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მიგვითითებს, რომ ბოლო დროს ამ სისტემებში ფართო გამოყენება ჰპოვეს 
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ჰიდრავლიკური, ელექტროჰიდრავლიკური და ელექტრომექანიკური 
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მთლიანი სისტემების დინამიკური მოდელების შემუშავება მექანიკურ 
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მოდელების გათვალისწინებით; 
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მიხედვით სინთეზის მეთოდში სასურველი პროცესების ფორმირებისა 

და სინთეზირებადი პარამეტრების ძიების მეთოდების აგების ახალ 

მეთოდოლოგიურ მიდგომებში. 

ნაშრომის პრაქტიკული ღირებულება. საკვლევი მრავალრეჟიმული 

ამძრავთა სისტემების დინამიკური ანალიზისა და სინთეზის მეთოდები და 

მეთოდიკები და კვლევის შედეგები, მიმართული განსაზღვრული ამძრავთა 

ელექტრომექანიკური სისტემების ხარისხისა და ეფექტურობის 

ამაღლებისაკენ. 

სამეცნიერო დებულებების, დასკვნებისა და რეკომენდაციების 

უტყუარობა უზრუნველყოფილია მათემატიკური მოდელირების, 

რეგულირების რთული სისტემების სტრუქტურული და პარამეტრული 

სინთეზის მეცნიერულად დასაბუთებული მეთოდების გამოყენებით. 

შესავალ ნაწილში დასაბუთებულია სადისერტაციო ნაშრომის 

აქტუალურობა, ჩატარებულია თანამედროვე ტექნიკაში ფართოდ 

გამოყენებული ამძრავთა, მათ შორის ჰიდრავლიკური, 

ელექტროჰიდრავლიკური და ელექტროჰიდრომექანიკური ამძრავების 

ზოგადი ფუნქციონალური და სტრუქტურული თავისებურებების 

მიმოხილვა.  ჩატარებულია განხილვადი დინამიკური სისტემების 

მოდელირებისა და კვლევის საკითხების მიმოხილვა, კერძოდ 

გაანალიზებულია, როგორც მექანიკური ნაწილის მოდელირება-

კვლევისათვის საჭირო მათემატიკური კანონზომიერებები, აგრეთვე 

მოთვალთვალე ავტომატიზებული ამძრავთა სისტემების აგებისა და 
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კვლევის ძირითადი მეთოდები და მეთოდიკები. ნაშრომის ძირითად 

ნაწილში განხილულია ავტომატიზებულ ჩარხებში, რობოტოტექნიკურ და 

გემების მართვის სისტემებში გამოყენებული კონკრეტული სახის 

ჰიდრავლიკური, ელექტროჰიდრავლიკური და ელექტროჰიდრომექანიკურ 

ამძრავთა სისტემები. 

ჰიდრავლიკური ნაწილის აღმწერ განტოლებათა სისტემების 

ანალიზის საფუძველზე ნაჩვენებია, რომ უკანასკნელნი მიეკუთვნებიან 

არსებითად არაწრფივ სისტემებსა და მათში ჰიდრავლიკური მკვეთარების 

ხარჯვითი მახასიათებლებით წარმოქმნილ არაწრფივ ფუნქციებთან ერთად 

საქმე გვაქვს მშრალი ხახუნის ძალის მოქმედებით წარმოქმნილ არაწრფივ 

იმპულსურ ფუნქციასთან. 

ჩამოყალიბებულია აღნიშნულ სისტემათა დინამიკური ანალიზის 

ორიგინალური მეთოდოლოგია იმპულსური ფუნქციის ზემოქმედებათა 

გათვალისწინებით. 

ცალკეული ელემენტების შემუშავებული მოდელების და მათი 

შეთანწყობის საკითხების გათვალისწინებით აგებულია ავტომატიზებულ 

(მათ შორის პროგრამული) მართვის ჩარხებში, რობოტოტექნიკურ 

სისტემებში და გემების მდებარეობისა და კურსის მართვის 

ავტომატიზებულ სისტემებში ფართო გამოყენებული მთლიან 

ელექტრომექანიკური სისტემების დინამიკური მოდელები.  მექანიკური 

ნაწილის მოდელირების საკითხის გადაჭრაში მთლიანი სისტემის 

სტრუქტურასთან შეთანწყობაში გამოყენებულია აპროქსიმაციულ 

მოდელებზე გადასვლის ორიგინალური მეთოდოლოგია წარმოსახვით 

სიხშირეთა მოდიფიცირებული მახასიათებლების გამოყენებაზე. 

აღნიშნულ ელექტროჰიდრომექანიკურ სისტემებთან მიმართებაში 

შესწავლილია მკვეთარას გავლით სითხის ხარჯის, წნევის ვარდნის და 

ჰიდროძრავაში მოხმარებული სითხის რაოდენობის კანონზომიერებები და 

მათი გათვალისწინებით შემუშავებულია დრეკადრგოლებიანი ორ- და 

სამმასიანი აპროქსიმაციული მოდელების შემცველი სისტემები. 

გემის კურსისა და მდებარეობის მართვის ელექტროჰიდრომექანი– 

კური სისტემებისათვის არაწრფივი დინამიკური მოდელების აგებისას 

გამოყენებულია ჰიდრო და დრეკადრგოლებიანი მექანიკური ნაწილის 

ორიგინალური ურთიერთდამაკავშირებელი კანონზომიერებები. 

განხილულია ზოგადი ფორმით საკვლევი სისტემების მოცემული 

გარდამავალი პროცესების მიხედვით სტრუქტურულ-პარამეტრული 

სინთეზის მეთოდოლოგიის ცალკეული ეტაპები და პროცედურები. 

ავტომატიზებულ ჩარხებში და რობოტოტექნიკურ სისტემებში 

ფართოდ გამოყენებული ელექტროჰიდრომექანიკური სისტემების მიმართ. 

სინთეზის მეთოდოლოგიის რეალიზაციის თვალსაზრისით: შემუშავებული 

იქნა სტრუქტურული სინთეზისათვის საჭირო შუალედურ კოორდინატთა 

გამოსახულებები, შედგენილი იქნა სისტემებისათვის სასურველი 

პროცესების გამოსახულებები; მიღებული იქნა პირობითი და ნორმალური 
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განტოლებათა სისტემები, ჩაწერილნი საძიებელ პარამეტრებთან 

მიმართებაში, მოცემულია ნორმალურ განტოლებათა სისტემის 

ამონახსნების გამოსახულებები. 

კვლევის ჩამოყალიბებული პროცედურების აპრობაციისათვის 

ჩატარებული იქნა საინჟინრო გამოკვლევები გარკვეული საწყისი 

პარამეტრების მქონე სისტემასთან მიმართებაში. 

ჩატარებულმა გამოკვლევებმა გვიჩვენეს საკვლევი სისტემის 

ინჟინრული სინთეზის შემუშავებული თეორიის პრაქტიკული 

ეფექტურობა სასურველ პროცესთან სიახლოვის მხრივ და აგრეთვე მათი 

მახასიათებლების შემდგომი სრულყოფის საშუალებების თვალსაზრისით.  
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Abstract  

Modern trends of technology development are characterized by a wide 

implementation of variety of automated machines. Are implemented the 

programmable machines, robotic systems and transportation equipment including 

automation elements, etc. 

The one of the main functional elements of automated machine represents 

the mechanical, electrical, hydraulic and pneumonic drives that in many cases are 

structurally complex technical devices. 

In this regard, the machine's design and structure are largely determined by 

the drive systems structure and design. 

The related with development and research of above mentioned drive 

systems papers reviews suggesting that currently these systems were widely used in 

hydraulic and electro-hydraulic and electro-hydro-mechanical drive systems. 

Such systems were widely used in automated, including software control 

machines, robotic complexes, responsible control systems of modern ships. 

The related with development and research of above mentioned drive 

systems papers reviews suggesting on the relevance of improvement of scientific and 

technological task analysis and synthesis methods and techniques for carried out in 

them dynamic processes that represents constituent part of  general problem of 

optimization calculation of complex multi-link, multi-contour systems.  

The objective of the work is: 

The review of widely used in modern machines and machine systems drive 

systems, the development of original mathematical models and dynamic research 

methods and techniques of complex structure hydraulic, electro-hydraulic and 

electromechanical systems directed on increasing the effectiveness and quality of 

these systems. 

For achievement of intended objective of the research tasks are included: 

 The analysis of modern state of drive systems under study, the issue of 

development of their dynamic analysis and synthesis methods and techniques 

and formation of further research tasks; 

 The analysis of mathematical models of individual functional elements of multi-

contour systems under study and on their basis the development of dynamic 

models of entire system developed in the mechanical part as absolutely rigid, as 

well as with consideration of models with flexible links; 

 By application of developed models developed for the dynamical schemes of 

systems under study, construction of transmission functions and regulated 

coordinate’s expressions  as a component of method under development; 

 The revealing basic principles of a method under development and accordingly 

to transient construction of synthesis algorithms; 
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 The research of specific follow-up systems. Revealing of features and degree of 

efficiency of developed methods and systems. 

The scientific novelty of work lies in: 

 the new methodological approaches of construction of desired processes 

formation and the search of synthesized parameters method accordingly of 

stated transient processes of hydraulic, electro-hydraulic and electro-

hydromechanical systems under study mathematical modeling of dynamics. 

Practical value of the work. The methods and methodologies of multi-mode 

drive systems under study dynamic analysis and synthesis and the results of 

research, directed on the improvement of quality and efficiency of the drive 

electromechanical systems. 

The reliability of scientific provisions, conclusions and recommendations are 

provided by the application of mathematical modeling, scientifically proven 

methods complex structural systems regulation and parametric synthesis. 

In the introduction part is justified the urgency of the thesis, the review 

widely applied in the latest technology drives, including hydraulic, electrohydraulic 

and electro-hydro mechanical actuators general functional and structural features. 

Is carried out the overview of the issues of construction dynamic systems 

modeling and research, in particular, is analyzed the necessary for research of 

mathematical modeling of mechanical part, as well as basic methods and 

methodologies for follow-up officers automated drive systems design and research. 

In the main part of the work are considered used for in the automated 

machine, robotic and ship control systems specific types of hydraulic, 

electrohydraulic and electro hydro-mechanical drive systems. 

Based on the analysis of describing hydraulic part simultaneous equations 

describing is shown that the latter belongs to the essentially non-linear systems and 

with their hydraulic valve charge characteristics we deal with non-linear functions 

generated by dry friction force nonlinear pulse function. 

Is stated the original methodology of dynamic analysis of mentioned system 

with taking into account of the impacts of the pulse function.  

With taking into account the individual elements of the developed models 

and their matching issues are constructed in automated machines (including 

software control), robotic systems and ships location and course automated control 

systems widely are applied dynamic models of the entire electro-mechanical 

systems. In the solution of issue of the modeling of mechanical part with matching 

with whole system structure is applied the original methodology of transition on 

approximation models with application of imaginary frequencies modified 

characteristics. 

With respect of mentioned electro-hydro-mechanical systems have been 

studied the laws of liquid consumption through valve, pressure drop and consumed 

in hydraulic drive their liquid amount has been developed taking into account the 

containing two- and three-mass approximated models systems with flexible links.  



x 

At construction of nonlinear dynamical models for the ship's course and 

location control electro-hydro-mechanical systems are applied original 

interconnection laws of hydro and mechanical part with flexible links.  

Are considered in the general form accordingly of stated transition processes 

of the systems under study the individual stages and procedures of structural and 

parametric synthesis methodology.  

For widely used in the automated machines and robotic systems are electro-

hydro-mechanical systems. In terms of the realization of synthesis methodology: has 

been developed required for the structural synthesis expressions of the intermediate 

coordinates, has been generated the expressions of the desired processes for system; 

were obtained conditional and normal simultaneous equations with respect to the 

written down desired parameters, are stated the expressions for solution of normal 

simultaneous equations.  

For the approbation of procedures used for testing ere conducted engineering 

studies with respect to the having certain initial parameters system. 

The carried out researches have shown the practical effectiveness of 

developed theory of engineering synthesis of systems under study with the 

proximity of desired processes in terms of the and their characteristics as well as in 

terms of further improvement of their parameters.  
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შესავალი 

ტექნიკის განვითარების თანამედროვე ტენდენციები ხასიათდებიან 

ავტომატიზებული მანქანების ფართო დანერგვით. ინერგება პროგრამული 

მართვის ჩარხები, რობოტოტექნიკური სისტემები, ავტომატიკის 

ელემენტების შემცველი სატრანსპორტო მოწყობილობები და ა.შ. 

ავტომატიზებული მანქანების ერთ-ერთ ძირითად ფუნქციონალურ 

ელემენტებს წარმოადგენენ მექანიკური, ელექტრო, ჰიდრო და პნევმო 

ამძრავები, რომლებიც მრავალ შემთხვევაში წარმოადგენენ სტრუქტურულად 

რთულ ტექნიკურ მოწყობილობებს. 

აღნიშნულთან დაკავშირებით, მანქანების კონსტრუქცია და 

სტრუქტურა მრავალ წილად განპირობებულია ამძრავთა სისტემების 

სტრუქტურითა და კონსტრუქციებით. 

ზემოთაღნიშნული ამძრავთა კონკრეტული სისტემების 

შემუშავებასთან და კვლევასთან  დაკავშირებული ნაშრომების მიმოხილვა 

მიგვითითებს, რომ ბოლო დროს ამ სისტემებში ფართო გამოყენება ჰპოვეს 

ჰიდრავლიკურმა 

და ელექტროჰიდრავლიკურმა ამძრავთა სისტემებმა. 

ჩარხებში ამ სისტემების სამრეწველო გამოყენების საწყისები 

მიეკუთვნებიან 1940–1955 წლებს. ამ პერიოდში მოთვალთვალე სისტემების 

ბაზაზე შემუშავებული იქნა ავტომატიზებული მაკოპირებელი ჩარხები, 

რომლებიც უნივერსალურ ჩარხებთან შედარებით  იძლევიან დეტალის 

დამუშავების შრომატევადობის შემცირების საშუალებას. 

ასეთი სისტემის გამოყენება მკვეთრად გაიზარდა რიცხობრივი 

პროგრამული მართვის ჩარხების წარმოშობასთან და რობოტოტექნიკური 

სისტემების ფართო გამოყენებასთან დაკავშირებით. 

ჰიდრო, ელექტროჰიდრო- და ელექტროჰიდრომექანიკური სისტემები 

ხასიათდებიან მაღალი სწრაფქმედებით და საშუალებას იძლევიან 

განვახორციელოთ ჩარხის სწრაფი რევერსირება და დამუხრუჭება. ამასთან 

ერთად ამძრავი ხასიათდება დაბალი მასით და ახორციელებს მდორე 
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სვლას. 

 ელექტროჰიდრომექანიკურმა   და   ელექტროჰიდრავლიკურმა 

ამძრავებმა ფართო გამოყენება ჰპოვეს თანამედროვე გემების მართვის 

საპასუხისმგებლო სისტემებში. 

გემის კურსისა და მდებარეობის მართვის სისტემები და მათში 

გამოყენებული ელექტროჰიდრომექანიკური ამძრავები ახორციელებენ 

გემთწამყვანის ძირითად ამოცანას, დაკავშირებულს წაყენებულ ამოცანისა 

და მოცემული ხარისხობრივი კრიტერიუმების შესაბამისად გემის ზუსტ და 

უსაფრთხო მართვასთან და თავის მხრივ გემების ავტომატიზებულ ამძრავთა 

შორის წარმოადგენენ უმეტესად რთულ მრავალკონტურიან სისტემებს. 

ნაშრომის მიზანს წარმოადგენს 

თანამედროვე მანქანებში და მანქანათა სისტემებში ფართოდ 

გამოყენებული ამძრავთა სისტემების მიმოხილვა, რთული სტრუქტურის 

ჰიდრავლიკური, ელექტროჰიდრავლიკური და ელექტრომექანიკური 

მოთვალთვალე სისტემების ორიგინალური მათემატიკური მოდელების და 

დინამიკური კვლევის მეთოდებისა და მეთოდიკების შემუშავება 

მიმართული ამ სისტემათა ხარისხისა და ეფექტურობის ამაღლებისაკენ. 

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 ცალკეული 

ფუნქციონალური ელემენტების მათემატიკური მოდელების ანალიზი 

და მათ საფუძველზე მთლიანი სისტემების დინამიკური მოდელების 

შემუშავება მექანიკურ ნაწილში როგორც აბსოლუტურად ხისტი, 

აგრეთვე დრეკადრგოლებიანი მოდელების გათვალისწინებით; 

 შემუშავებული მოდელების გამოყენებით საკვლევ სისტემათა 

დინამიკური სტრუქტურული სქემების, გადამცემი ფუნქციების და 
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რეგულირებად კოორდინატთა გამოსახულებების აგება როგორც 

სინთეზის დასამუშავებელი მეთოდის შემადგენელი ნაწილისა; 

 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. 

ნაშრომის სამეცნიერო სიახლე მდგომარეობს: 

 საკვლევი   ჰიდრავლიკური,  

 ელექტროჰიდრავლიკური   და 

ელექტროჰიდრომექანიკურ სისტემებთან მიმართებაში დინამიკის 

მათემატიკური მოდელირების, მოცემული გარდამავალი პროცესების 

მიხედვით სინთეზის მეთოდში სასურველი პროცესების ფორმირებისა და 

სინთეზირებადი პარამეტრების ძიების მეთოდების აგების ახალ 

მეთოდოლოგიურ მიდგომებში. 

ნაშრომის პრაქტიკული ღირებულებას წატმოადგენენ საკვლევი 

ამძრავთა სისტემების დინამიკური ანალიზისა და სინთეზის მეთოდები და 

მეთოდიკები და კვლევის შედეგები, მიმართული განსაზღვრული ამძრავთა 

ელექტრომექანიკური  სისტემების  ხარისხისა  და  ეფექტურობის 

ამაღლებისაკენ. 

 სამეცნიერო დებულებების,  დასკვნებისა და რეკომენდაციების 

უტყუარობა უზრუნველყოფილია მათემატიკური მოდელირების, 

რეგულირების რთული სისტემების სტრუქტურული და პარამეტრული 

სინთეზის მეცნიერულად დასაბუთებული მეთოდების გამოყენებით. 

1. ლიტერატურის მიმოხილვა 

1.1. ამძრავთა სისტემები მექანიკის ინჟინერიაში 

მანქანათა სისტემებში ფართო გამოყენება ჰპოვეს ელექტრომექანიკურმა, 
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ჰიდრავლიკურმა, პნევმატურმა, ელექტროჰიდრო- და ელექტროპნევმო 

სისტემებმა. გარკვეულ შემთხვევებში გამოიყენება აგრეთვე პირდაპირი 

მოქმედების მექანიკური მაკოპირებული ამძრავები [1–7]. ამა თუ იმ მანქანის 

ამძრავის ტიპის შერჩევა წარმოადგენს მანქანის ახალი სქემის და 

ახალი კონსტრუქციის შემუშავების ზოგადი ამოცანის ნაწილს. 

პირდაპირი მოქმედების მექანიკური ამძრავების, რომლებიც ფართოდ 

გამოიყენება მაკოპირებელ ჩარხებში, ძირითად ღირსებებს მიეკუთვნებიან: 

კონსტრუქციის სიმარტივე, შედარებით დაბალი ღირებულება, მდგრადობა 

მუშაობაში, მაღალი სიზუსტე, დაბალი 

საექსპლუატაციო დანახარჯები და საიმედოობა მუშაობაში [7, 8]. 

თანამედროვე დროში ელექტრომექანიკური ამძრავები იგება, როგორც 

მუდმივი დენის ელექტროძრავებზე, აგრეთვე ასინქრონულებზე, სპეციალურ 

მაღალმომენტურ და დაბალინერციულ, აგრეთვე ვენტილურ 

ძრავებზე [2, 9-11]. აქ უნდა აღინიშნოს, დაბალინერციულ ელექტროძრავებში 

(ეძ) სწრაფქმედება  მიიღწევა ღუზის ინერციის მომენტის შემცირებით. 

დაბალინერციულ ელექტროძრავებს, როგორც მაღალმომენტიანებს, 

გააჩნიათ აგზნება მუდმივი მაგნიტებისაგან. უმეტესად გავრცელებულია 

ელძრავები დისკური ღუზით, რომლის სიგრძე მეტია დიამეტრზე. 

ვენტილური ძრავები (ვძ) წარმოადგენენ ელექტროამძრავს სინქრონული 

ძრავით და ინვენტორით, რომლის მართვა დამოკიდებულია ძრავას 

მობრუნების კუთხეზე. ვენტილური ძრავების გამოყენება იძლევა უმასო 

აგზნების განხორციელების საშუალებით [10, 12], რაც ზრდის ბრუნვის 

სიხშირეს 4500-6000 ბრ/წუთამდე და ძრავას საიმედოობას. 

ელექტრომექანიკური მოთვალთვალე ამძრავები წარმოადგენენ 

გამოსასვლელზე დროში ნებისმიერად ცვალებადი შემავალი სიგნალის 

აღმწარმოებელ ჩაკეტილ დინამიკურ სისტემებს [13]. მათი დახმარებით 

ხორციელდება ჩარხების მჭრელი იარაღების მუშაობის რეჟიმი, 

ხორციელდება გლინების გადაადგილება საგლინი დგანების ბლუმინგებში, 

ხორციელდება რობოტების და მანიპულატორების შემსრულებელი 
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ორგანოების, თვითმფრინავების და ა.შ. მართვა [1-6]. 

ავიაციაში ელექტროამძრავებმა ჰპოვეს ფართო გამოყენება სხვადასხვა 

ობიექტების მართვის პროცესების ავტომატიზაციისათვის. ასეთი 

გამოყენების მაგალითებია საფრენი აპარატების საჭის მექანიზმების 

ამძრავები [4, 5], ავტომატური მიყოლის რადიოსალოკაციო სადგურების 

ამძრავები, სხვადასხვა ელექტრომექანიკური დანადგარების ამძრავები, 

სახელსაწყო ამძრავები და ა.შ. 

მოთვალთვალე ამძრავებში გამოიყენება სიჩქარის გადამწოდები (სგ) 

და კუთხის ცვლილების გადამწოდები (კგ). გადამწოდების, როგორც 

ელექტროამძრავის სისტემის მგრძნობიარე ელემენტების, მახასიათებლები 

უნდა აკმაყოფილებდნენ მაქსიმალური მგრძნობიარობის (გარდაქმნის 

კოეფიციენტის), დაბალი ინერციულობის, სტაბილურობის, აგრეთვე 

წრფივობის და ერთმნიშვნელობის მოთხოვნებს . 

ელექტრული შემავალი სიდიდის სახის მიხედვით არაელექტრული 

სიდიდეების   ელექტრული   გადამწოდები   შეიძლება   იქნენ 

კლასიფიცირებულნი როგორც გენერატორულები (გამომავალი სიდიდე 

ელექტრომამოძრავებელი ძალა ან დენი) და პარამეტრულები (გამომავალი 

სიდიდე - ინდუქტიურობა, ტევადობა ან რეზისტიული წინაღობა). 

სიგნალების ტიპების მიხედვით გადამწოდები იყოფიან ანალოგურებზე და 

ციფრულებზე. 

სიჩქარის გადამწოდების სახით ელექტროამძრავებში როგორც წესი 

იყენებენ მუდმივი დენის ტაქოგენერატორებს, მბრუნავ ტრანსფორმატორებს, 

ფოტოელექტრულ გადამწოდებს, კოდურ გადამწოდებს და სხვა. 

გამაძლიერებლები მოწყობილობების სახით ფართოდ გამოიყენებიან 

ინტეგრალური მიკროსქემების ბაზაზე აგებული მაძლიერებლები, 

ტრანზიტორული მაძლიერებლები და როგორც მუდმივი, აგრეთვე 

ცვალებადი დენის ქსელებიდან მკვებავი სიმძლავრის ტირისტორული 

მაძლიერებლები [19-21]. ეს სისტემები სტრუქტურის მიხედვით როგორც 

წესი არიან მრავალკონტურიანები. 
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ცნობილია იარაღების და ნამზადის შპინდელების ბრუნვა კავშირის 

მუდმივი  დენის ძრავების გამოყენებაზე აგებული და ტირისტორული 

გარდამქმნელებით მართული სინქრონიზაციის ანალოგური სისტემა. ეს 

სისტემა საკმაოდ კარგად პასუხობს გადაადგილებათა შეთანწყობის 

სიზუსტის, იარაღისა და ნამზადის ბრუნვის სიხშირის, გარდამავალი 

პროცესების დინამიკის, მახასიათებლების სტაბილურობის, საიმედოობის 

და ა.შ. წაყენებულ მოთხოვნებს. სტრუქტურის მხრივ სისტემა 

შესრულებულია სიჩქარითი ცდომილების კომპენსაციით აღჭურვილი 

სამკონტურიანი მოთვალთვალე სისტემის სახით. აქ მიმწოდებელი ორგანოს 

ხარისხში გამოიყენება ტირისტორული გარდამქმნელით მართული მუდმივი 

დენის ელექტროძრავა და შემსრულებელ ორგანოდ გამოიყენება 

ტირისტორული გარდამქმნელით მართული ელექტროძრავა, სადაც 

შემსრულებელ ორგანოთა ლილვების გაუთანხმოების კუთხე 

იზომება მბრუნავი ტრანსფორმატორებით. 

ელექტრომექანიკურებთან ერთად ფართოდ გავრცელება მიიღეს 

ჰიდრავლიკურმა და ელექტროჰიდრავლიკურმა მოთვალთვალე ამძრავებმა. 

ჩარხმშენებლობაში ისინი წარმატებით გამოიყენება ხისტი შაბლონიდან 

მომუშავე, აგრეგატულ ჩარხებში და ავტომატურ ხაზებში, დამყოფი და 

დასაყენებელი ოპერაციების შემსრულებელ  მოთვალთვალე სისტემებში, რაც 

წარმოადგენს მრავალი პროგრამული მართვის სისტემის საფუძველს. ასეთი 

მოთვალთვალე სისტემების გამოყენება ბორბლიან და მუხლუხოვან 

სატრანსპორტო მანქანებში უზრუნველყოფს მართვის სიმსუბუქეს [14.16]. 

აეროკოსმოსურ ტექნიკაში ასეთმა სისტემებმა ფართო გამოყენება ჰპოვეს 

ხელით და ავტომატურად მართვით სისტემებში ბუსტერების, 

ავტოპილოტების შემსრულებელი მოწყობილობების ჰიდროგამაძლიერებ– 

ლების და დამიზნების სისტემების სახით [5]. 

ჰიდრავლიკური მოთვალთვალე ამძრავები უფრო და უფრო 

ფართოდ გამოიყენება: დამამზადებელ-საშტამპავი და სამჭედლო-საწნეხი 

მოწყობილობების ავტომატიზაციისათვის [17]; სპეციალურ სტენდებში 

მაღალსიხშირითი ვიბრაციული რხევების განხორციელებისათვის და 
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აგრეთვე მრავალ სხვა მანქანებში და მოწყობილობებში. 

ჰიდრავლიკურმა და ელექტროჰიდრავლიკურმა ამძრავებმა ფართო 

გამოყენება ჰპოვეს გემებზე. გემის ასეთ მოწყობილობებს, როგორც საჭრისებს, 

საღუზე-მისაბმელებს და ა.შ. გააჩნიათ მსგავსი ამძრავები. გამოიყენება 

მოთვალთვალე ჰიდროამძრავები შემსრულებელი კასკადით ცვლადი 

მწარმოებლურობის ტუმბო - დგუში ელექტრული უკუკავშირით და სხვა [6]. 

 ჰიდრავლიკური   მოთვალთვალე   ამძრავები   დროსელური 

რეგულირებით (ჰმად) ფართოდ გამოიყენებიან ტექნიკურ სისტემებში, სადაც 

მოითხოვება მაღალი სწრაფქმედება, მცირე მასები და ზომები. მრავალ 

კონსტრუქციაში ჰმა(დ) გამოიყენება, განპირობებულია კონსტრუქციის 

სიმარტივით და შედარებით დაბალი თვითღირებულებით 

სერიულ წარმოებაში. 

თანამედროვე ჰმა(დ) მუშაობენ წნევებზე (20-30) მპა და 5 კვტ-ის 

გამომავალი სიმძლავრისას შეუძლიათ მოთვალთვალე მოძრაობისას 

უზრუნველყონ სიხშირეები 200...300 ჰც-მდე, 150 კვტ-ის გამომავალი 

სიმძლავრისას კი 30...40 ჰც-მდე. 

ჰიდრავლიკური მოთვალთვალე ამძრავები მოცულობითი 

რეგულირებით - ჰმა(მ) - აგრეთვე ფართოდ გამოიყენებიან თანამედროვე 

ტექნიკაში. ისინი 

ხასიათდებიან უპირატესობებით. უფრო მაღალი მარგი ქმედების 

კოეფიციენტით და როგორც შედეგი მუშა სითხის ნაკლები გაცხელებით. 

