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ზემომოყვანილი დასახელების დისერტაციის გაცნობის მიზნით მოთხოვნის 

შემთხვევაში მისი არაკომერციული მიზნებით კოპირებისა და გავრცელების 

უფლება მინიჭებული აქვს საქართველოს ტექნიკურ უნივერსიტეტს. 
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ავტორი ინარჩუნებს დანარჩენ საგამომცემლო უფლებებს და არც 

მთლიანი ნაშრომის და არც მისი ცალკეული კომპონენტების გადაბეჭდვა ან 

სხვა რაიმე მეთოდით რეპროდუქცია დაუშვებელია ავტორის წერილობითი 

ნებართვის გარეშე.  

ავტორი ირწმუნება, რომ ნაშრომში გამოყენებული საავტორო 
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ის მცირე ზომის ციტატებისა, რომლებიც მოითხოვენ მხოლოდ სპეციფიურ 

მიმართებას ლიტერატურის ციტირებაში, როგორც ეს მიღებულია 

სამეცნიერო ნაშრომების შესრულებისას) და ყველა მათგანზე იღებს 

პასუხისმგებლობას. 

 

რეზიუმე 
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გემის კურსისა და მდებარეობის მართვის სისტემები, რომლებიც 

ახორციელებენ გემთწამყვანის ძირითად ამოცანას დაკავშირებულს 

წაყენებული ამოცანის და მოცემული ხარისხობრივი კრიტერიუმების 

შესაბამისად გემის ზუსტ და უსაფრთხო მართვასთან, თავის მხრივ გემების  

ავტომატიზირებულ ამძრავთა შორის წარმოადგენენ უმეტესად რთულ 

მრავალკონტურიან სისტემებს. 

ამძრავთა აღნიშნული სისტემების შემუშავებასა და კვლევასთან 

დაკავშირებულ ნაშრომთა მიმოხილვა მიგვითითებს მათში მინდინარე 

დინამიკური პროცესების ანალიზისა და სინთეზის მეთოდებისა და 

მეთოდიკების ეფექტურობის ამაღლების სამეცნიერო–ტექნიკური ამოცანის 

აქტუალურობაზე.  

მეორეს  მხრივ გემის  მოძრაობათა  მართვის   პროცესები გარკვეულ 

წილად განისაზღვრებიან მართვაში მონაწილე პერსონალის ეფექტური 

მოქმედებებით. ამ მოქმედებების ხარისხი კი თავის მხრივ გარკვეულ 

ფუნქციონალურ კავშირშია ადამიანზე მოქმედ გარე ზემოქმედებებთან. 

უაღრესად დიდია ვიბრაციის ზეგავლენა საზღვაო გემებზე მომუშავე 

ადამიანებზე. აქედან გამომდინარე, გემზე მომუშავე ადამიანი–ოპერატორის 

დაცვა ვიბრაციის მავნე ზემოქმედებისაგან წარმოადგენს მნიშვნელოვან და 

აქტუალურ პრობლემას. 

ნაშრომის   მიზანს   წარმოადგენს   გემის   კურსის  და მდებარეობის   

მართვის ელექტროჰიდრავლიკური სისტემების (ამძრავთა მოთვალთვალე 

სისტემების) მოდელების, ახალი სქემების, დინამიკური სინთეზის მეთოდების 

და მეთოდიკების შემუშავება რეგულირების რთული სისტემების წინასწარ 

მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით სინთეზის ცნობილი 

მეთოდის გამოყენების საფუძველზე და მიმართულია საკვლევი სისტემების 

ხარისხისა და ეფექტურობისაკენ. ვიბროდამცავი მოწყობილობების ახალი 

ეფექტური სქემების, კონსტრუქციების და მათი დინამიკური გამოკვლევის 

მეთოდების დამუშავება, რომლებიც უზრუნველყოფს გემზე მომუშავე 

ადამიანი–ოპერატორის დაცვის ხარისხის გაზრდას.  

დასახული მიზნის მიღწევისათვის კვლევის ამოცანებში ჩართულია: 

– ამძრავთა საკვლევი სისტემების, მათი დინამიკური ანალიზისა  და 

სინთეზის მეთოდებისა და მეთოდიკების შემუშავების საკითხის 

თანამედროვე მდგომარეობის ანალიზი და შემდგომი კვლევის 

ამოცანების ფორმირება; 

– საკვლევი მრავალკონტურიანი სისტემების მათემატიკური მოდელების 

აგება როგორც სინთეზის დასამუშავებელი მეთოდის შემადგენელი 

ელემენტისა; 

– შესამუშავებელი მეთოდის ძირითადი კანონზომიერებების გამოვლენა 

და მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით სინთეზის 

ალგორითმების აგება; 

– კონკრეტული მოთვალთვალე სისტემების კვლევა, შემუშავებული 

მეთოდებისა და სისტემების თავისებურებების და ეფექტურობის 

ხარისხის გამოვლენა; 
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– ვიბროდამცავი მოწყობილობების აგების პრინციპებთან და მათი 

დინამიკური კვლევის მეთოდებთან დაკავშირებული ნაშრომების 

მიმოხილვა; 

– საქართველოს საზღვაო სანაოსნოს გემებზე გაზომილი ვიბრაციის 

სპექტრების ანალიზი; 

– ცნობილი ვიბროსაიზოლაციო მოწყობილობების თავისებურებების 

გამოვლენა და ვიბრაციის გაზომილი პარამეტრების მიხედვით ახალი 

ეფექტური სქემების, კონსტრუქციების და კვლევის მეთოდების 

დამუშავება. 

ნაშრომის სამეცნიერო სიახლე მდგომარეობს: 

– გემებზე ფუნქციონირებად ელექტროჰიდრავლიკურ სისტემებთან 

მიმართებაში დინამიკის მათემატიკური მოდელების, მოცემული 

გარდამავალი პროცესების მიხედვით სინთეზის მეთოდში სასურველი 

პროცესების ფორმირებისა და სინთეზირებადი პარამეტრების ძიების 

მეთოდიკების აგების ახალ მეთოდოლოგიურ მიდგომებში; 

– შემუშავებულ ვიბროსაიზოლაციო მოწყობილობების სქემებისა და 

კონსტრუქციების აგებისა და გაანგარიშებისათვის საჭირო 

მეთოდოლოგიურ მიდგომებში და მათემატიკურ კანონზომიერებებში. 

ნაშრომის პრაქტიკულ ღირებულებას შეადგენს საკვლევი 

მრავალბმული მრავალრეჟიმული ამძრავთა სისტემების დინამიკური 

ანალიზისა და სინთეზის მეთოდები და მეთოდიკები და კვლევის 

შედეგები, მიმართული განსახილველი ამძრავთა ელექტროჰიდრავლიკური 

სისტემების ხარისხისა და ეფექტურობის ამაღლებისაკენ; 

– ორიგინალური სახის ვიბროდამცავი მოწყობილობები, მათი 

შემუშავებისათვის საჭირო კვლევების შედეგები. 

შესავალ ნაწილში დასაბუთებულია სადისერტაციო ნაშრომის 

აქტუალურობა, ჩატარებულია საზღვაო გემების მოწყობილობებში 

გამოყენებული მოთვალთვალე სისტემების ხარისხობრივი ანალიზი.  

განხილულია ვიბრაციული ზემოქმედებების ანალიზისათვის საჭირო 

კანონზომიერებები და თეორიული კვლევის შედეგები, ვიბროდამცავი 

მოწყობილობების აგების პრინციპები და მეცნიერული მიდგომები.  

ნაშრომის ძირითად ნაწილში განხილულია გემის კურსის მართვის 

ორი სხვადასხვა სტრუქტურის მოთვალთვალე ელექტროჰიდრავლიკური 

სისტემების ცალკეული ფუნქციონალური ელემენტების დინამიკური 

მოდელები. 

კვლევის შედეგად აგებულია განხილვადი სისტემების დინამიკური 

მოდელები და დინამიკური სტრუქტურული სქემები.  

გაანალიზებულია საკვლევი სისტემის მოცემული გარდამავალი 

პროცესების მიხედვით სინთეზის მეთოდოლოგიის ზოგადი ფუნქციონალური 

სქემის ცალკეული ეტაპები და პროცედურები. 

მიღებულია მიახლოვებითი ტოლობის განტოლებები და მათი 

გამოყენებით პარამეტრული სინთეზის რეალიზაციის მათემატიკური 

კანონზომიერებები. კვლევის მიღებული შედეგების აპრობაციისათვის 

ჩატარებული იქნა საანგარიშო გამოკვლევები გარკვეული სახის საწყისი 
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პარამეტრების მქონე სისტემებთან მიმართებაში. მიღებული იქნა 

რეგულირებადი პარამეტრების საძიებელი მნიშვნელობები. კვლევის 

შედეგად ნაჩვენებია სინთეზირებადი პროცესების სიახლოვე სასურველ 

პროცესებთან. 

ნაშრომში მოცემულია საზღვაო გემებზე ჩატარებული ვიბრაციული 

გამოკვლევები.  

გემებზე აღძრული ფართოზოლიანი ვიბრაციული ზემოქმედებების 

ვიბროიზოლაციის მიმართულებით ჩამოყალიბებულია მიზანშეწონილობა 

და შემოთავაზებულია პასიურ და დინამიკური ჩაქრობის სქემების 

შეთანწყობაზე აგებული ორიგინალური სახის ვიბროსაიზოლაციო 

მოწყობილობები. 

აგებულია დამყარებული რხევითი მოძრაობების დინამიკის 

მათემატიკური მოდელები, გააზრებულია შემდგომი კვლევების ამოცანები. 

ნაჩვენებია, რომ ოპერატორის ვიბროდაცვის მაღალი ხარისხის 

მიღებისათვის ეფექტურ საშუალებას დაბალ–სიხშირულ შემაშფოთებელ 

ზემოქმედებებთან მიმართებაში წარმოადგენენ ელექტროჰიდრავლიკური 

მოთვალთვალე სისტემებით აღჭურვილი ვიბროდამცავი მოწყობილობები. 

დინამიკური მახასიათებლების შემდგომი ამაღლების მიზნით 

შემოთავაზებულია ორიგინალური სახის მოთვალთვალე სისტემის 

შემცველი ვიბროდამცავი მოწყობილობის სქემა. კვლევის შედეგად 

მიღებულია შემუშავებული სისტემის მათემატიკური მოდელი, ზოგადი 

სახით ჩამოყალიბებულია შემდგომი კვლევების მიმართულება. 
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Abstract 

Vessel course and location control systems that perform a main objective of 
navigation, connected with given task qualitative criteria for precise and safe 
navigation, in turn among the vessels automated drives most represents complex 
multi-contour systems. 

The review of drives mentioned systems development and related to this 
research works demonstrates the urgency of carrying in them analysis and synthesis 
methods and methodologies of dynamic processes to improve the efficiency of 
scientific - technical tasks. 

On the other hand the vessel movements control processes certainly are 
defined due effective actions of participating in control personnel. The quality of these 
activities, in turn was in the functional relation with external impacts on person. 

Extremely high is the vibration effects on working on marine vessels people. 
Therefore, the protection of working on the ship person - operator from detrimental 
effect of vibration represents an important and urgent problem. 

The article aims the development of vessel’s course and location control 
electro-hydraulic systems (drive follow-up systems) models, new layouts, dynamic 
synthesis methods and methodologies for adjusting complex systems accordingly of 
preliminary given transition processes based on the application of synthesis known 
methods and are directed to the studied systems of quality and efficiency. The 
development of vibroprotective equipment new efficient layouts, structures, and their 
dynamic research methods to ensure increasing in the quality of protection of working 
on the vessel person - operator. 

To achieve these objectives in the research tasks are included: 

 The analysis  of current state of drive systems under study, development of their 
dynamic analysis and synthesis of methods and methodologies and formation of 
further research aims;  

 The construction of studied multi-contour systems mathematical models as a 
component of synthesis developed method; 

 Revealing of developed method main regularities and construction of synthesis 
algorithms accordingly of given transition processes; 

 The research of specific follow-up systems, the revealing of quality and efficiency 
of developed methods and systems; 

 The review of related to vibroprotective equipment design principles and their 
dynamic research methods; 

 The analysis on vessels Georgian of Maritime Navigation vessels measured 
vibration spectrum; 

 The revealing of known vibration insulation devices features and accordingly of 
vibration measured parameters the development of new effective schemes, 
structures and research methods. 

The scientific novelty of work is in the following: 
 new methodological approaches for constructing of operating on vessels electro-

hydraulic systems the dynamical mathematical models, according to the given 
transition process in synthesis the method the formation of the desired process 
parameters and synthesis parameters search methods; 

 The required methodological approaches and mathematical regularities for 
developed vibroprotective devices schemes and structures construction and 
calculation. 
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The practical value of work consists in the study of multi-linked multi-mode 
drive systems dynamic analysis and synthesis methods and methodologies and 
research results, directed towards improving the quality and efficiency of the drive 
electro-hydraulic systems; 

– The results of necessary for development of original vibroprotective 
equipment researches. 

In the introductory part is grounded the actuality of thesis, is carried out the 
qualitative analysis of used in the naval vessels follow-up systems.  

The necessary for analysis of vibrational impact regularities and results of 
theoretical researches, scientific approaches and principles for designing of 
vibroprotective devices are considered. 

In the main part of the work are considered dynamic models of vessel course 
control two different structures follow-up electro-hydraulic systems separate 
functional elements. 

AS the result of study are constructed the considered system’s dynamic models 
and dynamic structural layouts. 

Are analyzed the separate stages and procedures of studied system’s given 
transition processes according to the general methodology for the synthesis of 
functional scheme. 

Are obtained approximation equality equations and due their application the 
mathematical regularities of parametric synthesis implementation. For the approbation 
of obtained results were carried out the calculation researches related to having certain 
initial parameters systems. The desired values of adjustable parameters were obtained. 
As result of research has shown the proximity of synthesized processes to the desired 
ones. 

In this work are stated the carried out on marine vessels the vibrational studies.  
In the direction of vibrational insulation of arise in vessels wide-band vibration 

impacts is formulated the feasibility and are offered constructed on passive and 
dynamic damping schemes original vibrational insulation equipment. 

Are constructed based on the steady oscillating motions the mathematical 
models of dynamics, are comprehended further research tasks. 

It is shown that for the obtaining of high level of the operator vibrational 
protection the effective way related to low - frequency disturbing impacts is presented 
of the equipped with electro-hydraulic follow-up systems vibroprotection devices. In 
order to further improve the dynamic characteristics is proposed an original containing 
follow-up system scheme of vibroprotective device. Due the study is obtained a 
mathematical model of developed system, in the general form are formulated the 
directions of further studies. 
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შესავალი 

საზღვაო ტრანსპორტის ეკონომიკური ეფექტურობის ამაღლების 

თანამედროვე ტენდენციები მჭიდროდაა დაკავშირებული სატვირთო და 

სამგზავრო გადაზიდვების მართვის შემდგომი სრულყოფის საკითხებთან, 

სამეცნიერო–ტექნიკური პროგრესის – ახალი ტექნიკის, ტექნოლოგიების, 

სამუშაოთა ორგანიზაციის მოწინავე მეთოდების  მიღწევათა ფორსირებულ 

დანერგვასთან. 

თანამედროვე ტექნიკაში ფართო გამოყენება ჰპოვეს, საწარმოო 

პროცესების მართვის და რეგულირების რთულმა მრავალკონტურიანმა  

ავტომატიზირებულმა სისტემებმა, რომელთა სტრუქტურული სირთულე 

განპირობებულია შესასრულებელი ფუნქციების რიცხობრივი და 

ხარისხობრივი მაჩვენებლებით. 

ასეთი სისტემების ეფექტური გამოყენება თავის მხრივ ბევრად 

განისაზღვრება მათი გაანგარიშებისა და პროექტირებისათბის 

გამოყენებული თეორიების ფუნქციონალური შესაძლებლობებით, რის გამოც 

მათი შემდგომი სრულყოფა გადასაჭრელი საკითხებისადმი ოპტიმალური 

მიდგომის თვალსაზრისით, წარმოადგენს საკმაოდ აქტუალურ სამეცნიერო–

ტექნიკურ პრობლემას. 

ელექტროჰიდრავლიკურმა მოთვალთვალე ამძრავებმა, რომლებიც 

ხასიათდებიან საკმაოდ მაღალი ენერგეტიკული, დინამიკური და 

საექსპლუატაციო მახასიათებლებით ელექტრომექანიკურ ამძრავებთან 

ერთად ჰპოვეს ფართო გამოყენება თანამედროვე მანქანების მართვის 

ავტომატიზირებულ სისტემებში, კერძოდ თანამედროვე გემების, მფრინავი 

აპარატების და ა.შ. რთულ და საპასუხისმგებლო მართვის სისტემებში. 

თანამედროვე დროში ავტომატიზირებულია და ავტომატიზირდებიან 

პრაქტიკულად ყველა მოწყობილობები, მექანიზმები, ელექტროენერგეტიკის 

სისტემები, დამხმარე მექანიზმები, გემთწამყვანის სისტემები, საღუზე–

მისაბმელი, საბუქსირო და სხვა დანადგარები, რომლებიც შედიან გემის 

ტექნიკური საშუალებების შემადგენლობაში, იჭრება კომპლექსური 
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ავტომატიზაციის და ტექნიკური საშუალებების მართვის კომპლექსური 

სისტემების ამოცანები. 

გემების სისტემების ავტომატიზაციის ხარისხის ამაღლება, რაც 

იწვევს ამძრავთა მიერ შესასრულებელ ფუნქციათა გართულებას, სიზუსტის 

და საიმედოობის მხრივ, პროექტირებისას თხოულობს უფრო ზუსტ და 

სრულ გაანგარიშებებს და დაკავშირებულია სხვადასხვა სახის 

ოპტიმიზაციური ამონახსნების მოძიებასთან შესამუშავებელი სისტემის 

კონსტრუქციული პარამეტრების და  სტრუქტურის შერჩევის არეში.  

გემის კურსისა და მდებარეობის მართვის სისტემები, რომლებიც 

ახორციელებენ გემთწამყვანის ძირითად ამოცანას, დაკავშირებულს 

წაყენებული ამოცანის და მოცემული ხარისხობრივი კრიტერიუმების 

შესაბამისად გემის ზუსტ და უსაფრთხო მართვასთან, თავის მხრივ გემების  

ავტომატიზირებულ ამძრავთა შორის წარმოადგენენ უმეტესად რთულ 

მრავალკონტურიან სისტემებს. 

ამძრავთა აღნიშნული სისტემების შემუშავებასა და კვლევასთან 

დაკავშირებულ ნაშრომთა მიმოხილვა მიგვითითებს მათში მინდინარე 

დინამიკური პროცესების ანალიზისა და სინთეზის მეთოდებისა და 

მეთოდიკების ეფექტურობის ამაღლების სამეცნიერო–ტექნიკური ამოცანის 

აქტუალურობაზე, რაც წარმოადგენს რთული მრავალბმული, 

მრავალკონტურიანი სისტემების ოპტიმიზაციური გაანგარიშების ზოგადი 

პრობლემის შემადგენელ ნაწილს. 

დინამიკური კვლევების ეს მეთოდები მოითხოვენ თავის შემდგომ 

განვითარებას, როგორც რეგულირებადი პარამეტრების ოპტიმალური 

შეთანწყობის მიზანდასახული ძიების თვალსაზრისით მათი  

ფუნქციონალური შესაძლებლობების გაფართოვების მხრივ, აგრეთვე ახალი 

სტრუქტურული სქემების გამოვლენის თვალსაზრისით გამომდინარე  

სტრუქტურულად რთულ სისტემებში გარდამავალი პროცესების საჭირო  

ხარისხის მიღების პირობიდან. 

მეორეს  მხრივ გემის  მოძრაობათა  მართვის   პროცესები გარკვეულ 

წილად განისაზღვრებიან მართვაში მონაწილე პერსონალის ეფექტურ 
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მოქმედებებით. ამ მოქმედებების ხარისხი კი თავის მხრივ გარკვეულ 

ფუნქციონალურ კავშირშია ადამიანზე მოქმედ გარე ზემოქმედებებთან. 

უაღრესად დიდია ვიბრაციის ზეგავლენა საზღვაო გემებზე მომუშავე 

ადამიანებზე, რომლებიც იმყოფებიან გემის კორპუსული კონსტრუქციებით 

ურთიერთდაკავშირებული მანქანებისა და მექანიზმების მიერ აღძრული 

ფართოზოლიანი სპექტრის მქონე ვიბრაციის ზემოქმედების ქვეშ 

ხანგრძლივი დროის განმავლობაში. აქედან გამომდინარე, გემზე მომუშავე 

ადამიანი–ოპერატორის დაცვა ვიბრაციის მავნე ზემოქმედებისაგან 

წარმოადგენს მნიშვნელოვან და აქტუალურ პრობლემას. 

ანალიზის შედეგად დასაბუთებულია, რომ გემის სხვადასხვა 

ობიექტების ვიბრაციების წარმოქმნა განპირობებულია მრავალი 

ფაქტორით, რის გამოც პროექტირების ეტაპზე პრაქტიკულად შეუძლებელია 

ზუსტად განისაზღვროს ვიბრაციული ზემოქმედების სიდიდეები და 

ხასიათი. აქედან გამომდინარე არ არის გარანტირებული დაპროექტებული 

ნაკეთობის საჭირო დინამიკური მახასიათებლების მიღება. გარდა ამისა, 

ექსპლუატაციის პროცესში გემის ობიექტების პარამეტრები იცვლება, 

მაგალითად, ცვეთის შედეგად, მუშაობის რეჟიმისა და პირობების 

შეცვლით, რის შედეგადაც შეიძლება აღიძრას ვიბრაციის მაღალი დონეები, 

მიუხედავად იმისა, რომ წინა პერიოდში ობიექტის დინამიკური 

მახასიათებლები საკმაოდ დამაკმაყოფილებელი იყო. 

ასეთი გარემოება, ერთის მხრივ, მოითხოვს ვიბროდამცავი 

საშუალებების შექმნას, რომლებიც უზრუნველყოფს ობიექტების ხარისხიან 

და საიმედო მუშაობას მათი ექსპლუატაციის რეჟიმებში, მეორეს მხრივ კი, 

განაპირობებს ადამიან–ოპერატორის მარტივი და ეფექტური დაცვის 

მეთოდებისა და საშუალებების შემუშავებას კონკრეტულ პირობებში 

გემებზე აღძრული ვიბრაციების სპექტრების ხარისხობრივი და 

რიცხობრივი მახასიათებლების შესაბამისად. 

ნაშრომის   მიზანს   წარმოადგენს   გემის   კურსის  და მდებარეობის   

მართვის ელექტროჰიდრავლიკური სისტემების (ამძრავთა მოთვალთვალე 
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სისტემების) მოდელების, ახალი სქემების, დინამიკური სინთეზის 

მეთოდების და მეთოდიკების შემუშავება რეგულირების რთული 

სისტემების წინასწარ მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით 

სინთეზის ცნობილი მეთოდის გამოყენების საფუძველზე და მიმართულია 

საკვლევი სისტემების ხარისხისა და ეფექტურობისაკენ. ვიბროდამცავი 

მოწყობილობების ახალი ეფექტური სქემების, კონსტრუქციების და მათი 

დინამიკური გამოკვლევის მეთოდების დამუშავება, რომლებიც 

უზრუნველყოფს გემზე მომუშავე ადამიანი–ოპერატორის დაცვის ხარისხის 

გაზრდას.  

დასახული მიზნის მიღწევისათვის კვლევის ამოცანებში ჩართულია: 

– ამძრავთა საკვლევი სისტემების, მათი დინამიკური ანალიზისა  და 

სინთეზის მეთოდებისა და მეთოდიკების შემუშავების საკითხის 

თანამედროვე მდგომარეობის ანალიზი და შემდგომი კვლევის 

ამოცანების ფორმირება; 

– საკვლევი მრავალკონტურიანი სისტემების მათემატიკური მოდელების 

აგება როგორც სინთეზის დასამუშავებელი მეთოდის შემადგენელი 

ელემენტისა; 

– შესამუშავებელი მეთოდის ძირითადი კანონზომიერებების გამოვლენა 

და მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით სინთეზის 

მეთოდიკის შემუშავება; 

– კონკრეტული მოთვალთვალე სისტემების კვლევა, შემუშავებული 

მეთოდებისა და სისტემების თავისებურებების და ეფექტურობის 

ხარისხის გამოვლენა; 

– ვიბროდამცავი მოწყობილობების აგების პრინციპებთან და მათი 

დინამიკური კვლევის მეთოდებთან დაკავშირებული ნაშრომების 

მიმოხილვა; 

– საქართველოს საზღვაო სანაოსნოს გემებზე გაზომილი ვიბრაციის  

სპექტრების ანალიზი; 

– ცნობილი ვიბროსაიზოლაციო მოწყობილობების თავისებურებების 

გამოვლენა და ვიბრაციის გაზომილი პარამეტრების მიხედვით ახალი 
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ეფექტური სქემების, კონსტრუქციების და კვლევის მეთოდების 

დამუშავება. 

ნაშრომის სამეცნიერო სიახლე მდგომარეობს: 

– გემებზე ფუნქციონირებად ელექტროჰიდრავლიკურ სისტემებთან 

მიმართებაში დინამიკის მათემატიკური მოდელების, მოცემული 

გარდამავალი პროცესების მიხედვით სინთეზის მეთოდში სასურველი 

პროცესების ფორმირებისა და სინთეზირებადი პარამეტრების ძიების 

მეთოდიკების აგების ახალ მეთოდოლოგიურ მიდგომებში; 

– შემუშავებულ ვიბროსაიზოლაციო მოწყობილობების სქემებისა და 

კონსტრუქციების აგებისა და გაანგარიშებისათვის საჭირო 

მეთოდოლოგიურ მიდგომებში და მათემატიკურ კანონზომიერებებში. 

ნაშრომის პრაქტიკულ ღირებულებას შეადგენს საკვლევი 

მრავალბმული მრავალრეჟიმული ამძრავთა სისტემების დინამიკური 

ანალიზისა და სინთეზის მეთოდები და მეთოდიკები და კვლევის 

შედეგები, მიმართული განსახილველი ამძრავთა ელექტროჰიდრავლიკური 

სისტემების ხარისხისა და ეფექტურობის ამაღლებისაკენ; 

– ორიგინალური სახის ვიბროდამცავი მოწყობილობები, მათი 

შემუშავებისათვის საჭირო კვლევების შედეგები. 

სამეცნიერო დებულებების, დასკვნებისა და რეკომენდაციების 

უტყუარობა უზრუნველყოფილია კვლევების მეცნიერულად დასაბუთებული 

მეთოდების გამოყენებით. 
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1. ლიტერატურის მიმოხილვა 

1.1. გემებზე გამოყენებული ელექტროჰიდრავლიკური     

მოთვალთვალე  სისტემების მიმოხილვა 
 

ტექნიკური საშუალებების ერთობლიობას, რომლებიც ასრულებენ 

კონკრეტულ ტიპობრივ ფუნქციას, უწოდებენ გემის ტექნიკური საშუალებების  

ფუნქციონალურ კომპლექსს (ტ.ს.ფ.კ.). უმრავლესად ტ.ს.ფ.კ.–ას აუცილებელ 

შემადგენელ ელემენტს წარმოადგენენ გემის ავტომატიზირებული 

ამძრავები (გაა), რომლებიც განახორციელებენ მექანიკური გაძლიერების, 

(ტ.ს.ფ.კ)–ს შემსრულებელი მექანიზმებისა და ორგანოების პოზიციური 

გადაადგილებების და მოძრაობების ფუნქციებს. (გ.ა.ა)–ს დაყავთ კონკრეტულ  

ფიზიკურ შესრულებამდე მართვის სიგნალები და განსაზღვრავენ (ტ.ს.ფ.კ)–ს 

სტრუქტურასა და ხარისხობრივ მახასიათებლებს, დამოკიდებულებებს 

გამოყენებული (გ.ა.ა) ტიპის საიმედოობაზე, სწრაფქმედებაზე და 

სიზუსტეზე [1–2]. 

ეს განისაზღვრება იმით, რომ გემის მართული ობიექტები (მ.ო.) 

წარმოადგენენ დინამიკურ სისტემებს, რომელთა მახასიათებლები და 

პარამეტრების მნიშვნელობები იცვლება გარეშე ზეგავლენის შედეგად. ამ 

ობიექტებს არ შეუძლიათ შეეწინააღმდეგონ მოცემული ზემოქმედებების 

გავლენას, რის შედეგადაც წარმოიშვება (გ.ა.ა)–ს გამოყენების აუცილებლობა. 

გემის ავტომატიზირებული ამძრავის მართვის სისტემა (მ.ს.გ.ა.ა) 

არის (გ.ა.ა)–ს შემადგენელი ნაწილი, რომელიც უზრუნველყოფს  სიჩქარით 

მართვას ან მართვას (გ.ა.ა)–ს მოთვალთვალე ამძრავით. განასხვავებენ 

ავტომატიზაციის ხუთ დონეს, რომელთაგანაც უმაღლესები ითვალისწინებენ 

ისეთ მართვის ავტომატიზირებულ სისტემებს, რომლებიც აყალიბებენ 

გემის მართვის ზოგად სტრატეგიას, მთლიანად მთელი გემის სისტემის 

კომპლექსური ავტომატიზაციის საფუძველზე. 

კომპლექსური ავტომატიზაცია ითვალისწინებს გადასვლას ტექნიკური 

საშუალებების ცალკეული ფუნქციონალური კომპლექსების ავტომატიზა–

ციიდან გემის ტექნიკური საშუალებების მართვის კომპლექსური სისტემების 
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შექმნისაკენ, რომლებიც აერთიანებს მართვის ლოკალურ სისტემებს ერთ 

მთლიანში მათი ერთობლივი მუშაობის ოპტიმალური რეჟიმების 

უზრუნველსაყოფად. 

გემის ტექნიკური საშუალებების მართვის კომპლექსური სისტემების 

აგების საფუძველზე გაცილებით იზრდება გემის ავტომატიზირებულ 

ამძრავთა როლი. 

ავტომატურ სისტემათა შორის აღსანიშნავია გემის მდებარეობისა და 

კურსის მართვის სისტემა [1, 2]. გემის მდებარეობისა და კურსის ავტომატური  

მართვის სისტემის სირთულე და მის თავისებურებები განპირობებულია:  

– გემის როგორც მართვის ობიექტის დიდი ინერციულობით; 

– აგზნებითი ძალების შემთხვევითი ხასიათით და დროში ცვალებადობით, 

რომლებიც განპირობებულნი არიან ტალღების ზემოქმედებით გემის 

კორპუსზე, წყლის დენადობით და ქარის ცვალებადობით; 

– გემის კურსის ავტომატური მართვის სისტემის სტრუქტურის შერჩევის 

შეზღუდულობით, რადგანაც ეს სისტემები თავის სტრუქტურაში 

მოიცავენ საჭის მართვის მოთვალთვალე სისტემას; 

– მუშაობის მრავალრეჟიმულობით; 

– დიდი მოთხოვნებით სისტემის საიმედოობის მიმართ. 

შესაძლოა მუშაობის შემდეგი რეჟიმები: 

ავტომატური მართვის რეჟიმი, რომელიც მოიცავს: სტაბილიზაციის 

რეჟიმს – გემის ავტომატურ შენარჩუნებას კურსზე, – ავტომატური 

მანევრირების რეჟიმს – გემის მოთვალთვალე მართვას; პროგრამული 

მართვის რეჟიმს – კურსის ცვლას წინასწარ მოცემული კანონის მიხედვით; 

საჭის მოთვალთვალე მართვის რეჟიმი – საჭის მდებარეობის ცვლა, 

რომელიც ხორციელდება მმართველ ორგანოზე (შტურვალზე) მოცემული 

ზემოქმედებით. 

უაღრესად განზოგადოებული სახით გემის კურსის ავტომატური 

მართვის სისტემა შესაძლოა წარმოდგენილი იქნას ნახ. 1 მოყვანილი 

ფუნქციონალური სქემით, სადაც მო – მართვის ობიექტი (გემი); შმ – 
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შემსრულებელი მექანიზმი; მ – მაძლიერებელი;  –  შემაჯამებელი 

მოწყობილობა, გე1 – გარდამქმნელი მოწყობილობა საჭის მდებარეობის 

მიხედვით უკუკავშირის ჯაჭვში; გმ2 – გარდამქმნელი მოწყობილობა 

მთავარი უკუკავშირის ჯაჭვში; გმ3 – გარდამქმნელი მოწყობილობა 

შემაშფოთებელი ზემოქმედების ჯაჭვში; გმ4 –გარდაქმნელი მოწყობილობა 

მოცემული ზემოქმედების ჯაჭვში;  – შემომავალი ზემოქმედება; F – გარე 

შემაშფოთებელი ზემოქმედება. 

 
ნახ. 1. გემის კურსის ავტომატური სისტემის ფუნქციონალური სქემა 

 

გემის კურსის მართვის სისტემა შედგება მართვის ორი კონტურისაგან. 

