდგენელი რამდენიმე ათეულჯერ აღემატება მის 

საპროექტო საანგარიშო მნიშვნელობას. ამ მოვლენის შემდეგ მყარდება 

მოძრაობა გარდამავალი რეჟიმით და ადგილი აქვს ხელახალი 

თავისუფალი და კონტაქტური მოძრაობის მონაცვლეობას. შეერთების 

ღრეჩოს არეში წყვეტისა და კონტაქტის წერტილების რაოდენობა 

პირდაპირპროპორციულ დამოკიდებულებაშია ღრეჩოს გეომეტრიულ 

ზომასთან. ღრეჩოს გადიდებით იზრდება დინამიკური დატვირთვები 

როგორც ღრეჩოს არეში, ასევე მექანიზმის თითოეული რგოლისათვის. 

დინამიკური დატვირთვები იმდენად დიდია და მყისიერი, რომ 

ადგილი აქვს როგორც საყრდენი საკისრების დიდ ცვეთას და ჩაშლას, 

ასევე ბარბაცას გადაღუნვას მოძრაობის სიბრტყეში, მის გრეხას და 

გატეხვასაც კი. გაზრდილი ინერციის ძალებისა და რეაქციის 

ნორმალური მდგენელის მოქმედების გამო დგუშის ზედაპირი 
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განიცდის ცვეთას მოძრაობის მართობ სიბრტყეში. 

რადგან დიზელის ძრავი მუშაობს რთული დინამიკური 

დატვირთვებისა და მყისიერად მოქმედი ძალების პირობებში, 

რომლებიც გამოწვეულია გაზრდილი ღრეჩოს არსებობით შეერთებების 

ელემენტებს შორის, საექსპლუატაციო მუშაობის ნებისმიერ დროს 

მოსალოდნელია მისი შემსრულებელი მექანიზმის რომელიმე 

ელემენტის მწყობრიდან გამოსვლა, რაც უმძიმეს შედეგებთან არის 

დაკავშირებული. ამ მოვლენამ შეიძლება გამოიწვიოს სამაცივრო 

ციკლის ჩაშლა. ამის გამო აუცილებელია ჩატარდეს რეალური 

შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის გამოკვლევა ღრეჩოების 

გათვალისწინებით ყველა სახსრულ შეერთებაში. მაშინ შეიძლება 

დადგენილი იქნას ყველა ამ მყისიერად არძრული რეაქციის ძალების 

მნიშვნელობანი, დარტყმის მოვლენისას დიდი დინამიკური 

დატვირთვები, რომლებიც აუარესებენ შემსრულებელი მექანიზმის 

მუშაობას, განისაზღვროს იმ ოპტიმალური ღრეჩოს გეომეტრიული 

პარამეტრები, რომელიც იქნება უსაფრთხო მექანიზმის მუშაობისათვის. 

აუცილებელია გარკვეული თეორიული გამოკვლევების ჩატარება 

დიზელის ძრავის შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის 

მიმართ, ყველა სახსრულ შეერთებაში გაზრდილი ღრეჩოს 

გათვალისწინებით, რათა დადგინდეს ღრეჩოს მიზეზით გამოწვეული 

დინამიკური დატვირთვები, გადაიჭრას მექანიზმის მახასიათებელი 

პარამეტრების სიზუსტის ამოცანა და შეირჩეს ის ოპტიმალური ღრეჩო, 

რომლის შესაბამისი დინამიკური დატვირთვები უსაფრთხო იქნება 

დიზელის ძრავის შემსრულებელი მექანიზმის უმტყუვნო 
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მუშაობისათვის. 

ზემოთქმულიდან გამომდინარე სადისერტაციო ნაშრომის 

ძირითადი საკვლევი ამოცანები შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ ასეთი 

სახით: 

1. რეფრიჟერატორული ვაგონის დიზელის ძრავის 

შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის დინამიკური 

მოდელის ფორმალიზაცია; 

2. მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის რეაქციის ძალების და 

ცვლადი პარამეტრების გამოკვლევა; 

3. შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის დინამიკური 

სიზუსტის ანალიზური გამოკვლევა; 

4. შემსრულებელი მექანიზმის დამატებით მოძრაობათა 

დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემების შედგენა; 

5. ღრეჩოს სიდიდის გავლენა შემსრულებელი მექანიზმის 

ძირითად დინამიკურ პარამეტრებზე და დიზელის ძრავის 

ხანგამძლეობაზე. 
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თავი II. რეფრიჟერატორული ვაგონის დიზელის ძრავის  

შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის 

დინამიკური მოდელის ფორმალიზაცია 

2.1.  დიზელის ძრავის შემსრულებელი მექანიზმის ძირითადი 

კინემატიკური 

და დინამიკური პარამეტრების მათემატიკური 

ინტერპრეტაციაE 

რკინიგზის ავტონომიური და რეფრიჟერატორული მოძრავი 

შემადგენლობის ვაგონებში ძირითადად გამოყენებულია ოთხი ან 

ექვსიცილინდრიანი დიზელის ძრავები. დიზელის ძრავის 

დანიშნულებაა მოქმედებაში მოიყვანოს გენერატორი, საიდანაც 

გამომუშავებული ელექტროენერგია მოიხმარება ვაგონის სამაცივრო და 

საკონდიციონერო დანადგარების მიერ. დიზელის ძრავა გამოირჩევა 

სამუშაო დროის დიდი რესურსით. 

რეფრიჟერატორული ვაგონების სამაცივრო მუშა კამერებში საჭირო 

ტემპერატურული რეჟიმის შენარჩუნება დამოკიდებულია 

ენერგეტიკული დანადგარების გამართულ, უმტყუვნო მუშაობაზე. 

ენერგორესურსის გამომუშავება (ერგ) ენერგობლოკიდან (ებ) და მისი 

ტრანსფორმაცია (ერტ) სამაცივრო ციკლის უზრუნველსაყოფად (სცუ) 

მიმდინარეობს მოცემული სქემის მიხედვით (ნახ.2.1.), მხოლოდ და 

მხოლოდ დიზელის ძრავის გამართული მუშაობისას, რომლის 

ძირითად მუშა შემსრულებელ ორგანოს წარმოადგენს მრუდმხარა-

ბარბაცა მექანიზმი.          

 

 
eb erg ert scu 
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ნახ.2.1. სამაცივრო ციკლის უზრუნველყოფის სქემა 

 

მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმი წარმოადგენს ბრტყელ მექანიზმს, 

რომლის ბრუნვით 0-1, 1-2, 2-3 კინემატიკურ წყვილებში და ასევე 3-0 

წინსვლით წყვილში OA, AB  რგოლებისა და დგუშის ტექნოლოგიური 

აკრებისა და შემდგომი მუშაობის მიზნით დაშვებულია განსაზღვრული 

გეომეტრიული ზომის ღრეჩოები (ნახ. 2.2.). მრუდმხარა-ბარბაცა OAB 

მექანიზმი თავდაპირველად შეიძლება განვიხილოთ როგორც 

გამართულად მომუშავე სისტემა უცვლელი გეომეტრიული და 

დინამიკური პარამეტრებით. ცხადია ეს იქნებოდა იდეალურად 

მომუშავე მექანიზმი, ამიტომ მას შეიძლება ვუწოდოთ «იდეალური» 

მექანიზმი. დიდი ხნის მუშაობის შედეგად ამ მექანიზმის სახსრულ 

შეერთებაში ჩნდება გაზრდილი ღრეჩოები, რომლის შედეგადაც 

იზრდება რგოლების დინამიკური დატვირთვები, ე.ი. გადადის 

«რეალური» დინამიკური ზემოქმედების ქვეშ. მაშინ, როცა OAB 

მექანიზმი მუშაობს ცვლადი კინემატიკური და დინამიკური 

დატვირთვების თანხლებით, მას შეიძლება ვუწოდოთ «რეალური» 

მექანიზმი. 

 



 32

 

Y 

31−
tF  

nF1  

l 1 ω 
K r 2 α1 

B1 G1 Bα A1  Fsw A0 β 
α=0 0 X B0 

G3 
S 

 

ნახ. 2.2. რეფრიჟერატორული ვაგონის დიზელის ძრავის 

შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმი 

  

მოვახდინოთ იმ კინემატიკური და დინამიკური პარამეტრების 

კონკრეტიზაცია, რომლითაც ხასიათდება “იდეალური” OAB მექანიზმი 

(ნახ. 2.2.). მექანიზმი მოთავსებულია XOY  უძრავ მართკუთხა 

საკოორდინატო სისტემაში ისე, რომ მისი სათავე ემთხვევა მექანიზმის 

OA მრუდმხარას ბრუნვის 0 ცენტრს. ამ წერტილში გადის დიზელის 

ძრავის მუხლა ლილვის გრძივი სიმეტრიის ღერძი ნახაზის სიბრტყის 

მართობულად. ვითვალისწინებთ დაშვებას იმის შესახებ, რომ 

მექანიზმის ყველა რგოლი აბსოლუტურად ხისტია და გეომეტრიულად 

ერთგვაროვანი. მრუდმხარას სიგრძეა r, ბარბაცასი  , ხოლო დგუშის 

სვლა აღნიშნულია S-ით. დგუშზე მოდებულია სასარგებლო წინაღობის 

 ძალა. რგოლების ერთგვაროვნების გამო სიმძიმის შესაბამისი 

ძალები  და  მოდებულია მათ გეომეტრიულ K   და   B ცენტრებში. 

ეს წერტილები ამავე დროს მათი მასების ცენტრებია. რგოლების 

l

swF

2G 3G
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სახსრულ შეერთებაში მოქმედებს რეაქციის ძალების ნორმალური  

და ტანგენციალური  ძალები. 

nF

tF

მიღებულია, რომ OA მრუდმხარას შემობრუნება დროის მიხედვით 

თანაბარია და მისი მობრუნების კუთხური სიჩქარეც მუდმივია 

)( .consttco ==α&                         (2.1) 

OAB მექანიზმის საწყისი მდგომარეობისთვის, ე.ი. მოძრაობის 

დასაწყისში 0=α  და მას უჭირავს  მდებარეობა. მრუდმხარას 00 BOA α  

კუთხით მობრუნებისას იგი გვევლინება OAB მდებარეობაში, ხოლო 

მრუდმხარას -ით შემობრუნებისას მისი მდებარეობა 

დაემთხვევა OOX  საკოორდინატო ღერძს. ამ ორი მდებარეობით 

განისაზღვრება დგუშის სრული S სვლის სიდიდე. შეიძლება 

დავწეროთ: 

0180 11OBA

( minmax) BB XXS ( )−=                          (2.2) 

დგუშის გადაადგილება OX ღერძის გასწვრივ შეიძლევა ჩაიწეროს 

ასეთი ფუნქციონალური დამოკიდებულებით 

( )βα ,,, lrXX BB = .                          (2.3) 

 სახსრულ შეერთებებში მოქმედი რეაქციის ნორმალური და 

ტანგენციალური მდგენელები ფუნქციონალურ დამოკიდებულებაშია 

მექანიზმის გეომეტრიულ და ძალურ მახასიათებლებთან. რეაქციის 

ნორმალური მდგენელის მიმართ შეიძლება დაიწეროს: 

 ( )211 ,,,, GlrFF nn βα= .                        (2.4) 

 ამავე, დროს 1-2 სახსრულ შეერთებაში რეაქციის ტანგენციალური 

მდგენელის მიმართ ვწერთ: 

 ( )2
2121 ,,,, GlrFF tt βα−− = .                      (2.5) 

 თუ მოცემულ OAB მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის წარმოვადგენთ 
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“რეალური” სისტემის სახით, მაშინ საძიებელი კინემატიკური და 

დინამიკური პარამეტრები ფუნქციონალურ დამოკიდებულებაში იქნება 

სახსრულ შეერთებაში არსებულ ღრეჩოების გეომეტრიულ ზომებთან. ამ 

შემთხვევაში მექანიზმის ბარბაცას სიგრძის მიმართ შეიძლება 

დაიწეროს: 

 ( ) ( )[ ] ,  , ∑∑ Δ−Δ+= ii llll                     (2.6) 

სადაც  წარმოადგენს ღრეჩოს გეომეტრიულ ზომას i -ურ შეერთებაში.  iΔ

 ასევე, დგუშის გადაადგილება სახსრულ შეერთებაში ღრეჩოების 

გათვალისწინებით შეიძლება მოცემული იქნას შემდეგი 

დამოკიდებულებით: 

 ( ) ][ ∑Δ±= iBB lrXX ,,, βα                    (2.7) 

 (2.2.) გამოსახულება სახსრულ შეერთებებში ღრეჩოების 

გათვალისწინებით ჩაიწერება ასეთი ფუნქციონალური 

დამოკიდებულებით: 

 ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]∑∑ Δ−−Δ±= iBiB lzXlrXS ,,,,,, minmax βαβα        (2.8) 

 სახსრულ შეერთებებში არსებული iΔ  ღრეჩოს გეომეტრიული 

ზომების გათვალისწინებით რეაქციის ნორმალური და ტანგენციალური 

მდგენელი შეიძლება გამოისახოს დამოკიდებულებებით: 

a) 1-2 შეერთებისათვის 

( )[ ]
([ ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

Δ±=

Δ±=

∑ )]
∑

−−
itt

i
nn

lGrFF

lGrFF

,,,,

,,,

2
2121

,211

βα

βα
                (2.9) 

b) 2-3 შეერთებისათვის 

( )[ ]
([ ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

Δ±=

Δ±=

∑ )]
∑

−−
itt

i
nn

lGrFF

lGrFF

,,,,

,,,,

2
3232

222

βα

βα
                 (2.10) 
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2.2. შემსრულებელი მექანიზმის ღრეჩოებიანი წინსვლითი 

წყვილის მოძრაობის კლასიფიკაცია და დინამიკური 

ანალიზი 

 

შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცას მექანიზმის სახსრულ 

შეერთებებში არსებული გაზრდილი ღრეჩოები უარყოფითად 

მოქმედებენ მექანიზმის დინამიკაზე, იქმნება დიდი დინამიკური 

დატვირთვები, რის შედეგადაც ადგილი აქვს რგოლების 

თვითდაშლასაც კი. მსგავსი მოვლენების აცილების მიზნით 

აუცილებელია დადგინდეს დასაშვები ღრეჩოს მნიშვნელობა 

სახსრულ შეერთებებში და განსაკუთრებით კი წინსვლით 

კინემატიკურ წყვილში. ამისთვის საჭიროა გამოვიკვლიოთ დგუშის 

მოძრაობა ღრეჩოს არეში მიმმართველი (მუშა) ცილინდრის 

მიმართ და ჩავატაროთ მოძრაობის დინამიკური ანალიზი. 

მოცემულ შემთხვევაში წინსვლითი კინემატიკური წყვილი Δ 

ღრეჩოთი (ნახ. 2.3.) წარმოადგენს დგუში-ცილინდრის კვანძს. 

ცხადია, Δ ღრეჩო არსებობს დგუშის, როგორც მთლიანი 

ცილინდრისა და გარე ღრუ მიმართველი მუშა ცილინდრის 

გარშემო ნებისმიერ წერტილში, მაგრამ იმის გამო, რომ მოცემული 

წინსვლითი წყვილი წარმოადგენს ბრტყელი OAB  (ნახ. 2.2.) 

მექანიზმის ნაწილს, ამიტომ დგუშის მოძრაობის ცვლილებას 

განვიხილავთ მხოლოდ ნახაზის XOY სიბრტყაში. 

Y 
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2b 

Δ 

0 O1 Fsw X 2a
 

Δ G 

ნახ.2.3. წინსვლითი წყვილი ღრეჩოთი 

ამოცანის გადაწყვეტის მიზნით მოვათავსოთ წინსვლითი 

წყვილი XOY უძრავ მართკუთხა საკოორდინატო სისტამაში ისე, რომ 

სისტემის OX ღერძი გადიოდეს წინსვლითი წყვილის სიმეტრიის 

ღერძზე (ნახ. 2.3.) და დგუშზე მოდებული  სასარგებლო წინაღობის 

ძალა ემთხვეოდეს OX ღერძის მიმართულებას. 

swF

დგუშის მოძრაობის დახასიათებისა და შემდგომი 

კლასიფიკაციის ამოსავალ დებულებად მივიჩნევთ იმ ფაქტს, რომ Δ 

ღრეჩოს არსებობის გამო დგუში ასრულებს რთულ მოძრაობას_ 

წინსვლითს OX საკოორდინატო ღერძის გასწვრივ და ამავე დროს 

ბრუნვითს ნახაზის სიბრტყეშო  მასების ცენტრის გარშემო. 

საკოორდინატო OY  ღერძის მიმართ გადაადგილებისას მისი სიმძიმის 

ცენტრი  მოექცევა OX მიმმართველი ღერძის მიმართ როგორც ერთ, 

ისევე მეორე მხარესაც. ამის გამო დგუშის გარე და ცილინდრის შიგა 

ზედაპირს შორის არსებულ ღრეჩოს ველში დგუშის  ცენტრის 

მოძრაობა შეუზღუდავია. წარმოიშვება ცვლადი გეომეტრიული ზომის 

 დეზაქსიალი, რომლის მნიშვნელობა შეიძლება იცვლებოდეს O-დან 

-ს გეომეტრიულ ზომამდე. გამოდის, რომ  ცვლადი დეზაქსიალის 

1O

1O

1O

e

Δ e
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არსებობის გამო მოცემული შემსრულებელი აქსიალური მექანიზმი 

შეიძლება გადაიქცეს დეზაქსიალურ მექანიზმად. 

ზემოთქმულის მხედველობაში მიღების შედეგად შეიძლება 

ჩამოვაყალიბოთ დგუშის შესაძლო მოძრაობის სამი სახე: ა) დგუშის 

გეომეტრიული და ამავე დროს სიმძიმის  ცენტრი მოძრაობისას 

გადაადგილდეს OX  საკოორდინატო ღერძის გასწვრივ და ემთხვეოდეს 

მას. ამ შემთხვევაში  დეზაქსიული ნულის ტოლია და მექანიზმი 

ინარჩუნებს მის აქსიალობას; ბ) მოძრაობისას დგუშის  მასების 

ცენტრი მოთავსებულია საკოორდინატო და ამავე დროს ცილინდრის 

OX  ღერძის ერთ მხარეს. ამ დროს წარმოიშვება  დეზაქსიალი და 

მექანიზმიც ხდება დეზაქციალური; გ) დგუშის  მასების ცენტრი 

მოძრაობს OX  ღერძის მეორე მხარეს. ამ დროს წარმოიშვება  

დეზაქსიალი და მექანიზმსაც ენიჭება დეზაქსიალურობა. 

1O

e

1O

e

1O

e

დგუშის მოძრაობის პირველი სახე ნულოვანი დეზაქსიალის 

არსებობისას შეიძლება დავახასიათოთ შედეგი სქემის მიხედვით 

(ნახ.2.4). ასეთი მოძრაობისას დგუშს შეიძლება გააჩნდეს ხუთი სახის 

მოძრაობა: 
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Y a)

C(x,y) 

 
 

ნახ. 2.4. დგუშის მოძრაობის პირველი სახე, . 0=e

 

1. თავისუფალი პარალელური გადაადგილება საკოორდინატო OX  

ღერძის გასწვრივ მიმმართველი ცილინდრის მიმართ ( ნახ. 2.4, 

ა); 

2. კონტაქტური მოძრაობა წყვილწერტილოვანი კონტაქტით XOY  

სიბრტყეში   

OX  ღერძის მიმართ საათის ისრის ბრუნვის საწინააღმდეგო 

0 
0 X 

Y 

0 

X 

C 

C 

0 

Fxax 

 

 b) g)

Fn
γ 

Fn 
Fxax 

d) e) Y 

C C 

0 0 0 X 
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მიმართულებით მობრუნებისას ( ნახ. 2.4,ბ.); 

3. კონტაქტური მოძრაობა წყვილწერტილოვანი კონტაქტით XOY 

სიბრტყეში OX  ღერძის მიმართ საათის ისრის ბრუნვის 

მიმართულებით მობრუნებისას (ნახ. 2.4,გ.); 

4. თავისუფალი უკონტაქტო მოძრაობა ღრეჩოს არეში XOY  

სიბრტყეში OX  ღერძის მიმართ საათის ისრის მოძრაობის 

საწინააღმდეგო მიმართულებით მობრუნებისას (ნახ. 2.4,დ.); 

5. თავისუფალი უკონტაქტო მოძრაობა OX  ღერძის მიმართ საათის 

ისრის მოძრაობის მიმართულებით მობრუნებისას (ნახ. 2.4,ე.). 

ჩვენს შემთხვევაში დგუშის მდებარეობის განსაზღვრისთვის 

შევირჩიოთ კვეთის c(x;y) წვერო, ხოლო მობრუნების კუთხედ ავიღოთ 

C წვეროზე გამავალი დიაგონალის მობრუნების  γ  კუთხე OX  ღერძის 

მიმართ. თუ გავითვალისწინებთ, რომ დგუშისა და ცილინდრის 

კონტაქტის დროს რეაქციის ნორმალური  მდგენელი მიმართულია 

ვერტიკალურად ცილინდრების ღერძის მიმართ, ხოლო კონტაქტის 

წერტილში წარმოშობილი ტანგენციალური მდგენელი ანუ იგივე 

ხახუნის  ძალა მიმართულია ცილინდრის მსახველის გასწვრივ 

დგუშის მოძრაობის მიმართულების საწინააღმდეგოდ, მაშინ დგუშის 

პირველი სახის მოძრაობა, როცა 

nF

xaxF

0=e , მათემატიკურად შეიძლება 

ჩაიწეროს შედეგი გამოსახულებებით:  

ა _ ცილინდრის მიმართ თავისუფალი პარალელური მოძრაობა 

        (2.11) 
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ბ _  კონტაქტური მოძრაობა წყვილწერტილოვანი კონტაქტით 
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      (2.12) 

გ _ კონტაქტური მოძრაობა წყვილწერტილოვანი კონტაქტით  
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      (2.13) 

დ _ თვისუფალი უკონტაქტო მოძრაობა 
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      (2.14) 

ე _ თვისუფალი უკონტაქტო მოძრაობა  
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      (2.15)   

განვიხილოთ მიმმართველი ცილინდრისადმი დგუშის მოძრაობის 

მეორე სახე, როცა მოცემული Δ ღრეჩოს პირობებში მისი მასების 0 

ცენტრი მოთავსებულია ცილინდრისა და საკოორდინატო სისტემის OX  

ღერძის ერთ მხარეს (ნახ.2.5). აქ შეიძლება განხორციელდეს ექვსი 

სახის მოძრაობა დგუშისა ცილინდრის მიმართ: 

1. დგუშის თავისუფალი პარალელური მოძრაობა, როცა დგუშის 

მდებარეობა ფიქსირდება e დეზაქსიალით და C  წერტილის x  

და y  კოორდინატებით (ნახ. 2.5,ა);  

2. დგუშის კონტაქტური პარალელური მოძრაობა მსახველების 
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ხაზოვანი კონტაქტის პირობებში (ნახ. 2.5,ბ); 

3. კონტაქტური მოძრაობა წერტილოვანი კონტაქტით XOY  

სიბრტყეში OX ღერძის მიმართ საათის ისრის მოძრაობის 

საწინააღმდეგო მიმართულებით მობრუნებისას (ნახ. 2.5,გ); 

4. კონტაქტური მოძრაობა წერტილოვანი კონტაქტით OX ღერძის 

მიმართ საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით მობრუნებისას 

(ნახ. 2.5,დ); 

5. თავისუფალი უკონტაქტო მოძრაობა Δ ღრეჩოს არეში საათის 

ისრის მოძრაობის მიმართულებით მობრუნებისას (ნახ. 2.5,ე); 

6. თავისუფალი უკონტაქტო მოძრაობა Δ ღრეჩოს არეში საათის 

ისრის მოძრაობის მიმართულებით მობრუნებისას (ნახ. 2.5,ვ). 

 
 a) b) 

Y C FxaxC(x,y) 
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ნახ.2.5. დგუშის მოძრაობის მეორე სახე,  0≠e

 

დგუშის მოძრაობის მეორე სახე მიმმართველი ცილინდრის მიმართ 

მოცემული ცვლადი  დეზაქსიალის პირობებში შეიძლება ავსახოთ 

შემდეგი ტოლობებისა და უტოლობების საშუალებით. 

e

ა _ თავისუფალი პარალელური მოძრაობა ცილინდრის მიმართ 

                        (2.16) 
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ბ _ კონტაქტური მოძრაობა ხაზოვანი კონტაქტით 
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                       (2.17) 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

>=
−Δ+==

>>

.0  ;0
;  ;

;0  ;0

e
eaybx

FF n

γ

xax

გ _ კონტაქტური მოძრაობა წერტილოვანი კონტაქტით 
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                        (2.18) 

დ _  კონტაქტური მოძრაობა წერტილოვანი კონტაქტით 
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                        (2.19) 

ე _ თავისუფალი კონტაქტური მოძრაობა  
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                         (2.20) 

ვ _  თავისუფალი კონტაქტური მოძრაობა 
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      (2.21) 

დგუშის მოძრაობის მესამე სახე შეიძლება წარმოვადგინოთ 

შემდეგი ნახაზის სახით (ნახ.2.6.). აქაც დგუში ასრულებს ექვს 

განსხვავებულ მოძრაობას მიმმართველი ცილინდრის მიმართ: 

თავისუფალ პარალელურ მოძრაობას (ნახ. 2.6,ა), კონტაქტურ 

პარალელურ მოძრაობას ხაზოვანი კონტაქტით (ნახ.2.6,ბ), კონტაქტურ 
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მოძრაობას წერტილოვანი კონტაქტით (ნახ.2.6.გ), კონტაქტურ 

მოძრაობას ისევ წერტილოვანი კონტაქტით (ნახ. 2.6.დ), თავისუფალ 

უკონტაქტო მოძრაობას (ნახ. 2.6,ე), ისევ თავისუფალ უკონტაქტო 

მოძრაობას (ნახ. 2.6,ვ). 

 

 

 
 

ნახ.2.6. დგუშის მოძრაობის მესამე სახე,  0≠e

დგუშის მოძრაობის კლასიფიკაცია საშუალებას იძლევა 

შევადგინოთ დგუში-ცილინდრის წინსვლითი წყვილის დინამიკური 

მოდელი. წინსვლითი შეერთების ზოგადი დინამიკური მოდელი 
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წარმოგვიდგება ასეთი სახით (ნახ. 2.7). 
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Δ
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е

ნახ. 2.7. ღრეჩოიანი წინსვლითი კინემატიკური წყვილის 

დინამიკური მოდელი 

 

დგუშის მოძრაობის აღწერისათვის შემოგვაქვს მოძრავი მართკუთხა 

xoy საკოორდინატო სისტამა, რომელიც მოდებულია დგუშის 

გეომეტრიულ და ამავე დროს მასები o ცენტრში ისე, რომ მოძრავი ox  

და oy ღერძები პარალელურია უძრავი XOY  საკოორდინატო სისტემის 

OX და OY  ღერძებისა, ე.ი. OXox და .OYoy  დგუშის დიაგონალის 

მობრუნება და დგუშის გრძივი სიმეტრიის ღერძის მობრუნება 

გამოსახულია შესაბამისად γ  და δ  კუთხეებით, ათვლილი OX ღერძის 

მიმართ. დგუშის რადიუსია , ხოლო სიგრძე კი 2  მიმმართველი 

ცილინდრის რადიუსია 

a .b

,Δ+a  ხოლო  დეზაქსიალი განხილულია OX 

ღერძის ზედა მხარეს. წერტილოვანი კონტაქტის C წერტილში 

მოდებულია  რეაქციის მდგენელი ცილინდრის მსახველის 

მართობულად და მიმართულია ცილინდრის ცენტრისაკენ. ამ 

წერტილშივე მოდებულია რეაქციის ტანგენციალური მდგენელი, ანუ 

ხახუნის  ძალა, რომელიც მიმართულია დგუშის გადაადგილების 

e

nF

xaxF



 46

საწინააღმდეგო მიმართულებით. დგუშზე მოქმედებს სასარგებლო 

წინაღობის  ძალა. დგუშის მასების 0 ცენტრში მოდებულია დგუშის 

სიმძიმის G ძალა. 

swF

2

2.3. შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის 

დინამიკური მოდელი ღრეჩოებით სამ სახსრულ 

შეერთებაში 

 

შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის რეალური 

დინამიკური მოდელის დამუშავების დროს, ვითვალისწინებთ 

ღეჩოების არსებობას შესაბამისი იდეალური მექანიზმის (ნახ. 2.2.) 

სახსრულ 1-2, 2-3, და ასევე წინსვლით 3-0 კინემატიკურ წყვილებში. 

მოცემულ ღრეჩოებიან კინემატიკურ წყვილებში ღრეჩოს ზომები 

განისაზღვრება როგორც გარე ელემენტის შიგა ზედაპირისა და შიგა 

ელემენტის გარე ზედაპირის რადიუსის სხვაობა.  

                            (2.22) 
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სადაც  და  წარმოადგენენ ღრეჩოს მნიშვნელობებს მექანიზმის 

მრუდმხარა-ბარბაცას, ბარბაცა-დგუშისა და დგუში-ცილინდრის 

შეერთებებში; 

1 ,ΔΔ 3Δ

21 , rr  და  _ კინემატიკური 1-2, 2-3 და 3-0 წყვილების გარე 

ელემენტების შიგა მუშა ზედაპირების რადიუსები; 

3r

21, rr ′′  და  _ კინემატიკურ 1-2, 2-3 და 3-0 წყვილებში შიგა 

ელემენტების გარე მუშა ზედაპირების რადიუსები. 

′
3r

შემსრულებელი მექანიზმის დინამიკური მოდელის 
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დამუშავებისას, როცა გათვალისწინებულია ღრეჩოების არსებობა სამ 

კინემატიკურ წყვილში შეიძლება მოვახდინოთ შემდეგი დაშვებები:  ა) 

მექანიზმის რგოლები აბსოლუტურად ხისტია;  ბ) რგოლები 

ერთგვაროვანია და მასები თანაბრად განაწილებული, ხოლო რგოლის 

წონა მოდებულია მასების ანუ რგოლის გეომეტრიულ ცენტრში; გ) 

შემდეგი მათემატიკური გარდაქმნების გამარტივების მიზნით 

მივიჩნევთ, რომ ბრუნვით კინემატიკურ წყვილებში 1-2 და 2-3 შიგა 

ელემენტების მუშა ზედაპირების რადიუსები აღინიშნოს წერტილებით, 

ე.ი. შეიძლება დავწეროთ: 

⎭
⎬
⎫

=′
=′

.0
;0

2

1

r
r

                           (2.23) 

გამოდის, რომ შესაბამისი ღრეჩოების მნიშვნელობანი (2.22) 

ტოლობიდან 
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                          (2.24) 

მთავარი ფაქტორი დინამიკური მოდელის ფორმალიზაციის დროს 

არის მოვლენა, რომლის დროსაც დგუში ასრულებს რთულ მოძრაობას 

ცილინდრის Δ ღრეჩოს არეში. ამის გამო მოძრაობის უმეტეს 

შემთხვევაში მოცემული მექანიზმი გადაიქცევა დეზაქსიალურად 

ცვლადი  დეზაქსიალის წარმოშობის შედეგად. e

საბოლოოდ ხსენებული დაშვებებისა და ზემოთქმულის ძალით 

შესრულებული მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის დინამიკური მოდელი 

ღრეჩოებით სამ კინემატიკურ წყვილში წარმოგვიდგება ასეთი სახით 

(ნახ. 2.8.). 