სამანქანათმშენებლო პრაქტიკაში გავრცელება ჰპოვეს აგრეთვე 

კომბინირებულმა ამძრავებმა, რომლებშიც გამოიყენება სიჩქარის 

დროსელური რეგულირება რეგულირებად ტუმბოსთან ერთად [19].  

კომბინირებულ ელექტროჰიდრავლიკურ ამძრავებში განხორციელე– ბულია 

ელექტრული მართვის შეთანწყობა ჰიდრავლიკურ შემსრულებელ 

მექანიზმებთან. ასეთი შეთანწყობის შედეგად ადვილდება დამატებით 

მაკორექტირებელი მოწყობილობების შემოტანა, რომელთა დანიშნულებაა 

ამძრავთა საჭირო მახასიათებლების მიღება [14, 19]. განხილვადი სისტემები 

ელექტროამძრავებში გამოყენებული გადამწოდებთან, მაკორექტირებელ და 
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გამაძლიერებელ მოწყობილობებთან ერთად აგრეთვე თავის სტრუქტურებში 

მოიცავენ ელექტრომექანიკურ და ელექტროჰიდრავლიკურ გარდაქმნელებს 

ერთკასკადიან და ორკასკადიან მკვეთარულ სისტემებს, რომელთა მართვის 

ელემენტები ოპერირებენ საქშენ-საფართან გაძლიერების პირველ კასკადში 

[14]. ასეთი ამძრავები გამოიყენება ჩარხებში რიცხობრივი პროგრამული 

მართვით საშუალებას იძლევა მიღებულ იქნას მგრძნობიარობის, 

აღწარმოების 

სიზუსტის და გადაადგილებათა სიჩქარეთა მაღალი მახასიათებლები. 

აღნიშნულთან ერთად ასეთი სისტემები აგრეთვე აღიჭურვებიან 

უკუკავშირებით ძალოვან ჰიდროამძრავებში არეებს შორის წნევათა სხვაობის 

ან და აჩქარების მიმართ. დამატებითი უკუკავშირი პირველ შემთხვევაში 

შემოაქვთ შემსრულებელი ძრავისაკენ მიმავალ ჰიდრომილისებში 

ჩართული სპეციალურ დიფერენციალურ გადამწოდებიდან, მეორე 

შემთხვევაში კი სისტემაში შემოაქვთ მოწყობილობა, რომელიც 

გამოიმუშავებს წარმოებულს ძრავას გამომავალ ლილვთან შეერთებულ 

ტაქოგენერატორის ძაბვისაგან. ამ კავშირების ეფექტი გამოისახება ამძრავთა 

დემპფირებაში და შესაბამისად მიიღწევა მისი რხევადობის შემცირება. 

ავტომატური მართვის, გაზომვის, კონტროლის და რეგისტრაციის 

თანამედროვე სისტემებს უფრო ხშირად წარედგინებათ ამოცანები, 

რომლებიც შესაძლოა გადაჭრილი იქნან ანალოგური და ციფრული ტექნიკის 

საშუალებათა ერთდროული გამოყენებით. ასეთ საშუალებებს 

მიეკუთვნებიან ანალოგურ-ციფრული მოთვალთვალე სისტემები (აცმს), 

რომლებიც იძლევიან უაღრესად რთული რეგულირების კანონების 

რეალიზაციის და ინფორმაციათა წარმოდგენის ფორმების გარდაქმნის 

საშუალებას. ამასთან ერთად შეუძლიათ აწარმოონ სიგნალების 

ინტეგროდიფერენციალური და ფუნქციონალური გარდაქმნები, 

დაბრკოლებათა მოგლუვება და ა.შ. 

ანალოგური სისტემები მიეკუთვნებიან უწყვეტი მოქმედების 

მოწყობილობებს, განსხვავდებიან სიმარტივით, მაგრამ გააჩნიათ შედარებით 

დაბალი სიზუსტე. ამავე დროს ციფრული მოწყობილობები მიეკუთვნებიან 
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დისკრეტული მოქმედების სისტემებს, მართვის დროში წყვეტილობასა და 

დონის მოფანტვასთან ერთად დამახასიათებელია ინფორმაციის კოდირება, 

ე.ი. მისი წარმოდგენა სიმბოლოების ნაკრებთა სახით. ამ სისტემებს გააჩნიათ  

მაღალი სიზუსტე და შეუძლიათ მრავალი ანალოგური ტექნიკის მიერ 

შეუსრულებელი ამოცანის ამოხსნა. ციფრული სისტემების უარყოფით 

მხარეებს წარმოადგენენ მათი სირთული და შედარებით მაღალი 

ღირებულება. მაგრამ ანალოგურ-ციფრულ სისტემებს (აცს), რომლებიც 

მოიცავენ ანალოგურ და ციფრულ ელემენტებს, კარგ შეთანწყობაში გააჩნიათ 

მათი ცალკეული დადებითი მხარეები. მოქმედების პრინციპის თანახმად აცს 

უნდა შეიცავდნენ ინფორმაციის ფორმათა გარდამქმნელებს: ანალოგურს 

ციფრულში (აცგ), ანდა ციფრულს 

ანალოგურში (ცაგ). აცმს წარმოადგენენ მართვის ავტომატურ სისტემებს, 

რომლებიც შეიძლება იქნენ კლასიფიცირებულნი ავტომატურ სისტემათა 

ნიშნებით, ისინი შეიძლება იყვნენ ერთ- და მრავალგანზომილებიანი, 

ანალოგური და დისკრეტული შემადარებელი მოწყობილობებით. 

აქ არ შეიძლება გვერდი აუაროთ მექანიკურ სისტემებს  (მს), რომლებიც 

წარმოადგენენ ამძრავთა სისტემების მნიშვნელოვან ელემენტებს. მექანიკური 

სისტემები შეიცავენ მექანიკურად ურთიერთდაკავშირებულ მანქანათა 

ძრავების, გადაცემების და მუშა მოწყობილობების მოძრავ ინერციულ მასებს 

[1]. უკუკავშირის არამქონე ამძრავებშიც კი ენერგეტიკულ-გარდამქმნელ 

ნაწილსა და მექანიკურ ნაწილს შორის არსებობს ძალოვანი ჩაკეტილობა 

პირდაპირი და უკუკავშირების 

მეშვეობით. მოთვალთვალე სისტემაში კი მექანიკური სისტემა ნაწილობრივ 

ანდა მთლიანად შემოწდომილია კონტურული კავშირებით მდებარეობის 

მიხედვით, რაც უფრო მნიშვნელოვნად აძლიერებს მექანიკური ნაწილის 

ზემოქმედების ხარისხს მთლიან სისტემაზე [2]. 

დინამიკის ცნობილი აღწერები ამძრავთა სისტემებში აბსოლუტურად 

ხისტი რგოლებით შემსრულებელ მექანიზმებში საშუალებას იძლევიან 

უაღრესად მარტივი გზით გათვალისწინებული იქნას მექანიკური ნაწილის 
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ინერცია, მოქმედი ძალები და მომენტები. მაგრამ აღნიშნული მოდელების 

გამოყენებისას უნდა გვახსოვდეს, რომ ისინი არ ასახავენ რეალური 

მექანიკური სისტემის რიგ მნიშვნელოვან ფიზიკურ თვისებებს. აქედან 

გამომდინარე კინემატიკური ჯაჭვის ელემენტებში მოქმედი დატვირთვების 

შეფასება შეიძლება იქნას რეალიზებული უაღრესად მიახლოვებით . 

დრეკადი რგოლების არსებობა მექანიზმებში ახდენს მნიშვნელოვან 

ზემოქმედებას მთლიანი სისტემის დინამიკაზე. გარდამავალი პროცესების 

ანალიზთან მექანიკურ და მთლიანობაში ელექტრომექანიკურ სისტემებში 

დაკავშირებული ნაშრომები, ჩატარებული ვ. ვეიტცის და მ. კოლოვსკის, ა. 

გოლუბენცევის, ს. კაზაკის, ს. კოჟევნიკოვის, ვ. კუდინოვის  და სხვათა მიერ, 

მიგვითითებენ არადამყარებულ მოძრაობათა რხევით ხასიათზე. 

ელექტრული მართვის მქონე ჰიდრავლიკური ამძრავი ფართო 

გამოყენებას პოულობს რობოტოტექნიკაში დატვირთვათა მასების 

დიაპაზონში 10 კგ-დან რამოდენიმე ტონამდე. ჰიდროამძრავის გავრცელება 

განპირობებულია მისი მაღალი სწრაფქმედებით, დიდი ენერგოტევადობით, 

დამტვირთავი მახასიათებლების შედარებით დიდი სიხისტით მუშა 

სითხეების მცირე კუმშვადობის გამო. ძრავების სახით ფართოდ გამოიყენება 

ჭოკის წინსვლითი მოძრაობის მქონე წრფივი ჰიდროცილინდრები, 

ბრუნვითი ჰიდროძრავები გამოსასვლელი ლილვის ბრუნვის შეზღუდული 

კუთხით და ჰიდროძრავები.  

რობოტების პოზიციურ და კონტურულ სისტემებში გამოყენებას 

პოულობენ ელექტროჰიდრავლიკური მიმყოლი ამძრავები წრფივი 

ჰიდროცილინდრებით, ბრუნვითი ჰიდროძრავებითა და ბრუნვითი 

მოძრაობების ძრავებით, ასევე ბრუნვითი და წინსვლითი მოძრაობის 

ელექტროჰიდრავლიკური ბიჯური ამძრავები  [13, 15-17]. 

გემის მართვის ავტომატიზებულ სისტემებში ფართო გამოყენება 

ჰპოვეს ელექტროჰიდრავლიკურმა და ელექტროჰიდრომექანიკურმა 

ამძრავთა სისტემებმა [20, 21]. 
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ფართო გამოყენება ჰპოვეს როგორც სისტემებმა, რომელთა 

აღმსრულებელი კასკადებია: ცვალებადი მწარმოებლურობის ტუმბო – 

ჰიდრავლიკური მანქანის დგუშები და მუდმივი მწარმოებლურობის ტუმბო 

– მკვეთარა-დგუში ელექტრული უკუკავშირით, აგრეთვე სისტემებმა 

ჰიდრომოწყობილობებით: ცვალებადი მწარმოებლურობის ტუმბო – 

ჰიდროცილინდრის დგუში, მუდმივი მწარმოებლურობის ტუმბო – 

ჰიდროცილინდრის დგუში. 

მეორე სახის სისტემებში ჰიდროცილინდრის ჭოკსა და გემის საჭეს 

შორის მოძრაობათა გადაცემას ახორციელებს მექანიკური სისტემა. 

1.2. დინამიკური სისტემების 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 [22-27] და რ. ფრანკეს [28] 

ნაშრომებში. ბრტყელი მექანიზმების სინთეზის საკითხებს და 

მრავალრგოლიან სახსროვანი მექანიზმების კვლევებს განიხილავენ თავის 

შრომებში ნ.ი. ლევიტსკი [29, 30] და ს.ა. ჩერკუდინოვი [31]. 

დ.ს. თავხელიძის, გ.ა. ჯაბუას და ო.ს. ეზიკაშვილის [32, 33] შრომები 

მიძღვნილია ბრტყელი მექანიზმების კვლევის საკითხებისადმი. 

გ.პ. ბარანოვის ნაშრომები [34] მიძღვნილია წინასწარ დასახული 

პირობების მიხედვით მექანიზმების კვლევისა და პროექტირების 

საკითხებისადმი, აგრეთვე მრავალსაფეხურიანი კბილანური და რთული 

პლანეტარული მექანიზმების კინემატიკური კვლევებისადმი. 
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ს.ნ. კოჟევნიკოვის წიგნში [35] 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 საკუთარი 

სიხშირის განსაზღვრის მეთოდები განიხილება ს.პ. ტიმოშენკოს, დ.ხ. იანგის, 

უ. უივერის,  ფ.მ. ცზას,  ი.ე. მორზეს,  პ.ტ. ხინკპას შრომებში [36-38]. 

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 [39] 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 [40]. 

ვ.ლ. ბიდერმანის წიგნში [41] გადმოცემულია წრფივი და არაწრფივი 

მექანიკური სისტემების რხევების თეორიის საფუძვლები   და 

მანქანათმშენებელი კონსტრუქციების დინამიკური გათვლისთვის საერთო 
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მეთოდების გამოყენება. 

მ.ფ. დიმენტბერგის ნაშრომში [42] 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 [43] მექანიზმის კვანძების არადარტყმითი 

ურთიერთქმედების ამსახველ დინამიკურ მოდელებთან ერთად, 

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 [44] 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 [45]. სასაზღვრო ამოცანის ამოხსნა იგება 

გალერკინის მეთოდის ამონახსნით სხეულის თავისუფალი დრეკადი 

რხევების ფორმების მიხედვით რიგში დაშლის გამოყენებით. აღნიშნულია 
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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 [46] ეძღვნება 

ჩვეულებრივი დიფერენციალური განტოლებების თეორიასა და ძირითად 

განმარტებებს და ვარიაციული გამოთვლების მარტივ ამოცანებს. მოცემულია 

აგრეთვე პირველი რიგის კერძო წარმოებულის შემცველი 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 [47] აღწერილია 

წრფივი ალგებრული სისტემების ეგმ-ზე ამოხსნის თანამედროვე მეთოდები. 

ნაშრომები [48-50] მიძღვნილია მანქანებში დინამიკური 

პროცესების შესწავლისადმი. 

ამძრავთა მექანიკურ სისტემებში, წარმოქმნილი დინამიკური 

მოვლენების კვლევათა განსაკუთრებულობის თვალსაზრისით, შესაძლოა 

მათი, სხვადასხვა მოვლენათა სახის კლასიფიცირება [51-56]. 

დრეკად სისტემებში მანქანის ყველა ელემენტი, რომლებიც გადასცემენ 

მოძრაობას და მოძრაობაში მოყავთ მანქანის ნაწილები, 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 
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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 

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 
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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 

კანონი (მდგომარეობა, 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 P(x,v,t) და დაყვანილი მასა m(x). თანახმად 

ენერგიის შენახვის კანონისა, სისტემის კინეტიკური ენერგიის ნამატი 

ტოლია მოქმედი ძალების ელემენტარული მუშაობისა 

m(x)v2  

 d 2 P(x,v,t)dx                                          

(1) 

ან 

d m(x)v2  
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P(x,v,t).                                            (2) dx 2 

 

დიფერენცირებისას ვიპოვით 
 v2 d[m(x)] vdv 

  m(x) P(x,v,t) .                                   (3) 

 2 dx dx 

ან ჩანაცვლებისას  v dx  და გარდაქმნისას, 

dt 

m(x)
d

dt2
2
x 1

2 
d[m

dx
(x)] dx

dt 2 P(x,v,t) .                                 (4) 

მიღებული განტოლება საერთო სახით მათემატიკურ ფორმაში 

გამოსახავს ნიუტონის მეორე კანონს, სადაც m(x) const და  P(x,v,t) const , 

იგი მარტივდება და ღებულობს სახეს 

d 2 x 

m dt 2 p.                                                              (5) 

თუ დაყვანილი სისტემა წარმოდგენილია მბრუნავი მასის ინერციის 

მომენტის J( ) სახით, დამოკიდებული ბოლო მდებარეობაზე, ხოლო 

დაყვანილი ძალთა მომენტი M  დამოკიდებულია კოორდინატზე  , 

კუთხურ სიჩქარეზე d  და დროზე t, მაშინ ენერგიის შენახვის კანონის 

dt 

დიფერენციალური განტოლება მიიღებს სახეს: 

               J( ) 
d
dt2

2 
1
2 d

d
[d( )]

d
dt 2 M( , ,t)                     (6) 

ეს განტოლება ანალოგიურია განტოლებისა (4) სადაც  J( ) const და 

M( , ,t) const მივიღებთ 

d 2  



31 

J dt 2 M .                                                    (7) 

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 

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 
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საკითხებს [14, 57-62]. 

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 [63-65], 

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 

მიდამოების შიგნით პარამეტრების და სტრუქტურის ზუსტი მეთოდების 

გამოყენების 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 
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მეთოდებმა [63-68]. 

არაწრფივი სისტემების მიახლოებითი გათვლის მეთოდები, 

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

შრომებში [66-69], 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 ყველაზე 

მარტივი გადაწყვეტილების მოძებნა მოითხოვს დროის დიდი 

რაოდენობის დახარჯვას [57]. 

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 [69–72]. 

თანამედროვე ავტომატიზებული ელექტროამძრავების თეორიასა და 

პრაქტიკაში უპირატესი მნიშვნელობა ენიჭება დაქვემდებარებული 

რეგულირების კონტურებიანი ტირისტორული ელექტროამძრავების 

შექმნას და ფართო დანერგვას სხვადასხვა სამრეწველო დანადგარებზე, 

როდესაც კი საჭიროა სიჩქარეთა ფართო დიაპაზონში რეგულირება. 
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2. შედეგები და მათი განსჯა 

2.1. ჰიდრავლიკური და ელექტროჰიდრავლიკურ ამძრავთა 

სტრუქტურა და დინამიკური კვლევა 

2.1.1. ჰიდრო- და ელექტროჰიდროამძრავების 

სტრუქტურული სქემატიზაცია და დინამიკური 

მოდელირება 

როგორც ცნობილია ჰიდროსისტემის ძირითად ელემენტებს 

წარმოადგენენ ჰიდრავლიკური მკვეთარა და ჰიდროცილინდრი. აღნიშნული 

სისტემის სტრუქტურული და ფუნქციონალური თავისებურებების 

ანალიზის თვალსაზრისით. 

ნახ. 1 მოყვანილია დროსელური რეგულირების ჰიდროამძრავი, 

რომელიც  მუშაობს  მუდმივი  წნევის წყაროდან, ე.ი. pП pН pсл const 

[3, 83]. 

 
 ნახ. 1. დროსელური რეგულირების ჰიდროამძრავი მოქმედი    

დატვირთვებით, არახისტი საყრდენებითა და გაყვანილობით 

ნახ. 1-ზე არ არის ნაჩვენები კვების სისტემა, რადგან მის 

თავისებურებებს აქვს მნიშვნელობა ენერგეტიკული მახასიათებლების 

ანალიზის დროს. ასეთი ჰიდროამძრავის, კერძოდ, ჰიდროცილინდრის, 

მახასიათებლები განისაზღვრება როგორც ჰიდროგამანაწილებლის და 

ჰიდროამძრავის პარამეტრებით, აგრეთვე დატვირთვის სახით და 

საყრდენის და მილგაყვანილობის სიხისტის. ჰიდროძრავებზე მოქმედებენ 

dy 2 

P 
0    

+   x  –  

+   y 
m  –  

+   y 
п  –  +   y 

ц  –  

C 
H   

  

P 
тр   К 

рт   

С 
вл   

  

С 
пр   
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სხვადასხვა ძალები. მათ შორის მნიშვნელოვანი ძალა Pm m dt 2 , რომელიც 

გამოწვეული დატვირთვის მასის აჩქარებით. ბლანტი ხახუნით გამოწვეული 

ძალა  Py˙ k py˙ dy ; დატვირთვის სიხისტით გამოწვეული ძალა Pc cn y ; 

dt 

კონტაქტური ხახუნის ძალა  PTP PTP 
sgn 

dy ; მუდმივი ძალა P0 . 

dt 

ძალები Py˙ და PTP ყოველთვის მიმართულია ჭოკის მოძრაობის 

საწინააღმდეგოდ. ძალები Pc და P0 შეიძლება მიმართული იყვნენ სხვადასხვა 

მიმართულებით, რაც განტოლებებში აღნიშნულია შესაბამისი ნიშნით. Pm  

ძალის ნიშანი დამოკიდებულია დატვირთვის მდგომარეობაზე. 

ჰიდროამძრავის შერჩევისა და შეფასებისას ჩვეულებრივ განიხილება სამი 

სახის მახასიათებლები: სტატიკური (სარეგულირებელი), ენერგეტიკული 

და დინამიკური. 

თუ დროსელური მართვის ჰიდროამძრავი შეიცავს მკვეთარას ტიპის 

ოთხხვრელიან იდეალურ ჰიდროგამანაწილებელს და ორმხრივ ჭოკიან 

ჰიდროცილინდრს, თანატოლი დგუშის ეფექტური ფართით fn , მაშინ მისი 

სტატიკური მახასიათებლების განზოგადოებულ განტოლებას ექნება სახე 

[3, 74]:  

bxPy .                            (8) 

y xk x 1 sngx f f  

განტოლებაში (8) შეყვანილია ჩქაროსნული მახასიათებლის 

დახრილობის კოეფიციენტი: 

 b p , 

k x  

 
  

f 

P 
x P 

y 
sgn 
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f  

ეს დახრილობის კოეფიციენტი ახასიათებს დგუშის სიჩქარეს 

გამანაწილებლის მკვეთარას გადაადგილებასთან უქმი სვლის რეჟიმში. 

განტოლება (8) შეიძლება აგრეთვე წარმოდგენილი იყოს 

განზომილების გარეშე სახით, რისთვისაც ის უნდა გავყოთ უქმი სვლის 

მაქსიმალურ სიჩქარეზე. თუ   Py 0 x xmaqs, მაშინ 

y x 1 sgn xPy .                                                  (9) 

განზომილების გარეშე ძალა, რომელიც მოქმედებს ჭოკზე, უდრის: 

y

 . f p  

 ამრიგად,   მახასიათებლად   გადახრა   დამოკიდებულია 

ჰიდროცილინდრის ჭოკზე მოქმედი ძალის სიდიდეზე და ნიშანზე. ეს 

დამოკიდებულება ანალოგიურია იდეალური მკვეთარიანი ოთხხვრელიანი 

დროსელირებადი ჰიდროგამანაწილებლის (ნახ. 2) 

განზოგადოებული სტატიკური მახასიათებლისა. 

 

                                             ა)                                                      ბ) 

ნახ. 2. მუდმივი წნევის კვების წყაროდან მომუშავედროსელური 

                  რეგულირების ჰიდროამძრავის სტატიკური 

მახასიათებლები 

 იდეალური   ჰიდროამძრავის   (ჰიდროგამანაწილებელი   და 

ჰიდროცილინდრი ხახუნის გარეშე) ჩქაროსნული მახასიათებელი ნაჩვენებია 

(ნახ. 2, ა), უწყვეტი ხაზით. რეალურ ამძრავში (ნახ. 2, ა) წყვეტილი ხაზი 

კონტაქტური ხახუნის და მკვეთარას და გამანაწილებლის მასრას შორის 

 
P 

P 
y 

            0 , 8 

0 , 6 

0 , 4 

0 , 2 

0 

8 , 0 , 6 0 4 0 , 2 , 0 0 0 , 8 0 , 6 0 , 4 0 2 , 0 x x 

x  

y P y V 
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არსებული ღრეჩოს გამო ჩქაროსნული მახასიათებელს აქვს მდორე მრუდის 

სახე. ეს მრუდი იწყება არა კოორდინატთა საწყისი წერტილიდან არამეს 

აბსცისის ღერძზე მდებარე წერტილიდან. სიდიდე  x განსაზღვრავს 

რეალური ჰიდროამძრავის ჩქაროსნული მახასიათებლის არამგრძნობელობის 

ზონას. ფორმულაში (9) სიჩქარე y გავუტოლოთ ნულს, მაშინ მივიღებთ 

იდეალური ჰიდროამძრავის ძალოვანი მახასიათებლის განტოლებას 

sgn xPy 1. 

 იდეალური   და   რეალური   ჰიდროამძრავების   ძალოვანი 

მახასიათებლები (შესაბამისად უწყვეტი და წყვეტილი ხაზები) ნაჩვენები (ნახ. 

2, ა, ბ). ძალოვანი მახასიათებლის დახრილობა განპირობებულია ვარდნილი 

მახასიათებლის სახით ე.ი. მკვეთარას და მასრას შორის ღრეჩოს 

სიდიდით. ზოგ შემთხვევაში სიჩქარის პროპორციული მართვის 

ჰიდროამძრავებში გამოიყენება ერთკოჭიანი ჰიდროცილინდრები. 

ჰიდროამძრავის დინამიკა უნდა განხილული იქნას მუშა სითხის 

კუმშვადობის გათვალისწინებით. კუმშვადობას განაპირობებს სითხეში 

არგახსნილი აირები. მუშა სითხის კუმშვადობას განაპირობებს 

ჰიდრავლიკური სიხისტე. 

განვიხილოთ მარტივი ჰიდროცილინდრის სქემა (ნახ. 3). 

 

ნახ. 3. მარტივი ჰიდროცილინდრის სქემა 

 P 
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ჰიდროცილინდრი შეიცავს აბსოლუტურად ხის კედლიან ცილინდრს 

და მჭიდროდ მორგებულ დგუშს. მათ მიერ შემოსაზღვრული მოცულობა 

შევსებულია კუმშვადი სითხით. თუ დგუშის ფართზე f , იმოქმედებს ძალა P 

, მაშინ სითხის და აირის დრეკადობის გამო დგუში გადაადგილდება 

სიდიდეზე  y . მოცულობითი დრეკადობის მოდული განისაზღვრება 

E V P . 

V 

P 

ამ შემთხვევაში p f  და  V f y 

მაშინ  E Vf 2 Py ან  
P

y 
Ef

V 2 . 

რადგან, ძალის ფარდობა გადაადგილებასთან ახასიათებს სიხისტეს, 

ბოლო განტოლება შეიძლება ჩაიწეროს ისეთი სახით, რომელიც ახასიათებს 

მარტივი ჰიდროცილინდრის ჰიდრავლიკურ სიხისტეს 

Cp
1 Ef

2 .                                                       (10) 

V 

განვიხილოთ ორმხრივ ჭოკიანი ჰიდროცილინდრი, რომელიც 

მიერთებულია (ნახ. 4) ოთხხვრელიან რეალურ დროსელირებად 

ჰიდროგამანაწილებელთან, რომლის მკვეთარა იმყოფება ნეიტრალურ 

მდგომარეობაში. თუ ღერძული გადახურვები და ყველა ოთხი სარკმლის 

სიგანე ერთნაირია, მაშინ ჰიდროცილინდრის მუშა არებში წნევა P0 ტოლია და 

უდრის მიახლოებით კვების წნევის ნახევარს. ამიტომ სითხე იმყოფება 

შეკუმშულ მდგომარეობაში. 
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a) 

c 

4,0 

b) 

ნახ. 4. ა) ორმხრივჭოკიანი და მკვეთარა 

გამანაწილებლიანი 

ჰიდროცილინდრი; 

ბ) ჰიდროცილინდრის უგანზომილებო ჰიდრავლიკური სიხისტის 

დამოკიდებულება დგუშის უგანზომილებო გადაადგილებასთან 

ჰიდროცილინდრის მარცხენა მუშა კამერის სიხისტე ფორმულის 

(10) 

Ch1 Ef 2 , მარჯვენა 

მუშა კამერის სიხისტე კი – საფუძველზე უდრის  

V1 

Ch2 Ef 2 

. V2 

ორმხრივკოჭიანი ჰიდროცილინდრის ჯამური ჰიდრავლიკური 

x =0 

y 

3 , 0 

2 , 0 

1 , 0 
_ 8 , 0 _ , 0 6 _ 4 0 , _ 0 , 2 0 2 , 0 4 , 0 , 6 0 

r 

y 
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სიხისტე იქნება მარცხენა და მარჯვენა კამერის ჰიდრავლიკური სიხისტის 

ჯამის ტოლი 

Ch Ch1 Ch2 EfV 2 EfV 2 Ef 2 V11 V12 . 

 1 2  

თუ გავითვალისწინებთ, რომ ყოველი მუშა კამერის მოცულობა 

შესაბამისად უდრის 

V1 (ymaqs y) f ;  V2 (ymaqs y) f . 

ჰიდროცილინდრის ჯამური სიხისტის ფორმულა მიიღებს სახეს: 

 Ch Ef 2 (y 1 y) f (ymaqs1 y) f  .                              

(11) 

  maqs 

ამრიგად, ჰიდროცილინდრის ჯამური სიხისტე დამოკიდებულია არა 

მარტო მოცულობითი დრეკადობის მოდულზე E, არამედ დგუშის y 

ადგილმდებარეობაზე. ასეთი ჰიდროცილინდრული ჰიდრავლიკური 

სიხისტე მინიმალური, როდესაც y 0 , ე.ი. დგუშის ნეიტრალურ 

მდგომარეობაში. 

ამ შემთხვევაში 

V1 V2 C0 fn ymaqs . 