საჭის ფრთის მობრუნების კუთხე გემის დიამეტრალურ სიბრტყეში  არის 

სამართავი სიდიდე. მიმწოდებელი ზემოქმედებაა მოცემული კურსის 

მიმართ გადახრის კუთხე (   ). თავის მხრივ კუთხე   ასრულებს 

მიმწოდებელ ზემოქმედებას მართვის მეორე კონტურისათვის, რომლის 

მართვის ობიექტს წარმოადგენს გემი და სამართავი სიდიდეა კურსის 

კუთხე . 

ორი  გარე  ზემოქმედება  ცვლის მართვის ობიექტის (გემის) რეჟიმს: 

მიმწოდებელი ზემოქმედება , მოდებული სისტემის შესასვლელზე, და 

შემაშფოთებელი ზემოქმედება F , მოდებული მართვის ობიექტზე.  

ge4 

ge3 

ge1 

ge2 

 m Sm mo 

 



F 
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თუ სისტემა მუშაობს საჭის მოთვალთვალე მართვის რეჟიმში 

მთავარი უკუკავშირი და შეშფოთების ჯაჭვის კავშირი გამოირიცხებიან და 

მართვის ობიექტად ხდება საჭე. 

სადღეისოდ გემის კურსის მართვის სისტემები აგებულნი არიან 

გადახრის პრინციპზე. ამ შემთხვევაში მართვა ხორციელდება ერთდროულად 

რამდენიმე პარამეტრით, კონკრეტულად კი: კურსის მიმართ გემი გადახრის 

კუთხით  , ამ გადახრის კუთხის წარმოებულით 
dt

d )( 
 და ამ კუთხის 

ინტეგრალით   dt . ამიტომ ზოგადი სახით მართვის კანონი შეიძლება 

ჩაიწერო როგორც  





 


  dt

dt

d
f    ,

)(
  , . 

პრაქტიკაში გამოყენება ჰპოვა მართვის სხვადასხვა კანონმა. 

უმარტივესია პროპორციული მართვა )(   f . მაგრამ სუფთა სახით ეს 

მართვის კანონი არ გამოიყენება, რადგანაც იგი უმეტეს შემთხვევაში არ 

აკმაყოფილებს წარდგენილ მოთხოვნებს სისტემის მუშაობის სიზუსტისა და 

მდგრადობის მხრივ. 

მართვის კანონში კურსიდან გემის გადახრის სიჩქარის 
dt

d )( 
 

პროპორციული სიგნალის შემოტანა მნიშვნელოვნად ამაღლებს მთლიანი 

სისტემის სწრაფქმედებას და მდგრადობის მარაგს, საშუალებას იძლევა 

გავზარდოთ კურსზე გემის დაჭერის დინამიკური სიზუსტე. 

მართვის კანონში შემოტანილი მესამე პარამეტრი   dt  საშუალებას 

იძლევა შევინარჩუნოთ გემის მოძრაობის მიმართულება მუდმივი 

შემდგენის მქონე შეშფოთებების დროს. 

ნახ. 2 მოცემულია ფუნქციონალური სქემა, რომელიც ახორციელებს 

მართვის კანონს სამი პარამეტრის მიხედვით. სქემაზე შემოტანილია 

შემდეგი პირობითი აღნიშვნები:  მოცემული კურსიდან გემის 

გადახრის კუთხე; შე - შედარების ელემენტი; დე - მადიფერენცირებული 

ელემენტი; იე - მაინტეგრირებელი ელემენტი; მ - მაძლიერებელი; მო - 
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მართვის ობიექტი; გე - გარდამქმნელი ელემენტი (საჭე+წყალი+გემის 

კორპუსი). 

ნახ. 2. სამი პარამეტრის მიხედვით მართვის რეალიზაციის 

ფუნქციონალური სქემა 

 

გემის გადახრისას მოცემული კურსის მიმართ შემაჯამებელი 

ელემენტის  შესასვლელზე წარმოიშვება ძაბვა, პროპორციული სამი 

პარამეტრისა: 

                                                 kU  ; 

                                              
dt

d
kU дифдиф

)( 
 ; 

                                                .dtkU интинт   

საჭის გადალაგებისთან ერთდროულად შემაჯამებელ ელემენტზე 

შემოდის უკუკავშირის სიგნალი, პროპორციული გემის გადალაგების 

კუთხისა  

                                             pp kU  . 

უკუკავშირის pU  სიგნალი ყოველთვის არის მართვის ძირითადი 

სიგნალის ძაბვის უკუფაზაში. ასეთი მიდგომით გემის კურსის მიმართ 

გადახრის პროცესში ჯამური ძაბვა U , მაძლიერებლის შესასვლელზე, 

უდრის  

pинтдиф UUUU  . 

Se 

de ge1 

ge2 

ie 

m Sm mo  

 

  

  

F 
(+) 

(+) 

(+) 

(_) 

U U1 

dt
dkU диди


  

  kU

  dtkU интинт   
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ძაბვის интU  ნიშანი არ არის დამოკიდებული გადახრის 

მიმართულებაზე ყოველ გარკვეულ მომენტში და განისაზღვრება 

ასიმეტრიული გადახრების ხასიათით. 

თუ რომელიმე შეშფოთების შედეგად გემი ისევე დაიწყებს გადახრას 

და გემის კუთხური სიჩქარე გაიზრდება ძაბვა дифU  ასევე გაიზრდება, რაც 

განაპირობებს საჭის მეორად გადალაგებას. როდესაც გემი გადალაგებული 

საჭის ზემოქმედებით დაიწყებს მოცემულ კურსზე დაბრუნებას, შეიცვლება 

дифU  სიგნალი, U  სიგნალი კიდევ შემცირდება სიდიდით. 

გემის ავტომატიზირებულ ამძრავებში, მათ შორის გემის კურსის 

მართვის სისტემებში, ფართო გამოყენება ჰპოვეს ელექტროჰიდრავლიკურმა 

სისტემებმა, რომლებიც მაღალ სიზუსტესთან, სწრაფქმედებასთან და მცირე 

გაბარიტებთან ერთად იძლევიან როგორც გაზომვების ელექტრული 

მეთოდების უპირატესობის გამოყენების საშუალებას, გაძლიერების და 

შემავალი სიგნალის გარდაქმნის თვალსაზრისით, ასევე ძალური 

ჰიდრავლიკური მექანიზმების მეშვეობით ანვითარებენ დიდ ძალებს მუშა 

ორგანოების ერთეულ ფართობზე [1, 2]. 

ჰიდრავლიკურმა და ელექტროჰიდრავლიკურმა მოთვალთვალე 

ამძრავებმა ფართო გამოყენება ჰპოვეს ტექნიკის ბევრ დარგში [1,2]. 

გემების სისტემებში ყველაზე გავრცელებულებს განეკუთვნებიან 

ჰიდროამძრავთა სისტემები შემსრულებელი კასკადებით: ცვალებადი 

წარმოებადობის ტუმბო – ჰიდრავლიკური მანქანის დგუშები და მუდმივი 

წარმოებადობის ჰიდროტუმბო – დგუში ელექტრული უკუ კავშირით. 

ნახ. 3–ზე მოცემულია ჰიდროამძრავის ბლოკ–სქემა, რომელსაც აქვს 

ორი  გამაძლიერებელი  კასკადი  (ГУ1   და  ГУ2)  და  ერთი შემსრულებელი. 

უკანასკნელი შესდგება ცვალებადი მწარმოებლობის ტუმბოსაგან და 

ჰიდრავლიკური მანქანისაგან. 

მოცემულ ნახაზზე sm  არის საჭის სელსინ–მიმღების მობრუნების 

კუთხე.   ეს   მობრუნება   ჭიახრახნული   გადაცემიდან   და   ბერკეტებიდან 

იწვევენ    მკვეთარას   გადაადგილებას   პირველი   კასკადის    გაძლიერების 
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მკვეთარულ სისტემაში, რომელიც მართავს ჰიდროცილინდრის დგუშის 

მოძრაობას. დგუში გადაადგილებისას აბრუნებს მკვეთარას საწყის 

მდგომარეობაში, რითაც ხორციელდება ხისტი უარყოფითი უკუ–კავშირი 

მკვეთარასა და ჰიდროცილინდრს შპროს (ГУ–1). 

პრინციპულად ანალოგიურ სისტემას წარმოადგენს ჰიდროამძრავი 

ГУ–2. მისი მკვეთარა იღებს მოძრაობას პირველი გამაძლიერებელი კასკადის 

ჰიდროცილინდრის დგუშისაგან ბერკეტული გადაცემის საშუალებით, 

რომელიც განხილულ კასკადში ასრულებს, ასევე შემადარებელი 

ელემენტის ფუნქციას. ამ ელემენტზე მიდის უკუ კავშირის სიგნალი 

ჰიდროცილინდრის დგუშიდან დამატებითი ბერკეტული გადაცემის 

საშუალებით. ასე ამგვარად ორივე გამაძლიერებელი კასკადი ГУ–1 და ГУ–2 

გარშემორტყმულია ადგილობრივი უარყოფითი უკუ კავშირებით. 

გამაძლიერებლის გამომავალი მოძრაობა ГУ–2 მართავს ცვალებადი 

მწარმოებლობის ტუმბოს ხარჯს, რომელიც აწვდის ზეთს ჰიდრავლიკური 

მანქანის ძალურ დგუშებზე. ცილინდრების ყვინთები, რომლებიც 

დაკავშირებულია საჭის ბალერთან მოაბრუნებენ საჭეს. ამასთან ერთად 

ზოლურები, რომლებიც დაკავშირებულია დიფერენციალური ბერკეტებით 

საჭის ბალერთან აბრუნებენ მიმმართველ მოწყობილობას საწყის 

ნეიტრალურ მდგომარეობაში.  

უფრო სრული სქემა ჰიდრავლიკური მანქანისა მოცემულია ნახ. 4. 

უკანასკნელი შესდგება: ძალური ჰიდროცილინდრებისაგან 

ყვინთებად 1 და 2, გადამწოდი მექანიზმისაგან 3 ყვინთიდან საჭის 

რუმპელზე და ბალერზე, ტუმბოს აგრეგატისაგან, ტუმბოს ამძრავის 

ელექტროძრავისაგან  4,   ჰიდრავლიკური   მილგაყვანილობისაგან  5   და 6, 

რომელიც აერთებს ცვალებადი მწარმოებლობის ტუმბოს ძალურ 

ჰიდროცილინდრებთან. 

სატუმბი აგრეგატი 1, რომელიც მოძრაობაში მოიყვანება 

ელექტროძრავით, მართვის სიგნალის მიწოდებისას გადატუმბავს მუშა 

სითხეს მილსადენებით ჰიდრავლიკური მანქანის ცილინდრებში. ტუმბო, 
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ერთი ცილინდრიდან სითხის გადაქაჩვისას მეორე ცილინდრში, ქმნის 

უკანასკნელში წნევის სიჭარბეს, რომელიც  აამოძრავებს გემის საჭეს. 

ნახ. 4. სატუმბი აგრეგატის პრინციპიალური სქემა. 

 

ნახ. 5–ზე წარმოდგენილია ჰიდრავლიკური მანქანის 

ნახევრადკონსტრუქციული სქემა. ნახაზზე: ბალერის 1 ჰიდრავლიკური 

ამძრავი 3, სატუმბავი აგრეგატი 1, ტუმბოს ელექტროამძრავი 2, 

ჰიდრავლიკური მილსადენი სარქველებიანი კოლოფით 4. ელექტროამძრავის 

მიერ მოძრაობაში მოყვანილი სატუმბავი აგრეგატი როდესაც შემსრულებელ  

მექანიზმზე მიეწოდება მართვის სიგნალი მუშა სითხეს ტუმვაბს 

ჰიდრავლიკური მანქანის ცილინდრებში. სითხის გადატუმბვის ერთ–ერთი 

სავარაუდო მიმართულება (საჭის გადალაგებისას მარცხნივ) ნაჩვენებია 

ნახაზზე ისრებით. ტუმბო სითხის ამოტუმბვით ერთ–ერთ ცილინდრებიდან 

და ჩატუმბვით მეორე ცილინდრებში უკანასკნელებში ჰქმნის წნევის 

ნაჭარბს, რომელიც ყვინთა 7–ის გავლით გადაეცემა რუმპელს 5 და ბალერს 

6 და იძლევა საჭის მარცხნივ შემობრუნების საშუალებას. ნორმალურ 

რეჟიმებში ეს გადაადგილება ხორციელდება ერთი ტუმბოთი. მეორე ტუმბო 

ახორციელებს 100–იან რეზერვს. ჩქარი მანევრირების აუცილებლობისას 

ცურვისას ვიწრო ადგილებში მუშაობს ორივე ტუმბო. 

5

4 

6 

1

3

2
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ჰიდრავლიკური ტუმბო შედგება რეგულირებადი მიწოდების 

ძირითად ტუმბოსაგან, კბილანურ ტუმბოსაგან, მკვეთარებთან კოლოფისაგან, 

ძალოვან ცილინდრებისაგან, რომლებიც ბერკეტულ გადაცემასთან 

ერთობლივობაში წარმოადგენენ ტუმბოს ჰიდრავლიკურ გამაძლიერებელს.  

მართვის სიგნალის შემოსვლისას შემსრულებელი მექანიზმზე )( им  

უკანასკნელი  გადაადგილებას   ჰიდრომაძლიერებლის   მკვეთარას  8. ამის 

შედეგად იხსნება მუშა სითხის მიწოდება ტუმბოს საკიდელას ერთ–ერთ 

ძალოვან ცილინდრში 9. ამ შემთხვევაში ტუმბოს საკიდელა შემობრუნდება 

რომელიღაც лн  კუთხით, რაც წარმოშობს ძირითადი ტუმბოს მიწოდების 

ცვლილებას. ჰიდრავლიკური მანქანის ძალოვან ცილინდრებში. 

ერთდროულად ბერკეტული გადაცემის მეშვეობით ხორციელდება 

ხისტი უკუკავშირი. ამის შედეგად მკვეთარა 8–ის გადაადგილება იქნება 

შემსრულებელი მექანიზმის და ტუმბოს 10 საკიდელას ალგებრული ჯამის 

ტოლი. 

ჰიდრავლიკური ამძრავების სხვა ვარიანტები მოყვანილია ნახ. 6 და 7. 

ჰიდროამძრავის სისტემაში მოწყობილობით – ტუმბო ცვალებადი 

მწარმოებლობით – დგუში, მოყვანილია ნახ. 6–ზე. ტუმბოს მიერ გაცემული 

ძალური ნაკადის სიმძლავრე გარდაიქმნება წრფივი გადაადგილების 

მექანიკურ სიმძლავრეში ძალური დგუშის მეშვეობით. 

შემუშავებულია ამძრავები, რომლებიც შეიცავენ მუდმივი 

მწარმოებლობის ტუმბოს და დგუშს საერთო ელექტრული უკუ კავშირით. 

ასეთი ამძრავის სქემა მოყვანილია ნახ. 7–ზე. 

სქემაზე ელექტრული უკუკავშირი რეალიზებულია 1C  და 2C  

სელსინების მეშვეობით. შემავალი და გამომავალი სიგნალებს შორის 

სხვაობა (შეცდომის სიგნალი) ძლიერდება გამაძლიერებლით Y  და შემდეგ 

სოლენოიდების საშუალებით ზემოქმედებს ოთხხვრელიან მოთვალთვალე 

მკვეთარაზე 2, რომელიც მართავს მუშა სითხის ჰიდროცილინდრთან 

მიყვანას. 3 ჰიდროცილინდრის დგუშის ჭოკს გადაცემის მექანიზმის 4 

მეშვეობით მოძრაობაში მოჰყავს საჭის ბალერი 5. 
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ნახ. 6. ძალოვანი მოთვალთვალე სისტემა ტუმბო- 
ძალოვანი დგუში 

 

 

 

 

ელექტრო– 

ამძრავი 

НПП

შესასვლელი

Z

n 

S 
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ნახ. 7. ძალოვანი ელექტროამძრავის სქემა 

 

ეს სისტემა განსხვავებით სისტემისა – ტუმბო ცვალებადი 

მწარმოებლობით – ყვინთური ჰიდრავლიკური მანქანის ჰიდროცილინდრი, 

ხასიათდება მგრძნობიარობით და მუშაობის სიზუსტით, რამდენადაც 

გაჟონვები ცვალებადი მწარმოებლობის ტუმბოში საკმაოდ დიდია. 

 

1.2. ვიბროსაიზოლაციო მოწყობილობების აგების  

პრინციპებისა და მეთოდების ანალიზი 
 

ვიბრაციები თანამედროვე წარმოებისა და ტრანსპორტის პირობებში 

წარმოადგენენ, როგორც წესი, რამოდენიმე ნაირსახეობის რთულ რხევით 

პროცესებს [8, 9]. 

C1 

S 

Pn 

C2 

3

5

4

2 11 

შესასვლელი 
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გამოყენების ხასიათის მიხედვით დროში, განასხვავებენ 

დეტერმინირებულ (რეგულარულ), შემთხვევით და იმპულსურ (დარტყმით) 

პროცესებს. რხევები იწოდება პერიოდულად, თუკი რხევითი სიდიდეების 

ნებისმიერი მნიშვნელობები მეორდებიან დროის ტოლ მონაკვეთებში. 

ასეთი რხევების უმარტივეს ნაირსახეობას წარმოადგენენ ჰარმონიული 

(სინუსოიდალური) რხევები. 

რხევებს, რომლებიც წარმოადგენენ ორი ან რამოდენიმე ჰარმონიკის 

ჯამს, ეწოდება პოლიჰარმონიული რხევები. რთული ჰარმონიული 

პროცესები შეიძლება წარმოდგენილი იქნეს მარტივი ჰარმონიკების სახით 

ფურიეს რიგის მეშვეობით. 

ტექნიკის ნიმუშების გართულებამ განაპირობა შემთხვევითი 

რხევების ფართო გავრცელება, რომლის დროსაც შეუძლებელია 

იწინასწარმეტყველო ცვალებადი პარამეტრის ცვლილება შემდგომ დროის 

მონაკვეთში. ასეთი რხევები შეიძლება იყოს სტაციონარული 

(დამყარებული) მიმდინარე რხევადი სიდიდის მუდმივი საშუალო 

მნიშვნელობის ირგვლივ. ერგოდიკულობის თვისება მდგომარეობს იმაში, 

რომ შემთხვევითი სტაციონარული პროცესის ცალკეული რეალიზაცია 

უსასრულო დროის ინტერვალზე სრულიად განსაზღვრავს შემთხვევით 

პროცესს. 

ჰარმონიული და შემთხვევითი პროცესების გრაფიკული გამოსახვა 

საშუალებას იძლევა ნაჩვენები იყოს როგორც განმსაზღვრელი პარამეტრის 

პიკური და ეფექტური მნიშვნელობა, ასევე რხევის სიდიდე. 

განმსაზღვრელი სიდიდის საშუალო კვადრატული მნიშვნელობა yT  

დროის განმავლობაში, საჭიროა რხევის რაოდენობრივი ენერგეტიკული 

შეფასებისათვის და მნიშვნელოვნად ახასიათებს მის სახიფათოობას და 

მავნებლობას დაცული ობიექტებისათვის. 





yT

y
KBC dttu

T
u )(

1 2
. ,                                                 (1) 

სადაც )(tu ვიბრაციული პროცესი; 
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            KBCu , მისი საშუალო კვადრატული მნიშვნელობა. 

ტექნიკურ ლიტერატურაში და პრაქტიკაში მიღებულია ვიბრაციის 

შესაფასებელი განმსაზღვრელი სიდიდეები – გადაადგილება, სიჩქარე, 

აჩქარება – დასახელებული იქნეს შესაბამისად ვიბროგადაადგილებად, 

ვიბროსიჩქარედ და ვიბროაჩქარებად. 

ვიბრაციის ინტერსიურობას ხშირად გამოსახავენ არა ამ სიდიდეების 

ეფექტური მნიშვნელობებით, არამედ მათი ლოგარითმული დონეებით: 

0

.lg20
u

u
L KBC ,                                                    (2) 

სადაც 0u განმსაზღვრელი სიდიდის საყრდენი მნიშვნელობაა, შესაბამისი 

მისი ნულოვანი დონისათვის. ვიბროსიჩქარის საყრდენი მნიშვნელობა არის 

8
0 105 V  მ/წმ, ვიბროაჩქარებისა კი 4

0 103 a  მ/წმ2. 

ვიბრაციის დონის საზომის ლოგარითმული ერთეულს ეწოდება 

ბელი (ბ), ხოლო მის მეათედ ნაწილს – დეციბელი (დ.ბ). 

დონის ზრდა 1 ბ (10 დბ) ნიშნავს პარამეტრის გაზრდას 3,5–ჯერ, 

ხოლო მომატება 1 დ.ბ – 100,05= 1,12–ჯერ. 

ადამიანზე ვიბრაციული მოქმედების ინტენსიურობა დამოკიდებულია 

სიხშირეზე. ამიტომაც სიხშირეთა დიაპაზონი მიღებულია დაიყოს 

მონაკვეთებად (სიხშირეთა ზოლებად) და გამოთვლილი იქნეს ვიბრაციის 

დონეები ყველა ზოლისათვის ცალ–ცალკე. 

ვიბრაციის ჰიგიენური შეფასებისას სიხშირეთა სტანდარტული 

ზოლის სახით იღებენ ოქტავურ ზოლებს, რომლებისთვისაც მაღალი 

მოსაზღვე სიხშირეების შეფარდება დაბლებთან ტოლია ორის. 

ყოველი ოქტავური ზოლი მიღებულია აღინიშნოს მისი სასაზღვრო 

სიხშირეების საშუალო გეომეტრიული მნიშვნელობით, რომლებიც 

განისაზღვრება ფორმულებით: 

нннв fffff 41,12с.ч  ,                                           (3) 

სადაც нf  არის ქვედა, ხოლო вf ზედა სასაზღვრო სიხშირე, ჰც, ამასთან 

нв ff 2 . 
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აუცილებლობის შემთხვევაში ოქტავურ ზოლებს ყოფენ მესამედ–

ოქტავურებად, რომელთათვისაც нв ff 26,1 . 

ადამიანზე გადაცემის საშუალების მიხედვით ვიბრაციები იყოფა 

ზოგადად და ლოკალურად. 

ზოგადი ვიბრაცია გადაეცემა საყრდენი ზედაპირებიდან დამჯდარი 

ან მდგომი ადამიანის სხეულს. იგი ჩაიყოლიებს რხევით პროცესში 

ადამიანის მთელს სხეულს. საყრდენ ზედაპირებიდან ამ შემთხვევაში 

ებჯინებიან ადამიანის საყრდენი ნაწილები, რომლებიც აღიქვავენ 

კორპუსის სიმძიმეს დამდგარ ან დამჯდარ მდგომარეობაში. 

ლოკალური ვიბრაცია გადაეცემა ადამიანს ხელებიდან. ის 

წარმოიშვება ხელის მანქანების გამოყენებისას: სახელურებზე, ბერკეტებზე 

და მანქანებისა და აგრეგატების სხვა მართვის ორგანოებზე. 

რხევითი სისტემების მახასიათებლები (ამპლიტუდები, სიხშირეები, 

ძალები) შესაძლებელია შემცირდნენ ან დასაშვებ საზღვრებში შეიზღუდონ 

მექანიზმებისა და მანქანების შესატყვისი დინამიკური მოდელების 

ოპტიმალური პარამეტრების შერჩევის გზით. 

სტრუქტურული ოპტიმიზაციის თვალსაზრისით საჭირო მნიშვნელობა 

აქვს შესამუშავებელი მანქანის ამძრავებისა და მექანიზმების სწორ შერჩევას. 

მანქანებისა და აგრეგატების ტექნიკური მდგომარეობა განისაზღვრება 

მათი პროექტირებისა და დამზადების ხარისხით, ექსპლუატაციის 

პირობებით, მომსახურებითა და რემონტით და უშუალოდ ზეგავლენას 

ახდენს მათი ვიბროაქტიურობის დონეზე. შრომის ვიბროუსაფრთხოების 

უზრუნველყოფა საწარმოო მოწყობილობისა და ასევე წარმოების მიერ 

გამოშვებული ტექნიკური მდგომარეობის უზრუნველყოფა უნდა იყოს 

ორგანიზაციული სამუშაოს წინამორბედი. კონსტრუქტორების, 

გამრემონტებლების და ტექნოლოგების ძალისხმევა მიმართული უნდა 

იყოს პირველ რიგში კონტაქტური ვიბრაციის დონეების დაქვეითებისაკენ. 

ვიბროაქტიური მოწყობილობების შეცვლა უვიბრაციოზე, საწარმოო 

პროცესების ავტომატიზაცია, დისტანციური მართვის გამოყენება იძლევა 
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საშუალებას მთლიანად გამოირიცხოს მომუშავეთა კონტაქტი მანქანების 

მოვიბრირე ზედაპირებთან და უზრუნველყოს შრომის სრული უსაფრთხოება. 

იმ შემთხვევებში, როდესაც პარამეტრების ოპტიმალური შერჩევის 

გზით ვერ ხერხდება რხევის დონის შემცირება, გამოიყენება დამატებითი 

მოწყობილობები რხევების მავნე მოქმედებისაგან დასაცავად–

ვიბროდამცველი სისტემები [8–12]. 

განასხვავებენ დაცვის ორ ძირითად საშუალებას ვიბრაციისაგან: 

ვიბროჩახშობა და ვიბროიზოლაცია. ვიბროჩახშობა ეფუძნება დამატებითი 

რხევითი სისტემების მანქანასთან მიერთებაზე, რომელთაც ვიბროჩამხშობები 

ეწოდებათ, ისინი ქმნიან დინამიკურ ზემოქმედებებს, რომლებიც ამცირებენ 

რხევების დონეს მანქანაში. ვიბროიზოლაცია ეფუძნება საწყისი სისტემის 

დაყოფაზე ორ ნაწილად და ამ ნაწილების შეერთებაზე 

ვიბროიზოლატორების მეშვეობით. 

ერთი მათგანი წარმოადგენს დასაცველ ობიექტს, ხოლო მეორე – 

აგზნების წყაროს. 

ერთ–ერთ უფრო მარტივ მიდგომას ადამიანი – ოპერატორის დაცვის 

საკითხში წარმოადგენს პასიური ვიბროდამცველი სისტემების გამოყენება. 

ვიბროდაცვის ასეთი სისტემები არიან უფრო გავრცელებული სისტემები 

პრაქტიკაში. ამას ხელს უწყობს მოწყობილობის სიმარტივე და ის, რომ 

ისინი ექსპლუატაციის პროცესში არ ითხოვენ სპეციალურ მომსახურებას, 

და ასევე ენერგიის მიწოდებას ნორმალური ფუნქციონირებისათვის. 

დინამიკური მოდელი უმარტივესი ვიბროდამცველი სისტემისათვის 

მოცემულია ნახ. 8. ნახაზზე დასაცველი ობიექტი წარმოდგენილია, როგორც 

მყარი სხეული მასით m , ხოლო აგზნების წყაროს წარმოადგენს სადგარი, 

რომელიც ასრულებს რხევებს )(tS  კანონით. ვიბროიზოლაციის ამოცანა 

მდგომარეობს დინამიკური შემადგენელის შემცირებაში, რომელიც 

გადაეცემა დასაცველ ობიექტს. 

ვიბროიზოლატორს, მოთავსებულს მანქანასა და საძირკველს შორის 

აქვს სიხისტის დაყვანილი კოეფიციენტი C  და წინაღობის დაყვანილი 

კოეფიციენტი b . 
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ნახ. 8. უმარტივესი ვიბროდამცველი სისტემის სქემა 

 

სიხისტის დაყვანილი კოეფიციენტი C  განისაზღვრება 

ვიბროიზოლატორისა და ეკვივალენტური ზამბარის პოტენციური 

ენერგიების ტოლობის პირობიდან, და ზოგად შემთხვევაში შეიძლება იყოს 

დაცული ობიექტის გადაადგილების my  არაწრფივი ფუნქცია, რომლის 

ათვლაც ხდება )(tF  მალის მუდმივი შემადგენელის მნიშვნელობიდან. 

წინაღობის დაყვანილი კოეფიციენტი b  განისაზღვრება 

ვიბროიზოლატორში ხახუნზე დახარჯული მუშაობების ტოლობის 

პირობიდან და ზოგად შემთხვევაში შეიძლება იყოს მდებარეობის y  და 

სიჩქარის y  არაწრფივი ფუნქცია. 

მოყვანილი სქემა წარმოადგენს უმარტივესი ერთღერძიანი 

ვიბროიზოლატორის მოდელს, მაგრამ მისი მეშვეობით შეიძლება 

ვიფიქროთ პასიური ვიბროიზოლატორების ძირითად მაჩვენებლებზე. 

გაწრფივებულ ფორმაში განხილული ერთღერძიანი ვიბრატორის 

დინამიკა აღიწერება შემდეგი დიფერენციალური განტოლებით: 

)()( 00 mmm yycyybym   ,                                       (4) 

სადაც 0y  საძირკველის გადაადგილების აბსოლუტური მნიშვნელობაა. 

ლაპლასის გამოსახულებებზე დაყვანისა და my  მიმართ ამოხსნის 

შემდეგ იგი მიიღებს სახეს: 

 
    )(

1

1
)( 02

sy
scbscm

scb
sym 


 ,                                    (5) 

m 

c b 
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აქ: cb დროის მუდმივაა, რომელიც განპირობებულია საკიდარის ბლანტი 

მახასიათებლებით;  mTcm საკიდარის მოძრავი ნაწილების დროის 

მექანიკური მუდმივა; mmcTbcmcb  2)(   საკიდარის ფარდობითი 

დემპფირების კოეფიციენტი. უკანასკნელი განტოლება ჩაიწერება შემდეგი 

სახით 

)(
12

1
)( 022

sy
sTsT

sT
sy

mmm

v
m 





.                                        (6) 

ამგვარად კავშირი ვიბროდაცვის ობიექტსა და საძირკვლის 

მდებარეობებს შორის აღიწერება ორი დინამიკური რგოლის რხევის 

პირველი რიგის დიფერენციალური განტოლებით. 

განხილული სისტემის მახასიათებლების ამპლიტუდურ–სიხშირობრივი 

ანალიზი აჩვენებს, რომ სიხშირეთა ამპლიტუდა, გაცილებით მეტია 

სიხშირის რეზონანსულ ნახტომზე. ამასთან, რხევის ამპლიტუდა ამ არეში 

მცირდება რხევების სიხშირეების გაზრდისას. 

რეზონანსული ნახტომის ამპლიტუდურ–სიხშირობრივი მახასიათებ–

ლების სიხშირეებზე ვიბროდაცვის ობიექტის რხევის ამპლიტუდა 

გაცილებით აღემატება სადგარის რხევის ამპლიტუდას, ე.ი. ამგზნები 

ზემოქმედების ამპლიტუდას. 

მარტივ პასიურ სისტემებში რესორქვეშა მასის რხევის ამპლიტუდის 

შემცირება რეზონანსულ სიხშირეებზე მიიღწევა ჰიდროამორტიზატორის 

წინაღობის გაზრდის გზით, ე.ი. ფარდობითი დემპფირების კოეფიციენტის 

გაზრდით. მაგრამ, ამ შემთხვევაში რეზონანსული ნახტომის ამპლიტუდის 

შემცირებას მიყავს რხევის ამპლიტუდის გაზრდამდე რეზონანსშემდეგ 

არეში, რომელშიც ვიბროდაცვის მარტივი პასიური სისტემები მეტად 

ეფექტურია. 

ეფექტური ვიბროდაცვის სიხშირეთა ზოლის გასაფართოვებლად 

მარტივ ვიბროდამცველ სისტემებში დემპფერებით, რომელთაც აქვთ 

წრფივი მახასიათებელი, აუცილებელია რეზონანსული სიხშირის 

შემცირება. 
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რეზონანსული სიხშირის მნიშვნელობა pf  განისაზღვრება რესორქვეშა 

მასით m  და დრეკადი ელემენტის სიხისტით :c  

c

m
f p 2

1
 ,                                                           (7) 

ამიტომაც რეზონანსული სიხშირე შეიძლება შემცირდეს, თუკი გაიზრდება 

რესორქვედა მასა სიხისტის შენარჩუნებით ან შემცირდეს დრეკადი 

ელემენტის სიხისტე რესორქვეშა მასის სიდიდის უცვლელად დატოვების 

შემთხვევაში. 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ ზემოთ განხილული სქემა არის 

უმარტივესი და არ ასახავს პასიური ვიბროდაცვითი სისტემების დიდ  

სტრუქტურულ ნაირსახეობებს, არამედ წარმოადგენს პრინციპიალურ 

სქემას, რომელიც შეიცავს ელემენტებს პასიური ვიბროდაცვითი სისტემების 

ნორმალური მუშაობისათვის. 

ყველა ვიბროიზოლირებად მოწყობილობებში არის არანაკლებად 

ერთი დრეკადი და ერთი მადემპფირებელი რგოლი. ხშირად 

მიზანშეწონილია შეთანწყობა დრეკადობის და მადემპფირებლობის 

მახასიათებლებისა ერთ ელემენტში. 

დრეკადი ელემენტების სახით პასიურ ვიბროდაცვით სისტემებში 

იყენებენ ფოლადის ზამბარებს, ელემენტებს გავსებულს აირით და 

სხვადასხვა დრეკად–მადემპფირებელ ელემენტებს, კერძოდ, რეზინას [11, 

13-21]. 