მოცემული მრუდმხარა-ბარბაცა OAB შემსრულებელი მექანიზმი, 

ღრეჩოებით 21 ,ΔΔ  და  შესაბამისად 1-2, 2-3 და 3-0 შეერთებებში, 3Δ
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მოთავსებულია უძრავ დეკარტეს XOY საკოორდინატო სისტემაში ისე, 

რომ სისტემის 0 სათავე ემთხვევა მრუდმხარას ბრუნვის 0 წერტილს, 

ხოლო დგუშის წინსვლითი მოძრაობა ემთხვევა საკოორდინატო 

სისტემის OX ღერძს. ვთვლით, რომ მრუდმხარას მობრუნების 

კუთხური სიჩქარე მუდმივი სიდიდეა. მექანიზმის რგოლების 

დამატებითი მოძრაობების ბუნების გამოკვლევის მიზნით თითოეული 

ღრეჩოიანი კინემატიკური წყვილის ცენტრებში მოდებულია მოძრავი 

მართკუთხა  და  საკოორდინატო სისტემები ისე, რომ 222111 , yoxyox 333 yox

OXxoxoxo 332211  და OYyoyo1 221 . რეაქციის ნორმალური  და  

მდგენელები 1-2 და 2-3 ბრუნვით კინემატიკურ წყვილებში 

მოდებულია შიგა და გარე ელემენტების კონტაქტის A და B 

წერტილებში. ისინი მიმართულია კინემატიკური წყვილების 

ცენტრებისაკენ. რეაქციის ნორმალური  მდგენელი მოდებულია 

დგუშისა და ცილინდრის კონტაქტის წერტილში და მიმართულია 

ცილინდრის ღერძებისადმი მის მართობულად. 

 

ხახუნისა და რეაქციის ნორმალური მდგენელი ძალები შეადგენენ 

მექანიზმის AB ბარბაცას მიმართ 

nF1
nF2

nF3

iϕ  და iψ  კუთხეებს. ღრეჩოებიან 

კინემატიკურ წყვილებში შიგა და გარე ელემენტების კონტაქტის A,B 

და C წერტილების მობრუნების კუთხეები აღნიშნულია iγ  კუთხით. 

3Δ

Δ

 ღრეჩოს არსებობისას მექანიზმი გადაიქცევა დეზაქსიალურ 

მექანიზმად  დეზაქსიალით, რომლაც შეუძლია მიიღოს მნიშვნელობა 

0-დან -მდე. შეიძლება დავწეროთ: 

e

3

⎩
⎨
⎧
Δ

Δ+
=

.      ,
;      ,0

3

33

ay
y

e
Tu

Tu

=

=

3

a
     (2.25) 

მოცემული შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის 
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სახსრულ შეერთებებში შიგა და გარე ელემენტების კონტაქტის 

წერტილების ხაზოვანი ( ) ( ) ( )332211 ,,,,, yxyxyx  და კუთხური 21 ,γγ  და 3γ  

კოორდინატები ცნობილია როგორც განზოგადოებული კოორდინატები. 

განზოგადოებული  და  კოორდინატებისათვის შეიძლება 

დავწეროთ: 

ix 2y

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

Δ=
Δ=
Δ=
Δ=

.sin
;cos

;sin
;cos

222

222

111

111

γ
γ
γ
γ

y
x
y
x

                        (2.26) 

მოცემული განზოგადოებული კოორდინატების ცვლილების 

სიჩქარე განისაზღვრება (2.26) ტოლობების გადიფერენცირების 

შედეგად: 

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

Δ=
Δ−=

Δ=
Δ−=

.cos
;sin

;cos
;sin

2122

2122

1111

1111

γγ
γγ

γγ
γγ

&&

&&

&&

&&

y
x
y
x

      (2.27) 

წინსვლითი 3-0 კინემატიკური წყვილისთვის 

( )
( ) ⎭

⎬
⎫

−Δ+−=

−Δ+=

.sin

;

3
2

333

333

γγ

γ

eax

ctgeax
&&

     (2.28) 

იგივე წინსვლითი წყვილისათვის გვექნება; 

( ) ( )[ ]
( ) ( )[

( ) ]
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

−Δ+−

−+−Δ+−=

−Δ+++=

.sincos

sincos

;cossin
sin

1

3
22

1

3
22

3

3
222

33
2

33

2
1

3
22

33
222

3
3

γγ

γγγ

γγ
γ

ea

baeay

eabay

&&   (2.29) 

(2.27), (2.28) და (2.29) ტოლობების შემდგომი დიფერენცირებით 

მიიღება განზოგადოებული კოორდინატების აჩქარებათა 

მნიშვნელობანი. 
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2.4. შემსრულებელი ღრეჩოებიანი მრუდმხარა-ბარბაცა 

მექანიზმის დამატებითი მოძრაობანი 

 

შემსრულებელი მექანიზმის დამატებითი მოძრაობა 

განპირობებულია ღრეჩოებიან შეერთებებში მოძრაობის ხასიათით. თუ 

მოცემული მექანიზმის მუშაობისას ღრეჩოებიან 1-2, 2-3 და 3-0 

შეერთებებში შენარჩუნებული იქნება ერთდროული კონტაქტი და ეს 

კონტაქტი არ დაირღვევა მოძრაობის მოცემული მომენტისათვის, მაშინ 

ასეთი დამატებითი მოძრაობა ცნობილია დამატებითი კონტაქტური 

მოძრაობის სახელწოდებით. თუ მოძრაობისას დაირღვევა კონტაქტი 

ყველა კინემატიკურ წყვილში და წყვილის შიგა ელემენტი იმოძრავებს 

თავისუფლად ღრეჩოს არეში, მაშინ ყველა კინემატიკურ წყვილში 

ერთდროული თავისუფალი მოძრაობა გვაძლევს მექანიზმის წყვეტილ 

ანუ თავისუფალ დამატებით მოძრაობას. თუ მოძრაობა მექანიზმისა 

მიმდინარეობს სხვადასხვა წყვილებში თავისუფალი და კონტაქტური 

მოძრაობების მონაცვლეობით, მაშინ მიიღება თავისუფალ-კონტაქტური 

(წყვეტილ-კონტაქტური) ან კონტაქტურ-თავისუფალი (კონტაქტურ-

წყვეტილი) სახის დამატებითი მოძრაობანი. 

თუ ავღნიშნავთ დამატებით კონტაქტურ მოძრაობას ღრეჩოებიან 

კინემატიკურ წყვილში ასოთი “K”, ხოლო დამატებით თავისუფალ 

(წყვეტილ) მოძრაობას ასოთი “P”, მაშინ შეიძლება მოვახდინოთ 

მოცემული შემსრულებელი ღრეჩოებიანი მრუდმხარა-ბარბაცა 

მექანიზმის დამატებითი მოძრაობების კლასიფიკაცია და მოძრაობათა 

ჩაწერა ამ აღნიშვნების გამოყენებით. 
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I სახის დამატებითი მოძრაობა _ თავისუფალი (წყვეტილი) 

დამატებითი მოძრაობა (P1P2P3), როცა მექანიზმის მოძრაობისას ყველა 

ღრეჩოებიან 1-2, 2-3 და 3-0 კინემატიკურ წყვილში წარმოიშვება 

ერთდროული წყვეტა. ამ სახის დამატებითი მოძრაობა აღიწერება 

მოძრაობის ექვსი დიფერენციალური განტოლებით განზოგადოებული 

ექვსი  ხაზოვანი კოორდინატების მიმართ; 332211  , , , , , yxyxyx

II სახის დამატებითი მოძრაობა _ წყვეტილ-კონტაქტური 

დამატებითი მოძრაობა (P1P2K3), როცა მექანიზმის მოძრაობისას 

შენარჩუნებულია ერთდროულად წყვეტა ბრუნვით 1-2 და 2-3 

შეერთებებში და ასევე კონტაქტი 3-0 წინსვლით წყვილში. ამ სახის 

დამატებითი მოძრაობა აღიწერება მოძრაობის ხუთი დიფერენციალური 

განტოლებით ოთხი ხაზოვანი  და 2211  , , , yxyx 3γ  კუთხური 

განზოგადოებული კოორდინატების მიმართ; 

III სახის დამატებითი მოძრაობა _ წყვეტილ-კონტაქტური 

დამატებითი მოძრაობა (P1K2P3), როცა მექანიზმის მოძრაობისას 

შენარჩუნებულია ერთდროულად წყვეტა 1-2 და 3-0 კინემატიკურ 

წყვილებში, ხოლო კონტაქტი 2-3 კინემატიკურ წყვილში. დამატებით 

მოძრაობა ამ დროს აღიწერება მოძრაობის ხუთი დიფერენციალური 

განტოლებით ოთხი ხაზოვანი  და 3311  , , , yxyx 2γ  კუთხური 

განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ; 

IV სახის დამატებითი მოძრაობა _ წყვეტილ-კონტაქტური 

დამატებითი მოძრაობა (P1K2K3), როცა მექანიზმის მოძრაობისას 

შენარჩუნებულია ერთდროულად წყვეტა 1-2 კინემატიკურ წყვილში და 

კონტაქტი 2-3 და 3-0 კინემატიკურ წყვილებში. ამ სახის დამატებითი 

მოძრაობა აღიწერება მოძრაობის ოთხი დიფერენციალური 
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განტოლებით ორი ხაზოვანი  და ორი კუთხური 11  , yx 2γ  და 3γ  

განზოგადოებული კოორდინატების მიმართ; 

V სახის დამატებითი მოძრაობა _ კონტაქტური დამატებითი 

მოძრაობა (K1K2K3), როცა მექანიზმის მოძრაობისას შენარჩუნებულია 

ერთდროული კონტაქტი სამივე ღრეჩოიან კინემატიკურ წყვილებში. ამ 

დროს მექანიზმის დამატებითი მოძრაობა აღიწერება მოძრაობის სამი 

დიფერენციალური განტოლებით განზოგადოებული 1γ , 2γ  და 3γ  

კუთხური კოორდინატების მიმართ; 

VI სახის დამატებითი მოძრაობა _ კონტაქტურ-წყვეტილი 

დამატებითი მოძრაობა (K1K2P3), როცა მექანიზმის მოძრაობისას 

შენარჩუნებულია კონტაქტი ერთდროულად 1-2, 2-3 ბრუნვით 

კინემატიკურ წყვილებში და წყვეტა 3-0 წინსვლით კინემატიკურ 

წყვილში. ასეთი სახის დამატებითი მოძრაობა აღიწერება მოძრაობის 

ოთხი დიფერენციალური განტოლებით ორი კუთხური 1γ , 2γ  და 

ხაზოვანი  განზოგადოებული კოორდინატების მიმართ; 33  , yx

VII სახის დამატებითი მოძრაობა _ კონტაქტურ-წყვეტილი 

დამატებითი მოძრაობა (K1P2K3), როცა მექანიზმის მოძრაობისას 

შენარჩუნებულია კონტაქტი ერთდოულად 1-2, 3-0 კინემატიკურ 

წყვილებში და წყვეტა 2-3 ბრუნვით წყვილში. ასეთი სახის მოძრაობა 

აღიწერება მოძრაობის ოთხი დიფერენციალური განტოლებით 

განზოგადოებული 1γ , 3γ  კუთხური და ხაზოვანი კოორდინატების 

მიმართ; 

22  , yx

VIII სახის დამატებითი მოძრაობა _ კონტაქტურ-წყვეტილი 

დამატებითი მოძრაობა (K1P2P3), როცა მექანიზმის მოძრაობისას 

შენარჩუნებულია ერთდროულად კონტაქტი 1-2 ბრუნვით წყვილში და 
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წყვეტა 2-3 და 3-0 კინემატიკურ წყვილებში. ასეთი მოძრაობა 

აღიწერება მოძრაობის ხუთი დიფერენციალური განტოლებით 

განზოგადოებული კუთხური 1γ  და ხაზოვანი  და  

კოორდინატების მიმართ. 

322  , , xyx 3y

დიზელის შემსრულებელი ღრეჩოებიანი მრუდმხარა-ბარბაცა 

მექანიზმის დამატებით მოძრაობათა კლასიფიკაცია შეიძლება 

წარმოვადგინოთ შემდეგი ცხრილის სახით (ცხრ. 2.1) 

 

 

 

 

ცხრილი 2.1 

შემსრულებელი ღრეჩოებიანი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის 

დამატებით მოძრაობათა კლასიფიკაცია 

ერთდროული წყვეტა და 

კონტაქტი ღრეჩოებიან 

კინემატიკურ წყვილებში 

დამატებითი 

მოძრაობის 

სახე 

1-2 2-3 3-0 

განზოგადოებული 

კოორდინატები 

დიფერენციალურ

განტოლებათა 

რიცხვი 

I P1 P2 P3 332211         yxyxyx  6 

II P1 P2 K3       32211 γyxyx  5 

III P1 K2 P3 33211      yxyx γ  5 

IV P1 K2 K3 3211     γγyx  4 

V K1 K2 K3 321   γγγ  3 

VI K1 K2 P3 3321    yxγγ  4 

VII K1 P2 K3 3221    γγ yx  4 
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VIII K1 P2 P3 33221     yxyxγ  5 

 

გადასვლა კონტაქტური დამატებითი მოძრაობიდან თავისუფალზე 

ნებისმიერ კინემატიკურ წყვილში მოხდება მხოლოდ მაშინ, როცა 

კონტაქტის წერტილში არსებული  რეაქციის ძალის ნორმალური 

მდგენელი გაუტოლდება ნულს. ცხადია, ამ დროს ადგილი აქვს 

მექანიზმის კინემატიკური ჯაჭვის წყვეტას და A, B, C წერტილების 

მდებარეობების განსაზღვრა ღრეჩოს არეში შესაძლებელი ხდება 

მხოლოდ განზოგადოებული დამატებითი  ხაზოვანი 

კოორდინატების საშუალებით. კონტაქტური მოძრაობიდან 

თავისუფალზე გადასვლის პირობები, ზემოთქმულის ძალით, შეიძლება 

ჩაიწეროს ასეთი სახით: 

n
iF

ii yx  ,

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

Δ=
Δ=
=

,sin
;cos

;0

iii

iii

n
i

y
x
F

γ
γ        (2.30) 

სადაც iγ  არის კინემატიკური წყვილის შიგა ელემენტის მობრუნების 

კუთხე გარე ელემენტის მიმართ წყვეტის საწყის მომენტში. 

მექანიზმის თავისუფალი მოძრაობიდან კონტაქტურზე გადასვლა 

ხასიათდება თავისუფლად მოძრავი შიგა და გარე ელემენტების 

დარტყმით, რომლის დროსაც რეაქციის ნორმალური  მდგენელი 

განიცდის მკვეთრ მყისიერ ზრდას. აქედან იწყება კონტაქტური 

მოძრაობა. საწყისი პირობები თავისუფალი დამატებითი მოძრაობიდან 

კონტაქტურზე გადასვლისათვის შეიძლება ჩაიწეროს ასეთი სახით: 

n
iF
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⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

Δ
=

Δ
=

≠

.arcsin

;arccos

;0

i

i
i

i

i
i

n
i

yy

x
F

γ       (2.31) 

 

მეორე თავის დასკვნები 

1. ჩატარდა დიზელის ძრავის შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა 

მექანიზმის მათემატიკური ინტერპრეტაცია, რაც გულისხმობს 

გადაცემის ძირითადი კინემატიკური და დინამიკური პარამეტრების 

წარმოდგენას ძირითად გეომეტრიულ ზომებთან და ძალურ 

დამოკიდებულებებთან კავშირში. 

2. კლასიფიცირებულია შემსრულებელი მექანიზმის ღრეჩოებიანი 

წინსვლითი წყვილის მოძრაობა და ჩატარებულია შესაბამისი 

დინამიკური ანალიზი. გამოკვლეულია დეზაქსიალის არსებობით 

გამოწვეული მოძრაობის სამი სახე წინსვლითი წყვილისათვის. 

3. შექმნილია შემსრულებელი ღრეჩოებიანი მექანიზმის 

დინამიკური მოდელი. კლასიფიკაცია მიეცა დამატებით მოძრაობათა 

რვა სახეობას ღრეჩოებიან სახსრებში თავისუფალი და კონტაქტური 

მოძრაობების მონაცვლეობის მიხედვით. 
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თავი III. რეფრიჟერატორული ვაგონის დიზელის ძრავის 

შემსრულებელი ღრეჩოებიანი მექანიზმის ცვლადი 

პარამეტრების გამოკვლევა 

 

3.1. შემსრულებელი ღრეჩოებიანი მექანიზმის კინეტიკური 

ენერგიის დადგენა ღრეჩოებისა და ცვლადი დეზაქსიალის 

გათვალისწინებით 

 

შემსრულებელი ღრეჩოებიანი OAB მექანიზმის (ნახ.2.8) 

მრუდმხარას მოძრაობა თავიდანვე განსაზღვრულია და მისი 

მობრუნების ω  კუთხური სიჩქარე ყოველთვის მუდმივია. ამის გამო 

არსებული მექანიზმის კინეტიკური ენერგია, მისი ცვალებადობის გამო, 

შეიძლება წარმოვადგინოთ მხოლოდ ბარბაცასა და დგუშის 

კინეტიკური ენერგიის ჯამის სახით 

k.d.k.bar.k.meq. TTT += .                            (3.1) 

ბარბაცა, როგორც ცნობილია, ასრულებს რთულ მოძრაობას. მისი 

მოძრაობა შედგება განხილულ იქნას, როგორც ორი მოძრაობის, 

გადატანითი და ბრუნვითი მოძრაობების ჯამის სახით, ე.ი. ვწერთ: 

,
22

22
2 β&kk JVmT +=k.bar.                           (3.2) 

სადაც  არის ბარბაცას მასების ცენტრის გადატანითი მოძრაობის 

სიჩქარე; 

kV

kJ _ ბარბაცას ინერციის მომენტი მისი მასების K ცენტრის 

მიმართ; 

β& _ ბარბაცას მობრუნების კუთხური სიჩქარე. 

ბარბაცას K ცენტრის გადატანითი მოძრაობის სიჩქარე 
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,222
kkk YXV && +=                              (3.3) 

სადაც  არის გადატანითი მოძრაობის  სიჩქარის პროექცია OX 

ღერძზე; 

kX& kV

kY& _ გადატანითი მოძარობის  სიჩქარის პროექცია OY ღერძზე. kV

ვწერთ: 

.cos
2

cos 1 βα lxrX k ++=                       (3.4) 

eylYk ++= 2sin
2

β .                          (3.5) 

დეზაქსიალ -ს მნიშვნელობა იგივე ნახაზიდან ტოლია e

.33 yae −Δ+=                               (3.6) 

თუ ამ გამოსახულებას შევიტანთ (3.5) ფორმულაში, მივიღებთ: 

.sin
2 232 yaylYk −Δ+++= β                        (3.7) 

სიჩქარის პროექციების მისაღებად გავადიფერენციროთ (3.4) და 

(3.7) 

;sin
2

sin 1 ββαω &&& lxrX k −+−=         (3.8) 

             .cos
2 32 yylYk &&&& −+= ββ          (3.9) 

სასურველია განისაზღვროს -ის, როგორც ბარბაცას მობრუნების 

კუთხური სიჩქარის მნიშვნელობა. ამისთვის მოცემული  ნახაზიდან 

ვწერთ იგივეობას 

β&

3321 sinsin yaylyr −Δ+++=+ βα . 

ამ ტოლობის დიფერენცირების შედეგად მივიღებთ: 

( )321cos
cos

1 yyyr
l

&&&& +−+= αω
β

β                  (3.10) 

β& -ის ეს მნიშვნელობა შევიტანოთ (3.8) და (3.9) ტოლობებში. 
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მივიღებთ: 

( ;cos
2
1sin 3211 yyyrtgxrX k &&&&& +−+−+−= αωβαω )   (3.11) 

( 321cos
2
1 yyyrYk &&&& −++= αω ).     (3.12) 

თუ შემოვიღებთ აღნიშვნებს: 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

−=
+=
+−=

,
;cos
;sin

32

1

1

yyC
yrB
xrA

&&

&

&

αω
αω

                            (3.13) 

ამ აღნიშვნების ძალით ვწერთ: 

( )

( )

( ) ⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

−=

+=

−−=

.
cos

1

;
2
1

2
1

CB
l

CBY

CBtgAX

k

k

β
β

β

&

&

&

                           (3.14) 

(3.14) ტოლობების ძალით (3.3) ფორმულა მიიღებს სახეს: 

( ) ( )( ) ( 1
2
11

4
1 222222 −−+++−−= βββ tgBCCBtgcBAtgAVk )        (3.15) 

ბარბაცას ინერციის მომენტი მისი მასების K ცენტრის მიმართ 

ჩაიწერება ამ სახით: 

12

2
2lmJ k = .                             (3.16) 

(3.10), (3.15) და (3.16) ტოლობების შეტანა (3.2) ფორმულებში 

გვაძლევს: 

           ( ) ( )(⎢⎣
⎡ −+++−−= 22222 1

4
1

2
CBtgCBAtgAmT ββk.bar. )  

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
−+−− 2

2
2

cos12
11

2
1 CBtgBC

β
β .        (3.17) 

დგუშის კინეტიკური ენერგია გამოისახება ტოლობით: 



 59

,
2
1

2
2

03
2

03
3 δ&JVmT +=k.d.                          (3.18) 

სადაც  არის დგუშის მასების ცენტრის გადატანითი მოძრაობის 

სიჩქარე; 

03V

03J _დგუშის ინერციის მომენტი მისი მასების  ცენტრისადმი; 30

δ&_ დგუშის მობრუნების კუტხური სიჩქარე OX ღერძის მიმართ. 

დგუშის გადატანითი მოძრაობის სიჩქარე XOY უძრავ სისტემაში 

განისაზღვრება შემდეგი გამოსახულების მიხედვით: 

,2
03

2
03

2
03 YXV && +=                          (3.19) 

სადაც  და  არის დგუშის გადატანითი მოძრაობის სიჩქარის 

პროექცია OX და OY ღერძებზე. 

03X& 03Y&

მექანიზმის დინამიკური მოდელის ნახაზიდან (ნახ.2.8) დგუშის 

გადაადგილების სიჩქარის პროექციები ჩაიწერება ასე: 

( ) ⎭
⎬
⎫

−Δ+==
−++=

.
;coscos

33203

2103

yaEoY
xlxrX βα

               (3.20) 

ამ ტოლობების დიფერნცირება დროთი გვაძლევს: 

( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−=

−−−=

.

;

303

203

yY

xCBtgAX
&&

&& β
                  (3.21) 

(3.21) სისტემის ძალით (3.19) ჩაიწერება ამ სახით: 

( )[ ] .2
3

2
2

2
03 yxCBtgAV && +−−−= β                  (3.22) 

დგუშის ინერციის მომენტი მისი მასების ცენტრის მიმართ: 

.
3

23
03 bmJ =                               (3.23) 

უძრავ საკოორდინატო XOY სისტემაში OX ღერძის მიმართ 

დგუშის მობრუნების  კუთხური სიჩქარის პოვნისათვის ვწერთ: δ&

,33 FLCo−= γδ  

საიდანაც გამოდის, რომ  
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

b
aarctg

dt
d

3γδ && .                      (3.24) 

3γ  კოორდინატის პოვნისათვის იმ მართკუთხა სამკუთხედიდან, 

რომლის გვერდები  და  განზოგადოებული ხაზოვანი 

კოორდინატებია, შეიძლება დაიწეროს: 

3x 3y

2
3

2
3

3
3cos

yx

x

+
=γ .     (3.25) 

ამ ტოლობიდან ვწერთ: 

2
3

2
3

2
3

3
2cos

yx
x
+

=γ .                      (3.26) 

ნახაზიდან 
3

3
3 x

ytg =γ . 

ბოლო ტოლობის დიფერენცირებით დროის მიხედვით მივიღებთ: 

2
3

3333
3

3
2cos
1

x
yxxY &&

&
−

=γ
γ

 

თუ ამ ტოლობაში შევიტანთ -ის მნიშვნელობას 

განსაზღვრულს (3.26) ტოლობით, მივიღებთ 

3
2cos γ

3γ& -ის საანგარიშო 

სიდიდეს, რომლის გათვალისწინებით და იმ მისაზრებით, რომ (3.24) 

ტოლობის მარჯვენა ნაწილის მეორე უარყოფითი წევრი ნულის 

ტოლია, განისაზღვრება დგუშის მობრუნების  კუთხური სიჩქარე  δ&

2
3

2
3

3333

yx
yxxy

+
−

=
&&

&σ .                       (3.27)  

(3.22), (3.23) და (3.27) ტოლობების შეტანით (3.18) ფორმულაში 

მივიღებთ დგუშის კინეტიკური ენერგიის საანგარიშო მნიშვნელობას: 

( )[ ] ,
32 2

22
2
3

2
2

3

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++−−−=
K
DbyxCBtgAmT &&βk.d.             

სადაც გამოყენებულია აღნიშვნები: 
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( )
( ) ⎭

⎬
⎫

+=

−=

.

;
2
3

2
3

3333

yxK

yxxyD &&
                      (3.28) 

(3.17) და (3.28) ფორმულების გათვალისწინებით კინეტიკური 

ენერგია გამოსახული (3.1) ტოლობით, მიიღებს სახეს: 

( ) ( )( ) ( )+−−+⎢⎣
⎡ ++−−= 1

2
1

4
1

2
222223 βββ tgBCCBtgCBAtgAmTk.meq.     

( ) ( )[ ] .
32cos12 2

22
2
3

2
2

3

2

2

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++−−−+⎥
⎦

⎤−
+

K
DbyxCBtgAmCB

&&β
β

  (3.29) 

(3.29) ფორმულით გამოსახული კინეტიკური ენერგიის გამოყენება 

მოძრაობის დიფერენციალური განტოლების შედგენისას მოითხოვს 

განსაკუთრებულ მიდგომას. თუ მოძრაობის დიფერენციალური 

განტოლება შედგება ხაზოვანი განზოგადოებული კორდინატის მიმართ, 

მაშინ კინეტიკური ენერგიის ფორმულა უნდა ჩაიწეროს ხაზოვანი 

განზოგადოებული კოორდინატების  მიმართ. 332211 ,,,,, yxyxyx

( ) ( )( ){ ++−++−−+−= 3211
2

1
2 cossinsin

2
yyyrxrtgxrmT &&&&& αωαωβαωk.meq.     

( )( ) ( )[ ] ( )( ×+−−−++++ 1
22

32
2

1
2 cos1

2
1cos1

4
1 yrtgyyyrtg &&&& αωβαωβ )    

( ) ( ) [{ −+−+
⎭
⎬
⎫

+−++−× 1
3

2
2

32132 sin
2cos12

1cos xrmyyyryy &&&&&& αω
β

αω    

( ) ] ( )
( ) .

3
cos 2

3
2
3

2
3333

2
2
3

2
221

⎭
⎬
⎫

+
−

⋅++−+−−
yx

yxxybyxryytg
&&

&&&& αωβ    (3.30) 

თუ ღრეჩოებიანი შემსრულებელი მექანიზმის დამატებითი 

მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება განიხილება 

განზოგადოებული 321 ,, γγγ  კუთხური დამატებითი კოორდინატის 

მიმართ, მაშინ უნდა ვისარგებლოთ კინეტიკური ენერგიის ისეთი 

გამოსახულებით, რომელიც შეიცავს მხოლოდ განზოგადოებულ 

კუთხურ iγ  კოორდინატებს. ამ გამოსახულების მიღებისათვის (3.30) 
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ფორმულაში შეგვაქვს კოორდინატების (2.26)-(2.29) მნიშვნელობანი: 

კინეტიკური ენერგიის ფორმულა ჩაიწერა ასეთი სახით 

( ) ( )({ +Δ−−−Δ+−= αωγγαωβγγαω cossinsinsinsin
2 111

2
111

2 rrtgrmT &&
k.meq.    

( ) ( ) +−Δ+−Δ−Δ+
−1

3
2

33
2

3222111 sincoscoscos γγγγγγγ Uea &&&     

( ) ( ) ( )[{ ×−Δ++Δ+Δ+++ 2
3222

2
111

2 coscoscos1
4
1 eartg γγγγαωβ &&    

( ) ] ( ) ({ ×Δ+−−
⎭
⎬
⎫×

−

111
2

2 1
3

2
33 coscos1

2
1sincos γγαωβγγγ && rtgU )      

[ ( ) ( ) [ ++−Δ++Δ×
−

αω
β

γγγγγ cos
cos12

1sincoscos 2

1
3

2
33

2
3222 rUea &&    

( ) ( ) ] +
⎭
⎬
⎫
⎭
⎬
⎫−Δ+−Δ−Δ+

− 2  1
3

2
33

2
3222111 sincoscoscos γγγγγγγ Uea &&&     

[{ −Δ+−Δ+Δ+−+ 111222111
3 coscossinsinsin

2
γγαωβγγγγαω &&& rtgrm

   

( ) ( ) ] ( )[ ×−Δ++−Δ+−Δ−
− 2

3

2  1
3

2
33

2
3222 sincoscos eaUea γγγγγ &&      

( ) ] ( ){ ( )[ ×−Δ+−−Δ++×
− 2

33
22

3

22  1
3

2
33 3

sincos eactgeabU γγγγ&     

( ) ( ) ( ) ( )[ +−Δ+⎥
⎦

⎤−Δ+
+×

−−

3
22

3

2  
1

3
2

3
3

31
3

2
33 sin

sin
sincos γγγ

γ
γγγ ctgeaUeaU&    

( ) ( ) ,
sin

cossin
2

2
2

322
33

222

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎥
⎦

⎤−Δ+−+
+

−

γ
γγ eaba

     (3.31) 

სადაც   ( ) ( )[ ]213
22

33
222 cossin γγ eabaU −Δ+−+= . 

 

 

3.2. შემსრულებელი მექანიზმის დამატებითი მოძრაობების 

შესაბამისი განზოგადოებული ძალების გამოკვლევა 

 

განზოგადოებული ძალების მნიშვნელობების დადგენას ვიწყებთ 
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კონტაქტური სახის დამატებითი მოძრაობისათვის, ე.ი. დამატებითი 

მოძრაობების კლასიფიკაციის მიხედვით საქმე გვაქვს მეხუთე სახის 

დამატებით მოძრაობასთან ( )321 KKK . 

განზოგადოებული ძალების განსაზღვრისას ვსარგებლობთ 

დებულებით იმის შესახებ, რომ განზოგადოებული კოორდინატის 

ვირტუალური გადაადგილებისას აქტიური ძალების მუშაობა უნდა 

უდრიდეს ამ ვირტუალური გადაადგილებისა და შესაბამისი 

განზოგადოებული ძალის მნიშვნელობის ნამრავლს. 

,11
δγδ γγ

iQW
i
=                          (3.32) 

სადაც  არის განზოგადოებული ძალა i
iQγ iγ  განზოგადოებული 

კოორდინატის მიხედვით; 

iγδ  - ვირტუალური გადაადგილება. 

ჩვენს შემთხვევაში მეხუთე სახის კონტაქტური ( )321 KKK  

დამატებითი მოძრაობისათვის შეგვიძლია დავწეროთ: 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

=

.