ამიტომ ფორმულა, რომელიც გვაძლევს ჰიდროცილინდრის 

უმცირესი ჰიდრავლიკური სიხისტის სიდიდეს, მიიღებს სახეს 

Ch 2Ef 2 .                                                       (12) 

V0 

ორმხრივჭოკიანი დგუშის მდებარეობის ჰიდროცილინდრის 

სიხისტეზე გავლენის ანალიზისათვის მოხერხებულია უგანზომილო 
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ჰიდრავლიკური სიხისტის ცნების გამოყენება. ეს უგანზომილო სიდიდე 

მიიღება (11) 

გაყოფით (12)-ზე: 

Ch 12 1 1y 1 1y  .                                                (13) 

 

ჰიდროცილინდრის უგანზომილებო ჰიდრავლიკური სიხისტის 

დამოკიდებულება დგუშის უგანზომილებო გადაადგილებისაგან 

მოცემულია (ნახ. 4, ბ). 

დგუშის ნეიტრალური მდგომარეობიდან მცირე გადაადგილების 

შემთხვევაში   სიხისტე   იცვლება   უმნიშვნელოდ.

   შემსრულებელ 

ჰიდროხაზების მოცულობების მიერთება აფართოებს ასეთ არეს. 

ჰიდროამძრავის მუშაობაზე გავლენას ახდენს ძალები, რომლებიც 

მოქმედებენ მართვის ობიექტზე, ამძრავის სიხისტეზე და საყრდენების 

სიხისტეზე (ნახ. 2). 

რეალურ სისტემებში ეს ძალები შეიძლება მოქმედებდნენ ჭოკზე ცალ-

ცალკე, ყველა ერთად და ნებისმიერი შეთანწყობით. ამრიგად, 

ჰიდროცილინდრის ჭოკზე მოქმედი ჯამური ძალა შეიძლება 

წარმოდგენილი  იყოს, როგორც ძირითადი დატვირთვის ძალების ჯამი: 

Py Pm Py˙ Pc PTP P0 , 

ან 

 d 2 y dy dy 

Py m dt 2 kPy˙ dt cH y | PTP |sgn dt P0 .                          (14) 

ჰიდროამძრავის ხარჯების განტოლება (ნახ. 2) შეიძლება ჩავწეროთ 

ასეთი სახით (თუ C0  და  C p 0) ) 

 bx pH sgn xp f dy Vdp .                           (15) 
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  dt 2Edt 

განტოლების მარჯვენა მხარის პირველი წევრი განსაზღვრავს ხარჯს, 

რომელიც საჭიროა დგუშის გადასაადგილებლად, მეორე წევრი განსაზღვრავს 

დეფორმაციულ ხარჯს, რაც განპირობებულია სითხის კუმშვადობით. 

წნევების განტოლება განისაზღვრება დგუშზე მოდებული 

დატვირთვით და მისი ეფექტური ფართით 

Py 

  P   .                                                              (16) 

f  

განტოლებების (14), (15) და (16) ერთობლივი გაანგარიშება (12) 

ფირმულის გათვალისწინებით 

b k x  და  k pQ 

k p . f f  

გვაძლევს საშუალებას მივიღოთ დროსელური რეგულირების 

იდეალური ჰიდროამძრავის დინამიკის ზოგადი განტოლება 

 1 m d 2 y k dy c y | P |sgn x dy P  

           xk xch 1 sgn x f p  dt 2 Py˙ dt H TP dt 0  

 CH )  | PTP |sgn x   

 m ddt3
3y kP ddt2

2y (Ch dydt dtd  dydt P0  .          (17) 

ელექტროჰიდრავლიკური მოთვალთვალე ამძრავები 

უზრუნველყოფენ 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 

f 

p 
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მოთვალთვალე ამძრავებს აქვთ კომბინირებული უკუკავშირი: ელექტრული 

და ჰიდრომექანიკური [3, 74]. 

ჩვეულებრივ ელექტროჰიდრავლიკური მოთვალთვალე ამძრავები 

შეიცავენ ჰიდრავლიკურ კვების წყაროს, ელექტრულ 

მაძლიერებელსუმმატრს, 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 უზრუნველყოთ მოთხოვნილი სტატიკური და დინამიკური 

მახასიათებლები, მოთხოვნილი მაძლიერებლის კოეფიციენტები და 

ელექტრული სიგნალების მართვის ცვლის ხასიათი და უკუკავშირი. 

ელექტრული მოთვალთვალე ამძრავის უმარტივესი სქემა 

მოყვანილია ნახ. 5. 
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ნახ. 5. 

მდებარეობის ელექტრული უკუკავშირიანი 

ელექტროჰიდრავლიკური მოთვალთვალე ამძრავის 

პრინციპული სქემა 

ის შედგება ელექტრული – შემაჯამებლისაგან (1), 

ელექტროჰიდრავლიკური მაძლიერებლის (2), ჰიდროამძრავის (5) და 

მდგომარეობის 

უარყოფითი უკუკავშირის გადამწოდისაგან, რომელშიც შედის 

პოტენციომეტრი (12), დენის ჩამრთველი (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. 

ელექტროჰიდრავლიკური მაძლიერებლის ნაცვლად შეიძლება იყოს 

გამოყენებული ნებისმიერი ელექტროჰიდრავლიკური მაძლიერებელი, 

y 
ц 10 9 

1 1 
1 2 

8 7 6 5 

4 

3 

2 1 

y 
т 

u 
o.c 

U 
drek 
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რომელიც   უზრუნველყოფს   პროპორციულობას   ჰიდროამძრავის 

შემსრულებელი ხაზების ხარჯსა და დენის მართვას შორის. 

უკუკავშირის გადამწოდად შეიძლება იყოს გამოყენებული არა მარტო 

პოტენციომეტრი, არამედ ნებისმიერი ცვლადი დენის გადამწოდი, მაგ. 

სელსონი, მბრუნავი ტრანსფორმატორები და სხვა ინდუქციური და 

ინდუქციურ მექანიკურ-ელექტრული გარდამქმნელები, რომლებთანაც 

მუშაობისას გამოიყენება ელექტრული მაძლიერებლის – სუმმატორის 

ნაცვლად ცვლადი დენის ფაზურმგრძნობელობითი ელექტრული 

მაძლიერებლები. 

ელექტროჰიდრავლიკური მოთვალთვალე ამძრავი (ნახ. 5) მუშაობს 

შემდეგნაირად. მართვის სიგნალის uупр გაჩენისთანავე 

ელექტროჰიდრავლიკური 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 uoc 

ჯაჭვში. ეს ძაბვა სიდიდის და ძაბვის მართვის ნიშნით შეედრება 

მაძლიერებელ-შემმაჯამებელს. რადგანაც ელექტრული უკუკავშირის 

მდგომარეობა ჩართულია უარყოფითი ნიშნით, და ძაბვის უკუკავშირის 

გაზრდით შემცირდება გაუთანხმოების სიგნალი uих uупр uoc . 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- 
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საქშენი-საფარი-უკუკავშირის გარეშე. 

დამატებითი განტოლებები, რომლებიც აღწერენ განსახილველი 

ჰიდროამძრავის დინამიკას, იქნებიან შემდეგი განტოლებები, რომლებიც 

ჩაწერილია ოპერატიულ ფორმაში. 

უკუკავშირის განტოლება 

uBX (s) u y (s) uoc (s) .                                            (18) 

ელექტრული გამაძლიერებლის განტოლება 

u(s) kЭuBX (s) .                                                  (19) 

უკუკავშირის პოტენციომეტრის განტოლება, გამომდინარე 

პირობიდან, რომ მდგომარეობის გადამწოდის დამაგრება და არახისტი 

საყრდენის 

არსებობა ოპერატიულ ფორმაში შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგნაირად: 

 uoc (s) kиу[Ym (s) yц (s)].                                     (20) 

ძალების განტოლებას, არახისტი საყრდენების და ძალების, რომლებიც 

პროპორციულია დატვირთვის სიჩქარის მოძრაობისა ექნება სახე: 

 cOП yц 
m 

ddt2 ym2 k py˙ dydtm .                                          

(21) 

აგრეთვე მკვეთარიანი ჰიდროგამანაწილებელი – ჰიდროცილინდრის 

სისტემის ხარჯის გაწრფივებულ განტოლებას ექნება სახე: 

KQx x KQp P f dym f dyQ V0 dp . 

 dt dt 2E dt 

ოპერატორულ ფორმაზე მიყვანისა და ერთობლივად ამოხსნის შემდეგ, 

მივიღებთ განტოლებას, რომელიც დინამიკურად აკავშირებს დატვირთვის 

კოორდინატს და მკვეთარას მდგომარეობას, ინერციული 

დატვირთვის გათვალისწინებით და სიჩქარის ხახუნის ძალის დატვირთვაში 
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ym (s) (T 2s 2 k2 x Ts 1)s x(s).                                  (22) 

აქ 

kQx 

 k x  k, 

f 2 

T  

k py˙ c1 c1 kQpm 

  r O  f 2 . 

m 1 1 kQpf k2 

py˙ 1 cr cO

 

კავშირი ცილინდრისა და დატვირთვის მასის შეფარდებით 

მდგომარეობასთან შეიძლება მივიღოთ განტოლებიდან (21), რომელიც 

ოპერატორული ფორმის დაყვანის შემდეგ მიიღებს სახეს: 

yц (s) cmO s2 ckOp y˙ 

ym (s) . 

მიღებული გამოსახულების ჩასმა განტოლებაში (20) საშუალებას 

გვაძლევს მივიღოთ უკუკავშირის განტოლება, რომელიც გამოხატულია 

დატვირთვის კოეფიციენტით: 

uoc (s) kuy (Ton
2 s2 2 O TO s 1)ym (s) ,                       (23) 

1  

 
k 

f 

y p Qp  

  
 

 
  
 

 
  

  O r 

y p Qp 

c c f 

k k 

m 

1 1 
1 

2 
 , 
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სადაც 

k py˙ 

TO ;  O . 
2 mcO  

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 

ელექტროჰიდრავლიკური 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 [74]. 

2.1.2. მათემატიკური მოდელების ხარისხობრივი       

ანალიზი და გარდამავალი პროცესების აგების 

მეთოდოლოგიის შემუშავება 

როგორც ეს აღინიშნა ჰიდრავლიკური და ელექტროჰიდრავლიკური 

რეგულირების სისტემები წარმოადგენენ რთულ არაწრფივ სისტემებს. 

ძალოვანი ნაწილის არაწრფივობებთან ერთად მრავალკასკადიანი ამძრავები 

შეიძლება მოიცავდნენ არაწრფივობებს, აგრეთვე ელექტრომექანიკური 

მაძლიერებლები და მაკორექტირებელი რგოლები. კვლევის პირველ 

სტადიაზე განვიხილოთ ისეთი სისტემები, რომლებშიც არაწრფივობები 

არიან წარმოდგენილნი ძალოვანი კასკადის დიფერენციალურ 

განტოლებებში. ზემოაღნიშნული დაშვებების გათვალისწინებით 

 O c 

m 
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ოთხხვრელიანი ძალოვანი მკვეთარიანი საკვლევი მოთვალთვალე 

სისტემების დინამიკა 

შეიძლება იქნას მოყვანილი ასე: 

m˙x˙ h˙x˙ kж x˙ dt
d 

Pmp signx˙ kж Ff (pn ;F;xbx ;x; );  

 Ti x1i x1i f1i (ki ;x;x1i ;x2i ; );                 (24) 

 T12˙x˙2 j T2 j x˙ 2 j f2 j (k1j ;x;x2 j ;x1il ),  

 

სადაც i 1,2,3, ; j 1,2,3, ; 

            xвх შემავალი ზემოქმედება; x შემსრულებელი ჰიდროცილინდრის 

მოძრავი რგოლის გადაადგილებები; m შემსრულებელი ჰიდროცილინდრის 

მოძრავ რგოლზე დაყვანილი სისტემის მოძრავი ნაწილების მასა. 

P ტუმბოდან ძალოვან მკვეთარასთან მოყვანილი სითხის წნევა; pmp 

მშრალი ხახუნის ძალა; F შემსრულებელი ჰიდროცილინდრის 

დგუშის ფართი; k, kж და kv შესაბამისად ბლანტი ხახუნის, სიხისტისა და 

ძალოვანი კასკადის სიჩქარის მიმართ გაძლიერების კოეფიციენტები: T1i , T1 j , 

T2 j მმართველი კასკადების დინამიკური ელემენტების დროის მუდმივები; 

k1i , k2 j გაძლიერების კოეფიციენტები; x1j , x2 j დინამიკური რგოლების 

გამომავალი კოორდინატები; f1i , f2 j წრფივი პოლინომები არგუმენტების 

მიმართ: 

 kж  H 1Kmp2 K4mp ;  Kmp fE mplmp ; 

 4Eц F 4F 
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H ჰიდროცილინდრის დგუშის სვლის სიგრძე; Eц და Emp სითხისა და 

ჰიდროცილინდრის კედლების დაყვანილი დრეკადობის მოდულები; f 

მკვეთარის ჰიდროცილინდრთან დამაკავშირებელი მილსადენის გამავალი 

კვეთის ფართი; lmp მილსადენის სიგრძე; არაწრფივი ფუნქცია 

Ff (pn ;F;xbx ;x; ) განისაზღვრება ამძრავის ძალოვანი ნაწილის ოთხხვრელიანი 

მოთვალთვალე მკვეთარის ხარჯვითი მახასიათებლებით. 

აღვნიშნოთ, რომ სისტემა (24) სამართლიანია ყველა 

x˙ n 0 

t 0 და x˙1i  

მნიშვნელობისას. 

მაღალი სწრაფქმედებას და მაღალმგრძნობელობას მოთვალთვალე 

ამძრავებში ამძრავის ძალოვანი ნაწილის მკვეთარებს, როგორც წესი, გააჩნია 

მცირე ღერძული გახსნილობები. არაწრფივი ფუნქცია Ff (pn ;F;xbx ;x; ) 

ასეთი   მკვეთარებისათვის   გამოისახება   უაღრესად  

 რთული დამოკიდებულებებით ძალოვანი მკვეთარების 

პარამეტრებთან და მოწოდებული სითხის წნევასთან მიმართებაში. ასეთ 

მკვეთარებში თუ კიდევაც ჩავთვლით, რომ მის შუალედურ მდებარეობაში 

ღერძული 

გახსნილობა „ნულოვანია“ სითხის ხარჯი მაინც არ უდრის ნულს. მცირე 

გახსნილი ხვრელების (150 მკმ ნაკლები) ზონა შეადგენს გარდამავალ არეს 

სითხის მოძრაობათა ლომინარულ და ტურბულენტურ რეჟიმებს შორის 

„ნულოვანი“ და მცირე საწყისი გახსნილობიანი მკვეთარებისათვის სითხის 

ხარჯი 150 მკმ ნაკლები გახსნილობებისას დაექვემდებარება ამ გარდამავალი 

არის კანონებს. ამ საზღვარს მეტი გახსნილობებისას კი ოთხხვრელიანი 

მკვეთარას ხარჯვითი მახასიათებელი ექვემდებარება კვადრატულ 

ფუნქციონალურ სხვაობასთან მიმართ. 
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აღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რომ მკაცრი მიდგომისას არაწრფივი 

ფუნქცია Ff (pn ;F;xbx ;x; ) გამოისახება განსხვავებული დამოკიდებულებებით 

შესაბამისად გახსნილობებისას 150 მკმ და 150 მკმ. 

ნაშრომში [21] შემთხვევისათვის 0,15 მმ და სითხის წნევის 

p 

სხვაობისას pn 60% . მიღებულია შემდეგი ემპირიული მახასიათებლები: 

3 (4,6 0,044 0 ) 

(1,15 0,0126 0 ) p
p

n                    q b 10 

1,2 p 2 pn (138,5 3,2 0 ) ,                                         (25) 

 

 pn  n  

სადაც 0 მკვეთარას საწყისი უარყოფითი გახსნილობა; b მუშა ხვრელი 

პერიმეტრი; p წნევათა სხვაობა ჰიდროძრავაში. 

 უკანასკნელ   დამოკიდებულებაში   შემავალი   სიდიდეების 

განზომილებები შემდეგია: b სმ; q ლ/წმ; 0 და მკმ; p და pn  smkgZ2 . 

წნევათა სხვაობის განტოლება აღიწერება უფრო მარტივი ფორმით 

0,04 0 ) (1,15

0,0126 0 ) p                     q b 103 (5,1 

 

p  

(138,5 3,2 0 
)

.                                                           (26) pn  

p 

p 

n 
n 

p 

p 
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შესაბამისად განტოლებებიდან (18) და (19) მიღებული სიჩქარითი 

მახასიათებლის F(pn ; ) გამოსახულებები წარმოგვიდგებიან ასე: 

2 

Ff (pn ; ) k1 kv k2 kv p
p 

sign p
p

n k3

kv p
p

n ,             (27) n  

Ff (pn ; ) k1 n kv k2 nkv ppn sign k3 kv ppn ,                   (28) 

p b g pn სადაც   ძალოვანი კასკადის გაძლიერების 
კოეფიციენტი kv  

F 

სიჩქარის მიმართ; p ზეთის ხარჯის კოეფიციენტი ხვრელის გამავალ 

კვეთში; g  თავისუფალი ვარდნის აჩქარება; მუშა სითხის კვეთრი წონა. 

გამოსახულებებში (27) და (28) შემოტანილია შესაბამისად შემდეგი 

აღნიშვნები: 

k1 (0,766

73,4 0 ) 103 

;  

 

(0,85 66,7 0 ) 103 ;  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

  
  

 
  

   
  

; 
534 31 , 2 

; 
10 2 , 0 

; 
10 ) 21 191 , 0 ( 

0 
3 

3 

20 

3 
0 

2 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

g 
k 

g 
k 

g 
k 

g 

p 

p 

                                          (29) 
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1n 

მკვეთარის მცირე გადახრებისას ( 0,03 მმ) ტოლობაში (26) შეიძლება 

არ იყოს გათვალისწინებული არაწრფივი წევრები. ამ 

შემთხვევაში: 

Ff (pn ;xbx ;F;x; ) k1 n kv k3 kv ppn .                            (31) 

ყველა ზემოთმოყვანილ დამოკიდებულებებში 

F p B2˙x˙ B1x˙ | Pмp | signx˙ RH (t),                           (32) 

სადაც RH (t) გარე სასარგებლო დატვირთვალ კოეფიციენტის B1 და B2 

მნიშვნელობები განისაზღვრებიან დამოკიდებულებებით B1 h B1 F ; 

B2 m B2 F ; B1 კოეფიციენტი, რომელიც ითვალისწინებს სითხის 

ზეთის სადენებში ხარჯის პროპორციული ბლანტი ხახუნის დანაკარგებს; B2

კოეფიციენტი, რომელიც ითვალისწინებს სითხის ინერციულ 

დანაკარგებს მილსადენებში [19, 21]. 

სიჩქარითი მახასიათებლის განტოლება შემთხვევისათვის 0,15 მმ 

ჩაიწერება სახით: 

Ff (pn ; ) kv 1
1 

[B2˙x˙ B1x˙ R(t) | Pmp | signx˙] sign .      (33) pn 

F 
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ოთხივე ღია ხვრელიანი მკვეთარებისათვის, როდესაც წინასწარი 

გახსნილობები მნიშვნელოვანი და სითხის ხარჯს ხვრელებში გააჩნია 

კვადრატული ფორმა ყველა 0 შემთხვევებისათვის სიჩქარით 

მახასიათებლის განტოლება გამოისახება ასე 

             Ff (pn ; ) kv 1
1 

[B2˙x˙ B1x˙ R(t) | Pmp | signx˙] ( 0 ) pn F 

1 1 [B2˙x˙ B1x˙ R(t) | Pmp | signx˙] ( 0 ) .                 (34) 

pn F 

განტოლებათა (24) სისტემის ანალიზი გვიჩვენებს, რიმ სისტემის 

ძალოვანი ნაწილის დიფერენციალური განტოლება მოიცავს რიგ 

არაწრფივობებს და ეს, როგორც იყო აღნიშნული ადრე, მნიშვნელოვნად 

ართულებს ანალიზისა და სინთეზის საკითხებს. იმპულსის ძალის H(t) d 

[| Pмp | signx˙] დემპფირული ზემოქმედება 

dt 

ნაჩვენებია მრავალ ნაშრომში, კერძოდ ნაშრომებში [56, 59]. 

მოცემულ პარაგრაფში დგას საკითხი კონკრეტული ურთიერთ– 

ზემოქმედების გამოვლენისა გარდამავალი პროცესის კონკრეტულ 

მაჩვენებლებსა და იმპულსური ფუნქციის პარამეტრებს შორის. 

იმპულსური ფუნქციის H(t) ანალიზი გვიჩვენებს [56], რომ შემთხვევაში 

| Pmp | const უკნასკნელი არსებობს მარტოდმარტო სისტემის გამომავალი 

კოორდინატის x˙(t)  სიჩქარის ცვალებადობასთან შესაბამის დროის 

მომენტებში t0i (i 1,2,3, ) . 

ყველა t0i –გან განსხვავებულ დროის მომენტებში H(t) 0. აქედან 

გამომდინარე არაწრფივობა H(t) ხასიათდება უბან–უბან უწყვეტი 

მახასიათებლით. 

 აქედან გამომდინარე  H(t)  არაწრფივობასთან მიმართებაში 
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შემოთავაზებულია (24) დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემის ამოხსნის 

პროცედურა დაფუძნებული ახალი საწყისი პირობების „მორგებაზე“ დროის 

მომენტებში t0i [21, 59, 60]. 

ვითვალისწინებთ რა მშრალი ხახუნის ძალის მოდულის მუდმივ 

მნიშვნელობას. H(t) ფუნქციის გამოსახულება იღებს სახეს: 

H(t) 
d 

[| Pmp | signx˙] | Pмp | signx˙ 
d 

[1(t)] * (t) ,                       

(35) dt dt 

სადაც (t) წარმოადგენს –ფუნქციას, რომელიც უდრის ნულს ყველა არა t0i –

ის ტოლ t დროის მომენტში და უდრის უსასრულების დროს t t0i 

დროის მომენტებში. ბუნებრივია, რომ ფუნქცია H(t) ასეთი ფორმით 

შეუძლებელია იქნას გათვალისწინებული დინამიკის განტოლების 

ინტეგრირების პროცესში. ამასთან დაკავშირებით –ფუნქციას ვცვლით 

თანაბარი ფართის მართკუთხა ფუნქციით. ასეთი ცვლის სამართლიანობა 

ეფუძნება –ფუნქციის ცნობილ თვისებას [56]: 

 

* (t) dt 1. 
 

მაშინ 

dt
d 

[1(t)] dt (t) tA 1, 

სადაც 

(t) ,  ta t t ; 

                                                    (t) 0, ta t t : 

tA იმპულსის ხანგრძლივობის დრო; ta იმპულსის მიწოდების დროის 

მომენტი; t იმპულსის მოქმედების შეწყვეტის დროის მომენტი. იმპულსის 

ხანგრძლივობა tA ირჩევა ბევრად უმნიშვნელო სიდიდის 
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შედარებით ამძრავის საკუთარი და იძულებითი რხევების პერიოდთან. 

მშრალი ხახუნის ძალით განპირობებული არაწრფივი წევრი 

ჩაიწერება ასე [56] 

 d d 

[| Pmp | signx˙] 2| Pмp |  [1(t)] (t) 2| 

Pmp |, dt dt 

სადაც 

(t) 1t A .                                                       (36) 

უკანასკნელის გათვალისწინებით ძალოვანი მექანიზმის დინამიკის 

განტოლება მიიღებს სახეს 

˙x˙˙
h 

˙x˙
kж x˙ Ff (pn ;F; ) (t) signx˙A,                           

(37) m m m 

სადაც  
| Pmp | 

A 2  .                                                       (38) 

m t A 

და (37) განტოლების ამონახსნი დაიყვანება ინტეგრირებაზე განტოლების 

მარჯვენა ნაწილის გარეშე დროის ინტერვალში t t A t , და tA დროის 

ინტერვალში კიდევ მთლიანი განტოლების ინტეგრირებაზე ჰიდრავლიკური 

მოთვალთვალე ამძრავების ამოხსნის მოცემული მეთოდიკის ნაკლოვანებას 

მიეკუთვნება საკმარისი სირთულე, რომელიც გამოისახება იმით, რომ 

ინტეგრირების ბიჯი დროის ინტერვალში tA საჭიროა იყოს შერჩეული 

რიგით ნაკლები tA ინტერვალისა. 

განტოლებათა სისტემის (24) სტრუქტურის ანალიზიდან 

გამომდინარეობს, რომ იმპულსური ფუნქცია (35) ზემოქმედებს საკვლევი 

ამძრავების ძალოვანი ნაწილის დიფერენციალურ განტოლებაზე. 

გამომდინარე უკანასკნელიდან ძალოვანი განტოლების არაწრფივობები 
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მშრალი ხახუნის ძალით გამოწვეული არაწრფივობების გარეშე შესაძლოა 

იქნას აპროქსიმირებულნი წრფივი ფუნქციებით. ამასთან დაკავშირებით 

განტოლება (34) მიიღებს სახეს: 

L1(x) K0 f л (t) | Pmp | signx˙ dt
d 

1(t) KT | Pmp | 

signx˙;  

 Ti x˙1i x1i f1i ;                   (39) 

 T1 j ˙x˙2 j T2 j x˙ 2 j x2 j f2 j ,  

 

სადაც L1(x) წრფივი ოპერატორი; f л (t) გაწრფივების შემდეგ დროის 

მონაკვეთზე  მიღებული წრფივი პოლინომი. 

წრფივი სისტემის მიმართ ვიყენებთ სუპერპოზიციის მეთოდს, ე.ი. 

 

 L[xr ] KT | Pmp | signx˙  

 

 L[x ] K л xbx (t
) 

                                        (40) 

 

 L[x p ] | Pmp | signx˙ 
d  

 

dt [1(t)],  

სადაც xT ,  x  და  xp შესაბამის ზემოქმედებების შესატყვისი განტოლებათა 

ამონახსნები. 

დავუშვათ, რომ დროის უსასრულოდ მცირე მონაკვეთზე 2  

f1i (t) const და f2i (t) const . ეს შეესაბამება იმას, რომ x1i , x2 j , x კოორდინატები 

და მათი წარმოებულები დროის მონაკვეთზე  არ 

განიცდიან მნიშვნელოვან ცვლილებებს. ამ შემთხვევაში (39) განტოლებათა 

სისტემის ანალიზი დროის მონაკვეთზე   შეიძლება შეიცვალოს მარტო 

ამძრავის ნაწილის განტოლების  



58 

m˙x˙˙ d1 ˙x˙ d2 x˙ f л1(t) | Pmp |
sign dx d 

[1(t)]                    (41) 

 dt dt 

ანალიზით. 

განტოლება (41) წრფივია და მის მარჯვენა ნაწილი წარმოადგენს უბან-

უბან უწყვეტ დროის ფუნქციას. ამ შემთხვევაში [28, 56, 61] თანახმად დგუშის 

აჩქარებები ინტერვალების საზღვრებზე არ ემთხვევიან ერთმანეთს. მათი 

სხვაობის განსაზღვრისათვის ვაინტეგრირებთ განტოლებას (41) საზღვრებში 

(t0i ) (t0i ) [56] 

m ˙x˙ tt00ii d1 x˙tt00ii d2 xtt00ii 0oii f л1(t) dt Pmp 0oii dtd [1(t)]dt ;         

(42) 

m ˙x˙ tt00ii d1 x˙tt00ii d2 xtt00ii 0oii f л1(t) dt Pmp 0oii dtd [1(t)]dt .      

(43) 

ინტეგრირების შემდეგ ვიღებთ [56], რომ აჩქარების ნახტომი 

˙x˙ [signx˙]t0i 00ii 0 * (t t0i )dt 00ii 0 *(t t0i )dt 2 Pmmp [signx˙]t0 .    

(44) 

2.2. ელექტროჰიდრომექანიკური მოთვალთვალე 

სისტემების დინამიკური მოდელირება 

2.2.1. დრეკადრგოლებიანი მექანიკური ნაწილის 

დინამიკური მოდელების შემუშავება 

პროგრამული მართვის ჩარხებში ფართო გამოყენება ჰპოვეს 

ჰიდროამძრავის სიჩქარის დროსელური რეგულირების მოთვალთვალე 

ამძრავებმა, რომლებიც თავის სტრუქტურაში მოიცავენ მექანიკურ სისტემას – 

მექანიკურ რგოლებს რედუქტორისა და გადაცემისა ხრახნი-ჭანჭიკი. 
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ცნობილია, რომ განსახილველი სისტემის დინამიკის გაღრმავებული 

მოდელირებისათვის დიდი მნიშვნელობა აქვს მექანიკური გადამცემი 

რგოლების დრეკადი თვისებების გათვალისწინებას. ამძრავთა სისტემების 

კვლევისას, როგორც ეს იყო ნაჩვენები ზევით 

საქმე გვაქვს მექანიკურ ტრანსმისიებთან [79–82]. 

კვლევებისათვის მიზანშეწონილია მანქანათა სქემების მოყვანა 

დაყვანილი სახით. მანქანათა კონსტრუქციიდან და კვლევის მიზნიდან 

გამომდინარე მოცემული გათვლითი სქემები შეიცავენ ერთ მასას ან 

ერთმანეთთან დრეკადი რგოლებით დაკავშირებულ რამოდენიმე მასათა 

სისტემას (ორი, სამი, ხანდახან ოთხიც) ან ნაწილდებიან განსაზღვრულ 

მონაკვეთთა ზღვრებში. 