გაცილებით ხშირად დრეკადი ელემენტების სახით იყენებენ 

დახვეულ ცილინდრულ ზამბარებს, რომლებიც მუშაობენ კუმშვაზე, 

გაჭიმვაზე და გრეხვაზე. ამ მიზნებისათვის ფართო გამოყენებას ჰპოვებენ 

მრგვალი და ოთხკუთხედი კვეთის ტორსიონები, უფრო იშვიათად 

ვიბროდაცვით პასიურ სისტემებში დრეკადი ელემენტების სახით 

გამოიყენება ბრტყელი ზამბარები, რომლებიც მუშაობენ ღუნვაზე და მათ 

უწოდებენ ფურცლოვან რესორებს ან უბრალოდ რესორებს. 

იმის გამო, რომ პასიური საკიდრების დრეკადი ელემენტები 

მუშაობენ, როგორც წესი ციკლური კუმშვის პირობებში, სტატიკური 
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კუმშვის ფონზე, ასეთი ზამბარების მიმართ წარდგენილია მკაცრი 

მოთხოვნები. პასიური საკიდარების ზამბარებს ამზადებენ ძირითადად 

ფოლადისაგან 60C2A. ნაკლებად საპასუხისმგებლო შემთხვევებში შეიძლება 

გამოყენებული იყოს ფოლადი 50C2, ხოლო უფრო საპასუხისმგებლო 

ზამბარებით მზადდება 65C213A ფოლადისაგან. ზამბარის ციკლური 

სიმტკიცის ასამაღლებლად ხდება განმტკიცება მოგორვის ან მოპირსალებით. 

როგორც ეს ზემოაღნიშნული იყო, რხევითი სისტემის დემპფირების 

ხარისხი განსაზღვრავს ვიბროდაცვის ხარისხს. 

თუკი საკიდარში არ არის ენერგიის გამფანტავი ელემენტები, მაშინ 

რესორქვეშა მასის აგზნებისას მისი გარდამავალი პროცესი იქნება არაკლებადი. 

საქმის არსიდან გამომდინარე ჰიდრავლიკური ამორტიზატორები 

არიან ჰიდრავლიკური მანქანები, რომლებიც გარდაქმნიან მექანიკურ 

ენერგიას ჰიდრავლიკურში მისი შემდგომი გარდასახვით სითბურში. უფრო 

კონკრეტულად ჰიდრავლიკური ამორტიზატორი წარმოადგენს ტუმბოს, 

რომლის მუშა კამერები დაკავშირებულია ერთმანეთთან რომელიმე 

დროსელური მოწყობილობებით ან ელემენტებით, რომლებიც საშუალებას 

იძლევიან შეიქმნას წნევის სხვაობა მუშა მოცულობებში და შესაბამისად 

ძალა და მომენტი ამყოლ რგოლზე. 

უკანასკნელი განსაზღვრავს ჰიდროიზოლატორის წინაღობის 

მნიშვნელობას. 

ელექტრომაგნიტურ დემპფერში გამოიყენება მადემპფირებელი 

ურთიერთქმედება მაგნიტურ ველსა და გრიგალურ დენებს შორის, 

რომელიც აღიძვრება უწყვეტ (მოკლედჩართულ) გამტარობას და მოძრაობს 

ამ ველში რხევად ობიექტთან ერთად. 

რეალურ ვიბროდაცვით სისტემებში ყოველთვის არის კვანძები და 

ელემენტები, რომლებიც შეიმჩნევა ენერგიის რომელიღაც დისიპაცია, 

რომელიც უზრუნველყოფს საკუთარი რხევების დემპფირებას. 

ენერგია ნაწილობრივ იფანტება ზამბარებში და სხვადასხვა 

ელემენტებში, მაგრამ ეს როგორც წესი არასაკმარისია. ამიტომაც, საკუთარი 
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რხევების დემპფირებისათვის ვიბროდაცვით სისტემებში დგამენ სპეციალურ 

მადემპფირებელ მოწყობილობებს (დემპფერებს). 

პასიური ვიბროდაცვითი სისტემების განვითარების საწყის ეტაპზე 

იყენებდნენ ფრიქციულ ამორტიზატორებს. მხოლოდ აწმყო დროს ისინი 

ვიბროდაცვით სისტემებში პრაქტიკულად აღარ გამოიყენება იმის გამო, 

რომ ხდება მოხახუნე ზედაპირების სწრაფი ცვეთა და ამორტიზატორის 

მწყობრიდან გამოსვლა. 

ჰიდრავლიკური ამორტიზატორები აწმყო დროს არიან უფრო მიღებული 

ამორტიზატორები უმეტეს პასიურ სისტემებში, როგორც მახასიათებლების 

თვალსაზრისით, ასევე დამზადებისა და ექსპლუატაციის თვალსაზრისით. 

ხშირად მიზანშეწონილია დრეკადობისა და დემპფირების 

მახასიათებლების შერწყმა ერთ ელემენტში. ეს შესაძლებელია თუკი 

გამოიყენება პნევმატური, ჰიდრავლიკური, ელექტრომაგნიტური, 

ელექტროდინამიკური და ა.შ. ელემენტები, რომლებშიც შესაძლებელია 

მადემპფირებელი და დრეკადი მახასიათებლების მიღება ან დრეკად–

მადემპფირებელი მასალების გამოყენებით. 

დრეკად–მადემპფირებელი მასალები – ეს არის მასალები, რომელთაც 

აქვთ მაღალი დრეკადობის მოდული, და დაუშვებენ დიდ დეფორმაციებს 

და აქვთ მომატებული შინაგანი ენერგიის გაფრქვევა რხევების დროს. 

დრეკად–მადემპფირებელი მასალების სწორად შერჩევამ შეიძლება 

მნიშვნელოვნად გაამარტივოს ანტიფიბრაციული მოწყობილობის 

კონსტრუქცია, იმის გამო რომ საშუალებას იძლევა უგულებელყოს 

სპეციალური დემპფერი. ზოგ შემთხვევაში დრეკად–მადემპფირებელი 

მოწყობილობის სტატიკურ და დინამიკურ მახასიათებლებს გააჩნიათ 

მნიშვნელოვანი არაწრფივობა, რაც ასევე სასიკეთოდ აისახება მათ 

მუშაობაზე. დინამიკური სიხისტის კოეფიციენტი dinK  ტოლია ნამზადის 

რხევის დროს ეფექტური სიხისტის შეფარდებისა სტატიკური დატვირთვის 

სიხისტეზე და შეიძლება უდრიდეს 5–10. 

ენერგიის ფარდობითი გაფრქვევა დ.მ.მ–ში მცირეთა დამოკიდებული 

რხევის სიხშირეზე (დიაპაზონში 1–200 ჰც). ამიტომ დემპფირება 



39 

მოსახერხებელია ხასიათდებოდეს ლოგარითმული დეკრემენტით , 

რომელიც შეიძლება აღწევდეს 1,5–3,0. ძირითადად K  და  დამოკიდებულია 

რხევით ამპლიტუდაზე. 

დრეკად–მადემპფირებელ მასალებს მიეკუთვნებიან რეზინები, 

ბოჭკოვანი მასალები, სივრცულად დაწნული მავთულოვანი ბადეები, 

პლასტმასები და ზოგიერთი კომბინირებული მასალები. 

სივრცულად–დაწნული მავთულოვანმა ბადეებმა მიიღეს გავრცელება, 

როგორც ვიბრომაიზოლაციურმა მასალებმა საყრდენებისათვის. ელემენტებს 

ამზადებენ უჟანგავი ფოლადისაგან დიამეტრით 0,1–0,6 მმ სპეციალურ 

საქსოვ მანქანაზე, შემდეგ ახვევენ მრგვალ ბალიშებად და წნეხავენ 

პრესფორმებში წნევით 107 ნ/მ2. 

რეზინი – უნიკალური საინჟინრო მასალაა. მას აქვს მცირე 

დრეკადობის მოდული და უძლებს დეფორმაციას 1000%–მდე. 

წარმოებაში უმეტესად გავრცელებულია ნატურალურ და სინთეტურ 

კაუჩუკზე დამზადებული რეზინები: ბუტადიენსტიროლოვური; 

ნიტრილური (СКН-18, СКР-26; СКН-10), პოლიხრონპელევური (ნაირიტი); 

ბუტილური (БК) სულკონური. 

ნატურალურ კაუჩუკის საფუძველზე დამზადებული რეზინები 

ხასიათდებიან 7,0965,0   შემავსებლის შემცველობაზე დამოკიდებულების 

მიხედვით. 

სინთეტიკურ კაუჩუკზე დამზადებულ რეზინს აქვს დემპფირების 

უფრო მაღალი მაჩვენებლები )0,13,0(  . ნიტრილურ კაუჩუკზე 

დამზადებულ რეზინებს აქვთ მაღალი თბომედეგობა და მაღალი 

დემპფირება )2,14,0(  . ნეირიტის საფუძველზე დამზადებულ რეზინებს 

აქვთ 8,02,0  . ბუტილკაუჩუკზე დამზადებულ რეზინებს კი აქვთ 

ყველაზე მაღალი დემპფირება )0,33,0(  . 

სიხისტის საანგარიშოდ  სარგებლობენ  საანგარიშო  ფორმულებით 

[12-16], ასევე გათვლების ნომოგრამებით [14-17]. 

მოყვანილი ანალიზის რეზულტატებმა ფარდობით დემპფირების 

კოეფიციენტის გაზრდის საკითხთან დაკავშირებით რეზონანსულ 
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სიხშირეებზე რხევების მახასიათებლების შესამცირებლად, აჩვენეს 

უკანასკნელის სისწორე მადემპფირებელი ელემენტებისათვის ბლანტი 

ხახუნის კოეფიციენტის წრფივთან მიახლოებისათვის. მაგალითად 

ჰიდროდემპფერებისათვის. 

კომპლექსურ დრეკად–მადემპფირებელი მასალების გამოყენება 

ზრდის დემპფირებას ვიბრო–იზოლაციის ყველა შემთხვევისათვის, იმიტომ 

რომ იგი არა მარტო ამცირებს რეზონანსულ და აჩქარებს გარდამავალი 

პროცესის ჩახშობას, არამედ იმავე დროს არ აუარესებს ვიბროიზოლაციას 

რეზონანს გარეშე ზონაში, იმის გამო რომ დემპფირებას უმეტეს დრეკად–

მადემპფირებელ მასალებში გააჩნია ჰისტერეზისული ხასიათი. 

მანქანების ვიბროიზოლაციას, რომელთაც აქვთ მზიდი სისტემის 

საკმაოდ დიდი სიხისტე, უმეტეს შემთხვევაში ხორციელდება 

ვიბროიზოლირებადი სადგარის ან სადების დაყენებით. ვიბროიზოლატორების 

ძირითადი ტექნიკური პარამეტრებია: საკუთარი სიხისტე zf ; დემპგერების 

სიდიდე (ლოგარითმული დეკრემენტი ); სიხისტეთა შორის ფარდობა 

სხვადასხვა მიმართულებით 
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ხანგამძლეობა. 

გამოიშვება ვიბროიზოლირებადი საყრდენების დიდი მრავალსახეობა, 

რომლებიც განსხვავდებიან დრეკადი ელემენტის მასალით და 

კონსტრუქციული ნიშნით [18]. 

აგრეთვე  გამოიყენება  რენინო–ლითონური   საყრდენები   თანაბარ- 

სიხშირული მახასიათებლით OB31 და OB33 და ხალიჩები KB1 და KB2 [21]. 

რხევების დონის შესამცირებლად მანქანებში, მათ შორის გემების 

კონსტრუქციებში, თავისი გამოყენება ჰპოვეს რხევების დინამიკურმა 

ჩამხშობებმა (ДГК) [23–29]. ჩამხშობების გამოყენება გათვალისწინებულია 

არა მარტო პროექტირებისა და კონსტრუქციების შექმნის სტადიაში, არამედ 

იმ შემთხვევებშიც, როდესაც არადამაკმაყოფილებელი დინამიკური 

თვისებები მოცემული კონსტრუქციისათვის გამოვლენილია უკვე 
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ექსპლუატაციის პროცესში. ჩამხშობების ღირებულება არის ასევე ის, რომ 

დამატებითი მასალის შედარებით მცირე დანახარჯებისას ისინი 

საშუალებას იძლევიან მიღებული იქნეს რხევის დონის შემცირების 

სასურველი ეფექტი. რხევების ჩამხშობებს ეძღვნება მრავალი ლიტერატურა 

[30–56]. 

რხევების დინამიკური ჩამხშობი ეწოდება მოწყობილობას, რომელშიც 

წარმოიქმნება დაცული კონსტრუქციის რხევების დონის შემამცირებელი 

ინერციის ძალა. 

დემპფირებული რხევის დინამიკური ჩამხშობები (რ.დ.ჩ.) ახდენენ 

მნიშვნელოვან გავლენას სისტემაში მიმდინარე გარდამავალ პროცესებზე [54]. 

ბევრ შრომებში განიხილება საკითხები რ.დ.ჩ-ს. გამოყენების შესახებ 

სტაციონარული და არასტაციონარული შემთხვევითი ზემოქმედებისას. 

დინამიკური ჩამხშობების ნაირსახეობას წარმოადგენენ პასიური 

დინამიკური ვიბროჩამხშობები. 

დინამიკური ვიბროჩამხშობების გამოყენებისას ვიბროდამცველი 

მოწყობილობების სახით მანქანათმშენებლობაში დაგროვილია რიგი 

გამოცდილება [23-31]. გემთმშენებლობაში აპრობირებულია პასიური 

ვიბროჩამხშობების გამოყენება [23-31]. 

დინამიკური ვიბროჩამხშობების (დ.3.1) შემდგომ განვითარებას 

წარმოადგენენ მართვადი ვიბროჩამხშობები. დინამიკური ვიბროჩამხშობებს. 

რომლებიც წარმოადგენენ ვიბროდაცვის ერთ–ერთ ეფექტურ პასიურ 

საშუალებას, გააჩნიათ მნიშვნელოვანი ნაკლოვანებები, რომლებიც 

ზღუდავენ მათ პრაქტიკულ გამოყენებას. სისტემის მგრძნობიარობით. 

დ.ვ.ჩ. სამუშაო სიხშირეების დიაპაზონის გაფართოვება შესაძლებელია 

მისი სიხშირობრივი აწყობის ავტომატური რეგულირების ხარჯზე და მისი 

დაყვანა აგზნების სიხშირის შესაბამისად შეიძლება მიღწეული იქნეს ან 

ვიბროჩამხშობის მასის ცვლილებით ან ობიექტთან კავშირის სიხისტის 

ცვლილების ხარჯზე. 

მართული დინამიკური ვიბროჩამხშობი შესდგება, ჩამხშობის 

რეაქტიული მასის განმსაზღვრელი მყარი სხეულისაგან, დრეკადი 
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ელემენტისაგან, რომელიც აერთებს ამ მასას მადემპფირებელ ობიექტთან, 

და სიხშირობრივი აწყობის მართვის სისტემისაგან, რომელიც შეიცავს 

შემსრულებელ მოწყობილობას და ავტომატური მართვის მოწყობილობას. 

შემსრულებელი მოწყობილობა ცვლის მასას ან ვიბროჩამხშობის დრეკადი 

კავშირის სიხისტეს, ხოლო ავტომატური მმართველი მოწყობილობა ახდენს 

მმართველი ზემოქმედების ფორმირებას, რომელიც გამომუშავდება 

შემსრულებელი მოწყობილობით. იყენებენ რიგ შემსრულებელ მოწყობილობას. 

მაგალითად, სოლუნოიდის ტიპის შემსრულებელ მოწყობილობაში 

დამატებითი ელექტრომაგნიტური სიხისტე წარმოიშვება მოძრავი მაგნიტის 

უძრავთან მიმართ გადაადგილებისას, რომელიც არღვევს მაგნიტური 

ველის სიმეტრიას [41]. შემსრულებელი მოწყობილობის სახით იყენებენ 

ელექტრომაგნიტურ მოწყობილობებს ჰაერის ღრეჩოს ცვალებადი სიგანით, 

ე.მ.მ. რეაქტიული მასის სახსრული საკიდით. ე.მ.მ–ს ბრტყელი ზამბარებით 

და ე.მ.მ.–ს ცილინდრული პოლუსებით და მემბრანებით. 

ძირითადად ვიბროდამცველი პასიური საკიდების ეფექტურობა 

ვლინდება ამგზნები ზემოქმედების სიხშირეებისას, რომლებიც რამდენიმეჯერ 

აღემატებიან რეზონანსულ სიხშირეს. მარტივ პასიურ სისტემებში 

ჰიდროამორტიზატორის არსებობისას რეზონანსულ სიხშირეზე, ეხევის 

ამპლიტუდა და მასთან დაკავშირებული აჩქარებები გაცილებით 

არემატებიან ამგზნები ზემოქმედებების დონეს სადგარზე. 

ვიბროდაცვის მაღალი ეფექტურობის უზრუნველსაყოფად 

ოპერატორზე დაბალსიხშირიანი ამგზნები ზემოქმედებისაგან იქმნება 

აქტიური ვიბროდამცველი სისტემები. 

აქტიური ვიბროდამცველი სისტემები წარმოადგენენ მოთვალთვალე 

სისტემებს, რომლებიც ახორციელებენ ვიბროდამცავი ობიექტისა და 

კარკასის მოძრაობას უკუფაზაში მოვიბრირე სადგარის მიმართ. 
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1.3. მექანიზმებისა და მანქანების პროექტირებისა და 

   დინამიკური კვლევის საკითხების მიმოხილვა 

 

ამა თუ იმ დასახული თვისებების დამაკმაყოფილებელი 

მექანიზმებისა და სამანქანო სისტემების აგების ამოცანის გადაწყვეტა იწყება 

რაციონალური კინემატიკური სქემის მქონე მექანიზმის ფორმირებით. 

მექანიზმების სტრუქტურასთან დაკავშირებული საკითხები 

პირველად იქნა განხილული ლ.ვ. ასურის და ა.გ. მალიშევის ნაშრომებში. 

მექანიზმების კლასიფიკაციის შემდგომი განვითარება ასახულია ი.ი. 

ართობოლევსკის, ვ.ვ. დობროვოლცკის [57-62] და რ. ფრანკეს [63] 

ნაშრომებში. 

ბრტყელი მექანიზმების სინთეზის საკითხებს და მრავალრგოლიან 

სახსროვანი მექანიზმების კვლევებს განიხილავენ თავის შრომებში ნ.ი. 

ლევიტსკი [66, 67] და ს.ა. ჩერკუდინოვი [66]. 

დ.ს. თავხელიძის, გ.ა. ჯაბუას და ო.ს. ეზიკაშვილის [67, 68] შრომები 

მიძღვნილია ბრტყელი მექანიზმების კვლევის საკითხებისადმი. 

გ.პ. ბარანოვის ნაშრომები [69] მიძღვნილია წინასწარ დასახული 

პირობების მიხედვით მექანიზმების კვლევისა და პროექტირების 

საკითხებისადმი, აგრეთვე მრავალსაფეხურიანი კბილანური და რთული 

პლანეტარული მექანიზმების კინემატიკური კვლევებისადმი. 

ს.ნ. კოჟევნიკოვის წიგნში [70] შეისწავლება სტრუქტურული და 

კინემატიკური ანალიზების საკითხები; დგინდება მექანიზმების 

სტრუქტურა და განისაზღვრება რგოლების ცალკეული წერტილების 

ტრაექტორიები, გადაადგილებები, სიჩქარეები და აჩქარებები, აგრეთვე 

რგოლების ზომები წინასწარ დასახული პირობების მიხედვით. განიხილება 

გარეშე მამოძრავებელი და წინააღმდეგობის ძალების ზემოქმედებით 

გამოწვეულ რგოლების მოძრაობების განსაზღვრის მეთოდები, მოძრაობის 

რეგულირების, ინერციის ძალების გაწონასწორების საკითხები და სხვა. 

რხევების თეორიის საფუძვლები, თავისუფლების ერთ და მრავალი 

ხარისხის მქონე მექანიკური სისტემების რხევების თეორია და სისტემის 
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საკუთარი სიხშირის განსაზღვრის მეთოდები განიხილება ს.პ. ტიმოშენკოს, 

დ.ხ. იანგის, უ. უივერის,  ფ.მ. ცზას,  ი.ე. მორზეს,  პ.ტ. ხინკპას შრომებში 

[71-73]. 

ვ.ა. იუდინისა და ლ.ვ. პეტროკასას ნაშრომებში აგრეთვე 

შემოთავაზებულია მექანიზმების ძალოვანი გათვლის მეთოდები, 

მანქანების აგრეგატების დინამიკური ანალიზის და სინთეზის ზოგიერთი 

საკითხები, რომელთაც მიეკუთვნება პერიოდული რხევების რეგულირება 

და მანქანების გაწონასწორების ამოცანები. 

ვ.ა. კუდინოვის ნაშრომში [74] შემოთავაზებულია ჩარხების 

დინამიკური ხარისხის მაჩვენებლების სისტემა და მოცემულია ამ 

მაჩვენებლების მიხედვით ჩარხების შეფასების საკითხები, თეორიული და 

ექსპერიმენტული ანალიზის ჩატარების საერთო მეთოდიკა. 

მიწოდების რაციონალური სიჩქარეები აუცილებელია სიმძლავრის, 

ტექნოლოგიური წნევების განსაზღვრა, მაღალი ხარისხის და დამუშავების 

სიზუსტის უზრუნველყოფის პირობების უზრუნველყოფით, ოპტიმალური 

წარმადობის, გაწყობის მეთოდები და მართვის საკითხები განხილულია ფ.მ. 

მანჟოსის ნაშრომებში [75]. 

ვ.ლ. ბიდერმანის წიგნში [76] გადმოცემულია წრფივი და არაწრფივი 

მექანიკური სისტემების რხევების თეორიის საფუძვლები  და 

მანქანათმშენებელი კონსტრუქციების დინამიკური გათვლისთვის საერთო 

მეთოდების გამოყენება. 

მ.ფ. დიმენტბერგის ნაშრომში [77] განხილულია მოძრაობის 

რამოდენიმე შესაძლებელ რეჟიმში მყოფი არაწრფივი სისტემების რხევების 

კვლევის საკითხები, მოყვანილია სისტემების ხარისხური და არახარისხური 

იდენტიფიკაციის მეთოდები რხევითი პროცესების სტატისტიკური 

ანალიზის საფუძველზე. განხილული საკითხების გადაწყვეტა ხდება 

ანალიზურად, ელექტრონულ გამომთვლელ მანქანაზე მოდელირების გზით. 

ვ.ლ. ვეიცის ნაშრომში [78] მექანიზმის კვანძების არადარტყმითი 

ურთიერთქმედების ამსახველ დინამიკურ მოდელებთან ერთად, 
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განხილულია დარტყმითი და ვიბროდარტყმითი ტიპის მოდელები. მათ 

საფუძველზე ჩატარებულია იძულებითი რხევების კომპლექსური კვლევები, 

რომელიც საშუალებას გვაძლევს აღმოვაჩინოთ თვითდამუხრუჭებადი 

სისტემებისათვის დამახასიათებელი რიგი ახალი მოვლენებისა. აქვე 

მოცემულია არაწრფივი დისიპაციური ძალების კვლევები დრეკად 

რგოლებიანი მექანიზმების დინამიკის ამოცანებში. განხილულია დისიპაციური 

ძალების კორექტული ეკვივალენტური გაწრფივების საკითხები, აგრეთვე 

დამუშავებული მეთოდების გამოყენება თავისუფლების ერთი და მრავალი 

ხარისხის მქონე სისტემებში რხევების გაანგარიშებისას. 

ს.ი. სერგეევის ნაშრომში [79] ძირითადი ყურადღება ექცევა 

ჰიდრავლიკურ დემპფერებს და ერთი ან რამდენიმე ადგილში თავმოყრილი 

ბლანტი ხახუნის მქონე წრფივი მექანიკური სისტემების რხევების 

თეორიული და ექსპერიმენტული მონაცემები ამის შესახებ საკმარისია 

დემპფერების პროექტირებისათვის ხსენებული მექანიკური სისტემებით 

აღჭურვილ მანქანებში. 

დრეკად-პლასტიკური სხეულების შემთხვევითი რხევები 

შეისწავლება ვ.ა. პალმოვის ნაშრომებში [80]. სასაზღვრო ამოცანის ამოხსნა 

იგება გალერკინის მეთოდის ამონახსნით სხეულის თავისუფალი დრეკადი 

რხევების ფორმების მიხედვით რიგში დაშლის გამოყენებით. აღნიშნულია 

რხევების სხვადასხვა სიხშირული შემდგენების ურთიერთზემოქმედება. 

დინამიკის მრავალი ამოცანის ამოხსნისას მივდივართ ეფექტური 

მიახლოებითი რიცხვით-ანალიტიკური და რიცხვითი მეთოდების 

შემუშავების აუცილებლობასთან. ყველაზე უფრო პერსპექტიულს 

წარმოადგენს თანამედროვე ეგმ-ზე პრაქტიკულად რეალიზებადი ფართო 

ამოცანების შემცველი რიცხვითი ანალიზური მეთოდები. 

ა.პ. კარტაშოვისა და ბ.ლ. როჟდესტვენსკის ნაშრომი [81] ეძღვნება 

ჩვეულებრივი დიფერენციალური განტოლებების თეორიასა და ძირითად 

განმარტებებს და ვარიაციული გამოთვლების მარტივ ამოცანებს. 

მოცემულია აგრეთვე პირველი რიგის კერძო წარმოებულის შემცველი 
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განტოლებების ამოხსნის მახასიათებლების მეთოდები, დიფერენციალური 

განტოლებების ამოხსნის მიახლოებითი მეთოდები, პერიოდულ 

კოეფიციენტებიანი დიფერენციალური განტოლებების წრფივი სისტემები. 

ამერიკელი სპეციალისტების ჯ. ფორსოტისა და კ. მოლერის 

გამოყენებით მათემატიკასთან დაკავშირებულ შრომებში [82] აღწერილია 

წრფივი ალგებრული სისტემების ეგმ-ზე ამოხსნის თანამედროვე 

მეთოდები. ნაშრომები [83-85] მიძღვნილია მანქანებში დინამიკური 

პროცესების შესწავლისადმი. 

დინამიკური პროცესების მოდელირების და კვლევის საკითხებისადმი 

მიძღვნილია ნაშრომები [86-89]. 

ამძრავთა მექანიკურ სისტემებში, წარმოქმნილი დინამიკური 

მოვლენების კვლევათა განსაკუთრებულობის თვალსაზრისით, შესაძლოა 

მათი, სხვადასხვა მოვლენათა სახის კლასიფიცირება. 

დრეკად სისტემებში მანქანის ყველა ელემენტი, რომლებიც 

გადასცემენ მოძრაობას და იყოლიებენ მანქანის ნაწილებს, მიიჩნევიან 

დრეკადად; ამასთანავე ელემენტთა დეფორმაცია არ აღემატება სიხისტის 

ზღვარს, ასეც არის ნარჩენი დეფორმაციები არ გაითვალისწინება. ერთი 

დრეკადი კავშირის შემთხვევაში სისტემას უწოდებენ ერთკავშირიანს, ორი 

კავშირის შემთხვევაში – ორკავშირიანს და ა.შ. დრეკად კავშირებს შეიძლება 

გააჩნდეთ მუდმივი და ცვლადი სიხისტეები. პირველ შემთხვევაში 

სისტემის რხევითი პროცესებისა და დრეკადი კავშირების განსაზღვრის 

კვლევისას, დავდივართ როგორც წესი მუდმივ კოეფიციენტიანი წრფივი 

განტოლების ამოხსნამდე. მეორე შემთხვევაში იგივე მოვლენების 

კვლევისას დავდივართ არაწრფივი განტოლებების ამოხსნამდე. 

სისტემები შეიძლება წარმოდგენილ იქნას შეყურსული მასების 

სახით დაკავშირებული ხისტი ან დრეკადი რგოლებით, ან კიდევ 

ელემენტთა განაწილებული მასების სახით. პირველ შემთხვევაში 

დინამიკის ამოცანათა გადაწყვეტა შეიძლება გამოსახული იქნას ნიუტონის 

დიფერენციალური განტოლებით (ხისტი კავშირები) ან ლაგრანჟის 

განტოლებით (დრეკადი კავშირები). გამომდინარე შეყურსულ მასათა 
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რაოდენობიდან სისტემა იწოდება ერთმასიანად, ორმასიანად, სამმასიანად 

და ა.შ. 

განაწილებული მასების შემთხვევაში დრეკადი სისტემის დინამიკის 

განხილვისას დავდივართ გადაწყვეტილებამდე ე.წ. ტალღურ 

განტოლებებამდე. 

კონსერვატიულ სისტემებს უწოდებენ ისეთ სისტემებს, რომლებშიც 

მოქმედ ძალებს ან ძალურ მომენტებს გააჩნიათ პოტენციალი. სხვა 

სიტყვებით, რომ ითქვას კონსერვატიულ სისტემებში პრაქტიკულად არ 

არსებობს ენერგიის შემოდენა და გადენა. 

რაიმე განსაზღვრული ნიშნის მქონე დისიპაციური სისტემები 

(წამყვანი რგოლის სიჩქარის შენარჩუნება, დროის ფუნქციაში 

დატვირთვების ცვლილების კანონის შენარჩუნება და სხვ.) ხასიათდებიან 

იმით, რომ მოძრაობის პროცესში არსებული ჩამხშობის ან წყაროს ხარჯზე, 

როგორიცაა მაგალითად მოძრავი ცვლადი ძალების მნიშვნელობები, 

რომელიც დაკავშირებულია ძრავის თვისებებთან, ადგილი აქვს უკუცემას 

ან ენერგიის შემონაკადს. 

კონკრეტული სისტემების დინამიკური ამოცანების გამოყვანა 

ადვილია, ოღონდ მანქანებისა და მექანიზმების მუშაობის კონკრეტული 

პირობებისათვის იშვიათად გამოიყენებიან. 

წონასწორულს უწოდებენ ისეთ სისტემებს, რომლებიც ნებისმიერ 

მდგომარეობაში, გარე დატვირთვების არ არსებობისას ინარჩუნებენ 

წონასწორობას. მაგალითისათვის შეგვიძლია მოვიყვანოთ მექანიზმები ან 

მანქანები, შედგენილი მხოლოდ მბრუნავი ელემენტებისაგან (ვენტილატორი, 

სახარატო ჩარხის შპინდელის მაბრუნებელი მექანიზმი და სხვ.). 

არაწონასწორული სისტემები მხოლოდ ზოგიერთ მდგომარეობაში 

წონასწორდებიან საკუთარი წონის ძალებით (ექსცენტრული მექანიზმი, 

მრუდმხარა ბარბაცა და სხვ.). 

ხისტი სისტემების დინამიკური ამოცანები მდგომარეობს იმაში, რომ 

მოცემული ძალებით ან მომენტებით განისაზღვროს სისტემის მოძრაობის 
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კანონი (მდგომარეიბა, ნებისმიერი დროის მომენტში სისტემის ყველა 

წერტილის სიჩქარე და აჩქარება) ან მოცემული მოძრაობის კანონით 

განისაზღვროს ძალები, რომელთა მოქმედებითაც იგი ხორციელდება. 

ხისტი სისტემები მოძრავი დაყვანილი ძალის ზემოქმედების ქვეშ 

(მომენტი), შეიძლება წარმოდგენილ იქნას ერთი დაყვანილი მასის სახით 

(ინერციის მომენტი). ამავე დროს შეიძლება მკაცრად განისაზღვროს 

მდებარეობა (კოორდინატები), დაყვანილი მასის სიჩქარე და აჩქარება, 

მოცემულ კოორდინატების ზღვრებში დაყვანილი მასის მოძრაობის დრო, 

სისტემის დინამიკური დატვირთვების საშუალო დაყვანილი მნიშვნელობები 

(რხევების გაუთვალისწინებლად). 

დაყვანილი ძალები შეიძლება დამოკიდებული იყოს კოორდინატებზე 

x, სიჩქარე v და დროზე t. დაყვანილი მასის სიდიდე ასევე შესაძლოა იყოს 

ცვლადი და დამოკიდებული მდებარეობაზე (კოორდინატი x). აღვნიშნოთ 

ცვლადი დაყვანილი ძალა ),,( tvxP  და დაყვანილი მასა )(xm . თანახმად 

ენერგიის შენახვის კანონისა, სისტემის კინეტიკური ენერგიის ნამატი 

ტოლია მოქმედი ძალების ელემენტარული მუშაობისა 

dxtvxP
vxm

d ),,(
2

)( 2









 

ან 

),,(
2

)( 2

tvxP
vxm

dx

d









. 

დიფერენცირებისას ვიპოვით 

),,()(
)]([

2

2

tvxPxm
dx

vdv

dx

xmdv
 . 