;

;

333

222

111

γγγ

γγγ

γγγ

δδ

δδ

δδ

v

v

v

QW

QW

QW

                         (3.33) 

(3.33) სისტემის პირველი განტოლება ჩაიწერება ასეთი სახით: 

.321 1111
eGXFYGFQW Bk

v δδδδδδ γγγγ −+−Δ== sw.
1-2
xax       (3.34) 

ამ ფორმულაში ხახუნის ძალა შეიძლება განისაზღვროს შემდეგი 

ტოლობით: 

( ),2
1111 γγγ &&&

xax3xax2xax
2-1

xax KKsignKFF n ++−=            (3.35) 

სადაც  არის რეაქციის ნორმალური მდგენელი 1-2 ბრუნვით 

წყვილში; 

nF1

xax3xax2xax1 KKK ,,  _ შესაბამისად მშრალი, სრიალისა და კვადრატული 
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ხახუნის კოეფიციენტები; 

1γ& _ კონტაქტის წერტილის კუთხური სიჩქარე 1-2 წყვილში. 

აქტიური მუშაობის (3.36) ფორმულაში არ შედის ხახუნის ძალა 2-

3 კინემატიკური წყვილიდან. ეს იმიტიმ, რომ ამ შემთხვევაში 

ვიხილავთ მხოლოდ iγ  კუთხით მობრუნების ნაზრდს, ხოლო 2γ -ს 

ვთვლით ფიქსირებულად. 

ვირტუალური kYδ  გადაადგილება, გამოწვეული 1δγ  ვირტუალური 

მობრუნებით, განისაზღვრება ბარბაცის K ცენტრის  კოორდინატის 

განსაზღვრის შემდეგ. დინამიკური მოდელის ნახაზიდან (ნახ. 2.8) 

ვწერთ: 

kY

.sinsin
2 22 elYk +Δ+= γβ                   (3.36) 

რადგან  კოორდინატის ვირტუალური გადაადგილება 

დამოკიდებული არ არის 2-3 ბრუნვითი წყვილის მოძრაობის 

ხასიათზე, ამიტომ (3.36) ტოლობის მარჯვენა ნაწილის მეორე წევრი 

გაუტოლდება ნულს და მივიღებთ: 

kY

elYk δβδβδ += cos
2

.                       (3.37) 

ამ ტოლობაში δβ  და eδ  სიდიდეები უცნობია. δβ  ნაზრდის 

განსაზღვრისათვის ნახაზიდან ვწერთ ასეთ იგივეობას: 

.sinsinsin 221 elyr +Δ+=+ γβα                   (3.38) 

იმის გამო, რომ ამ შემთხვევაში 2γ  ფიქსირებული სიდიდეა, ხოლო 

1γ  დამოკიდებული არ არის მრუდმხარას მობრუნების α  კუთხეზე და 

 დეზაქსიალის მნიშვნელობაზე, ამიტომ (3.38) ტოლობიდან მივიღებთ 

ტოლობას: 

e

..coscos 111 δββδγγ l=Δ      (3.39) 
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უაკანასკნელი ტოლობიდან მივიღებთ: 

.
cos
cos

1
11 δγ

β
γδβ

l
Δ

=                         (3.40) 

ვირტუალური eδ გადაადგილების პოვნისათვის ვწერთ ტოლობას: 

.sinsin 21 ylyre −−+= βα        (3.41) 

eδ  გადაადგილება შეიძლება ჩავწეროთ ბოლო ტოლობიდან ასეთი 

სახით 

.cos 111 δγγδ Δ=e                      (3.42) 

საბოლოოდ K წერტილის  კოორდინატის ვირტუალური 

გადადგილება განისაზღვრება (3.37) ფორმულიდან მასში (3.40) და 

(3.42)-ის შეტანით. 

kY

111 cos
2
3 δγγδ Δ=kY .                      (3.43) 

გარედან მოქმედი აქტიური  ძალა მუშაობას ასრულებს sw.F BXδ  

ვირტუალურ გადაადგილებაზე. მისი პოვნის მიზნით ვწერთ ტოლობას: 

.coscoscos 11 βγα lrX B +Δ+=     (3.44) 

რადგან BXδ  დამოკიდებულია მხოლოდ 1γ  და β  შემობრუნების 

კუთხეებზე, ამიტომ შეიძლება დაიწეროს: 

.sinsin 11 βδβδγγδ lrX B −−=  

თუ ამ ტოლობაში შევიტანთ δβ -ს მნიშვნელობას, მივიღებთ: 

( ) .sincos 1111 δγγβγδ +Δ−= tgX B                  (3.45) 

შევიტანოთ (3.34) ფორმულაში (3.35), (3.42), (3.43) და (3.45) 

გამოსახულებანი. მივიღებთ მუშაობას δβ  გადაადგილებაზე. 

( ) −Δ−Δ++−= 111211
2
11111 cos

2
3

1
δγγδγγγγδγγ GKKsignKFQ nV &&&

xax3xax2xax1  

( ) .cossincos 11131111 δγγδγγβγ Δ−+Δ− GtgFsw  

თუ ამ ტოლობის ორივე მხარეს გავყოფთ 1δγ -ზე მივიღებთ 
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განზოგადოებული ძალის მნიშვნელობას 1γ  კოორდინატის მიმართ 

დამატებითი მეხუთე სახის მოძრაობისათვის. 

([ ++Δ−= 11111
γγγ &&

xax3xax2xax1 KKsignKFQ nv )+2
1γ&        

.sin 1γcos
2
3

132 ⎥
⎦

⎤
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++ γβ swsw FtgFGG      (3.46) 

მოცემული ღრეჩოებიანი მექანიზმის ბარბაცას მობრუნების β 

კუთხე შეიძლება წარმოვადგინოთ როგორც შესაბამისი იდეალური 

მექანიზმის ბარბაცას მობრუნების 0β კუთხისა და რაღაც 0δβ  ნაზრდის 

ჯამის სახით. ამ მოსაზრების საფუძველზე შეიძლება დაიწეროს: 

( )
(
( ) ⎪⎭

⎪
⎬

⎫

+=
+=

+=

,sinsin
;coscos

;

00

00

00

δβββ
δβββ

δβββ tgtg
)                      (3.47) 

თუ გავშლით βtg  ფუნქციას ხარისხოვან მწკრივად 0δβ -ის მიმართ 

და დავკმაყოფილდებით მხოლოდ დაშლის პირველი ორი წევრით, 

მივიღებთ: 

0
0

20 cos
1 δβ
β

ββ += tgtg .                     (3.48) 

0δβ  ნაზრდის პოვნის მიზნით ვსარგებლობთ (3.38) ფორმულით, 

რომელიც ჩვენი შემთხვევისთვის მიიღებს სახეს: 

eyllyr +++=+ 2001 cossinsin 0δβββα .             (3.49) 

რადგან იდეალური მექანიზმისთვის ამ ტოლობის მარცხენა და 

მარჯვენა ნაწილების პირველი წევრები ერთმანეთის ტოლია, ამიტომ 

(3.49) მიიღებს სახეს: 

yyl e−= +2100cos δββ , 

საიდანაც 

( y +2 )ey
l

−= 1
0

0 cos
1
β

δβ .                (3.50) 
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ამ ტოლობის გათვალისწინებით βtg -ს მნიშვნელობა, გამოსახული 

(3.48) ფორმულით, ჩაიწერება ასეთი ტოლობით: 

( eyy
l

tgtg +−+= 21
0

30 cos
1
β

ββ ).               (3.51) 

ანალოგიურად დაიწერება: 

⎭
⎬
⎫

+=
−=

.cossinsin
;sincoscos

000

000

δββββ
δββββ

                     (3.52) 

     (3.50) გამოსახულების ძალით მივიღებთ: 

( )

( ) ⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

+−+=

+−−=

.1sinsin

1coscos

210

2100

eyy
l

eyytg
l

ββ

βββ
                (3.53) 

(3.51) ფორმულის ძალით (3.46) ტოლობა ჩაიწერება ამ სახით: 

( )[ ⎜
⎝
⎛ +++++Δ−= 32

2
11111 2

3
1

GGKKsignKFQ nv γγγγ &&
xax3xax2xax1      

.sincos
cos 11

0
3
21

0 ⎥
⎦

⎤
+⎟⎟

⎠

⎞−−
++ γγ

β
β swswsw F

l
eyyFtgF     (3.54) 

 მეხუთე სახის კონტაქტური მოძრაობის  განზოგადოებული 

ძალის მნიშვნელობას 

vQ 2γ

2γ  განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ 

ვსაზღვრავთ შემდეგი წესით: ვთვლით 1γ  კოორდინატას 

ფიქსირებულად და ვიხილავთ მოქმედი ძალების მუშაობას 2δγ  

ვირტუალურ გადაადგილებაზე. 

.322 222
eGXFYGFQW BK

v δδδδδβδ γγγ −+−Δ== sw
3-2

xax            (3.55) 

kY  კოორდინატის ვირტუალური გადაადგილების პოვნისათვის 

ვისარგებლოთ (3.36) ფორმულით, საიდანაც ვწერთ: 

econlYk δδγγβδβδ +Δ+= 222 cos
2

.                 (3.56) 

ნახაზიდან (ნახ.2.8) 
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elr +Δ+=Δ+ 2211 sinsinsinsin γβγα . 

რადგან 1γ  ფიქსირებული სიდიდეა, ამიტომ ამ ტოლობიდან 

მივიღებთ: 

222 cos
cos

1 δγγ
β

δβ Δ−=
l

.                     (3.57) 

რამდენადაც ,sinsin 21 ylyre −−+= βα  ხოლო  დამოკიდებულია 

მხოლოდ განზოგადოებული  კოორდინატის ცვლილებაზე, ამდენად 

e

2y

222 cos δγγδ Δ−=e .                      (3.58) 

მაშინ (3.57) და (3.58) ტოლობების შეტანა (3.56) ფორმულაში 

გვაძლევს: 

222 cos
2
1 δγγδ Δ−=kY .                     (3.59) 

დგუშის სვლის სიდიდე 

βγβ coscoscos 11 lrX B +Δ+= . 

რადგან 1γ  ფიქსირებული სიდიდეა, ამიტომ ტოლობიდან 

მივიღებთ: 

βδβδ sinlX B −= . 

(3.57) ფორმულის ძალით უკანასკნელი მიიღებს სახეს: 

βδγγδ tgX B 222 cosΔ= .                    (3.60) 

(3.57), (3.58), (3.59) და (3.60) ტოლობების შეტანა (3.55)-ში 

გვაძლევს: 

⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
+++Δ=

0
3
21

03222 cos2
1cos

2 β
βγγ l

eyyFtgFGGQV
swsw      

( ] .2
2222 γγγ &&&

xax3xax2xax1 KKsignKF n ++− )     (3.61) 

განზოგადოებული  ძალის გარკვევისათვის ვთვლით vQ 3γ 1γ  და 2γ  

კოორდინატებს ფიქსირებულად და განვიხილავთ აქტიური ძალების 
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მუშაობას განზოგადოებული 3γ  კოორდინატის მიმართ. 

.  (3.62) 2333
03

333 kc
vv YGXFeGQW δδδδγδγγγ −+−Δ= −

swxaxF=

ნახაზის (ნახ.2.8) მიხედვით ვწერთ: 

elyk +Δ+= 22 sinsin
2

γβ . 

რადგან  არ იცვლება  კოორდინატის მიხედვით, ამიტომ  ky 2y

.cos
2

elYk δβδβδ +=                        (3.63) 

δβ -პოვნისათვის ვწერთ: 

.sinsin 21 eylyr ++=+ βα                    (3.64) 

ვიცით, რომ  33 yae −Δ+=  და 3δγ  გამოკიდებული არ არის  და 

 განზოგადოებულ კოორდინატებზე, (3.64) ტოლობიდან შეიძლება 

დაიწეროს: 

1y

2y

3cos yl δβδβ =                             (3.65) 

ნახაზის მიხედვით სამართლიანია ასეთი ტოლობა: 

( ) ,sin 3
2
1

22
3 γbay +=  

საიდანაც ვწერთ: 

( ) 33
2
1

22
3 cos δγγδ bay += .                      (3.66) 

თუ ამ მნიშვნელობებს შევიტანთ (3.65) ტოლობეში, მივიღებთ: 

( ) .cos
cos 33

2
1

22

δγγ
β

δβ
l

ba +
=                       (3.67) 

ვიცით, რომ ნახაზიდან 33 yae −Δ+=  , ამიტომ 

3ye δδ −=                              (3.68) 

(3.67) და (3.68) ტოლობების ძალით (3.63) მიიღებს სახის: 

( ) 33
2
1

22 cos
2
1 δγγδ baYk +−= .                    (3.69) 
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cX  ნახაზიდან განისაზღვრება ტოლობით: 

33211 coscoscoscos xlrX c +Δ−+Δ+= γβγα .            (3.70) 

რადგან cXδ  ვირტუალური გადაადგილება გამოწვეულია მხოლოდ 

 განზოგადოებული კოორდინატისა და 3x β -ს ცვლილებით, ამიტომ 

3sin xlX c δβδβδ +−= .                      (3.71) 

მაგრამ ( ) 3
2
1

22
3 cosγbax += , ამიტომ  

( ) 33
2
1

22
3 sin δγγδ bax +−= .                    (3.72) 

მაშინ (3.67), (3.72) ფორმულების ძალით (3.63) ჩაიწერება ასეთი სახით: 

 ( ) ( ) 33
2
1

22
3

2
1

22 cossin δγγβγδ batgbaX c +++−= .            (3.73) 

(3.68), (3.69) და (3.73) ტოლობების შეტანა (3.62) ფორმულაში 

გვაძლევს: 

  ( ) −
⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
−−+++Δ= 3

0
3
21

032
2

122
3 cos

cos2
1

3
γ

β
βγ l

eyy
FtgFGGbaFQV
swsw

0-3
xax  

] .sin 3γswF−          (3.74) 

ეს ტოლობა შეიძლება ჩაიწეროს ამ სახითაც: 

( ) −⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
−−++= 3

0
3
21

032
2

122 cos
cos2

1
3

γ
β

βγ l
eyyFtgFGGbaQV

swsw       

] ( .sin 2
33333 γγγγ &&&

xax3xax2xax1sw KKsignKFF n ++−− )       (3.75) 

მეექვსე სახის მოძრაობისათვის ( )321 PKK

,
3

VI
yQ

 უნდა განისაზღვროს 

განზოგადოებული  და  შესაბამისად VI
x

VIVI QQQ
3

,, 21 γγ 3321 ,,, yxγγ  

განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ. აქედან პირველი ორი 

განისაზღვრება (3.54) და (3.61) ფორმულებით, ხოლო ბოლო ორი 

მოითხოვს დადგენას. 

([ ++++Δ−= 1
2
11111 sin

1
γγγγγ swxax3xax2xax1 FKKsignKFQ nVI &&& )      
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.cos
cos2

3
1

0
3
21

032 ⎥
⎦

⎤
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
++++ γ

β
β

l
eyyFtgFGG swsw     (3.76) 

⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
+++Δ−=

0
3
21

0322 cos2
1

2 β
βγ l

eyyFtgFGGQVI
swsw       

( ] .2
2222 γγγ &&&

xax3xax2xax1 KKsignKF n +++ )      (3.77) 

განზოგადოებული ძალის განსაზღვრისათვის ვიხილავთ 

აქტიური ძალების მუშაობის 

VI
yQ

3

3yδ  ვირტუალურ გადაადგილებაზე იმ 

პირობით, რომ განზოგადოებული 21,γγ  და  კოორდინატები ამ 

შემთხვევაში ფიქსირებულია: 

3x

.32333
eGXFYGyQW ck

VI
y

VI
y δδδδ −+−== sw             (3.78) 

ნახაზიდან 32211 coscoscoscos xlrX C +Δ−+Δ+= γβγα  და βδβδ sinlX c −= . 

ვსარგებლობთ რა (3.38) ტოლობით, შეგვიძლია დავწეროთ, რომ 

el −=βsin  ე.ი. 

β
δδβ

cosl
e

−= .                      (3.79) 

თუ eδ -ს მნიშვნელობას ავიღებთ (3.68) ფორმულიდან, მაშინ 

3cos
1 yβ
β

δβ = ,                     (3.80) 

ე.ი. 

 3ytgX c βδδ −= .                      (3.81) 

ნახაზიდან eYk +Δ+= 22 sinsin
2
1 γβ  და იმის გამო, რომ 2γ  

ფიქსირებული სიდიდეა, ამიტომ 

eYk δβδβδ += cos
2
1

. 

(3.79) ტოლობის ძალით უკანასკნელი ფორმულა მიიღებს სახეს: 

32
1 yYk δδ −= .                         (3.82) 
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მაშინ (3.68), (3.81) და (3.82) ტოლობების ძალით (3.78) 

გამოსახულებიდან საძიებელი განზოგადოებული ძალა ჩაიწერება ასე: 

βtgFGGQVI
y sw−+= 322

1
3

.                   (3.83) 

განზოგადოებული  ძალის განსაზღვრისათვის ვწერთ: VI
xQ

3

.333 C
VI
x

VI
x XFxQW δδ sw==     (3.84) 

რადგან ,coscoscoscos 32211 xlrX c +Δ−+Δ+= γβγα  ხოლო 21,γγ  

განზოგადოებული კოორდინატები ფიქსირებულია და -ის ცვლილება 

დამოკიდებული არ არის 

3x

β  კუთხის ცვლილებაზე, ამიტომ 

3xX c δδ = . 

  მაშინ (3.84) განტოლებიდან  

c
VI
x

VI
x XFxQW δδ sw== 333

.                      (3.85) 

დამატებითი მოძრაობის მეშვიდე სახე ( )321 KPK  ჩაიწერება 221 ,, yxγ  

და 3γ  განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ, ამიტომ საჭიროა 

შესაბამისი განზოგადოებული  ძალების განსაზღვრა. 

აქედან პირველი და მეოთხე იანგარიშება უკვე  და ძალების 

მსგავსად. გვექნება: 

VII
3γ

Q

VII
y

VII
x

VII QQQQ
221

,,,γ

V
1γ

VQ
3γ

([ +++Δ−= 2
111111
γγγγ &&&

xax3xax2xax1 KKsignKFQ nVII )       

.sincos
cos2

3
11

0
3
21

032 ⎥
⎦

⎤
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
++++ γγ

β
β swswsw F

l
eyyFtgFGG   (3.86) 

( ) ⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
−−++= 3

0
3
21

032
2

122 cos
cos2

1
3

γ
β

βγ l
eyyFtgFGGbaQVII

swsw     

] ( ).sin 2
33333 γγγγ &&&

xax3xax2xax1sw KKsignKFF n +++−     (3.87) 

განზოგადოებული  ძალის დადგენისათვის VII
yQ

3 231 ,, xγγ  

განზოგადოებულ კოორდინატებს ვთვლით ფიქსირებულად და 
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ვიხილავთ აქტიური ძალების მუშაობას 2yδ  ვირტუალური 

გადაადგილების მიმართ. ვწერთ: 

Bk
VII
y

VII
y XFYGyQW δδδ sw+−== 2222

.                  (3.88) 

.cos
2
1

2yYk δβδβδ +=                       (3.89) 

ნახაზის მიხედვით შედგენილი იგივეობა eylyr ++=+ 21 sinsin βα  

გარდაქმნების შედეგად გვაძლევს 

β
δδβ
cos

2

l
y

−= .                      (3.90) 

მაშინ (3.89) მიიღებს სახეს: 

.
2
1

2yYk δδ =                         (3.91) 

(3.90) ტოლობის ძალით 

2ytgX B βδδ = .                     (3.92) 

(3.91) და (3.92) ტოლობების შეტანა (3.88)-ში გვაძლევს: 

βtgFGQVII
y sw+−= 22

1
2

.                   (3.93) 

განზოგადოებული  ძალის განსაზღვრისათვის ვწერთ: VII
xQ

2

βδ tgFxQW VII
x

VII
x sw== 222

,                    (3.94) 

წინა მსჯელობის მსგავსად მივიღებთ: 

swFQVII
x −=

2
.                        (3.95) 

განზოგადოებული ძალა  იანგარიშება იგივე მიმდევრობით, 

როგორც მეხუთე სახის დამატებითი მოძრაობისას. ე.ი.  

VIIIQ
1γ

([ ++++Δ−= 13
2
11111 cos

1
γγγγγ GKKsignKFQ nVIII &&&

xax3xax2xax1 )      

( ) .sincoscos
2
3

1112 ⎥⎦
⎤+++ γβγγ tgFG sw      (3.96) 

ასევე მივიღებთ: 
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⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

++=−=

−−==

.
2
1    ;

;
2
1    ;

32

2

33

22

β

β

tgFGGQFQ

tgFGQFQ

VIII
y

VIII
x

VIII
y

VIII
x

swsw

swsw

                (3.97) 

მეოთხე სახის დამატებითი მოძრაობა ( )321 KKP  ხასიათდება 

თავისუფალი მოძრაობით 1-2 კინემატიკურ წყვილში და კონტაქტურით 

2-3 და 3-0 წყვილში.  და  განზოგადოებული ძალები 

იანგარიშება ისე, როგორც მეხუთე სახის მოძრაობისას: 

IVQ
2γ

IVQ
3γ

⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
−++Δ=

0
3
21

03232 cos2
1cos

2 β
βγγ l

eyyFtgFGGQIV
swsw      

( ] .2
2223 γγγ &&&

xax3xax2xax1 KKsignKF n ++− )

) ( )

     (3.98) 

( ×++++−=
2

1

3

222
3333 baKKsignKFQ nIV γγγγ &&&

xax3xax2xax1      

.sincos
cos2

1
33

0
3
21

032 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
+−+× γγ

β
β swswsw F

l
eyyFtgFGG   (3.99) 

განზოგადოებული  ძალის პოვნის მიზნით ვთვლით 

ფიქსირებულად 

IV
yQ

1

21,γx  და 3γ  განზოგადოებულ კოორდინატებს და 

განვიხილავთ აქტიური ძალების მუშაობას 1yδ  ვირტუალურ 

გადაადგილებაზე. გვექნება: 

.2111 Bk
IV
y

IV
y XFYGyQW δδδ sw+−==  

ნახაზიდან ვწერთ: 

βδβδδ cos
21
lyYk −= .                    (3.100) 

იმავე ნახაზიდან სამართლიანია იგივეობა 

eylyr ++=+ 21 sinsin βα . 

რადგან 2yδ  გადაადგილების დროს 2γ  ფიქსირებული სიდიდეა, 

ამიტომ 

βδβδ cos1 ly = . 
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აქედან 

y
l

δ
β

δβ
cos

1
= ,                      (3.101) 

მაშინ (3.100) ტოლობა (3.101) გამოსახულების ძალით ჩაიწერება 

ასე: 

12
1 yYk δδ = .                         (3.102) 

რადგან  ფიქსირებული სიდიდეა, ამიტომ 1x

1ytgX B βδδ −= .                        (3.103) 

(3.101) და (3.103) ტოლობების შეტანა მუშაობის ფორმულაში 

გავაძლევს: 

.
2
1

21
βtgFGQ IV

y sw−−=                      (3.104) 

განზოგადოებული  კოორდინატის მიმართ გვექნება: 1x

swFQ IV
x =

1
.                          (3.105) 

მესამე სახის დამატებითი მოძრაობა ( )321 ,, PKP  აღიწერება 

განზოგადოებული 3211 ,, xyx γ  და  კოორდინატების მიმართ. მივიღებთ: 3y

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

++=−=

−−==

.
2
1    ;

;    ;

32

2

33

11

β

β

tgFGGQFQ

tgFGQFQ

III
y

III
x

III
y

III
x

swsw

swsw
2

1

              (3.106) 

⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
+++Δ=

0
3
21

03222 cos2
1cos

2 β
βγγ l

eyyFtgFGGQIII
swsw     

( )] .sin 2
2222 γγγ &&&

xax3xax2xax KKKF n ++−      (3.107) 

მეორე სახის დამატებითი მოძრაობა  აღიწერება 

ერთდროულად  და 

( 321 KPP )

2211 ,, yxyx 3γ  განზოგადოებული კოორდინატების 

მიმართ. მიღებულია შესაბამისი განზოგადოებული ძალების ასეთი 

მნიშვნელობანი: 
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( )

( ) ⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

Δ++−

−⎥
⎦

⎤−+
−⎢

⎣

⎡
−−+⎜

⎝
⎛+=′′

−−=′′

=′′+−=′′=′′

.sin

cos
sin

2
1

;
2
1

;    ;
2
1    ;

3
2

2223

0
3
21

3032
2

122

2

2

3

2

211

γγγ

β
γβ

β

β

γ

&&&
xax3xax2xax

swswsw

sw

swswsw

KKKF

l
eyy

FFtgFGGbaQ

tgFGQ

FQtgFGQFQ

n

y

xyx

    

(3.108) 

პირველი სახის დამატებითი მოძრაობა ( )321 PPP

3y

 აღიწერება ექვსი 

ხაზოვანი განზოგადოებული  და  კოორდინატების 

მიმართ. შესაბამისი განზოგადოებული ძალები ჩაიწერება ამ სახით. 

32211 ,,,, xyxyx

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

−+==−−=

−=+−==

.
2
1    ;    ;

2
1

;    ;
2
1    ;

322

2

332

211

ββ

β

tgFGGQFQtgFGQ

FQtgFGQFQ

I
y

I
x

I
y

I
x

I
y

I
x

swsw

swsw

    (3.109) 

 

 

 

 

3.3. შემსრულებელი მექანიზმის ღრეჩოებიან სახსრულ 

შეერთებებში რეაქციისა და ხახუნის ძალების ანალიზური 

გამოკვლევა 

 

რეაქციისა და ხახუნის ძალების გამოკვლევისათვის ვსარგებლობთ 

რა მექანიზმის დინამიკური მოდელით (ნახ. 3.8). რეაქციისა და 

ხახუნის ძალების განსაზღვრას ვიწყებთ 1-2 ღრეჩოებიანი შეერთებიდან. 

ამ შეერთებაში მოქმედი რეაქციის ძალის ნორმალური  მდგენელის 

განსაზღვრისათვის ვსარგებლობთ დალამბერის პრინციპით და ვწერთ 

მოქმედი ძალების მომენტების განტოლებას კონტაქტის B წერტილის 

nF1
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მიმართ. ძალების მომენტების დადებით მიმართულებად შერჩეულია 

ბარბაცას β  მობრუნების კუთხის ზრდის მიმართულება. 

 

 

 

,0cos
2

cos
2

sin
2

sinsin

2

111

=−

−+++Ψ+−

β

ββϕ

lG

lPlPMlFlF yx
n

iii
2-1

xax

         (3.110) 

სადაც  არის ინერციის ძალის მომენტი B წერტილის მიმართ; M i

xPi  და - ბარბაცას ინერციის ძალის გეგმილები OX და OY 

ღერძებზე. 

yPi

იმის გათვალისწინებით, რომ  

,90

;

;

.
12

).(

1
0

1

2

2

22

2
1111

ϕ

β

γγγ

−=Ψ

−=

−=

−=

++−=

ky

kx

n

YmP

Xmp

lmM

KKsignKFF

&&

&&

&&

&&&

i

i

i

xax3xax2xax1
1-2
xax

 

(3.110) ფორმულიდან მივიღებთ: 

( ) .
cossin

coscossin
6

2 1
2
3111

2
1 ϕγγγϕ

ββββ

&&

&&&&&&

xax3xax2xax1 KKsignK

gYXl
mF

kk
n

+++

+++
⋅−=          (3.111) 

კუთხური  აჩქარების განსაზღვრისათვის ნახაზიდან ვწერთ 

იგივეობას: 

β&&

eylyr ++=+ 21 sinsin βα .                     (3.112) 

თუ ამ ტოლობაში შევითანთ 33 yae −Δ+=  მნიშვნელობას, მაშინ 

მიღებული გამოსახულების ორჯერადი დიფერენცირების შედეგად 

მივიღებთ: 
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( ).sinsin
cos

1
2

2
321 βαω

β
β

β&
&&&&&&&& lrYYY

l
+−+−=           (3.113) 

ბარბაცას მასების ცენტრის აჩქარების  გეგმილის პოვნისათვის 

ვწერთ: 

kX&&

βα cos
2
1cos 1 ++= xrX k . 

ამ ტოლობის ორჯერადი დიფერენცირება გვაძლევს: 

( ) −+−++−+−= βββαωαω tglryyyxrX k sinsin
2
1cos 22

3211
2 &&&&&&&&&&&     

.cos
2
1 2 ββ&l−            (3.114) 

ამავე აჩქარების  გეგმილის პოვნისათვის ვწერთ: kY&&

.sin
2
1

2 eylYk ++= β                        (3.115) 

ამ ტოლობაში -ს მნიშვნელობის შეტანით და შემდეგ ორჯერადი 

დიფერენცირების შედეგად მივიღებთ: 

e

( ).sin
2
1 2

321 αωryyyYk −−+= &&&&&&&&                   (3.116) 

თუ მხედველობაში მივიღებთ (3.113), (3.114) და (3.116) 

გამოსახულებებს და  ტოლობას ,11 βγϕ +=   მივიღებთ  ნორმალური 

მდგენელის მნიშვნელობას 

nF1

( +
⎩
⎨
⎧

+−+−−= ββαω
β

sinsin
cos6

1 22
32121

&&&&&&& lryyymF n )       

( )−⎢⎣
⎡ +−+−−−+ ββαωβαωβ sinsin

2
1cossin 22

321
2

1
&&&&&&&&& lryyytgrx    

( ) ([ ++
⎭
⎬
⎫

+−+−+⎥⎦
⎤− βγαωβββ 1

2
321

2 2sin2sincos
2
1cos

2
gryyyl

&&&&&&& )

)

    

( )( ] 12
1312111cos2 −

++++ γγγβγ &&&
xaxxaxxax KKsignK .      (3.117) 

თუ გავითვალისწინებთ (3.35) ფუნქციონალურ დამოკიდებულებას 
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მივიღებთ ხახუნის ძალის ასეთ მნიშვნელობას 

( ) ( )
⎩
⎨
⎧

++−+−++= ββαω
β

γγγ sinsin
cos6

1 22
321

2
1112

&&&&&&&&&& lryyyKKsignKmF xax3xax2xax1
21-

xax  

( ) +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−+−−−+ ββββαωβαωβ cos

2
1sinsin

2
1cossin 222

321
2

1
&&&&&&&&&& llryyytgrx  

  

( ) ( ) ( )([ ++++
⎭
⎬
⎫+−−++ 111

2
321 cos22sin2sincos

2
1 γβγβγαωβ &&&&&&& signKgryyy xax1         

)] 12
11

−
++ γγ &&

xax3xax2 KK .              (3.118) 

ბარბაცას მობრუნების კუთხური  სიჩქარე განისაზღვრება 

ტოლობით: 

β&

( .cos
cos

1
321 αω

β
β ryyy −+−= &&&& )                   (3.119) 

რეაქციის  ნორმალური მდგენელის განსაზღვრისათვის 2-3 

შეერთებაში ვწერთ მომენტების განტოლებას ბარბაცას მასების K 

ცენტრის მიმართ: 

nF2

( )+−+++− 2
0

2111 90sin
2

sin
2

sin
2

ψψϕ lFMlFlF nn
i

21-
xax .0sin

2 2 =ψlF 3-2
xax     

(3.120) 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ βγϕ += 11  და βγϕ += 22 , მაშინ 

(3.120) ჩაიწერება ასე: 

( ) ( )( )[ ]++++−+ 2
311111 cossin γγγβγβγ &&

xax3xax2xax1 KKsignKF n     

( ) ( )( )[ ]−+++−++ 2
222222 cossin γγγβγβγ &&

xax3xax2xax1 KKsignKF n      

.0
6
1 2

2 =− β&&lm         (3.121) 

საბოლოოდ თუ (3.121) ფორმულაში შევიტანთ -ის 

მნიშვნელობას, მივიღებთ რეაქციის  ნორმალური მდგენელის 

მნიშვნელობას: 

β&&

nF2
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( ) ( )( )[ ]{ −+++−+−= 2
3111112 cossin γγγβγβγ &&

xax3xax2xax1 KKsignKFF nn    

( ([ −+
⎭
⎬
⎫

+−+−− βγββαω
β 2

22
321

2 sinsinsin
cos6

&&&&&&& lryyylm ) )    

( )( )] .cos 12
2222

−
+++− γγγβγ &&

xax3xax2xax1 KKsignK        (3.122) 

ხახუნის  ძალა ამავე სახსრულ შეერთებაში 3-2
xaxF

( )2
2222 γγγ &&&

xax3xax2xax1
-32

xax KKsignKFF n ++−= ,            (3.123) 

3-0 კინემატიკურ წყვილში რეაქციის  ნორმალური მდგენელის 

განსაზღვრისათვის ვსარგებლობთ დალამბერის პრინციპით და ვწერთ 

მომენტების განტოლებას Q წერტილის მიმართ. 

nF3

( ) ( ) ( )−+++ − δδδδ sin2sincoscos2 03
33 bFabGbF n

xax      

( ) ( ) ( ) ,0cossinsin2 =+++−Δ+− δδδ bPbPMbaF yx iiisw      (3.124) 

სადაც  არის დგუშის ინერციის ძალის მომენტი Q წერტილის 

მიმართ; 

iM

xPi ,  – დგუშის მასების ცენტრში მოდებული ინერციის ძალის 

გეგმილები შესაბამისად OX და OY საკოორდინატო 

ღერძებზე.  

yPi

თავის მხრივ 

( )

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

−=

−=

−=

.