დაყვანილი მასათა სიდიდე შეიძლება იყოს როგორც მუდმივი ასევე 

ცვლადი. საერთოდ დრეკადი რგოლების სიხისტე და შიდა ძალები 

(მამოძრავებელი და წინაღობის ძალები) წარმოადგენენ ცვლად სიდიდეებს, 

რომლებიც დამოკიდებული არიან სისტემის მდგომარეობასა და წამყვანი 

ელემენტის სიჩქარეზე. განსხვავებულ შემთხვევებში შიდა ძალები 

გამოისახება დროის ფუნქციით. 

დაყვანის წერტილებს ჩვეულებისამებრ ირჩევენ, მექანიზმთა 

ძირითადი მასების მდებარეობის ადგილებში. დაყვანილი მასების 

მნიშვნელობებს, რომლებიც მდებარეობს დრეკადი ელემენტის ერთ მხარეს 

და რომლისთვისაც განისაზღვრება გათვლითი დატვირთვა, კრებავენ. 

მაგალითად ერთი წყვილი წამყვანი თვლებისათვის კარდანული გადაცემის 

გაანგარიშებისათვის ორმასიანი სქემის შედგენისას მასების დაყვანას 

ახორციელებენ ლილვის ბოლოებზე. 

ერთ-ერთი მოყვანილი მასა შესაძლოა შედგებოდეს ძრავში მოძრავი 

ნაწილების მასათა მოცემული მნიშვნელობებისაგან, მქნევარას მასებისაგან, 

ლილვებისაგან, სიჩქარის გადაცემათა კოლოფის მოძრავი ელემენტებისაგან; 

მეორე – მანქანის ძარის მასაზე არსებული ტვირთით მოყვანილი მასების 

მნიშვნელობებისაგან, წამყვანი თვლებისაგან, ნახევარ ღერძისაგან და ა.შ. 
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კარდანული ლილვის მასა შეიძლება მიჩნეულ იქნას, როგორც ამყოლი მასა. 

ამ შემთხვევაში მომდევნო გაანგარიშებები გვაძლევს საშუალებას 

განვსაზღვროთ შესაძლო უდიდესი დატვირთვა განხილვად ელემენტზე. 

მანქანათა გარე დატვირთვებს განეკუთვნება ძალები ან ძალთა მომენტები, 

რომლებიც წინააღმდეგობას უწევენ მანქანათა მოძრაობას ან ელემენტებს (მაგ. 

სახარატო ჩარხის მბრუნავი მექანიზმის მიერ დასაძლევი ჭრის ძალები; 

მანქანათა მოძრაობისას წარმოქნილი წინაღობის ძალები; საბიძგებელას 

ბუნიკით ფეჩში ნამზადის ჩატვირთვისას დასაძლევი 

ხახუნის ძალები და ა.შ.), ასევე მოძრავი ძალები ან მომენტები (რომლებიც 

წარმოიქმნებიან ელექტროძრავებში მაგნიტური ველიდან, თბურ ძრავებში 

გაფართოებული გაზის დრეკადი თვისებებიდან და ა.შ.) 

განვიხილოთ მექანიზმი, რომელიც შედგება ძრავისა და 

გადაცემისაგან, სადაც, ძრავი ანვითარებს მბრუნავ მომენტს M; ლილვები I, II, 

და III-ის მიერ დასაძლევი დატვირთვები M1C, M2C, M3C; გადაცემის 

გადამცემი ფარდობა i1, i2, i3 და მარგი ქმედების კოეფიციენტები η1, η2 და η3, 

საჭიროა ყველა ძალთა მომენტები დავიყვანოთ ლილვის III ბოლოებზე. მაშინ 

მოცემული მომენტი, ლილვის III მარცხენა მხარეს ტოლი იქნება: 

 M1 = Mәi1 i2 η1 η2 –  M1C i2η2 – M2C,                           (45)  

ხოლო მარჯვნიდან 

    M2 = M3C / i3 η3.                                    

ლილვისთვის II ანალოგიურად მივიღებთ 

(46) 

   M1 = Mәi1 η1 -  M1C,                              (47) 

M2 = M3C / i2i3η2η3 + M2C / i2η2.                            (48) 

თუ გარე ძალები გამოისახება ძალებისა და მომენტების სახით, მაშინ 

მოყვანილი მნიშვნელობები უნდა გამოისახოს ან ძალის ან მომენტის სახით. 

ძალთა განსაზღვრა იწარმოება ზემოთ მოყვანილი წესის ანალოგიურად. 

ძალები მომენტების სახით ან მომენტები ძალთა სახით გამოისახება 

შესაბამისი რადიუსების დაყვანიდან. 

მაგალითად, ძალები W მექანიკური ურიკის გადასაადგილებელი 

წინაღობის ძალა აუცილებელია მოვიყვანოთ ძრავის ლილვთან და 
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გამოვსახოთ მომენტის სახით. ამ შემთხვევაში დაყვანის რადიუსი ტოლია 

წამყვანი თვალის R რადიუსის, ხოლო მოყვანილი მომენტი 

 MC = WR  / i1i2η1η2,                                      (49) 

სადაც, i1 და i2  – გადამცემის რიცხვებია; η1 და η2 - გადაცემათა მქკ-ს 

დამატებული დანაკარგები საყრდენებში. 

დინამიკის ამოცანათა ამოხსნისათვის საკვლევი მექანიზმების სქემები 

უმჯობესია წარმოვიდგინოთ ერთმანეთთან დრეკადი ელემენტებით 

შეერთებული ცალკეული ელემენტების სახით. აღვნიშნოთ მოქმედი 

მექანიზმის ელემენტების მასები m1, m2, m3-ით, ხოლო მათი მოძრაობის 

სიჩქარე v1, v2, v3–ით. მასათა დინამიკური დაყვანის პირობას წარმოადგენს 

დაყვანილ მასათა და ყველა მოქმედი მექანიზმის მასათა, კინეტიკურ 

ენერგიათა ტოლობა. თუ მასები დაყავთ გარკვეული v0 სიჩქარით მოძრავ 

მასათა მოდების წერტილებში, მაშინ შეიძლება დაიწეროს 

mnv02 m1v12 m2v22 m3v32 ..., 
 2 2 2 2 

საიდანაც  
 2 2 2 

mn m1 v12 m2 v22 m3 v32 ..., 

v0 v0 v0 

სადაც mn – მექანიზმის ყველა ელემენტის დაყვანილ მასათა მნიშვნელობაა. 

გათვალისწინებით იმისა, რომ  

v1 i1, v2 i2, v3 i3,..., v0 v0 v0 

მივიღებთ 

mn m1i12 m2i22 m3i32 ... 

ამრიგად, დაყვანილი მასა უდრის დასაყვანი მასების ჯამს გადაცემის 

ფარდობების კვადრატებზე.  

თუ მექანიზმის სქემა შეიცავს მბრუნავ მასებს, მაშინ ცალკეული მასათა 

ინერციის მომენტების დაყვანა ხორციელდება წინა შემთხვევის შესაბამისად 

I n I1i1
2 I2i2

2 I3i3
2 ... 
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სადაც I n მექანიზმის ყველა ელემენტის მასათა ინერციის მომენტის 

დაყვანის მნიშვნელობაა; 

I1 , I 2 , I 3 მექანიზმის რეალური სქემის ელემენტთა მასათა ინერციის 

მომენტები; i1 , i2 , i3  შესაბამისი გადაცემათა დამოკიდებულება. 

ამასთან დაკავშირებით, მექანიკური ტრანსმისიის ანალიზისა და 

სინთეზის პროცედურებში ფართოდ გამოიყენება დინამიკური სისტემების 

გამარტივებული მოდელები, ანუ მოდელები შემცირებული თავისუფლების 

ხარისხებით. ამასთან, არსებული მრავალმასიანი მოდელიდან 

გამარტივებულ მოდელებზე გადასვლის კორექტულობა წარმოადგენს 

საკმარის პირობას კვლევების ჩასატარებლად იმისათვის, რომ განსახილველ 

სიხშირეთა დიაპაზონში განხორციელდეს შესაბამის სიხშირეთა და რხევათა 

ფორმების 

ხარისხობრივად მიახლოება. 

შესაბამისად მიღებული დინამიკური კრიტერიუმის მსგავსად, საწყისი 

მონაცემების სახით ტრანსმისიის გამარტივებისათვის საწყისი სქემიდან 

შეიძლება მივიღოთ ინერციის ჯამური მომენტის მნიშვნელობა, 

საკუთარი სიხშირეები და თავისუფალი რხევათა ფორმები. სახე (მწკრივული 

ან განშტოებული, განშტოებების რაოდენობა, მათი ადგილი) და რიგი 

(შეყურსული მასების რაოდენობა), გამარტივებული საანგარიშო სქემის, 

განისაზღვრება საწყისი სქემის სახით, ჩასატარებელი კვლევების მიზნებით 

და საკვლევ სიხშირეთა დიაპაზონში მოხვედრილი დინამიკური 

სისტემის საკუთარ სიხშირეთა რხევათა რიცხვით. განვიხილოთ 

გამარტივებული საანგარიშო სქემის მატრიცულ 

ფორმაში ჩაწერილი თავისუფალი რხევების განტოლება: 

   J ˙˙ C 0,                                                      (50) 

სადაც J – სისტემის ინერციის დიაგონალური (nxn) მატრიცაა; C – სისტემის 

სიხისტის სიმეტრიული (nxn) მატრიცაა; Φ - კუთხურ კოორდინატთა n – 
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ზომური ვექტორი, რომლის ყოველი კომპონენტი წარმოადგენს მოხვევის 

კუთხის i – იური მასის მიმდინარე მნიშვნელობას; n – გამარტივებული 

საანგარიშო სქემის რიგი. 

განტოლების (50) მარცხნიდან გამრავლებით შემობრუნებულ 

მატრიცაზე J-1, მივიღებთ: 

˙˙ C 0,                                                      (51) 

სადაც: A – განსახილველი დინამიკური სისტემის მატრიცაა, რომელიც 

შეესაბამება გამარტივებულ საანგარიშო სქემას: 

A J 1C .                                                      (52) 

ამასთან, A მატრიცის საკუთარი რიცხვები λ(i=1,2,....n) წარმოადგენენ 

საკუთარ სიხშირეთა ωi კვადრატებს, ხოლო ყოველ საკუთარ λi რიცხვს 

შეესაბამება საკუთარი ვექტორები μi – ωi სიხშირეზე გამარტივებული 

საანგარიშო სქემის თავისუფალი რხევათა ფორმები. შესაბამისად, საწყისი 

საანგარიშო სქემის გამარტივების ამოცანა დაიყვანება ისეთი A მატრიცის 

პოვნის ამოცანამდე, საიდანაც შემდეგში შესაძლებელი იქნება 

გამარტივებული საანგარიშო სქემის პარამეტრების განსაზღვრა (შეყურსული 

მასების, 

ინერციის მომენტები და დრეკადი კავშირების დამყოლობა). 

გამარტივებული და საწყისი საანგარიშო სქემების ინერციის ჯამური 

მომენტების ტოლობის პირობის შესრულებისას, მათი დაახლოების ხარისხი 

ფასდება მათი საკუთარ რიცხვთა λi და საკუთარ μi ვექტორთა კომპონენტების 

სიახლოვით.  

A i i i .                                                    (53) 

მაშინ, მატრიცათა თეორიის “საუკუნის” განტოლების გამოყენებისას და A 

მატრიცისათვის (nxn) განზომილების მინიჭებით, ხოლო საკუთარ რიცხვთა 

სახით λi და საკუთარ ვექტორთა μi კომპონენტთა სახით საკუთარი რიცხვები 

λi(საწ.) და საკუთარი ვექტორის კომპონენტები μi(საწ.),  სადაც i=1,2,....n, მივიღებთ 

განტოლებას A მატრიცის ელემენტთა მიმართ: 
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   A i(saw i(saw i .                                             (54) 

გამარტივებული საანგარიშო სქემის n რიგი ყოველთვის მცირეა 

საწყის N რიგზე, ამიტომ ვექტორთა კომპონენტთა სახით μi(საწ.) გამოიყენება 

საწყისი საანგარიშო სქემის i-ურ საკუთარ ვექტორთა n კომპონენტები. 

უმეტესწილად ზუსტად აპროქსიმირებადი საწყისი საანგარიშო სქემის i-ურ 

ფორმის რხევათა სახე. 

დღეისათვის, მრავალმასიანი მოდელების გამარტივების 

მეთოდებიდან, შეიძლება გამოვყოთ მეთოდები შემუშავებული ა.პ. 

ჩერევკოვის, ე.ი. 

რივინის, ს.ა. კაზაკის და ლ.ა. ბანახის [80-82]. 

აპროქსიმაციული მოდელების განხილვის საკითხები აგრეთვე 

განხილულია ნაშრომებში [83, 84–86]. 

ამ პარაგრაფში შემოთავაზებულია ორიგინალური თეორიული 

მიდგომა აპროქსიმაციული მოდელების ასაგებად. 

მექანიკური სისტემის შემდგომში (მს), განტოლებათა სისტემა გარე 

ძალების ზემოქმედების დროს შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგი სახით: 

A*(p) (t) fH (t),                                             (55) 

სადაც, 

   A* (p) I* p 2 B* p C ,                                      (56) 

P  – დიფერენცირების ოპერატორი; I* 

– სისტემის ინერციის მატრიცა; 

B* – ბლანტი წინააღმდეგობის მატრიცა; 

A* – განსახილველი მექანიკური სისტემის მატრიცა; φ(t) – კუთხურ 

კოორდინატთა ვექტორი; q(t) – შემავალ ზემოქმედებათა ვექტორი; fH(t) 

– შემაშფოთებელ ზემოქმედებათა ვექტორი. ფორმულა (56)-ის 

გათვალისწინებით მს-ის კოორდინატთათვის 

გადამცემი მატრიცა წარმოჩნდება შემდეგი სახით: 
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  (s) A*
1 (s) A*1(s) 

A
~(s),                   (57) 

 ~  T Aik , A* 

სადაც A(s) Aik აღნიშნულია შემაერთებელი მატრიცა, სადაც მატრიცის aik 

ელემენტის ალგებრული დამატებაა, S – ლაპლასის გარდამქნელი 

ოპერატორია. 

ანალოგიურად ისაზღვრება (s) გადამცემი მატრიცაც შემაშფოთებელი 

ზემოქმედებებით მს-ის გამომავალი კოორდინატთათვის. 

შესაბამისად, გადამცემ მატრიცას გააჩნია სახე: 

W11(s) 

W21(s) 

  (s)  . 

 

Wn1(s) 

W12 (s) 

W22 (s) 

. 

Wn2 (s) 

. 

. 

. 

. 

W1n (s)  

W2n (s) .                                         (58) 

 .  

Wnn (s)  

ანალოგიური ჩანაწერი გააჩნია გადამცემ მატრიცასაც ' (s) . 

ზოგადი სახით: 

˙i (s) 

   Wik (s) Gk (s) ,                                                    (59) 

Wik
' (s) ˙ i' (s) ,                                                    (60) 

  

Fr (s) 

სადაც, i =1,2,...n, k =1,2,..., r =1,2,...m. 

მომავალში ცალკეულ კოორდინატთა დინამიკური მახასიათებლების 

  

სადაც თავის მხრივ 

k (s) Wik (s) Gk (s),                                            (61) 
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გამოკვლევისათვის გამოვიყენებთ სახეთა დამოკიდებულებებს. 

k 1 

ხოლო  aik (s) და   bik (s) – ოპერატიული მრავალწევრი. 

შემობრუნებული ფორმით ოპერატორები Aik (s) და Bik (s) შესაძლოა 

ჩაიწეროს შემდეგი სახით: 

Bik (s) bmsm bm 1sm 1 ... b2s2 b1s b0; 

 Aik n an 1sn 1 ... a2s2 a1s a0;                  (65) (s) ans 

m =1,2,3...... 

n =1,2,3...... 

ბევრ 

შემთხვევაშ

ი საწყისი 

საანგარიშო 

სქემიდან, 

გამარტივებ

ულზე 

გადასვლის

ათვის 

  
Wik (s) Aik (s);                                         (62) Bik (s) 

  

A
ik 

(s) a
ik 

(s);
                                                 (63) 

k 1 

  
B

ik 
(s) b

ik 
(s).

                                                 (64) 
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იყენებენ 

არადემპფი

რებადი 

საანგარიშო 

სქემების 

ანალიზს, შემდეგში (ა.ს.ს). 

ამასთან მრავალმასიანი საანგარიშო სქემიდან გამარტივებულ სქემაზე 

გადასვლა განისაზღვრება, როგორც საკმარისი პირობა კვლევების 

საწარმოებლად არა მარტო განსახილველ დიაპაზონში თავისუფალ რხევათა 

ფორმების და შესაბამის საკუთარ სიხშირეთა განსაზღვრა ხარისხობრივი 

მიახლოების გზით, არამედ საწყისი და გამარტივებული სქემათა ინერციის 

ჯამური მომენტებისაც. ზოგადი სახით n-საზომი დრეკად-ინერციული 

სისტემა აღიწერება 

მატრიცული განტოლებით. 

   I ˙˙ C 0,                                                         (66) 

სადაც I და C  – ინერციული და დრეკადი მატრიცაა. 

ტოლობა (66) შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგი სახით: 

   ˙˙ A* 0 ,                                                         (67) 

სადაც  

   A* I 1C .                                                           (68) 

მატრიცის A საკუთარი რიცხვები λi(i=1,2,...n) წარმოადგენენ საკუთარ 

სიხშირეთა ωi კვადრატებს, ხოლო ყოველი λi-ის შეესაბამება საკუთარი 

ვექტორები μi – ωi სიხშირეზე თავისუფალ რხევათა ფორმები. 

ანალოგიურია მატრიცის საკუთარი რიცხვებიც 

A I A* .                                                       (69) 

ასევე წარმოადგენენ საკუთარ სიხშირეთა კვადრატებს, რომლებსაც 

შეესაბამება ზოგიერთი საკუთარი ვექტორები. 
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ცნობილია, რომ დინამიკური დატვირთვების სტრუქტურაში 

ყველაზე ხშირად გადამწყვეტია კერძო ამონახსნის ჯამი და მთავარი 

სიხშირის მოდული. მთავარ სიხშირედ იწოდება ის, რომელსაც გააჩნია 

ყველაზე დიდი ამპლიტუდა და არაა აუცილებელი იყოს უმდაბლესი. 

ორმასიანი და სამმასიანი გამარტივებული სქემები იძლევიან საკმაოდ 

სარწმუნო წარმოდგენას მთავარ სიხშირულ სიდიდეებზე. 

ტოლობის პირობის შესრულებისას გამარტივებული და საწყისი 

საანგარიშო სქემების ჯამური ინერციის მომენტების შედარებისას, ფასდება 

გამარტივებული საანგარიშო სქემის საკუთარი λi რიცხვები და საკუთარ 

ვექტორთა კომპონენტები μi საწყისი საანგარიშო სქემის შესაბამისი საკუთარ 

რიცხვთა და საკუთარ ვექტორთა კომპონენტების სიახლოვე (რიცხობრივი). 

თუ განვიხილავთ მატრიცულ სისტემას, როდესაც q(t) და fH(t) 

წარმოადგენენ რეგულარულ ფუნქციებს (საფეხურიანი, სიჩქარული, 

ჰარმონიული ან ექსპონენციალურ ზემოქმედებიანი), მაშინ გარდამავალი 

პროცესების თავისუფალი მდგენელები განისაზღვრებიან თავისუფალ 

რხევათა განტოლებებით. 

ცალკეულ კონკრეტულ კოორდინატთა დინამიკური მახასიათებლების 

განსაზღვრისას, ვიყენებთ დამოკიდებულების ცნობილ სახეს: 

   k Wk (s)qbxk (s),                                                 (70) 

სადაც  qbxk (s) შემავალი კოორდინატია,   k k 

-ური გამომავალი კოორდინატი. 

არადემფირებული საანგარიშო სქემისას გვექნება: 

 Wk (s) Ak (s) .                                                     (71) Bk (s) 

შემობრუნებული ფორმის პირობებში ა.ს.ს-ის დროს, ოპერატორი (66) 

მიიღებს სახეს: 

   Bk (s) b2ms 2m b2m 2 s 2m 2 ... b2 s 2 b0 ;                              (72) 
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   Ak (s) a2ns 2n a2n 2 s 2n 2 ... a2 s 2 a0 .                           (73) 

m =1,2,... 

n =1,2,.... 

ცნობილი გამოკვლევების თანახმად, რთული დინამიკური სისტემების 

მიახლოებითი აგების ამოხსნისათვის ერთ-ერთ ეფექტურ მიდგომად 

ითვლება წარმოსახვით სიხშირეთა მახასიათებლების გამოყენება [68]. 

φ(t) და φ(p) პროცესის წარმოსახვით სიხშირეთა მახასიათებლებს 

უწოდებენ ფუნქციას, რომელიც მიიღება φ(t) არგუმენტისათვის რიგი 

არსებითი მნიშვნელობების p=δ მინიჭების შედეგად [68]. 

ამავე [68, 69] ნაშრომში ნაჩვენებია, რომ თუ φ(p) გამოსახულების 

მიხედვით მინიჭებულია მახასიათებლის φ(δ) მნიშვნელობა, არსებითად 

დადებითი ნახევარღერძის მცირე მონაკვეთის ყველა წერტილში, ცალსახად 

განისაზღვრება φ(t) ორიგინალი, როდესაც 0 ≤ t ≤ ∞. 

ამავე შრომებში მელინის პირდაპირი გარდაქმნის გამოყენების 

საფუძველზე დადგენილია ანალიტიკური დამოკიდებულება ორიგინალ φ(t) 

და იმ მნიშვნელობათა ერთობლიობას შორის, რომლებიც ღებულობენ 

გამოსახულებას φ(δ) დადებით ნახევარღერძზე δ (არა განსაკუთრებულ 

წერტილებში), რაც გამომდინარეობს მთელ მარჯვენა ნახევარსიბრტყეზე, 

პლიუს ხაზი p=k+jω (k=const; -ω ≤ ω ≤ ∞), ფუნქციის F(δ) ანალიტიკური 

გაგრძელების ერთიანობიდან. ნაშრომში [6] მელინის გარდაქმნის 

საფუძველზე მიღებულია ერთმნიშვნელოვანი ანალიტიკური 

ურთიერთკავშირი ორიგინალ φ(t)–სა და F(δ) მნიშვნელობათა ერთობლიობას 

შორის, რომლებიც დადებით ნახევარღერძზე δ ღებულობენ გამოსახულებას. 

ეს ურთიერთკავშირი გამოისახება ფორმულით: 

f (t) 4 1 2 
k
k j

j c
c j

j
0 F( ) s 1d p sds

ep
pt dt .                 (74) 

სადაც, s – მელინის გარდაქმნებში დამხმარე კომპლექსური ცვლადია [36] 
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საერთო შემთხვევაში აღწერილი მეთოდი იძლევა საშუალებას აიგოს 

აპროქსიმაციები რთული სისტემის ამოხსნისათვის, როგორიცაა (11). ამავე 

დროს აპროქსიმაციის სიზუსტიდან გამომდინარე არსებობს საკმაოდ 

მნიშვნელოვანი შეზღუდვები. 

ნაშრომში [68, 69] მიღებულია ფორმულები, წარმოსახვით სიხშირეთა 

მახასიათებლების ცდომილებათა ფუნქციებში და ამპლიტუდურ-ფაზურ 

მახასიათებლებში, ორიგინალის ცდომილებისათვის. 

მიღებული დამოკიდებულებების ანალიზმა გვიჩვენა, რომ იმ 

 

შემთხვევაში როცა   (ძლიერი რხევათა სისტემა), სადაც θ – 

10 

კომპლექსურ სიბრტყეზე განლაგებული ნახევარღერძების F(p) სფეროს 

შემზღუდველი კუთხეა, წარმოსახვით სიხშირეთა აპროქსიმაციის 

ცდომილება ამპლიტუდურ-ფაზური სიხშირის მახასიათებლების მიხედვით, 

1%-ით შეესაბამება ორიგინალის განსაზღვრას, მოდულის მიხედვით 

აპროქსიმაციის ცდომილება მიიღება ზღვრებში 10-12%. შემდგომი კვლევები 

უკავშირდება ერთეულოვანი გარეგანი ზემოქმედებებისას მექანიკური 

სისტემის გამომავალი კოორდინატების გამოსახულებათა ანალიზის 

საფუძველზე საანგარიშო სქემის გამარტივებას. აქედან გამომდინარე 

მომავალში ვიოპერირებთ ფუნქციებით: 

   k* (s 

2 ) BA((ss2
2 )) .                                                    (75) 

 განხილვაში ახალი ოპერატორის  s*=s2  შემოტანით, ვწერთ 

მოდიფიცირებულ გამოსახულებას: 

k* (s* ) BA((ss*
* )) ,                                                    (76) 

რომელიც თავის მხრივ წარმოადგენს ექსპონენციალურ მილევად 

მდგენელებიანი გარდამავალი პროცესების მქონე სისტემის გარდამავალი 
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ფუნქციის ანალოგს. ამასთან დაკავშირებით შეიძლება აღინიშნოს, რომ 

ნაშრომში [68] მოყვანილი კვლევების თანახმად, შეზღუდული კუთხის მქონე 

θ ≤ 200, პოლუსებიანი გამოსახულებისათვის, წარმოსახვით და 

ამპლიტუდურ-ფაზური სიხშირული მახასიათებლებით ორიგინალის 

სიზუსტის განსაზღვრა პრაქტიკულად ერთი რიგისაა [68], ხოლო 

პოლუსებიანი სისტემისათვის, შეზღუდული კუთხით 10 , ამავე ნაშრომში 

[68] მიღებულია დამოკიდებულება: 

(t) 3 m ,                                                      (77) 

 

სადაც m წარმოსახვით სიხშირეთა მახასიათებლების ცდომილების 

მაქსიმალური მნიშვნელობაა. 

ტოლობის (76) გამოყენებით გადავდივართ წარმოსახვით სიხშირეთა 

მოდიფიცირებულ მახასიათებლებზე, რომელთაც ვღებულობთ S* 

არგუმენტისათვის რიგი არსებითი მნიშვნელობების S* = δ მინიჭებით, 

რომლებიც თავის მხრივ წარმოადგენენ ექსპონენციალურ-მილევადი 

პროცესებიანი სისტემის მახასიათებლების ანალოგს [81]. 

ასეთი მახასიათებლებისთვის ორიგინალის განსაზღვრის სიზუსტე 

საკმაოდ მაღალია, ორიგინალისა და მახასიათებლების ცდომილება თითქმის 

ტოლია. 

თუ განსახილველ აპროქსიმაციაში, აპროქსიმირების სახით ვიყენებთ 

გამოსახულებას მიღებულს დამოკიდებულებებიდან: 

˙˙ Aapr 0. 

მაშინ 
A

apr შესაძლოა განისაზღვროს საკუთარ რიცხვთა და საკუთარ 

ვექტორთა μi სიახლოვის საფუძველზე, ამასთან განსაზღვრულ 

კოორდინატებზე გამოსახულების ოპერირებისას (გადამცემი მატრიცის 

კონკრეტული მდგენელების Φ განხილვისას) გამოსათვლელ აპროქსიმაციებს 

M 

M 
C 1 M 

C 2 M 
C 3 

M 
12 M 

23 

C 
12 C 

23 
J 

1 p J 
2 p J 

3 p 
 
1  

2  
3 

M 
12 M 

23  
2  

3 

p p 
1 1 1 
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ვირჩევთ საწყისი სისტემის რხევათა ფორმებიდან და საკუთარი 

სიხშირეებიდან, რომლებიც იქნებიან მთავარი მოცემული 

კოორდინატისათვის (მოცემული მს კავშირისათვის). 

შეგვიძლია დავასკნათ, რომ მოდიფიცირებული წარმოსახვითი 

მახასიათებლების გარდამავალი პროცესების ინტეგრალური მიახლოების 

პროცედურებში გამოყენებამ გვიჩვენა, რომ ორიგინალისა და 

აპროქსიმაციული მახასიათებლების განსაზღვრის ცდომილება, ღებულობს 

თანაბარ მნიშვნელობებს, რაც მიუთითებს შემოთავაზებული მეთოდის 

სტრუქტურულად რთული ამძრავთა მრავალმასიანი სისტემის 

აპროქსიმაციული მოდელის აგების საკმაოდ მაღალ ეფექტურობაზე. 

შრომებში [87,88] განხილულია წარმოსახვით სიხშირეთა მოდიფიცირებული 

მახასიათებლების გამოყენებით არადემფირებული 

მრავალმასიანი დინამიკური სისტემების აპროქსიმაციის საკიხები: 

ნახაზზე 6 და 7 მოცემულია ორმასიანი და სამმასიანი მექანიკური 

სისტემის დინამიკური სტრუქტურული სქემა [79]. 