ან ჩანაცვლებისას  
dt

dx
v    და გარდაქმნისას, 

),,(
)]([

2

1
)(

2

2

2

tvxP
dt

dx

dx

xmd

dt

xd
xm 






  .                                 (8) 

მიღებული განტოლება საერთო სახით მათემატიკურ ფორმაში 

გამოსახავს ნიუტონის მეორე კანონს, სადაც constxm )(  და  consttvxP ),,( , 

იგი მარტივდება და ღებულობს სახეს 
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p
dt

xd
m 

2

2

.                                                              (9) 

თუ დაყვანილი სისტემა წარმოდგენილია მბრუნავი მასის ინერციის 

მომენტის )(J  სახით, დამოკიდებული ბოლო მდებარეობაზე, ხოლო 

დაყვანილი ძალთა მომენტი M  დამოკიდებულია კოორდინატზე� , 

კუთხურ სიჩქარეზე 
dt

d   და დროზე t, მაშინ ენერგიის შენახვის კანონის 

დიფერენციალური განტოლება მიიღებს სახეს: 

               ),,()]([
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2
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ეს განტოლება ანალოგიურია განტოლებისა (8) სადაც  constJ )(  და   

consttM ),,(   მივიღებთ 

M
dt

d
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2

2
.                                                    (11) 

გარდა ანალიტიკური მეთოდისა, არსებობს რიგი საშუალებები, 

ხისტი სისტემებისათვის დინამიკური ამოცანების ამოხსნისათვის, 

როგორიცაა გრაფიკული და გრაფო-ანალიტიკური მეთოდები. 

დრეკადი სისტემების დინამიკის ამოცანები მდგომარეობს 

თვისებათა ცვლილებების განსაზღვრაში, რგოლების დინამიკური 

დატვირთვების მაქსიმალურ მნიშვნელობებში, პერიოდებსა და სიხშირულ 

რხევებში და სისტემის რეზონანსული მდგომარეობის პირობებში. ისევე 

როგორც ხისტი სისტემებისა, მანქანათა რეალურ სქემებს ცვლიან 

დაყვანილებით. რიგ შემთხვევებში (შეყურსულ მასათა აშკარა 

გამოვლინებისას) დაყვანილი სქემა გამოისახება, ერთი ან რამდენიმე 

თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემის სახით. დაყვანილი მასები, ასევე 

დრეკადი რგოლების სიხისტეები და მოქმედი გარე ძალები (ასევე 

მოქმედი), შეიძლება იყვნენ ცვალებადნი, დამოკიდებული მდებარეობაზე, 

მოძრაობის სიჩქარეზე ან დროზე. 

დინამიკური დატვირთვები ყოველთვის არ არიან პირდაპირ 

კავშირში სისტემის დრეკად რგოლების სიხისტესთან. ყველა მექანიკური 
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სისტემა ფლობს დრეკადობას, ამიტომ არასწორია იმის მტკიცება, რომ 

ხისტი სისტემის რგოლებზე დინამიკური დატვირთვების განსაზღვრისათვის 

საჭირო მყარი სხეულების დინამიკის ფორმულათა გამოყენება და მხოლოდ 

დრეკადი რგოლებისათვის დრეკადი სისტემის დინამიკის ფორმულებისა. 

ორი ან მეტი თავისუფლების ხარისხის მქონე დრეკადი სისტემის 

დინამიკის ამოცანათა ამოხსნისას, მოხერხებულია მიღებული 

კოორდინატთა რიგი დამოუკიდებელი სიდიდეებისა (მზომი ხაზობრივი ან 

კუთხური სიდიდეებით), რომელიც განსაზღვრავს სისტემის მდებარეობას.  

თანამედროვე მანქანების ამძრავთა ჯაჭვებში გამოყენებული 

რეალური მიმყოლი სისტემები, ძირითადად მიეკუთვნებიან რთულ 

არაწრფივს, გარკვეულ შემთხვევებში კი არასტაციონარულ სისტემებს, რაც 

მნიშვნელოვნად ართულებს მათი გაანგარიშებისა და დაპროექტების 

საკითხებს [53, 55, 85, 90-97]. 

თავისუფალი და იძულებითი რხევების ანალიზის მეთოდები, 

დაფუძნებული ა.მ. ლიაპუნოვის მოძრაობის მდგრადობის შესახებ 

ფუნდამენტურ თეორიებზე, ფაზური სივრცეების სტრუქტურის 

გეომეტრიულ აგებასთან დაკავშირებული ტიპოლოგიური მეთოდები, 

დიფერენციალური განტოლებების ხარისხობრივი თეორიის მეთოდები, 

მორგებისა, გადამცემი ფუნქციის განსაზღვრებაზე და სისტემების 

სიხშირით მახასიათებლებზე დაყრდნობილი სხვაობითი მეთოდები და 

სხვა [98, 99], რომლებიც საშუალებას გვაძლევენ მივიღოთ მკაცრად 

დასაბუთებული შედეგები, ჩვეულებრივად ძალიან რთულნი არიან 

დასაპროექტებელი სისტემების სტრუქტურისა და პარამეტრების წინასწარი 

შერჩევის პროცესში და ინჟინრული გათვლების პრაქტიკაში 

გამოყენებისათვის. ამიტომ ანალიზის ზუსტ მეთოდებთან ერთად დიდ 

პრაქტიკულ გამოყენებას იძენენ მიახლოებითი მეთოდები, რომლებიც 

ხასიათდებიან პარამეტრების წინასწარი შერჩევის პროცესში პრაქტიკული 

გამოყენების სიმარტივით და ცალკეული სტრუქტურული ელემენტების 

სისტემების საერთო სტრუქტურულ მთლიანობაში შერწყმაში გამოვლენილი 
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მიდამოების შიგნით პარამეტრების და სტრუქტურის ზუსტი მეთოდების 

გამოყენებით შემდგომი დაზუსტებით. ამასთან ძალიან ხშირად მეთოდის 

პრაქტიკული გამოყენების სიმარტივეს უფრო დიდი მნიშვნელობა აქვს, 

ვიდრე მაღალ სიზუსტეს. ეს აიხსნება იმით, რომ ნებისმიერი ხარისხის 

არაწრფივ სისტემებში დინამიკური პროცესების საკმარისად ზუსტი და 

დეტალური კვლევა (სხვადასხვა საწყის პირობებში და სხვადასხვა გარე 

ზემოქმედებისას) ახლანდელ დროში შეიძლება განხორციელდეს 

ელექტრონული სამოდელო მოწყობილობებით და გამომთვლელი 

მანქანებით. 

არაწრფივ სისტემებში პროცესების მიახლოებითი კვლევისთვის 

ფართო გამოყენება ჰპოვეს ჰარმონიული გაწრფივების და მასთან 

მონათესავე-მცირე პარამეტრების, ჰარმონიული ბალანსის და სხვა 

მეთოდებმა [93, 101-104]. 

არაწრფივი სისტემების მიახლოებითი გათვლის მეთოდები, 

განხილული ი.ა. ორურკის, ვ.ი. სტანკევიჩის, ი.ი. კრინეცკის და სხვათა 

შრომებში [101-103], შეიძლება იყვნენ გამოყენებული მონოტონურ 

პროცესებთან ახლოს გარკვეულად შეზღუდულ კლასში მყოფი არაწრფივი 

ავტომატური სისტემების კვლევაში, რომელთა არაწრფივი ფუნქციები 

მოიცავენ ერთ-ორ ერთმნიშვნელოვან უბან-უბან წრფივ მახასიათებლიან 

არაწრფივ ფუნქციებს. ამასთან ერთად, ხსენებული მეთოდები საშუალებას 

გვაძლევენ ვაწარმოოთ სისტემის გაანგარიშებები, რომელიმე ერთი 

სისტემის დინამიკური თვისების მახასიათებელი კონკრეტული 

კრიტერიუმის დაკმაყოფილების პირობიდან. 

სამოდელირებელი მოწყობილობების და ეგმ-ის გამოყენება 

დასაპროექტებელი სისტემების სქემებისა და პარამეტრების არჩევისათვის, 

დაფუძნებელია მრავალრიცხოვან მოსინჯვებზე შემუშავებული სქემების 

პარამეტრების სხვადასხვა შეთანწყობისას. რადგანაც სისტემაში შემავალი 

ელემენტების პარამეტრების შეთანწყობა ძალიან მრავალგვარია, ხოლო 

სისტემის სტრუქტურული სქემების რიცხვი ძალზე დიდია, ამიტომ 
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ყველაზე მარტივი გადაწყვეტილების მოძებნა მოითხოვს დროის დიდი 

რაოდენობის დახარჯვას [104]. 

სტრუქტურულად რთული სისტემების ეფექტურ მეთოდთა შორის, 

რომლებიც ხასიათდებიან როგორც პარამეტრული, აგრეთვე 

სტრუქტურული სინთეზის თვალსაზრისით საკმაოდ ფართო 

შესაძლებლობებით, წარმოადგენენ სინთეზის ცნობილი მეთოდები 

მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით. მათ შორის საჭიროა 

აღინიშნოს რეგულირების წრფივი სისტემების სინთეზის მახასიათებლების 

გამოყენებაზე [105–107]. 
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2. შედეგები და მათი განსჯა 

2.1.  ელექტროჰიდრავლიკური მოთვალთვალე სისტემების 

ფუნქციონალური და სტრუქტურული სქემები 
 

ნახ. 9–ზე მოცემულია მთლიანობაში გემის მართვის 

ელექტროჰიდრავლიკური სისტემის ფუნქციონალური სქემა, რომელიც 

შეიცავს გამაძლიერებელი ძალური კასკადის ჰიდრავლიკური ელემენტების 

გარდა, ასევე მმართველი კასკადების ელექტრულ და ელექტრონულ 

მოწყობილობებს. 

 

ნახ. 9. გემის კურსის ელექტროჰიდრავლიკური  ავტომატური 

სისტემის ფუნქციონალური სქემა 

 

ფუნქციონალურ სქემებზე მოყვანილია: 

მო – მოძრავი გემი გარშემორტყმულ სითხესთან ერთად, რომელიც 

წარმოადგენს რთულ ჰიდროდინამიკურ სისტემას; 

  – საჭის სისტემის საჭევარის მობრუნების კუთხე; 

  – გემის კურსის კუთხე; მუ – მთავარი უკუკავშირის ელემენტი;  

გე – გარდამქმნელი ელემენტი, რეალიზებული კურსის ბრუნვადი 

ტრანსფორმატორით, რომლის შემავალ სიდიდეს წარმოადგენს 

მოცემული კურსიდან გადახრის კუთხე  . 
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უკ – უკუკავშირის ელემენტი, შესრულებული საჭის მბრუნავი 

ტრანსფორმატორის საფუძველზე. 

მ – ნახევარგამტარიანი გამაძლიერებელი ელემენტი; 

 შ.მ – შემსრულებელი მექანიზმი, რომლის შემადგენლობაში შედიან 

შემსრულებელი ძრავი, დიფერენციალური რედუქტორი და საჭის 

სელსინგამზომი ელემენტი; მუკ – მოქნილი უკუკავშირი, რეალიზებული 

საჭის ტახოგენერატორით; იე და დე – შესაბამისად მაინტეგრირებელი და 

მადიფერენცირებელი ელემენტები. მაინტეგრირებელი  ელემენტი შეიძლება 

შედგებოდეს უკონტაქტო სელსინისაგან, მომუშავე ტრანსფორმატორული 

რეჟიმში, მაინტეგრირებელი ასინქრონული ძრავისაგან  და წრფივად 

მბრუნავი ტრანსფორმატორისაგან, ხოლო მადიფერენცირებელი ელემენტი 

დე ასინქრონული ტახოგენერატორისგან, ნახევრადგამტარული 

გამაძლიერებლისაგან და ძაბვის გამყოფისაგან. 

გემის კურსის მართვის ავტომატური სისტემის მეორე ვარიანტი 

მოცემულია ნახ. 10. 

ამ სქემაზე გმგ – გამომთვლელი მოწყობილობათა ბლოკი, რომლის 

ამოცანაც არის სიგნალების მიღება, რომლებიც პროპორციონალურია 

წარმოებულის და ინტეგრალის კურსის გაუთანხმოებიდან; გე4 და გე5 

გარდამქმნელი ელემენტები, რომლებიც ქმნიან სელსინის გამზომ რგოლს, 

ახორციელებენ უკუკავშირს კურსით გადაცემის კოეფიციენტით, რომელიც 

ტოლია ერთის; მო – მართული ობიექტი, შ.ე – შემსრულებელი 

ელექტრონძრავი; ბგ – ბერკეტული გადაცემა; რ1, რ2 და რ3 – რედუქტორები; 

მ – ელექტრონული გამაძლიერებლები; მე1 და მე2 სელსინი – 

ადგილობრივი და უკუკავშირის გადამწოდები; ჰა ჰიდროამძრავი.

როგორც ზემოთ აღნიშნულია ჰიდროსისტემის ძირითად ელემენტებს 

წარმოადგენენ ჰიდრავლიკური მკვეთარა და ჰიდროცილინდრი. 

აღნიშნული სისტემის სტრუქტურული და ფუნქციონალური 

თავისებურებების ანალიზის თვალსაზრისით. 
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ნახ. 10. გემის კურსის მართვის ავტომატური სისტემის  

ფუნქციონალური სქემა 

 

ССУР 

УУ-ПИД -регулятор 
зад





Uзад Uс UУС 
н.д н.м

hр 

ge1 gmg  m SZ r1 bg ha 

ge5 

ge2 

ge3 

r2 

r3 

U U
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ge4 
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2.2. საკვლევი სისტემების მათემატიკური მოდელირება 

და სინთეზისათვის საჭირო გამოსახულებები 

  

საკვლევი სისტემის სტრუქტურული სქემა მოცემულია ნახ. 11–ზე. 

გარდამქმნელი ელემენტის სახით იყენებენ მბრუნავ ტრანსფორმატორებს – 

ცვლადი დენის პრეციზიულ ელექტრულ მანქანებს, რომლებიც 

განკუთვნილია როტორის მობრუნების კუთხის გარდასაქმნელად ძაბვაში. 

ნახ. 11. გემის კურსის მართვის ავტომატური სისტემა 

 

გადაცემის ფუნქცია წრფივად მბრუნავი ტრანსფორმატორისათვის 

გემის მოთვალთვალე მართვაში შეიძლება გამოსახული იქნეს ასე: 

к
к

к k
s

xU
sW 

)(

)(
)(


.                                                 (12) 

ავტომატური სტაბილიზაციის რეჟიმში [2] ნამუშევრის თანახმად ეს 

გადაცემის ფუნქცია იღებს სახეს 

,
)(

)(
)(

s

sU
sW


 

                                                       (13) 

სადაც кU  და U არის წრფივად მბრუნავი ტრანსფორმატორის გამომავალი 

ძაბვები; 

              და   –შესაბამისად საჭის მობრუნებისა და კურსის მიმღები 

სენსორის მობრუნების კუთხეები. 

Wдиф 

Wинт Wгос 
Wгз 

Wгз Wср kдр Wгп Wнд 

Wос 

Wгс 

kу kк 
  
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ნახევარგამტარიანი გამაძლიერებლის გადაცემის ფუნქცია 

განისაზღვრება განტოლებიდან 

)()( sUksU cyy                                                        (14) 

და აქვს სახე 

y
c

y
y k

sU

sU
sW 

)(

)(
)(                                                    (15) 

სადაც cU  и yU არის განხილული გამაძლიერებლის შემავალი და 

გამომავალი ძაბვები. 

ასინქრონული ელექტროძრავის დინამიკა განისაზღვრება ფორმულით 

),()()1( . sUkssTs yuuggu                                           (16) 

სადაც: 


u

ug

I
T  ;   


M

u

k
k  ;                                             (17) 

uI არის ძრავის ლილვზე მბრუნავი ნაწილების დაყვანილი ინერციის 

მომენტი;   –მექანიკური მახასიათებლის სიხისტის მოდული  

,

,

dt

d
W

U

M
k

ug
u

y
M











 

ug ძრავის ლილვის მობრუნების კუთხე. 

გემის კურსის მართვის ავტომატურ რეჟიმში დროის მუდმივა ugT  

გაცილებით ნაკლებია მართვის ობიექტის დროის მუდმივასთან 

შედარებით, ამიტომ გადაცემის ფუნქცია შეიძლება წარმოდგენილი იყოს 

გამარტივებული ფორმით, მაინტეგრირებელი რგოლის გადამცემი 

ფუნქციის სახით 

s

k
sW u

u


 )( ,                                                      (18) 

როდესაც ზოგად შემთხვევაში 

.
)1(

)(
sTs

k
sW

u

u
u 





                                             (19) 
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 დიფერენციალური რედუქტორის გადამცემი ფუნქცია, რომლის 

შემავალ სიდიდეს წარმოადგენს შემსრულებელი ძრავის მობრუნების 

კუთხე u , ხოლო  გამომავალს საჭის გადამწოდის სელსონის მობრუნების 

კუთხე ,cg  გამოისახება დამოკიდებულებით 

,
1

)(

)(
)( p

gpug

cg
gp k

is

s
sW 




                                        (20) 

სადაც pgi . არის რედუქტორის გადაცემის რიცხვი. 

საჭის ელემენტის სელსინგანზომის გადამცემ ფუნქციას, შემდგარი 

სელსინ–გადამწოდისა და სელსინ–მიმღებისაგან, სელსინების დროის 

მუდმივების უმნიშვნელო სიდიდეების გამო, იყენებენ შემდეგი სახით: 

,1
)(

)(
)( 

s

s
sW

cg

cn
cp 


                                                   (21) 

სადაც cn  და cg შესაბამისად არიან სელსინ–მიმღებისა და სელსინ 

გადამწოდის მობრუნების კუთხეები. 

მოქნილი უკუ კავშირის სახით გამოიყენება საჭის ტაქოგენეტატორი, 

რომელიც წარმოდგენილია ასინქრონული ელექტროძრავით. შემავალ 

სიდიდეს წარმოადგენს შემსრულებელი ძრავის მობრუნების კუთხე ug , 

ხოლო გამომავალს ძაბვა nрU , რომელიც მობრუნების კუთხის პროპორციულია. 

განხილული ელემენტის გადამცემ ფუნქციას იყენებენ შემდეგი სახით 

,)( nрnр sksU   

სადაც nрk საჭის ტაქოგენერატორის გადაცემის კოეფიციენტია. 

 უკუ კავშირის გადამცემ ფუნქციას მმართველი ზემოქმედებით, 

წარმოდგენილს საჭის წრფივად მბრუნავი ტრანსფორმატორით, განიხილავენ 

შემდეგი სახით: 

ocp
ch

p
oc kk

s

sU
sW 

)(

)(
)(


,                                            (22) 

სადაც 
p

p
p i

S
k არის წრფივად მბრუნავი ტრანსფორმატორის გადაცემის 

კოეფიციენტი, როცა 1ock ; 
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            S წ.მ.ტ. მახასიათებლის დახრილობა; 

             pi საჭის სელსინ–გადამწოდიდან გამოსული გადაცემის რიცხვია; 

             
k

koc

1
არის უკუ კავშირის კოეფიციენტი საჭის მდებარეობის 

მიხედვით; 

 k კოეფიციენტია, რომელიც არის მართვის პროპორციულობის 

დამახასიათებელი, ე.ი. კურსის კუთხის შეფარდება საჭის მობრუნების 

კუთხესთან 



. 

მაინტეგრირებელი ელემენტი შედგება უკონტაქტო სელსინისაგან, 

რომელიც მუშაობს ტრანსფორმატორულ რეჟიმში, მაინტეგრირებელი 

ასინქრონული ძრავისაგან და წრფივი მბრუნავი ტრანსფორმატორისაგან.  

ამ მაინტეგრირებელი ელემენტის გადამცემ ფუნქციას განიხილავენ 

შემდეგი სახით: 

,
)1()()(

)(

.

интинт
инт sTS

k

ss

sU
W

ga



                                          (23) 

სადაც ,ЛВТинт.cтинт kkkk ga    

cтk , gak .  და ЛВТk შესაბამისად არის სელსინ ტრანსფორმატორის, 

ასინქტონული ძრავისა და წრფივი მბრუნავი ტრანსფორმატორის 

გაძლიერების კოეფიციენტები. 

კურსის ავტომატური მართვის რეჟიმში (23) გამოსახულება 

განიხილება შემდეგი სახით 

s
)( инт

инт

k
sW  ,                                                        (24) 

ე.ი. მიმართული მოქმედების სუფთა მაინტეგრირებელი რგოლის სახით. 

მადიფერენცირებელი ელემენტის გადამცემ ფუნქციას, რომელიც 

წარმოდგენილია ასინქრონული ტახოგენერატორით, ნახევარგამტარიანი 

გამაძლიერებლით და ძაბვის გამყოფით, განიხილავენ შემდეგი სახით: 

)1(
)(

)(
)( тгк

тгк
диф sTsk

s

sU
sW ag


,                                   (25) 
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სადაც  пyппк kkk მადიფერენცირებელი ელემენტის გადაცემის 

კოეფიციენტი 

gaki
k

.тг
тг

1


 ,                                                          (26) 

gaK .  არის ასინქრონული ძრავის გადაცემის კოეფიციენტი ძაბვით; 

пi კურსის სელსინ–მიმღების კურსის ტაქოგენერატორამდე გადაცემის 

რიცხვი. gaK . ასინქრონული ძრავის გადაცემის კოეფიციენტი მობრუნების 

კუთხის მიხედვით. 

)(

)(

.

тгк

sU

sU
k

ga
ny  .                                                         (27) 

იმის გამო, რომ  kga TT 1. მართვის ობიექტის დროის მუდმივაზე, 

მაშინ 

,)( тгкдиф sUsW                                                        (28) 

რაც შეესაბამება მიმართული მოქმედების იდეალური მადიფერენცირებელი 

ელემენტის გადამცემ ფუნქციას. 

მთავარი უკუ კავშირის გადამცემი ფუნქცია, რომელიც 

შესრულებულია სელსინსაზომი ელემენტით 

1
)(

)(
)( 

s

s
sW

cg

cn
Γx 


, 

სადაც сп, cg შესაბამისად არის სელსინ–მიმღებისა და სელსინ–

გადამწოდის მობრუნების კუთხეები. 

მოძრავი ხომალდი გარშემორტყმულ სითხესთან ერთად ქმნის 

რთულ ჰიდროდინამიკურ სისტემას [5, 108–110]. ბრტყელი მოძრაობისას 

გემის კორპუსზე და საჭეზე მოქმედებენ: 

 ძალები და მომენტები, რომლებიც განპირობებულია გემისა და მისი 

გარემომცველი გარემოს ინერციულობით; 

 ჰიდროდინამიკური ძალები და მომენტები, რომლებიც განპირობებულია 

წყლის სიბლანტით. 
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გემის სვლის დამახასიათებელ ძირითად პარამეტრებს წარმოადგენენ: 

დრეიფის – , კურსის –   და დახრის  – კუთხეები და ასევე კუთხური  და 

წრფივი  სიჩქარეები. 

დრეიფის კუთხე  – ეს არის კუთხე დიამეტრალურ (გრძივ) 

სიბრტყესა და სიმძიმის ცენტრის წრფივი სიჩქარის მყისიერ მიმართულებას 

შორის,  – გემის სიმძიმის ცენტრზე, კურსის კუთხე  – დიამეტრალურ 

სიბრტყესა და 1x  შორის, რომელიც ემთხვევა დიამეტრალურ სიბრტყეს 

მანევრირების საწყის მომენტში,   – კუთხე 1x  ღერძსა და გემის სიმძიმის 

ცენტრის   წრფივი სიჩქარის მიმართულებას შორის. 

როგორც გვიჩვენებს გამოკვლევები 109, 110 სვლის სიჩქარის 

ცვლილებები მანევრირების პროცესშო, მცირედ ახდენს გავლენას 

დრეიფის კუთხეზე  და მოძრაობის ტრაექტორიაზე, დრეიფის კუთხეს და 

კუთხურ სიჩქარეს განსაზღვრავენ ვარაუდით V=const. მიღებული 

დაშვებებისათვის გემის მოძრაობის განტოლება ჰორიზონტალურ 

სიბრტყეში დაიწერება შემდეგნაირად [109, 110]. 





2121
2

121 srphq
d

d
 ,                                   (29) 

0313131  



srq
d

d
,                                        (30) 

სადაც 
L

t 0 იგანზომილები დროა; 

            0 არის სვლის სიჩქარე ცირკულაციაზე გასვლის წინ და ყველა 

დანარჩენი პარამეტრები აღებულია სამუშაოებიდან [109, 110]. 

განსაზღვრულ შემთხვევებში ანალიზი უზრუნველსაყოფად თვლიან, 

რომ კურსიდან გემის მცირე გადახრებისას მოძრაობის კურსიდან 

ჰოროზონტალურ სიბრტყეში წრფივია დრეიფის კუთხის მიმართ და გემის 

მოძრაობა აღიწერება წრფივი განტოლებათა სისტემით 














),(

;

313231
0

212221
0

tFsrq
dt

d

V

L

srq
dt

d

V

L





                               (31) 
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სადაც )(tF  არის ამგზნები ზემოქმედება. 

გარკვეული მათემატიკური გარდაქმნების შემდეგ (31) განტოლებების 

საფუძველზე მიღებული იქნა გადამცემი ფუნქციები: 

ამგზნები ზემოქმედების მიხედვით 

)1(

)1(

)(

)(
)(

2
21 sTdTs

sTk

sF

s
sW

кк

окгз
гз 





 

.                                (32) 

საჭის მობრუნების კუთხის მიხედვით  

)1(

)1(

)(

)(
)(

2
21 sTdTs

sTk

s

s
sW

кк

окгз
гз 










.                                      (33) 

ზემოთ ნახსენების ანალოგიურად დავიყვანოთ (31) განტოლებათა 

სისტემა ერთ განტოლებაზე. ამ მიზნისათვის ამ სისტემის მეორე 

განტოლებიდან მივიღებთ 

11

3131
0

)(

q

sr
dt

f

V

L
tF 




 .                                      (34) 

თუ ამ განტოლებას გავაწარმოებთ, მაშინ 

31

3131

3

0

)(

q

dt

d
s

dt

d
r

dt

d

V

L

dt

tdF

dt

d





 .                               (35) 

მიღებული გამოსახულების (31)–ის პირველ განტოლებაში ჩასმით 

მივიღებთ: 

             )(
)(

2131
0

31
0

2

2
0

2

0

tFq
dt

d
s

V

L

dt

d
r

V

L

dt

d

V

L

dt

tdF
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L 
 

 2

31
1312131212131213121

0

1 


q
hqsqrqsqr

dt

d
q

V

L
,             (36) 

სადაც: 

                









2
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12 )( 


 s
V

L
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L
tFTT kk 
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        ][ )()( окгзгзокгзок tFTktFkTkk    ;                                         (37) 

    
qV

L
T

2
0

2

2к  ,  
q

qr

V

L
T 2131

0

1к


 ; 



63 

;ок
31

0

T
s

s

V

L
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
 

;
1

210
ок qV

L
T   

Lq

sV
k 0
гз  ; 

Lq

qV
k 210
гз  ; 

21313121 rqqq   ; 

31212131 sqsqs  . 

არაწრფივი განტოლებებით აღიწერება, ასევე ჰიდრავლიკური 

გამაძლიერებლები ГУ1 და ГУ2. ზოგად შემთხვევაში – ოთხსვლიანი 

მოთვალთვალე მკვეთარა – ძალური ჰიდროცილინდრი ორმხრივი ჭოკით 

აღიწერება დინამიკის განტოლებით: 

-   xsignP
dt

d
xkxhxm mpж   ),,(  Fpkk nж F ,                    (38) 

სადაც х – არის ჰიდროცილინდრის მოძრავი რგოლის გადაადგილება; m – 

გადაადგილებადი ნაწილების მასაა, რომელიც დაიყვანება მოძრავ რგოლზე; 

np სითხის წნევა, რომელიც გადაიცემა ტუმბოდან ოთხხვრელიან 

მკვეთარაზე; mpP მშრალი ხახუნის ძალა; F – ჰიდროცილინდრის დგუშის 

ფართობი, h, жk  და k შესაბამისად ბლანტი ხახუნის, სიხისტის და სისტემის 

გაძლიერების კოეფიციენტებია: 

444

1

тр

2

тр

ц

ж K

F

K

FE

H
k


 ;                                          (39) 

тр

тр
тр

 

E

lf
K  ,                                                     (40) 

H – დგუშის სვლის სიგრძე; цE  და трK სითხისა და ჰიდროცილინდრის 

კედლების დაყვანილი დრეკადობის მოდულები; f – მკვეთარასა და 

ჰიდროცილინდრის შემაერთებელი მილგაყვანილობის კვეთის ფართობია; 
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mpl ამ მილსადენების სიგრძე; არაწრფივი ფუნქცია ),;( FpnF  

განისაზღვრება ოთხხვრელიანი მკვეთარას ხარჯის მახასიათებლებით;  – 

მკვეთარას გაღება; F – ჰიდროცილინდრის დგუშის ფართობი. 

პრაქტიკულ სისტემებში იყენებენ მკვეთარებს: „მცირე დადებითი“ 

„ნულოვანი“ და „უარყოფითი“ გადაფარვით ნულოვან მდებარეობებში. 

მკვეთარებისათვის, მცირე დადებითი და ნულოვანი გაღებით, 

შუალედურ მდებარეობაში სითხის ხარჯი არ უდრის ნულს, იმის გამო, რომ 

მკვეთარასა და მილისას შორის არსებობს გარკვეული რადიალური ღრეჩო. 

ეს ერთის მხრივ, ხოლო მეორეს მხრივ – გადაკეტვის ზონაში სითხის დინება 

არის ლამინარული, ხოლო ღია ღრეჩოების ზონაში – ტურბულენტური. 

მცირე სიგანის მქონე ღია ღრეჩოების ზონა (150 მკმ) შეადგენს გარდამავალ 

არეს სითხის მოძრაობის ლამინარულ და ტურბულენტურ რეჟიმებს შორის. 

ყველაფერ ამას მიყავს საკმაოდ რთულ სახის მქონე დამოკიდებულებამდე   

),;( FpnF –სათვის. 

[111] სამუშაოს თანახმად, 150  მკმ შემთხვევისათვის წნევათა 

სხვაობის არეში  %60
np

p
, სადაც р – არის წნევის სხვაობა ჰიდროცილინდრში 

მიღებულია ხარჯის მახასიათებლის შემდეგი ემპირიული განტოლება 

                
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



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np

p
)2,35,138( 0 ,                                                                              (41) 

სადაც 0 მკვეთარას უარყოფითი გაღებაა. ზემოთმოყვანილ ტოლობაში 

შესული სიდეების განზომილებები: b – სმ, q – ლ/წთ; 0  და  – მკმ; ; р  და np  

კგ/სმ2. 

სიჩქარის მახასიათებლის გამოსახულება, მიღებული (41) 

განტოლებიდან მიიღებს სახეს: 
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სადაც 

        
F

p
g
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k
n

V


 

 ;                                                      (42) 

 – ზეთის ხარჯის კოეფიციენტი ხვრელის გამავალ კვეთში; g – 

თავისუფალი ვარდნის აჩქარება;  – მუშა სითხის კუთრი წონა: 

;
10)4,73766,0( 3

0
1





g

k


                                                    (43) 

;
10)21191,0( 3
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



g

k


                                                       (44) 





g

k

3

53431,2 0
1


 .                                                              (45) 

ზემოთმოყვანილ დამოკიდებულებებში  

)(12 tRxsignPxBxBpF Hmp   ,                                 (46) 

სადაც: )(tRH გარეშე სასარგებლო დატვირთვაა; 1B კოეფიციენტი, 

რომელიც ითვალისწინებს ზეთსადენებში სითხის ბლანტი ხახუნის 

დანაკარგს, პროპორციულობის ხარჯისა; 2B კოეფიციენტი, რომელიც 

ითვალისწინებს მილებში სითხის მიერ შექმნილ ინერციულ დატვირთვის 

დანაკარგს [111, 112]: 

,11 FBhB   FBmB 22  . 

მახასიათებლის სიჩქარის განტოლებები გაღებისას 15,0  მმ 

დაიწერება სახით: 

               );;( FpnF       

            )()(
1

1 12 tsignxsignPtRxBxB
Fp

k mp
n

   .                     (47) 

მკვეთარასათვის ოთხი ღია ხვრელით შუალედურ მდგომარეობაში, 

როდესაც მათი სიდიდეები ყველა 0  –სთვის, სიჩქარის მახასიათებლის 

განტოლებას აქვს სახე:  
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   
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
 )()(

1
1);;( 012   xsignPtRxBxB

Fp
kFp mp

n
n F  

 





 )()(

1
1 012 xsignPtRxBxB

Fp mp
n

 .                      (48) 

ზემოთ განხილული დიფერენციალური განტოლებები აღწერენ 

ჰიდროგამაძლიერებლის დინამიკას კინემატიკური უკუ კავშირების გარეშე. 

დინამიკის განტოლების გაწრფივებული ფორმის მისაღებად 

ოთხხვრელიანი მკვეთარას ხარჯის მახასიათებელს განიხილავენ სახით: 

,pkkq qpqx                                                          (49) 

სადაც qxk  და qpk რომელიღაც მააპროქსიმირებული კოეფიციენტებია, 

რომლებიც მიიღება რეალური ხარჯის მახასიათებლების საფუძველზე. 