;

;
12
2

023

023

3

2
3

YmP

XmP

bmM

y

x

&&

&&

&&

i

i

i γ

                    (3.125) 

(ნახ.3.1)-ის მიხედვით 

.coscos 2102 xlxrX −++= βα  

ამ ტოლობის ორჯერადი დიფერენცირება გვაძლევს: 

( ) .cossincos 2
2

1
2

02 xlxrX &&&&&&&&& −+−+−= ββββαω             (3.126) 

(3.113) ფორმულის ძალით (3.128) მიიღებს სახეს: 
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( )++−+−−+−= ββαωβαω sinsincos 22
3211

2
02

&&&&&&&&&&& lryyytgxrX      

.cos 2
2 xl &&& −+ ββ        (3.127) 

ნახაზიდან (ნახ.3.1) ვწერთ: 

eyaY =−Δ+= 3302 ; 

ე.ი. 

.302 yY &&&& −=                         (3.128) 

(3.125), (3.127) და (3.128) ფორმულების შეტანა (3.124) ტოლობაში 

გვაძლევს 

⎩
⎨
⎧

⎢
⎣

⎡
⎜
⎝
⎛ +−+−−−−= αωβαωδ sincossin 2

321
2

2133 ryyytgrxxbmF n &&&&&&&&&&    

) ] +−+++ 2
333

2322 cos
3

cossin γδγββββ &&&&& bmbmll      

( ) } ([{ +−−Δ++ 33 sincos2sin2 γδδδ &signKbFba xax1sw     

)]} 12
33

−
++ γγ &&

xax3xax2 KK .       (3.129) 

(3.123) ფორმულის მიხედვით ხახუნის ძალა 3-0 წინსვლით 

კინემატიკურ წყვილში შეიძლება მოცემული იქნას ასეთი ტოლობით: 

( ) [{ −−++−=− αωδγγγ sinsin 2
13

2
333

03 rxbmKKsignKF &&&&&
xax3xax2xax1xax     

( ) ]+−++−+−− 2
222

321 sinsinsin xllryyytg &&&&&&&&&& ββββαωβ    

( ) [{ −
⎭
⎬
⎫−Δ++−+ δδδγ cos2sin2cos

3 3333
23 bbaFybmbm

sw
&&&&     

( ]} .sin 12
333

−
++− γγγδ &&

xax3xax2xax1 KKsignK )     (3.130) 

ამგვარად, გამოკვლეულია ყველა შეერთებაში მოქმედი რეაქციისა 

და ხახუნის ძალები მექანიზმის ყველა კინემატიკურ და დინამიკურ 

პარამეტრებთან, ასევე განზოგადოებულ კოორდინატებთან 

ფუნქციონალურ დამოკიდებულებაში. 
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3.4. შემსრულებელი ღრეჩოებიანი მექანიზმის დინამიკური და 

კინემატიკური სიზუსტის ანალიზური გამოკვლევა 

 

სიზუსტის ანლიზური გამოკვლევა გულისხმობს დაგენილ იქნას 

ყველა დინამიკური და კინემატიკური პარამეტრების მნიშვნელობანი 

რეალური (ღრეჩოებიანი) და იდეალური (ღრეჩოების გარეშე) 

მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმისთვის, ხოლო შემდეგ ვიპოვოთ 

ერთსახელა პარამეტრების სიდიდეთა სხვაობა. ამ მიზნით შეიძლება 

გამოვიყენოთ მოცემული OAB მრუდმხარა-ცოცია მექანიზის 

დინამიკური მოდელის სქემა (ნახ.3.2). თუ წარმოვიდგენთ, რომ 1-2, 2-3 

და 3-0 სახსრულ შეერთებებში ღრეჩოთა სიდიდეები ნულის ტოლია, 

ე.ი. 0321 =Δ=Δ=Δ

3O

0=e

31oOo

, მაშინ A წერტილი გადაადგილდება -ში, B 

წერტილი -ში,  დაემთხვევა -ს, ხოლო აქსიალი გაუტოლდება 

ნულს, . მივიღებთ OAB ღრეჩოებიანი მექანიზმის შესაბამის 

იდეალურ  მექანიზმს. 

1O

2O 3O

დალამბერის პრინციპიდან გამომდინარე AB რგოლის 

წონასწორობისათვის აუცილებელია მასზედ მოქმედი ძალების 

მომენტების ჯამი უდრიდეს ნულს. თუ გავითვალისწინებთ, რომ 

,sin,sin 11 ψϕ lBclBa ==  და ,cos
2

βlBb =  მაშინ OAB რეალური მექანიზმის 1-2 

სახსრულ შეერთებაში რეაქციის  ნორმალური მდგენელის 

პოვნისთვის მომენტების განტოლებას AB რგოლის B წერტილის 

მიმართ ექნება ასეთი სახე: 

nF1
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,0cos
2

cos
2

sin
2

sinsin 2111 =−++++− βββψϕ lGlPlPMlFlF yx
n

iii
1-2
xax     (3.131) 

2-1
xaxF  ხახუნის ძალა ანუ რეაქციის ძალის ტანგენციალური 

მდგენელი A წერტილში, 

( )2
1111 γγγ &&

xax3xax2xax1
1-2
xax KKsignKFF n ++−= ,    (3.132) 

თავის მხრივ 

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

−=

−=

−=

,

;

,
12

2

2

22

ky

kx

YmP

XmP

l
m

M

&&

&&

&&

i

i

i β

     (3.133) 

(3.132)-(3.133) ტოლობების შეტანით (3.131) ტოლობაში მივიღებთ: 

[ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++−= 1

2
1 sincoscossin

62
ϕββββ gYXlmF kk

n &&&&&&     

( ) ] .cos 1
1

2
111

−
+++ ϕγγγ &&

xax3xax2xax1 KKsignK    (3.134) 

ბარბაცას მობრუნების კუთხური აჩქარების პოვნისათვის 

ნახაზიდან ვწერთ: 

3321 sinsin yaylyr −Δ+++=+ βα . 

ბოლო ტოლობის ორჯერადი დიფერენცირებით მივიღებთ: 

     ( )ββαω
β

β sinsin
cos

1 22
321

&&&&&&&&& lryyy
l

+−+−= .             (3.135) 

სადაც  წარმოადგენს ბარბაცას მობრუნების კუთხურ სიჩქარეს და 

ტოლია: 

β&

( αω
β

β cos
cos

1
321 ryyy

l
−+−= &&&& ) .                 (3.136) 

ნახაზიდან 
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.sin
2

;cos
2

cos

332

1

yaylY

lxrX

k

k

−Δ+++=

++=

β

βα
 

ამ ტოლობიდან მივიღებთ: 

( ) −+−−+−+−= βββαωαω tglryyyxrX k sinsin
2
1cos 22

3211
2 &&&&&&&&&&&     

;cos
2

2 ββ&l
−         (3.137) 

( )αω sin
2
1 2

321 ryyyYk −−+= &&&&&&&& .                   (3.138) 

თუ (3.136), (3.137) და (3.138) ტოლობებს შევიტანთ (3.134) 

ფორმულაში და გავითვალისწინებთ, რომ βγϕ += 11 , გარდაქმნის 

შემდეგ მივიღებთ: 

(
⎩
⎨
⎧

++−−+−= ββαω
β

sinsin
cos6

1 22
32121

&&&&&&& lryyymF n )       

( )⎢⎣
⎡ −+−−+−−+ ββαωβαωβ sinsin

2
1cossin 22

321
2

1
&&&&&&&&& lryyytgrx     

( ) ([ ++
⎭
⎬
⎫

+−−++⎥⎦
⎤− βγαωβββ 1

2
321

2 2sin2sincos
2
1cos

2
gryyyl

&&&&&&& )

)

   

( )( ] .cos2 12
1111

−
++++ γγγβγ &&

xax3xax2xax1 KKsignK         (3.139) 

1-2 სახსრულ შეერთებაში ნორმალური რეაქციის ძალის 

მდგენელის სიზუსტის ანუ ცდომილების განსაზღვრისათვის 

აუცილებელია ვიპოვოთ ამ მდგენელის შესაბამისი ნორმალური 

რეაქციის ძალის მდგენელი იდეალური  მექანიზმისათვის. მაშინ 

დალამბერის პრინციპის მიხედვით  წერტილის მიმართ გვექნება: 0B

( ) .0cos
2

cos
2

sin
2 02001 =−+++ βββ lGlPlPMlF yx

t
iii           (3.140) 

თავის მხრივ 
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( )

( ),

;

;
12

02

02

0
22

ky

kx

YmP

XmP

lmM

&&

&&

&&

−=

−=

−=

i

i

i β

 

სადაც  არის იდეალური  მექანიზმის ბარბაცას მობრუნების 

კუთხური აჩქარება; 

0β&& 01BOo

( ) ( )0,0 kk YX &&&&  _ შესაბამისად იდეალური მექანიზმის ბარბაცას მასების 

ცენტრის აჩქარების გეგმილები OX და OY საკოორდინატო 

ღერძებზე.  

ბოლო სამი ტოლობის შეტანით (3.140) გამოსახულებაში 

მივიღებთ; 

( ) ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++= 000000

2
01 coscossin

62
ββββ gYXlm

F kk
t &&&& .          (3.141) 

თუ მექანიზმის რგოლებზე მოქმედი ძალების გეგმილების 

ალგებრულ ჯამს OX და OY ღერძების მიმართ გავუტოლებთ ნულს, 

შესაძლებელია მივიღოთ: 

( ) ( ) ( )⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++= 000000

2

0
01 coscossin

22cos
1 ββββ
β

gYXlmF kk
n &&&&&&       

( ) ]Ck FXmXm Π+−− 02302
&&&& ,       (3.142) 

რეაქციის ნორმალური მდგენელის სიზუსტე ანუ ცდომილება 

ტოლია: 

( ) ,0111
nnn FFF −=Δ  

ანუ 

( ) ( ) −⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++−=Δ 000000

2

0
1 coscossin

62cos
1 ββββ
β

gYXlmF kk
n &&&&&&     

( ) ] (
⎩
⎨
⎧

+−+−−+−− αω
β

sin
cos6

1 2
321202302 ryyymFXmXm k &&&&&&&&&&

sw     
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) (⎢⎣
⎡ −+−−−++ 321

2
1

2

2
1cossinsin yyytgrxl &&&&&&&&& βαωβββ      

) ( +−++⎥⎦
⎤−+− αωβββββαω sincos

2
1cos

2
sinsin 2

21
222 ryyllr &&&&&&    

)} ( )[ ( )( )] .cos22sin2 12
11111

−
+++++ γγγβγβγ &&

xax3xax2xax1 KKsignKg       (3.143) 

ტოლობის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ რეაქციის ძალის 

ნორმალური მდგენელის ცდომილება ფუნქციონალურ 

დამოკიდებულებაშია მექანიზმის დინამიკურ და კინემატიკურ 

პარამეტრებთან. 

( )1111000211 ,,,,,,,,,,,,,,, ΔΔ=Δ γγγββββββα &&&&&&&&&&&&&
ii

nn yxzlmFF . 

შეიძლება დაიწეროს: 

( )
nnn FFF 0222 −=Δ ;                        (3.144) 

( )
nnn FFF 0333 −=Δ .                         (3.145) 

მექანიზმის კინემატიკური პარამეტრების სიზუსტე გულისხმობს 

დგუშის გადაადგილების, გადაადგილების სიჩქარისა და აჩქარების 

ცდომილებების დადგენას. ანალოგიური მსჯელობით მიიღება 

ცდომილებანი: 

( )02100202 coscos ββ −+−=−=Δ lxxXXX B .             (3.146) 

( )002102 sinsin ββββ &&&&& +−−=Δ lxxX .                  (3.147) 

( )0
2

0
2

002102 coscossinsin ββββββββ &&&&&&&&&&&& +++−=Δ lxxX .     (3.148) 

სიზუსტის მიღებულ ფორმულებში  

( )
⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

−=

=

.cossincos
cos

;cos
cos

1

00
2

0
220

0
0

βαωβαω
β

ωβ

αω
β

β

tgr
l

z

r
l

&&

&

   (3.149) 

ამგვარად, მიღებულია დიზელის ძრავის მრუდმხარა-ბარბაცა 

ღრეჩოებიანი მექანიზმის დინამიკური და კინემატიკური სიზუსტის 
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მახასიათებელი გამოსახულებანი, რომელთა რიცხვითი მნიშვნელობანი 

ნაპოვნი იქნება მოცემული ღრეჩოებიანი მექანიზმის მოძრაობის 

დიფერენციალური განტოლებების ამოხსნის შედეგად. 

 

მესამე თავის დასკვნები 

1. ჩატარებულია შემსრულებელი მექანიზმის კინეტიკური 

ენერგიის გამოკვლევა. მიღებულია კინეტიკური ენერგიის ანალიზური 

გამოსახულებანი როგორც ცვლადი ხაზოვანი, ასევე კუთხური 

განზოგადოებული კოორდინატებისა და ღრეჩოების გათვალისწინებით. 

2. გამოკვლეულია შემსრულებელი მექანიზმის დამატებით 

მოძრაობათა შესაბამისი განზოგადოებული ძალები. მიღებულია რვა 

სახის დამატებითი მოძრაობის განზოგადოებული ძალების ანალიზური 

გამოსახულებანი. 

3. დამუშავებულია დინამიკური მოდელის მიხედვით ღრეჩოებიან 

სახსრულ შეერთებებში რეაქციისა და ხახუნის ძალების კვლევის 

მათემატიკური აპარატი. მიღებულია ამ პარამეტრების მნიშვნელობათა 

ანალიზური გამოსახულებანი. გადაწყვეტილია ამ პარამეტრების 

სიზუსტის ამოცანა. 
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თავი IV. შემსრულებელი ღრეჩოებიანი მრუდმხარა-ბარბაცა 

მექანიზმის დამატებით მოძრაობათა დიფერენციალური 

განტოლებების დამუშავება 

 

მოძრაობის დოფერენციალური განტოლებების შედგენა 

ვაგონმშენებლობის პრობლემური საკითხების კვლევისას ხდება 

დალამბერის პრინციპის ან ლაგრანჟეს მეორე რიგის მოძრაობის 

დიფერენციალური განტოლების გამოყენებით. ჩვენს შემთხვევაში 

ვსარგებლობთ ლაგრანჟეს მეორე რიგის მოძრაობის დიფერენციალური 

განტოლებით: 

,i
ii

Q
q
T

q
T

dt
d

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

     (4.1) 

სადაც T არის მექანიზმის ცვლადი კინეტიკური ენერგია; 

iq _ განზოგადოებული კოორდინატა; 

iQ -_ განზოგადოებული კოორდინატის შესაბამისი 

განზოგადოებული ძალა. 

 

 

4.1 თავისუფალი დამატებითი მოძრაობის 

დიფერენციალური განტოლებები 

 

შემსრულებელი ღრეჩოებიანი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის 

დამატებითი მოძრაობების ჩატარებული კლასიფიკაციის (ცხრილი 2.1) 

მიხედვით, დამატებითი მოძრაობის ამ შემთხვევისთვის ( ) 

განზოგადოებული კოორდინატებია:  და . 

321 PPP

32211 ,,,, xyxyx 3y

 I(1). -ის მიმართ პირველი სახის დამატებითი მოძრაობის 1x
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ზოგადი დიფერენციალური განტოლება (4.1)-ის მიხედვით ჩაიწერება 

ამ სახით. 

,
1

11

I
xQ

x
T

x
T

dt
d

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

     (4.2) 

სადაც განზოგადოებული  აიღება (3.109) სისტემიდან. 1xQ

განზოგადოებული  კოორდინატის სიჩქარით კინეტიკური 

ენერგიის კერძო დიფერენციალი გამოისახება ტოლობით: 

1x&

( ) ( )++−+−+−=
∂
∂

321
2

12
1

cos
2

sin yyyrtgmxrm
x
T

&&&&
&

αωβαω    

( ) ][ .cossin 3232113 xxyyyrtgxrm &&&&&& +−+−+−+−+ αωβαω   (4.3) 

 კინეტიკური ენერგიის კერძო დიფერენციალი -ით ნულის 

ტოლია 

1x

 მაშინ პირველი სახის დამატებითი მოძრაობის დიფერენციალური 

განტოლება  განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ, (4.3) 

ტოლობის გათვალისწინებით, ჩაიწერება ასეთი სახით: 

1x

( ) ( ) +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−+−+ 23

2
23132132 2

ytgmmxmytgmmxmm &&&&&&&& ββ     

,0
2

1
33

2
33 1

=−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+ xAytgmmxm &&&& β      (4.4) 

სადაც  განისაზღვრება ტოლობით (იხ. დანართი 1). I
xA

1

 I(2). პირველი სახის თავისუფალი დამატებითი მოძრაობის 

განტოლება -ის მიმართ ზოგადი სახით ჩაიწერება ტოლობით: 1y

,
1

11

I
yQ

y
T

y
T

dt
d

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

     (4.5) 

რომელშიც განზოგადოებული  ძლა აიღება (3.109) სისტემიდან. I
yQ

1

 კერძო დიფერენციალი  განზოგადოებული კოორდინატით 

გამოითვლება ტოლობით: 

1y&
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( ) ( )(
⎩
⎨
⎧ −++++−−=

∂
∂

1
2

1
2

1

cos1
2
1sin

2
yrtgxrtgm

y
T

&&
&

αωβαωβ )     

( )( ) ( ) −
⎭
⎬
⎫

+−++−−− 321232
2 cos

cos6
11

2
1 yyyryytg &&&&& αω

β
β    

( )[ −+−+−+−− 32113 cossin yyyrtgxrtgm &&&& αωβαωβ     

].32 xx && +−          (4.6) 

 კინეტიკური ენერგიის კერძო დიფერენციალი  კოორდინატით 

ნულია. 

1y

 საბოლოოდ პირველი სახის დამატებითი მოძრაობის 

დიფერენციალური განტოლება  განზოგადოებული კოორდინატის 

მიმართ (4.6) ტოლობის მხედველობაში მიღებით ჩაიწერება ასე: 

1y

( ) +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +− 1

2
32

222
13

2

cos12
1

42
ytgmmtgmxtgmm
&&&& β

β
ββ    

( ) −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−++ 2

2
32

222
23 cos12

1
4

ytgm
m

tg
m

xtgm &&&& β
β

ββ      

( ) ,0
cos12

1
4 13

2
32

222
33 =−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++−−+− I

yAytgmmtgmxtgm &&&& β
β

ββ   (4.7) 

 რომელშიც  განისაზღვრება ფორმულით (იხ. დანართი 1). I
yA

1

 I(3). პირველი სახის დამატებითი მოძრაობის დიფერენციალური 

განტოლება  განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ ზოგადად 

ასეთია: 

2x

,
2

22

I
xQ

x
T

x
T

dt
d

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

     (4.8) 

სადაც განზოგადოებული ძალა  აიღება (3.109.) სისტემიდან. I
xQ

2

 კერძო დიფერენციალი კინეტიკური ენერგიისა  კოორდინატით 

ტოლია: 

2x&



 91

( )[ ].cossin 3232113
2

xxyyyrtgxrm
x
T

&&&&&&
&

+−+−+−+−=
∂
∂ αωβαω    (4.9) 

 კინეტიკური ენერგიის კერძო დიფერენციალი  კოორდინატით 

ნულია. 

2x

 საბოლოოდ პირველი სახის დამატებითი მოძრაობის 

დიფერენციალური განტოლება  განზოგადოებული კოორდინატის 

მიმართ (4.9) ტოლობის გათვალისწინებით მიიღებს სახეს 

2x

,0
2333323231313 =−+−−++− I

xAytgmxmytgmxmytgmxm &&&&&&&&&&&& βββ    (4.10) 

სადაც  განისაზღვრება ტოლობით (დანართი 1). I
xA

2

 I(4). პირველი სახის დამატებითი მოძრაობის დიფერენციალური  

განტოლება  განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ ზოგადი 

სახით ჩაიწერება ასე 

2y

,
2

22

I
yQ

y
T

y
T

dt
d

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

     (4.11) 

სადაც  აიღება (3.109) სისტემიდან. I
yQ

2

 ამ ტოლობებში კინეტიკური ენერგიის კერძო დიფერენციალი  

განზოგადოებული კოორდინატით ტოლია: 

2y&

( ) ( )(⎢⎣
⎡ −−+++−=

∂
∂

32
2

1
2

2

1
2
1sin

2
yytgxrtgm

y
T

&&&
&

βαωβ )      

( )( ) ( ) +⎥
⎦

⎤
+−+−+−− 32121

2 cos
cos6

1cos1
2
1 yyyryrtg &&&& αω

β
αωβ    

( )[ ].cossin 3232113 xxyyyrtgxrm &&&&&& +−+−+−+−+ αωβαω   (4.12) 

 მაშინ პირველი სახის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება 

განზოგადოებული  კოორდინატის მიხედვით, (4.11) ტოლობისა და 

იმის მიხედვით, რომ კინეტიკური ენერგიის კერძო დიფერენციალი -

ით ნულის ტოლია, მიიღებს სახეს; 

2y

2y



 92

( ) +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + 13

2
2

222
13

2

cos12
1

42
ymtg

m
tg

m
xtgm

m
&&&& β

β
ββ    

−+−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++ 33232

2
32

2

cos12
xtgmxtgmytgmm
&&&&&& βββ

β
      

,0
cos12 23

2
32

2 =−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+− I

yAytgmm
&&β

β
     (4.13) 

სადაც  განისაზღვრება ტოლობით (დანართი 1). I
yA

2

 I(5). პირველი სახის დამატებითი თავისუფალი მოძრაობის 

ზოგადი დიფერენციალური განტოლება  განზოგადოებული 

კოორდინატის მიმართ ასე ჩაიწერება: 

3x

I
xQ

x
T

x
T

dt
d

3
33

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

,     (4.14) 

სადაც განზოგადოებული  ძალა  განზოგადოებული კოორდინატის 

მიმართ ჩაიწერება (3.109.) სისტემიდან. 

I
xQ

3 3x

კინეტიკური ენერგიის კერძო დიფერენციალი  განზოგადოებული 

კოორდინატით შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი გამოსახულებით: 

3x&

([ −+−+−+−=
∂
∂

32113
3

cossin yyyrtgxrm
x
T

&&&&
&

αωβαω )     

] .
3 32

3

2
3

32 x
y
bm

xx &&& ++−       (4.15) 

 მაშინ პირველი სახის დამატებითი თავისუფალი მოძრაობის 

დიფერენციალური განტოლება  განზოგადოებული კოორდინატის 

მიმართ (4.15) ტოლობისა და იმის გათვალისწინებით, რომ 

კინეტიკური ენერგიის კერძო დიფერენციალი  განზოგადოებული 

კოორდინატით ნულის ტოლია 

3x

3x

03 =∂∂ xT , მიიღებს სახეს: 

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++−− 3

2
3

323231313 3
x

bm
mytgmxmytgmxm &&&&&&&&&& ββ    
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,0
333 =− I

xAytgm &&β        (4.16) 

სადაც  განისაზღვრება ტოლობით (იხ. დანართი 1). I
xA

3

 I(6). პირველი სახის დამატებითი თავისუფალი მოძრაობის 

ზოგადი დიფერენციალური განტოლება  განზოგადოებული 

კოორდინატის მიმართ ჩაიწერება ტოლობით: 

3y

,
3

33

I
yQ

y
T

y
T

dt
d

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

     (4.17) 

სადაც განზოგადოებული  ძალა განისაზღვრება (3.109) სისტემიდან. I
yQ

3

 (4.25) ზოგადი დიფერენციალური განტოლების ფრჩხილების ქვეშ 

მოთავსებული კინეტიკური ენერგიის კერძო დიფერენციალი  

განზოგადოებული კოორდინატით შეიძლება მოვიყვანოთ ასეთი სახით: 

3y&

( ) ( )(
⎩
⎨
⎧ +−+−−=

∂
∂

32
2

1
2

3

1
2
1sin

2
yytgxrtgm

y
T

&&&
&

βαωβ )      

( )( ) ( ) +
⎭
⎬
⎫

+−+++−+ 32121
2 cos

cos6
1cos1

2
1 yyyryrtg &&&& αω

β
αωβ    

[{ ( ) ]( )+−+−+−+−−+ βαωβαω tgxxyyyrtgrx
m

323211
3 cossin2

2
&&&&&&    

.
3

22 3

2

3
⎭
⎬
⎫

++ yby &&         (4.18) 

კინეტიკური ენერგიის კერძო დიფერენციალი -ით ნულია. 3y

ამიტომ პირველი სახის დამატებითი თავისუფალი მოძრაობის 

დიფერენციალური განტოლება  განზოგადოებული კოორდინატის 

მიმართ (4.18) ტოლობის გათვალიწინებით მიიღებს სახეს: 

3y

( ) −+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − 2312

222
13

2

cos12
1

42
xtgmymtgmxtgmm
&&&&&& β

β
ββ     

,0
3cos12cos12 33

2
3

32
2

3322
2 =−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++−− I

yAybmmmxtgmym
&&&&&&

β
β

β
   (4.19) 
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სადაც  განისაზღვრება შემდეგი გამოსახულებით (იხ. დანართი 1). I
yA

3

 ამგვარად, მიღებულია პირველი სახის ( )321 PPP  თავისუფალი 

დამატებითი მოძრაობის ამსახავი დიფერენციალური განტოლებები 

(4.4), (4.7), (4.10), (4.13), (4.16) და (4.19) შესაბამისად  და 

 მოძრაობის განზოგადოებული ხაზოვანი კოორდინატების მიმართ. 

2211 ,,, yxyx

33 , yx

 

 

4.2. წყვეტილ-კონტაქტური დამატებითი მოძრაობების 

დიფერენციალური განტოლებები 

 

 II(1). მეორე სახის დამატებითი მოძრაობა  ღრეჩოების 

არსებობისას განისაზღვრება ხუთი  და 

321 KPP

,,,, 2211 yxyx 3γ  განზოგადოებული 

კოორდინატებით. მეორე სახის დამატებითი წყვეტილ-კონტაქტური 

 მოძრაობის ზოგადი დიფერენციალური განტოლება  

კოორდინატის მიმართ ასეთია: 

322 KPP 1x

,
1

11

II
xQ

x
T

x
T

dt
d

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

      (4.19) 

რომელშიც  განზოგადოებული ძალა განისაზღვრება (3.108) 

სისტემიდან. 

II
xQ

1

 მოცემულ შემთხვევაში და შემდგომ ცვლადი კინეტიკური 

ენერგიის კერძო დიფერენციალის პოვნა განზოგადოებული 

კოორდინატის მიმართ (4.19) განტოლებაში არაა საჭირო. 

ვისარგებლებთ პირველი სახის დამატებითი მოძრაობის (4.4) 

დიფერენციალური განტოლებით  კოორდინატის მიმართ, რომელშიც 

მოვახდენთ შემდეგ ჩასმებს (იხ. დანართი 2). 

1x
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 მივიღებთ მეორე სახის დამატებითი  წყვეტილ-

კონტაქტური მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებას 

განზოგადოებული ხაზოვანი  კოორდინატის მიმართ: 

( 321 KPP )

1x

( ) +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+ 23

2
2313

2
132 22

ytgmmxmytgmmxmm &&&&&&&& ββ      

,0
sin

1cos
2 13

3
233

2

3
2 =+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++ II

xARm
U
Rtgmm γ

γ
γβ &&     (4.20) 

სადაც  განისაზღვრება ტოლობით (იხ. დანართი 2): II
xA

1

II(2). მეორე სახის დამატებითი წყვეტილ-კონტაქტური ( )321 KPP  

მოძრაობის ზოგადი დიფერენციალური განტოლება  კოორდინატის 

მიმართ ასეთია: 

1y

.
1

11

II
yQ

y
T

y
T

dt
d

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

     (4.21) 

 ამ ტოლობაში განზოგადოებული  ძალა აიღება (3.108) 

სისტემიდან. 

II
yQ

1

 საძიებელი დამატებითი მოძრაობის დიფერენციული განტოლების 

შედგენის მიზნით ვსარგებლობთ (4.7) დიფერენციალური განტოლებით 

 კოორდინატის მიმართ და ვახდენთ ჩასმებს (იხ. დანართი 2). 

მივიღებთ მეორე სახის  მოძრაობის დიფერენციალურ 

განტოლებას  განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ. 

1y

321 KPP

1y

( ) +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +− 1

2
32

222
13

2

cos12
1

42
ytgm

m
tg

m
xtgm

m
&&&& β

β
ββ      

( ) +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−++ 2

2
32

222
23 cos12

1
4

ytgmmtgmxtgm &&&& β
β

ββ        

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++−+

⎩
⎨
⎧

+ β
β

β
γ
β 2

32
222

3
2

3

cos12
1

4sin
tgm

m
tg

mRtgm
,0

sin
cos

13
3

2
3

2

=−
⎭
⎬
⎫ II

yA
U
R

γ
γ
γ

&&  (4.38) 

სადაც  გამოისახება ფორმულით (იხ. დანართი 2): II
yA

1
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II(3 მეორე სახის დამატებითი ). ( )321 KPP  წყვეტილ-კონტაქტური 

მოძ რრაობის დიფე ენციალური განტოლ სახე 2x  კოორდინატის 

მიმართ ასეთია: 

ების 

,
2

22

II
xQ

x
T

x
T

dt
d

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

     (4.23) 

სადაც განზოგადოებული ძალა  აიღე

ე

ბა (3.108) სისტემიდან.  II
xQ

2

 მაშინ, მეორე სახის დამატ ბითი ( )321 KPP  წყვეტილ-კონტაქტური 

ა ჩას ებ

მოძრაობის დიფერენციალური განტოლ 2x  განზოგადოებული 

კოორდინატის მიმართ, (4.10) გ ნტოლებაში მ ის შეტანისა და 

ალგებრული გარდაქმნების შემდეგ, მიიღებს სახეს: 

ება 

,0
sin 2233233231313 −⎟

⎞
⎜
⎛ −+++− tgmRtgRmmxmytgmxm &&&&&&& γββ

3

=−
⎠⎝

II
xAy

U
&&β

γ
 (4.24) 

სადაც  გამოისახება ტოლობით (იხ. დანართი 2). 