ნახ. 6. სამმასიანი მექანიკური სისტემის სტრუქტურული სქემა 

 

ნახ. 7. ორმასიანი მექანიკური სისტემის სტრუქტურული სქემა 

ამ ნახაზებზე: I1, I2 და I3 – მბრუნავი მასათა ინერციის მომენტებია; c12 

და c23 ინერციის მომენტებს შორის უინერციო მექანიკურ დრეკად 

ელემენტთა სიხისტეებია; M ძრავის ელექტრომაგნიტური მომენტი; MC1, MC2 

და MC3 – წინაღობის მომენტებია, რომლებიც შეიცავენ, როგორც აქტიურ 

შემადგენელ დატვირთვას, ასევე რეაქტიულ შემადგენელსაც მშრალ და 

ბლანტ ხახუნისას და აგრეთვე პერიოდულად შემადგენელ დატვირთვებსაც; 

MC1, MC2 და MC3 მასათა შორის დრეკად ურთიერთზემოქმედების მომენტი; P 

M 

M 
C 1 M 

C 2 

M 
12 

C 
12 

J 
1 p J 

2 p 

 
1  

2 M 
12 

 
2 

p 
1 1 
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დიფერენცირების ოპერატორი. 

არადემპფირებული საანგარიშო სქემის განხილვისას წინააღმდეგობის 

მომენტები არ შეიძლება წარმოდგენილ იქნან რეაქტიული შემადგენლების 

სახით, რომლებიც წარმოადგენენ განზოგადოებულ კოორდინატთა და მათ 

წარმოებულთა ფუნქციებს. ნახაზებზე 6 და 7 მოყვანილი სტრუქტურული 

სქემის გარდაქმნისას, ვღებულობთ საკვლევი სისტემის გადამცემ ფუნქციას, 

მართვადი ზემოქმედების M და MC1, MC2, MC3 წინააღმდეგობის მომენტების 

მიხედვით. 

სამმასიანი სისტემისათვის გვექნება 

 

   W 1(p)  1(p) I1I2 p4 
c

23 (I2 I3 ) c12I3 
p

2 c12c23 ;                     (78) 

 M(p) Q(p) 

  W 2 (p) 2 (p) c12I3 p2 c12c23 ;                                     (79) 

 M(p) Q(p) 

3(p) c12c23 ;                                                       (80) 

W 3(p) M (p)

 Q(p) 

  Q(p) I1I 2 I 3 p 4 I1c23 (I 2 I3 ) I 3c12 (I1 I 2 ) p 2 c12c23 (I1 I 2 I 3 );   (81) 

 WM12 (p) M12 (p) c12I2I3 p2 c12c23(I2 I3 ); (82) 

 M(p) Q(p) 

WM 23(p) M23(p) c12c23I3 ;                                               (83) 

 

W ' 1 (p) 1 (p) W 1 (p); 

M c1 (p) 

(84) 

 

W ' 2 (p) 1(p) W 2 (p); M c2 

(p) 

                                    

(85) 
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 M (p) Q(p) 

c3 

ანალოგიურად ვღებულობთ გადამცემ ფუნქციას, 

არადემფირებული 

ორმასიანი მექანიკური სისტემისთვისაც. 

p2 c12 

 1(p) 
 

I2 

   W 1(p) M(p) I p c12 (I1 I2 ) ;                                      (87) 

2  
1 

I2 c12 (I1 

I2 ) 

 2 (p)  I1I2 
2 ;  (88) 

   W 2 (p) M(p) (I I )p2 c12 (I1 I2 )                          

 1 2 
I1I2 

c12 

      WM12 (p) MM12((pp)) p2 c12I(2I1 I2 ) I1I2 p2 c12c12I2(I1 I2 ).             (89) 

I1I2 

აპროქსიმაციისათვის ვიყენებთ წარმოსახვით სიხშირეთა 

მოდიფიცირებულ მახასიათებლებს [88–92], ამ მიზნით ორმასიანი მოდელის 

აპროქსიმაციისათვის უნდა გამოყენებულ იქნას ტოლობა: 

1 (p)a 1 (p)saw.;            

(90) 

2 (p)a 2 (p)saw.; 
           

(91) 

 

W ' 3 (p) 1 (p) W 3 (p). 

 M (p)                         (86) 
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M12 (p)a M12 (p)saw.; 

           

(92) 

სადაც: φ1(P)a, φ2(P)a და φ3(P)a – შესაბამისი კოორდინატების 

მაპროოქსიმირებელი გამოსახულება; φ12(P)saw., φ2(P)saw. და M12(P)saw. – 

სტრუქტურულად რთული მრავალმასიანი მექანიკური სისტემის 

აპროქსიმაციისათვის რეგულირებად კოორდინატთა საწყისი 

გამოსახულებებია; P - კარსონის ოპერატორი. ცალკეული ზემოქმედებებისას 

გამოსახულების გამოყენება, წარმოსახვით სიხშირეთა მოდიფიცირებულ 

მახასიათებლებზე გადასვლით, 

თანახმად ტოლობებისა (90) და (92) შეგვიძლია ჩავწეროთ: 

I 2 * c12 

შესაბამისად გადასაწყვეტი ამოცანებისა შემდგომი აპროქსიმაციული 

პროცედურები შესაძლოა აგებულ იქნას ერთ-ერთი ტოლობის (93) და (94) 

საფუძველზე. მიახლოების შემთხვევაში, ტოლობის (90)-ის საფუძველზე 

ვწერთ შემდეგ საწყის განტოლებებს: 

 
I1 M 120 ;                     (96) 

I1 I 2            c12 I M 12 ( * )saw. I1I 2 * c12 (I1 I 2 

)
.            (97) 

დამოკიდებულებების გამოყენებით 

 ( ) ; 

I1I 2 * c12 (I1 I 2 ) 1 * saw 

             (93) 

 c12 2 ( * )saw; 

I1I 2 * c12 (I1 I 2 ) 
            (94) 

 c12 I1 M 12 ( * )saw; 

I1I 2 * c12 (I1 I 2 )             (95) 
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   I1 I 2 

MI120
1 

, 
                                           (98) 

ტოლობა (91)-დან მიღებით, განტოლებას (92) გარდავქმნით შემდეგი სახით: 

   c12 I1
2 M 12 ( * 

)
I1

2 I 2 * c12 M 120 ,                                     (99) 

სადაც M120 – მომენტის დადგენილი მნიშვნელობაა. ტოლობის (93) 

საფუძველზე ვადგენთ პირობით განტოლებას: 

   x M12 ( *i ) * y M120c12 0,                                    (100) 

სადაც: δ*1
- ინტერპოლაციურ წერტილებში (i=1,2,3...) მოდიფიცირებულ 

წარმოსახვით სიხშირეთა მნიშვნელობაა, წრფივ ნორმალურ განტოლებაზე 

შემდგომი გადასვლით, საძიებო x, y  და c12 -ის მიმართ. x c12 I1
2 ; y I1

2 I 2 . 

 აპროქსიმაციული   ამოცანის   სხვაგვარად   მიდგომისათვის 

შესაძლებელია გამოყენებულ იქნას დამოკიდებულებები: 

1 

   I1 I 2 10saw. 20saw.
;
                                             (101) 

1 

 M 120saw                          (102) 

I1 I 2 

სადაც φ10., φ20 და M120 – შესაბამისი პროცესების დადგენილი სიდიდეებია. 

პირველი ორი განტოლებიდან ვსაზღვრავთ: 

M120saw. 

  I1 20saw. 
;
                                                          (103) 

 
I

1 
I

2 201saw.
.
                                               (104) სისტემის პირობითი 

განტოლებების დამუშავებისათვის 
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   M 120saw. M 12( *i ) c12 M12( *i )saw. *i M 20120saw.saw.I2 0.                     

(105) 

 20saw. 20saw. 

უმცირესს კვადრატთა მეთოდით, დავდივართ წრფივ ნორმალურ 

განტოლებათა სისტემამდე საძიებო c12 და I2 პარამეტრების მიმართ. 

სამმასიანი მოდელის აპროქსიმაციის დახმარებით პირველ რიგში 

ვიყენებთ ტოლობას: 

1 

   
I 2 I 3 

10saw. 20saw. 30saw. 0saw.;                           (106) 

I1 

I1 I 1 I 2 I 2 I 3 M 120saw.                                                    (107) 

II2
3 I3 M 23saw.                                                       (108) 

I1 

 
*2 I2c23 (I1 I2 ) Ic3c1212c23(II13 I2 ) * c12c23 (I1 I2 I3 ) M 23 ( x )saw. (109) 

I1I2 I3 

პარალელურად (106), (107) და (108) განტოლებების ამოხსნისას, 

გვაქვს 

M230saw. 

  I3 0saw. 
;
                                                        (110) 

M123saw. 

I1 I2 0saw. 
.
                                                      (111) 

დამოკიდებულებების (109) და (111) გამოყენებით ვწერთ პირობით 

განტოლებათა სისტემას: 
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M 23 ( *i )saw. M 2300saw.saw. I1I2 .M 23 ( *i )saw. I2c23 M 23 ( *i ) 

M120saw.M 2302 saw. *i c12  

( 0saw.) 

M 23 ( *i )saw. M 120
0saw.

saw. c12c23 
0
.                                                       (112) 

უმცირეს კვადრატთა მეთოდით მიღებული პირობით განტოლებათა 

სისტემის დამუშავებისას ვღებულობთ წრფივ ნორმალურ განტოლებათა 

სისტემას საძიებო I1, I2, I2c23, c12 და c12c23 პარამეტრების მიმართ. მიღებული 

სისტემის   დამუშავებისას   მივდივართ   ზოგიერთი   სახის 

დამოკიდებულებებამდე: 

I1I1 L1;  

I 2c23 L2;  

   c12 L3; .                                                  (113) 

c12c23 L4.  

ამონახსნის საფუძველზე საბოლოოდ გვექნება: 

c12 L3;c23 L4 ;I2 L2 L3 ;I1 L1L2 . 

 L3 L4 L2 L3 

აქვე აღვნიშნავთ, რომ პირობითი განტოლებათა აგებისათვის 

განსაზღვრულ შემთხვევებში შეიძლება ასევე გამოყენებულ იქნას 

მიახლოებითი ტოლობა შემდეგი სახით: 

              M 23 ( * )a M 23 ( * )saw 

M 12 ( * )a M 12 ( i ) .                                                (114) 

ჩატარებული კვლევების საფუძველზე შემუშავდა სტრუქტურულად 

რთული მრავალმასიანი მექანიკური სისტემების აპროქსიმაციული 

მოდელების პარამეტრული სინთეზის ინჟინრული მეთოდიკა. 

2.2.2. მთლიანი სისტემის დინამიკური მოდელების აგება 
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ნახ. 8 მოცემულია სიჩქარისა და მდებარეობის მიხედვით 

უკუკავშირების მქონე ელექტროჰიდრავლიკური მოთვალთვალე ამძრავის 

ფუნქციონალური ბლოკ-სქემა. აქ У მუდმივი დენის გამაძლიერებელი; УПТ – 

ელექტროჰიდრავლიკური გარდამქმნელი; ЭГП – ელექტროჰიდრავლიკური 

გარდამქმნელი; Д – მკვეთარასა და ჰიდროძრავის შემცველი რგოლი; Р – 

რედუქტორი; РО – შეერთება სავალი ხრახნი-ქანჩი. ასეთი სქემის აგებით 

ამძრავი რეაგირებს შემავალი Uвх და უკუკავშირის U тг სიგნალებს შორის 

უთანხმოებაზე [1]. 

 

ნახ. 8. ფუნქციონალური სისტემის ბლოკ-სქემა 

საკვლევი სისტემის დინამიკის მათემატიკური მოდელის აგებისათვის 

პირველ რიგში ვწერთ შემსრულებელი ჰიდროამძრავის და ამძრავის 

დრეკადრგოლებიანი მექანიკური ნაწილის დინამიკის განტოლების. 

აპროქსიმაციური მოდელების სახით შესაძლოა შერჩეული იქნან ორ და 

სამმასიანი მოდელები.  

დრეკადი რგოლების სახით რედუქტორისა და სავალი ხრახნი-ქანჩის 

დრეკად რგოლებთან ერთად ვითვალისწინებთ აგრეთვე თუ არსებობს ძრავას 

ლილვისა და რედუქტორის შემავალი ლილვის დამაკავშირებელი 

მექანიკური გადამცემი სისტემის სქემაში [2]. 

სამმასიანი მოდელის გამოყენებისას შეყურსული მასების დაყვანის 

წერტილებად შესაძლოა გამოყენებული იქნან: ძრავას გამომავალი ლილვი, 

რედუქტორის გამომავალი ლილვი და წინსვლითად მოძრავი მასების 

დაყვანის წერტილი. 

მექანიკური სისტემისათვის ორმასიანი აპროქსიმაციული მოდელის 

შერჩევისას მივიღებთ განტოლებათა შემდეგ სისტემას [15, 93, 91, 92]: 

ОСС 

Д 
  У ЭГП 

U 
тг   

Р ЭГП РО U 
зад   

U 
Ф   

ОСП    II 

   I 
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I1 ˙˙1 b1 ˙1 b12 ( ˙1 ˙ 2 ) c12 ( 1 2 ) K м рg ,                                  (115) 

I2 ˙˙2 b2 ˙ 2 b12 ( ˙1 ˙ 2 ) c12 ( 1 2 ) M н ,                                   (116) 

 qg Wgo dpg 

Qg ˙ rg pg Enp at ,                                                                

(117) 2 

სადაც: qg ჰიდრომოტორის მუშა მოცულობა; 

pg pg1 pg2 

pg1 და pg2 შესაბამისად წნევები შემომყვან და გამყვან მაგისტრალებში; rg p

Qym ჰიდრომოტორის არეთაშორისი წნევათა სხვაობის პროპორციული 

გაჟონვების კომპენსაციაზე წასული ხარჯი; Wgo სითხის დეფორმირებად 

მოცულობა ჰიდრომოტორის არეებში და მომწოდებელ არხებში; Enp  

სითხის დეფორმირებადი მოცულობის დაყვანილი დრეკადობის მოდული:  

E1np E1ж Edmpo , 

Eж და Emp– შესაბამისად სითხისა და მილსადენების კედლების დრეკადობის 

მოდულები; 

d0 და შესაბამისად მილსადენის შიგა დიამეტრი და კედლის სისქე; b1 

ბლანტი ხახუნის დაყვანილი ჯამური კოეფიციენტი მექანიკურ 

ელემენტებში და ჰიდრომოტორში; 

b2 ბლანტი ხახუნის ჯამური კოეფიციენტი ამძრავის მექანიკური ნაწილის 

კინემატიკურ შესახსრებას; I1 და I2 ინერციით მოცემული 

მომენტები; c12 და b12 სიხისტისა და ბლანტი ხახუნის დაყვანილი 

კოეფიციენტები 

დრეკად ელემენტებში; 
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K м ჰიდრომოტორის გაძლიერების კოეფიციენტი მომენტის მიმართ; M н 

გარე მომენტი; 1 და 2 ჰიდროძრავას გამომავალი ლილვის და 

მექანიკური ნაწილის ბრუნვის კუთხური კოორდინატები.  განტოლება 

(117) -ის თანახმად 

W go dp rg p qз q g ˙1 ,                                               

(118) Enp at 2 

სადაც 

qз c1h c2 p . 

შეგვიძლია ჩავწეროთ: 

W go dp (rg c2 )p c1h q g ˙1 ,                                     

(119) Enp at 2 

სადაც: qз სითხის რაოდენობა მკვეთარას გამოსასვლელზე;         h

ჰიდრავლიკური მკვეთარას წრფივი გადაადგილების კოორდინატი. 

განტოლებების (115)-(117) გამოყენებით შეგვიძლია ჩავწეროთ: 

I1 ˙˙1 b 1 ˙1 c12 1 K м p b12 ˙ 2 c12 1 ;                                 (120) 

I2 ˙˙2 b 2 ˙ 2 c12 1 M H b12 ˙1 c12 1 ;                                 (121) 

p A1P p c1h c ˙1 ,                                                         (122) 

A2P at 

სადაც: 

           b 1 b1 b12 ;             

b 2 b2 b12 ;  
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Wgo 

           A2 p   ; 

Enp 

         A1p rg c2 ; 

g g          
c   . 

2  

გამოსახულებები c1 და c2 განისაზღვრებიან ასე: 

 c1 b3 Pn ;                                                             (123) 

 

 c2 2 b3h0 1 ,                                                      (124) 

Pn 

რომლებიც მიიღებიან ოთხხვრელიანი ჰიდრავლიკური მოთვალთვალე 

მკვეთარას ხარჯვითი მახასიათებლის გამოსახულების  

qз b3h 1 P .                                                       (125) Pn 

გაწრფივების საფუძველზე [15] 

სადაც: ხარჯის კოეფიციენტი;  

        სითხის სიმკვრივე; bз ხვრელის სიგანე; pn მიწოდებული წნევა; h0 

მკვეთარის ნულოვანი ღერძული გახსნილობა. 

განტოლება (125) ჩაიწერება სახით: 

dp p K h K ˙1 ,                                            (126) 
Tpo dt 

სადაც: 
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c 

 K  2 . 

 A1p r c2 

ნახაზზე 9 მოყვანილია განხილვადი სისტემის სტრუქტურული სქემა. 

აქ: K y გამაძლიერებლის გადამცემი ფუნქცია; W1 K угтWkc Wkc გადამცემი 

ფუნქციის მქონე მაკორექტირებელი მოწყობილობით აღჭურვილი მუდმივი 

დენის გამაძლიერებლის გადამცემი ფუნქცია; W2 ელექტროჰიდრავლიკური 

გარდამქმნელის გადამცემი ფუნქცია; 

 

ნახ. 9. სისტემის სტრუქტურული სქემა  

Kэгп 

 

W2 (Tэs 1)(Tэmn2 s2 2 Tэmns 1)(Tг s 1) ; 

Kэгп გაძლიერების კოეფიციენტი; 

2 

2 

c r 

E 

W 

A 

A 
T 

np 

o 

p 

p 
p 

 
  

 

 

 
; 

2 1 

1 
c r 

P 
b 

A 

c 
K 

g 

n 
з 

p 
h 

 
   

 
 

; 

q  

K 
g  S 

 

U 
3   K 

y W 
p  K 

M 
W 

1 W 
2 W 

M1 W 
M2  

 

  K 
c S 

  K 
oc 

 

W 
M1 

U 
тг 

U  

 
1  

2 р g 

М 
н 
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Tэ ელექტრომექანიკური გარდამქმნელის ხვიათა დროის მუდმივა; Tг 

საქშენ–საფარი გამაძლიერებლის გადამცემი ფუნქცია: 

Wм1 I s2 b1 1s c12 ; 
1 

                                                  Wм2 I2s2b 12sb 2cs12 c12 ; 

                                                  W21 b12s c12 ; 

                                                  
W

p A2 psc 1 A1p , 

Kocn ,  Kc და c უკუკავშირების კოეფიციენტები შესაბამისად მდებარეობს და 

კუთხურ სიჩქარეთა მიმართ; s ლაპლასის ოპერატორი. 

გარკვეულ შემთხვევებში მიახლოვებები იღებენ  

Wг T эгпKsэгп 1; 

სადაც Tэгп გარდამქმნელი მაქსიმალური დროის მუდმივა, რომელიც 

განსაზღვრავს ლოგარითმული ამპლიტუდურ სიხშირული მახასიათებლის 

შესაუღლებელ სიხშირეს. 

2.3. საკვლევი ელექტროჰიდრომექანიკური სისტემის 

სტრუქტურული სქემების აგება და გარდამავალი 

პროცესების ანალიზის მეთოდოლოგიის ჩამოყალიბება 

საკვლევი სისტემის დინამიკის განტოლებათა სისტემა აღიწერება 

შემდეგი სახით 

u1 K pn u K pn (uз Koc 1);                                                (126) 
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Tpcu˙ c K pcTpc ˙ K pc c ;                                                          (127) 

                                c u1 Kc ˙1 ; 

i K yuc ;                                                                                   (128) 

dF 

  Tэ  F Kэi ;                                                                       (129) 

at 

Tэмп
2 h

˙˙˙1 2 эмпTэмпh
˙
1 K2 F ;                                                        (130) 

Tг
h

˙ 
h

˙ Kэh1;                                                                           (131) 

dpд pд K ghh Kд ˙1 ;                                                    
(132) Tp dt 

I1 ˙˙1 b 1 ˙1 c12 1 K м р b12 ˙ 2 c12 2 ;                                        (133) 

I2 ˙˙2 b 2 ˙ 2 c12 2 M н b12 ˙1 c12 1 .                                        (134) 

ამ სისტემის შესაბამისად:  

(129) –  ელექტრომექანიკური  გარდამქმნელის   (ეგმ)   ხვიების   დინამიკის 

განტოლება; (130) – ელექტრომექანიკური გარდამქმნელის განტოლება; (131) 

– საქშენ-საფარი ჰიდრომაძ-ლიერებლის დინამიკის განტოლება. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც გამსხვილებულად ვუშვებთ, რომ i და h 

კოორდინატთა შორისი დამოკიდებულება მიახლოვებით განსაზღვროთ 

გადამცემი ფუნქციით  

Wз (s) hi((ss)) TэгпKsэгп 1, 

სადაც s – ლაპლასის გარდაქმნათა ოპერატორია, მათემატიკურ მოდელში 

(133)-(134), (129)-(131) განტოლებათა ნაცვლად გვექნება ერთი განტოლება 

Tэгпh h Kэгпi . 

განტოლებათა სისტემას (134)-(135) გარდაქმნის სახით 
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   I1 ˙˙1 b 1 ˙1 b12 ˙1 c12 ˙ 2 KM pg ,                                     

(135)                             I2 ˙˙1 I2 ˙˙ b 2 ˙1 b 2 ˙1 b 2 ˙ b12 ˙ c12 M H 

,             სადაც q 2 . ვაჯამებთ რა განტოლებებს  (129)  და 

 (130)  გადავდივართ 

განტოლებათა სისტემაზე  

                     (I1 I2 ) ˙˙1 (b 1 b 2 ) ˙1 KM pg I2 ˙˙ b 2 M H . 

I2 ˙˙ (b 2 b12 ) ˙ c12 I2 ˙˙1 b2 ˙1 M H .                              (136) 

აღნიშნულის თანახმად დავდივართ ნახ. 10-ზე მოყვანილ სტრუქტურულ 

სქემაზე. 

აქ: 

WOI (s) [I2s2 b2s];                                                             (137) 

WM (s) I s2 b12s c12 ;                                                     

(138) 

2 

WI (s) I2s2 c12s ;                                                               (139) 

                            Wго (s) p1 ((ss)) I 21 b 1 T 2s2 

2K g T s 1; s                             Wp (s) Tp Ks 1 ,       

       სადაც K Kc12
M . 

მიღებული სტრუქტურული სქემა შემდგომი გამოყენებით ნაშრომში [94] 

მოყვანილ შედეგებთან ერთად იძლევა საკვლევი სისტემის დინამიკური 

ანალიზისა    და    სინთეზის   ამოცანათა    რეალიზაციის    მიზანდასახულ  



 

 

ნახ. 10. სტრუქტურული სქემა 
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საშუალებას. ამ მიზნით გადავდივართ გარდაქმნილ სტრუქტურულ 

სქემაზე, რომელიც მოყვანილია ნახ. 11. 

ამ უკანასკნელი სტრუქტურული სქემის ანალიზის საფუძველზე 

საკვლევი სისტემა შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ ორკონტურიანი სისტემის 

სახით, რომელშიც შიგა კონტური წარმოგვიდგება აბსოლუტურად ხისტი 

მექანიკური რგოლების შემცველ სისტემად. 

აღნიშნულთან დაკავშირებით, როგორც ეს არის წარმოდგენილი 

ნაშრომში [3], საკვლევი სისტემის სინთეზი შეგვიძლია ავაგოთ შიგა 

კონტურის პარამეტრულ სინთეზზე დრეკადი მექანიკური ნაწილის მიერ 

შემოტანილი რხევითი მდგენელების შემდგომი შეფასებით, 

ვახორციელებთ შიგა კონტურის სინთეზის პროცედურად, რომლის 

გადამცემი ფუნქციაა  

WpnWкс 

 Wnb  KocWpnWкс ,                                                 

(140) 

1 

გადავდივართ 

WnbWI W  

 W0 (s)  WnbWI W Wo ,                                       

(141) 

1 

გადამცემი ფუნქციის სიხშირულ ანალიზზე გამოსახულებით  

W0 (s) KMWpnWWoIp WэгWpc . 

შემდგომი ანალიზი ემყარება (141) გადამცემი ფუნქციის ანალიზს 

საგნობრივი U( ) და წარმოსახვითი V( ) სიხშირითი მახასიათებლების 

გამოყენებით. რხევითი მდგენელების    და    პარამეტრების 

გამოვლენისათვის. 

U( ) 0 ,                                                         (142) 
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V( ) 0 .                                                          (143) 

აქ:  – სიხშირე და  – რხევითი მოძრაობის ჩაქრობის კოეფიციენტია. 

გამოსახულებებს (142) და (143) ვიღებთ სისტემის გამავალი 

კოორდინატის გამრავლებით მამრავლზე e t , სადაც 0 [4]. 



 

 

ნახ. 11. გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემა 
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2.4. მექანიკურ ნაწილში დრეკადრგოლებიანი 

ელექტროჰიდრომექანიკური სისტემის სტრუქტურულ –

პარამეტრული სინთეზის ამოცანების გადაჭრა 

წინამდებარე პარაგრაფში მოყვანილი კანონზომიერებები საშუალებას 

გვაძლევენ ამძრავთა სისტემების გამაძლიერებელი, გადამწოდი, 

მაკორექტირებელი და შემსრულებელი ელემენტების აღმწერი განტოლებების 

გამოყენებით გადავდივიდეთ მთლიანი სისტემის დინამიკური მოდელის 

აგებაზე დრეკადობის გათვალისწინებით სისტემის მექანიკურ ნაწილში. 

შემდგომში ამოცანაა საკვლევი სისტემის ოპტიმიზაციური 

დინამიკური სინთეზი. 

ნაშრომებში [97–99] 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 [98–100].  

ორიგინალის f (t) წარმოსახვით სიხშირეთა მახასიათებელს მივიღებთ თუ 

F(p) f (t) 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. 

წარმოსახვით სიხშირეთა მააპროქსიმირებელი მახასიათებლები 

ზოგადი მიდგომით აიგებიან განუსაზღვრელი ai და bi კოეფიციენტების 

შემცველი შემდეგი სახის გამოსახულების გამოყენების ბაზაზე 
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               F (p) a b 0a pb1 pa bp2
3p 3 p3 ;                                              

(144) 
 0 1 2 

F (p) a0 ba0
1 pb 1 pa2 p2 .                                                        (145) 

ეს მახასიათებლები პირველ რიგში უნდა ითვალისწინებდნენ 

მახასიათებლების F (o)  და F (~)  ზღვრულ მნიშვნელობებს. 

სინთეზის პერიოდში ai და  bi კოეფიციენტები არიან მოცემულნი და 

საძიებლებს მიეკუთვნებიან სინთეზირებადი სისტემის რეგულირებადი 

კოორდინატის F(p) გამოსახულებაში წარმოდგენილი კოეფიციენტები. 

ზოგადი მიდგომით სინთეზირებადი და სასურველი კოორდინატების 

გამოსახულებები შესაძლოა ჩაწერილი იქნან ასე: 
S 

M(p) j M j (p) 

                   F(p, j ) 
j
S

1 x(t)                                       (146) 

N(p) j N j (p) 
j 1 

და 

         F (p) MN ((pp)) x (t),                                             (147) 

სადაც M , М, N  და N р, გარკვეული პოლინომები, j სინთეზირებადი 

კოეფიციენტები (პარამეტრები). 

პროცესების ინტეგრალური მიახლოება 

(p, j ) F (p) .                                                      (148) 

გაშლილი სახით მიიღებს სახეს 

    M (p) n 
j N j (p) N (p) n 

j M j (p) N (p)M(p)M (p)N(p).       (149) 

 j 1 j 1 

მიღებული (149) გამოსახულების თანახმად ჩაიწერება პირობითი 
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განტოლებები p   აპროქსიმაციათა l კვანძებისათვის. 

ნაშრომში [78] რეკომენდირებულია v სიხშირეთა განთავსება მოცემული 

გეომეტრიული პროგრესიის 

v 0q
v , v 0,⋯,k 1. 

თანახმად, რომლის მნიშვნელი q 2 . 

შემდგომ პირობითი განტოლებები მრავლდება v ( v )  ნამრავლზე. 