როგორც ეს ნაჩვენებია სამუშაოში [5] და გამომდინარეობს ჩვენს მიერ 

მოყვანილი წრფივი დამოკიდებულებებიდან, განხილული მკვეთარების 

მცირე გაღებასთან, პირველ მიახლოებაში 


 mn

qx

p
bk  .                                                       (50) 

ასეთ შემთხვევაში ზემოთ მოყვანილი არაწრფივი განტოლებების 

გაწრფივებულ ფორმას წერენ შემდეგნაირად [5]: 

  )()(1222 skssxlsTssT qx .                                 (51) 

უკუ კავშირით სისტემის ჩაკეტვით მივიღებთ 

).()()( sxksxs ocbx                                               (52) 

თუკი ვუგულებელყოფთ სითხისა და მილსადენის კედლების 

დრეკადობას, მაშინ დინამიკის განტოლებები მიიღებს სახეს 

  )()()1( 12 sksxsxBxBk qxgp   .                              (53) 

ან 

)(12 гу
22 skslsTsT   ,                                        (54) 

სადაც: 
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B
T

  
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




Tkk

B

ocqx2

)1(
lg 1 , 

                     .
1

гу
ock

k   

მასის უგულებელყოფის შემთხვევაში ჰიდროგამაძლიერებლის 

გადამცემ ფუნქციას გამოსახავენ სახით [2]: 

,
1

)(
*
гу

гу 


sT

k
sW                                                  (55) 

სადაც  

,
1

гу
ock

k    
qxoc kk

T



1*

гу . 

ჰიდროტუმბოს და დგუშის სისტემაში ზეთის რაოდენობა, 

მიწოდებულ დგუშში პროპორციულია ტუმბოს დახრილი ნაწილის 

გადაადგილებისა ნეიტრალური მდებარეობიდან. 

ცნობილია, რომ იმ შემთხვევებისათვის, როდესაც ტუმბოს მუშაობის 

პროცესში იცვლება დროში მისი ცილინდრული ბლოკის დახრის კუთხე, 

ტუმბოს მყისიერი მიწოდება განისაზღვრება დამოკიდებულებით 

                      



dt

dqq
Q HH

H
HH

H







42
maxmax   









dt

d
zfzf H

HHH


 ,,),,( 2211 .                                     (56) 

სადაც H ტუმბოს ბრუნვის სიჩქარე რადიანი წამში;  nH  2 , n  –

ტუმბოს ბრუნვის რიცხვი წამში max

2

max 4


tgzD
d

qH  , d – ტუმბოს დგუშის 

ცილინდრის დიამეტრი; z – დგუშების რიცხვი; max ცილინდრების 

ბლოკის მაქსიმალური დახრის კუთხე. 

max


tg

tg
H  ,                                                          (57) 

 –ცილინდრების ბლოკის დახრის კუთხე ),(1 Hzf   და 







dt

d
zf H

H


 ,,22  

პერიოდული ფუნქციებია, დამოკიდებული დგუშების რიცხვზე, ტუმბოს 
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მიმყვანი ლილვის ბრუნვის სიჩქარეზე და ასევე ფარდობით დახრაზე და 

მისი ცვლილების სიცქარეზე. ამძრავის დინამიკის ანალიზისას უკანასკნელ 

ორ შესაკრებს გამორიცხავენ როგორც მეორე ხარისხის სიმცირის 

სიდიდეებს და იღებენ 

dt

dqq
Q HH

H
HH

H











42
maxmax  .                                    (58) 

ზემოთ მოყვანილი დამოკიდებულებები წარმოადგენენ თეორიული 

მიწოდების გამოსახულებებს, ხოლო ფაქტიური ან ეფექტური მიწოდება, 

რომელიც ვითარდება ტუმბოსაგან, ნაკლებია თეორიულზე და 

დამოკიდებულია შიდა გაჟონვებზე ტუმბოში, ასევე ამძრავი ელექტროძრავის 

სრიალზე, გამოწვეულს გარე დატვირთვის ცვლილებისაგან. მას 

განსაზღვრავენ ფორმულით 

),( эдвутHymHНэф sqqQQ                                       (59) 

სადაც Hq ტუმბოს შიდა გაჟონვები, )( эдвут sq მიწოდების შემცირება, 

დამოკიდებული ამძრავი ელექტროძრავის სრიალზე. პრაქტიკისათვის 

დასაშვები სიზუსტით იღებენ 

0
HHHHyn qpBq  ,                                                  (60) 

სადაც HB გაჟონვების კოეფიციენტია; 

            0
Hq უქმი სვლის გაჟონვები [90]. 

ზემოთმოყვანილი დამოკიდებულებების გათვალისწინებით სისტემის 

დინამიკის განტოლებები ტუმბო – ჰიდროცილინდრები დაიწერება ასე: 

                           xsignP
dt

d
xkxhhm mpжnn   








  0

4 HHHH
Hmaz

HQ
ж qpB

q
k

F

k
  ,                             (61) 

სადაც Hp წნევათა სხვაობა მაღალი და დაბალი წნევის არეებში.  

შეიძლება მივიღოთ  

rH PP  , 

სადაც rP წნევის ცვლილებაა ჰიდროცილინდრში. 
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საკვლევი სისტემის (ნახ. 10) ცალკეული შემადგენელი ელემენტების 

გაწრფივებული მოდელების გამოყენების საფუძველზე აგებული 

სტრუქტურული სქემა მოყვანილია ნახ. 12 [113]: 

აქ: 1пэ KK   – გარდამქმნელი ელემენტის გაძლიერების კოეფიციენტი; 

yyW მმართველი YY  მოწყობილობის გადამცემი ფუნქცია; ycW ნახევარ–

გამტარიანი  მაძლიერებლის  გადამცემი   ფუნქცია;   удW შემსრულებელი 

ძრავის გადამცემი ფუნქცია; 1pW მექანიკური რედუქტორის გადამცემი 

ფუნქცია; 1ocW , 2ocW  და ocW უკუკავშირების გადამცემი ფუნქციები; 

pnW ბერკეტული გადაცემის გადამცემი ფუნქცია; гзW  და гзW მართვის 

ობიექტების მო (გემის) გადამცემი ფუნქციები მმართველი და 

შემაშფოთებელი ზემოქმედებების მიმართ; гcW ჰიდრავლიკური სისტემის 

გადამცემი ფუნქცია. 

მმართველი მოწყობილობის გადამცემი ფუნქცია გამოისახება 

დამოკიდებულებით 

1
1

)( 



s

K

sT

sK
sW инт

диф

диф
yy ,                                             (62) 

სადაც дифK , интK  და дифT შესაბამისად მადიფერენცირებელი და 

მაინტეგრირებელი რგოლების გაძლიერების კოეფიციენტები და 

მადიფერენცირებელი რგოლის დროის მუდმივა.  

ავღნიშნავთ, რომ ყველა ჩამოთვლილი გადამცემი ფუნქციები 

წარმოადგენენ ლაპლასის გარდაქმნის s ოპერატორი ფუნქციებს. 

ნაშრომების [1, 114] შესაბამისად 

)(

)(
)(

s

sU
sW зад

yy 



 ;                                                    (63) 

)(

)(
)(

sU

s
sW

c

yc
yc


 ;                                                      (64) 

yc

ид
ид sW




)( ;                                                           (65) 

)()()( sss зад   ,                                           (66) 
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ნახ. 12. სტრუქტურული სქემა 
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სადაც: задU , cU , yc ,  ид ,  им , hp  შუალედური კოორდინატები; ,   და 

зад გემის საჭის, გემის კურსის გამომავალ და გემის კურსის შემომავალ 

კუთხურ მოძრაობათა კოორდინატები. 

განხილვადი სისტემა მიეკუთვნება მრავალრეჟიმიანს: მუშაობს გემის 

საჭის მოთვალთვალე სისტემის რეჟიმებში (ССУР – სისტემა ), რომელიც 

წარმოადგენს задU   და  კოორდინატების ურთიერთდამაკავშირებელ 

ჩაკეტილ სისტემას და გემის კურსის მოთვალთვალე მართვის სისტემის 

რეჟიმებში.  მეორე სისტემა აკავშირებს კოორდინატებს зад  და  . 

საკვლევი  სისტემის პარამეტრული სინთეზის რეალიზაციისათვის 

ვიყენებთ გაწრფივებული სისტემების სინთეზის გამოყენებით თეორიას 

მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით [4]. 

 საკვლევი სისტემის სტრუქტურული სქემის ანალიზის საფუძველზე 

სისტემის რეგულირებადი კოორდინატების გამოსახულებები ზოგადი 

სახით გამოისახებიან დამოკიდებულებებით: 

)()()( ssWs зyy   ;                                                 (67) 

)()()( sFsWs BB  ,                                                  (68) 

)()()( ssWs з  ,                                                     (69) 

სადაც )(sW y , )(sW B შესაბამისად გემის კურსის მართვის სისტემის 

გადამცემი ფუნქციები მიმწოდებელი და აგზნებადი ზემოქმედებების 

მიმართ; )(F აგზნებადი ზემოქმედების გამოსახულება; )(sW  სისტემის 

(ССУР) გადამცემი ფუნქცია. 

ნაშრომი [114] შესაბამისად 

)()()(1

)()()(
)(

sWsWsW

sWsWsW
sW

зyy

зyy
y











 ;                                            (70) 

)()()(1

)(
)(

sWsWsW

sW
sW

зyy

з
В









 .                                        (71) 

ზემოთმოყვანილი დამოკიდებულებების გამოყენებით შეგვიძლია 

ჩავწეროთ: 
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.
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sWsW
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s

K
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sWsW
sT
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s

K
K

s

з
диф

диф

з
диф

диф

y

инт

инт







































                       (72) 

სისტემა -თან მიმართებაში გვექნება 

)()()()(1

)()()(
)(

1

1

sWsWsWsW

sWsWsW
W

ocnp

зp






 .                             (73) 

ვითვალისწინებთ რა იმას, რომ მიახლოვებით: 

pnpn KsW )( ; 

11 )( pp KsW  ; 

yyc KsW )( ; 

11 )( ococ KsW  ; 

s

K
sW n

n
г

г )(  ; 

s

K
sW ид
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1
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p
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K
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K
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K
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
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 
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
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K
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г
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г
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            











occoc
ocnpn
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c

npn
occ

c

KKKKsS

K

KKK
KKs

K
S

KK
KKs

K





)( 1
г

1

г
1  

     .
1

2
ococc KKsKKS

K






                                                             (74) 

 სისტემის სინთეზისას ვარირებად პარამეტრებად იღებენ K  და 
1ocK  და 

როგორც წესი პარამეტრს ocK  ირჩევენ 1-ის ტოლად [1]. 

მიღებული )(sW  გადამცემი ფუნქციის გამოსახულების 

გათვალისწინებით შეგვიძლია ჩავწეროთ: 
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
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
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
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








,                   (75) 

სადაც: 

              1ид pycc KKKK  , 

              .г1г npnpycnpnc KKKKKKKKK   

მნიშვნელისა და მრიცხველის გამრავლებით წევრზე 

ssT 2
диф  

და ვიღებთ: 

        
 
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sWKKKssWTKKKsLK

sWsKsTKsKKKKsTKK
s

ocoocooc
y



 

)(

)(
.

)()()( 0

0

гз1гз
2

диф1
2

1гздиф sN

sM

ssWKKsWsTKKsKKsWK ocoocooco



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სადაც 

)(

)(

)1(

)1(

3

4
2

1к

окгз
гз sW

sW

sTsTs

sTK
W

ок





 , 

)(0 sM  და )(0 sN სასურველი პროცესი მნიშვნელი და მრიცხველი 

პოლინომები მააპროქსიმირებელ დამოკიდებულებებში, რომელთა 

გამოყენებას ვაპირებთ შემდეგში. 
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2.3. მათემატიკური მოდელების ანალიზი და 

სინთეზის ზოგადი საკითხები 

 

კვლევის შემდეგი ამოცანების განხილვისათვის კიდევ ერთხელ 

დავახასიათოთ ნახ. 11 მოყვანილი აღნიშვნები. 

აქ: кk გარდამქმნელი ელემენტის გადამცემი ფუნქცია, რომელიც 

შედგება კურსის მბრუნავი ტრანსფორმატორიდან; yk ნახევრადგამტარიანი 

გამაძლიერებლის გადამცემი ფუნქცია; )(sWug ელექტროძრავის გადამცემი 

ფუნქცია; дрk დიფერენციალური რედუქტორის გადამცემი ფუნქცია; 

)(sWch საჭის სელსინმზომი ელემენტის გადამცემი ფუნქცია, რომელიც 

შედგება სელსინ-გადამწოდისა და სელსინ-მიმღებისაგან 

)()()()( гмшн2гу1гп sWsWsWsW  ,                                 (79) 

)(гу1 sW ; )(гy2 sW  და  )(гм sW შესაბამისად გადამცემი ფუნქციები ორი 

გამაძლიერებელი ГУ1 და ГУ2 შემსრულებელი კასკადების და НПП 

შემსრულებელი კასკადისაგან.  

უკანასკნელი შეიცავს ცვლადი მწარმოებლურობის ტუმბოს და საჭის 

ამძრავის ბალერის შემსრულებელ ჰიდროცილინდრებს:  

)(гc sW  და )(oc sW ჰიდროსისტემის და მთავარი უკუკავშირის 

გადამცემი ფუნქცია; 

)(гос sW დრეკადი უკუკავშირის გადამცემი ფუნქციები; 

)(инт sW  და )(диф sW განხილვადი სისტემის მაინტეგრირებელი და 

მადიფერენცირებელი ელემენტ-რეგულატორების გადამცემი ფუნქციები;  

)(гз sW  და гзW მართვის ობიექტის (გემის) გადამცემი ფუნქციები 

მმართველი და შემაშფოთებელი ზემოქმედებების მიმართ; s – ლაპლასის 

ოპერატორი. 

განხილვადი სისტემის დინამიკის აღმწერი განტოლებათა სისტემა 

ჩაიწერება ასე: 

)(инт
инт

2
инт

2

д 


 k
dt

U

dt

U
Ta ;                                  (80) 
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)(кк   kU ;                                                               (81) 

dt

d
k

dt

d
TkU


д

2

адддиф  ;                                            (82) 

кUUUU дифинтyy  ;                                                  (83) 

pyyc UUUU  тгр ;                                                      (84) 

                                            cyy UkU  ; 

;

;

д

идтгртгр

cocp KU

kU








                                                                 (85) 

yUkT
dt

d
T идидд1

ид
д2  


;                                               (86) 

;иддд  pc k                                                                     (87) 

;дccncn k                                                                       (88) 

cnгпккк k
dt

d
TT

dt

d
TT 

 )( 322

3

3к2 ;                                     (89) 

Fk
dt

dF
Tkk

dt

d
Tk

dt

d

dt

d
T

dt

d
T гзoкгзгзoкгзк  

2

2

11

3

л12 ,             (90) 

სადაც интU , кU , дифU , интW , кW  და дифW  რგოლების გამომავალი 

კოორდინატები;  

          тгрU , рU  და сU  - госW , осW და yk  რგოლების გამომავალი 

კოორდინატები; 

         ид , сд , сп  შესაბამისად идW , сдk  და cpW  რგოლების გამომავალი 

კუთხური კოორდინატები, როგორც წესი 1cnk . 

თუ გავითვალისწინებთ დრეკადობას დიფერენციალური რედუქტორი 

ელემენტებში შემსრულებელი ელექტროძრავის და რედუქტორის აღმწერი 

განტოლებები ჩაიწერებიან ასე (ნახ. 13): 

1яяя
я

я cKuKi
dt

di
T y  ;                                              (91) 

д1212яид12идид1 1 ccд cbcicbI     ;                      (92) 

ид1222,122 2
  ccbI идcд   .                                        (93) 
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ნახ. 13. დრეკადრგოლებიანი ძრავა-მექანიკური ნაწილის 

სტრუქტურის სქემა 

შესაბამისად საკვლევი სისტემის სტრუქტურული სქემა მიიღებს 

სახეს (ნახ. 14) 

მოყვანილი სტრუქტურული სქემების მიხედვით შეგვიძლია 

საკვლევი სისტემის გადამცემი ფუნქციების მიღება მუშაობის სხვადასხვა 

რეჟიმებისათვის. 

ზოგადი მიდგომით რეგულირებადი კოორდინატების გადამცემი 

ფუნქციები გამოისახებიან ასე [2]: 

   )()()( ssWs зз    ,                                               (94) 

 )()()( sFsWsв   ,                                     (95) 

)()()( ssWs    ,                                                 (96) 

სადაც )(sз  და )(sв  კოორდინატების გამოსახულებები მმართველი და 

შეშფოთვით რეჟიმებში;  

              )(sW з , )(sW в სისტემის შესაბამისი გადამცემი ფუნქციები;      

             )(sW სისტემის გადამცემი ფუნქცია საჭის მართვის მოთვალთვალე 

რეჟიმში; 

              )(s საჭის რეგულირებადი კოორდინატის გამოსახულება. 

 Ky 
 

Wи 

 

 

 C 
WM1 

W21 

 

 

 

 

Wдос 

 

2 

 

 ii 

Wос 

WM2 
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ნახ. 14. დრეკადრგოლებიანი მექანიკური ნაწილის შემცველი 

მოთვალთვალე სისტემის სტრუქტურული სქემა 

 

 

 

 

 
 kк 

 

Wдос 

Woc 

Wтд WM2 

 

 

 

 Сs 

 

 WM1 

 

 

Wинт 

Wди 

 kу 

 

 

Wдc 

WM1 

 

 

 

 

Wcp Wдп Wдз 

 

 

Wдз 

 

F 
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სტრუქტურულ სქემასთან ნახ. 11 მიმართებაში შეგვიძლია ჩავწეროთ 

             





осpдридyгосидy

гзгпcpидyинтк
з WkkWkWWk

WWWWkWk
sW

1

)(
)(   

гсгзгпсррдидудифинтк WWWWkWkWWk  ..)(
.              (97) 

              
 




 

осдридyгосидy

ocpuyuyгз
b WkWkWWk

WkWkWWkW
sW

1

1
)( ..

  

гсгзгпсрдридудифинтк WWWWkWkWWk  .)(
,              (98) 

     
осдридyгосидy

гпcppuyк

WkWkWWk

WWkWkk
sW




 

 1
)( .                                             (99) 

დრეკადრგოლებიან სისტემასთან მიმართებაში გვექნება:  

2121

21

1 MM

MM
M WWW

WW
W


 ;                                                   (100) 

yM
M

yM
C

kcWW
W

kcWW
W

ид
2

ид

1
1 


 ;                                            (101) 

c
p

coc

c
I

W
W

WWW

W
W

2
гос

1
1 

 ,                                      (102) 

гпWWWW cpI .                                                   (103) 

გაწრფივებული სისტემების სინთეზის პროცედურებში საწყისი 

დამოკიდებულებებია 

)()(  зз  ,                                                 (104) 

)()(  вв  ,                                         (105) 

  )()(   ,                                           (106) 

რომელთა მიმართ ვიყენებთ ინტეგრალურ მიახლოებათა პროცედურებს  

წარმოსახვით სიხშირეთა მნიშვნელობათა გარკვეულ არეში. 

)( з , )( в  და )( წარმოსახვით სიხშირეთა მახასიათებლები, 

რომლებიც აგებულნი არიან )( рз , )( рв  და )( p  გამოსახულებათა 

გამოყენებით. 
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გემის კურსის მართვის და სტაბილიზაციის რეჟიმებში 

სინთეზირებადი осW , дифW  და интW -ს პარამეტრები. საჭის მართვის 

მოთვალთვალე რეჟიმში კი სინთეზირებადი госW  და  уk . 

სტრუქტურული სქემის (ნახ. 11) და დამოკიდებულებების (98), (104) 

თანახმად ნაშრომში   მოყვანილია გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემები 

(ნახ. 15, ნახ. 16). ამ ნახაზებზე შემოტანილია აღნიშვნები: 

)()(

1

sWsW гпcp 
 ,                                                    (107) 

 
)()(

1
1 sWsWk гпcpдр 
 ,                                           (108) 

,
)()()()(1

)()()(
)(

2 sWsWsWkksW

sWsWsWkk
sW

гпcpидpyтгк

гпcpиддрy
II 





           (109) 

)(

1
2 sWгз

 ,                                                               (110) 

).()()()( sWsWksWksW гпсpдриднI                      (111) 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 15.   სისტემის გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემა 

 

ამ სტრუქტურულ სქემათა გამოყენებით ვიღებთ კოორდინატთა 

ტოლობის შემდეგ გამოსახულებებს: 

)()(   зз  ,                                                       (112) 

),()(                                                              (113) 

  )()()()()()()( *
11   Iyocтгр WkWW  ,        (114) 

 kк 

 

 1Wгос(s) 

  (s) 

 

  Wос(s) 

 

WI(s) 

  (s)  

 
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ნახ. 16.   სისტემის გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემა 

  

                      )()()()()( 3   зтгкгсинткгcз WWWkW  

 ).()()(2  гзIIззсос WWWW                                 (115) 

)()()()(* sWsWksWW гпcppиоI   .                                                     (116) 

 ნახ. 17 მოყვანილია დრეკადრგოლებიანი მექანიკური ნაწილის 

შემცველი სისტემის გარდაქმნილი დინამიკური სტრუქტურული სქემა 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ნახ. 17. დრეკადრგოლებიანი სისტემის გარდაქმნილი 

სტრუქტურული სქემა 

 

განხილული გადამცემი ფუნქციების გაშლილი სახით გამოსახვისათვის 

ვითვალისწინებთ შემდეგ ტოლობებს: 

                                                skW ггос  ; 

kк 

2Woc

 

Wгз WII 

 

 

 

 

Wдиф.Wгс 

(s)  

 

 Wинт 

.Wгс 

(s) 

Wгз 

F 

 kк 

Wин 

W 

WдиWдс 

  

Wдc

 
 

Wдз 
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                                                осос kW  ; 

  ;
1

2
2

3
3 sTsTsT

K
W г

ид 
                                                     (117) 

;
)1( 1

2
2

3
3 sTsTsT

K
W г

игос 
                                           (118) 

                                       yyвх WU )(   ; 

;
)(

)(

11
2

1 s

s

sTsT

K
W

cnгг

гп
гп 





                                           (119) 

;
2

11
3

12 ssTsT

ksK
W

кк

гзгз
гз 


                                                     (120) 

                                      окгзгз TkK  ; 

.
1 11

2
2

3
3

1
дoc

д

игосoc

игос

KKsTsTsT

K

WK

K
W


 




          (121) 

აქ: 

                                      1111  TT ; 

                                      гпWWW  1 ; 

;
s

skk

s

k
k

U
W кинин

к
вх

yy









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
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აქ: ,321 ккг TTT   ккг TTT 321  . 

თუ შემოვიტანთ ახალ აღნიშვნებს შეგვიძლია ჩავწეროთ: 
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гnд
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W

 
                 (125) 

სადაც дифkaa  1*1  ; 
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            skW дифдиф  . 

ზემოთმოყვანილის გამოყენებით მთლიანი სისტემის გადამცემი 

ფუნქცია მიიღებს სახეს: 

             
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                                                                 (126) 

განხილვადი სისტემისათვის წარმოვადგენთ პირობით ტოლობათა 

შედგენის ახალ სქემას. ამ სქემის თანახმა )(s  გამოსახულებას ვიღებთ 

შემდეგი ტოლობის სახით: 

                         гзгаздифгзyy WWWWssWWW   )]()([   

)(])]()([[ sWWWWssW гсгcдифyy    .                                (127) 

გარდაქმნის მეშვეობით შეგვიძლია ჩავწეროთ: 

             





  гпдгзаддифгпдгз
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ssAKsA oc   ,                                                         (128) 

რადგანაც 1гсW . 

რადგანაც შემოტანილი აღნიშვნები: 

)1)(()( 2
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 sTsTsTsTsTsA гг ;                      (129) 

гпдгг KKsTsTsA )1()( 2
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22
 .                                         (130) 

შეგვიძლია ჩავწეროთ: 

)()(
2

sAKsA

KK
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гпд


 
 .                                          (131) 

ჩატარებულმა ანალიზმა გვიჩვენა, რომ საკვლევი   სისტემის 

გადამცემი ფუნქცია მოიცავს მე-7-ე და მე-8-ე ხარისხის მახასიათებელ 

განტოლებებს. ამის შედეგად შემოთავაზებული საწყისი პირობითი 

ტოლობის განტოლებისათვის საჭიროა გამოყენებული სასურველი 
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პროცესები შესაბამისი ხარისხის მახასიათებელი განტოლებები. ეს 

განპირობებულია იმით, რომ პირობით განტოლებაში შემოტანილი 

პარალელური უკუკავშირების, როგორც კონტურულების, აგრეთვე 

შუალედურების გამომავალი კოორდინატები წარმოადგენენ მაღალი რიგის 

წარმოებულებს )(t  სასურველ კოორდინატიდან. ამიტომ ასეთი 

სქემისათვის დაუშვებელია სასურველი პროცესის გამოსახულების 

შემოტანა მეორე რიგის განტოლების ამონახსნის სახით. 

სასურველი პროცესის მოცემისათვის შეგვიძლია ვიხელმძღვანელოთ 

ნაშრომში [120] მოყვანილი ნორმირებული მახასიათებელ განტოლებათა 

ცხრილებით. 

ცხრილებიდან 8.6 და 8.6, ა [120 ] ვირჩევთ მრუდს N 29 საგნობრივი 

ფესვებით,  გარდამავალი პროცესის ნორმირებული  დრო 1022 нt . 

ვირჩევთ ნორმირების კოეფიციენტს BK . ამ შემთხვევაში 

გარდამავალი პროცესის ნამდვილი მნიშვნელობა იქნება 

B

н

K

t
t 2

2  . 

ამ შემთხვევაში მახასიათებელი განტოლების რეალური მნიშვნელობები 

იქნება: 

        66 AKA B  ; 
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2 AKA B   

       1
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1 AKA B   

       .0
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0 AKA B   

აქ 06 ,, AA    ნორმირებული  მახასიათებელი განტოლების 

კოეფიციენტებია, რომლებსაც ვირჩევთ ცხრილებიდან. 

 ზემოაღნიშნულის თანახმად სასურველი პროცესის გამოსახულება 

მიიღებს სახეს 
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იმ შემთხვევაში თუ ავირჩევთ მე-8-ე ხარისხის განტოლებას  

შეგვიძლია ვიხელმძღვანელოთ გრეხემ და ლეტროპის განტოლებებით 

[120]. 

სასურველი პროცესების გამოსახულებათა შერჩევისათვის შეგვიძლია 

აგრეთვე ვიხელმძღვანელოთ მეთოდით, რომელიც მოყვანილია ნაშრომში 

[121]. ამ სასურველ პროცესს უკეთებს ვარიაციას დროის mz  მასშტაბური 

კოეფიციენტის სიდიდის ცვლით. 2t  მონაკვეთის სიდიდეს ვსაზღვრავთ 

არაკორექტირებული სისტემის გარდამავალი პროცესის ანალიზიდან. 

ზემოაღნიშნულის თანახმად ერთ-ერთ მიზანშეწონილ მიდგომას 

ასეთი რთული სისტემების სინთეზში წარმოადგენს სინთეზის მეთოდი 

მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით [87]. 

სისტემის ცალკეული დინამიკური რგოლები, როგორც ეს ნაჩვენებია 

ნაშრომში [1], ხასიათდება დროში სწრაფადმიმდინარე მათი დინამიკაში 

ფუნქციონირებადი მაჩვენებლებით. ამ შემთხვევაში სისტემას მთლიანად 

ექნება ფილტრაციის შესაძლებლობა დინამიკური პროცესების მიმართ მის 

ცალკეულ ელემენტებში, რასაც მიყავს იმაზე, რომ მდგრადობის საკმარისი 

სიზუსტისა და სისტემის რეგულირების ხარისხის შემთხვევაში, მის 

ცალკეულ ელემენტებში შეიძლება წარმოიშვას არასასურველი რხევითი 

პროცესები. ეს მიანიშნებს მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით 

სინთეზის პროცესის მიზანშეწონილობაზე, რომელიც დაფუძნებულია 

როგორც ლოკალური, ასევე გლობალური სინთეზის პროცედურების 

მეთოდების აგების გამოყენებაზე. 

ამასთან დაკავშირებით განხილული სისტემის სინთეზის მეთოდიკას  

გარდამავალი პროცესების მიხედვით ვაგებთ დაქვემდებარებულები 

რეგულირების შემდეგი სქემით: 

1. სისტემის შემადგენელი ელემენტების ლოკალური მათემატიკური 

მოდელების შედგენა; 
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2. სისტემის უცვლელი ნაწილის შემადგენელი ელემენტების პარამეტრების 

სინთეზი მათი ლოკალური მათემატიკური მოდელებით; 

3. ლოკალური მოდელებისა და რეზულტატების ხარისხობრივი და 

რაოდენობრივი ანალიზის საფუძველზე, სინთეზის ჩატარება და 

ლოკალური მოდელებით დინამიკის გლობალური მოდელების აგება; 

4. სისტემის სარეგულირო ნაწილის პარამეტრების სინთეზი გლობალური 

მოდელების გამოყენების საფუძველზე სისტემის ცალკეული 

შემადგენელი ელემენტების დინამიკური პროცესები გათვალისწინებით. 

ამასთან ერთად სინთეზის ცნობილი მეთოდის თანახმად მოცემული 

გარდამავალი პროცესების მიხედვით 2 და 4 პუნქტის რეალიზაცია 

ზოგად შემთხვევაში ითვალისწინებს სინთეზის თანმიმდევრობითი 

პროცედურების გამოყენებას წრფივი სისტემებიდან - არაწრფივებზე 

შემდგომი გადასვლით [87]. 

    

2.4. სინთეზი მოცემული გარდამავალი პროცესების 

მიხედვით 

 

ნაშრომებში [105, 106] წარმოდგენილია სინთეზის მეთოდი მოცემული 

გარდამავალი პროცესების მიხედვით, რომელიც აგებულია წარმოსახვით 

სიხშირეთა მახასიათებლების გამოყენებაზე. 

ამ  მახასიათებელთა გამოყენების  საფუძველს  წარმოადგენს ის 

გარემოება, რომ მახასიათებლების საკმაოდ ზუსტი დამთხვევას სიხშირეთა 

მნიშვნელოვან არეში შეესაბამება ორიგინალების დამთხვევა [102, 105, 106].   

ორიგინალის )(tf  წარმოსახვით სიხშირეთა მახასიათებელს 

მივიღებთ თუ )()( tfpF 

  გამოსახულების არგუმენტს, სადაც р – ლაპლასის 

ოპერატორია, მოვანიჭებთ რიგ საგნობრივ p , მნიშვნელობებს და -ს 

განვიხილავთ წარმოსახვით სიხშირედ   j . 

წარმოსახვით სიხშირეთა მახასიათებლების სიახლოვის პირობიდან 

გამომდინარე ორიგინალების სიახლოვის პრინციპზე არის აგებული 

ორიგინალების მიახლოებითი განსაზღვრის მეთოდი. 
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წარმოსახვით სიხშირეთა მააპროქსიმირებელი მახასიათებლები 

ზოგადი მიდგომით აიგებიან განუსაზღვრელი ia  და ib  კოეფიციენტების 

შემცველი შემდეგი სახის გამოსახულება გამოყენების ბაზაზე 

               ;)(
33

210

3
210

ppapaa

pbpbb
pF
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                                               (133) 

2
210

10)(
papaa

pbb
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


 .                                                        (134) 

ეს მახასიათებლები პირველ რიგში უნდა ითვალისწინებდნენ 

მახასიათებლების )(oF   და (~)F   ზღვრულ მნიშვნელობებს. 

სინთეზის პერიოდში ia  და  ib  კოეფიციენტები არიან მოცემულნი და 

საძიებლებს მიეკუთვნებიან სინთეზირებადი სისტემის რეგულირებადი 

კოორდინატის )( pF   გამოსახულებაში წარმოდგენილი კოეფიციენტები. 

ზოგადი მიდგომით სინთეზირებადი და სასურველი კოორდინატების 

გამოსახულებები შესაძლოა ჩაწერილი იქნან ასე: 

                  )(
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და 

         ),(
)(

)(
)( tx

pN

pM
pF 




                                              (136) 

სადაც ,M  М, N  და N р, გარკვეული პოლინომები, j სინთეზირებადი 

კოეფიციენტები (პარამეტრები). 

პროცესების ინტეგრალური მიახლოება 

)(),( pFp j   .                                                      (137) 

გაშლილი სახით მიიღებს სახეს 

    ).()()()()()()()(
11

pNpMpMpNpMpNpNpM
n

j
jj

n

j
jj  


       (138) 

მიღებული (138) გამოსახულების თანახმად ჩაიწერება პირობითი 

განტოლებები p   აპროქსიმაციათა l  კვანძებისათვის. 

ნაშრომში [97] რეკომენდირებულია v  სიხშირეთა განთავსება 

მოცემული გეომეტრიული პროგრესიის 
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,0
v

v q   1,,0  kv  . 

თანახმად, რომლის მნიშვნელი 2q  . 