). დიფერენციალური 

განტ ი  

წა ოვ

II
xA

2

II(4 ლაგრანჟეს მეორე რიგის მოძრაობის 

ოლებ ს მიხედვით მეორე სახის დამატებითი ( )321 KPP  წყვეტილ-

კონტაქტური მოძრაობის დიფერენციალური განტოლების გადი სახე 

2y  განზოგადოებული კოორდინატის მიხედვით შეიძლება 

რმ ადგინოთ ასეთი სახით: 

 ზო

,
2

22

II
yQ

y
T

y
Td

−⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ ∂

dt
=

∂
∂

⎠⎝ ∂&
     (4.25) 

სადაც ის შესაბამისი განზოგადოებუ

ცემული მეორე სახის დამატებითი  მოძრაობის 

მასში ჩასმების განხორციელების შემდეგ. 

ლი IIQ  ძალა აიღება (3.108) 2y - y2

სისტემიდან. 

 მაშინ მო ( )321 KPP

ი ძალდიფერენციალური განტოლება 2y  განზოგადოებულ ის მიმართ 

შეიძლება ჩავწეროთ (4.13) დიფერენციალური განტოლების მიხედვით, 
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( ) −⎥
⎤

⎢
⎣

⎡
++−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + 22242

12
1

42
ytgm

m
tg

m
xtgm

m
&&&& βββ     

⎦
13213 cos β

⎩
⎨
⎧
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−

β
β

β
β 2

2
2

2
32

2
23 cos12cos12

m
ytgm

m
xtgm &&&&       

) ,0
sin

cos
sin 23

3
2
3

3
3

2

2
2

3 =−
⎭
⎬
⎫

−+ II
yAtg

Rm
U

Rtgm γβ
γ

γ
γ

β &&     (4.26) 

 მიღებულ დიფერენციალურ განტოლებაში  გამოისახება 

ტოლობით (იხ. დანართი 2). 

II  

II
yA

2

(5). მეორე სახის დამატებითი ( )321 KPP  წყვ ონტაქტური 

მოძრაობის დიფერენციალურ

ეტილ-კ

ი განტოლება 3γ  განზოგადოებული 

კუთ  გ მხური კოორდინატის მიმართ ა ოისახება ზოგადი 

დიფერენციალური განტოლებით: 

,
3

IIQTT
dt
d

γ
=

⎠
⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

 
3

3
γγ∂

∂
−⎟⎟

⎞
⎜     (4.27) 

სადაც განზოგადოებული  ძალა ცნობილია (3.108) სისტემიდან. 

 განტოლების შედგენისას 

IIQ
3γ

3γ  კოორდინატის მიმართ ვსარგებლობთ 

კ ბით, 

 

რა მექანიზმის ცვლადი ინეტიკური ენერგიის (3.29) ტოლო

შედგენას ვახდენთ (4.27) ზოგადი განტოლების მიხედვით. იმის გამო, 

რომ კინეტიკური ენერგიის (3.29) ტოლობაში A, B, C, D,K 

კოეფიციენტების მნიშვნელობა მოცემულია (3.14) და (3.28) 

ტოლობებით ხაზოვან კოორდინატებში, ამიტომ საჭიროა ისინი 

გარდაიქმნას კუთხურ კოორდინატებში, გვექნება (იხ. დანართი 2). 

 ასეთივე მიმდევრობით განისაზღვრება შესაბამისი კერძო 

დიფერენციალები 3γ&  განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ. ბოლოს 

თიმა  მნიშვნელობების შეტანა (4.27) ზოგად განტოლებაში გვაძლევს 

დიფერენციალურ ნტოლებას 3გა γ  განზოგადოებული კოორდინატის 



 98

მიმართ 
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⎧ ⎡
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⎠

⎞
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232 U
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( ) )+⎢
⎣

⎡
⎜
⎝
⎛ −−+++ 1cos

sinsin
cos
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cos1

4
3

3
4

2
3

3
42

3
24

2

3
42

3
24
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U
RtgRm

U
Rm

U
Rtgm γβ

γγ
γ

γ
γβ  

,0
3sin

cos
332

22
3

3
4

3
3

3 =−⎥
⎦

⎤
++ IIA

U
Rbm

U
Rm

γγ
γ
γ

&&       (4.28) 

სადაც  შეიცავს როგორც შესაბამის განზოგადოებულ ძალას, ასევე 

მიღებული განტოლების იმ წევრებსაც, რომლებიც არ შედის 

ს ა 

ად

ი მოძრაობების 

IIA
3γ

განზოგადოებული ძალების მეორე როგი დიფერენციალის 

კოეფიციენტებში. IIA
3γ
 გამოი ახებ (იხ. დანართი 2). 

 მესამე სახის ( )32 P  მოძრაობა წარმო გენს წყვეტილ-კონტაქტურ 

მოძრაობას, რომელიც აღიწერება დამატებით

1KP

ხუთი დიფერენციალური განტოლებით განზოგადოებული 3211 ,,, xyx γ  და 

3y  კოორდინატების მიმარ

III(1). პირველ რიგში შევადგენთ მესამე სახის ( )321 PKP  ითი 

ძრაობის დიფერენციალუ

თ. 

დამატებ

მო რ განტოლებას  განზოგადოებული 

კოორ ჟეს მ

დ ი

1x

დინატის მიმართ. ამ განტოლებას ლაგრან ეორე რიგის 

მოძრაობის იფერენციალური განტოლების მიხედვ თ ექნება ზოგადი 
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სახე: 

,IIIQTTd
=

∂
−⎟

⎞
⎜
⎛ ∂  

1
11

xxxdt ∂⎟
⎠

⎜
⎝ ∂&

რომელშიც  განსაზღვრული იქნება (3.106) სისტემიდან. 

 ვსარგებლობთ თავისუფალი დამატებითი მოძრაობის (4.4) 

დო ჩასმებს 

III
xQ

1

დიფერენციალური განტოლებით და ვახდენთ მასში სათანა

(2.29) და (2.30) ტოლობების მიხედვით. 

 მივიღებთ მესამე სახის P ( )321 PKP  წყვეტილ-კონტაქტური 

დამატებითი მოძრაობის დიფერენც

ართ. 

იალურ განტოლებას 

ნზო ი გა გადოებულ 1x  კოორდინატის მიმ გვექნება: 

)( ⎢
⎣

⎡
⎜
⎝
⎛ ++Δ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

2
sin

2
22 mmmmx γ&&  ++ 23213132 ytgmm β &&     

) ] ,0
2

cos
133

2
232223 =−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+Δ+ III

xAytgmmxmtgm &&&&&& βγγβ    (4.29) 

სადაც  წარმოადგენს გამოსახულებას (იხ. დანართი 3). 

III(2). შემსრულებელი მექანიზმის მესამე სახის 

III
xA

1

( )321 PKP

ა 1y

 

ნტოლებ  

განზ ებ ლ ეს ე რიგის

ბა

დამატებითი მოძრაობის ზოგადი დიფერენციალური გა

ოგადო ული კოორდინატის მიმართ აგრანჟ  მეორ  

მოძრაობის დიფერენციალური განტოლების მიხედვით გამოისახე  

ტოლობით: 

,IIIQTTd
=

∂
−⎟

⎞
⎜
⎛ ∂       (4.30) 

1
11

yyydt ∂⎟
⎠

⎜
⎝ ∂&

სადაც განზოგადოებული  ძალა აიღება (3.106) სისტემიდან. 

 საძიებელი განტოლების შედგენისათვის ვსარგებლობთ 

დ ით. ამ 

 კ მ

III
yQ

1

თავისუფალი მოძრაობის იფერენციალური (4.7) განტოლებ

განტოლებაში განზოგადოებული ოორდინატების ნიშვნელობათა 
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შეტანის შემდეგ (იხ. დანართი 3) მივიღებთ დიფერენციალურ 

განტოლებას 1y განზოგადოებული კ ორდინატის მომართ.  ო

( )

( )

} ⎢
⎣

⎡
−++−Δ−

−Δ⎥
⎦

−
⎩
⎨
⎧
⎢⎣
⎡ −−+

⎥⎢
⎝

β
β

βγγβ

γβ
β

β

ββ

2
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2
332223
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2

32
222

13213

cos12
sin

cos
cos12

1
4

tgm
m

xtgmtgm

tgmtg

x

&&&&

&

    
⎤

+
⎦

⎤

⎣

⎡
++++⎟

⎠
⎞

⎜
⎛ +−

β
β 22222

cos12
1

42

mm

ytgmmtgmtgmm
&&&

( ) ,01
4 13

22 =−⎥⎦
⎤−− III

yAytgm
&&β        (4.31) 

სადაც  არის წევრი, რომელიც შეიცავს განზოგადოებული  ძალას 

და მიღებული განტოლების დანარჩენ გამოსახულებებსაც (იხ. დანართი 

III
yA

1
 III

yQ
1

3). 

III(3). მესამე სახის ( )321 PKP  დამატებითი მოძრაობის 

დიფერენციალური განტოლება 2γ  განზოგადოებული კოორდინატის 

მიმა თ : რთ ზოგადი სახი ასეთია

,
2

IIIQT
dt
d

γ
=−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

     (4.32) 
3

2

T
γγ∂

∂
⎟⎜

სადაც განზოგადოებული  აიღება (3.107) განტოლებიდან. 

  (4.31)-ის მიხედვით დამატებითი მოძრაობის დიფერენციალური 

იზ ენერგიის 

IIIQ
3γ

განტოლების შედგენის მ ნით მექანიზმის კინეტიკური 

ფორმულაში (3.30) მოვახდენთ (2.29) და (2.30) ტოლობით გამოსახულ 

ჩასმებს. ვსაზღვრავთ კინეტიკური ენერგიის კერძო წარმოებულებს 2γ  

და 2γ&  განზოგადოებული კოორდინატების მიხედვით (იხ. დანართი 3). 

მაშინ მესამე სახის დამატებითი მოძრაობის ( )321 PKP  

დიფერენციალური განტოლება 2γ  განზოგადოებული კოორდინატის 

მიმა  სართ ჩაიწერება ამ ხით: 
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( ) (⎢
⎡ −

Δ
−+⎥

⎤
⎢⎣
⎡ Δ+

Δ βγβγβ 222
1232

22 sincoscos tgmxtgmtgm
&&  

⎣⎦
+γ 22 22

) ( )] +Δ+−
Δ

−− 122232
222

2 sincos
cos12

coscos1 ytgtgmm
&&γγββ

β
γγ  

( ) ×Δ+
Δ

⎢
⎣

⎡
++

Δ
+ 2232

2
22

222
2

2
2
22 cos

cos12
cos1cos

2
γβ

β
γβγ tgmmtgm  

( ) ( )] +Δ+Δ+Δ+× 222223222 sincossincos γγγβγγβ &&tgmtg  

( ) ( )⎢⎣
⎡ +−

Δ
−Δ++ 1cos

2
sincos 2

2
22

32223 βγγγβ tgmxtgm &&  

,0cos
cos12 2322

22 =−⎥
⎦

⎤Δ
+ IIIAy

m
γγ

β
&&        (4.33) 

სადაც  შეიცავს როგორც განზოგადოებული  ძალას, ასევე 

მიღებული განტოლების თავისუფალ წევრებსაც. იგი გამოისახება 

ით 

ს

IIIA
2γ

IIIQ
2γ

ტოლობ (იხ. დანართი 3). 

III(4). მესამე სახის დამატებითი მოძრაობი  ( )321 PKP  

დიფერენციალური განტოლება  განზოგადოებული კოორდინა  

მიმა თ ი ტ

3x ტის

რთ ზოგადი სახი წარმოგვიდგება შემდეგ ოლობით: 

 ,
3

33

III

xx
T

dt
d

=
∂

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

      (4.34) xQT∂
⎟⎜  

სადაც განზოგადოებული  ძალა მოცემულია (3.106) სისტემაში. 

 ვსარგებლობთ თავისუფალი მოძრაობის დიფერენციალური (4.16) 

შეგ ებთ 

III
xQ

3

განტოლებით, რომელშიც ვაქვს (2.29) და (2.30) ჩასმები. მივიღ

დამატებითი წყვეტილ-კონტაქტური მოძრაობის დიფერენციალურ 

განტოლებას 3x  განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ. 

( ) +Δ+Δ+− 2223231313 cossin 2γ γγββ &&&&& tgmmytgmxm     &

,02 =−−⎟
⎞

⎜
⎛

++ IIIAytgmxm
b

m &&&& β      (
3 333332

3
3 ⎟

⎠
⎜
⎝

xy
4.35) 

სადაც  შეიცავს  განზოგადოებულ ძალას და მოცემული III
xA

3

III
xQ

3
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განტოლების დანარჩენ თავისუფალ წევრებს (იხ. დანართი

III(5). მესამე სახის წყვეტილ-კონტაქტური  დამატებითი 

ის      

 რიგის 

მოძრაობ ს რე   ,  

 3). 

( )321 PKP

მოძრაობ დიფერენციალური განტოლების ზოგადი სახე

განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ, ლაგრანჟეს მეორე

3y

ი დიფე ნციალური განტოლების მიხედვით გამოისახება

ტოლობით: 

,
3

33

III
yy

T
y
T

dt
d

∂
∂

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

სადაც განზო

Q=−⎟⎜      (4.36) 

გადოებული  აიღება (3.106) სისტემიდან. 

 განტოლების შედგენის მიზნით

განტოლებით. ამ განტოლებაში ჩასმების შეტანის შედეგად მივიღებთ 

კო ერენციალურ 

ზო ი ტი

III
yQ

3

 ვსარგებლობთ (4.28) 

მესამე სახის წყვეტილ- ნტქტური მოძრაობის დიფ

განტოლებას 3y  გან გადოებულ კოორდინა ს მიმართ: 

( )

+−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ+Δ−

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

332222
2

223

1213

cos
cos12

sin

cos1242

xtgmmtgm

mmm

&&&& βγγ
β

γβ

β
    

−⎥+−+−− 2222 1 ytgxtgm &&&& ββ

,0
3cos12 332

3

2
3

32
3 =−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++ III

yAy
x
bm

m
m

&&
β

    (4.37) 

რომელშიც  შეიცავს  განზოგადოებულ ძალას და მიღებული 

განტოლების თავისუფალ წევრებსაც (იხ. დანართი . 

 ამგვარად, მიღებულია წყვეტილ-კონტაქტური  მესამე სახის 

 მოძრაობის დიფერენციალური (4.29), (4.31), (4.33), (4.35) 

III
yA

3

III
yQ

3

 3)

( )321 PKP

დამატებითი

და (4.37) განტოლებები. 

 მეოთხე სახის წყვეტილ-კონტაქტური ( )321 KKP დამატებითი 

მოძრაობა განსაზღვრულია 1-2 კინემატიკურ წყვილში x  და y  

 

1 1
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ხაზოვანი, ხოლო 2-3 ა 3-0 კინემატიკურ წყვ შესაბამისად 2დ ილებში γ  

და 3γ  კუთ ური განზოგადოებული კოორდინატებით. 

 IV(1). პირველ რიგში შევადგინოთ დამატებითი წყვეტილ

კონტაქტური მოძრაობის 

ხ

-

( )321 KKP  დიფერენციალური განტოლება  

მ

რიგი

1x

ის

განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ. ა  განტოლების ზოგადი 

სახე ლაგრანჟეს მეორე ს დიფერენციალური განტოლებ  

მიხედვით ჩაიწერება გამოსახულებით: 

,
11

IV
x

Td
=

∂
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
     (4.38) 

1
Q

xx
T

dt ∂∂
∂
&

სადაც  განზოგადოებული ძალა აიღება (3.105) ფორმულიდან. 

 განტოლების შედგენის მიზნით   

ბი   

IV
xQ

1

ვსარგებლობთ თავისუფალი

მოძრაო ს დიფერენციალური (4.4) განტოლებით. ვსარგებლობთ რა

ჩასმებით (იხ. დანართი 3), (2.29) და (2.30) გარდაქმნებით, მივიღებთ 

დამატებითი წყვეტილ-კონტაქტური მოძრაობის დიფერენციალურ 

განტოლებას 1x  განზოგადობული კოორდინატის მიმართ. 

( ) ⎢
⎣

⎜
⎛ ++Δ+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+

2
sin

2
2

232313
2

12
m

mxmytgm
m

xmm γβ &&&&&&     
⎡

⎝
23  

) ] ,0
sinsin

cos
2

cos
13

3
23

3
2

3
2

3
2

223+ m =−⎥
⎦

⎤
−⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++ IV

xARm
U
R

tgmmtg γ
γγ

γ
βγγβ &&&&

სადაც  შეიცავს მიღებული განტოლების თავისუფალ წევრებს  

  ძალის მნიშვნელობასაც (იხ. დანა  4). 

). 

  (4.39) 

დაIV
xA

1

განზოგადოებული IV
xQ

1
რთი

IV(2 მეოთხე სახის წყვეტილ-კონტაქტური ( )321 KKP   დამატებითი 

დიფერენციალური ნტოლების შედგენისათვის 1y  განზოგადოეგა ბუ  

კოო

შედეგად მივიღებთ მეოთხე სახის დამატებითი მოძრაობის 

ლი

რდინეტის მიმართ ვსარგებლობთ თავისუფალი მოძრაობის 

დიფერენციალური (4.7) განტოლებით. გარდაქმნებისა და გამარტივების 
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დიფერენციალუ  განტოლებას 1y  განზო ადოებული კო რდინატის 

მიმართ. 

რ გ ო

( ) +
⎦

⎢
⎡

++++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +− 2222

12
1

42
tgmmtgmxtgm

&& ββ  ⎥
⎤

⎣
13

2
13 cos

ym &&
β

β 2

( ) +
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨⎢
⎣

+ 2

4
⎧

Δ−Δ⎥
⎦

⎤⎡
−−− 32232

2
32

22 sin
cos12

1 γγβγβ
β

β &&tgmtgmmtgm
 2 cos

( ) ,0
sin
cos

cos2
2m

მნიშვ

1
4sin 13

3
2

32
3

22

3
23 =−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+++ IV

yA
U
R

tgmtgmRtgm γ
γ
γ

β
β

β
γ

β &&    (4.40) 

სადაც  შეიცავს მიღებული განტოლების თავისუფალ წევრებს და 

 განზოგადოებული ძალის ნელობას (იხ. დანართი 4). 

IV(3). მეოთხე სახის წყვეტილ-კონტაქტური 

2

IV
yA

1

IV
yQ

1

( )321 KKP

2

 დამატებითი 

ბისმოძრაო  დიფერენციალური განტოლება γ  განზოგადოებული 

რდინატის მიმართ ზოგადი სახით ჩაიწერება ტოლობით კოო

,
2

22

IVQTT
dt
d

γγ
=

∂
∂

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ∂
&

  

სადაც Q
2γ
 განზოგადოებული ძალა აიღება (3.98) ფორმულიდ

γ⎟⎜   (4.41) 

ან. 

 (4.41) განტოლების შედგენისთვის ვსარგებლობთ (4.63) 

განტოლებით. სათანადო ჩასმებისა (იხ. დანართი 2) და გარდაქმნების 

მი

∂

IV

შემდეგ ვიღებთ წყვეტილ-კონტაქტური ( )321 KKP  დამატებითი მეოთხე 

სახის მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებას 2γ  განზოგადოებული 

კოორდინატის მიმართ: 
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( ) (

) ( )]

( ) (
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( ) ( +−
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⎡
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⎤
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2322
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22222322322
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222
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2
22

1222322
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2

222
122232

22
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cos12
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sincoscossin
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sincoscos
cos12

cos1
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sincoscos

2

γβγ
β

βγ

γγγβγγ

γββγ
β

βγ

γγββγ
β

γ

βγγβγβ

tgmmtgm
tgmm

tgtgmtgm

ytgtgm
m

tgmxtgmtgm

&&

&&

&&

    

) ,0
sin

sin
23

3
222 =−⎥

⎦

⎤
Δ+ IVAR

γγ
γ

γ &&        (4.42) 

სადაც  გამოისახება ტოლობით (იხ. დანართი 4). IVA
2γ

IV(4). მეოთხე სახის ( )321 KKP  დიფერენციალური განტოლება 3γ  

განზოგადოებული ძალის მიმართ ზოგადი სახით ჩაიწერება 

ტოლობით: 

,
3

33

IVQTT
dt
d

γγγ
=

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

     (4.43) 

სადაც  განზოგადოებული ძალა აიღება (3.99) ფორმულიდან. IVQ
3γ

 საძიებელი განტოლების შედგენას ვახდენთ მეორე სახის 

მოძრაობის დიფერნციალური (4.28) განტოლების გამოყენებით, 

რომელშიც (2.29), (2.30) ჩასმებისა და გარდაქმნების შედეგად 

მივიღებთ მეოთხე სახის ( )321 KKP  დამატებით მოძრაობის 

დიფერენციალურ განტოლებას 3γ  განზოგადოებული ძალის მიმართ. 
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UU
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RmR

  

,0
3
=− IVAγ            (4.44) 

სადაც  გამოისახება შემდეგი ტოლობით (იხ. დანართი 4). IVA
3γ

 

 

4.3. დიფერენციალური განტოლებები დამატებითი კონტაქტური 

სახის მოძრაობისათვის 

V(1). მეხუთე სახის ( )321 KKK  დამატებითი კონტაქტური მოძრაობა 

აღიწერება სამივე ღრეჩოიანი კინემატიკური წყვილის კონტაქტის 

წერტილების განზოგადოებული 321 ,, γγγ  კუთხური კოორდინატების 

მიმართ. პირველ რიგში ვადგენთ განტროლებას 1γ -ის მიმართ. 

ამისთვის ვსარგებლობთ ისევ ლაგრანჟეს მეორე რიგის მოძრაობის 

დიფერენციალური განტოლებით, რომლის მიხედვით 

,
1

11

VQTT
dt
d

γγγ
=

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

     (4.45) 

სადაც  განზოგადოებული ძალა აიღება (3.105) ფორმულიდან. VQ
1γ

განტოლებაში შემავალი კინეტიკური ენერგიის კერძო 

წარმოებულების პოვნის მიზნით ვსაზღვრავთ კინეტიკური ენერგიის 
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(3.29) ფორმულაში შემავალი სიდიდეების კერძო წარმოებულებს (2.29) 

და (2.30) ჩასმების მიხედვით. 

კინეტიკური ენერგიის (3.29) ფორმულაში შემავალი (3.14) და 

(3.28) სიდიდეების კერძო წარმოებულები ჩაიწერება ასეთი სახით (იხ. 

დანართი 5). 

მაშინ დიფერენციალური განტოლება 1γ  განზოგადოებული 

კოორდინატის მიმართ ჩაიწერება ასეთი სახით: 
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⎣

⎡
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Δ
+Δ+Δ 1

22
2
12
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2
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22
12 cos1

4
cossinsin γβγγβγ tgmtgmm  
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+ 11311111132
1

22
12 coscossinsin
cos12

cos γβγβγγ
β
γ tgmtgmm  

( )] { ( ) −ΔΔ+Δ+Δ+Δ× 221111211111 sincossincossin γγβγβγγβγ tgtgmtg &&  
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⎣

⎡
+

Δ
+−

Δ
+ΔΔ− 13

12
1

212
11

2
22 cos

cos12
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4
sin

2
cos γ

β
γβγβγ

mtgmtgm  

( ) ]} )( ×⎢⎣
⎡ −−Δ−Δ+Δ+ 1sin

2
cossin 2

11
2

211113 βγβγβγβγ tgtgmtgtgm &&  

( ) −Δ+Δ+
Δ

+
Δ

×
3

2
3

2

111132
112

1
12

sin
cos

cossin
cos12

coscos
4 γ

γ
γβγβ

β
γ

γ
U
R

tgtgmmm
 

( ) ,0
sin

cossin
13

3
211113 =−⎥

⎦

⎤
Δ+Δ− VARtgtgm γγ

γ
γβγβ &&     (4.46) 

სადაც  გამოისახება ტოლობით (იხ. დანართი 5). VA
1γ

V(2). მეხუთე სახის ( )321 KKK  დამატებითი კონტაქტური მოძრაობის 

ზოგადი დიფერენციალური განტოლება 2γ  განზოგადოებული 

კოორდინატის მიმართ ჩაიწერება ასე: 

,
2

22

VQTT
dt
d

γγγ
=

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

     (4.47) 

სადაც  განზოგადოებული ძალის მნიშვნელობა აიღება (3.61) 

ტოლობიდან. 

VQ
2γ
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 ჩვენს შემთხვევაში ვსარგებლობთ (4.42) მოძრაობის 

დიფერენციალური განტოლებით, რომელშიც (2.29), (2.30) ჩასმების 

შედეგად მივიღებთ მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებას 2γ  

განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ: 

( )
⎩
⎨
⎧

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ Δ++

Δ
Δ− 22232

22
11 sincoscos

2
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⎣
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⎣

⎡
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2
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2
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cos1cos

2
cossin
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1cos
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mtgm

tgtgmmtgm
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( ) ( +Δ+Δ+Δ+ 223222223 cossincoscos γβγγβγβ tgmtgtgm  

)] ( )
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⎧
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ
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+Δ+

β
γβγγγ 2
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222 cos12

cos1cos
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sin mtgm
&&  

( ) ,0sincos
sinsin

cos
23222

3
2

3
2

3
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=−
⎭
⎬
⎫

Δ+−× VAtgR
U
R

γγγγβ
γγ

γ
&&     (4.48) 

სადაც  გამოისახება ტოლობით (იხ. დანართი 5). VA
2γ

V(3). მეხუთე სახის ( )321 KKK  დამატებითი კონტაქტური მოძრაობის 

დიფერენციალური ზოგადი სახის განტოლება 3γ  განზოგადოებული 

კოორდინატის მიმართ ასეთია: 

,
3

33

VQTT
dt
d

γγγ
=

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

    (4.49) 

სადაც  აიღება (3.74) ტოლობიდან. VQ
3γ

 საძიებელი განტოლების შედგენის მიზნით ვსარგებლობთ (4.44) 

დიფერენციალური განტოლებით, რომელშიც ვახდენთ (2.29) და (2.30) 

ჩასმებს. მივიღებთ მეხუთე სახის ( )321 KKK  დამატებითი კონტაქტური 

მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებას 3γ  განზოგადოებული 

კოორდინატის მიმართ: 
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⎦
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⎞
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RmR

γγ
γ
γ
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&&       (4.50) 

 თავის მხრივ  წარმოგვიდგება ასეთი სახით (იხ. დანართი 5). VA
3γ

 

 

4.4 დიფერენციალური განტოლებები დამატებითი 

კონტაქტურ-წყვეტილი სახის მოძრაობისთვის 

 VI(1). მეექვსე სახის ( )321 PKK  დამატებითი კონტაქტურ-წყვეტილი 

მოძრაობა ხასიათდება ერთდროული კონტაქტებით 1-2, 2-3 და 

წყვეტით 3-0 კინემატიკურ წყვილებში, ამიტომ ამ მოძრაობის 

დიფერენციალური განტოლებები უნდა აღიწეროს 321 ,, xγγ  და  

განზოგადოებული კოორდინატების მიმართ. 

3y

 პირველ რიგში ვადგენთ კონტაქტურ-წყვეტილი დამატებითი 

მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებას 1γ  განზოგადოებული 
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კოორდინატის მიმართ.  

,
1

11

VIQTT
dt
d

γγγ
=

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

     (4.51) 

სადაც  განზოგადოებული ძალა აიღება (3.76) ტოლობიდან. VIQ
1γ

 მაშინ (4.51) განტოლების საფუძველზე (4.29), (4.30) ტოლობების 

და კერძო წარმოებულების ძალით მიიღება მეექვსე სახის 

დიფერენციალური განტოლება 1γ  განზოგადოებული კუთხური 

კოორდინატის მიმართ. 
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4
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( ) ( +++++ 1311132
1

2

sinsincossin
cos6

cos
γβγγβγ

β
γ tgmtgm       

)] ( )⎢⎣
⎡ −−−ΔΔ−++ 2

22
2211

2
11 cos1

4
cossin

2
cos γβγγβγγ tgmtgm

&&      
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11 coscossincos

cos6
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β
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( ) ] ( +Δ−Δ−Δ−Δ+ 11322221123 sinsincossin γγγγβγ mtgm &&      

) ( )⎢⎣
⎡ +−+Δ+Δ+ 1

2
11311 cos1

2
1sincos γβγβγβ tgtgxtg &&       

( )] ,0cossin
13113 =−++ VIAytgtgm γγβγβ &&       (4.52) 

სადაც  ჩაიწერება ტოლობით (იხ. დანართი 6). VIA
1γ

VI(2). მეექვსე სახის ( )321 PKK  დამატებითი კონტაქტურ-წყვეტილი 

მოძრაობა 2γ  განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ აღიწერება 

ზოგადი სახის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებით 

,
2

22

VIQTT
dt
d

γγγ
=

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

    (4.53) 

სადაც განზოგადოებული ძალის მნიშვნელობა განისაზღვრება (3.77) VIQ
2γ
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ტოლობიდან. 

 ვსარგებლობთ რა წარმოებულების ტოლობებით (იხ. დანართი 3) 

ასევე სათანადო ჩასმებით დამატებითი მოძრაობის დიფერენციალური 

განტოლება  2γ  განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ ჩაიწერება 

ასეთი გამოსახულებით 
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)] ( ) ([ +−Δ++Δ+ βγγβγγ 2
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⎦

⎤Δ
+

Δ
+ VIAymtgm

γβ
γ

γβ &&      (4.54)  

სადაც  ჩაიწერება ასეთი სახით (იხ. დანართი 6). VIA
2γ

VI(3). მეექვსე სახის ( )321 PKK  დამატებითი კონტაქტურ-წყვეტილი 

მოძრაობის ზოგადი განტოლება  განზოგადოებული კოორდინატის 

მიმართ ზოგადად ასეთია: 

3x

,
3

33
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xQ

x
T

x
T

dt
d

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

     (4.55) 

სადაც განზოგადოებული  ძალა განისაზღვრება (3.85) ტოლობით. VI
xQ

3

  საძიებელი დიფერენციალური განტოლების შედგენისთვის 

ვსარგებლობთ პირველი სახის მოძრაობის დიფერენციალური (4.16) 

განტოლებით  კოორდინატის მიმართ. (4.29) და (4.30) ჩასმების 

შემდეგ მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებას  

3x

3x
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განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ: 

( ) ( +Δ+−Δ− 2231131313 sincossin γγγβγ mtgmmm &&       

) ,0
3

cos
33332

3

2

332223 =−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++Δ+ VI

xAytgmx
y

bmmtgm &&&&&& βγγβ    (4.56) 

სადაც  ტოლია (იხ. დანართი 6). VI
xA

3

VI(4). მეექვსე სახის ( )321 PKK

y

 დამატებითი კონტაქტურ-წყვეტილი 

მოძრაობის ზოგადი განტოლება  კოორდინატის მიმართ გამოისახება 

ტოლობით: 

3

,
3

33

VI
yQ

y
T

y
T

dt
d

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

     (4.57) 

სადაც განზოგადოებული  ძალა აიღება (3.83) ტოლობით. VI
yQ

3

 ვსარგებლობთ პირველი სახის მოძრაობის დიფერენციალური 

(4.19) განტოლებით -ის მიმართ. სათანადო ჩასმებისა და 

ალგებრული გარდაქმნების შემდეგ, მივიღებთ მეექვსე სახის მოძრაობის 

დიფერენციალურ განტოლებას  განზოგადოებული კოორდინატის 

მიმართ: 

3y

3y

( )

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ+Δ−⎥

⎦

⎤
Δ+

⎢
⎣

⎡
+Δ−+Δ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2222
2

2231112
2

11
22

113
2

cos
cos12

sincos
cos12

cos1
4

sin
2

γγ
β

γβγγ
β

γβγββ

&&&&
mtgmm

tgmtgmtgm

   

,0
3cos12 332

3

2
3

32
2

33 =−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++− VI

yAy
x
bm

m
m

xtgm &&&&
β

β     (4.58) 

სადაც  გამოისახება ტოლობით (იხ. დანართი 6). VI
yA

3

ამგვარად შედგენილია მეექვსე ( )321 PKK

321 ,, x

 სახის დამატებითი 

კონტაქტურ-წყვეტილი სახის მოძრაობის დიფერენციალური (4.95), 

(4.98), (4.101) და (4.58) განტოლებანი γγ  და  კოორდინატის 

მიმართ. 