ამ ნამრავლების (წონითი კოეფიციენტების) განსაზღვრისათვის საჭირო 

თეორიული მიდგომები და მათემატიკური გამოსახულებები 

აგრეთვე მოყვანილია ნაშრომში [98]. 

წარმოსახვით სიხშირეთა გამოყენებაზე დაფუძნებული სინთეზის 

მეთოდის ეტაპს წარმოადგენს სინთეზირებადი სისტემის დინამიკური 

მდგრადობის დამაკმაყოფილებელი პირობის შემოტანა, რომელიც 

ხორციელდება ორი ვარირებადი პარამეტრის ვარიაციის მეშვეობით. 

ნაშრომებში [97-99] 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 [98] 
rg 

                        g g
2 xi (t); (t

)
at,                                               (150) 

0 

სადაც i (t) და xi (t) სასურველი პროცესები, g (t) 0 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, 
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სინთეზირებად სისტემაში მდგრადობის პირობის შემოტანისა. 

სინთეზირებადი რეგულირების სისტემის i-ური არაწრფივი 

რგოლების სასურველ შემავალი (t) და გამომავალი x(t) კოორდინატების 

განსაზღვრისათვის არაწრფივ სისტემასთან შესაბამისობაში შემოდის 

კონკრეტული დროში ფიქსირებული პარამეტრების შემცველი „სასურველი 

პროცესის წრფივი სისტემა“. ასეთ მიდგომისას  i (t) და xi (t)  წარმოადგენენ 

„სასურველი პროცესის წრფივი სისტემის“ i-ური რგოლების შემომავალ და 

გამომავალ კოორდინატებს. 

განსახილველ სინთეზის მეთოდში თანახმად ნაშრომისა [99] 

მდგრადობის პირობის შემოტანა რეალიზდება სასურველ პროცესებში 

შემოტანილი კომპლექსური zm დროის მასშტაბური კოეფიციეტის 

ვარიაციის მეშვეობით. მასთან დაკავშირებით შემავალ და გამომავალ 

კოორდინატებს განვიხილავთ სახით 

z1m ,t  

xi 

                                              (151) 

 
1 

 

i 

zm 

,t .

 

 წარმოდგენილი   მეთოდი   საშუალებას   იძლევა   სინთეზის 

პროცედურის განხორციელების გარდამავალი პროცესების გარკვეული 

მაჩვენებლების დაკმაყოფილების პირობიდან გამომდინარე მთელი რიგი 

ზემოქმედებების დროს. 

შესამუშავებელი სისტემების ეფექტურობის შემდგომი ამაღლების 

ტენდენციები მოითხოვენ ოპტიმიზაციური დინამიკური სინთეზისაკენ 
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მიმართული დინამიკური კვლევების მეთოდებისა და მეთოდიკების 

შემდგომ სრულყოფას, აგებულს სისტემათა როგორც პარამეტრულ, 

აგრეთვე სტრუქტურულ ვარიაციაზეც. 

ზოგადი მიდგომით ავტომატური რეგულირების სისტემის 

სტრუქტურა მოიცავს გამომავალი კოორდინატის მიმართ უკუკავშირებით 

შემოწვდომით რეგულატორსა და რეგულირების ობიექტს. ამასთან ერთად 

სისტემაში შესაძლოა არსებობდეს სისტემის შემაჯამებელ მოწყობილობაში 

შემავალი უკუკავშირები დამატებითი კოორდინატების მიმართ [101, 103]. 

 აღნიშნულთან დაკავშირებით ნახ. 11-ზე მოყვანილია დამატებითი 

სინთეზირებადი  i (t) (i 1,⋯,n) უკუკავშირების მეშვეობით მართვის 

ოპტიმალური კანონის რეალიზაციის ცნობილი ბლოკ-სქემა. აქ 

უკუკავშირების 1 რაოდენობა უდრის სისტემა 2-ის რიგს. უკუკავშირების 

სიგნალები წარმოადგენენ სისტემის ზომვად კოორდინატებს. 

უკვე აღვნიშნავთ ასეთი სქემით იგება ჩაკეტილი სისტემის გადამცემ 

ფუნქციაში პოლუსების მოცემული განაწილების განმხორციელებელი სინთეზის 

მეთოდი, რომელმაც თავიდან მიიღო სტანდარტული 

კოეფიციენტების და შემდგომ კი მოდალური მართვის დასახელება [102–103]. 

 

ნახ. 12. რეგულირების ოპტიმალური სისტემის სქემა 

რეგულირების სისტემის ნორმალურ განტოლებათა სისტემა 

შეგვიძლია ჩავწეროთ სახით 

X˙ AX G(t) ,                                                    (152) 

სადაც 

სუმატორი პროცესი 
) ( t x n 

 ) ( 1 t x  ) ( t x i 

1  

i  

oc k 
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 x1(t)  g1(t)  a11 a12 ⋯ a1n  

             
X t

x2 (t) ;   G t g2⋮ (t) ;  A a21 a22 ⋯

 a2n ;                    (153) 

  ⋮    

       

 xn (t)  gn (t)  an1 an2 ⋯ ann  

G(t) შემომავალი ზემოქმედებების ფუნქციონალური მატრიცა. 

ერთგანზომილებიან სისტემასთან მიმართებაში ტოლობა (153) შეგვიძლია 

ჩავწეროთ ასე: 

X
˙ AX G(t) ;                                                    (154) 

     Y = CX,                                                                  (155) 

სადაც Y – სისტემის გამომავალი კოორდინატი; 

C=[0,0....1]. 

აქ 

g1(t)  

G(t) 0⋮  .                                                        (156) 

 

   

0  

 ლაპლასის   გამოსახვებში   მატრიცული   ფორმით 

მრავალგანზომილებიანი სისტემებთან მიმართებაში გვექნება [88–89]. 

(sE A)X(s) G(s), 

სადაც E – ერთეული მატრიცა. 

ერთგანზომილებიან სისტემებთან მიმართებაში გვექნება  

N(s)x(s) M(s)g(s) , 

სადაც: q(s) და x(s) სისტემის შემომავალი და გამომავალი კოორდინატების 

გამოსახვები; N(s) და M(s) გარკვეული მრავალწევრები s ოპერატორის 

მიმართ. 
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სისტემის სინთეზისას მოცემული გარდამავალი პროცესების 

მიხედვით პირველ რიგში უნდა იქნას შედგენილი რეგულირების სისტემის 

არაკორექტირებული გადამცემი ფუნქცია. შემდგომ სისტემის 

სტრუქტურაში შემოგვაქვს დამატებითი უკუკავშირები. ე.ი. იმისათვის, რომ 

სისტემის გამოსასვლელში გვქონდეს სასურველი xж (t) რეგულირებადი 

კოორდინატი სისტემის შემაჯამებელ მოწყობილობაში უნდა შემოვიდეს 

ზემოქმედება 

g gж (t) gж (t) g(t).                                               (157) 

ამ გამოსახულებაში: 

gж (t) სასურველი კოორდინატის რეალიზაციასთან კავშირში 

განხილვადი ზემოქმედება; g(t) სისტემაში შემომავალი ზემოქმედება. 

აქ:  

gж (s) W kc1(s) xж (s) g(s) ,                                       (158) 

სადაც 

M kc (s) x(s) 

Wkc (s)  

 Nkc (s) q(s) 

წარმოადგენს არაკორექტირებული სისტემის გადამცემ ფუნქციას. აღვნიშნავ, 

რომ სასურველი პროცესების გამოსახულებების შერჩევით 

ვხელმძღვანელობთ ტიპიური მახასიათებელი განტოლებებით [48-50]. 

დამატებით g gж (s) ზემოქმედებების შემდგომი ამოცანა ხორციელდება 

დამატებითი მაკორექტირებელი რგოლების შემოტანით. 

g 
gж 

(s) 
i 
x

i 
(s) g

ig 
(s)

noc .                                         (159) 
i 

ან 

n    xвж (t) i
W s

 xж 
t

W(s)[gвx koc xж (t)]                      

(160) 
i 1 
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აქ: W(s) – არაკორექტირებული სისტემის გადამცემი ფუნქცია (სისტემა 

კონტურული უკუკავშირის გარდა), სადაც xвж (t) სასურველი გამომავალი 

კოორდინატი;  gж (s)noc მიმდევრობითი მაკორექტირებელი რგოლის 

გამომავალი კოორდინატი. 

განტოლებებთან (154–155) მიმართებაში სასურველი კოორდინატები 

xвж (t) განისაზღვრებიან შემდეგი სახით  

X˙ AX 
G t

Gдж 
t ;                                              (161) 

                                                     Уж= СХ, 

სადაც: 

Ggж(t)=[(gж(t) 0 0...0)] T;                                            (162) 

                                                  gж(t) =∑βί Xίж(t); 

Xίж –სინთეზირებადი სისტემის სასურველი კოორდინატები. 

შესაბამის ორიგინალებთან მიმართებაში პარამეტრული სინთეზის 

ამოცანა შეიძლება იქნას რეალიზებული შემდეგი კვადრატული 

ფუნქციონალების მინიმიზაციით:  

  2 

   g g gж (t) i xi ж(t) dt                            (163) 

 0  i  

ან 

  2 

g xgж (t) i x i (t) xbo (t) dt ,                        (164)                                 

 0  i  

სადაც: Xвж(t) - სისტემის სასურველი გამომავალი კოორდინატი; Xвί(t) – 

გახსნილ არაკორექტირებული სისტემის ί-ური βί Xίж(t) მდგენელების 

შესაბამისი გამომავალი კოორდინატები; Xво (t) სისტემის ამონახსნი  

[g(t) – koc Xвж(t)]; 

 koc - კონტურული უკუკავშირის კოეფიციენტი (მოთვალთვალე სისტემაში 
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მდებარეობის მიმართ უკუკავშირისა). 

ფუნქციონალების მინიმიზაციას ვახორციელებთ პარალელური 

მაკორექტირებელი რგოლების პარამეტრების შერჩევით. 

აქვე უნდა აღვნიშნოთ, რომ მრავალ შემთხვევაში საანგარიშო ნაწილის 

გამარტივების მიზნით ფუნქციონალების (163) და (164) მინიმიზაციის 

მაგივრად ახორციელებენ პირობით განტოლებათა 

დამუშავებას უმცირეს კვადრატთა მეთოდით. 

უფრო ზოგადი მიდგომით კოორდინატებს Xίж(t) ვსაზღვრავთ 

განტოლებათა (154-155) ბიჯური ამოხსნით მოცემულია Уж(tv), სადაც tv– 

რიცხობრივი ამოხსნების ბიჯი. უფრო მარტივ შემთხვევებში შეგვიძლია 

ვიხელმძღვანელოთ ანალიზური საანგარიშო დამოკიდებულებებით. 

მიღებული Xίж(tv) დამოკიდებულების მიხედვით ვაფორმირებთ 

მატრიცებს 

Gίgж(tv)=βίGβί(tv)= βί[–Xίж(tv) 0…0]T,                        (165) 

რომლებიც ჯამურად განსაზღვრებიან მატრიცით Ggж(t)  

Ggж(t)=∑ Gίgж(tv), 

და შემდგომ მატრიცული განტოლებების გამოყენებით  

X i A1 X i  G1(t)+Gβίgж(tv)                                       (166) 

  Уi= С Хi,                                                         (167) 

სადაც: А1 - არაკორექტირებული სისტემის გადაცემის მატრიცა მდებარეობის 

მიმართ კონტურული უკუკავშირის გათვალისწინების გარეშე:  

Gi(tν) = [g1 (tν) – KосУж(tν)  0   0...0]T, 

ბიჯურად ვსაზღვრავთ Уво(tν)  და Хί(t)–ს მნიშვნელობებს. 

აქ Уво(tν) – შეესაბამება შემდეგი სისტემის ამოხსნას: 

                                     
X˙ 

i = A1X i G1(tv );                                             (168) 

Уi=СХi ,                                                              (169) 

და კოორდინატებს Хi(t) ვიღებთ განტოლებების  

                                   Xί=AX ί+Gβίgж(tν)                                               (170) 
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         Уί=С Хί                                                             (171) 

ამოხსნით. 

მიღებული შედეგების გამოყენებით დავდივართ პირობით 

განტოლებებზე რიცხობრივი ინტეგრირების წერტილებში. 

გადამუშავებთ რა ამ პირობით განტოლებებს უმცირეს კვადრატთა 

მეთოდით დავდივართ ნორმალურ განტოლებათა სისტემაზე საძიებელ i – 

ების მიმართ. 

ცნობილი მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით სინთეზის 

მეთოდის შესაბამისად სასურველ კოორდინატს ვიძლევით ფუნქციონალურ 

კავშირში zm დროის მასშტაბურ კოეფიციენტთან, რაც იძლევა 

სინთეზირებადი პროცესების სასირველებთან დამატებით მიახლოების 

საშუალებას და 

აგრეთვე შესაძლოა მრავალკრიტერიული ამოცანის გადაჭრა. 

უკანასკნელის განვითარებით პარალელური მაკორექტირებელი რგოლების 

სინთეზის მიმართებაში დავდივართ წრფივ ნორმალურ 

განტოლებებზე საძიებელ და კოეფიციენტებთან მიმართებაში [104–106]: 

       1x1 Ζmit 2 x2 Ζmtv n 1xn 1 Ζmtv ym Ζmtv y Ζmtv .       

(172) 

ამ განტოლებათა სისტემის (172) დამუშავებით უმცირეს კვადრატთა 

მეთოდის გამოყენებით დავდივართ საძიებელ პარამეტრებთან i 

მიმართებაში წრფივ ნორმალურ განტოლებებზე. 

წინამდებარე პარაგრაფში მოცემულ მოთვალთვალე სისტემასთან 

მიმართებაში ვიხილავთ სინთეზის ამოცანას დამატებითი უკუკავშირების 

გამოყენებით [106]. 

უკანასკნელთან დაკავშირებით ნაშრომში [107] აღნიშნულია, რომ 

დროსელი და მოცულობითი რეგულირების ჰიდრავლიკური 

მოთვალთვალე სისტემების მდგრადობის ამაღლების ეფექტურ საშუალებას 

წარმოადგენს უკუკავშირის შემოტანა ძრავის არეებში მოქმედი წნევების 
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სხვაობის (დატვირთვებისა და აჩქარების) მიმართ. აღნიშნულთან 

მიმართებაში დამატებითი უკუკავშირი შეიძლება შემოტანილი იქნას 

სპეციალური მადიფერენცირებული გადამწოდიდან, რომელიც ჩართული 

იქნება შემსრულებელი ძრავასაკენ მიმავალ მილსადენში ან და 

მოწყობილობიდან, 

რომელიც   პროპორციულია   ძრავის   ლილვთან   მიერთებული 

ტაქოგენერატორის ძაბვის წარმოებულისა. წნევის (დატვირთვის) მიმართ 

რეალიზებული უარყოფითი უკუკავშირის ეფექტი ვლინდება ამძრავის 

დემპფირებაში, მისი რხევადობის შემცირებაში [108]. 

აღნიშნულთან დაკავშირებით ზოგადი მიდგომით, როგორც ეს 

აღნიშნულია ნაშრომში [109], u განისაზღვრება დამოკიდებულებით  

u (uвх Kocn 1) g(t),                                            (173) 

სადაც g(t) უკუკავშირებით რეალიზებული დამატებითი ზემოქმედებები;             

u მოთვალთვალე სისტემის გამოსავალზე მიღებული სიგნალი. ნაშრომის 

[110] თანახმად სისტემის სინთეზისათვის მოცემული გარდამავალი 

პროცესების მიხედვით პირველ რიგში შემოგვაქვს განხილვაში სასურველი 

გამომავალი კოორდინატი 2ж (t) და მასთან ურთიერთკავშირში ვსაზღვრავთ 

უკუკავშირებში მონაწილე ყოველ 

შუალედურ კოორდინატს. ზოგადი სახით ასეთებს წარმოადგენენ 

1 , p , iж და h. 

პირველ რიგში ვხსნით განტოლებას  

b12 1ж c12 1ж I2 ˙˙2ж b 12 ˙ 2ж c12 2ж ,                                    (174) 

რომელიც წარმოიშვება განტოლებიდან (133) და ვსაზღვრავთ სასურველ 

გამოსახულებას 1ж (t). 

შემდგომ განტოლებას (174) გამოყენებით  

KM p ж I1 ˙1ж b 1 ˙1ж c12 1ж b12 ˙ 2ж c12 2ж ,                       (175) 
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ვიღებთ 

I1 ˙1ж b 1 ˙1ж c12 1ж b12 ˙ 2ж c12 2ж 

p
ж (t)   

. 

KM 

შემდგომ ვხსნით განტოლებებს: 

K ж hж Tp dp ж p ж K ˙1ж ;                                               (176) 
at 

KэгпFж Tэгтhж hж ;                                                                         (177) 

KFiж Tэ
F˙

ж Fж .                                                                              (178) 

უკუკავშირებში ჩართულ კოორდინატთა მიღებული გამოსახულებების 

გამოყენებით ვაყალიბებთ ზოგადი სახით დამატებით ზემოქმედებას  

g* (t) g gon (t) 1 ˙ 2ж 2 ˙1ж 3 4iж 5h 6 F ,                (179) 

სადაც i (i 1,⋯.6) გადამცემი კოეფიციენტები სინთეზირებად უკუკავში– 

რებში. შემდგომ გადავდივართ განტოლებათა ნორმალურ სისტემაზე [113, 

114]: 

d 2 y2 ;                                                                                        (180) dt 

d 2 y1 ;                                                                                         (181) 

dt dy1 KM p b12 y2 c12 2 b 1 y1 c12 1 ;                                      

(182) dt dy2 M H b12 y1 c12 1 b 2 y2 c12 2 ;                                      

(183) dt dp 1 p K h h K y1 ;                                                     

(184) dt Tp  Tp  Tp  

 dh 1 

  h Kэгп F ,                                                                        (185) 

 dt Tэгп 
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F  

 dFdt T1э KTэ
F i .                                                                        (186) 

ვახორციელებთ განტოლება (186)-ის გარდაქმნას: 

Tpcu˙ c K pcTpc ˙c K pc c K pcTpc u˙ b Kc dy1 K pc (ub Kc y1) .           

(187)  

  dt  

ვითვალისწინებთ რა: 

ub K pn u K pn[uз Kon 1 gж (t)] 

და 

                                                  
u

c K1упт 
i 

, 

ვწერთ: 

Tpn di K pcTpc u˙ b Kc du1 K pc (ub Kc y1) .                        

(188) K ynm dt dt  

ან: 

dtdi K T K pcTypmu˙ b Kc K pc J ym ub K p K ynm 

dydt1 K pc KTpcynmKc y1 . pc pc  Tpc  

უფრო გაშლილი სახით გვექნება:                      di K pc J ynm K 

pn u1 K pn K ynm Kc dy1 K pc K ypmK 

pn u˙1  

 dt  Tpc  dt 

 K pc K ynm Kc 

K pc K ypm K pn g˙ * (t) K pc J ymK pn g* (t) .          (189) 

       y1 

 Tpc  Tpc  
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ან 

  K J   

                  K pn K pc K ypm u˙1 pcynm u1 K ypmKc 1ж K pc J 

ynmKс 1ж  

  Tpc   Tpc 

K 
pn K pn K ypm 1 ˙ 2ж 2 1ж 2 4 p 5h 6

F
 

                        

 

                       1 1 ˙˙2ж 2 ˙˙1ж 2 ˙ 4 p˙ 5
h˙ 

6F
˙ =  

 Tpc  

              K pn uж (t) 1K pn (a1 ˙ 2ж a 2 ˙˙2ж ) 2K pn (a 1 ˙1ж a 2 ˙˙1ж ) 

 

              3K pn ( 1K pn (a 1 ж a 2 ˙ ж ) 4 K pn (a 2 p a 2 p˙ )  

   5Knp (a 1F a 2h˙) 6Knp (a 1F a 2F˙ ) K pc K ynmKc 1ж ,               

(190) Tpc 

სადაც: 

                                  uж (t) K pc K ynm u1 K pc K ynm u˙1 K 

ynmKc ˙1ж ; Tpc 

                                  a 1 K pc K ynm ; 

1 

                                  
a

2 T pc ; 

                                   ж 1ж 2ж . 

დავდივართ პირველი რიგის განტოლებათა სისტემაზე, რომელიც 

მოიცავს განტოლებებს (181)-(187) და (190), მატრიცული ფორმით გვექნება: 
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dx j Ax GM G K G j (t) ;                                           (191) 
dt 

Yj CX ,                                                                                 (192) 

სადაც 1,⋯,7, რაც განისაზღვრება საძიებელი კოეფიციენტების 

                                   1, 2 , 3, 4 , 5 , 6 , K pn რიცხვით; 

                                   G7 (t) 0 0 0 0 0 0 u ж (t
) T ; 

                                   G1(t) 0 0 0 0 0 0 1(t
) T ; 

            G2 (t) 0 0 0 0 0 0 2 (t)
T ; 

                                   G2 (t) 0 0 0 0 0

 0 2 (t
) T ;                                    G3 (t) 0 0

 0 0 0 0 3 (t
) T ; 

                                   G4 (t) 0 0 0 0 0 0 4 (t
) T ; 

                                   G5 (t) 0 0 0 0 0 0 5 (t
) T ; 

                                   G6 (t) 0 0 0 0 0 0 6 (t
) T ; 

                                   G 1 1 0 0 0

 0 
0

;                                    GM 0 0

 0 0 M н 0 
0 T ; 

                                   x 1 2 y1 y2 iя u uT
T ; 

                                   K 1 K pn 1 ; K 2 K pn 2 ; K 3 K pn 3 ; K 4 K pn 4 ; 

             K 5 K pn 5 ; K 6 6 ; 

                                   1(t) 1 ˙ 2ж 2 ˙˙2ж ; 
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                                   2 (t) 1 ˙1ж 2 ˙˙1ж ; 

                                   3 (t) 1 ж 2 ˙ 2ж ; 

                                    4 (t) 1 p 2 p˙ ; 

                                    5 (t) 1h 
h˙ ; 

                                    6 (t) 1F 2
F˙ . 

გადავდივართ განტოლებათა სისტემაზე 

dx * Ax * G (t);                                                                                     (193) 
dt 

Y * cx * .                                                                                                     (194) 

განტოლებათა სისტემის (191-192) ინტეგრირების ბიჯით ვსაზღვრავთ 

y * (ti ) , სადაც tv საძიებელი ფუნქციის მნიშვნელობათა მოცემის 

წერტილებია. 

შემდგომ ნაშრომში [114]–ის თანახმად გადავდივართ მინიმიზაციაზე 

კვადრატული ფუნქციის გამოყენებით 

t tn 

yж (t) y(ti ) 2 dt , 
t 0 

სადაც yж (t) 2ж (t) სინთეზირებადი სისტემის სასურველი გამომავალი 

კოორდინატი;        y(t) ამავე კოორდინატის მიმდინარე მნიშვნელობა. 

დაყრდნობით განტოლებებზე (191-192), შეგვიძლია ჩავწეროთ  

y(t) 2 (t) K y (t) .                                              (195) 

 ფუნქციონალის  (195)  მინიმიზაციას ვახორციელებთ პირობით 

განტოლებათა  

yж (t) K y (tv ),                                                   (196) 

დამუშავებით უმცირეს კვადრატთა მეთოდის გამოყენებით. აღნიშნულის 

შედეგად ვიღებთ 7 ნორმალურ განტოლებას საძიებელ K  პარამეტრებთან 
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მიმართებაში და შემდგომ მიღებული მნიშვნელობების თანახმად 

ვსაზღვრავთ საკვლევი სისტემის პარამეტრებს K pn და , გამომდინარე 

რეგულირებადი კოორდინატების სასურველ კოორდინატებთან 

ოპტიმიზაციური მიახლოვების პირობიდან. 

ჩატარებული კვლევების თანახმად ფორმულირებულია სინთეზის 

ორიგინალური მეთოდოლოგია და მიღებულია სინთეზირებადი 

პარამეტრების მიზანდასახული შერჩევის განხორციელებისათვის საჭირო 

საწყისი მათემატიკური დამოკიდებულებები. 

2.5. გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემების, გადამცემი 

ფუნქციების და სინთეზის პროცედურების 

კანონზომიერებები დამუშავება 

 ზემოთ   მოყვანილი   ელექტროჰიდრომექანიკური   სისტემის 

სტრუქტურულ სქემაში გამსხვილებული სახით გადამცემი ფუნქცია W2 [3] 

ნაშრომის თანახმად შეიძლება შეცვლილი იყოს ელექტროჰიდრომექანიკური 

სისტემის გადამცემი ფუნქციით, რომელიც გამოისახება ასე 

Wэгп T эгпKsэгп 1 . 

შესაბამისად დინამიკის განტოლებათა სისტემა ჩაიწერება ასე: 

U1 K pn u K pn (uвх Koc 2 ) ,                                          (197) 

                                c u1 Kc ˙1 

Tpcu˙ c K pcTpc ˙c K pc c ,                                                        (198) 

                                i K упт uc , 

Tэгп x˙ x Kэгпi ,                                                                        (199) dp  

Tрд  pд K gx x Kд ˙1 ,                                                     (200) 
dt 

          I1 ˙˙˙1 b 1 ˙1 c12 1 K м pд b12 ˙ 2 c12 2 ,                                (201) 
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I2 ˙˙˙1 b 2 ˙ 2 c12 2 M н b12 1 c12 .                                 (202) 

განვიხილოთ საკვლევი სისტემის სტრუქტურულ-პარამეტრული 

ამოცამა, რომელიც აგებულია მის სტრუქტურაში პარალელური 

მაკორექტირებელი კავშირების შემოტანაზე მოდალური მართვის თეორიის 

შესაბამისად, უკანასკნელთა მიმართებით მათემატიკურ მოდელში (197– 

202) განტოლება (197) მიიღებს სახეს 

U1 K pn u K pn[u1 Koc 2 g(t)], 

სადაც g(t) წარმოადგენს უკუკავშირებით რეალიზებული დამატებით 

ზემოქმედებად. 

ნაშრომი [103]-ის თანახმად სისტემის სინთეზისათვის მოცემული 

გარდამავალი პროცესების მიხედვით პირველ რიგში შემოგვაქვს სასურველ 

გამავალი კოორდინატი ˙ 2* (t) და მასთან ურთიერთკავშირში ყველა სასურველი 

შუალედური კოორდინატები ˙1 , 1 , pд და х [111–112]. 

შეგვიძლია ჩავწეროთ: 

I2s3 b 2s2 c12s 

˙1*  c12 2* W ˙1(s) 2* ;                                           (203) 

b12s 

* I2s2b12 sb sc2
12 c12 1 2* W (s) 2* ;                                   

(204) 

(I s2 b s c )(I s2 b s c ) 

 Pд* 
1 1 12 2 2 12 

b12s c12 
2* Wpд (s) 2* ,           (205) 

  K м (b12s c12 ) K м  

 T P˙ P K ˙ 

      x*  pд д* д* д 1*  1 TpдsWpд (s) Wpд (s) Kд W ˙1(s) 2*  

 K gx K gx 
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Wx (s) 2* .                                                                   (206) 

და თუ მივიღებთ b 1 b 2 b12 , ამ შემთხვევაში 

                           (s)  I2s2 
2* .                                                        (207) 

b12s c12 

უკუკავშირებში შესატან კოორდინატთა გამოსახულებების გამოყენებით 

ზოგადი სახით ვაგებთ დამატებით ზემოქმედებას  

                              g(t) K ˙1 ˙1 K ˙2 ˙ 2 k K p pд K x x  

[K ˙1W ˙1 K ˙2s K W K pWpд K xWx ] 2 Wkoc (s) 2*,          (208) 

სადაც: K ˙1 , K ˙2 , K , K p , K x წარმოადგენენ უკუკავშირების სინთეზირებად 

კოეფიციენტებს. 

მიღებული დამოკიდებულებების გათვალისწინებით პარალელური 

მაკორექტირებელი უკუკავშირების რგოლებიანი სტრუქტურული სქემა გარე 

M n ზემოქმედების გათვალისწინების გარეშე შეგვიძლია 

წარმოვადგინოთ ნახ. 13. მოყვანილი სტრუქტურული სქემის სახით. 

აქ: 

WI (s) Wkc K уптW2 ,                                                      (209) 

Wc (s) 1 WIWWIIIWKIIc W12 ;                                                    (210) 

Wм2 

 

ნახ. 13. გამსხვილებული სტრუქტურული სქემა 

 
 
2 K 

n W 
c 

W 
кос 

u 
з  u    

 
u 

n 

W 
on 
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Wpд K мWм 

WII (s) 1 Wpд K мWм Kд s W12 ;                                           (211) 

Wм2 

Wм1K м2W12 

Wм (s) 1 Wм1Wм2W12W21 .                                                    (212) 

თავის მხრივ მთლიანი სისტემის ერთიანი გადამცემი ფუნქცია 

ჩაიწერება სახით: 

W0 (s) 2 (s) 
 
K pnWIII ,                                     (213) U1(s)

 1 Kon KnWIII 

სადაც: 

 U 2n(s)  Wc . 