შემდგომ პირობითი განტოლებები მრავლდება )( vv    ნამრავლზე. 

ამ ნამრავლების (წონითი კოეფიციენტების) განსაზღვრისათვის 

საჭირო თეორიული მიდგომები და მათემატიკური გამოსახულებები 

აგრეთვე მოყვანილია ნაშრომში [105]. 

წარმოსახვით სიხშირეთა გამოყენებაზე დაფუძნებული სინთეზის 

მეთოდის ეტაპს წარმოადგენს გაანგარიშებებით სინთეზირებადი სისტემის 

დინამიკური მდგრადობის დამაკმაყოფილებელი პირობის შემოტანა 

ხორციელდება ორი ვარირებადი პარამეტრის ვარიაციის მეშვეობით. 

ნაშრომებში [105-107] წარმოდგენილია რეგულირების არაწრფივი 

სისტემების სინთეზის მეთოდი მოცემული გარდამავალი პროცესების 

მიხედვით. ამ ნაშრომებში არაწრფივი სისტემების პროცესების სასურველ 

პროცესებთან ინტეგრალური მიახლოების მათემატიკური აპარატის 

თვალსაზრისით გამოყენებულია g  ფუნქციონალები არაწრფივი რგოლების 

ამონახსნების მიხედვით [105] 

                         
gr

igg atttx
0

2 ,)();(                                                 (139) 

სადაც )(ti  და )(txi სასურველი პროცესები,  0)(tg არაწრფივი 

დიფერენციალური განტოლებები, g დროის ინტერვალები, რომლებზედაც 

რეალიზდებიან ინტეგრალური მიახლოების პროცესები. 

აღნიშნულ ნაშრომებში განხილულია ამოცანები: სასურველი 

პროცესების მოცემისა, ფუნქციონალური ურთიერთკავშირის განსაზღვრისა 

სინთეზირებად პარამეტრებსა და სასურველ პროცესებთა შორის, 

სინთეზირებად სისტემაში მდგრადობის პირობის შემოტანისა. 

სინთეზირებადი რეგულირების სისტემის i-ური არაწრფივი 

რგოლების სასურველ შემავალი )(t  და გამომავალი )(tx  კოორდინატების 

განსაზღვრისათვის არაწრფივ სისტემასთან შესაბამისობაში შემოდის 

კონკრეტული დროში ფიქსირებული პარამეტრების შემცველი 
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განსაზღვრული „სასურველი პროცესის წრფივი სისტემა“. ასეთ მიდგომისას  

)(ti  და )(txi   წარმოადგენენ „სასურველი პროცესის წრფივი სისტემის“ i-

ური რგოლების შემომავალ და გამომავალ კოორდინატებს. 

განსახილველ სინთეზის მეთოდში თანახმად ნაშრომისა [106] 

მდგრადობის პირობის შემოტანა რეალიზდება სასურველ პროცესებში 

შემოტანილი კომპლექსური mz დროის მასშტაბური კოეფიციეტის 

ვარიაციის მეშვეობით, მასთან დაკავშირებით შემავალ და გამომავალ 

კოორდინატებს განვიხილავთ სახით 












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




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,
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m
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m
i



                                                (140) 

წარმოდგენილი მეთოდი საშუალებას იძლევა სინთეზის 

პროცედურის განხორციელების გარდამავალი პროცესების გარკვეული 

მაჩვენებლების დაკმაყოფილების პირობიდან გამომდინარე მთელი რიგი 

ზემოქმედებების დროს. 

წინამდებარე პარაგრაფში მიღებულია შემდგომი კვლევებისათვის 

საჭირო გადამცემი ფუნქციები და რეგულირებადი კოორდინატების 

გამოსახულებები. აღნიშნულია, რომ საკვლევი სისტემა არის 

მრავალრეჟიმიანი. 

სისტემა -ის სინთეზისას ზოგადი მიდგომით რეგულირებად 

პარამეტრებს მიეკუთვნებიან 1K , интK , дифK  და осK . 

გარკვეულ  შემთხვევებში  შესაძლო  შევიზღუდოთ ამ პარამეტრების  

ნაწილით. ასე მანევრირების რეჟიმში მრავალ შემთხვევაში ვარირებადად 

ტოვებენ პარამეტრებს дифK  და осK . 

სისტემა -ს სინთეზისას კოორდინატთა საწყის ტოლობას ვიხილავთ 

სახით 

)(

)(
)()(

0

0

m

m

szN

szM
ss  ,                                            (141) 

სადაც mz დროის მასშტაბური კოეფიციენტი. 
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ამის შემდეგ გადავდივართ მოყვანილი ტოლობის გავრცობილ  

გამოსახულებებზე. 

ზემოთ მიღებული რეგულირებადი და სასურველი კოორდინატები 

შორისი საწყისი დამოკიდებულების ($ 2.2) გემის კურსის მართვის რეჟიმში 

მომუშავე სისტემის გარდაქმნით დავდივართ დამოკიდებულებაზე: 

                           2
11 )()()1()([ sWsKKKsWsTKKKsLK гзocoдифгздифocoинтoc  

                           )()1()()( 1
02

1 [] sWsTKKsMWssTKK гздифинтгздифoc  

)()()( 02
11 ] sNsWssTKsWKK гздифгздиф  .                                 (142) 

 თუ შემოვიტანთ აღნიშვნებს: 

 );()()1(1 sAsWsTK гздиф   

);()(2
1 sBsWsK гз   

)()()(1 sCsWssTK гздиф  , 

დამოკიდებულებას (142) ჩაიწერება სახით: 

                   )()()()()( 0][ sMsCKsBKKsAKKsLK ocoocoдифocoинтoc  

                        )()()()( 0][ sNsCsBKsAK дифинт  .                                 (143) 

გრდაქმნილი სახით გვექნება: 

            ][ )()()()()()( 000 sNsAsMsAKKsMsLK ocoинтoc  

       0)()()()()()()()( ][][ 200
0

0  sNsCsMsCKsNsBsMsBKK ocoocoдиф . (144)  

შემოგვაქვს აღნიშვნები 

                      )()()( 1
0 ssMsL  ; 

           )()()()]()()[( 2
00 ssEsAsNsMKsA oco  ; 

                      )()()()]()()[( 3
00 ssFsBsNsMKsB oco  ;                                                           

                       )()()()]()()[( 0
00 ssEsCsNsMKsC oco  , 

და ტოლობას (144) იღებს სახეს: 

)()()()( 0321 sKsKsKs дифинтoco  .                     (145) 

მიღებული დამოკიდებულების (145) თანახმად ვწერთ 

აპროქსიმაციათა l კვანძების v   ( იღებს დადებით საგნობრივ 

მნიშვნელობებს) მიმართ ვწერთ პირობით განტოლებათა სისტემა [102, 107] 
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)()()()( 0321 vvдифvинтvoc KKK   ,                             (146) 

                                                              lv ,,1 . 

რადგანაც პირობით სიხშირთა მახასიათებლების სხვადასხვა 

ნაწილების მნიშვნელობა ორიგინალის აღწარმოება სიზუსტის 

თვალსაზრისით განსხვავებულია, ამიტომ აპროქსიმაციის კვანძები 

განლაგდებიან არათანაბრად (მეტი სიხშირით 0  არეში) და 

განტოლებათა სისტემა მარაგდება წონითი კოეფიციენტებით. ნაშრომში [107] 

რეკომენდებულია აპროქსიმაციების კვანძების განლაგება ისეთი 

გეომეტრიული პროგრესიის თანახმად   

v
v q 0 ,  1,,0  lv  , 

რომლის ფუძე q  უდრის ორს. 

ამასთან აპროქსიმაციისათვის საჭირო განმსაზღვრელ ნაწილს 

წარმოადგენს უბანი 00   , სადაც )( 0
0 X  შეიძლება იყოს გამოსახული 

max
0 )(X -ის წილად; max

00 )()(  kXX v  , სადაც 8,07,0 k . 

შემდგომ ყოველი პირობითი განტოლება (146) მრავლდება წონით 

მამრავლზე )( vv  , რომელიც განისაზღვრები შემდეგი ფორმულებით [107]:  

                                     
v

vv 


 )( ; 

                                    
4

)()()()( 0321 vvvv
v

 
 ; 

                                   
l

l

v
v




 1 ,     lv ,,1 . 

ასეთი საშუალებით მიღებულ განტოლებათა სისტემას ვამუშავებთ 

უმცირეს კვადრატთა მეთოდით საძიებელი ocK , интK , дифK  პარამეტრების 

მიმართ და ვიღებთ  

     )()()()()( 31
2

21
22

1
2

vv
v

vдифvv
v

vинтv
v

voc KKK   

                                           )()( 10
2

vv
v

v    ; 

     )()()()()( 23
222

2
2

21
2

vv
v

vдифv
v

vинтvv
v

voc KKK   
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                                           )()( 20
2

vv
v

v    ; 

     )()()()()( 2
3

2
32

2
3

2
1

2
v

v
vдифvv

v
vинтvv

v
voc KKK   

                                           )()( 30
2

vv
v

v    .                                                  (147)  

შემოგვაქვს აღნიშვნები: 

                          )(2
1

2
11 v

v
vD   ; 

                         )()( 21
2

12 vv
v

vD    ; 

                         )()( 31
2

13 vv
v

vD    ; 

                         )()( 32
2

23 vv
v

vD    ; 

                         )(2
2

2
22 v

v
vD   ; 

                        )(2
3

2
33 v

v
vD   ; 

                        )()( 10
2

01 vv
v

vD    ; 

                       )()( 20
2

02 vv
v

vD    ; 

                       )()( 30
2

03 vv
v

vD    , 

და განტოლებათა სისტემა (146) იღებს სახეს: 

01131211 DKDKDKD дифинтoc  ;                                                  (148) 

02232212 DKDKDKD дифинтoc  ;                                                 (149) 

03332313 DKDKDKD дифинтoc  .                                                (150)  

სისტემის (148)-(149) ამოხსნით უცნობების მიმართ ვიღებთ: 

            
D

D
K ocK

oc


  , 

                                           
D

D
K интK
инт  , 

                                          
D

D
K дифK

диф  , 

სადაც 
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332303

232202

131201

DDD

DDD

DDD

D
ocK 


; 

                                          

330313

230212

130111

DDD

DDD

DDD

D
интK  ; 

                                           

032313

022212

011211

DDD

DDD

DDD

D
дифK  , 

                                                 

332313

232212

131211

DDD

DDD

DDD

D  . 

ზემოთ მოყვანილი შედეგების შემდგომი გაგრძელების თვალსაზრისით 

საკვლევი სისტემის გემის კურსზე დაკავების რეჟიმში. 

განვიხილოთ პარამეტრული სინთეზის ამოცანა, რომელიც 

დაკავშირებულია სინთეზირებადი პარამეტრების ახალ შეთანწყობასთან. 

ტოლობა (143)–ის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ პარამეტრი 1K  

წარმოდგენილია ამ ტოლობის ყველა წევრში გარდა წევრისა )(sLKoc . 

ამ შემთხვევაში განვიხილავთ რა ფუნქციებს )(sA , )(sB  და )(sC  

შემდეგი სახით: 

                                              )()( *1 sAKsA  ; 

                                             )()( *1 sBKsB  ; 

                                  )()( *1 sCKsC  . 

გამოსახულებები (145) მიიღებენ სახეს: 

                          )()()( 1 ssMsL  ; 

                           )()]()()[()( *31*13 sKsNsMKsBKs oco  ; 

                           )()]()()[()( *21*12 sKsNsMKsAKs oco  ; 

                           )()()()( *011*10 sKsCsCKs  .                                               (151) 

გამოსახულებების (151) გამოყენებით მიღებული საწყისი ტოლობის 

მარჯვენა ნაწილის 1K –ზე შეკვეცით, ვიღებთ პირობით განტოლებათა 

სისტემას [115]: 
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)()()()( *0*3диф*2инт*1*1 vvvv KKK   , lv ,,1 ,            (152) 

სადაც  

1
*1 K

K
K oc , 

ნორმალურ განტოლებათა სისტემა მიიღებს სახეს: 

.

;

;

*03диф*33инт*22*1*13

*02диф*23инт*22*1*12

*01диф*13инт*12*1*11

DKDKDKD

DKDKDKD

DKDKDKD







                                 (153) 

შესაბამისად უკანასკნელი სისტემის ამონახსნი ჩაიწერება ასე: 

                 
*

*1
*1 D

D
K  ; 

                 ;
*

инт*
инт D

D
K   

                  .
*

диф*
диф D

D
K   

მანევრირების რეჟიმში ვარირებადად ვირჩევთ პარამეტრებს ocK  და 

дифT . 

ამ შემთხვევაში განტოლებათა სისტემა (142) ჩაიწერება ასე: 

)()()( *0*3диф*1* vvvoc KK   ,                                (154) 

სადაც 

                  )()()( *2инт*0*0 vvv K   . 

ნორმალურ განტოლებათა სისტემა მიიღებს სახეს: 











,

;
*
03диф*33*1*13

*
01диф*13*1*11

DKDKD

DKDKD
                                           (155) 

სადაც: 

)()]()([ *1*2инт*0
2*

01 vvv
v

v KD    ;                       (146) 

)()]()([ *3*2инт*0
2*

03 vvv
v

v KD    .                      (147) 

უკანასკნელიდან: 
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*
*

*
*1

* D

D
Koc  ; 

*
*

*
*

диф D

D
K д ; 

*13
*
03*33

*
01

*33
*
03

*13
*
01*

*1 DDDD
DD

DD
D  , 

*
01*13

*
03*11*

03*13

*
01*11*

*д DDDD
DD

DD
D  ; 

.*
13*33*11

*33*13

*13*11*
* DDD

DD

DD
D   

 

2.5. პარამეტრული სინთეზის ამოცანები და 

გარდამავალი პროცესების ანალიზი 

 

მთლიანი   სისტემის გადამცემი ფუნქცია შეგვიძლია ჩავწეროთ 

შემდეგი სახით: 

гз
диф

дифинт
ocooc

гз
диф

дифинт

W
sT

sK

s

K
KKsTsTK

W
sT

sK

s

K
K

sW

































1
1

)1(

1
1

)(

11
2

2

1



 ,              (158) 

სადაც 

)1(

)1(
)(

2
21 sTsTs

sTK
sW

кк

окгз
гз 


 .                                         (159) 

 გაშლილი სახით გადამცემი ფუნქცია მიიღებს სახეს 

02
2

2
3

3
4

4
5

5
6

6
7

7

01
2

2)(
asasasasasasasa

bsbsb
sW




 ,            (160) 

აქ: 

          дифокn TTKb 12  ; 

          )(11 дифокдифдифокинтn TTKTTKKb  ; 

          интn KKb 10  ; 

          )( 227  TTTKa дифкoc ; 
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          ])2[( 122216  TTTTTTTKa дифккдифкoc  ; 

          дифккккдифoc TTTTTTTTKa 2121215 )()[(   ; 

          дифonnинткдифккдифoc KTKTTTTTTTTKa  )]()([ 211126  ; 

          )()]1(( 113 дифокдифnкдифoc TTKKTTKa   ; 

          окnдифnдифокинтnoc TKTKTTKKKa  2 ; 

          nокдифnдифинтn KTKKTKKa 1 ; 

          интn KKa 0 . 

გამოსაკვლევ )(s  სისტემაში მდგრადობის პირობის შემოტანის 

პროცედურის რეალიზაციისათვის განვიხილავთ სისტემის მახასიათებელ 

განტოლებას. 

იმის გამო, რომ საქმე გვაქვს მე–7–ე ხარისხის მახასიათებელ 

განტოლებასთან მდგრადობის სინთეზისათვის ვსარგებლობთ უწყვეტი 

სტაციონარული სისტემის დინამიკური მდგრადობის ანალიზის ცნობილი 

მეთოდიკით, კერძოდ [116] სამუშაოში მოყვანილით. 

აღნიშნული მეთოდიკის თანახმად განიხილავენ დამხმარე 

პარამეტრებს i , რომლებიც გამოისახებიან დამოკიდებულებებით: 

121  iiiii aaaa ,  2  ,2  ni . 

ჩვენ შემთხვევაში გვექნება: 

                                                 21301 aaaa ; 

32412 aaaa ;                                                      (161) 

43523 aaaa ;                                                      (162) 

54634 aaaa ;                                                      (163) 

65745 aaaa .                                                      (164) 

საკვლევი სისტემის მდგრადობისათვის საკმარისია, რომ 

სრულდებოდეს პირობა: 

                                            465,0*  i ,  2,1  ni ;  

                                           89,0**
1    ii ,  3,1  ni ; 
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                                           121   iii  ,  4,1  ni ; 

                                           )1)(1( 11   iii  ,  3,2  ni . 

გარდამავალი პროცესების აგებისათვის საკვლევ სისტემაში ვიყენებთ 

გამომავალი  კოორდინატის გამოსახულებას, რომელიც ჩაიწერება ზემოთ 

მოყვანილი გარდამავალი ფუნქციის საფუძველზე. 

გადავდივართ ამპლიტუდურ–ფაზურ მახასიათებლებზე, რისთვისაც 

 კოორდინატის გამოსახულებაში s ოპერატორის ნაცვლად შემოგვაქვს 

არგუმენტი j , სადაც  წრიული სიხშირე და j-წარმოსახვითი ერთიანია. 

ვიღებთ ამპლიტუდურ ფაზურ მახასიათებელს [97–99]: 

       
)(

)(
)(




jP

jQ
j  

01
2

2
3

3
4

4
5

5
6

67

01
2

2

ajaaaaaaja

bjbb








.               (165) 

უკანასკნელის გამოყენებით ვაგებთ საკვლევი სისტემის საგნობრივ–

სიხშირულ მახასიათებელს 

)()(

)()()()(
)]([)(

22 


 

pp

pp
e IR

IIRR
jRU




 ,                              (176) 

სადაც 

6
6

4
4

2
20)(  aaaaRp  ,                              (167) 

7
7

5
5

3
31)(  aaaaI p   .                             (168) 

-სისტემის სინთეზისათვის ვიყენებთ გადამცემ ფუნქციას 

)(

)(

1

1
)(

1
2

2 s

s

sasa
sW





 


 .                                          (169) 

 მიღებული გადამცემი ფუნქცია წარმოადგენს რხევადი რგოლის 

გადამცემ ფუნქციას. ასეთი სისტემის პარამეტრების შერჩევა არ წარმოადგენს 

სირთულეს. განხილვადი სისტემის პარამეტრებს ვირჩევთ სასურველი 

პროცესის მიხედვით, რომელთა პარამეტრებს გააჩნიათ შემდეგი 

მნიშვნელობები 

cT 135,02
12    ; 
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7,0
2

1
2 

T

a   და 1K . 

 ყოველივე აღნიშნული  სისტემის პარამეტრებში, აისახება 

შემდეგნაირად: 

       
180

11
1 

i
Wp ;  

rad

v
2,112 ocK ;  

rad

v
00,3ocK ; HIид

6106,1   მ წმ2; 

        
wm

1
1100ycK ,  

v

rad
0,4идK , 2108,0 идT  წმ.  

wm

1
2,0шпK . 

ნახ. 18 მოყვანილია )(t  გარდამავალი პროცესის მრუდი 

ნახ. 18. გარდამავალი პროცესი    სისტემაში 

 

-სისტემის სინთეზის პროცედურების ჩატარებისათვის სასურველი 

პროცესის სახით შერჩეული იქნა ფუნქცია 

mm z

u

z

u

mxmx

m
x

eAeAA
pN

pM

zapza

pz
a

A

t
21

2100

0

1
22

2

1
0

0

)(

)(

1

1
2

)(











 

 ,          (170) 

სადაც p-კარსონის ოპერატორი, mz დროის მასშტაბური კოეფიციენტი, 

01 5,0 AA  . 

(t), 
რად 

t, წმ

1,0 

0,5 

1,0 0,2 0,4 0,5 0,8
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ამასთან ერთად საკვლევ სისტემასთან მიმართებაში არარეგულირებად 

პარამეტრებად შერჩეული იქნა: 100,0гзK  წმ–1, 81,9окT  წმ, 31,31 кT  წმ, 

86,22 T  წმ. 

-სისტემის სინთეზის შემოთავაზებული მეთოდის აპრობაციისათვის 

ვატარებთ კონკრეტულ საანგარიშო გამოკვლევებს. ამისათვის სასურველი 

პროცესის საწყის პარამეტრებად იქნა შერჩეული 006,01 u  
wm

1
 და 

012,01 u
wm

1
. ამასთან ერთად თვით საკვლევ სისტემასთან მიმართებაში 

ჰიდრორგოლის არარეგულირებადი პარამეტრების მნიშვნელობები იქნა 

შერჩეული: 104,0гзK  წმ–1, 81,9окT  წმ, 31,31 T  წმ, 86,22 T  წმ. 

ჩატარებული საანგარიშო გამოკვლევების შედეგად ნახ. 19 და 20 

მოყვანილია სინთეზირებული პარამეტრების მნიშვნელობები 

ფუნქციონალურ კავშირში mz  მასშტაბურ კოეფიციენტთან.  

ნახ. 19. სინთეზის შედეგად მიღებული დამოკიდებულებები: 

1 – Koc(zm), 2 – Kинт(zm), 3 – Kдиф(zm)  

 

საგნობრივი მახასიათებლების გამოყენებით ვაგებთ გარდამავალი 

პროცესების მრუდებს [97–99] 

Koc ვ/რად Kди, წმ 

1,0 

2,0 

1,00,8 1,4 

0,02

1,2

3,0 

0,03

0,04

zm 

1

2

3

Kинт 
wm

1
 

12 

10 

8,0 
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ნახ. 20. სინთეზის შედეგად მიღებული დამოკიდებულებები: 
1 – Kинт(zm), 2 – K*(zm), 3 – Kдиф(zm),  

 

ნახ. 21 მოყვანილია საგნობრივი სიხშირული მახასიათებლების 

მრუდები (მრუდები 1 და 2), რომლებიც შეესაბამებიან სინთეზის 

პროცედურათა 1 ვარიანტს, როდესაც 7,0mz  (მრუდი 1) და 0,1mz  

(მრუდი 2).  

თვით გარდამავალი პროცესების მრუდები კი მოყვანილია ნახ. 22 და 

23. ნახ. 22 შეესაბამება 1 ვარიანტის საანგარიშო სქემას ნახ. 23 კი – მეორე 

სქემას. ნახ. 22 მრუდები 1, 2 და 3 შეესაბამებიან მასშტაბური კოეფიციენტის 

მნიშვნელობებს: 0,8; 1,0; 1,2. ნახაზზე 17 ანალოგიურად მრუდი 1 

შეესაბამება 8,0mz  და მრუდი 2 – კი 2,1mz . 

დინამიკური მდგრადობის ანალიზთან დაკავშირებით შესაბამისად 

ნახ. 22 და 23 მოყვანილი პროცესებისათვის, როდესაც 6,0mz  

კოეფიციენტების თანამიმდევრობები. შესაბამისად აისახებიან 

მნიშვნელობებით: 

39,05  , 34,04  , 31,03  ,  38,02  ,  454,01   

და 

41,05  , 36,04  , 29,03  ,  31,02  ,  429,01  . 
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ნახ. 21. სისტემის საგნობრივი სიხშირული მახასიათებლები 
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ნახ. 23. გარდამავალი პროცესების მრუდები 

 

იმ შემთხვევისათვის კი როდესაც 0,1mz , გვაქვს თანამიმდევრობები: 

21,05  , 23,04  , 199,03  ,  218,02  ,  311,01   

და 

29,05  , 26,04  , 23,03  ,  265,02  ,  298,01  . 

მოყვანილი მონაცემები მიგვითითებენ სისტემათა მდგრადობაზე. 

 

2.6. ვიბრაციული მახასიათებლების ანალიზი 

საზღვაო გემებზე 
 

ზღვის ტრანსპორტის განვითარებაში მნიშვნელოვან როლს ასრულებს 

მისი სიჩქარის გაზრდა და ტვირთამწეობა, რომლებშიც საშუალებას 

იძლევიან არა მხოლოდ ჩქარა იქნეს მიტანილი ტვირთი ამა თუ იმ 

დაშორებულ პუნქტში, არამედ გაზრდილ იქნეს ტვირთბრუნვა. 

გემების სიჩქარისა და ტვირთამწეობის ზრდა თავის მხრივ 

დაკავშირებულია მათი ენერგოაღჭურვილობის ზრდასთან, ე.ი. მძლავრი 

ძრავების გამოყენებასთან. რეზულტატში მნიშვნელოვნად გაიზარდა 

როგორც ხმაურიანობა, ასევე ვიბრაციები გემებზე [117]. 
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თანამედროვე გემი გაჯერებულია მექანიზმებითა და სხვადასხვა 

ტიპის მოწყობილობებით, რომელთა მუშაობისას შეიძლება აღიძრას ფართო 

სპექტრის სიხშირის რხევები. ეს რხევები შეიძლება გაჩნდეს მექანიზმებისა 

და დანადგარების მუშაობის დარღვევის სპეციფიკიდან, მათი 

კონსტრუქციის არასრულყოფილობისაგან და გაუმართაობისაგან 

გამომდინარე. ეს რხევები თავის მხრივ შეიძლება იქნენ მომიჯნავე 

კონსტრუქციების, მოწყობილობებისა და მექანიზმების ვიბრაციების 

ამგზნებების, ასევე იქნენ ვიბრაციების წყაროები. 

გემის კორპუსი წარმოადგენს გარსს, რომელიც გამაგრებულია 

ძელების ნაკრებით, განივი და გრძივი ტიხრებით. 

დიდი ამონაჭრები გემბანზე, დაშენებები, ფუნდამენტები მთავარ და 

დამხმარე მექანიზმების ქვეშ, სხვადასხვაგვარი შემაგრებები, გადაღობვები 

და შახტები იწვევენ კონსტრუქციის სირთულეს და დინამიკური 

ანგარიშების ამომწურავი ანალიზისათვის აუცილებელია ისეთი ტიპის 

რიცხვითი მეთოდების გამოყენება, როგორიცაა სასრულ ელემენტთა 

მეთოდი [117]. ამასთან ერთად გემთმშენებლობაში ფართოდ იყენებენ 

დინამიკური გამოთვლების მიახლოვებით მეთოდებს, რომლებშიც გემის 

კონსტრუქციები წარმოდგებიან, როგორც კოჭები, ჩარჩოები, იზოტროპული 

და ორთოტროპული ფილები და ცილინდრული გარსები. 

გემების კონსტრუქციების მიახლოვებთი სქემების გამოთვლას 

საფუძვლად უდევს სტატიკური დატვირთვისას დამოუკიდებელი 

განსაზღვრის დაშვება ეგრეთ წოდებული კორპუსის საერთო 

დეფორმაციებისათვის და მისი ელემენტების ადგილობრივი 

დეფორმაციისას, - გადახურვების, ჩარჩოების, ცალკეული კოჭების, 

შემონაკერის ფილების. ამასთან საერთოდ მიღებულია დეფორმაციები, 

რომლებიც შეესაბამებიან მთლიანობაში კორპუსის გადაადგილების ძელურ 

ფორმებს.  

დინამიკის ამოცანებში გამომდინარე ზემოთნახსენები კორპუსის 

რხევებისა მთლიანად (საერთო ვიბრაცია) მისი კონსტრუქციის ცალკეული 



103 

შემადგენლების რხევები (ადგილობრივი ვიბრაცია) შეიძლება განხილული 

იყოს ცალკეულად. განსაზღვრულ შემთხვევებში ადგილობრივ და საერთო 

ვიბრაციებს (მაგალითად მაღალსიხშირიანი ვიბრაციებისას) გააჩნიათ 

მნიშვნელოვანი ბმულობა. 

გემების კონსტრუქციების რხევების დამახასიათებელ თავისებურებას  

წარმოადგენს გემს გარშემორტყმული და ნაკვეთურებში მყოფი სითხის 

გავლენა. სითხე ამასთან წარმოადგენს არა მხოლოდ გარემოს, რომელშიც 

აღიძვრება წნევის ინტენსიური ველები, ასევე იგი თამაშობს დინამიკური 

დატვირთვების წყაროს როლს კორპუსზე გემის მოძრაობის დროს 

ღელვების პირობებში. მაგრამ ყველა ეს მეთოდები ასე თუ  ისე ეფექტურია 

მხოლოდ დინამიკური დატვირთვების განსაზღვრისას, და არა ცალკეული 

ნაწილებისა და ელემენტების ვიბრაციული მოძრაობების განსაზღვრის 

შემთხვევაში. 

გემის კონსტრუქციები ექვემდებარებიან რხევების წარმომქმნელ სამი 

სახის დატვირთვებს: 

1. ტურბინების და მრავალცილინდრიანი ძრავების მუშაობით გამოწვეული 

დატვირთვები; 

2. სანიჩბავი ხრახნების მუშაობით გამოწვეული ვიბრაციული დატვირთვები; 

3. გემზე ზღვის ტალღოვნებით გამოწვეული დატვირთვები [117]. 

გემებზე აღძრული ვიბრაციული მოძრაობები ადამიანის 

ჯანმრთელობაზე ახდენენ უარყოფით ზემოქმედებას. რხევები სიხშირით 3–

5 ჰც იწვევენ სისხლძარღვთა დაავადებებს, 3–დან 11 ჰც–მდე იწვევენ 

ადამიანის ტანის რეზონანსულ რხევებთან დაკავშირებულ მოშლილობებს 

და 11–45 ჰც–ის ფარგლებში კი ვიღებთ საშარდი აპარატის ფუნქციონალურ 

მოშლილობას, უარესდება მხედველობა, წარმოიშვება პირის ღებინება, 

რხევები 45 ჰც–ის ზემოთ იწვევენ მძიმე ვიბრაციულ დაავადებებს. 

ე.ი. გემებზე ვიბრაციის ძირითად წყაროს წარმოადგენენ სანიჩბავი 

ხრახნები, მთავარი ძრავები და მთავარი ლილვი, აგრეთვე დამხმარე 

მექანიზმები, ზღვის ტალღოვნება, ყინულის დარტყმები კორპუსზე. 
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გემი ყოველთვის განიცდის ვიბრაციას სანიჩბე ლილვის ბრუნვის 

სიხშირესთან შესაბამისი სიხშირით. მისი ძირითადი მიზეზებია – სანიჩბე 

ხრახნის ჰიდროდინამიკური არაბალანსირება და დამზადების დეფექტები. 

სანიჩბე ხრახნზე მოსული დატვირთვის პერიოდული მდგენელი 

ძირითადად შეიძლება იქნას წარმოდგენილი როგორც 1nWn    სიხშირის 

მრავალჰარმონიული პროცესი. აქ n –ხრახნის ფრთების რიცხვია. 

ყველაზე მეტად ასეთი რხევები ზემოქმედებენ სასაჭე მოწყობილობებზე. 

ამ შემთხვევაში ვიბრაცია შესაძლოა წააგავდეს ფლატერის ტიპის რხევებს. 

საჭის გარშემოდენა წყლით შესაძლოა იყოს აგრეთვე გემის კორპუსის 

რხევათა მიზეზი. 

გარკვეული წლების განმავლობაში (1919–1995 წწ.) საქართველოს 

სანაოსნო გემებზე შემოქმედებითი ჯგუფის მიერ, რომელშიც შედიოდნენ 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის, საკავშირო შრომის დაცვის 

სამეცნიერო–კვლევითი ინსტიტუტის, საქართველოს საზღვაო სანაოსნოს 

მუშაკები, ჩატარებული იქნა ვიბრაციის კვლევების მთელი გამა 

საქართველოს სანაოსნო გემებზე. 

ჩატარებული კვლევების მიზანი იყო ვიბრაციული ზემოქმედებების 

კვლევა, რეკომენდაციების გაცემა და ვიბროდამცავი ტექნიკური 

საშუალების შემუშავება. 

ჩატარებულ გამოკვლევებში გამოყენებული იქნა ვიბრომზომი 

ხელსაწყოები: ვიბრომეტრი (Роботрон, Германия) და ფირმის „Брюль и 

Къер“ დანია. 

 

2.7. დინამიკურად ჩამხშობი ელემენტების შემცველი 

     ვიბროსაიზოლაციო მოწყობილობების ახალი სქემები 
 

წინამორბედ პარაგრაფში მოყვანილი კვლევების შედეგები 

მიგვითითებს იმაზე, რომ საზღვაო გემებზე აღძრული რხევითი მოძრაობები 

მიეკუთვნებიან ფართოზოლიან ზემოქმედებებს. გვაქვს როგორც მაღალი, 

აგრეთვე დაბალი (1,2 და ა.შ. ჰც) სიხშირეები. 
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განხილვად პარაგრაფში გთავაზობთ ვიბროდამცავი მოწყობილობების  

სქემებს, რომლებიც საშუალებას იძლევიან ავიცილოთ ვიბროსიჩქარეთა 

დაუშვებელი მნიშვნელობები როგორც მაღალ, აგრეთვე დაბალ სიხშირეებზე. 

რხევების მაღალ სიხშირეებზე სისტემა მუშაობს როგორც პასიური 

ვიბროდამცავი, დაბალ სიხშირეებზე კი რხევათა ჩაქრობის ფუნქციას 

ასრულებენ დინამიკური ჩაქრობის ელემენტები. 