3y
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VII(1). მეშვიდე სახის ( )321 KPK

1

 კონტაქტურ-წყვეტილი მოძრაობა 

ხასიათდება ერთდროული კონტაქტით 1-2, 3-0 და თავისუფალი 

მოძრაობით 2-3 შეერთებაში. პირველ რიგში შევადგენთ მოძრაობის 

დიფერენციალურ განტოლებას γ  კოორდინატის მიმართ. 

,
1

11

VIIQTT
dt
d

γγγ
=

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

    (4.59) 

სადაც  აიღება (3.86) ტოლობიდან. VIIQ
1γ

 ვსარგებლობთ მეხუთე სახის (4.46) დიფერენციალური 

განტოლებით 1γ  განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ. მაშინ 

ჩასმებისა (იხ. დანართი 2)  და გარდაქმნების შედეგად მივიღებთ 

მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებას 1γ  განზოგადოებული 

კოორდინატის მიმართ გვექნება: 

( )⎢
⎣

⎡
+++++Δ 1

2
2

2
1

222
1121

2
1

2
1 cos

cos12
cos1

4
cossinsin γ

β
γβγγβγ mtgmtgmm  

( ) ( )] −++++ 111131113 cossincoscossinsin γγβγγβγβγγ &&tgtgmtgm  

( ) ( )⎢⎣
⎡ ×−+−+Δ− 1

4
sin

2
cossin 22

1
2

21113 βγβγβγβ tgmtgmxtgtgm &&  

( ) −Δ⎥
⎦

⎤
+++× 211132

12
1 cossin

cos12
coscos ytgtgmm

&&γβγβ
β
γγ  

( ) (
⎩
⎨
⎧
⎢
⎣

⎡
++−−+Δ− 131

22
1

2
2

12
1 sincos1

4
sin

2cos12
cos γβγβγβ

β
γ tgmtgmtgmm  

)] ( ) ,0
sin

cossincos
sin

cos
13

3
21133

3
2

2

1 =−−
⎭
⎬
⎫

+++ VIIARtgtgm
U

Rtg γγ
γ

γβγβγ
γ

γβ &&    (4.60) 

სადაც  გამოისახება ტოლობით (იხ. დანართი 7). VIIA
1γ

VII(2). მეშვიდე სახის ( )321 KPK  დამატებითი კონტაქტურ-წყვეტილი 

მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება  განზოგადოებული 

კოორდინატის მიმართ ზოგადად ჩაიწერება ასე: 

2x
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,
2

22

VII
xQ

x
T

x
T

dt
d

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

    (4.61) 

რომელშიც  განზოგადოებული ძალა აიღება (3.95) ტოლობიდან. VII
xQ

2

 საძიებელი განტოლების შედგენის მიზნით ვსარგებლობთ 

თავისუფალი პირველი სახის გამატებითი მოძრაობის (4.10) 

განტოლებით, რომელშიც (2.29), (2.30) გარდაქმნების და ჩასმების (იხ. 

დანართი 2) შედეგად მიიღება განტოლება  განზოგადოებული 

კოორდინატის მიმართ. 

2x

( ) ( −+−++Δ 1
sin

cossin
3

2
3

232311131 γ
βγγβγ

Rm
ytgmxmtgm &&&&&&     

,0
sin
cos

23
3

2
3 =−⎟⎟
⎠

⎞
− VII

xA
U
R

tg γ
γ
γ

β &&       (4.62) 

სადაც  ტოლია (იხ. დანართი 7). VII
xA

2

VII(3). მეშვიდე სახის ( )321 KPK  დამატებითი კონტაქტურ-წყვეტილი 

მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება -ის მიმართ ზოგადად 

ასეთია: 

2y

,
2

22

VII
yQ

y
T

y
T

dt
d

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

     (4.63) 

სადაც  განზოგადოებული ძალა გაირკვევა (3.93) ტოლობიდან. VII
yQ

2

 განტოლების შედგენის მიზნით ვსარგებლობთ თავისუფალი 

პირველი სახის მოძრაობის დიფერენციალური (4.13) განტოლებით -

ის მიმართ. ჩასმებისა და გარდაქმნების შემდეგ მივიღებთ მეშვიდე 

სახის დიფერენციალურ განტოლებას განზოგადოებული   

კოორდინატის მიმართ. 

2y

2y
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( )

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

⎭
⎬
⎫

Δ⎥
⎦

⎤
+

⎩
⎨
⎧

⎢⎣
⎡ +−−Δ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

2
2

32
2

231112
2

22
113

2
3

2

cos12
cos

cos12

1
4

sin
2

ytgm
m

xtgm
m

tgmmtgtgmmtg

&&&&&& β
β

βγγ
β

βγβββ

    

,0
sin

cos
sincos12 23

3
233

3
2

2
2

32
2 =−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++ VII

yARtgm
U

Rtgm
m

γ
γ

βγ
γ

β
β

&&   (4.64) 

სადაც  გამოისახება ტოლობით (იხ. დანართი 7). VII
yA

2

VII(4). მეშვიდე სახის ( )321 KPK  დამატებითი კონტაქტურ-წყვეტილი 

მოძრაობის ზოგადი დიფერენციალური განტოლების შედგენისათვის 

ვსარგებლობთ მეორე სახის დამატებითი მოძრაობის დიფერენციალური 

(4.28) განტოლებით, საიდანაც ჩასმებისა და გარდაქმნების შემდეგ 

მივიღებთ კონტაქტურ-წყვეტილი მოძრაობის დიფერენციალურ 

განტოლებას 3γ  განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ. 

⎩
⎨
⎧

−Δ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −− 11

3
2

3
33

2 sin
sin

1coscos
2

γ
γ

βγγβ Rtg
U

RmRtg
U

m  

(⎢
⎣

⎡
×−+− 3

4

3
223

3
2

2

3
23

3
2

2
3

3
2

2
2 sin

sincos12sincos12
coscos

sin
γ

γβ
γ

γβ
γγ

γ U
Rm

U
Rm

U
Rm &

 

( ) ) ⎜
⎝
⎛ ++−−+×

U
RtgRtgmRRba 3

3
233

42
3

2
3

2222 cos
sin

cos2cossin2 γβ
γ

βγγγ  

)] } (⎢⎣
⎡ ++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−Δ+ β

γγ
γβγγ 22

2
3

2
3

2
3

2

3111 4sinsin
coscos1 tgmxR

U
Rtgm &&&&  

) −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+++

3
2

3
2

3
2

3
3

22
3

2
2

3
2

3
2

sinsin
cos

sincos12
cos

sin
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γγ
γββ

γβ
γ

γ
γ R

U
Rtgtgm

U
Rm

U
R  

( )( ) +⎥
⎦

⎤
−−+− 23

42
3

2
3

2222
3

4

3
323

3
2

2 cos2cossin2sin
sincos12

yRRba
U

Rm
&&

&
γγγγ

γβ
γ  

( )⎢
⎣

⎡
×−+++

3
2

2
3

3
2

3
422

2
2

3
42

3
24
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sin
cos

sincos12sin
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4 γ
γ

γβγ
γβ Rm

U
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Rtgm

 

,0
3

cos
sin

1
cos

332

22
3

3
3

2

3
33 =−⎥

⎦

⎤
++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −× VIIA

U
Rbm

U
Rm

U
R

tg γγγ
γ

γ
β &&   (4.65) 
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სადაც  გამოისახება ტოლობით (იხ. დანართი 7). VIIA
3γ

ამგვარად შედგენილია მეშვიდე სახის ( )321 KPK  დამატებითი 

მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები (4.60), (4.62), (4.64) და 

(4.65), შესაბამისად განზოგადოებული  221 ,, yxγ  და 3γ  კოორდინატების 

მიმართ. 

 VIII(1). მერვე სახის დამატებითი ( )321 PPK

32 , x

 მოძრაობა აღიწერება 

დიფერენციალური განტოლებებით 21 ,, yxγ  და  განზოგადოებული 

კოორდინატების მიმართ. პირველ რიგში ვადგენთ განტოლებას 

3y

1γ  

განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ. ვსარგებლობთ გამოთვლილი 

კერძო წარმოებულების გამოსახულებებით (იხ. დანართი 1, 5), 

რომელთა შეტანა მოძრაობის ზოგად დიფერენციალურ განტოლებაში, 

             ,
1

11

VIIIQTT
dt
d

γγγ
=

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

                        (4.66) 

სადაც  განზოგადოებული ძალის მნიშვნელობა აიღება (3.96) 

სისტემიდან, დიფერენციალურ განტოლებას  

VIIIQ
1γ

1γ  განზოგადოებული 

კოორდინატის მიმართ. 

( )⎢⎣
⎡ ++++Δ 1

222
1121

2
1

2
1 cos1

4
cossinsin γβγγβγ tgmtgmm  

( ) ( +++++ 11311131
2

2
2 sincoscossincos

cos12
γγβγβγγγ

β
tgmtgsmmm

 

)] ( ) −+Δ−+ 2111311 cossincos xtgtgmytg &&&& γβγβγ   

( )⎢
⎣

⎡
++−+−

β
γ

γβγβ 2
12

1
22

1
2

cos12
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cos1
4

sin
2

m
tg

m
tg

m
 

( )] ⎢⎣
⎡ −Δ+Δ++ 1

2
121113 sin

2
cossin γβγβγβ tgmytgtgm &&  

( ) ( +++−− 132
12

1
22 sin

cos12
coscos1

4
γβ

β
γ

γβ tgmmtgm
 



 117

)] ( ) ,0cossincos
13111331 =−−−Δ−+ VIIIAxtgtgmytg γγβγβγβ &&&&           (4.67) 

სადაც  გამოისახება ტოლობით (იხ. დანართი 8). VIIIA
1γ

VIII(2). მერვე სახის დამატებითი ( )321 PPK  კონტაქტურ-წყვეტილი 

მოძრაობის დიფერენციალური განტოლების ზოგადი სახე  

განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ გამოისახება ტოლობით: 

2x

                       ,
2

22

VIII
xQ

x
T

x
T

dt
d

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

                  (4.68) 

სადაც  განზოგადოებული ძალა მოცემულია (3.97) სისტემიდან. VIII
xQ

2

  შესაბამისი ჩასმისა და გარდაქმნების შემდეგ მივიღებთ 

დიფერენციალურ განტოლებას  განზოგადოებული კოორდინატის 

მიმართ. 

2x

( ) +−−++Δ 332323113131 cossin XmYtgmXmtgmm &&&&&&&& βγγβγ  

,0
233 =−+ VIII

xAYtgm &&β                                 (4.69) 

სადაც  გამოისახება ტოლობით (იხ. დანართი 8). VIII
xA

2

VIII(3). მერვე სახის კონტაქტურ-წყვეტილი  მოძრაობის 

დიფერენციალური განტოლების ზოგადი სახე  კოორდინატის 

მიმართ ასეთია: 

( 321 PPK

2y

)

                 ,
2

22

VIII
yQ

y
T

y
T

dt
d

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

                    (4.70) 

სადაც განზოგადოებული  ძალა განისაზღვრება (3.97) სისტემიდან. VIII
yQ

2

 ვსარგებლობთ პირველი სახის მოძრაობის (4.13) განტოლებით. 

ჩასმებისა და გარდაქმნების შემდეგ განტოლება  განზოგადოებული 

კოორდინატის მიმართ წარმოგვიდგება ტოლობის სახით: 

2y

( )
⎩
⎨
⎧

⎢⎣
⎡ +−Δ−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +Δ− 1

4
cos

2
sin 22

113
2

11 βγββγ tg
m

mtgtg
m
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] )⎜⎜
⎝

⎛
−+++−++ 332

2
32

2
2313

2
2

2

cos12cos12
xtgmytgm

m
xtgmmtg

m
&&&&&& ββ

β
βγβ

β
  

,0
cos12 23

2
32

2 =−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+− VIII

yAytgmm
&&β

β
     (4.71) 

სადაც  განისაზღვრება ტოლობით (იხ. დანართი 8). VIII
yA

2

VIII(4). მერვე სახის დამატებითი ( )321 PPK  კონტაქტურ-წყვეტილი 

მოძრაობის დიფერენციალური ზოგადი განტოლება  კოორდინატის 

მიმართ შეიძლება ჩაიწეროს ასეთი სახით: 

3x

              ,
3

33

VIII
xQ

x
T

x
T

dt
d

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&&

                   (4.72) 

სადაც   განზოგადოებული ძალა აიღება (3.97)სისტემიდან  VIII
xQ

3

 ვსარგებლობთ პირველი სახის დამატებითი მოძრაობის 

დიფერენციალური (4.16) განტოლებით -ის მიმართ, საიდანაც 

მივიღებთ განტოლებას  განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ. 

3x

3x

 ( ) ++−+Δ− 232311113 cossin ytgmxmtgm &&&&&& βγγβγ      

     ,0
3 33332

3

2
3

3 =−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++ VIII

xAytgmx
y
bm

m &&&& β                  (4.73) 

სადაც  ტოლია (იხ. დანართი 8). VIII
xA

3

VIII(5). მერვე სახის დამატებითი ( )321 PPK  კონტაქტურ-წყვეტილი 

მოძრაობის დიფერენციალური ზოგადი განტოლება  კოორდინატის 

მიმართ შეიძლაბა წარმოვადგინოთ შემდეგი ტოლობის სახით: 

3y

               ,
3

33

VIII
yQ

y
T

y
T

dt
d

=
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

                      (4.74) 

სადაც  განზოგადოებული ძალა აიღება (3.97) სისტემიდან. VIII
yQ

3

 ვსარგებლობთ პირველი სახის მოძრაობის დიფერენციალური 
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(4.19) განტოლებით  კოორდინატის მიმართ. მივიღებთ მერვე სახის 

დიფერენციალურ განტოლებას  კოორდინატის მიმართ. 

3y

3y

( ) ] }
⎩
⎨
⎧

+Δ+−⎢⎣
⎡Δ −231112

222
11

2 cos
cos12

1
4
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2

xtgm
m
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m
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m

&&&& βγγ
β

βγβ  

,0
3cos12cos12 332

3

2
3

32
2

3322
2 =−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++−− VIII

yAy
x
bm

m
m

xtgmy
m

&&&&&&
β

β
β

       (4.75) 

სადაც  გამოისახება ტოლობით (იხ. დანართი 8). VIII
yA

2

ამრიგად, მიღებულია დიზელის ძრავის შემსრულებელი 

ღრეჩოებიანი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის დამატებითი რვა სახის 

მოძრაობის ამსახავი დიფერენციალური განტოლებები შესაბამისი 

განზოგადოებული ხაზოვანი და კუთხური კოორდინატების მიმართ. 

  

 

 

მეოთხე თავის დასკვნები 

 

1. დამუშავებულია შემსრულებელი მექანიზმის თავისუფალი 

დამატებითი მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები მოძრავი 

საკოორდინატო სისტემის ხაზოვანი განზოგადოებული 

კოორდინატების მიმართ, რომლის დროსაც მხედველობაშია 

მიღებული ამ მოძრაობის შესაბამისი განზოგადოებული ძალები. 

2. დამატებითი წყვეტილ-კონტაქტური და კონტაქტურ-წყვეტილი 

მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები შედგენილია როგორც 

ხაზოვანი, ასევე კუთხური განზოგადოებული ცვლადი 

კოორდინატების მიმართ.კონტაქტურიდან თავისუფალ მოძრაობაზე 
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ან პირიქით გადასვლისთვის გამოყენებულია გადასვლის 

მახასიათებელი გამოსახულებანი. 

3. კონტაქტური დამატებითი მოძრაობისათვის შედგენილია 

მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები მხოლოდ 

განზოგადოებული კუთხური კოორდინატების მიმართ ღრეჩოების 

გაომეტრიული ზომების, გარე მოქმედი ძალებისა და შესაბამისი 

განზოგადოებული ძალების გათვალისწინებით. 
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თავი V. ღრეჩოს სიდიდის გავლენა შემსრულებელი მექანიზმის 

მახასიათებელ პარამეტრებზე და დიზელის ძრავის 

საიმედობაზე 

 

5.1 ღრეჩოს სიდიდის გავლენა დიზელის ძრავის 

შემსრულებელი მექანიზმის დინამიკაზე 

კვლევის ამ ეტაპისათვის მივიჩნევთ, რომ მექანიზმის მუშა, 

დატვირთული რეჟიმისათვის ყველა კინემატიკურ წყვილში ხახუნის 

კოეფიციენტი ნულის ტოლია. ასევე სასარგებლო წინაღობის  ძალაც 

ნულს უდრის, ხოლო რგოლები წარმოდგენილია აბსოლუტურად 

ხისტი ღეროების სახით. 

swF

მანქანური გამოთვლებისათვის დამუშავებული პროგრამის, 

ქვეპროგრამებისა და ალგორითმის მიხედვით გაანგარიშებებს ვახდენთ 

ორ ეტაპად. პირველ ეტაპზე მივიჩნევთ, რომ ყველა კინემატიკურ 

წყვილში გვაქვს ღრეჩოს ერთნაირი გაზრდილი მნიშვნელობა 

, ხოლო მეორე ეტაპზე კი . 

ასეთი გაანგარიშება საშუალებას იძლევა წარმოდგენა შეგვექმნას 

რეაქციის ძალების მყის, გაზრდილ სიდიდეზე სახსრული შეერთების 

სხვადასხვა ცვეთის პირობებში. 

mm2
321 1015 −⋅=Δ=Δ=Δ mm2

321 103 −⋅=Δ=Δ=Δ

სამივე კინემატიკურ წყვილში ღრეჩოების არსებობისას მექანიზმს 

შეიძლება გააჩნდეს რვა სახის დამატებითი მოძრაობა, რომლის 

მიხედვითაც შედგენილია ცალკეული დამატებითი მოძრაობების 

დიფერენციალური განტოლებები. ერთი სახის დამატებითი 

მოძრაობიდან მეორეზე გადასვლა (კონტაქტურიდან წყვეტილზე ან 

პირიქით) ხდება გადასვლის საწყისი პირობების საშუალებით, რაც 
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ითვალისწინებს მექანიზმის კუთხური კოორდინატებიდან ხაზოვანზე 

გადასვლას ან პირიქით. გადასვლის საწყისი პირობები ჩართულია 

თითოეულ ქვეპროგრამაში და მოქმედებაში მოდის მექანიზმის 

ძალოვანი და ხაზოვანი კონტურის წყვეტის ან ჩაკეტვის მომენტში. 

მანქანური გამოთვლების შედეგების მიხედვით აღნოჩნდა, რომ 1-2 

სახსრულ შეერთებაში გაზრდილი ღრეჩოს პირობებში, როცა 

, შეერთებების შიგა ელემენტი სრიალებს გარე ელემენტის 

მიმართ მრუდმხარას შემობრუნების -მდე (ნახ. 5.1.ა). ამ მომენტში 

წყდება ელემენტების კონტაქტური მოძრაობა და იწყება შიგა 

ელემენტის თავისუფალი მოძრაობა ღრეჩოს არეში. იგი გრძელდება 

მრუდმხარას მობრუნების -მდე. აქ უკვე ადგილი აქვს შიგა 

ელემენტის დარტყმით მოვლენას გარე ელემენტის მიმართ. დარტყმის 

შემდეგ შიგა ელემენტი ასრულებს არეკვლით მოძრაობას და 

მრუდმხარას მობრუნების -თვის ხდება განმეორებითი დარტყმა 

გარე ელემენტის მიმართ. ამის შემდეგ იგი სრიალებს გარე ელემენტის 

მიმართ და მრუდმხარას მობრუნების -თვის იწყება ახალი 

თავისუფალი მოძრაობა ღრეჩოს არეში. თავისუფალი მოძრაობა 

მთავრდება დარტყმით მრუდმხარას მობრუნების -თვის, ხოლო 

შემდეგ შიგა ელემენტი სრიალებს გარე ელემენტის შიგა ზედაპირის 

მიმართ 1040-ით მობრუნებამდე. შემდეგ ისევ თავისუფალი მოძრაობა 

დარტყმით მრუდმხარას  კუთხით მობრუნებისას. აქედან ისევ 

კონტაქტური მოძრაობა მრუდმხარას სრული 3060 მობრუნების 

ბოლომდე. 

mm21015 −⋅=Δ

10970 ′

099

530

050 ′

100 ′

104

0103

531000 ′
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a) b) Y Y 

1380 

138040′

 
 

 

X X 

1390 
137015′ 

126006′ 

1040 

103035′ 
104050′ 

990 

0 0 

125010′ 

100035′ 
1030 

97001′ 

 
ნახ. 5.1. სახსრული 1-2 შეერთების შიგა ელემენტის მოძრაობა 

ღრეჩოს ორი ა)  მმ და ბ)  მმ 
მნიშვნელობისათვის ნულოვანი ხახუნის დროს 

21015 −⋅=Δ 2103 −⋅=Δ

 

მანქანურმა გამოთვლებმა გვიჩვენა, რომ მრუდმხარას მომდევნო 

ახალი სრული მობრუნების დროს ადგილი აქვს წყვეტისა და 

კონტაქტის ახალ განლაგებას, ე.ი. ცხადია, რომ რეაქციის ძალა 

განიცდის მუდმივ ცვლილებას მრუდმხარას მომდევნო შემობრუნების 

ინტერვალში. 

ღრეჩოს გეომეტრიული ზომების შემცირება დადებით 

ზემოქმედებას ახდენს სახსრული შეერთების ელემენტების მუშაობაზე. 

მაშინ, როცა 1-2 სახსრულ შეერთებაში ღრეჩოს მნიშვნელობაა 

 (ნახ.5.1.ბ.), პირველი წყვეტითი მოვლენა იწყება მრუდმხარას 

-ით მობრუნებისას. ამ დროს შიგა ელემენტის თავისუფალი 

მოძრაობა გრძელდება მრუდმხარას მობრუნების -თვის, რაც 

მთავრდება დარტყმის მოვლენით. ამ მომენტიდან თითო ასრულებს 

სრიალს გარე ელემენტის მიმართ და მთავრდება იგი მრუდმხარას 

მობრუნების -თვის. როცა იწყება წყვეტა და თავისუფალი 

mm2103 −⋅=Δ

011250 ′

601260 ′

511370 ′
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მოძრაობა. მრუდმხარას მობრუნების -თვის ადგილი აქვს თითის 

დარტყმით მოვლენას გარე ელემენტის მიმართ, შემდეგ კონტაქტი 

-ით მობრუნებისას და ისევ დარტყმა მობრუნებისას -ზე. 

შემდეგ თითი ასრულებს სრიალს გარე ელემენტის მიმართ. 

0138

041380 ′ 0139

 

a) Y Y 

128009
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ნახ. 5.2. სახსრული 2-3 შეერთების შიგა ელემენტის მოძრაობა 
ღრეჩოს ორი ა)  მმ და ბ)  მმ 
მნიშვნელობისათვის ნულოვანი ხახუნის დროს 

21015 −⋅=Δ 2103 −⋅=Δ

 

მრუდმხარას იგივე მობრუნების სრული ციკლისთვის ბრუნვითი 

2-3 სახსრული შეერთების შიგა და გარე ელემენტების წყვეტისა და 

კონტაქტის მივლენებს ასახავს დიაგრამა (ნახ.5.2) ღრეჩოს  

და  მნიშვნელობისათვის. ამ დიაგრამის ანალიზი საშუალებას 

იძლევა დავასკვნათ, რომ კინემატიკური წყვილის შიგა ელემენტის 

თავისუფალი მოძრაობის შეზღუდვის ძირითად პირობას წარმოადგენს 

ღრეჩოს სიდიდის შემცირება. ცხადია, ამ დროს მცირდება დარტყმითი 

მოვლენები სახსრული შეერთების ელემენტებს შორის და უმჯობესდება 

დინამიკური მაჩვენებლები. 

mm2−=Δ 1015 ⋅

mm210−3 ⋅
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ნახ. 5.3. წინსვლითი 3-0 შეერთების დგუშის მოძრაობის დიაგრამა 
ა)  მმ და ბ)  მმ ღრეჩოს 
მნიშვნელობისას ნულოვანი ხახუნის შემთხვევაში 

21015 −⋅=Δ 2103 −⋅=Δ

 

მრუდმხარას იგივე მობრუნების სრული ციკლისთვის წინსვლით 

3-0 კინემატიკურ წყვილში შიგა ელემენტის, დგუშის ცენტრის 

მოძრაობას გარე ელემენტის მიმართ ასახავს დიაგრამა (ნახ.5.3). 

დიაგრამიდან ჩანს, რომ  ღრეჩოს პირობებში (ნახ.5.3.ა.) 

დგუში ასრულებს ბრტყელ-პარალელურ გადატანით მოძრაობას გარე 

ელემენტის მიმართ მრუდმხარას მობრუნების -მდე. აქ უკვე 

ადგილი აქვს პირველ წყვეტით მოვლენას და მრუდმხარას მობრუნების 

-თვის ხდება პირველი დარტყმა ცილინდრის შიგა ზედაპირის 

მიმართ. დგუში, ასრულებს რა არეკვლით მოძრაობას, ახდენს 

განმეორებით დარტყმას მრუდმხარას -ით მობრუნებისას. ამის 

შემდეგ დგუში ასრულებს თავისუფალ მოძრაობას ღრეჩოს არეში, რაც 

მთავრდება დარტყმით მრუდმხარას მობრუნების -თვის. 

ანალოგიურ მოვლენებს აქვს ადგილი ამ კინემატიკურ წყვილში 

შემცირებული  ღრეჩოს შემთხვევაშიც (ნახ. 5.3 ბ.). 

დიაგრამების ანალიზი ცხადყოფს, რომ წინსვლით 3-0 კინემატიკურ 

mm21015 −⋅=Δ

401020 ′

011050 ′

021060 ′

031140 ′

mm2103 −⋅=Δ
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წყვილში ღრეჩოს გეომეტრიული ზომის შემცირებას თან ახლავს შიგა 

და გარე ელემენტებს შორის დარტყმითი მოვლენების ნაკლები 

რაოდენობა, ასევე დარტყმისას რეაქციის ძალების შესუსტებაც. 

რეაქციის ძალის ცვლილებას, მრუდმხარა-ბარბაცას 1-2 სახსრულ 

შეერთებაში ნულოვანი ხახუნისა,   და  ღრეჩოს 

მნიშვნელობისათვის, ასახავს გრაფიკი (ნახ.5.4). ნახაზზე 3 პუნქტირით 

აღნიშნულია ამავე სახსრულ შეერთებაში რეაქციის ძალის ცვლილების 

დიაგრამა ღრეჩოს გარეშე, ხოლო 1 კონტურით კი შიგა ელემენტის 

მოძრაობა ღრეჩოს არსებობის დროს. ნახაზზე რეაქციის ძალის 

ცვლილება წარმოდგენილია 2 წირებით მრუდმხარას სრული -ით 

მობრუნებისთვის. 

mm21015 −⋅=Δ mm2103 −⋅=Δ

0360

როგორც გრაფიკიდან ჩანს, მრუდმხარას -ით მობრუნებისას 

წყდება 1-2 კინემატიკურ წყვილში კონტაქტური მოძრაობა და იწყება 

შიგა ელემენტის თავისუფალი გადაადგილება ღრეჩოს არეში. ამ 

მომენტამდე ღრეჩოს შესაბამისი რეაქციის ძალა და უღრეჩოო წყვილის 

რეაქციის ძალა ემთხვევიან ერთმანეთს. თავისუფალი მოძრაობა 

მრუდმხარას  მობრუნებისას მთავრდება დარტყმით, რომლის 

დროსაც რეაქციის ძალის სიდიდე აღწევს 41000 ნიუტონს. დარტყმის 

შემდეგ თითი აისხლიტება გარე ელემენტების შიგა ზედაპირიდან და 

 მობრუნების შემდეგ ხდება ხელახალი დარტყმა. რეაქციის ძალა 

ამ დროს 42170 ნიუტონია. მრუდმხარას შემობრუნების -მდე თითი 

სრიალებს გარე ელემენტის შიგა ზედაპირზე, -ზე ისევ ხდება 

წყვეტა და  ინტერვალში თავისუფალი მოძრაობის შედეგად 

მყარდება კონტაქტური მოძრაობა.  
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ნახ. 5.4. რეაქციის ძალის ცვლილების დიაგრამა 1-2 სახსარში 
ნულოვანი ხახუნისა და ღრეჩოს ა)  მმ და  
ბ)  მმ მნიშვნელობისას  

21015 −⋅=Δ
2103 −⋅=Δ
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ამ დროს აღძრული რეაქციის ძალა აღწევს 35050 ნიუტონს. მსგავსად 

განხილულისა აგებულია რეაქციის ძალის ცვლილების გრაფიკები 1-2 

კინემატიკურ წყვილში  ღრეჩოს არსებობისას მიღებული 

მანქანური გამოთვლებისა და ნახ. 5.1 ბ. მიხედვით. ასევე 

შესაძლებელია აიგოს რეაქციის ძალის ცვლილების დიაგრამები 2-3 და 

3-0 წყვილებისათვის გაზრდილი და შემცირებული ღრეჩოს პირობებში. 

ამგვარად, მანქანური გამოთვლების შედეგად ჩატარებული გრაფიკული 

გამოკვლევები საშუალებას იძლევა დავასკვნათ, რომ დიზელის ძრავის 

შემსრულებელი მექანიზმის სახსრულ შეერთებებში აღძრული 

დარტყმითი მოვლენები რაოდენობრივად პირდაპირპროპორციულ 

დამოკიდებულებაშია სახსრულ შეერთებებში არსებული ღრეჩოების 

გეომეტრიული ზომების ზრდასთან. ამ ზომების მინიმუმამდე დაყვანა 

თავისთავად გამორიცხავს მზარდი რეაქციის ძალების არსებობას, მაშინ, 

როცა გაზრდილი ღრეჩოს შემთხვევაში რეაქციის ძალის მნიშვნელობა 

18-20-ჯერ აჭარბებს იდეალური უღრეჩოო კინემატიკურ წყვილში 

აღძრულ რეაქციის ძალის სიდიდეს.  

mm2103 −⋅=Δ

 

5.2 ღრეჩოსა და ხახუნის ძალის გავლენა შემსრულებელი 

მექანიზმის ძირითად მახასიათებელ პარამეტრებზე 

ღრეჩოსა და ხახუნის ძალების გავლენის გამოკვლევა მექანიზმის 

ძირითად მახასიათებელ პარამეტრებზე შეიძლება წარვმართოთ 

მექანიზმის დინამიკური მოდელის მიხედვით შექმნილი პროგრამისა 

და ქვეპროგრამის მიხედვით. დინამიკური მოდელი (ნახ.3.2.) 