WIII (s)  

 (s) 1 WcWkoc 

ანდა გაშლილი სახით  

K pnWc 

W0 (s)  Wc (Wkoc Kon K pn ) .                                     

(214) 1 

გამოსახულება (214)-ის გამოყენებით გადავდივართ სისტემის სინთეზის 

ამოცანაზე მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით 

წარმოსახვით სიხშირეთა მახასიათებლების აპარატის გამოყენებით  [97, 98]. 

ამასთან დაკავშირებით მოცემულ სასურველ პროცესთან 2* (t) 

შესაბამისად ვწერთ საწყის მიახლოვებით ტოლობას 1(t) რეგულირებადი და 

2* (t) სასურველ კოორდინატთა შორის, რომელიც ლაპლასის 

გარდაქმნებში მიიღებს სახეს: 

2 (s) 2* (zms) MN((zzm
mss))u1(s),                                       (215) 
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სადაც: M და N – შესაბამისად წარმოადგენენ სასურველი კოორდინატის 

გამოსახულების მრიცხველსა და მნიშვნელს; zm სასურველი პროცესის 

ვარიაციის განხორციელებისათვის საჭირო დროის მასშტაბური 

კოეფიციენტი. 

დამოკიდებულების (215) გამოყენებით ვწერთ: 

[1 Wc (Wkoc Kon K pn ]M* (zms) Wc Kn N* (zms
)
.                     (216) 

დამოკიდებულების  

Wc (s) BAcc ((ss)) , 

გამოყენებით (216) იღებს სახეს: 

                              M * Ac (W ˙1K ˙1 zmsK ˙2 W K Wp K p Wx K x Kon Kn )  

N*Bc Kn M *Bc 0.                                                               (217) 

უფრო გამსხვილებულად გვექნება: 

                            1(zms)K ˙1 2 (zms)K ˙2 3 (zms)K 4 (zms)K pg  

5 (zms)K x 6 (zms)K pn 0 (zms) 0,                               (218) 

სადაც:  

1 M* AcW ˙1 ; 

2 M* Ac zms ; 

3 M * AcW ; 

4 M* AcWpg ; 

5 M * AcWx ; 

6 M* Ac Kon N x Ac K pn ; 

0 M*Bc . 
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2.6. საკვლევი ელექტროჰიდრომექანიკურ სისტემის დინამიკური 

სინთეზი და გარდამავალი პროცესის ანალიზი მიღებული 

დამოკიდებულების (218) თანახმად ვწერთ აპროქსიმაციათა 

l კვანძების v ( v იღებს დადებით საგნობრივ მნიშვნელობებს) მიმართ 

პირობით განტოლებათა სისტემას 

1( v )K ˙1 2 ( v )K ˙2 3 ( v )K 4 ( v )K pg 5 ( v )K x  

6 ( v )K pn 0 ( v ),                                                         (219) 

v 1,2, ,l . 

რადგანაც პირობით სიხშირეთა მახასიათებლების სხვადასხვა 

ნაწილების მნიშვნელობა ორიგინალის აღწარმოების სიზუსტის თვალსაზრისით 

განსხვავებულია, ამიტომ აპროქსიმაციის კვანძები განლაგდებიან 

არათანაბრად (მეტი სიხშირით 0 არეში) და განტოლებათა სისტემა 

მარაგდება წონითი კოეფიციენტებით. ნაშრომში [68] რეკომენდებულია 

აპროქსიმაციების კვანძების განლაგება ისეთი გეომეტრიული პროგრესიის 

თანახმად   

v 0q
v ,  v 0, ,l 1, 

რომლის ფუძე q  უდრის ორს. 

ამასთან აპროქსიმაციისათვის საჭირო განმსაზღვრელ ნაწილს 

წარმოადგენს უბანი 0 0 , სადაც X 0 ( 0 ) შეიძლება იყოს გამოსახული X 0 

( )max -ის წილად; X 0 ( v ) kX 0 ( )max , სადაც k 0,7 0,8. 

შემდგომ ყოველი პირობითი განტოლება (219) მრავლდება წონით 

მამრავლზე v ( v ), რომელიც განისაზღვრები შემდეგი ფორმულებით [68]:  

 

                                     v ( v ) v ; 
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                                    v 
1( v ) 2 ( v ) 3 ( v ) 0 ( v ) ; 

4 

l 

                                   v 1
v ,     v 1, ,l . 

 
l 

ასეთი საშუალებით მიღებულ განტოლებათა სისტემას ვამუშავებთ 

უმცირეს კვადრატთა მეთოდით საძიებელი K ˙1 , K ˙2 , K , K pд , K x და  K pn 

პარამეტრების მიმართ და ვიღებთ  

       K ˙1 v2 12 ( v ) K ˙2 v2 2 ( v ) 1( v ) K v2 3 ( v ) 1( v )  

v v v                                  K pд v v2 4 ( v ) 1( v ) 

K x v v 2 5 ( v ) 1 ( v )    

 

K pn v2 6 ( v ) 1( v ) v2 0 ( v ) 1( v );                     (220) 
 v v 

      K ˙1 v2 6 ( v ) 1( v ) K ˙2 v2 22 ( v ) K v2 3 ( v ) 2 ( v ) v

 v v ..................................................... 