ნახ. 24 მოყვანილია ორრგოლიანი ვიბროსაიზოლაციო ბაქნის სქემა, 

რომელსაც გააჩნია დინამიკური ჩაქრობის ფუნქცია დაბალ სიხშირეებთან 

მიმართებაში. 

მოყვანილ ნახაზზე: 1 – დასაცავი ელემენტი (ამ ელემენტზე 

ხორციელდება ოპერატორის ბაზირება); 2 – მომიჯნავე ელემენტი, რომელიც 

ასრულებს რხევათა ჩაქსოვის ფუნქციას და მიერთებულია ძირითად 

მასასთან დრეკადი ელემენტებით. 9 

 

 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 24. ვიბროსაიზოლაციო ბაქანი 

 

ერთდროულად ეს რგოლი დრეკადი ელემენტებით 5 ებჯინება 

რხევად ფუძეს 10. რგოლი 1 დრეკადი ელემენტებით 4 დაკავშირებულია 

1 4 8 2

10 6 9 3 7 5
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შუალედურ რგოლთან – ფილასთან 3, რომელიც თავის მხრივ ეყრდნობა 

საყრდენ ზედაპირს 10 დრეკადი 7 ელემენტების მეშვეობით. ამასთან ერთად 

ნახაზზე მოყვანილია დრეკადი ელემენტები 7, 6 – საბჯენი კინტები, 8 – 1 და 

3 ფილების ურთიერთდამაკავშირებელი გვარლები. 

ნახ. 25 მოყვანილია ვიბროსაიზოლაციო მოწყობილობის შემდგომი 

სქემა. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 25. ვიბროსაიზოლაციო მოწყობილობის სქემა 

 

ეს ვიბროსაიზოლაციო  მოწყობილობა შეიცავს საყრდენ ფილას 1, 

მასზე დაყენებულ დრეკად ვიბროიზოლატორებს 2 და ვიბროსაიზოლაციო 

ბაქანს 3. ბაქნის გვერდებს პერიმეტრზე აქვს ამონაღები, რომლის ქვედა 

თაროზე, ცენტრიდან თანაბარი დაშორებით დამონტაჟებულია დამატებითი 

ვიბროიზოლატორებზე 4 დაყენებული ვიბრო–ჩამხშობი ფილა 5. საყრდენი 

ფილა და ვიბროსაიზოლაციო ბაქანი ერთმანეთთან დაკავშირებულია 

გვარლებით 6. 

მოწყობილობა მუშაობს შემდეგნაირად: 

ვიბროსაიზოლაციო ბაქანზე 3 ადამიანის დგომის დროს ბაქანი 

გადაადგილდება ვერტიკალურად, რაც იწვევს ვიბროიზოლატორების 2 

შეკუმშვას, ხოლო დამატებით ვიბროიზოლატორებზე 4 დაყენებული ფილა 

5 იწყებს თავისუფალ რხევას, რაც ანეიტრალებს ვერტიკალურ რხევებს. 

3

5 5 

4 4 

6 
6

2

1 
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ბაქნის განთავისუფლების შემდეგ ვიბროიზოლატორები ბრუნდება საწყის 

პოზიციაში გადაადგილების შემზღუდავი გვარლების საშუალებით. 

ზემოაღნიშნულთან ერთად შემუშავებულია – დინამიკური 

ჩამქრობებიანი ვიბროდამცავი ბაქნის შემდგომი სქემა (ნახ. 26).  

ამ ნახაზზე მოყვანილია სივრცითი მოძრაობების დინამიკის 

მათემატიკური მოდელის აგებისათვის საჭირო საანგარიშო სქემის 

ელემენტები შევსებული საკვლევი ვიბროდამცავი ბაქნის პრინციპული 

სტრუქტურული სქემა. 

აქ: 1 – საყრდენ ფილასა და საყრდენ ზედაპირს შორის დაყენებული 

დრეკადი 2 ელემენტებით აღჭურვილი საყრდენი ფილა 1 (ნახ. 26, ა); 3 და 3 

– დრეკადი 4 და 4 (ნახ. 26, ბ); 0m საყრდენის ფილის მასა; M  

ოპერატორის მასა; 1m  და 1m ორჩამქრობიანი სქემის ჩამქრობების მასაში. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 30. ვიბროსაიზოლაციო მოწყობილობის სქემა  

 

1m  მასის ერთი ჩამქრობის მონტაჟის შემთხვევისას ეს მასა იქნება 

შერწყმული საყრდენ ფილასთან წერტილში O , ე.ი. გვექნება ჩამქრობის 

კვანძის კავშირი საყრდენ ფილასთან ანალოგიური ნაშრომში [117] 

მოყვანილ სქემასთან. 

ა) 

ბ) 

1 K1 
O 

K1 

3 

h 
x 

K1 K1 

m1 m1 

Mm0 
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ვიბრაციული მოძრაობების მათემატიკური მოდელის აგებისათვის 

განხილვაში შემოტანილია კოორდინატთა ორი სისტემა: 

1) უძრავი სისტემა 000 zyOx , რომლის საწყისი წერტილი ემთხვევა 

საყრდენი ფილის სიმძიმის ცენტრს მთლიანი სისტემის სტატიკურ 

მდგომარეობაში და zOx0  სიბრტყე კიდევ ემთხვევა საყრდენი ფილის 

სიმეტრიის ცენტრს. ღერძი 0z ვერტიკალურია;  

2) საყრდენი ფილის და დინამიკური ჩამქრობების მასებთან ხისტად 

დაკავშირებული მოძრავი სისტემები  , 111  , ,111111 ,,  , რომელთა 

საწყისები მოძრაობის დროს ყოველთვის ემთხვევიან ფილის სიმძიმის 

ცენტრს, ღერძების მიმართულებები კი შერჩეულია ისე, რომ წონასწორულ 

მდგომარეობაში ისინი შესაბამისად ემთხვევიან 00 , yx  და 0z  ღერძებს. 

განსახილველ სისტემას გააჩნია ექვსი თავისუფლების ხარისხი. 

განზოგადოებულ კოორდინატებად შერჩეულია საყრდენი ფილის, x, y, z  

კოორდინატები და ,  და  ამ ფილის მობრუნების კუთხეები ,  და  

კუხეების მიმართ. ბრუნვის დადებით მიმართულებად მიღებულია საათის 

ისრის საწინააღმდეგო მოძრაობა. 

განსახილველი სისტემის კინეტიკური ენერგია კენიგის თეორემის 

თანახმად გამოისახება ასე 

             плплплmmMm IVmVmVMVmT


2

1

2

1

2

1

2

1

2

1 2)0(
0

2)0(
1

2)0(2)0(
0 1110

  

      2

1111
2

11
2

2

1

2

1

2

1
mmmmMM III 


.                             (171) 

სადაც )0(V


,  )0(
MV


, )0(

1mV


, )0(

11mV


 შესაბამისი მასათა ცენტრების აბსოლუტურ 

სიჩქარეთა ვექტორ–სვეტები; пл


, М


, 1m


 და 11m


-კუთხური სიჩქარეების 

ვექტორ–სვეტები კოორდინატთა მოძრავ სვეტებში; }{ MI , }{ 1mI  და 

}{ 11mI ინერციის მომენტების მატრიცები;  плI საყრდენი ფილის 

ინერციის მომენტი ოპერატორის მასასთან ერთად [122, 123]. 

ვექტორები )0(
moV


, )0(
MV


, )0(

1mV


 და )0(

11mV


 განისაზღვრებიან შესაბამისი 

მასების კოორდინატთა აბსოლუტურ სისტემაში მდებარეობათა 
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განმსაზღვრელი რადიუს–ვექტორების )0(
mor


, )0(
Mr


, )0(

1mr


 და )0(

11mr


 დროში 

დიფერენცირებით. 

ამ რადიუს–ვექტორების გამოსახულებათა განსაზღვრისათვის 

ვხელმძღვანელობთ ნაშრომში [117] წარმოდგენილი მეთოდიკით, რომლის 

შესაბამისად უძრავ და მოძრავ კოორდინატთა შორის საჭიროა განვალაგოთ 

დამატებითი კოორდინატთა სისტემები xyz, 111 zyx  და 222 zyx . კოორდინატთა 

ერთ მოძრავ კუთხურ გადასვლებს უძრავ და მოძრავ კოორდინატთა შორის: 

 Tmomomomo zyxr ,,)0( 


;                                             (172) 

MM rTTTAr


12132
)0(  ;                                               (173) 

)( 1112132
)0(

1 kmkm ArTTTAr 


;                                 (174) 

)( 111112132
)0(

11 kmkm ArTTTAr 


,                                (175) 

სადაც А –გადატანის მატრიცა; 

  102132 ,, TTT შესაბამისად მოძრავი   სისტემიდან დამატებითში და xyz  

ნულოვან სისტემებში მობრუნების მატრიცები: 















 


100

0cossin

0sincos

32 


T ; 
























cos0sin

010

sin0cos

21T ; 





















cossin0

sincos0

001

1T , 

1kmA , 11kmA მოძრავი 111 mmm   და 111111 mmm   სისტემები და კოორდინატთა 

სისტემაში   გადატანის მატრიცები; 

1kr


 და 2kr


1K  და 2K  წერტილების კოორდინატების მოძრავ სისტემაში   

განმსაზღვრელი რადიუს–ვექტორები; 




















11

1

1

1

mm

m

m

km

zh

y

x

A ; 
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


















111

11

11

11

mm

m

m

km

zh

y

x

A ; 

111 ,, mmm zyx  და 111111 mmm zyx შესაბამისად ჩამქრობების მასათა ცენტრების 

წრფივი დრეკადი გადაადგილებების კოორდინატები მათი საწყისი 

მდებარეობების მიმართ სისტემებში 111 mmm   და 111111 mmm  . 

 Tkkr 0,0,11 


; 

 Tkkr 0,0,211 


; 

1k  და 2k 1K  და 2K  წერტილების კოორდინატები   სისტემაში. 

კუთხურ სიჩქარეთა ვექტორები пл


, М


, 1m


 და 11m


 

განისაზღვრებიან გამოსახულებებით 

  m

T

пл 





 ,, ;                                       (176) 

 Tmmmm a 1111 ,,  


 ;                           (177) 

 Tmmmm a 11111111 ,,  


 ,                      (178) 

სადაც 1m , 11m , 1m , 11m , 1m , 11m დრეკადი კუთხური მოძრაობები 

კოორდინატთა სისტემებში 111 mmm   და 111111 mmm  . 

საკვლევი სისტემის პოტენციური ენერგია განისაზღვრება 

დამოკიდებულებით 

111 ПППП mmn  , 

სადაც nП ძირითადი დრეკადი ელემენტების პოტენციური ენერგია, 

განსაზღვრული რხევების დინამიკური ჩამქრობების დრეკადი ელემენტებით: 

  
i

ziziyiyixixin CyCC 222

2

1
П ;                                                      (179) 

    2
11

2
11

2
1

2
1

2
1

2
11 2

1
П mmmmmmmmzmmymmxm CCCzCyCxC    ;   (180) 

    2
1111

2
1111

2
1111

2
1

2
11

2
1111 2

1
П mmmmmmmmzmmymmxm CCCzCyCxC    ,  (181) 

i საყრდენი ფილის საყრდენ ზედაპირთან [117] დამაკავშირებელი 

დრეკადი ელემენტების რიგითი ნომრები; ix , iy  და  iz დრეკადი 
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ელემენტების მიმდინარე დეფორმაციები; xC , yC , zC  და C , C , C  

ხაზობრივი და კუთხური სიხისტის კოეფიციენტები. 

მიმდინარე დეფორმაციები i-ური ელემენტისა, რომლებიც 

აკავშირებენ საყრდენ ფილას საყრდენ ზედაპირთან, გაშლილი ფორმით 

განისაზღვრება ასე [117] 















,

;

;

)0(

)0(

)0(

oziBzii

oyiByii

oxiBxii

rrz

rry

rrx

                                                (182) 

სადაც )0(
Bxir , )0(

Byir , )0(
Bzir   და oxir , oyir , ozir  . 

 საყრდები ფილის საყრდენ ზედაპირებთან შესახსრების დრეკადი 

ელემენტების საყრდენი )0(
Bir  და )0(

Boir  წერტილების Bi და Boi რადიუს–

ვექტორების კომპონენტები: 

BiBi rTTTAr


12132
)0(  ;                                             (183) 

Bir  Bi წერტილის მოძრავ სისტემაში   განმსაზღვრელი ვექტორ–სვეტი: 

 T
BiBiBiBir  ,,


;                                         (184) 

 T
BoiBoiBoiBoi yxr ,,


.                                    (185) 

ლაგრანჟის II რიგის განტოლების გამოყენებით შესაძლოა 

განტოლებათა არაწრფივი სისტემის ჩაწერა 

0







ii q

L

q

L

dt

d


,                                            (186) 

                                                                  3,2,1i  

სადაც П TL , 

           xq 1 ,  yq 2 ,  zq 3 , 4q , 5q , 6q , 

           17 mxq  ,  18 myq  ,  19 mzq  ,  

           1110 mxq  ,  1111 myq  ,  1112 mzq  ,  

          113 mq  ,  114 mq  ,  115 mq  ,  

          1116 mq  ,  1117 mq  ,  1118 mq  . 

T და П გამოსახულებათა ანალიზი გვიჩვენებს, რომ განტოლებათა სისტემა 

(186) არის არაწრფივი, რაც განისაზღვრება )0(
mior


, )0(
Mr


, )0(
1mr , )0(

11mr


 და )0(
Bir

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ვექტორ–სვეტების ურთიერთკავშირით განზოგადოებულ კოორდინატებთან 

და ინერციის ცენტრიდანული მომენტების ინერციის }{ плI  ტენზორში 

განპირობებული არაწრფივი კანონზომიერებებით. 

გაწრფივების ცნობილი მეთოდების განხორციელებით შეგვიძლია 

მივიღოთ გაწრფივებული განტოლებათა სისტემა. ამ მიზნისათვის 

შეგვიძლია ნაშრომში [124] მოყვანილი დამოკიდებულებების გამოყენება, 

რომელთა მიხედვით )0(
Mr


, )0(
1mr


 და )0(

11mr


 ვექტორების კომპონენტები შესაძლოა 

გამოვსახოთ შემდეგი კანონზომიერებებით: 

                                                 mmmx xr  )0( ; 

                                                mmy yr )0( ; 

                                                mmmz zr  )0( ; 

                                                 111
)0(

1 mmmxm xhxr   ; 

                                                111
)0(

1 mmmym yhyr   ; 

                                                111
)0(

1 mmmzm zhzr   ; 

                                                 111111
)0(

11 mmmxm xhxr   ; 

                                                111111
)0(

11 mmmym yhyr   ; 

                                                1111
)0(

11 mmmzm zhzr   , 

და ii yx  ,  და iz  გამოსახულებები იღებენ სახეს: 

                                                oiiii xhxx   ; 

                                                oiiii yhyy   ; 

                                                oiiii zzz   , 

სადაც i-დრეკადი ელემენტების რიგითი ნომრები (განხილვადი 

შემთხვევისათვის )4,,2,1 i ; 

oix , oiy  oiz საყრდენი სიბრტყის წერტილების მოძრაობათა მიმდინარე 

კოორდინატები. 

განტოლებათა გაწრფივებული სისტემა მატრიცული ფორმით 

მიიღებს სახეს 
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},{}{}{ QqCqM   

სადაც M и და K–ინერციული მატრიცა და სიხისტის მატრიცა; }{Q  

განზოგადოებულ }{q  კოორდინატების შესაბამისი განზოგადოებული 

ძალები. დისიპაციური ფუნქციების გათვალისწინებით განტოლებებში (189) 

მივიღებთ სისტემას 

}{}{}{}{ QqCqKqM   ,                                   (187) 

სადაც K –ბლანტი დემპფირების მატრიცა. 

დიფერენცირების 
dt

d
s   ოპერატორის დახმარებით განტოლებათა 

სისტემა მიიღებს სახეს 

}{}){( QqsL  .                                             (188) 

განტოლება (188)–ის საფუძველზე ვწერთ 

}}{{}{ 1 QsLq  , 

სადაც  }{1 sL უკუმატრიცა და q ვიბრაციულ მოძრაობათა კოორდინატები. 

შეგვიძლია აღვნიშნოთ, რომ მოყვანილ ვიბროდამცავ სისტემასთან 

მიმართებაში ჩატარებული გამოკვლევების შედეგად აგებული იქნა 

საანგარიშო სქემა, შერჩეული იქნა უძრავი და მოძრავი კოორდინატთა 

სისტემები, გამოვლენილი იქნა სივრცითი მოძრაობების შემცველი სისტემის 

დიფერენციალურ განტოლებებზე გადასვლისათვის პოტენციური და 

კინეტიკური ენერგიების განმსაზღვრელი კანონზომიერებები; ჩაწერილი 

იქნა ვიბრაციულ მოძრაობათა დინამიკის განტოლებათა სისტემა, 

შემოთავაზებულია გაწრფივებულ მოდელებზე გადასვლის და ოპერატორის 

მიერ ათვისებულ ვიბრაციულ მოძრაობათა ანალიზის მეთოდიკები.   

 

2.8. შემუშავებული მოწყობილობების მათემატიკური 

მოდელირება და ანალიზი 

 

ვიხილავთ სისტემას, რომლის სქემაც მოყვანილია ნახ. 24. ეს 

ვიბროსაიზოლაციო მოწყობილობა ზოგადი მიდგომით შედგება სამი 

შეყურსული 01m ,  0m  და 1m  მასებისაგან, სადაც 
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01m რგოლი 3–ის მასა; 

0m რგოლი 1–ის მასა; 

1m ჩამხშობი მასა (რგოლი 2). 

განხილვაში შემოგვაქვს განზოგადოებული კოორდინატები: 01z მასა 

01m ის გადაადგილება; 00 mz   მასის გადაადგილება და 11 mz   მასის 

გადაადგილება. 

განსახილველი სამმასიანი სისტემის დინამიკა ჩაიწერება ასე 

        0)()()()( 00120001
0
00001

0
000100101  zzczzczzhzzhzm  ; 

        0)()()()( 1010100101010000  zzczzczzhzzhzm  ; 

0)()()()( 001
0
1011001

0
101111  zzczzczzhzzhzm  ,                   (189) 

სადაც 0
0c , 0c , 1c  და 0

1c შესაბამისად რგოლების 7, 4, 9, 5 სიხისტის 

კოეფიციენტების აპროქსიმაციური მნიშვნელობები; 

0
0h , 0h , 1h  და 0

1h ამავე რგოლების ბლანტი ხახუნის კოეფიციენტები 

მააპროქსიმირებული კოეფიციენტები. 

განზოგადოებული კოორდინატები 01z , 0z  და 1z  ხასიათდებიან 

შესაბამისად საწყისი მნიშვნელობებით Hz01 , Hz0  და Hz1 . 

ზემოთმოყვანილი განტოლებათა სისტემა აღწერს სისტემის 

მოძრაობებს 00001 )()(  tztx  გადაადგილებათა არეში. ყველა 

00001 )()(  tztx  შემთხვევებში განხილვადი მოწყობილობა აღიწერება 

განტოლებათა სისტემით: 

;0)()()()( *
1*000101000110100  zzczzczzhzzhzm           (190) 

                   ;0)()()()( 001
0
1011001

0
101111  zzczzczzhzzhzm   

სადაც 0001*0 zzz  ; 

          0z  ფილის და ბურტი 6–ის საერთო სისქე. როდესაც ფილაზე დგება 

ოპერატორი სისტემის დინამიკა აღიწერება განტოლებათა სისტემით (190), 

რომლებშიც 0m  შეიცვლება M–ით, სადაც 00 mMM  , 0M ოპერატორის 

მასა. 
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აღვწეროთ განტოლებათა სისტემა ისეთი ვიბროსაიზოლაციო 

მოწყობილობასთან მიმართებაში, რომელშიც საქმე გვაქვს 0C  დრეკადი 

ელემენტების წინასწარ შეკუმშვასთან. 

ამ შემთხვევაში პირველ რიგში დრეკადი ელემენტის არაწრფივ 

მახასიათებელთან დაკავშირებით საქმე გვექნება დრეკადი ელემენტის 0C  

სიხისტის ახალ აპროქსიმაციულ მნიშვნელობასთან. 

მეორეს მხრივ განტოლებათა სისტემის აღწერისას განხილვაში უნდა 

იქნას შემოტანილი ახალი პირობები: 0010 Czz   და 0010 Czz  , სადაც 

 0C დრეკადი ელემენტის წინასწარი შეკუმშვის სიდიდეა. 

პირველ შემთხვევაში უკანასკნელი პირობებიდან საკვლევი სისტემის 

დინამიკა აღიწერება განტოლებათა სისტემებით (189) და (190). 

მეორე 
0010 Czz   პირობასთან დაკავშირებით საქმე გვექნება 

განტოლებათა სისტემებთან: 

                   )()()( 00*0
0
01*01*0010 zzhzzhzmm    

                  0)()( 1*010001
0
0  zzczzc ; 

      0)()()()( 001
2
1*011001

0
1*01111  zzczzczzhzzhzm  ;        (191) 

და 

0)()()()( 001
0
11*011001

0
1001111  zzczzczzhzzhzm  ; 

0)()()()( 001
2
1*011001

0
1*01111  zzczzczzhzzhzm  ,           (192) 

სადაც l შემზღუდველი 8 ტროსების სიგრძეა; 

lzzz  000
*
*0 ; 

 0z ფილა 3–ის სისქე პლუს ბურტი 6–ის სიმაღლე. 

ან 

                  )()()( 10110001
0
101010 zzhzzhzmm  0)( 1*01  zzc ;           (193) 

0)()()()( 001
0
1*011001

0
1011111  zzczzczzhzzhzm  ;     (194) 

და 

.0)()())(( 001
0
11*011001

0
1111  zzczzczzhhzm             (195)  
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ყოველივე ზემოაღნიშნულის გათვალისწინებით, მთლიან 

განტოლებათა სისტემას ყველა განხილული გადასვლის გათვალისწინებით 

ექნება სახე: 

როდესაც 00001  zz  და 
0010 Czz  , 

            )()( 0001
0
000100101 zzhzzhzm  0)()( 00100001

0
0  zzczzc ; 

zM   )()( 1010100 zzhzzh  ;0)()( 1010100  zzczzc                     (196) 

   0)()()()( 001
0
1011001

0
101111  zzczzczzhzzhzm  ; 

როდესაც 00001  zz  და 
0010 Czz  , 

      0)()()()( 1*00010110100001  zzczzczzhzzhzM  ;               (197) 

             0)()()()( 001
0
1011001

0
101111  zzczzczzhzzhzm  ; 

             0001*0 zzz  ; 

როდესაც 00001  zz  და 
0010 Czz  , 

           0)()()()()( 0001
0
01*010001

0
010110101  zzczzczzhzzhzmM   ; 

0)()()()( 001
0
1*011001

0
1011111  zzczzczzhzzhzm  ;                 (198) 

            lzz  01*0 ; 

როდესაც 00001  zz  და 
0010 Czz  , 

0)()())(( 001
0
1

*
1*011001

0
1111  zzczzczzhhzm  ;                         (199) 

             lztzz  000
*

1*0 )( , 

სადაც 00 mMM  , 0M ოპერატორის მასა. 

ჩავწეროთ განტოლებები ვიბროსაიზოლაციო მოწყობილობისათვის, 

რომელიც აგებულია რხევების „სუფთა“ დინამიკური ჩაქრობის სქემით. 

უკანასკნელ სისტემებში მასა 1m –თან დაკავშირებულ დიფერენციალურ 

განტოლებებში წევრები )( 001
0
1 zzh    და )( 001

0
1 zzc   უნდა გაუტოლოთ ნულს. 

ამ შემთხვევაში 1c  და 1h  ელემენტის 5 მახასიათებლებია (თუ ელემენტი 9 

გამორიცხულია) ან და ელემენტების 5 და 3 ჯამური მახასიათებლებია (თუ 

ელემენტი 9 არსებობს). 
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განხილვადი სისტემის დინამიკა კოორდინატთა ნაზრდებში 

ნულოვანი საწყისი პირობების გათვალისწინებით შეიძლება ჩაიწეროს 

შემდეგი სახით 

000000111010100 )()( zhzczczhzcczhhzM   ;        (200) 

00
0
100

0
1010111

0
111

0
111 )()( zhzczczhzcczhhzm   .    (201) 

აქ შემავალ ზემოქმედებების ფუნქციებს წარმოადგენენ: 

)( )()()( 000001*00 szWtzhtzctF hF  
                             (202) 

და 

)( )()()( 0000
0
100

0
11 1

szWtzhtzctF hF  


 .                            (203) 

ამ განტოლებათა თანახმად სისტემის დინამიკური სტრუქტურული 

მოყვანილია ნახ. 27. 

ამ ნახაზზე გადამცემი W  ფუნქციების თანახმად მოყვანილია 

შემდეგი აღნიშვნები: 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 27. სისტემის დინამიკური სტრუქტურული სქემა 

 

1010
20 )(

1
)(

ccshhMs
sW


 ;                                       (204) 

1010
21 )(

1
)(

ccshhsm
sW


 ;                     (205) 

11)( cshsWh  ;                                                    (206) 

 

F(t) 

W1 

W0 

Wh 

Wh 

 

F1(t) 
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    



01

2
0

1
)(

WWW

W
sW

h
F  

        






])(][)([

1
)(1

)(

1010
2

1
0
11

0
1

2
1

2
11

0

ccshhMsccshhsm
csh

sW
 

2
111010

2
1

0
11

0
1

2
1

1
0
11

0
1

2
1

)(])(][)([

)(

cshccshhMsccshhsm

ccshhsm




 .         (207) 

მიღებული გამოსახულების მნიშვნელი შეიძლება ჩაიწეროს ასე: 

        )([)]()[( 1
0
1

3
1011

0
1

4
1 ccMshhmMhhMsm  

        22
1101101

0
1 ])())(( shccmhhhh  

      schcchhhhcc ]2))(())([ 11101
0
1101

0
1  

),(]))([ 01
2

2
3

3
4

4
2
1101

0
1 sasasasasaccccc                         (208) 

სადაც 

Mma 14  ;                                                         (209) 

)()( 1011
0
13 hhmhhMa  ;                                        (210) 

2
1101101

0
11

0
12 )())(()( hccmhhhhccMa  ;                (211) 

0110
0
1

2
1101

0
10 )())(( cccccccccca  ;                            (212) 

111
0
110101

0
11 2))(())(( chhhcchhcca  .                        (213) 

ამპლიტუდურ–სიხშირული მახასიათებელი ჩაიწერება ასე: 

                     





01
2

2
3

3
4

4

1
0
11

0
1

2
1

)(

)()(
)(

ajwawajwawa

ccjwhhwm
wW  

.
][][

)()]([
2

1
3

3
2

0
2

2
4

4

2
1

0
1

2
1

0
1

2
1

wawaawawa

hhccwm




                               (214) 

ნახ. 28 მოყვანილი დინამიკური სტრუქტურული სქემა )(1 tF  

ზემოქმედებასთან მიმართებაში.  

გადამცემი ფუნქცია ასეთი ზემოქმედების მიმართ მიიღებს სახეს: 

)(1
11

01
2

01

s

csh

WWW

WWW
W

h

h
F 





 .                                   (215) 

ამპლიტუდური სიხშირული მახასიათებელი გამოისახება ასე: 
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ნახ. 28. სისტემის სტრუქტურული სქემა )(1 tF  ზემოქმედების მიმართ 

 

2
1

3
3

2
0

2
2

4
4

2
1

2
1

][][
)(

1 wawaawawa

hc
wW F 


 .                   (216) 

 

წარმოდგენილის თანახმად დასაცავი მასის კოორდინატი ლაპლასის 

გარდაქმნებში განისაზღვრება ასე 

)()()()()( 10 1
sFsWsFsWsz FF   ,                           (217) 

სადაც 

)()()( 00 szsWsF hF  ;                                          (218) 

)()()( 001 1
szsWsF hF  ;                                         (219) 

ან 

)()]()()()([)( 000 11
szsWsWsWsWsz hFFhFF   ;             (220) 

)(

)(
)()(

0
111

0
1

2
11

22
11

11 s

ccschchshh
sWsW hFF 


 ;                    (221) 

             



 )(

)()]()([
)()( 001

0
1

0
11

2
1

s

cshccshhsm
sWsW hFF   

                    schhhccshhhcmshm ])()[(])([ 01
0
101

0
1

2
0

0
1101

3
01  

  1
1

0
10 )()(  sccc .                                                                             (222) 

უკანასკნელად: 

               )(
)(

)(

00

0 sW
sz

sz
 

              
s

hccshhhhhcmshm




 01
0
1

20
110

0
1101

2
01 )[(])([

 

 

 W1 W0 Wh 

Wh 

 

F1(t) 
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              



)(

])([)]()( 0
111

0
101

0
1

0
1111

0
1

s

cccccschchchh
 

       
)(

01
2

2
3

3

s

bsbsbsb




 ,                                              (223) 

სადაც 

013 hmb  ;                                                          (224) 

0
1101

0
1012 )( hhhhhcmb  ;                                          (225) 

)()()( 11
0
1101

0
101

0
11 chchchhhccb  ;                     (226) 

                                     1
0
101

0
10 )( cccccb  . 

ამპლიტუდურ–სიხშირული მახასიათებლის )( jwW  მოდული 

განისაზღვრება ასე 

                         



 |)(|

|)(|
)(|)(|

jwP

jwQ
wWjwW  

.
][][

][][
23

31
2

0
2

2
4

4

23
31

22
20

wawaawawa

wbwbwbb




                                    (227) 

გაშლილი სახით გვექნება 

           |)(| jwQ  

          
|)(|

]})[(])([{ 20
1101

0
1

20
1101

0
101

jwP

cccccwhhhhhcm




  

      .
|)(|

)()()( 3
011

0
1

0
1111

0
101

0
1

jwP

whmwchchwchhwhcc




                          (228) 

მიღებული გამოსახულებების პრაქტიკული აპრობაციისათვის 

ჩატარებული იქნა საანგარიშო გამოკვლევები, რომელთა შედეგები 

მოყვანილია ნახ. 29 [117]. ნახაზზე მრუდით 1 მოცემულია გარე 

ვიბრაციული ზემოქმედებები. მრუდები 3 და 4 კი ასახავენ გაანგარიშებულ 

ვიბროსიჩქარეებს [117]. მრუდით 2 გამოსახული ვიბროსიჩქარეთა 

ზღვრული დასაშვები ნორმები. 
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ნახ. 29. ვიბრაციული ზემოქმედებების მრუდები 

  

2.9. აქტიური ვიბროდამცავი მოწყობილობის 

შემუშავების შესახებ 

 

როგორც ნებისმიერი მოთვალთვალე სისტემები, აქტიური 

ვიბროდამცავი სისტემები ითხოვენ ფუნქციონირებისათვის ენერგიის 

მიწოდებას. ეს თავისებურება განმარტავს, რატომ მსგავს სისტემებს 

უწოდებენ აქტიურს. ამის გარდა, სისტემის აქტიურობა დაკავშირებულია, 

ასევე ვიბროდაცვის ობიექტის იძულებით გადაადგილებაზე მოვიბრირე 

სადგართან მიმართებაში, ინფორმაციისა და მართვის სიგნალების 

საფუძველზე, რომლებიც მას მიეწოდება შესაბამისი გადამწოდებიდან. 

მიუხედავად შედარებითი სირთულისა და უფრო მაღალ 

ღირებულებისა პასიურ სისტემებთან შედარებით, ვიბროდაცვის აქტიურ 

სისტემებს გააჩნიათ რიგი უპირატესობები. აქტიური სისტემების მეტად 

მნიშვნელოვან უპირატესობებს პასიურთან შედარებით მიეკუთვნებიან: 

ოპერატორების დაცვის შესაძლებლობა დაბალსიხშირიანი ამგზნები 

ზემოქმედებისას; მაღალი სტატიკუტი და დინამიკური სიხისტე, რის გამოც 

ეს სისტემები პრაქტიკულად არამგრძნობიარეა ვიბროდაცვის ობიექტის 

წონასთან და დატვირთვებთან, რომლებიც მოქმედებენ ვიბროდაცვითი 

სისტემების ჩარჩოებზე; ვიბროდაცვითი თვისების განმსაზღვრელი 
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მახასიათებლების უმნიშვნელო დამოკიდებულება ვიბროდაცვის ობიექტის 

მასაზე. 

აქტიურ ვიბროდამცავ სისტემებს იყენებენ ჩარხმშენებლობაში 

ჩარხების ვიბროიზოლაციასათვის, რაკეტების მშენებლობაში, სასტარტო 

მოედნების ვიბროიზოლაციისას, ავიაციაში – მფრინავის სკამის დასაცავად 

გადატვირთვის დროს [34, 35], გემთმშენებლობაში [27] და სხვა სისტემებში 

მკაცრი მოთხოვნებით ვიბრაციებზე. 

ზოგად შემთხვევაში, ასეთი სისტემების მართვა შეიძლება 

რეალიზებული იყოს აგზნების კომპენსაციისა და რეგულირებადი 

სიდიდის გადახრის კომპენსაციის პრინციპზე ან კიდევ ორივე მეთოდის 

კომბინაციაზე. 