ითვალისწინებს  და 21 ,ΔΔ 3Δ  ღრეჩოების არსებობას 1-2, 2-3 და 3-0 

კინემატიკურ წყვილებში. პირობითად მივიჩნევთ. რომ მექანიზმის 
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რგოლები აბსოლუტურად ხისტია და ერთგვაროვანი, ხოლო 

ღრეჩოებიან წყვილებში გვაქვს მხოლოდ მშრალი ხახუნი და 

შესაბამისად მშრალი ხახუნის კოეფიციენტი. 

დინამიკური მოდელი საშუალებას იძლევა წარმოვადგინოთ 

როგორც ღრეჩოებიანი OAB მექანიზმი, ასევე მისი შესაბამისი  

იდეალური მექანიზმიც, რომელიც ნახაზზე მოცემულია პუნქტირის 

სახით. ბარბაცას მობრუნების კუთხეა 

001
0 B

β , ხოლო შესაბამისი 

იდეალურისა კი _ 0β . კვლევას ვახორციელებთ ღრეჩოს ორი 

მნიშვნელობისთვის სამივე კინემატიკურ წყვილში, როცა 

 და . ორივე შემთხვევაში 

რეაქციის ძალებზე და ღრეჩოს არეში აღძრულ ფიზიკურ მოვლენებზე 

ვიმსჯელებთ მშრალი ხახუნის მიხედვით, როცა ხახუნის კოეფიციენტი 

 და . 

mm2
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ნახ. 5.5. დამატებითი მოძრაობა 1-2 სახსრული შეერთების ღრეჩოს 
არეში ღრეჩოს ა)  მმ და ბ)  მმ 
მნიშვნელობისა და ხახუნის 

21015 −⋅=Δ 2103 −⋅=Δ
001,0=xaxK Kკოეფიციენტის 

დროს 
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ღრეჩოს არეში შიგა ელემენტის მოძრაობის ხასიათი 

განპირობებულია მრავალი ფაქტორით, როგორიცაა რგოლის ინერციის 

ძალა, მოქმედი გარე ძალები, ღრეჩოს გეომეტრიული ზომა და ა.შ. 

უკვე ჩატარებულმა  მანქანურმა გამოთვლებმა გვიჩვენეს, რომ 

დამატებით მოძრაობაზე მოქმედ ერთ-ერთ ძლიერ ფაქტორად 

გვევლინება ხახუნის ძალა და შესაბამისად ხახუნის კოეფიციენტი. 

გამოთვლები ჩატარდა ყველა კინემატიკურ წყვილში  მშრალი ხახუნის 

  მნიშვნელობისათვის, შემდეგ კი  სიდიდისთვის. 

კვლევის პირველ ეტაპზე, როცა მმ, ხოლო , 1-2 

სახსრის შიგა ელემენტი სრიალებს გარე ელემენტის მიმართ 

მრუდმხარას  კუთხით შემობრუნებამდე (ნახ. 5.5.ა). ეს თითქმის 

ემთხვევა ფიზიკურ მოვლენას იგივე 1-2 სახსარში ხახუნის 

უგულვებელყოფისას. შიგა ელემენტის თავისუფალი მოძრაობა 

გრძელდება მრუდმხარას მობრუნების -მდე და მთავრდება შიგა 

ელემენტის, დარტყმით გარე ელემენტის შიგა ზედაპირზე. დარტყმის 

შემდეგ შიგა ელემენტი ასრულებს კონტაქტურ მოძრაობას მრუდმხარას 

 კუთხით მობრუნებამდე. ამ პერიოდში ადგილი აქვს კონტაქტის 

A წერტილის ვერტიკალურ რხევას OX ღერძისადმი. მრუდმხარას 

 კუთხით მობრუნების შემდეგ ხდება ხელახალი არეკვლა გარე 

ელემენტის მიმართ და ისევ მყარდება თავისუფალი მოძრაობა ღრეჩოს 

არეში. განმეორებითი კონტაქტური მოძრაობა იწყება მრუდმხარას 

მობრუნების -დან. აქ ადგილი აქვს დარტყმით მოვლენას გარე 

ელემენტის მიმართ, რომელიც აღინიშნება რეაქციის ძალის მკვეთრი 

ზრდით. აღინიშნება აგრეთვე კონტაქტის წერტილის ვერტიკალური 

001,0=xaxK

031310 ′

031310 ′

01,0=xaxK

21015 −⋅=Δ

111300 ′

001,0=xaxK

501290 ′

151320 ′
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რხევა OX ღერძისადმი ძალზე მცირე ამპლიტუდით. აღსანიშნავია, რომ 

ხახუნის დროს მრუდმხარას ერთი სრული მობრუნებისას შიგა 

ელემენტის მიერ ორჯერ აღიწერება თავისუფალი მოძრაობა, მაშინ 

როცა ხახუნის გარეშე კვლევისას თავისუფალი მოძრაობა აღიწერებოდა 

სამჯერ. შესამჩნევია, რომ მრუდმხარას მომდევნო სრული 

მობრუნებისას ღრეჩოს არეში დამატებითი მოძრაობა მიმდინარეობს, 

განსხვავებულად, წყვეტისა და კონტაქტის წერტილების კოორდინატები 

იღებენ სხვა მნიშვნელობებს, მაგრამ ამ წერტილების რაოდენობა 

იგივეა, რაც მრუდმხარას პირველი სრული შემობრუნებისას. ბრუნვით 

1-2 სახსარში პარამეტრების ცვლილებაზე წარმოდგენას იძლევა 

ცხრილი (ცხრ. 5.1). 

მსგავსი ფიზიკური მოვლენები აღინიშნება იმავე კინემატიკურ 

წყვილში ხახუნის კოეფიციეტის იგივე 001,0=xaxK  მნიშვნელობისა და 

 სიდიდისათვის. აქ კონტაქტური მოძრაობა ღრეჩოს არეში 

გრძელდება მრუდმხარას  კუთხით მობრუნებამდე. ხდება 

არეკვლა და იწყება  თავისუფალი მოძრაობა 

mm2103 −⋅=Δ

701880 ′

ცხრილი 5.1 

ღრეჩოს მახასიათებელი პარამეტრები 1-2 კინემატიკურ წყვილში 

მმ ღრეჩოს არსებობისას 21015 −⋅=Δ

ღრეჩოს მნიშვნელობა 21015 −⋅=Δ მმ 

მშრალი ხახუნის კოეფიციენტი  xaxK 0 0,001 0,01 

წყვეტის შესაბამისი α  კუთხე, გრად. 97, 99, 103, 104 129, 131, 133 145 

წყვეტის ხანგრძლივობა α -ს 

მიხედვით, გრადუსი 

02  0310 ′ 0110 ′  

მაქსიმალური რეაქციის ძალები, ნ. 210 410 270 250 

კონტაქტის წერტილის რხევათა 0 30 25 
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რიცხვი გარდამავალ რეჟიმში 

შიგა ელემენტის მაქსიმალური 

სიჩქარე, მ/წმ. 

0,030 0,019 0,015 

გარე ელემენტის მიმართ (ნახ. 5.5 ბ). თავისუფალი მოძრაობა 

აღინიშნება მრუდმხარას  კუთხით მობრუნებამდე და მთავრდება 

შიგა ელემენტის დარტყმით გარე ელემენტისადმი. აქედან იწყება 

კონტაქტური მოძრაობა. აქაც დარტყმის მომენტში ადგილი აქვს 

რეაქციის ძალის მკვეთრ ზრდას, რომელსაც მოყვება კონტაქტის 

წერტილის ვერტიკალური რხევა OX ღერძის მიმართ მცირე 

ამპლიტუდის თანხლებით. კონტაქტური მოძრაობა გრძელდება 

მრუდმხარას სრულ შემობრუნებამდე. აქაც შეინიშნება, რომ 

მრუდმხარას მომდევნო სრული შემობრუნებისას კონტაქტისა და 

წყვეტის წერტილების კოორდინატები განიცდიან ცვლილებას, მაგრამ 

წერტილების რაოდენობა იგივეა. ამავე წყვილში ღრეჩოს ნაკლები 

მნიშვნელობის პირობებში პარამეტრების ცვლილებას ასახავს შემდეგი 

ცხრილი (5.2) 

131890 ′

მიღებული მანქანური გაანგარიშება ცხადად აჩვენებს, რომ ღრეჩოს 

სიდიდის შემცირება და ხახუნის არსებობა ღრეჩოს არეში აუმჯობესებს 

მექანიზმის დინამიკას, რადგან მცირდება წყვეტისა დ თავისუფალი 

მოძრაობის მოვლენები. 

    

ცხრილი 5.2 

ღრეჩოს მახასიათებელი პარამეტრები 1-2 კინემატიკურ წყვილში,  

როცა  mm2103 −⋅=Δ

ღრეჩოს მნიშვნელობა mm2103 −⋅=Δ  
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მშრალი ხახუნის კოეფიციენტი  xaxK 0 0,001 0,01 

წყვეტის შესაბამისი α  კუთხე, 

გრადუსი 

130, 131, 133,  188, 190 205 

წყვეტის ხანგრძლივობა α -ს მიხედვით, 

გრადუსი 

0210 ′ 6310 ′  01  

მაქსიმალური რეაქციის ძალები,  ნ. 210 385 320 220 

კონტაქტის წყვეტის რხევათა რიცხვი 

გარადმავალ რეჟიმში 

0 30 16 

შიგა ელემენტის მაქსიმალური სიჩქარე, 

მ/წმ. 

0,020 0,018 0,013 

გაანგარიშებებმა გვიჩვენა, რომ 2-3 სახსრულ შეერთებაში ხახუნის 

 კოეფიციენტის არსებობისა და ღრეჩოს მმ სიდიდის 

დროს სახსრის შიგა ელემენტი ასრულებს კონტაქტურ მოძრაობას გარე 

ელემენტის მიმართ მოძრაობის დაწყებიდან მრუდმხარას  კუთხით 

მობრუნებამდე (ნახ. 5.6 ა). ამ წერტილიდან იწყება შიგა ელემენტის 

თავისუფალი მოძრაობა ღრეჩოს არეში და მრუდმხარას მობრუნების 

 კუთხისათვის ხდება კონტაქტური მოძრაობის აღდგენა, 

რომელიც ხასიათდება რეაქციის მკვეთრი და მყისი ზრდით. იწყება 

კონტაქტური მოძრაობა, რომელიც გრძელდება მრუდმხარას  

კუთხით მობრუნებამდე. აქედან ისევ იწყება შიგა ელემენტის 

თავისუფალი მოძრაობა ღრეჩოს არეში. მრუდმხარას  კუთხით 

მობრუნებისას მთავრდება შიგა ელემენტის თავისუფალი მოძრაობა, 

ადგილი აქვს შიგა ელემენტის დარტყმით მოვლენას გარე ელემენტის 

მიმართ. შემდეგ კონტაქტური და თავისუფალი მოძრაობა დარტყმით 

მრუდმხარას მოძრაობის  კუთხისათვის. უნდა აღინიშნოს, რომ 

ისე, როგორც 1-2 კინემატიკურ წყვილში აქაც მრუდმხარას მეორე, 

001,0=xaxK

201330

21015 −⋅=Δ

11350

0133

7′

0134

251360 ′
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მესამე და შემდგომი სრული მობრუნებისას იცვლება კონტაქტისა და 

წყვეტის წერტილების კოორდინატები, მაგრამ ამავე დროს ნებისმიერი 

სრული მობრუნებისას მათი რაოდენობა უცვლელია. მაქსიმალური 

რეაქციის ძალა აღწევს 39 500 ნ-ს. 

იმავე კინემატიკურ წყვილში, ღრეჩოს მმ სიდიდისა და 

იგივე ხახუნის ნულოვანი კოეფიციენტის დროს, მობრუნების 

დაწყებიდან მრუდმხარას  კუთხით მობრუნებამდე შიგა 

ელემენტი ასრულებს კონტაქტურ მოძრაობას (ნახ. 5.6 ბ). აქედან 

იწყება მისი თავისუფალი მოძრაობა და გრძელდება მრუდმხარას 

 კუთხით მობრუნებამდე. ამ დროს ადგილი აქვს დარტყმას გარე 

ელემენტის მიმართ და გრძელდება კონტაქტური მოძრაობა 

მრუდმხარას  მობრუნებამდე. აქაც მრუდმხარას  

მობრუნებისას ხდება დარტყმა და იწყება კონტაქტური მოძრაობა. 

2103 −⋅=Δ

011910 ′

311920 ′

0194 121940 ′
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ნახ. 5.6. დამატებითი მოძრაობა 2-3 სახსრული შეერთების ღრეჩოს 
არეში ღრეჩოს ა)  მმ და ბ)  მმ 21015 −⋅=Δ 2103 −⋅=Δ
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მნიშვნელობისა და ხახუნის 001,0=xaxK Kკოეფიციენტის 
დროს 

 

წინსვლით 3-0 კინემატიკურ წყვილს ახასიათებს მსგავსი წყვეტისა 

და კონტაქტის წერტილები ღრეჩოს არეში  ხახუნის 

კოეფიციენტისა მმ ღრეჩოს არსებობისას. ამ დროს აღძრული 

რეაქციის ძალები იანგარიშება შემდეგი ფორმულით: 

001,0=xaxK

21015 −⋅=Δ

( )[{ +++−−−= ββαβαωδ sinsinsinsin 2
1

2
2133

&&&&&&& lytgrxxbmF n −− ω 2
32 &&&& ryy    

] ( −Δ+ ba sin2 ) ×
⎭
⎬
⎫+−++ sFybmyb
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( )[ ]{ }2
1312 + γγ &&

xaxK

0106

.sincos2 1
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−
+−× γδδ &

xaxxax KsignKb    (5.1) 

მოძრაობის დაწყებიდან დგუში ასრულებს რა კონტაქტურ 

მოძრაობას მიმმართველი ცილინდრის მიმართ, მრუდმხარას 

მობრუნების  კუთხით მობრუნებისას იწყებს თავისუფალ 

მოძრაობას ღრეჩოს არეში, რაც მთავრდება დარტყმითი მოვლენით 

მრუდმხარას მობრუნების  კუთხისათვის. აქ ისევ ხდება დგუშის 

ასხლეტა და ხდება განმეორებითი დარტყმა თავისუფალი მოძრაობის 

ინტერვალის შემდეგ მრუდმხარას  კუთხით მობრუნებისას 

(ნახ.5.7.ა.). აქედან იწყება კონტაქტური მოძრაობა და გრძელდება იგი 

მრუდმხარას სრულ მობრუნებამდე. მაქსიმალური რეაქციის ძალა ამ 

დროს არის 3500 ნ. 

201040 ′

211050 ′
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ნახ. 5.7. დამატებითი მოძრაობა 3-0 წინსვლით წყვილში, როცა 
ხახუნის კოეფიციენტი 001,0=xaxK

210−

 ხოლო ღრეჩოს 
მნიშვნელობა ა)  მმ და ბ)  მმ 15 ⋅=Δ 2103 −⋅=Δ

 

ღრეჩოს შემცირება ამცირებს წყვეტისა და კონტაქტის წერტილების 

რაოდენობას.  სიდიდისა და ხახუნის  mm2103 −⋅=Δ 001,0=xaxK  

კოეფიციენტის დროს წინსვლითი წყვილის კონტაქტური მოძრაობა 

გრძელდება (ნახ. 5.7 ბ) მობრუნებას  კუთხით მობრუნებამდე. ამ 

დროს წყდება კონტაქტური მოძრაობა და იწყება თავისუფალი 

მოძრაობა მრუდმხარას  კუთხით მობრუნებამდე. ამის შემდეგ 

მყარდება კონტაქტური მოძრაობა მრუდმხარას სრულ შემობრუნებამდე. 

რეაქციის ძალის მაქსიმალური მნიშვნელობა ამ დროს აღწევს  3250 ნ-

ს. 

131390 ′

311400 ′

რეაქციის ძალის ცვლილებაზე ღრეჩოს არეში წარმოდგენას 

გვაძლევს გაანგარიშებით მიღებული დიაგრამები (ნახ. 5.8) ბრუნვითი 

1-2 კინემატიკური წყვილისათვის, როცა ღრეჩოს სიდიდე მმ, 

ხოლო მშრალი ხახუნის კოეფიციენტი 

21015 −⋅=Δ

001,0=xaxK . (ნახ. 5.8 ა). მრუდი 3 

ასახავს რეაქციის ძალის ცვლილებას იდეალური  0B1o0
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მექანიზმისათვის, როცა =0, xaxK 0=Δ . მრუდი 2 შეესაბამება რეაქციის 

ძალის ცვლილებას მმ ღრეჩოს შემთხვევისთვის. ხახუნის 

პირობებში მცირდება კინემატიკური ჯაჭვის წყვეტისა და კონტაქტის 

წერტილების რაოდენობა, მაგარამ ამასთან ერთად ადგილი აქვს 

კონტაქტის წერტილის ვერტიკალურ რხევით მოვლენას OX ღერძის 

მიმართ. ასეთივე მოვლენას აქვს ადგილი  დროსაც (ნახ. 5.8 

ბ). 

2−=Δ

10−Δ

xax

1015 ⋅

15 ⋅=

mm2103 −⋅=Δ

mm2−

მანქანური გამოთვლები ჩატარებულია 2-3 და 3-0 კინემატიკური 

წყვილების მიმართაც მმ,  ღრეჩოთა სიდიდეებისა 

და ხახუნის =0, 

2 103 ⋅=

001

Δ

,0K =xaxK , =0,01 კოეფიციენტის 

მნიშვნელობისათვის. შედეგები შეიძლება აისახოს წარმოდგენილი 

დიაგრამისა და ცხრილების მსგავსად. 

xaxK

გამოთვლებმა აჩვენა, რომ ღრეჩოს არეში მყარი დარტყმისას 

აღძრული რეაქციის ძალების მნიშვნელობანი პროპორციულ 

დამოკიდებულებაშია ღრეჩოს  გეომეტრიულ ზომებთან. ღრეჩოს არეში 

ხახუნის ძალის არსებობა ამცირებს კონტაქტისა   და  წყვეტის   

წერტილების  რაოდენობას,  რაც   აუმჯობესებს  
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ნახ. 5.8. რეაქციის ძალის ცვლილების დიაგრამა 1-2 სახსრულ 

შეერთებაში ღრეჩოს ა)  მმ და ბ)  მმ 21015 −⋅=Δ 2103 −⋅=Δ
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მნიშვნელობისას ხახუნის 001,0=xaxK

xaxK

01o B

კოეფიციენტის 
პირობებში 

 

დინამიკურ მაჩვენებლებს. გამოთვლები საშუალებას იძლევა 

განისაზღვროს და შეირჩეს ღრეჩოს ოპტიმალური ზომები ხახუნის 

კოეფიციენტის მნიშვნელობასთან კავშირში მოცემული მექანიზმის 

საიმედო და უმტყუვნო მუშაობის თვალსაზრისით. 

 

5.3. ღრეჩის სიდიდისა და მოქმედი ძალების გავლენა 

შემსრულებელი მეანიზმის კინემატიკური და 

დინამიკური პარამეტრების სიზუსტეზე 

ღრეჩოს სიდიდისა და ხახუნის  კოეფიციენტის ცვლილებისას 

რეაქციის და სხვა პარამეტრების მნიშვნელობანი განიცდიან მკვეთრ 

ცვლილებას. ამ ცვლილების დახასიათების მიზნით შემოგვაქვს 

პარამეტრის სიზუსტის ცნება, რომელიც გულისხმობს სხვაობას 

პარამეტრის ორ მნიშვნელობას შორის შესაბამისად იდეალური და 

არსებული რეალური მექანიზმის პირობებში. 

ჯერ განვიხილოთ სიზუსტის ამოცანა დგუშის გადაადგილების 

მიმართ მმ ღრეჩოს, ნულოვანი ხახუნის  კოეფიციენტის 

და გარე =0 ძალის პირობებში. Dდგუშის გადაადგილების 

ცდომილების გრაფიკი წარმოდგენილია ნულოვანი ხახუნის  

კოეფიციენტის და ნულოვანი გარე ძალის დროს ასეთი სახით (ნახ. 

5.9). ცდომილების ნულოვან მნიშვნელობებს მრუდმხარას სრული -

ით შემობრუნებისას ასახავს 1 სწორხაზოვანი მრუდი. იგი შეესაბამება 

ნულოვან ცდომილებას იდეალურ  მექანიზმისათვის, ხოლო 2 

მრუდი ასახავს დგუშის სვლის ცდომილებას რეალური OAB 

21015 −⋅=Δ

swF

xaxK

xaxK

0360

0
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მექანიზმისათვის. იმ დროს, როცა დგუშის გადაადგილება მაქსიმუმია, 

ე.ი. იგი მდებარეობს ზედა მკვდარ მდგომარეობაში, მაშინ OA 

მრუდმხარა და AB ბარბაცა განლაგდება ერთმანეთის გასწვრივ OX 

ღერძზე (ნახ. 3.2). ამ მომენტში მრუდმხარას მობრუნების კუთხე 0=α , 

ხოლო დგუშის გადაადგილების მაქსიმალური ცდომილება არის 

 (ნახ. 5.9). დგუშის გადაადგილების ეს მაქსიმალური 

ცდომილება ვრცელდება მრუდმხარას  კუთხით მობრუნებამდე, ე.ი. 

იმ დრომდე, როცა 1-2 სახსრულ შეერთებაში დასაბამი ეძლევა შიგა 

ელემენტის თავისუფალ მოძრაობას და მთავრდება კონტაქტური 

მოძრაობა. წყვეტის ამ წერტილიდან ცდომილების აბსოლუტური 

მნიშვნელობა თანდათან მცირდება, ეცემა 0-მდე, ხოლო მრუდმხარას 

 კუთხით მობრუნებისას, როცა ხდება კონტაქტური მოძრაობის 

აღდგენა, ცდომილება ისევ აღწევს თავის მაქსიმუმს, ოღონდაც 

უარყოფითი ნიშნით. აქედან მოყოლებული, მრუდმხარას მობრუნების 

-მდე ცდომილება ხასიათდება მილევადი გავრცელებით. მაშინ, 

როცა დგუში გადაადგილდება მის ქვედა მდგომარეობაში, დაიწყება 

მისი წინსვლითი მოძრაობა, ცდომილება ინარჩუნებს მაქსიმალურ 

მნიშვნელობას მრუდმხარას  კუთხით მობრუნებამდე. ხოლო 

ამის შემდეგ იწყება მისი სიდიდის შემცირება და მრუდმხარას  

კუთხის მობრუნებისას იგი ისევ აღწევს მაქსიმუმს დადებითი 

მნიშვნელობით. აქედან ცდომილების გავრცელებას ენიჭება მილევადი 

ხასიათი,  ინტერვალში ირხევა 0-დან მაქსიმალურ 

მნიშვნელობამდე, მაგრამ იგი არ უტოლდება ნულს. მრუდმხარას 

მობრუნების -თვის და შემდეგ იგი ისევ ორმაგი ღრეჩოს 

სიდიდის ტოლია. 

mm210152 −⋅⋅

099

0180

096

022350 ′

82700 ′

00 285278 −

132850 ′
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ნახ. 5.9. შემსრულებელი მექანიზმის დგუშის გადაადგილების 

ცდომილება  მმ ღრეჩოს,  

კოეფიციენტისა და ნულოვანი 

21015 −⋅=Δ 001,0=xaxK
0=swF  ძალის შემთხვევაში 

დგუშის გადაადილების რეალური xΔ  ცდომილება გვევლინება იმ 

შემთხვევაში, როცა ცდომილებაზე გავლენას ახდენს როგორც 

მმ ღრეჩო, ასევე ხახუნის =0,001 კოეფიციენტი და გარე  

ძალა. ამ მოვლენას ასახავს გრაფიკი (ნახ. 5.10), რომელზეც 1 სწორი 

ხაზით მოცემულია დგუშის გადაადგილების ნულოვანი ცდომილება 

(ნულოვანი ცდომილება შეესაბამება იდეალურ  მექანიზმს), ხოლო 

2 მრუდი ასახავს რეალური OAB მექანიზმის დგუშის გადაადგილების 

ცდომილებას. წყვეტილი 3 არის ცდომილებათა შემომვლები. 

21015 −⋅=Δ xaxK swF

01o0 B
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ნახ. 5.10. დგუშის გადაადგილების ცდომილება  მმ 

ღრეჩოს, ხახუნის 

21015 −⋅=Δ
001,0=xaxK  კოეფიციენტისა და 1800=swF  ნ. 

ძალის შემთხვევაში 
როგორც გრაფიკიდან ჩანს მოძრაობის დაწყებიდან მრუდმხარას 

მობრუნების  კუთხისთვის დგუშის ცდომილება განისაზღვრება 

გაორმაგებული ღრეჩოს სიდიდით, როგორც დადებითი, ასევე 

უარყოფითი მიმართულებით. მობრუნების  კუთხისათვის ისევ 

ხდება ცდომილების კლება ნულამდე და ისევ ზრდა ორმაგი ღრეჩოს 

სიდიდემდე. მობრუნების -ის მახლობელ ზონაში ცდომილებას 

აქვს მილევადი ხასიათი, იგი თითქმის უახლოვდება ნულოვან 

მნიშვნელობას, მაგრამ მობრუნების  კუთხისთვის იგი აღწევს 

ორმაგი ღრეჩოს მნიშვნელობებს როგორც დადებითი, ასევე უარყოფითი 

მიმართულებით. აქედან მოყოლებული იგი იცვლება გარკვეული 

სიხშირით, მაგრამ ცვლილების ნებისმიერ მომენტში აღწევს მაქსიმუმს, 

რომელიც განისაზღვრება ღრეჩოს ორმაგი გეომეტრიული ზომით. 

აღსანიშნავია, რომ მოცემულ შემთხვევაში სასარგებლო  

წინააღმდეგობის ძალა დაფიქსირებულია მისი მუდმივი მნიშვნელობით 

099

099

022310 ′

812700 ′

swF

( )nsw 1800== constF , ხოლო მისი ცვალებადობისას აუცილებლად 
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მივიღებდით გადაადგილების xΔ  ცდომილებას განსხვავებული 

მნიშვნელობით და მრუდსაც ექნებოდა განსხვავებული სახე.  

ღრეჩოს სიდიდე, ხახუნის ძალა და გარე  სასარგებლო 

წინაღობის ძალა გავლენას ახდენს ღრეჩოს შიგნით შიგა ელემენტის 

დამატებითი მოძრაობის ხასიათზე და დგუშის გადაადგილების 

სიჩქარეზე.  

swF

გაანგარიშებები ჩატარდა მმ ღრეჩოს, ხახუნის =0,001 

კოეფიციენტისა და გარე სასარგებლო წინაღობის =1800ნ ძალის 

შემთხვევაში. შედეგები მოცემულია დიაგრამის სახით (ნახ. 5.11). 

2−=Δ xaxK

swF

1015 ⋅

 

X&Δ , 

270 90 
0 

10-5 

-10-5 

10-5 

10-5 

-4⋅

4⋅

180 

m/wm 

α, grad. 

990 020231 ′ 2850 

ნახ. 5.11. დგუშის გადაადგილების სიჩქარის ცდომილება  

მმ ღრეჩოს, ხახუნის 

21015 −⋅=Δ
001,0=xaxK  კოეფიციენტისა და 

1800=swF  ნ. ძალის შემთხვევაში 
ნახაზიდან ჩანს, რომ მოძრაობის დაწყებიდან  

ინტერვალში დგუშის გადაადგილების სიჩქარის ცდომილება 

ინარჩუნებს ნულოვან მნიშვნელობას. მრუდმხარას მობრუნების 900 

01840 00 ′−
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კუთხის მახლობლად სიჩქარის ცდომილება იზრდება გარკვეული 

მცირე სიდიდით და -ით მობრუნებისას კი იზრდება მყისიერად. 

მისი ზრდა ვრცელდება როგორც დადებითი, ასევე უარყოფითი 

მიმართულებით. დროგამოშვებით იგი იღებს ნულოვან მნიშვნელობებს 

და შემდეგ ისევ განიცდის ზრდას. საყურადღებოა ის ფაქტი, რომ იგი 

იზრდება ან მცირდება სიმეტრიულად დადებითი და უარყოფითი 

მიმართულებით. შემსრულებელი მექანიზმის მრუდმხარას მობრუნების 

 კუთხის შესაბამისი სიჩქარის ცდომილება აღწევს  

მნიშვნელობას და ვრცელდება დადებითი და უარყოფითი 

მიმართულებით,  ინტერვალში იცვლება მცირე ამპლიტუდით, 

ხოლო -დან ინარჩუნებს მაქსიმალურ მნიშვნელობას მრუდმხარას 

სრული მობრუნების ბოლომდე. 

099

0285

022310 ′ 510−

0231 −

0285

დგუშის გადაადგილების სიჩქარის ცდომილება 0-დან  მ/წმ-

მდე 0-დან _  მ/წმ-მდე მოქმედებს დგუშის კინეტიკური ენერგიის 

ცვლილებაზე მრუდმხარას მობრუნების  დიაპაზონში, ამასთან 

ერთად იცვლება შემსრულებელი მექანიზმის კინეტიკური ენერგიაც, 

რაც უარყოფითად მოქმედებს დინამიკურ მახასიათებლებზე. 

510−

510−

00 36099 −

შემსრულებელი მექანიზმის დამატებითი მოძრაობების ხასიათზე 

დიდ გავლენას ახდენს დგუშის გადაადგილების აჩქარება. მისი 

ცვლილების გამო იცვლება დგუშის მოძრაობის რაოდენობა, ინერციის 

ძალა და ა.შ. ჩვენს მიერ მანქანური გამოთვლების საშუალებით 

დადგინდა დგუშის გადაადგილების აჩქარების ცდომილება და 

სიზუსტის პარამეტრები მრუდმხარას მობრუნების ნებისმიერი 

კუთხისათვის. 

გაანგარიშების შედეგად მიღებულია დგუშის გადაადგილების 

აჩქარების ცდომილების მიხედვით მიღებულია აჩქარების ცვლილების 
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დიაგრამა (ნახ. 5.12) ღრეჩოს მმ, ხახუნის =0,001 

კოეფიციენტისა და გარე სასარგებლო წინაღობის =1800 ნ ძალის 

მნიშვნელობისათვის.  

21015 −⋅=Δ xaxK

swF

 

3⋅10

ΔX&& , m/wm

-3⋅10

-6 

2 

0 

-6 

730 270 180 90 α, grad. 

2700 990 920 

ნახ. 5.12. დგუშის გადაადგილების აჩქარების ცდომილება  

მმ ღრეჩოს, ხახუნის 

21015 −⋅=Δ
001,0=xaxK  კოეფიციენტისა და 

1800=swF  ნ. ძალის არსებობისას 

დიაგრამის მიხედვით ჩანს, რომ მრუდმხარას მობრუნების კუთხის 

 ინტერვალში დგუშის აჩქარება ნულის ტოლია.  

ინტერვალში შეინიშნება აჩქარების მცირე ცვლილება დადებითი და 

უარყოფითი მიმართულებით. მრუდმხარას  კუთხით მობრუნებისას 

იწყება დგუშის აჩქარების მკვეთრი ზრდა დადებითი მიმართულებით 

და მრუდმხარას  კუთხით მობრუნებისას აჩქარების ცვლილება 

აღწევს მის მაქსიმალურ მნიშვნელობას. ამის შემდეგ იგი ეცემა 

ნულამდე და შემდეგ ვითარდება რა უარყოფითი მიმართულებით, 

აღწევს უდიდეს მნიშვნელობას, როგორც დადებითი, ასევე უარყოფითი 

მიმართულებით. უდიდესი ცდომილებანი აბსოლუტური 

მნიშვნელობებით ერთმანეთის ტოლია და იგი უდრის -ს. 

00 730 − 00 9073 −

2m/wm6−

092

099

103 ⋅
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მრუდმხარას  კუთხით შემობრუნების შემდეგ ცდომილების 

უდიდესი ზღვარი ეცემა, ხოლო  ინტერვალში აღიდგენს 

მაქსიმუმს როგორც დადებითი, ასევე უარყოფითი მიმართულებით 

მრუდმხარას სრული -ით მობრუნებამდე. განმეორებითი სრული 

მობრუნების დროს დიაგრამის კონტური განიცდის ცვლილებას, მაგრამ 

ცდომილების ზღვარი ორივე მიმართულებით იგივეა, რაც პირველი 

სრული შემობრუნებისას. 

0180

01285270 00 ′−

0360

შეერთებებში არსებული ღრეჩო და პარამეტრები უარყოფით 

ზეგავლენას ახდენს ღრეჩოს არეში რეაქციის ძალის მნიშვნელობაზე. 

ამავე დროს რომელიმე ღრეჩოიან შეერთებაში ამის მიზეზად 

გვევლინება არა მარტო ამ შეერთებაში არსებული ღრეჩო, არამედ სხვა 

ღრეჩოს სიდიდე და მოძრაობის ხასიათი სხვა ღრეჩოს არეში. 

უმნიშვნელოვანეს ფაქტორს წარმოადგენს აგრეთვე დგუშზე მოქმედი 

გარე  სასარგებლო წინაღობის ძალა, რომლის ზემოქმედება 

ვრცელდება არა მარტო დგუშზე, არამედ ყველა ღრეჩოებიან 

შეერთებაზე. ამავე დროს ამ ძალის მოქმედებისას აუცილებელია 

გათვალისწინებული იქნას მისი ფიზიკური არსი, როგორია მისი 

ბუნება, მუდმივია თუ ცვლადი და ა.შ. კვლევის გაიოლების მიზნით 

მას ყოველთვის მივიჩნევთ მუდმივად. 

swF

მხედველობაში მივიღეთ რა ამ ძალის მუდმივობა, გაანგარიშებანი 

რეაქციის ძალის გამოთვლისათვის ჩატარდა უკვე თეორიულად 

გამოკვლეული რეაქციის ძალის ცდომილების საანგარიშო (3.149) 

ფორმულის მიხედვით 1-2 შეერთებაში. გაანგარიშების შედეგი 

მოცემულია გრაფიკზე (ნახ. 5.13). 

 nF1 , n 

78000 

2 

α grad
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ნახ. 5.13. რეაქციის ძალის ცვლილება 1-2 სახსრულ შეერთებაში 
 მმ ღრეჩოს, ხახუნის 21015 −⋅=Δ 001,0=xaxK  კოეფიციენტისა 

და  ნ. ძალის არსებობისას 1800=swF

 

გრაფიკზე (ნახ. 5.13) ნაჩვენები ორი დიაგრამიდან ციფრით 1 

აღნიშნულია 1-2 შეერთებაში რეაქციის ძალის ნორმალური მდგენელის 

დიაგრამა იდეალური Oo1B0 შემსრულებელი მექანიზმისათვის, ხილო 

ციფრით 2 აღნიშნულია ისევ იმავე შეერთებაში რეაქციის ნორმალური 

 მდგენელის დიაგრამა რეალური OAB შესაბამისი ღრეჩოებიანი 

შემსრულებელი მექანიზმისათვის. გაანგარიშებანი ჩატარდა მმ 

ღრეჩოს, ხახუნის =0,001 კოეფიციენტიასა და გარე სასარგებლო 

წინაღობის =1800 ნ ძალის პირობებში. 

nF1

21015 −⋅

xaxK

swF

როგორც დიაგრამიდან ჩანს (ნახ.5.13), მრუდმხარას  კუთხით 

მობრუნებამდე რეაქციის ძალის სიდიდეები რეალური და იდეალური 

შესაბამისი მექანიზმისათვის 1-2 შეერთებაში თანხვდებიან ერთმანეთს. 

აქედან რეაქციის ძალა მკვეთრად მცირდება და მრუდმხარას  

090

099
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კუთხით მობრუნებისას საწყისი 9800 ნ-დან ეცება ნულამდე. აქ 

ადგილი აქვს პირველ წყვეტით მოვლენას და თავისუფალი 

დამატებითი მოძრაობის შემდეგ კონტაქტის დროს რეაქციის ძალის 

სიდიდე აღწევს 45000 ნ-ს. მრუდმხარას მობრუნების  

კუთხისათვის რეაქციის ძალა ეცემა ნულამდე და მომდევნო  

კუთხით მრუდმხარას მობრუნებისას კონტაქტის აღდგენისას ადგილი 

აქვს დარტყმით მოვლენას, რომლის საწყის ფაზაში რეაქციის ძალა 

აღწევს 70000ნ-ს. შემდეგ მომდევნო კონტაქტური მოძრაობისას 

რეაქციის ძალის სიდიდე 65500 ნიუტონია. რეაქციის ძალის 

ცვალებადობა მიმდინარეობს მრუდმხარას  კუთხით 

მობრუნებამდე, რომლის შემდეგაც მისი მნიშვნელობა ემთხვევა 

იდეალურ შესაბამის მექანიზმში რეაქციის ძალის სიდიდეს  

მობრუნებამდე. შემდეგ ისევ იცვლება მრუდმხარას  მობრუნებამდე, 

რის შემდეგ ემთხვევა იდეალურ რეაქციის ძალას. აქაც საგულისხმოა 

ის ფაქტი, რომ გარე სასარგებლო  წინაღობის ძალის მოქმედების 

ხასიათი საგრძნობ გავლენას მოახდენს რეაქციის ძალის ცდომილების 

მნიშვნელობაზე. 

601080 ′

531090 ′

0284

012240 ′

0300

swF

შემსრულებელი მექანიზმის კინეტიკური ენერგიის ძირითადი 

ნაწილი ბარბაცას კინეტიკურ ენერგიაზე მოდის, ამიტომ მისი 

მობრუნების კუთხური სიჩქარის მცირე ცვლილებაც კი სცილდება 

საპროექტო მაჩვენებლებს, რაც საერთოდ იწვევს შემსრულებელი 

მექანიზმის დინამიკური პარამეტრების გაუარესებას. შედგენილი 

პროგრამის მიხედვით ჩატარებული მანქანური გამოთვლების შედეგად 

მიღებულია ბარბაცას მობრუნების კუთხური სიჩქარის  ცვალებადობის 
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დიაგრამა (ნახ. 5.14), სადაც პუნქტირით აგებული 1 მრუდი ასახავს 

მობრუნების კუთხური სიჩქარის ცვლილებას იდეალური 

მექანიზმისათვის, ხოლო კონტურით შესრულებული 2 მრუდი 

მიეკუთვნება კუთხური სიჩქარის ცვლილებას რეალურ შემსრულებელ 

მექანიზმში. მრუდი აგებულია 1-2 შეერთებაში მმ ღრეჩოს, 

ხახუნის =0,001 კოეფიციენტისა და გარე  

21015 −⋅=Δ

xaxK

 

,,0 ββ && wm-1 

25 

1,5 

0,5 

0 

-1,5 

1 

90 

990 

230005′ 
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α, grad. 

2 

180 270 

2850 

ნახ. 5.14. მობრუნების კუთხური სიჩქარის ცდომილება სახსრულ 

შეერთებებში  მმ ღრეჩოს, ხახუნის  

კოეფიციენტისა და 

21015 −⋅=Δ 001,0=xaxK
1800=swF  ნ. ძალის არსებობისას 

 

swF =1800 ნ სასარგებლო წინაღობის ძალის პირობებში. ჩანს, რომ 

მრუდმხარას მობრუნების  99  კუთხემდე კუთხური სიჩქარეები 

თანხვდებიან ერთმანეთს, ხოლო ამ წერტილის შემდეგ ხდება 

0
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კუთხური სიჩქარის მყისი ზრდა, რაც შეესაბამება ღრეჩოს არეში შიგა 

ელემენტის თავისუფალ მოძრაობას. შემდეგ კი დიაგრამის მიხედვით 

კუთხური სიჩქარის ცდომილება თანხვდება წყვეტისა და კონტაქტის 

წერტილების მიმდევრობას. 

ამგვარად, დამუშავებული პროგრამის მიხედვით ჩატარებულია 

შემსრულებელი მექანიზმის ძირითადი კინემატიკური და დინამიკური 

პარამეტრების სიზუსტის გაანგარიშება, რაც მოცემულია დიაგრამების 

სახით დგუშის გადაადგილების, სიჩქარის, აჩქარების, ღრეჩოში 

რეაქციის ძალის, ბარბაცას მობრუნების კუთხისა და მობრუნების 

კუთხური სიჩქარის ცდომილებებისათვის. 

 

 

5.4. დისერტაციის მეცნიერული შედეგების ტექნიკური 

ეფექტიანობის განსაზღვრა 

ყველა დანადგარი ან მოწყობილობა, რომლის კვების წყარო 

დიზელია, ემსახურება რეფრიჟერატორულ მუშა კამერებში სამაცივრო 

ციკლის უზრუნველყოფას. ამდენად, აუცილებელი და საჭიროა პირველ 

რიგში უზრუნველყოფილ იქნას დიზელის ძრავის გამართული და 

საიმედო მუშაობა, მოხდეს მის შემსრულებელ მექანიზმის სახსრულ 

შეერთებებში ოპტიმალური ღრეჩოს სიდიდის დადგენა. 

განვიხილოთ დიზელის ძრავის შემსრულებელი მექანიზმი 

ოპტიმალური ღრეჩოს დადგენის მიზნით (ნახ. 2.8). იმის გამო, რომ 

მრუდმხარა-ბარბაცა და ბარბაცა-დგუშის სახსრულ შეერთებებში 

არსებობს  ღრეჩო, ამიტომ მრუდმხარას მობრუნების ნებისმიერი Δ α  

კუთხისათვის ბარბაცას სიგრძედ შეიძლება მივიღოთ  ან Δ+ 4l Δ− 4l  
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სიდიდეები. ღრეჩოს გათვალისწინებით ვწერთ: 

                   ( ),,Δ= αdd XX                          (5.2) 

სადაც - არის დგუშის გადაადგილება (სვლა) მრუდმხარას 

მობრუნების 

dX

α  კუთხისათვის. 

შესაძლო ცდომილება, რომელიც იმოქმედებს დგუშის სვლის 

სიდიდეზე, იანგარიშება შემდეგი სხვაობის მიხედვით: 

                ( ) ( ).minmax ddd
XXX −=Δ                        (5.3) 

თავის მხრივ დგუშის მაქსიმალური სვლა 

                ( ) ( ) ,coscos4 minmax αβ rlX −Δ+=d                 (5.4) 

დგუშის მინიმალური სვლა 

                ( ) ( ) .coscos4 maxmin αβ rlX −Δ−=d                (5.5) 

ბარბაცას მობრუნების კუთხის კოსინუსი 

                  ,cos 2 lNl −=β                         (5.6) 

სადაც N განისაზღვრება ტოლობით 

                                              (5.7) α22 sinrN =

ან 

                     21cos
l
N

−=β .                        (5.8) 

მაშინ, იმის გამო, რომ ბარბაცას  სიგრძეს l Δ ღრეჩოს არსებობისას 

შეუძლია მიიღოს ორი მნიშვნელობა, ბარბაცას მობრუნების კუთხის 

კოსინუსები შეიძლება წარმოვადგინოთ ამგვარად: 

                ( ) ( )[ ] 2
12

max 4
4

1cos Nl
l

−Δ−
Δ−

=β                (5.9) 

                ( ) ( )[ ] 2
12

max 4
4

1cos Nl
l

−Δ+
Δ+

=β                (5.10) 

(5.9) და (5.10) მნიშვნელობების შეტანით შესაბამისად (5.4) და 
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(5.5) ტოლობებში მივიღებთ შემდეგ გამოსახულებებს: 

               ( ) ( )[ ] .cos4 2
12

max αrNlX −−Δ+=d               (5.11) 

               ( ) ( )[ ] .cos4 2
12

min αrNlX −−Δ−=d                (5.12) 

(5.11) და (5.12) ტოლობების ძალით (5.3) გამოსახულება ჩაიწერება 

ასე: 

              ( )[ ] ( )[ ] 2
122

12 44 NlNlX −Δ−−−Δ+=Δ
d

  (5.13) 

ასევე შეიძლება დაიწეროს  

                     ( ) ( ) ddd SSx −=Δ maxmax     (5.14) 

                     ( ) ( inSSx mddd )−=Δ min      (5.15) 

მარტივი გარდაქმნების შემდეგ ამ ტოლობებიდან მივიღებთ: 

( ) ( )[ ] ( ) ;4 2
122

12
max NlNlx −−−Δ+=Δ d   (5.16) 

( ) ( ) ( )[ ] .4 2
122

12
max NlNlx −Δ−−−=Δ d    (5.17) 

(5.17) და (5.18) გამოსახულებების მიხედვით ჩატარებულმა 

მანქანურმა გამოთვლებმა ღრეჩოს სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის 

აჩვენა, რომ აუცილებელია შენარჩუნებულ იქნას ღრეჩოს მნიშვნელობა 

ტექნოლოგიური ღრეჩოს მახლობელ არეში. ღრეჩოს მნიშვნელობად 

აღებულ იქნა უმცირესი და უდიდესი ორი უკიდურესი გეომეტრიული 

ზომა, =0,03 მმ და  =0,15 მმ. Δ Δ

N  პარამეტრის (5.7) მნიშვნელობის გათვალისწინებით (5.17) და 

(5.18) ტოლობები ჩაიწერება ასეთი სახით: 

  ( ) ( )[ ] ( ) ;sinsin4 2
12222

1
222

max αα rlrlx −−−Δ+=Δ d   (5.19) 

   ( ) ( ) ( )[ ] .sin4sin 2
1

2222
122

min αα rlrlx −Δ−−−=Δ d   (5.20) 

მიღებული (5.19) და (5.20) გამოსახულების მიხედვით ღრეჩოს  

ორი მმ და მმ მმ მნიშვნელობისათვის, ნულოვანი 21015 −⋅=Δ 2103 −⋅=Δ
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ხახუნისა და გარე ძალების შემთხვევაში, გაანგარიშებული იქნა 

რეფრიჟერატორული ვაგონის დიზელის ძრავის შემსრულებელი 

მექანიზმის დგუშის გადაადგილების ცდომილება (ნახ. 5.15).  
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ნახ. 5.15. შემსრულებელი მექანიზმის დგუშის გადაადილების 
ცდომილებათა დიაგრამა ოპტიმალური ღრეჩოს 
განსაზღვრის მიზნით 

 

დიაგრამიდან ჩანს, რომ მმ ღრეჩოს არსებობისას 

მრუდმხარას  მობრუნების კუთხისათვის  დიაპაზონის 

შემდეგ ცდომილება ორმაგი ღრეჩოს სიდიდიდან (მრუდი 3) ეცემა 

ნულამდე, შემდეგ იძენს ღრეჩოს გაორმაგებულ მნიშვნელობას 

უარყოფითი ნიშნით და  დიაპაზონში თანხვდება 

უღრეჩოო შესაბამისი მექანიზმისათვის დგუშის ნულოვან ცდომილებას 

(მრუდი 1).  მობრუნების დიაპაზონში ცდომილება იძენს 

გაორმაგებული ღრეჩოს მნიშვნელობებს, ხოლო -დან მისი 

მნიშვნელობა ნულის ტოლია. ცხადია ღრეჩოს სიდიდის შემცირებით 

2103 −⋅=Δ
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გამოისახება ის მკვეთრი გადასვლები ცდომილების ცვლილებისას, რაც 

ახასიათებს ღრეჩოს დიდ მნიშვნელობას (მრუდი 2).  

რკინიგზის რეფრიჟერატორულ ვაგონებში გამოყენებულია 

სხვადასხვა ტიპის დიზელის ძრავი, რომელთაგან აღსანიშნავია 

ავტონომიური რეფრიჟერატორული ვაგონის დიზელის 4VD 12,5/9 SRL 

სახის ძრავი. იგი საქარხნო დაშლით შეკეთებას გადის 5000 საათის 

მუშაობის შემდეგ, ხოლო ექსპლუატაციისას გამოვლენილი მტყუვნების 

გამო შეიძლება ჩაუტარდეს ტექნიკური მდგომარეობის დიაგნოსტიკა 

და მოხდეს მისი ნაწილობრივი სადეპოო შეკეთება. 

დასაშვებია დიზელის ძრავის ორჯერადი საქარხნო შეკეთება. 

პირველი – მუშაობის 5000 საათის შემდეგ; მეორე – პირველი 

საქარხნო შეკეთებიდან 4500 საათის მუშაობის შემდეგ. დიზელის 

ძრავის მუშაობისას ყველაზე დიდი დინამიკური დატვირთვები მოდის 

მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმზე, კერძოდ მის ბარბაცა-დგუშოვან 

ჯგუფზე. ეს გამოწვეულია დგუშისა და ბარბაცას ინერციის ძალებით, 

გაზის წნევის გამოწვეულ სასარგებლო წინაღობის ძალით, გაზრდილი 

ღრეჩოს მნიშვნელობით სახსრულ შეერთებებში და ა.შ. მრუდმხარა-

ბარბაცა მექანიზმის დინამიკურ დატვირთვაზე ზემოქმედებას ახდენს 

ძრავის ცილინდრის მუშა ზედაპირის ცვეთაც, რომელიც გამოწვეულია 

შემზეთი მასალების ცუდი ხარისხით, შეზეთვის რეჟიმის დარღვევით, 

შეწოვილი ჰაერის არადამაკმაყოფილებელი ფილტრაციით და ბარბაცა-

დგუშოვანი ჯგუფის აწყობის არასწორი ტექნოლოგიით. ამის გამო 

ცილინდრის მუშა ზედაპირზე შეიძლება გაჩნდეს ნაკაწრები, ბზარები 

და ამონაგლეჯები. 

მსგავსი უწესივრობანი შეინიშნება ბარბაცას მიმართაც. ხშირია 
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ბარბაცას გაღუნვა და გრეხვა გრძივი ღერძის მიმართ, აგრეთვე 

გაზრდილი ღრეჩოები მრუდმხარა-ბარბაცასა და ბარბაცა-დგუშის 

ბრუნვით შეერთებებში. ამიტომ შეკეთებისას ბარბაცას გაწმენდის 

შემდეგ ახდენენ ღრეჩოების გაზომვას და შემოწმებას გაღუნვასა და 

გრეხვაზე. დასაშვებია ბარბაცას გაღუნვა 0,03 მმ მისი სიგრძის ყოველ 

100 მმ-ზე, ამავე დროს გრეხვა ამავე სიგრძეზე არ უნდა შეიცვალოს, 

ხოლო ერთი დიზელისათვის ბარბაცას კომპლექტში ბარბაცების 

მასების სხვაობა არ უნდა აღემატებოდეს 1%-ს. 

გამოთვლითი ექსპერიმენტის შედეგების მიხედვით დადგენილი 

იქნა რეაქციის ნორმალური მდგენელის მნიშვნელობანი ღრეჩოს 

გარკვეული სიდიდისთვის 0_38⋅10-2 მმ დიაპაზონში. ღრეჩოს 

სიდიდისაგან ნორმალური რეაქციის ძალის დამოკიდებულების 

გრაფიკი (ნახ. 5.16) წარმოდგენილია მრუდმხარა-ბარბაცა და ბარბაცა-

დგუში შეერთებისათვის ღრეჩოს აღნიშნულ დიაპაზონში 0-დან 0,03⋅10-

2 მმ, 0,06⋅10-2 მმ, ... 0,38⋅10-2 მმ-მდე შერჩეული 0,03⋅10-2 მმ ბიჯით. 

მრუდი 1 ასახავს ნორმალური რეაქციის ძალის ცვლილებას 

მრუდმხარა-ბარბაცა, ხოლო მრუდი 2 კი ბარბაცა-დგუშის შეერთებაში. 

აქვე აღნიშნულია საქარხნო (სარემონტო) ღრეჩოების ოპტიმალური 

დიაპაზონები 0,06-0,108 და 0,035-0,08 მკ შესაბამისად მრუდმხარა-

ბარბაცა და ბარბაცა-დგუშის შეერთებებში. 
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ნახ. 5.16. ნორმალური რეაქციის ძალების სიდიდეების 

დამოკიდებულება შესაბამის შეერთებებში ღრეჩოების 

სიდიდეთა ცვალებადობისადმი 

 

რეაქციის ძალები იცვლებიან დიაგრამაზე ნაჩვენები მიმდევრობით 

და 12⋅10-2 მმ ღრეჩოსთვის აღინიშნება ნორმალური რეაქციის 

ნახტომისებური ზრდის მოვლენა ორივე შეერთებაში (48000 ნ და 

70000 ნ). ამის შემდეგ ნორმალური რეაქცია იზრდება მდოვრედ და 

ღრეჩოს 38⋅10-2 მმ მნიშვნელობისას იგი ითვლის შესაბამისად 81500 და 

61000 ნ-ს. 

მიღებული შედეგები და მოცემული დიაგრამების ანალიზი 

 იძლევა დამოკიდებულება ნორმალური 

ალების ნაზრდისა და ღრეჩოს სიდიდეთა დიაპაზონების 

რის (ნახ. 5.17). 

საშუალ ას დავამყაროთ 

რეაქციის ძ

ნაზრდ შო

ებ

ს 

 

24 27 30 33 Δ, 10-2 mm 
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რეჩოს სიდიდის 0,015-0,09(1,1′), 0,09-0,12(2,2′) და 0,12-

0,15(3,3′) მმ დიაპაზონე ის ნაზრდის 1 მკ-ზე მოსული 

ნორმალური რეაქციის ძალების ნაზრდი მრუდმხარა-

ბარბაცა (1, 2, 3

 

ღრეჩოსა და ნორმალური ეაქციის ძალების დამოკიდებულების 

(ნახ. 5.16), ასევე მიღებული ჰისტოგრამების (ნახ. 5.17) ანალიზი 

ცხადყოფს, რომ მრუდმხარა-ბარბაცა და ბარბაცა-დგუშის ანუ საბარბაცე 

ყელისა და დგუშის თითის შეერთებებისათვის : ა) რეკომენდირებული 

საქარხნო (სარემონტო) ღრეჩოები 0,06-0,108 მმ და 0,035-0,08 მმ 

მოთავსებულია ოპტიმალურ დიაპაზონში ; ბ) რეკომენდირებული 

საქარხნო (სარემონტო) ოპტიმალური დიაპაზონების ღრეჩოების 

გაზრდა შესაძლებელია 0,06-0,

მ



 158

 

მეხუთე თავის დასკვნები 

1. გამოკვლეულია ღრეჩოს სიდიდის გავლენა ღრეჩოებიან 

სახსრულ შეერთებებში რეაქციისა და ხახუნის ძალების 

მნიშვნელობაზე. დადგინდა, რომ რეაქციის ძალის მნიშვნელობა 

ყმების რაოდენობა და 

 მიზნით 

ა დიზელის ძრავის ხანგამძლეობის უზრუნველყოფისთვის. 

 
 

პროპორციულ დამოკიდებულებაშია ღრეჩოს სიდიდესთან. 

2. დადგენილია, რომ ღრეჩოს არეში ხახუნის ძალის არსებობა 

ამცირებს წყვეტისა და კონტაქტის წერტილების რაოდენობას. ხახუნის 

კოეფიციენტის გადიდებით მცირდება დარტ

რეაქციის ძალის მნიშვნელობა ღრეჩოს არეში. 

3. გამოკვლეულია ღრეჩოს სიდიდის, ხახუნისა და გარე მოქმედი 

ძალების ერთდროული გავლენა დიზელის ძრავის შემსრულებელი 

მეანიზმის კინემატიკური და დინამიკური პარამეტრების სიზუსტეზე. 

მოხდა ღრეჩოს სიდიდის ოპტიმიზირება შემსრულებელი მრუდმხარა-

ბარბაცა მექანიზმის დინამიკური დატვირთვების შემცირების

დ
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საერთო დასკვნები 

 

1.  დამუშავებულია რეფრიჟერატორული ვაგონის დიზელის ძრავის  

შემსრულებელი მექანიზმის წინსვლითი დგუში-ცილინდრის შეერთების  

დინამიკური მოდელი ღრეჩოსა და ცვლადი დეზაქსიალის 

გათვალისწინებით. დგუშის რთული შეძენილი მოძრაობიდან 

გამომდინარე გამოკვლეულია მოძრაობის ხასიათი მუშა ცილინდრის 

ღრეჩოს არეში და დგუშის შესაძლო სამი სახის მოძრაობის მიხედვით 

ჩატარებულია შეძენილ მოძრაობათა კლასიფიკაცია ღრეჩოს სიდიდის, 

წინსვლითი სახსრული შეერთების გეომეტრიული და დინამიკური 

პარამეტრების, აგრეთვე ცვლადი დეზაქსიალის მიხედვით. მოძრაობის 

დინამიკური და კინემატიკური ანალიზიდან გამომდინარე 

დადგენილია დგუშის ჩვიდმეტი სახის დამატებითი მოძრაობა მუშა 

ცილინდრის მიმართ დეზაქსიალის ცვლილებისას ნულიდან ღრეჩოს 

მნიშვნელობამდე ინტერვალში. თითოეული დამატებითი მოძრაობის 

ამსახველი ანალიზური გამოსახულებანი ამავე დროს წარმოადგენს 

ერთი სახის მოძრაობიდან მეორეზე გადასვლის საწყის პირობებს 

მოცემული ღრეჩოსა და დეზაქსიალის შემთხვევაში. 

2.  დამუშავებულია მექანიზმის დინამიკური მოდელი გაზრდილი 

ცვეთების შედეგად მიღებული ღრეჩოების გათვალისწინებით სამ 

სახსრულ შეერთებაში. მოდელის აგებისას გათვალისწინებულია 

ცვლადი საკოორდინატო სისტემები თითოეული ღრეჩოიანი შეერთების 

გეომეტრიულ ცენტრებში და შემოღებულია ცვლადი ხაზოვანი და 

კუთხური განზოგადოებული კოორდინატები. დადგენილია ცვლადი 

დეზაქსიალის არსებობის პირობა წინსვლითი სახსრული შეერთების 
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გეომეტრიული წყობისა და ღრეჩოს სიდიდის გათვალისწინებით. 

დამუშავებულია საკოორდინატო გადასვლის ფორმულები. ღრეჩოსა და 

დეზაქსიალის არსებობისას გამოკვლეულია შემსრულებელი მექანიზმის 

შესაძლო დამატებითი მოძრაობანი და მოცემულია ამ მოძრაობათა 

კლასიფიკაცია. დადგენილ იქნა დამატებით მოძრაობათა რვა სახეობა, 

რომლებიც აღიწერებიან მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებებით 

მოძრაობის განმსაზღვრელი განზოგადოებული კოორდინატების 

მიმართ. 

3.  გამოკვლეული იქნა დიზელის ძრავის ღრეჩოებიანი 

შემსრულებელი მექანიზმის ცვლადი დინამიკური პარამეტრები. 

აღმოჩნდა, რომ კინეტიკური ენერგიისა და განზოგადოებული 

კოორდინატების შესაბამისი განზოგადოებული ძალების 

მნიშვნელობათა ცვლილება დამოკიდებულია ცვლად განზოგადოებულ 

კოორდინატების კომბინაციაზე მოცემული დამატებითი მოძრაობისას, 

სახსრული შეერთების ელემენტების ცვეთის სიდიდეზე და 

დეზაქსიალზე. მიღებულია კინეტიკური ენერგიისა და 

განზოგადოებული ძალების ანალიზური გამოსახულებანი ცვეთებისა 

და დეზაქსიალთან ფუნქციონალურ დამიკიდებულებაში. ცვლადი 

დინამიკური პარამეტრების კვლევის მათემატიკური აპარატი 

გამოსადეგია ვაგონის ნებისმიერი მექანიკური გადაცემის ანალიზური 

გამოკვლევისას. 

4.  დამუშავებულია დიზელის ძრავის მრუდმხარა-ბარბაცა 

მექანიზმის ღრეჩოებიან სახსრულ შეერთებებში რეაქციისა და ხახუნის 

ძალების კვლევის მათემატიკური აპარატი. მიღებულია სათანადო 

ალგებრული გამოსახულებენი რეაქციის და ხახუნის ძალების 
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განსაზღვრისათვის. ანალიზური გამოკვლევებით დადგინდა, რომ 

რეაქციის ან ხახუნის ძალების ცვლილების ფაქტორს ნებისმიერი სახის 

დამატებითი მოძრაობის დროს წარმოადგენს ელემენტის ცვეთის 

ხარისხი, განზოგადოებულ კოორდინატთა კომბინაცია, დეზაქსიალის 

მნიშვნელობა, სახსრის ელემენტებს შორის არსებული ხახუნის 

კოეფიციენტი და სახსრის ელემენტებთან დაკავშირებული რგოლების 

მასები. 

5.  დადგინდა მათემატიკური აპარატი დიზელის ძრავის 

შემსრულებელი მექანიზმის დამატებითი მორაობათა დიფერენციალური 

განტოლებების შედგენის მიზნით. დამატებით მოძრაობათა რვა 

სახეობის მიხედვით დამუშავებული იქნა მოძრაობის 

დიფერენციალური განტოლებები მოძრაობის განმსაზღვრელი ცვლადი 

განზოგადოებული ხაზოვანი და კუთხური კოორდინატების მიმართ. 

მიღებულ იქნა რვა სისტემა დამატებითი თავისუფალი, კონტაქტური, 

წყვეტილ-კონტაქტური და კონტაქტურ-წყვეტილი მოძრაობებისათვის. 

დამუშავდა გადასვლის პირობები ერთი სახის მოძრაობიდან მეორეზე 

გადასვლისთვის და საკოორდინატო გადასვლის ანალიზური 

გამოსახულებანი. 

6.  გამოკვლეულ იქნა მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის სახსრულ 

შეერთებებში არსებული ღრეჩოს გავლენა ძირითად მახასიათებელ 

პარამეტრებზე. თეორიული კვლევების მიხედვით შედგენილი 

პროგრამების რეალიზაციამ გვიჩვენა, რომ დიდი ცვეთების დროს 

სახსარში აღძრული რეაქციის ძალა 10-15-ჯერ აღემატება მის იდეალურ 

მნიშვნელობას, ამასთან იზრდება დარტყმების რაოდენობა სახსრულ 

შეერთებაში. დიაგრამებისა და ჰისტოგრამების ანალიზით დადგინდა, 
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რომ რეკომენდირებული საქარხნო (სარემონტო) ღრეჩოების 

ოპტიმალური დიაპაზონის გაზრდა შესაძლებელია გარკვეულ 

ზღვრებში. 
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