აქტიური ვიბროდამცავი სისტემების სქემები იყოფა 

ელექტროჰიდრავლიკურ, ელექტროდინამიკურ, ჰიდრომექანიკურ და 

პნევმომექანიკურებად. 

ელექტროჰიდრავლიკური სისტემების ძირითად ელემენტებს 

წარმოადგენენ ჰიდრავლიკური შემსრულებელი მექანიზმები, დროსელური 

რეგულირებით. სისტემის უკუ კავშირებით სიგნალების აჩქარებისა და 

ფარდობითი გადაადგილების გადამწოდებიდან მიეწოდება გამაძლიერებელს 

ელექტრული კვების წყაროთი. გამაძლიერებელი გამოიმუშავებს სიგნალს, 

რომელიც მართავს მკვეთარას მოძრაობას, ის კი არეგულირებს მუშა სითხის 

მიწოდებას. მუშა სითხის ნაკადი მკვეთარიდან რეგულირდება აჩქარებით, 

ფარდობითი სიჩქარით, ფარდობითი გადაადგილებით და ინტეგრალით 

ფარდობით გადაადგილებიდან. ასეთი სისტემები საშუალებას იძლევიან 

მიღებული იქნეს საკუთარი სიხშირე, გაცილებით მცირე 1 ჰც–ზე. 

აბსოლუტური აჩქარების გადამწოდების სახით ფართოდ გამოიყენება 

აქსელერომეტრები. სისტემების სქემები იგება მართვით გადახრისა და 

ამგზნები ზემოქმედების მიხედვით. 

ელექტროჰიდრავლიკური აქტიური სისტემების უპირატესობის 

მიუხედავად უკანასკნელებს გააჩნიათ ისეთი უარყოფითი მხარე, როგორცაა 

სისტემის სირთულე. 
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აქტიურ ჰიდრომექანიკურ ვიბროდამცავ სისტემებს ახასიათებთ 

სტრუქტურული სიმარტივე, მაგრამ გააჩნიათ მცირე შესაძლებლობები, 

ვიდრე ელექტროჰიდრავლიკურ სისტემებს [12, 35]. 

ვიბროდაცვის აქტიურ ჰიდრომექანიკურ პერსპექტიულ სისტემებს 

განეკუთვნებიან სისტემები, რომლებიც შეიცავენ აჩქარების ჰიდრომექანიკურ 

გადამწოდებს და შემადარებელ მოწყობილობებს. 

პნევმომექანიკური ვიბროდამცავი სისტემა შეიცავს უკუ კავშირს 

გადაადგილების მიხედვით, რომელიც მკვეთარების მოწყობილობებიდან 

მართავს ენერგიის წყაროს მიერ მიწოდებულ აირის ხარჯს. გადაადგილებითი 

უკუკავშირის არსებობის შედეგად, რომელიც ზემოქმედებს მკვეთარაზე, 

აგზნების გამომავალი ზემოქმედება არის ფარდობითი გადაადგილების 

ინტეგრალის ფუნქცია. მართვა გადაადგილების ინტეგრალით შეიძლება 

იყოს ეფექტური გადაადგილების მიხედვით და გამოიყენება დასაცავი 

ობიექტის პოზიციონირებისათვის. დაცვის ხარისხი ვიბრაციებისაგან და 

დარტყმებისაგან განისაზღვრება პასიური პნევმატური სისტემის სიხისტით 

და დემპფირებით. 

დამატებითი მოცულობების გამოყენება საშუალებას იძლევა 

შემცირდეს სისტემის საკუთარი სიხშირე 0,5–20 ჰც–მდე და შეიძლება 

უზრუნველყოს მიწოდებული აირის რეზონანსული რხევების საიმედო 

მართვა პნევმო–ამგზნებში [33, 34]. 

აქტიური ვიბროდამცავი ელექტროდინამიკური სისტემები 

მოყვანილია სამუშაოებში [27, 37–40]. ასეთი მოწყობილობების ძალურ 

მექანიზმს წარმოადგენს ელექტროდინამიკური მოწყობილობა. თუკი 

რხევების დემპფირების სისტემებში ელექტროდინამიკური გარდამქმნელი 

ტრანსფორმირებს ვიბრაციის ენერგიას ელექტრულში, რომელიც შემდეგ 

გარდაიქმნება სითბოში [38], მაშინ ანტივიბრაციის შექმნისას გამოიყენება 

სისტემაში აგზნებული ელექტრომაგნიტური ძალა, რომელიც ახდენს უკუ 

გავლენას დასაცავ ობიექტზე [40, 41]. ასეთი ანტივიბრაციული რხევების 

გამოყენება ვიბროდამცავ სისტემებს ანიჭებს ახალ შესაძლებლობებს [42]. 
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დასასრულს შეიძლება დადასტურდეს, რომ ჰიდრავლიკური 

სისტემებს შეუძლიათ განახორციელონ ეფექტური ვიბროდაცვა დაბალ და 

ინფრაბგერით სიხშირეებზე. ასეთი სისტემების პროექტირებისას მთავარ 

მოთხოვნას წარმოადგენს მდგრადობის უზრუნველყოფა ყველა სამუშაო 

დიაპაზონში. ასეთი ტიპის ვიბროდამცველი სისტემის შექმნის ამოცანა 

დაიყვანება დამატებითი კავშირების შემოტანაზე (მაკორექტირებელი 

მოწყობილობები) მექანიკური მახასიათებლების გასაუმჯობესებლად [24–41]. 

პნევმატიკური სისტემები ხასიათდებიან საკუთარი რხევების 

დაბალი სიხშირეებით და საშუალებას იძლევიან უზრუნველყოფილ იქნეს 

ეფექტური ვიბროდაცვა რეზონანსის აცილების ხარჯზე. ასეთი ტიპის 

ამორტიზატორებს აქვთ მცირე გაბარიტები, გადაფარავენ სტატიკური 

დატვირთვების ცვლილების ფართო დიაპაზონს (არა ნაკლები 5–15–ჯერ), 

გააჩნიათ კარგი დარტყმადაცვითი თვისებები [24, 41]. 

ელექტროდინამიკური ვიბროჩამშობები ხასიათდებიან დისტანციური 

მართვის შესაძლებლობით და სიადვილით, ჩართვის მოხერხებულობით, 

რადგანაც ავტომატიკის სისტემებში ელექტრომაგნიტური ველი 

არაინერციულია. 

როგორც იყო აღნიშნული აქტიურ ვიბროდამცავ სისტემებში ფართო 

გამოყენება ჰპოვეს ელექტროჰიდრავლიკურმა და ჰიდრომექანიკურმა 

მოთვალთვალე ამძრავებმა [5, 6, 11, 34]. 

მოთვალთვალე ამძრავების და მთლიანობაში ვიბროდამცავი 

სისტემების ეფექტურობა მნიშვნელოვან წილად დაკავშირებულია 

აღნიშნული ამძრავების მდგრადობასთან, მგრძნობიარობასთან და 

სწრაფქმედებასთან. 

ასეთი მოთვალთვალე ამძრავების დინამიკური თვისებების 

სრულყოფა შეიძლება მიღწეული იქნას მდგრადობის ხარისხის ამაღლებით 

მმართველი მკვეთარების მცირე გახსნილობისას. ამ მიზნით ჰიდრავლიკური 

ნაწილის სტრუქტურაში შესაძლოა გამოყენებული იქნას ამძრავის სქემა 

მართვის არაწრფივი კანონით, რომელიც მოიცავს ორ ოთხხვრელიან 

მკვეთარას დამატებით ჰიდროხაზს და მასში ორ მიმდევრობით ჩართულ 

დროსელს [125]. 
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აღნიშნული ამოცანის ამოხსნის მეორე მიდგომას მიეკუთვნება 

მაკორექტირებელი ჯაჭვის რეალიზაცია ჰიდრავლიკური წინაღობის და 

დრეკადი დგუშის სახით, რომელიც უზრუნველყოფს საჭირო დემპფირებას 

მმართველი მკვეთარას მცირე გახსნილობებისას [6]. 

ნახ. 30 მოყვანილია ვიბროდაცვის მართვის ელექტროჰიდრავლიკური 

სისტემა, რომლის ჰიდრავლიკურ ნაწილში შემოტანილია მაკორექტირებელი  

ჯაჭვი. ეს ჯაჭვი მოიცავს: ფუძეზე 1 დამაგრებულ ჰიდროცილინდრს 3; 

ელექტროჰიდრავლიკურ მაძლიერებელ–გარდამქმნელს 8; ელექტრულ 

მაძლიერებელ–შემაჯამებელს 7; კარკასზე 4 დაყენებულ აქსელერომეტრს 6; 

მდებარეობის გადამწოდს 2 და მაკორექტირებელ მოწყობილობებს – დგუში 

11, დროსელები 9, 10 და ზამბარა 12. ყველა ეს ელემენტები მიერთებულია 

შემსრულებელ ჰიდროცილინდრთან 3 დამატებითი ჰიდროზახების 

მეშვეობით. კარკასზე 4 განთავსებულია ვიბროდაცვის ობიექტი 5. 

 

ნახ. 30. აქტიური ვიბროდამცავი მოწყობილობა  

 

ჰიდრავლიკურ ნაწილში ნულოვანი საწყისი გახსნილობის მქონე 

ოთხხვრელიანი მკვეთარების შემცველი ელექტროჰიდრავლიკური 

მოთვალთვალე სისტემის დინამიკა აღიწერება განტოლებით: 

1);;( xKppkxkxhxm Fnжж   F  ,                                      (229) 

სადაც 
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F

F
kK жF

1 ; 

   );;( ppnF ოთხხვრელიანი მმართველი მკვეთარას სახარჯო მახასიათებლით 

განსაზღვრული არაწრფივი დამოკიდებულება; 

   F და F1 – შესაბამისად ჰიდროცილინდრების 3 და 11 დგუშების მუშა 

ზედაპირების ფართები;  

         жk – ჰიდროსისტემის სიხისტის დაყვანილი კოეფიციენტი;  

          m – ჰიდროცილინდრზე 3 დაყვანილი მოწყობილობის მოძრავი 

ნაწილების მასა;  

          h – ბლანტი დემპფირების კოეფიციენტი; 

          p – წნევათა სხვაობა ჰიდროცილინდრში 3;  

           – მმართველი მკვეთარას მიმდინარე გახსნილობა; 

         pn – სისტემასთან მიყვანილი წნევა;   

         x1 – ჰიდროცილინდრის 11 დგუშის კოორდინატი;   

          x – ჰიდროცილინდრის 3 დგუშის კოორდინატი.  

არაწრფივი დამოკიდებულება );;( ppnF  შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ 

გაწრფივებული ფორმით [5] 

pKKpp vpvn   );;(F ; 

სადაც 
F

k
K Q

v


  ; 

           
F

k
K Qp

vp  , 

           Qk და Qpk – აპროქსიმაციული მახასიათებლები [5]. 

კოორდინატების )(tx  და )(tx  შორისი ურთიერთკავშირის 

განსაზღვრისათვის ვწერთ მაკორექტირებელ მოწყობილობის 11 დგუშზე 

მოდებულ ძალთა წონასწორობის განტოლებას 

1111 )2( xkxhxmpPF npkkp   . 

ვითვალისწინებთ რა გამოსახულებენს: 

xsignPxhxmP mp  ||  

და 
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1xkp pp   , 

მივიღებთ 

xsignPxhxmxkxkkxm mpnpkpk  ||)2( 111   .                       (230) 

აქ: mk – ჰიდროცილინდრის 11 დგუშის ჭოკზე დაყვანილი მოძრავი 

ნაწილების მასა;  

          knp – ზამბარას სიხისტე;  

          kдр – დროსელების 9 და 10 ხარჯითი კოეფიციენტი; 

          kk – ბლანტი ხახუნის კოეფიციენტი;  

         mpP ჰიდროცილინდრის 3 დგუშზე დაყვანილი ხახუნის ძალა;  

         Pдр – წნევათა სხვაობა დროსელში. 

მნიშვველობის mk, hk, h და აგრეთვე ხახუნის ძალის უგულველყოფით 

დამოკიდებულება (230) შეგვიძლია ჩავწეროთ ასე: 

)()()1( 2
1 sxsKsxsT mk  ,                                              (231) 

სადაც 

            
np

др
k k

k
T

2
 ; 

           
np

m k

m
K  ; 

           s  –ლაპლასის ოპერატორი. 

განტოლება (229)–ის გაწრფივებული ფორმის გამოყენებით  

)()()()()( 11
2

2
23 ssxKsxsBsBKkKksxskhsms Fvpжvжж              (232) 

სისტემის ჰიდრავლიკური ნაწილის დინამიკის განტოლება იღებს სახეს:  

)()1()()( 1
2

2
3

3
4

4 ssTKksxsAsAsAsA kvж   ,                                (233) 

სადაც: 

       kmTA 4 ; 

       vжmk KkKTamA  23 ; 

        kk aTaA  22 ; ha 2 ; жka 1 . 

ჩატარებული კვლევების შედეგად გამოვლენილია ძირითადი 

კანონზომიერებები და აგებულია შემოთავაზებული მოთვალთვალე 
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ამძრავის ჰიდრავლიკური ნაწილის ორიგინალური სქემის შემცველი 

ვიბროდამცავი მოწყობილობის დინამიკის მათემატიკური მოდელი. 

ელექტროჰიდრავლიკური მოთვალთვალე ამძრავები უზრუნველ-

ყოფენ ობიექტის მდებარეობის და ელექტრული სიგნალის მართვას შორის 

პროპორციულ კავშირს. მიღებულია მათი დაყოფა ორ სახედ: ელექტრული 

უკუკავშირით და ჰიდრომექანიკური უკუკავშირით. ასეთი პირობითი 

დაყოფა აიხსნება იმით, რომ ხშირად ელექტროჰიდრავლიკურ 

მოთვალთვალე ამძრავებს აქვთ კომბინირებული უკუკავშირი: ელექტრული 

და ჰიდრომექანიკური [5]. 

ჩვეულებრივ ელექტროჰიდრავლიკური მოთვალთვალე ამძრავები 

შეიცავენ ჰიდრავლიკურ კვების წყაროს, ელექტრულ მაძლიერებელ-

შემაჯამებელს, ელექტროჰიდრავლიკურ მაძლიერებელს, ჰიდროამძრავსა 

და უკუკავშირის გადამწოდს. ელექტროჰიდრავლიკური მოთვალთვალე 

ამძრავის მუშაობა, როგორც წესი განიხილება ობიექტის მართვის 

გათვალისწინებით, რადგანაც ის ჩვეულებრივ ხშირად განსაზღვრავს 

ცვალებადი დატვირთვის ხასიათს და ამძრავის მახასიათებლებს. 

მოთვალთვალე ჰიდროამძრავის სტატიკური და დინამიკური 

მახასიათებლების ანალიზის გასამარტივებლად ხშირად განიხილავენ 

ჰიდრავლიკური კვების წყაროს გაჟონვის გარეშე, თუ ეს უკანასკნელი არ 

ახდენს ამ მახასიათებლებზე მნიშვნელოვან გავლენას. 

ელექტროჰიდრავლიკურ მოთვალთვალე ამძრავებში ხშირად 

გამოიყენება ელექტრული უკუკავშირები, რომლებიც საშუალებას იძლევიან 

მარტივად უზრუნველყონ მოთხოვნილი სტატიკური და დინამიკური 

მახასიათებლები, მოთხოვნილი მაძლიერებლის კოეფიციენტები, 

ელექტრული სიგნალების მართვის ცვლის ხასიათი და უკუკავშირი. 

ელექტრული მოთვალთვალე ამძრავის უმარტივესი სქემა 

მოყვანილია ნახ. 31. 

ის შედგება ელექტრული – შემაჯამებლისაგან (1), ელექტრო-

ჰიდრავლიკური მაძლიერებლის (2), ჰიდროამძრავის (5) და მდგომარეობის 
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უარყოფითი უკუკავშირის გადამწოდისაგან, რომელშიც შედის 

პოტენციომეტრი (12), დენის ჩამრთმევი (6) და ფირფიტა (9). 

ელექტროჰიდრავლიკური მოთვალთვალე ამძრავის კონსტრუქციის 

ძირითად ელემენტს წარმოადგენს ფილტრი (3), რომელიც ჩვეულებრივ 

მაგრდება ან ელექტროჰიდრომაძლიერებლის კორპუსზე ან ჰიდროამძრავის 

კორპუსზე. ჰიდროცილინდრი (5) მაგრდება სადგარზე (11) ჩვეულებრივ 

გარდამავალი ცილინდრის (8) საშუალებით, რომელშიც განლაგებულია 

უკუკავშირის გადამწოდები. ამ შემთხვევაში მდებარეობის უკუკავშირის 

გადამწოდებად გამოიყენება უკუკავშირის პოტენციომეტრი (12), რომლის 

ფირფიტა მაგრდება იზოლატორის (7) საშუალებით ჰიდროცილინდრის (5) 

ჭოკზე. ციფრით (10) აღნიშნულია პირობითი დაყრდნობის სიხისტე. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 31. მდებარეობის ელექტრული უკუკავშირიანი ელექტროჰიდრავლიკური 

მოთვალთვალე ამძრავის პრინციპული სქემა  

 

ელექტროჰიდრავლიკური მაძლიერებლის ნაცვლად შეიძლება იყოს 

გამოყენებული ნებისმიერი ელექტროჰიდრავლიკური მაძლიერებელი, 

რომელიც უზრუნველყოფს პროპორციულობას ჰიდროამძრავის 

შემსრულებელი ხაზების ხარჯსა და დენის მართვას შორის. 

უკუკავშირის გადამწოდად შეიძლება იყოს გამოყენებული არა 

მარტო პოტენციომეტრი, არამედ ნებისმიერი ცვლადი დენის გადამწოდი, 
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მაგ. სელსონი, მბრუნავი ტრანფორმატორები და სხვა ინდუქციური და 

ინდუქციურ მექანიკურ-ელექტრული გარდამქმნელები, რომლებთანაც 

მუშაობისას გამოიყენება ელექტრული მაძლიერებლის – შემაჯამებლის 

ნაცვლად ცვლადი დენის ფაზურმგრძნობელობითი ელექტრული 

მაძლიერებლები. 

ელექტროჰიდრავლიკური მოთვალთვალე ამძრავი (ნახ. 31) მუშაობს 

შემდეგნაირად. მართვის სიგნალის упрu  გაჩენისთანავე ელექტროჰიდ–

რავლიკური გამანაწილებლის გარდაქმნების გრაგნილზე წარმოიქმნება 

დენი, რომელიც წაანაცვლებს მართვის ელემენტის გამომავალ 

ჰიდრომაძლიერებლის კასკადს და აიძულებს ჰიდროცილინდრის (5) ჭოკმა 

იმოძრაოს მართვის ობიექტთან (4) ერთად. აქედან გამომდინარე ჭოკის 

მოძრაობასთან ერთად მოძრაობას იწყებს მათთან ერთად პოტენციომეტრის 

(12) ფირფიტა (9), რასაც მივყავართ ძაბვის წარმოშობასთან უკუკავშირის    

ocu  ჯაჭვში. ეს ძაბვა სიდიდის და ძაბვის მართვის ნიშნით შეედრება 

მაძლიერებელ-შემაჯამებელს. რადგანაც ელექტრული მდგომარეობის  

უკუკავშირი ჩართულია უარყოფითი ნიშნით, და ძაბვის უკუკავშირის 

გაზრდით შემცირდება გაუთანხმოების სიგნალი ocuuu  уприх . როგორც კი 

ის გაუტოლდება ნულს, ელექტროჰიდროგამანაწილებლის (2) ელემენტები 

დაიკავებენ ნეიტრალურ მდგომარეობას და ჰიდროცილინდრის ჭოკი 

მართვის სიგნალის პროპორციულ მდებარეობაში გაჩერდება. 

განვიხილოთ ელექტროჰიდრავლიკური მოთვალთვალე ამძრავის 

მუშაობა ინერციული დატვირთვის და არახისტი საყრდენის 

გათვალისწინებით. ელექტროჰიდრავლიკური მაძლიერებლის მაგივრად 

შეიძლება გამოყენებული იყოს ელექტროჰიდრავლიკური მაძლიერებელი-

საქშენი-საფარი-უკუკავშირის გარეშე. 

დამატებითი განტოლებები, რომლებიც აღწერენ განსახილველი 

ჰიდროამძრავის დინამიკას, იქნებიან შემდეგი განტოლებები, რომლებიც 

ჩაწერილია ოპერატიულ ფორმაში. 

უკუკავშირის განტოლება 
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)()()( sususu ocyBX  .                                       (234) 

ელექტრული გამაძლიერებლის განტოლება 

)()( Э suksu BX  .                                                (235) 

უკუკავშირის პოტენციომეტრის განტოლება, გამომდინარე პირობიდან, 

რომ მდგომარეობის გადამწოდის დამაგრება და არახისტი საყრდენის 

არსებობა ოპერატიულ ფორმაში შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგნაირად: 

)]()([)( циу sysYksu moc   .                                     (236) 

ძალების განტოლებას, არახისტი საყრდენების და ძალების, 

რომლებიც პროპორციულია დატვირთვის სიჩქარის მოძრაობისა ექნება 

სახე: 

dt

dy
k

dt

ymd
myc m

ypцOП 
2

2

 .                                         (237) 

აგრეთვე მკვეთარიანი ჰიდროგამანაწილებელი – ჰიდროცილინდრის 

სისტემის ხარჯის გაწრფივებულ განტოლებას ექნება სახე: 

dt

dp

E

V

dt

dy
f

dt

dy
fPKxK Qm

QpQx 2
0  . 

ოპერატორულ ფორმაზე მიყვანისა და ერთობლივად ამოხსნის 

შემდეგ, მივიღებთ განტოლებას, რომელიც დინამიკურად აკავშირებს 

დატვირთვის კოორდინატს და მკვეთარას მდგომარეობას, ინერციული 

დატვირთვის ხახუნის ძალის გათვალისწინებით  

)(
)12(
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22

sx
sTssT

k
sy x

m 

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 .                                        (238) 
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კავშირი ცილინდრისა და დატვირთვის მასის შეფარდებით 

მდგომარეობასთან შეიძლება მივიღოთ განტოლებიდან (237), რომელიც 

ოპერატორული ფორმის დაყვანის შემდეგ მიიღებს სახეს: 
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მიღებული გამოსახულების ჩასმა განტოლებაში (236) საშუალებას 

გვაძლევს მივიღოთ უკუკავშირის განტოლება, რომელიც გამოხატულია 

დატვირთვის კოეფიციენტით: 
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კონტურში, რომელიც შემოსაზღვრულია უარყოფითი უკუკავშირით, 

რხევითი რგოლის არსებობას მივყავართ სიჩქარეზე ვარგისიანობის 

კოეფიციენტის მკვეთრ შემცირებასთან ფაზის და ამპლიტუდის დასაშვებ 

ზღვრებში, არადატვირთული ელექტროჰიდრავლიკური მოთვალთვალე 

ამძრავთან შედარებით, რაც მნიშვნელოვნად ამცირებს მასით 

დატვირთული ამძრავის სწრაფქმედებას. 

როცა საჭიროა მივიღოთ მასით დატვირთული ელექტროჰიდრავ-

ლიკური მოთვალთვალე ამძრავის მაღალი სწრაფქმედება, მაშინ სიჩქარის 

ვარგისიანობის გაზრდით, გამოიყენება მაკორექტირებელი მოწყობილობა. 

კორექციის ერთ-ერთ ეფექტურ საშუალებას წარმოადგენს დამატებითი 

უარყოფითი უკუკავშირის შემოღება ჰიდროძრავის წამყვანი რგოლის 

აჩქარებით [6]. 

შემდგომი ამოცანაა – ინტეგრალური მიახლოვება პროცესებისა 

არაწრფივ და გაწრფივებულ სისტემებში. ამ მიზნისათვის ვიყენებთ 



133 

ფუნქციონალს განხილვადი სისტემის ჰიდრავლიკური ნაწილის დინამიკის 

არაწრფივი განტოლების ამონახსნისაგან 
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x   და  არაწრფივი სისტემისათვის შერჩეული „სასურველი პროცესის 

წრფივი სისტემის“ კოორდინატები;  – მიახლოვებათა დროის ინტერვალი; 

  – მკვეთარას გახსნილობა; vk გაძლიერების კოეფიციენტი სიჩქარის 

მიმართ. 

საკითხის ზოგადი დასმით სინთეზირებად პარამეტრს vk  ვეძებთ 

განტოლებიდან 
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ეს განტოლება განშლილი სახით ჩაიწერება ასე 
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დამოკიდებულების (243) და (244) გამოყენებით გადავდივართ 

ნორმალურ განტოლებათა საძიებელი vk  პარამეტრის მნიშვნელობის 

გამოსათვლელად. 
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3. დასკვნა 

1. გემების მდებარეობისა და კურსის მართვის თანამედროვე 

ავტომატიზებული სისტემების ანალიზი გვიჩვენებს, რომ უკანასკნელებში 

ფართო გამოყენება ჰპოვეს რთული სტრუქტურის მქონე მრავალრეჟიმიანმა  

მრავალკონტურიანმა ელექტროჰიდრავლიკურმა ამძრავთა სისტემებმა. 

ასეთი სისტემების გაანგარიშებისა და პროექტირების საკითხები მათი 

პარამეტრული და სტრუქტურული სინთეზის თვალსაზრისით 

წარმოადგენენ აქტუალურ სამეცნიერო–ტექნიკურ ამოცანას. 

2. საკვლევი რთული მრავალკონტურიანი სისტემების ცალკეული 

ელემენტების სტრუქტურული აგების, მათი თავისებურებების, 

დინამიკური მოდელირების, ანალიზისა და სინთეზის საკითხების 

გადაჭრის თანამედროვე მდგომარეობის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ ამ 

სისტემათა პროექტირებისა და ექსპლუატაციის ეფექტურობის 

ამაღლების თვალსაზრისით არსებული მათემატიკური მოდელები, 

ანალიზისა და დინამიკური სინთეზის მეთოდები და მეთოდიკები 

მოითხოვენ მათ შემდგომ განვითარებას. 

3. ცალკეული ელემენტების და მთლიანობაში სისტემის მათემატიკური 

მოდელების ანალიზის საფუძველზე დასაბუთებულია დაქვემდებარებული 

რეგულირების  სქემის გამოყენებაზე დაფუძნებული სინთეზის 

მეთოდის აგების მიზანშეწონილება, რომელიც ითვალისწინებს 

სინთეზის მიმდევრობითი პროცედურების რეალიზაციას სისტემის 

ლოკალური (მდებარეობის მიხედვით ჩაკეტილი ცალკეული ნაწილის) 

და გლობალური (მთლიანი სისტემის) მოდელებთან მიმართებაში. 

4. ნაჩვენებია, რომ სინთეზირებადი პარამეტრების არსებობა 

მრავალკონტურიანი სისტემის სტრუქტურული სქემის მთელ რიგ 

პირდაპირ და უკუკონტურებში განაპირობებს რეგულირებადი 

კოორდინატების გამოსახულებების რთულ დამოკიდებულებებს 

საძიებელი კოეფიციენტების მიმართ. შემოთავაზებულია გარდაქმნილი 

სტრუქტურული სქემები, რომელთა მეშვეობით რეგულირებადი 
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პარამეტრების  გამოსახულებები დაიყვანებიან წრფივ დამოკიდებულე–

ბამდე საძიებელ პარამეტრებთან. ეს მნიშვნელოვნად ამარტივებს 

ინტეგრალურ მიახლოებათა რეალიზაციას წარმოსახვით სიხშირეთა 

მახასიათებლების გამოყენებით სინთეზის მეთოდში მოცემული 

გარდამავალი პროცესების მიხედვით. შემოთავაზებულია ცალკეული 

მეოდიკებისა და პროცედურების თანამიმდევრობის ზოგადი სინთეზის 

განხილვად მეთოდში. 

5. ლაპლასის (ან კარსონის) გარდაქმნებში ჩაწერილი რეგულირებადი 

კოორდინატების გამოსახულებების ხარისხობრივი ანალიზის 

საფუძველზე დასაბუთებულია აგების შესაძლებლობა და აგებულია 

რეგულირებადი და რეალიზაციისათვის სასურველი კოორდინატების 

მიახლოვებითი ტოლობის მათემატიკური მოდელები ცალკეული 

მდგენელების ჯამის სახით, რომლებშიც წრფივი მამრავლები 

(კოეფიციენტები) სახით წარმოდგენილია განსახილველი სისტემის 

სინთეზირებადი კრიტერიული პარამეტრები. ამის საფუძველზე 

განხორციელებულია მრავალპარამეტრული სინთეზის პროცედურათა 

მიმდევრობითი რეალიზაცია შემდეგი სქემით: საძიებელ პარამეტრებთან 

მიმართებაში წრფივი პირობითი და შემდგომ ნორმალური განტოლებების 

სისტემების შედგენა, დინამიკური მდგრადობის პირობის შემდგომი 

შემოტანა სასურველი კოორდინატების გამოსახულებებში არგუმენტების 

სახით არსებული დროის მასშტაბური კოეფიციენტის ვარიაციით. 

6. მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით სინთეზის თეორიის 

შემუშავებული ზოგადი სქემის და აგრეთვე რეგულირებადი 

კოორდინატების სასურველებთან ინტეგრალური მიახლოვების 

შემადგენელი მათემატიკური მოდელების და პროცედურების 

გამოყენებით იმავდროული მდგრადობის პირობის შემოტანით 

აგებულია პარამეტრული სინთეზის ამოცანების ამოხსნის ალგორითმები. 

     საკვლევი მრავალკონტურიანი  სისტემების მოცემული გარდამავალი 

პროცესების მიხედვით შემუშავებული სინთეზის თეორიის გარკვეული 
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კანონზომიერებების ეფექტურობის და უტყუარობის გამოვლენისათვის 

ნაშრომში რეალიზებულია საკვლევი ელექტროჰიდრავლიკური 

სისტემის საანგარიშო გამოკვლევევების გარკვეული წრე. 

      გაანგარიშების შედეგებმა გვიჩვენეს, რომ შემუშავებული თეორია 

საშუალებას იძლევა ჩავატაროთ სინთეზირებადი პარამეტრების 

მიზანდასახული შერჩევა, მიღებული შედეგების რაოდენობრივი და 

ხარისხობრივი თვალსაზრისით კი – გარდამავალი პროცესები 

სინთეზირებულ სისტემაში საკმაოდ ახლოს არიან სასურველ პროცესებთან.   

7. წარმოებაში და ტრანსპორტზე ადამიანი–ოპერატორის ვიბრაციიდან 

დაცვის საკითხის ანალიზიდან გამომდინარეობს, რომ ვიბროდაცვის 

ცნობილი ხერხებისა და საშუალებების შეთანწყობით დინამიკური 

ანალიზისა და სინთეზის მეთოდების სწორი გამოყენებით ვიბრაციულ 

ზემოქმედებათა წინასწარ გამოვლენილ სურათებთან შესაბამისობაში 

შესაძლოა ეფექტური მოწყობილობების შემუშავება. 

     თავის მხრივ საზღვაო გემებზე ჩატარებული ვიბრაციული გაზომვების 

ანალიზი გვიჩვენებს, რომ მათი სპექტრი არის ფართოზოლიანი და 

გემის გარკვეულ სათავსოებში ჭარბობენ დაბალი სიხშირის რხევები. 

8. გემებზე აღძრული ფართოზოლიანი ვიბრაციული ზემოქმედებების 

ვიბროიზოლაციის მიმართულებით ჩამოყალიბებულია მიზანშეწო–

ნილობა და შემოთავაზებულია პასიური და დინამიკური ჩაქრობის 

სქემების შეთანწყობაზე აგებული ორიგინალური სახის 

ვიბროსაიზოლაციო მოწყობილობები. 

   ვიბრაციულ მოძრაობათა დინამიკაში ფარდობით მოძრაობათა 

კინემატიკის ხარისხობრივი ანალიზის საფუძველზე შემოთავაზებულია 

განზოგადოებულ კოორდინატთა შერჩევის სქემა და აგებულია 

დამყარებული რხევითი მოძრაობების დინამიკის მათემატიკური 

მოდელები, გააზრებულია შემდგომი კვლევების ამოცანები. 

9. ნაჩვენებია, რომ ოპერატორის ვიბროდაცვის მაღალი ხარისხის 

მიღებისათვის ეფექტურ საშუალებას დაბალ–სიხშირულ შემაშფოთებელ 
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ზემოქმედებებთან მიმართებაში წარმოადგენენ ელექტროჰიდრავლიკური 

მოთვალთვალე სისტემებით აღჭურვილი ვიბროდამცავი მოწყობილობები. 

დინამიკური მახასიათებლების შემდგომი ამაღლების მიზნით 

შემოთავაზებულია ორიგინალური სახის მოთვალთვალე სისტემის 

შემცველი ვიბროდამცავი მოწყობილობის სქემა. კვლევის შედეგად 

მიღებულია შემუშავებული სისტემის მათემატიკური მოდელი, ზოგადი 

სახით ჩამოყალიბებულია შემდგომი კვლევების მიმართულება. 
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