                                K pд v v2 4 ( v ) 2 ( v ) K x v 

~~~~~~~~~~v2 5 ( v~~~~~~~~~) 2 ( v )    

K pn v2 6 ( v ) 2 ( v ) v v2 0 ( v ) 2 ( v ) ;                    

(221) 
v 

            K ˙1 v2 1( v ) 3 ( v ) K ˙2 v2 2 ( v ) 3 ( v ) K v2 3 ( v )  
 v ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ v .................................................... v 

 



114 

                                 K pд v2 4 ( v ) 3 ( v ) K x v2 5 ( v ) 3 ( v )    
 v v ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

K pn v2 6 ( v ) 3 ( v ) v v2 0 ( v ) 3 ( v );                    (222) 
v 

        K ˙1 v v 2 1 ( v ) 4 ( v ) K ˙2 v v2 2 ( v 

) 4 ( v ) K v v2 3 ( v ) 4 ( v )                                  K pд v v2 4 ( v ) 

K x v v2. . .5 .( . .v .) . . 4. (. . v.)    

 

K pn | |v  2|  |  |  |6  |  (|  |  |  v|  )|  |  |  |  4|  (|  |  |  v| ) v v2 0 ( v ) 4 ( v ) ;                    

(223) 
v 

2 1( v ) 5 ( v ) K ˙2 v2 2 ( v ) 5 ( v ) K v2 3 ( v ) 5 ( v )  

          K ˙1 v 
v . . . . . . . . . . . .  v ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

 v                                  K pд v 

v2. . . 4.( . .v .) . . 5. (. . v.) K x v v2 5 ( v )    

 

K pn v 2 6 ( v ) 6 ( v ) v v2 0 ( v ) 5 ( v );                     (224)  
v 
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    K ˙1 v v2 6 ( v ) 6 ( v ) K ˙2 v v2 2 ( v ) 6 ( v ) K v v2 3 ( .v ) 6 ( v 

)                                 K pд v | v|2  |  |  |  4|  |  (|   |  |v  |  )|  |  |  |6  |  (|   |  |  v|) K x v 

v2 5 ( v ) 6 ( v )    

 

K pn v2 62 ( v ) v2 0 ( v ) 6 ( v ).                                (225)   
 v v 

შემოგვაქვს აღნიშვნები: 

                          
D

11 v
2

1
2 (

v 
); 

v 

                         D12 D21 v2 2 ( v ) 1( v ) ; 
v 

                         D13 D31 v2 3 ( v ) 1( v ) ; 
v 

                         D14 D41 v2 4 ( v ) 1( v ) ; 
v 

D15 D51 v2 5 ( v ) 1( v ) ; 
v 

   D16 D61 v2 6 ( v ) 1( v ) 
v 

                         D23 D32 v2 3 ( v ) 2 ( v ); 
v 

                         D24 D42 v2 4 ( v ) 2 ( v ); 
v 
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 D25 D52 v2 5 ( v ) 2 ( v ) ; 
v 

 D26 D62 v2 6 ( v ) 2 ( v ) ; 
v 

                        D34 D43 v2 4 ( v ) 3 ( v ); 
v 

                        D35 D53 v2 5 ( v ) 3 ( v ) ; 
v 

                       D36 D63 v2 6 ( v ) 3 ( v ); 
v 

                       D45 D54 v2 5 ( v ) 4 ( v ) ; 
v 

                       D46 D64 v2 6 ( v ) 4 ( v ) ; 
v 

  D56 D65 v2 6 ( v ) 5 ( v ); 
v 

   D22 v2 22 ( v ) ; 
v 

D33 v2 33 ( v ) ; 
v 

  D44 v2 24 ( v ) ; 
v 

  D55 v2 52 ( v ); 
v 

D66 v2 62 ( v ) ; 
v 
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D01 v2 0 ( v ) 1( v ) ; 
v 

                        D02 v2 0 ( v ) 2 ( v ) ; 
v 

                        D03 v2 0 ( v ) 3 ( v ); 
v 

                       D04 v2 0 ( v ) 4 ( v ) ; 
v 

                       D05 v2 0 ( v ) 5 ( v ); 
v 

                       D06 v2 0 ( v ) 6 ( v ) . 
v 

და განტოლებათა სისტემა (219-225) იღებს სახეს: 

D11K ˙1 D12 K ˙2 D13K D14 K pд K15K x D16 K pn D01 ;                    (226) 

D21K ˙1 D22 K ˙2 D23K D24 K pд K25K x D26 K pn D02 ;                   (227) 

D31K ˙1 D32 K ˙2 D33K D34 K pд K35K x D36K pn D03 ;                    (228) 

D41K ˙1 D42 K ˙2 D43K D44 K pд K45K x D46 K pn D04 ;                    (229) 

D51K ˙1 D52 K ˙2 D53K D54 K pд K55K x D56K pn D05 ,                     (230) 

D61K ˙1 D62 K ˙2 D63K D64 K pд K65K x D66 D06 .                          (231) 

სისტემის (228)–(231) ამოხსნით უცნობების მიმართ ვიღებთ: 

Dk ˙ 

 K ˙   ;                                                            (232) 

D 

Dk ˙ 

 K ˙2 D ;                                                           (233) 
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Dk  

 K   ;                                                          (234)  

D 

Dkpд 

 Kpд   ;                                                          (235) 
D 

K x Dkx ;                                                             (236) 

D 

Dkpn 

 K pn   ,                                                           (237) 

D 

სადაც 
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D01 D12 D13 D14 D15 D16 

D02  D22 D23 D24

 D25 D26 D03 D32

 D33 D34 D35

 D36 Dk ˙1 D04 D42

 D43 D44 D45

 D46; 

D05 D52 D53 D54 D55 D56 

D06 D62 D63 D64 D65 D66 

 D11 D01 D13

 D14 D15 D16 

 D21 D02 D23

 D24 D25 D26 

 D31 D03 D33

 D34 D35 D36 

D41 D04 D43 D ˙2 

 D44 D45 D46; 

 D51 D05 D53

 D54 D55 D56 

 D61 D06 D63

 D64 D65 D66 

D11 D12 D01 D14 D15 D16 

D21 D22 D02 D24 D25 D26 

D31 D32 D03 D34 D35 D36 

D ; 

D41 D42 D04 D44 D45 D46 D51 D52 

D05 D54 D55 D56 

D61 D62 D06 D64 D65 D66 

 D11 D12 D13

 D01 D15 D16 

 D21 D22 D23

 D02 D25 D26 

; 
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 D31 D32 D33 D03 D35 D36 

Dpд ; 

D41 D42 D43 D04 D45 D46 D51 D52 D53 

D03 D55 D56 

 D61 D62 D63 D06 D65 D66 

 D11 D12 D13 D14 D01 D16 

 D21 D22 D23 D24 D02 D26 

D31 D32 D33 D34 D03 D36 Dx  

 D41 D42 D43 D44 D04 D46 

 D51 D52 D53 D54 D05 D56 

 D61 D62 D63 D64 D06 D66 

 D11 D12 D13 D14 D15 D01 

 D21 D22 D23

 D24 D25 D02 

 D31 D32 D33

 D34 D35 D03 

Dpn ; 

 D41 D42 D43

 D44 D45 D04 

 D51 D52 D53

 D54 D55 D05 

 D61 D62 D63 D64 D65 D06 

მთლიანი სისტემის გადამცემი ფუნქცია შეგვიძლია ჩავწეროთ 

შემდეგი სახით 

K0 (I2s2 b 2s c12 ) 

W0 (s) A s7 A6s6 A5s5 A4s4 A2s2 

A1s A0 ,                       (238) 
7 

სადაც: 

          A7 K01D7 ; 

          A5 K01D5 K0B5 ; 

          A6 K01D6 ; 

D11 

D21 

D 

D  31 

D41 

D51 

D61 

D12 

D22 

D32 

D42 

D52 

D62 

D13 

D23 

D33 

D43 

D53 

D63 

D14 

D24 

D34 

D44 

D54 

D64 

D15 

D25 

D35 

D45 

D55 

D65 

D16 

D26 

D36 

D46 . 

D56 

D66 
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          A4 K01D4 K0B4 ; 

         A3 K01D3 K0B3 ; 

         A2 K01D2 K0B2 ; 

         A1 K01D1 K0B1 ; 

          A0 K0c12 ; 

          D7 a6b12 ; 

          D6 a5b12 a6c12 ; 

          D5 a4b12 a5c12 ; 

          D4 a3b12 a4c12 ; 

          D3 a2b12 a3c12 ; 

         D2 a1b12 a2c12 ; 

         D1 a0b11 a1c12 ;           

D0 a0c12 . 

          B5 Kb5
M K x ; 

          B4 Kb4M K x a②4 K pд ; 

         B3 Kb3M K x a②3K pд K ˙1I2 ; 

         B2 Kb2M K x K 1b 1 a②2 K pд ; 

         B1 Kb1M K x K 1c12 a②1K pд ; 
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        B0 Kb0M K x K pдa②0 . 

        K01 1 KM K0KЭ 

        b5 Tpд
a

②4 ;        b4 

Tpд
a

②3 
a

②4 ;        b3 

Tpд
a

②2 
a

②3 ;        b2 

Tpд
a

②1 
a

②2 ;        b1 

Tpд
a

②0 
a

②1,        b0 

a
②0 .        a6 

a
①5TЭ ;        

a5 
a

①4TЭ 
a

①5 ;        a4 

a
①3TЭ 

a
①4 ;        a3 

a
①2TЭ 

a
①3 ;        a2 

a
①1TЭ 

a
①2 ;        a1 

a
①0TЭ 

a
①1 ;        a0 

a
①0 .       a①* 3 a①3 

Kop I2 ;       a①* 2 a①2 

Kд b 2 ;       a①* 1 

a①1 Kд c12 ;       a①5 

Tpдa②4 ; 

     a①5 Tpдa②4      a①4 

Tpдa②3 a②4 ;      a①3 
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Tpдa②* 2 a②3 ;      a①2 

Tpдa②* 1 a②2 ;      a①1 a②* 

1 ;      a②* 2 a②2 b122 ;      a②* 

1 a②1 2b12c12 ;      
a

②4 I1I2 

;      a②3 b 1I2 I1b 2 ;      a②2 

c12I2 b 1b 2 I1c12 ;      a②1 

c12 (b 1 b 2 ),      a②0 c122 . 

დინამიკური მდგრადობის ანალიზისათვის შეგვიძლია ვისარგებლოთ 

უწყვეტი სტაციონარული სისტემის მდგრადობის ანალიზის ცნობილი 

მეთოდიკით [117]. 

აღნიშნული მეთოდიკის თანახმად განიხილავენ დამხმარე პარამეტრებს 

i , რომლებიც გამოისახებიან დამოკიდებულებებით 

i Ai 1Ai 2 Ai Ai 1 ,  i 1,  n 2 .                                  (239) 

ჩვენ შემთხვევაში გვექნება 

1 A0 A3A1A2 ; 

2 A1 A4A2 A3 ; 

3 A2 A5A3 A4 ; 

4 A3 A5A4 A5 , 

5 A4 A7A5 A6 . 

 გადავდივართ ამპლიტუდურ-ფაზურ მახასიათებლებზე, რისთვისაც 2 

კოორდინატის გამოსახულებაში s ოპერატორის ნაცვლად შემოგვაქვს 

არგუმენტი j , სადაც  – წრიული სიხშირე და j – წარმოსახვითი ერთიანია. 

ვიღებთ ამპლიტუდურ-ფაზურ მახასიათებელს  
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( j ) A7 7 

A6 6 A5 ( j C)2 5 
2 A 4C 14j A1C( 0j )3 A2 2 A1 j A0 ,    

(240) ( j ) 

სადაც: C2 K0I2 ; 

             C1 K0b 2 , 

             C0 K0C12 A4 . 

უკანასკნელის გამოყენებით ვაგებთ სისტემის საგნობრივ-სიხშირულ 

მახასიათებლებს [118] 

RQ ( )RP ( ) I B ( )I P ( ) 

 U( ) Re[ ( j )] RP2 ( ) I P2 ( ) ,                      

(241) 

სადაც: 

Rp ( ) A0 A2
2 A4

4 A6
6 ;                                    (242) 

I p ( ) A1 A3
3 A5

5 A7
7 ;                                   (243) 

R0 ( ) C0 C2
2 ,                                                            (244) 

I0 ( ) C1 .                                                                       (245) 

საკვლევი სისტემის სინთეზის პროცედურების ჩატარებისათვის 

სასურველი პროცესის სახით შერჩეული იქნა ფუნქცია  

A0 a z p 1  

2 (t) a 2z 2 p21 am 1zm 1 MN 00((pp)) A0 A1e zum1 t A2e zum2 t ,             (246) 

m 

სადაც p – კარსონის ოპერატორი, zm მასშტაბური კოეფიციენტი. 

A1 A2 A0 . 

2 
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სინთეზის შემოთავაზებული მეთოდის აპრობაციისათვის საკვლევ 

სისტემასთან მიმართებაში არარეგულირებად პარამეტრებად შერჩეული 

იქნა 

           I1 1,19 10 2 კგმ2;   I2 3,55 10 3 კმ მ2;   C12 660 ნმ/რად, 

           12 1,75 10 2 ნმ წმ/რად, Tд 48 10 3 წმ,  K pn mpa nm, 

m 

mpam ; K y 2,0mv; Kэгу 0,86 10 2 მ/ა, Tэгу 

3,12 10 3 c, kv 60wm1 . 

           K pд 

ამასთან ერთი სასურველი პროცესის საწყისი პარამეტრებია u1 0,014

wm
1
 და u2 0,028wm

1 
. 

ჩატარებული საანგარიშო გამოკვლევების შედეგად ნახ. 14, ა და ბ 

მოყვანილია სინთეზირებული პარამეტრების მნიშვნელობები 

ფუნქციონალურ კავშირში zm მასშტაბურ კოეფიციენტთან. 
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rad 

ნახ. 14. სინთეზის შედეგად მიღებული დამოკიდებულებები: 

ა) 1 – K (Zm ) ; 2 – K ˙1(Zm ) , 2 – K ˙2 (Zm ) ; 

ბ) 1 – K pn (Zm ) , 2 – K x (Zm ), 3 – K pд (Zm ) . 

საგნობრივი მახასიათებლების გამოყენებით ვაგებთ გარდამავალი 

პროცესების მრუდებს [118]. 

ნახ. 15 მოყვანილია საგნობრივი სიხშირული მახასიათებლები 

(მრუდები 1, 2 და 3), რომლებიც შეესაბამებიან zm -ის მნიშვნელობებს: 1,0; 

0,6; 0,4. 

თვით გარდამავალი პროცესების მრუდები კი მოყვანილია ნახაზზე 16. 

50 

40 

30 

50 

40 

30 

0 4 , 6 , 0 8 0 , 1 , 0 1 , 2 

4 , 0 6 , 0 8 , 0 1 , 0 2 , 1 

02 , 0 

0 , 04 

0 , 06 

, 02 0 

01 0 , 

03 , 0 
4 , 0 

, 0 3 

, 0 2 

Z 
m 

Z 
m 

1 

3 

2 

1 

3 

2 

K 
p i K 

x 
K 

p 
m 

  K 
2   K 

 

  
1   K 

 

 

  
  

ა) 

ბ) 
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დინამიკური მდგრადობის ანალიზთან დაკავშირებით შესაბამისად ნახ. 

16 მოყვანილი პროცესისათვის  – კოეფიციენტები ისახებიან 

მნიშვნელობებით [117] 

P( ) 

0,75 

1 

 
wm 

ნახ. 15. სისტემის საგნობრივი სიხშირული მახასიათებლები: 

1 - Zm = 0,4; 2 - Zm = 0,6; 3 - Zm = 1,0 

როდესაც zm 0,4 

5 0,41,  4 0,36,   3 0,31,  2 0,38; როდესაც 

zm 0,6 

5 0,97 ,  4 0,32,   3 0,28,  1 0,311; 

როდესაც zm 1,0 

5 0,12 ,  4 0,23,   3 189 ,  1 126, 0,32 . 

მოყვანილი მონაცემები მიგვითითებენ სისტემათა მდგრადობაზე. 

50 
10 0 

0 , 25 

0 , 5 

1 

3 

2 

15 0 20 0 
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ნახ. 16. გარდამავალი  პროცესების მრუდები: 

1 - Zm = 0,4; 2 - Zm = 0,6; 3 - Zm = 1,0 

2.7. გემის კურსის მართვის ელექტრომექანიკური სისტემის          

სტრუქტურული სქემები და მათემატიკური მეთოდების 

შემუშავება 

გემების სისტემებში ყველაზე გავრცელებულებს განეკუთვნებიან 

ჰიდროამძრავთა სისტემები შემსრულებელი კასკადებით: ცვალებადი 

წარმოებადობის ტუმბო – ჰიდრავლიკური მანქანის დგუშები და მუდმივი 

წარმოებადობის ჰიდროტუმბო – დგუში ელექტრული უკუკავშირით [20, 21, 

116]. 

ჰიდრავლიკური ამძრავების გარკვეული ვარიანტები მოყვანილია 

ნახ. 17 და 18. 

ჰიდროამძრავის სისტემაში მოწყობილობით – ტუმბო ცვალებადი 

მწარმოებლობით – დგუში, მოყვანილია ნახ. 17-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 უკუკავშირით. 
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ასეთი ამძრავის სქემა მოყვანილია ნახ. 18–ზე. 

 

ნახ. 17. ძალოვანი მოთვალთვალე სისტემა 

ტუმბოძალოვანი დგუში 

სქემაზე ელექტრული უკუკავშირი რეალიზებულია C1 და C2 

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. 

ელექტრო– 
ამძრავი 

НПП 

შესასვლელი 

Z 

n 

S 
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ეს სისტემა განსხვავებით სისტემისა – ტუმბო ცვალებადი 

მწარმოებლობით – ყვინთური ჰიდრავლიკური მანქანის ჰიდროცილინდრი, 

ხასიათდება მგრძნობიარობით და მუშაობის სიზუსტით, რამდენადაც 

გაჟონვები ცვალებადი მწარმოებლობის ტუმბოში საკმაოდ დიდია. 

ნახ. 18 მოყვანილი სისტემის მგრძნობიარობის შემდგომი ამაღლების 

(არამგრნობიარობის ზონის შემცირების) თვალსაზრისით, მკვეთარიანი 

მმართველი ელემენტები საჭიროა იყვნენ შესრულებულნი ნულოვანი, ან 

მასთან ახლო მუშა ხვრელების დადებითი და უარყოფითი გადახურვებით, 

მაგრამ ასეთი სისტემები მკვეთარა მცირე გახსნილობებისას ხასიათდებიან 

დემპფირების მცირე კოეფიციენტით, რასაც მივყავართ მოძრაობათა 

არამდგრადობაზე [117] 

 
ნახ. 18. ძალოვანი ელექტროჰიდროამძრავის სქემა 

როგორც ეს იყო აღნიშნული ზემოთ ასეთი სისტემებისა და 

მდგრადობის ამაღლების მეთოდს მიეკუთვნება არაწრფივი ბლანტი ხახუნის 
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შემოტანა, რომელიც მკვეთარა გარე ჯაჭვში მოქმედ წნევათა სხვაობის 

მახასიათებელთან შეთანწყობაში იძლევა დადებით ეფექტს სისტემის 

დინამიკურ მაჩვენებლების მხრივ 116–118 . 

ნაშრომში 116-117  შედეგების გამოყენების საფუძველზე 

შემოთავაზებულია ელექტროჰიდრავლიკური სისტემის ახალი სქემა (ნახ. 

19), რომელიც ძველი სქემიდან განსხვავებით მოიცავს დამატებით 4–6 

ხვრელიდან მოთვალთვალე მკვეთარას და დამატების მილსადენებს, 

რომლებშიც მიმდევრობითად დამონტაჟებულ დროსელებს. 

5 

ნახ. 19. ძალოვანი ელექტროჰიდროამძრავის სქემა მართვის  

              არაწრფივი კანონით სისტემის ჰიდრავლიკურ ნაწილში 

მკვეთარა 2 შესრულებულია ნულოვანი საწყისი გადახურვით და 

მკვეთარა 6 კი пер -ის ტოლი დადებითი გადახურვით. მკვეთარების 

გადაადგილებისას ნულოვანი მდებარეობის მიმართ, რომელთა 

მნიშვნელობები ნაკლებია მკვეთარას 6 დადებითი გახსნილობისა, 

y 

9 

1 1 1 2 
8 

7 

6 

4 
3 

2 1 

C 
2 

P 
n 

1 

C 
1 

P 
n 

Sesasvleli 



132 

 

n 

p 

p 

2 

ჰიდროცილინდრი 3 იმართება ნულოვანი საწყისი გადახურვიანი 

მკვლევარით 2. ამ მკვეთარაში გამავალი სითხე მიეწოდება 9 და 10 

დროსელების შემცველი არხებით 7 და 8. დროსელების არსებობა ქმნის 

ბლანტი ხახუნის დატვირთვის წინაღობას დროსელებთან მილსადენებში. 6 

მკვეთარას დადებით გადახურვებზე მეტი სიდიდის გადაადგილებების 

მოთვალთვალე 2 მკვეთარების გარე ჯაჭვში ხორციელდება ხარჯის 

გაჯერება, მუშაობაში ერთვება მკვეთარა 6 და ჰიდროცილინდრის 

არეებისაკენ მიმავალი სითხის ნაკადი განისაზღვრება მკვეთარა 2-ის გარე 

ჯაჭვში გაჯერებული ხარჯისა და მკვეთარა 6-ში და არხებში 11 და 12 

გამავალი ნაკადით. 

ასეთი მოწყობილობის მეშვეობით ხორციელდება ცვლადი სიდიდის 

გაძლიერების კოეფიციენტიანი ბლანტი ხახუნი დამტვირთავი ფორმირება. 

ასეთი მიდგომით კოეფიციენტის ერთი სიდიდიდან მეორეზე გადასვლა 

ხორციელდება საკმაოდ მარტივად – მკვეთარათა შორის ხისტი 

კინემატიკური კავშირის მეშვეობით. 

ძალოვანი კასკადის განტოლებათა სისტემის შედგენისათვის პირველ 

ძალოვანი კასკადის განტოლებათა სისტემის შედგენისათვის პირველ რიგში 

ვსაზღვრავთ  4–6 ხვრელიანი მკვეთარების გარე ჯაჭვში მოქმედი მათ 

ერთობლივ მოქმედებისას სითხის ხარჯვითი მახასიათებლის მათემატიკურ 

აღწერას [118]. 

ორივე მკვეთარის ერთობლივ მუშაობისას მკვეთარათა მუშა 

ხვრელში გამავალი სითხის ბალანსის განტოლება გამოისახება ასე: p1 

pp p 

Fk1 Fk2 ( nep ) Fk1                 

Fk2nep ),                                                   (247) 

სადაც  – მკვეთარა მიმდინარე ღერძული გახსნილობა; 

 
 

n 

p 

p 
1  

n p 

p 1 1 

( 2 

n p 

p 
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 b1 2g pn b2 2g pn 

        და    გაძლიერების კოეფიციენტები; k1 k2  

 F F 

      – მუშა სითხის სიმკვრივე;     g – 

თავისუფალი ვარდნის აჩქარება;      

– სითხის ხარჯის კოეფიციენტი; 

    b1 და b2 მუშა ხვრელების სიგრძე; 

    F – ძალოვანი ჰიდროცილინდრის მუშა ფართი;    pn 

მკვეთარაზე მიწოდებული წნევა;    p p წნევათა ვარდნა 

დროსელებზე;    p1 და p1 წნევები შემსრულებელი 

ჰიდროცილინდრის არეებში. 

ზოგადი მიდგომით p p წარმოადგენს მასში გამავალი q p ხარჯის 

გარკვეულ ფუნქციას, ე.ი.  

p p f (q p ). 

დროსელების შესრულებისას ნახვრეტიანი თხელი საყელურის 

სახით 

1 2 . 

p p  q p 

Kпш f p 

იმ შემთხვევაში, როდესაც დროსელი წარმოადგენს lmp სიგრძის და dmp 

შიგა დიამეტრის მილაკს 

q p lmp 

 p p Kne , 
dmp 

სადაც Kпш  და  Kne პროპორციულობის კოეფიციენტები. ჭავლის უწყვეტობის 

გათვალისწინებით 1–ლი მკვეთარას გარე 

ჯაჭვში ზოგადი მიდგომით შეგვიძლია ჩავწეროთ:  
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p1 f (qдр.н ) 

qдр.н F k1 1                                 (248) pn 

და 

qдр.c F k1 ,                                      (249) 

სადაც  p1  და  p 2 სითხეთა წნევები დროსელების წინ შესაბამისად 

მიწოდებისა და გადაშვების ხაზებში; 

           qдр.н და qдр.c შესაბამისად ხარჯები მიწოდების და გადაშვების 

ხაზებში.  

ფორმალურად ტოლობები (248) და (249) აყალიბებენ ფუნქციონალურ 

დამოკიდებულებებს: 

qдр.н fн (p1,
)
                                                  (250) 

და 

qдр.c fc (p2 ,
)
.                                                    (251) 

უკანასკნელთა ჩასმის ტოლობაში (247) მივიღებთ: 

fн (p1, ) Fk2 1 p1 ( nep ) fc (p1, ) Fk2,            (252) pn 

სადაც 

p 2 p1 p; 

p – წნევათა სხვაობა ძალოვან ცილინდრში; p1 წნევა 

მიწოდების ჯაჭვის მკვეთარას გამოსასვლელში; p 2 

მკვეთარას წინ გადაშვების ჯაჭვში. 

რადგანაც უკანასკნელები წარმოადგენენ p1 –ის ცნობილ ფუნქციების 

ტოლობა (252) საშუალება იძლევა მისი მნიშვნელობის განსაზღვრისა.  

განვსაზღვრავთ რა p1 –ს გადავდივართ p2 –ზე, ე.ი. ორ მკვეთარიან 

სისტემის სითხის ხარჯზე. 

ყოველივე ეს სწორია ფორმალური მიდგომის თვალსაზრისით, 

რეალურობაში კიდევ ანალიზის ასეთი პროცედურა რეალიზებადი 

) ( . 2 

n 

c др 

p 

q f p     

n p 

p 2 
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რიცხობრივი ამოხსნების საფუძველზე მიმდევრობითი მიახლოვებებით. 

თუ ჩავთვლით, რომ დამოკიდებულებები (248) და (249) 

qдр.н qдр.с qдр , 

მაშინ 

p1 p2 pn ,                                                  (253) 

და  

p1 p2 p .                                                  (254) 

ამ შემთხვევაში 1-ლი ხარჯვითი მახასიათებელი მიიღებს სახეს: 

p pop 

q1 Fkv1 1  ,                                           (255) pn 

b 
g 

pn სადაც   გაძლიერების კოეფიციენტი 

სიჩქარის მიმართ. kv  

F ანალოგიურად ხარჯვითი მახასიათებელი მე-2-ე 

მკვეთარას გარე 

ჯაჭვში განსაზღვრება დამოკიდებულებით  

q2 Fkv2 ( nep ).                                       (256) 

წნევათა დანაკარგების გათვალისწინებით სითხის მიწოდების 

ხაზებში მივიღებთ  

                                   (257)  q1 Fkv1

q2 Fkv2nep ) .                             (258) 

მეორე მნიშვნელოვან ამოცანას წარმოადგენს nep სიდიდის 

განსაზღვრა. შეგვიძლია დავუშვათ, რომ როდესაც nep ხარჯები 1-ლი 

მკვეთარის დამჭირხნ და გადასაშვებ ხაზებში განისაზღვრებიან 

დამოკიდებულებებით: 

1 
n p 

p 
 

n 

p тр 

p 

p p p    
 

1 
1 

( 1 
2 

n 

mp 

p 

p p 
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qн Fk2 1
p1 ( nep ) f (pn

p1 ); pn  

                        (259) 

 qc Fk2ppn 2 ( nep ) f (p 2 ).  

დროსელების გამოყენებისას თხელი საყელურების სახით: 

f (pn p1 ) K;                                  (260) 

 f (p 2 ) Kq f p                                               (261) 

სადაც f p დროსელის გამავალი კვეთის ფართი; 

Kq 0,7 

signp. pn 

შემოგვაქვს პირობები: 

Fk2 1 p1
nep Kq f p 1 p1                                  (262) pn

 pn 

Fk2 

 p 2 
nep Kq f p p1 .                                         (263) 

 pn pn 

ვითვალისწინებთ რა  

p1 p1   და  p2 p 2 , 

(262) და (263) ტოლობების თანახმად 

Kq f p 

 nep .                                                 (264) 

F k2 

მიღებული დამოკიდებულებები საშუალებას იძლევიან შევადგინოთ 

საკვლევი ამძრავის ძალოვანი ნაწილის და შესაბამისად მთელი 

1 1 

n 
p q 

p 

p 
f 

  
   

; 1 

n p 

p   
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მოთვალთვალე სისტემის დინამიკის განტოლებები. 

მითებული კანონზომიერებების გათვალისწინებით სისტემის – 4-6 

ხვრელიანი მოთვალთვალე მკვეთარა – ხოლო ჰიდროცილინდრი – დინამიკის 

განტოლება აღიწერება ასე:  

m˙x˙˙ hx˙ kж x˙ 
d 

Pmp signx
˙

kж F (p;F;⋯) ;              (265) 

dt 

როდესაც nep 

         F (pn ;F;⋯)  

   k 1 

როდესაც nep 

1
1 

B21˙x˙ B11x˙ B p x˙ Pmp signx˙ sign ;       

(266) pn F 

     F (pn ,F,⋯) k 2 1
1 

B22 ˙x˙ B12 x˙ Pmp signx˙ sign nep 

pn F 

 k 1 1  
1 

B21˙x˙ B11x˙ B p x˙ Pmp signx˙y sign nep nep ,      

(267) 

pn F 

სადაც B11 b B11 F;  B12 b B12 F; 

           B21 m B21 F;  

          B22 m B22 F; 

B11  და B12 სითხის ხაზებში მიწოდებათა პროპორციული ბლანტი 

ხახუნის დანაკარგების კოეფიციენტები; B21  და B22 ამ მილსადენებთან 

მიმართებაში ინერციული დატვირთვებით გამოწვეული დანაკარგები 14, 
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19 ; kv1 და kv2 გაძლიერების კოეფიციენტები სიჩქარეთა მიმართ; kж1 და kж2 

 სიხისტის კოეფიციენტები. ნაშრომი 20  თანახმად სოლენოიდის 

გადამცემი ფუნქცია შეიძლება 

აღიწეროს ასე: 

 Wc (s) y(s)  kc , 

 Uc (s) Tcs 1 RL s 1 mkncn3 s2 kkncc s 

1                 (268) 

სადაც kc სოლენოიდის გაძლიერების კოეფიციენტი;            

Tc სოლენოიდის დროის მუდმივა; 

           L – სოლენოიდის ინდუქციური წინაღობა; 

    R – სოლენოიდისა და გამაძლიერებლის ჯამური აქტიური 

წინაღობა;           mn3 სოლენოიდი ღუზისა და მკვეთარას ჯამური მასა;           

bc ბლანტი ხახუნის სოლენოიდისა და მკვეთარასი  

knc kn kc1, 

         kn ზამბარის სიხისტის კოეფიციენტი;          kc1 4–ხვრელიანი 

გამანაწილებელი მკვეთარაში გამავალი სითხის ჭავლის ჰიდროდინამიკური 

ძალის სიხისტე; 

        y(t) – მკვეთარას ხაზოვანი გადაადგილების კოორდინატი; 

       Uc ჰამაძლიერებელზე У მიწოდებული ძაბვა, Uc 

U ки U p , 

U ки შემავალი ძაბვა და U p უკუკავშირის სელსინიდან შემომავალი ძაბვა. 

ნაშრომში 19 -ის შესაბამისად 
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  * ,n,                                         (269) 

 kc 1,630 d1 pок 

 360  m 

სადაც pок
* წნევის ვარდნა მუშა ფანჯარაზე, რომლიდანაც გამოედინება 

სითხე მკვეთარას შიგა არეში; 

              dз მკვეთარას დიამეტრი. 

ნახაზ 20-ზე მოცემულია განხილვადი ელექტრული უკუკავშირიან 

ჰიდროამძრავის სტრუქტურული სქემა, სადაც H зц წარმოდგენილია 

ფორმალიზებული სახით არაწრფივი უკუკავშირი x და y კოორდინატთა 

შორის, რომელიც განისაზღვრება არაწრფივი განტოლებებით (266) და (267) 

და k1-ით და koc-ით შესაბამისად აღნიშნულია გამაძლიერებლის და 

სელსინური უკუკავშირის გაძლიერების კოეფიციენტები. 

 

ნახ. 20. ძალოვანი ელექტროჰიდროამძრავის სტრუქტურული სქემა 

ზემოთ განხილული იქნა გაძლიერების ჰიდრავლიკური კასკადი 

(ჰიდროამძრავი ელექტრული უკუკავშირით მდებარეობის მიმართ) გემის 

კურსის ავტომატური მართვის ფუნქციონალური სქემის ერთ-ერთი 

ვარიანტი მოცემულია ნახ. 21. მოცემულ სქემაზე: ЗГС წარმოადგენს 

ელემენტი, რომელიც შედგება ჰიდრავლიკური არხებით ურთიერთდაკავ- 

შირებული ოთხხვრელიანი მოთვალთვალე მკვეთარა და ჰიდროცილინდრი; 

ПСЭ – გარდამქმნელ-შემაჯამებელი ელემენტი. ელემენტის შესასვლელზე 

მიეწოდება მმართველი ელემენტის ძაბვა. 

  y 
H 

зц k 
1 

k 
oc 

W 
c ( s ) 
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ნახ. 21. გემის კურსის მართვის სისტემის სტრუქტურული  

სქემა 

გარდამქმნელი ელემენტი ПЭ შედგება კურსის წრფივი მბრუნავი ЛВТк 

ტრანსფორმატორისაგან, რომლის დახრილობაც იცვლება МВТк მასშტაბური 

მბრუნავი ტრანსპორმატორის მეშვეობით. ამ ელემენტში შემავალი 

სიდიდეებია საჭევარის  და გემის კურსის  კუთხეები. 

ზოგადი მიდგომით ჰიდრავლიკური ამძრავის აპროქსიმაციული 

მოდელი შეიძლება გამოვსახოთ გადამცემი ფუნქციით 

Wгс (s) aгэs3 aгэks
гэ

2 aгэs 1.                                  (270) 

 ასეთი   გაწრფივებული   სისტემის   სტრუქტურული   სქემა 

წარმოდგენილია ნახ. 22. 

 

ნახ. 22. გამსხვილებული სტრუქტურული სქემა 

წარმოდგენილი სტრუქტურული სქემის თანახმად ვიღებთ 

რეგულირებადი კოორდინატების გამოსახულებებს. 

ИЭ 

ПЭ 

ДЭ 

ПСЭ 

ГС 

ОС 

Y СОЛ ЗГС ОУ    
k  

ПСЭ 
  

k 
к 

W 
инт 

W 
диф 

W 
ГЭС W 

ГЗ 

W  
гз 

W 
гс 
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ელექტრული უკუკავშირიანი ჰიდროამძრავის არაწრფივი და წრფივი 

მოდელების შორისი პარამეტრების ურთიერთკავშირისათვის ვიყენებთ 

ფუნქციონალს Ф დინამიკის არაწრფივი განტოლების ამონახსნიდან. 

აღნიშნული აპროქსიმაციის რეალიზაციისათვის პირველ რიგში 

ვაწრფივებით სუფთა ჰიდრავლიკური ნაწილის განტოლებას, რომელიც 

აღიწერება გამოსახულებით (265). 

აპროქსიმაციის მოდელს ვირჩევთ სახით: 

am˙x˙˙ hm ˙x˙ kж x˙ kжkvm .                                (271) 

გვაქვს რა (270) სახის განტოლება გადამცემ ფუნქციაზე (270) 

გადასვლისათვის შეგვიძლია გამოვიყენოთ წარმოსახვით სიხშირეთა 

მახასიათებლები სისტემისათბის გადამცემი ფუნქციით 

Wсго (s) 1 kWoc
c (Ws)c (Ws)гт W(sгт) (s),                                  

(272 ) 

სადაც 

Wгт (s) a s3 kh
m

mks
vm

3 kж s 
.
                                    (273) 

m 

ამ შემთხვევაში Wгс (s)a გადამცემი ფუნქციის პარამეტრებს ვეძებთ 

წარმოსახვით სიხშირეთა მახასიათებლების მიახლოვებით ტოლობიდან Wгс 

( ) Wсго ( ). 

მეორეს მხრივ სისტემის კვლევისათვის გლობალური სახის თანახმად 

გადამცემ ფუნქცია Wсго (s) ვუტარებთ აპროქსიმაციას გადამცემი ფუნქციით 

 * (s)  kгсу 1 ,                                           

(274) 

Wгсо 
Tгсу s 

სადაც 
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kткор 

 Tгсу k ; 

kосу k 

yкко kгсу 

. 

kосу 

ან და რგოლით  

Wгсо 

 * (s) T s2 k гсу
T1гсу s 1.                                   (275) 

2гсу 

ნახ. 21 მოყვანილი სტრუქტურული სქემის შესაბამისად ვავლენთ 

რეგულირებად კოორდინატებს. შემავალი და ამგზნები ზემოქმედებების 

მიმართ  

(s) y y (s) (s);                                             (276) 

(s)B B (s)F(s),                                             (277) 

სადაც  y (s) სისტემის გადამცემი ფუნქცია მართვის ზემოქმედების 

მიმართ; 

               B (s) სისტემის გადამცემი ფუნქცია ამგზნები ზემოქმედების 

მიმართ.  

სტრუქტურული სქემების თანახმად გვაქვს (ნახ. 23 და 24): 
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 1 W

 W (s) 

ნახ. 23. გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემა  

 

ნახ. 24. გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემა 

B (s) Wгз (s) WII (s
)
1 WII (1s)WIII (s) ,                              (279) 

სადაც 

WI (s) 1 Wгс (s)WWгс
гз((ss)) WWгс

диф(s()s)Wгос (s) ,                             

(280) 

  
, 

) ( ) ( 
) ( 

s W s W k 
s 

I гос 

I инт k 
y 

 
                                                 ( 278 ) 

               

ПСЭ 
  

k 
к 

W 
инт 

W 
диф 

W 
ГЭС W 

ГЗ 

W 
гос 

W 
гос 

W  
гз 

ПСЭ 

  

k 
к 

W 
инт 

W 
диф 

W 
ГЭС 

W 
ГЗ W 

гс W 
гос 

W 
ГЗ 

W 
гос 
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WII (s) 1 Wдиф (s)Wгз (s1) Wгс 

(s)Wгос ,                            (281) 
(s) 

WIII (s) kк Wинт (s) Wгс (s) Wгз (s)Wи (s)Wгос (s).            (282) 

 საჭის მართვის რეჟიმში რეგულირებადი კოორდინატის  (s) 

გამოსახულება ჩაიწერება: 

(s) Wсго (s).                                                 (283) 

რეგულირება კოორდინატების გამოსახულებები (276) და (277) მათი 

გამოყენებისათვის ინტეგრალურ მიახლოვებათა პროცედურებში სისტემის 

სინთეზისას მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით მათ ვცვლით 

აპროქსიმირებადი გამოსახულებებით: 

           (s) y kк Wинт Wгс Wгз (s) (s) y  

          Wгс Wгз Wдиф (s) y ,                                                        (284) 

და 

           (s)B Wгз (s) F(s) Wдиф (s) Wгс (s) Wгз (s) (s)B  

kк Wинт (s
)

Wгс (s) Wгз (s) (s)B ,                         (285) 

სადაც (s) y და (s)B სასურველი კოორდინატების გამოსახულებები 

შესაბამისად შემავალი და ამგზნები ზემოქმედებების მიმართ. 

თუ განვიხილავთ სისტემას რეგულირების არაწრფივი კანონის გარეშე 

მივიღებთ ნახაზი 20-ის ანალოგიურ სტრუქტურულ სქემას, რომელშიც 

არაწრფივი გადამცემი ფუნქცია H зц გამოისახება (266) ტოლობით. შემდგომი 

ამოცანაა - დრეკადი მექანიკური ნაწილიანი მოდელის განხილვა [101], 

რომელშიც დრეკადი კავშირი ხორციელდება ძალოვანი 

ჰიდროცილინდრის ჭოკსა და საჭის ბალერის შორის. 

თუ მექანიკური ნაწილის მათემატიკურ მოდელს განვიხილავთ 

ორმასიანი მოდელის სახით  
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I1 ˙˙1 b12 ˙1 c12 b12 ˙ 2 c12 2 M дв ,                          (286) 

I2 ˙˙2 b12 ˙ 2 c12 2 b12 ˙1 c12 1 M н ,                       (287) 

მაშინ ჰიდროცილინდრის ჭოკზე ორმასიანი მოდელიდან მოდებული 

წინაღობის ძალა გამოისახება ასე: 

P I 1 [I1 ˙˙1 b12 ˙1 c12 1 b12 ˙ 2 c12 2 ] M mp1 .                  

(288) rr rr 

თავის მხრივ ჰიდროცილინდრის ჭოკზე სწორხაზოვნად მოძრავი 

დეტალებიდან მოდებული ძალა განისაზღვრება დამოკიდებულებით 

P noc mn ˙x˙ bn x˙ P mpn .                                      (289) 

თავის მხრივ 

P P I P noc .                                               (290) 

ასეთ შემთხვევაში ჰიდრავლიკური შემსრულებელი მექანიზმის 

ოთხხვრელიანი მკვეთარა - ჰიდროცილინდრი - ჩაიწერება სახით. 

                   mn˙x˙˙ bn ˙x˙ d [P mpnsignx˙] kж I1 ˙˙˙1 b12 ˙˙1 c12 

˙1  dt r r r 

br12 ˙˙2 cr12 ˙ 2 dtd Mr
mp1 

1sign
˙ 

F (p;F, ) ,                   (291) 

სადაც 

             F (p;F, ) kv 1
 

1 [B11
* ˙x˙ B12

* x I1 ˙˙ b12 ˙1 c12 
1   

 Pn F r r r 

b
r12 ˙ 2 

c
r12 P mpn sigx˙ 

 
Mr

mp sign ˙1 sign ,                  

(292)  

                   B11
* bn B11 F ; 

                    B12
* mk B22 , 
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mn ჰიდროცილინდრის ჭოკთან ერთად წინსვლით-უკუქცევითად მოძრავი 

ნაწილების მასა; M н გარე დატვირთვის მომენტი; r ჰიდროცილინდრის 

სავარცხელასთან მოდებაში მყოფი კბილა სექტორის რადიუსი; I1 და I2  

ინერციის დაყვანილი მომენტები; აპროქსიმაციულ ორმასიან მოდელში. 

განხილვადი ამძრავის ჰიდრავლიკური ნაწილ-გადაცემის მექანიზმი 

ჩაიწერება როგორც სისტემა, რომელიც შედგება განტოლებიდან (291) 

I2 ˙˙2 b 2 ˙ 2 c12 2 b12 ˙ 2 c12 1 M н | M тр 2sign ˙ |.                  (293) 

განხილვადი სისტემის (286-288) განტოლებების თანახმად 

სტრუქტურულ სქემაში მექანიკური ნაწილი წარმოდგენილი იქნება 

გადამცემი ფუნქციებით: 

WM (s) I sb2 
12 sb 12cs12 c12 ;                                           (294) 

2 

WMн (s) b12*s c12* .                                                    (295) 

სტრუქტურული სქემის მეორე ვარიანტი შეიძლება წარმოდგენილი 

იყოს, როგორც სისტემა, რომელიც შემორტყმულია უკუკავშირით 1 

კოორდინატის მიმართ. 

არაწრფივი განტოლებათა სისტემის (291) გაწრფივებული მოდელი 

შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ სახით: 

                     mc˙x˙˙ hc ˙x˙ kx x˙ kжkv y A1˙x˙ A2 x˙ A 1 ˙ 2 A2 1  

A1 ˙1 A2 1 A1 ˙˙2 A2 2 .                                       (296) 

აქ: 1 
x 

. 

r 

უკანასკნელის გათვალისწინებით ვიღებთ განტოლებას: 

mc˙x˙˙ Bh˙x˙ Bkж x˙ kжkv y A1 ˙ 2 A2 .                        (297) 

ნაშრომებში [102, 103] მოყვანილი მეთოდოლოგიის თანახმად 

დრეკადრგოლებიანი სისტემის ჰიდრომექანიკური ნაწილის გაწრფივებული 
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მოდელი აღიწერება განტოლებებით 

pд pд K gy y K g ˙1 ,                                              (298) 
Tpд dt 

I1 ˙˙1 b12 ˙1 c12 1 KM pд b12 ˙ 2 c12 2 ,                         (299) 

I2 ˙˙2 b12 ˙ c12 1 M н b12 ˙1 c12 1 .                             (300) 

   

3. დასკვნა 

1. ტექნიკის განვითარების თანამედროვე ტენდენციები ხასიათდებიან 

ავტომატიზებული მანქანების ფართო დანერგვით – ინერგება 

პროგრამული 

მართვის ჩარხები, რობოტოტექნიკური სისტემები, ავტომატიკის 

ელემენტების შემცველი სატრანსპორტო მოწყობილობები, კერძოდ გემის 

კურსის და მდებარეობის მართვის სისტემები და ა.შ. ასეთი მანქანების 

ერთ–ერთ ძირითად ფუნქციონალურ ელემენტებს წარმოადგენენ 

ამძრავთა ავტომატიზებული სისტემები, რომელთა შორის საკმაოდ 

ფართო გამოყენების სფერო უკავიათ ამძრავთა ჰიდრო–, ელექტროჰიდრო 

და ელექტროჰიდრომექანიკურ, მათ შორის მრავალკონტურიან, 

ამძრავთა სისტემებს. 

      აღნიშნულია, რომ მათი სტრუქტურული გართულება გამოწვეულია 

მუშაობის რეჟიმის და შესასრულებელი ფუნქციების გაფართოვების, 

მუშა ორგანოთა სიჩქარეთა გაზრდის, ლითონტევადობის და 

ენერგოდანახარჯების შემცირების აუცილებლობით. 

2. აღნიშნულია, რომ თუ ჰიდრავლიკურ სისტემებთან მიმართებაში მათი 

შემდგომი განვითარება დაკავშირებულია ჰიდრავლიკური ელემენტების 
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ტექნიკურ მახასიათებლებთან, ელექტროჰიდრავლიკურ სისტემებში 

დიდი მნიშვნელობა აქვთ, როგორც ცალკეული სტრუქტურული 

ელემენტების მაჩვენებლებთან დაკავშირებულ საკითხებს, აგრეთვე ამ 

ელემენტების სწორ შეთანწყობას მათი შიგა დინამიკური მაჩვენებლების 

მიხედვით. 

     ამძრავთა თანამედროვე რთული სტრუქტურის ჰიდრავლიკური და 

მრავალკონტურიან ელექტროჰიდრავლიკური და ელექტროჰიდრო– 

მექანიკური ამძრავთა სისტემების და მათი ცალკეული ფუნქციონალური 

ელემენტების სტრუქტურული აგების, დინამიკური მოდელირებისა და 

კვლევის საკითხების მიმოხილვა მიგვითითებს იმაზე, რომ ასეთი 

სისტემების კვლევის მეთოდები და მეთოდიკები მოითხოვენ შემდგომ 

სრულყოფას, მიმართულს მათი მაჩვენებლების ოპტიმიზაციისაკენ.  

3. ამძრავთა ჰიდრავლიკური ელექტროჰიდრავლიკური და 

სტრუქტურულად უფრო რთული ელექტროჰიდრომექანიკური 

სისტემების  ჰიდრავლიკური ნაწილის აღმწერი განტოლებათა 

სისტემების ანალიზის საფუძველზე ნაჩვენებია, რომ უკანასკნელნი 

წარმოადგენენ არაწრფივ სისტემებს და 

მათში ჰიდრავლიკური მმართველი მკვეთარების ხარჯვითი 

მახასიათებლებით წარმოქმნილ არაწრფივ ფუნქციებთან და ხახუნის 

ძალის მახასიათებელთან ერთად საქმე გვაქვს მშრალი ხახუნის ძალის 

მოქმედებით წარმოქმნილ არაწრფივ იმპულსურ ფუნქციასთან. 

     ჩამოყალიბებულია აღნიშნულ სისტემათა ანალიზის ორიგინალური 

მეთოდოლოგია იმპულსური ფუნქციის ზემოქმედებათა გათვალის– 

წინებით. 

     აქვე ნაჩვენებია, რომ უკანასკნელის მოქმედება წარმოადგენს 

დამატებითი დემპფირებადი ზემოქმედების შემოტანას, რის შედეგადაც 

დინამიკურ კვლევებთან მიმართებაში იმპულსური ფუნქციის მოქმედება 

შესაძლოა განხილული იქნას საკვლევი პროცესების უკანასკნელ 

ეტაპებზე. 
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4. თანამედროვე ავტომატიზებული მანქანებში ფართოდ გამოყენებულ 

ელექტროჰიდრომექანიკურ ამძრავთა სისტემებთან მიმართებაში 

ცნობილი კვლევების ხარისხობრივი და რაოდენობრივი ანალიზი 

გვიჩვენებს, რომ დინამიკური მოდელირებისა და კვლევების 

ეფექტურობის ამაღლების თვალსაზრისით საჭიროა სისტემის, მრავალ 

შემთხვევაში მრავალმასიან, ნაწილში არსებული დრეკადი კავშირების 

გათვალისწინება. უკანასკნელი ნაწილის კვლევის მეთოდებისა და 

მეთოდიკების შეთანწყობასთან მთლიანი სისტემის მოდელირებისა და 

კვლევის საკითხებთან. 

5. საკვლევი სისტემების ცალკეული ელემენტების მიმართ შემუშავებული 

მოდელების და მათი შეთანწყობის საკითხების გათვალისწინებით 

აგებულია ავტომატიზებულ (მათ შორის პროგრამული) მართვის 

ჩარხებში, რობოტოტექნიკურ სისტემებში და გემების მდებარეობისა და 

კურსის მართვის ავტომატიზებულ სისტემებში ფართო გამოყენებული 

მთლიან ელექტრომექანიკური სისტემების დინამიკური მოდელები. 

მექანიკური ნაწილის მოდელირების საკითხის გადაჭრაში მთლიანი 

სისტემის სტრუქტურასთან შეთანწყობაში გამოყენებულია 

აპროქსიმაციულ 

მოდელებზე გადასვლის ორიგინალური მეთოდოლოგია წარმოსახვით 

სიხშირეთა მოდიფიცირებული მახასიათებლების გამოყენებაზე. 

6. აღნიშნულ ელექტროჰოდრომექანიკურ სისტემებთან მიმართებაში 

შესწავლილია მკვეთარას გავლით სითხის ხარჯის, წნევის ვარდნის და 

ჰიდროძრავაში მოხმარებული სითხის რაოდენობის კანონზომიერებები 

და მათი გათვალისწინებით შემუშავებულია დრეკადრგოლებიანი ორ– 

და სამმასიანი აპროქსიმაციული მოდელების შემცველი სისტემები, 

როგორც ბრუნვითი ჰიდროამძრავების და ჰიდროცილინდრების 

გათვალისწინებით. 

     გემის კურსისა და მდებარეობის მართვის ელექტროჰიდრომექანიკური 

სისტემისათვის არაწრფივი დინამიკური მოდელის აგებისას 

გამოყენებულია ჰიდრო და დრეკადრგოლებიანი მექანიკური ნაწილის 
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ორიგინალური ურთიერთდამაკავშირებელი მათემატიკური კანონზო– 

მიერებები. 

7. შემუშავებული მათემატიკური მოდელირებისა და აგრეთვე ცნობილი 

კვლევების ანალიზი დინამიკური სინთეზის ძირითადი კრიტერიული 

პარამეტრების გამოვლენის თვალსაზრისით მიგვითითებს საკვლევი 

სისტემის სინთეზის თეორიის შემუშავების მიზანშეწონილობაზე 

ცნობილი მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით სინთეზის 

მეთოდის გამოყენების საფუძველზე. შემოთავაზებულია სინთეზის 

გამოყენებითი თეორიის აგების ზოგადი სქემა, რომელიც მიმართულია 

ტექნიკური მაჩვენებლების ოპტიმიზაციისკენ.       

8. ავტომატიზირებულ ჩარხებში და რობოტოტექნიკურ სისტემებში 

ფართოდ გამოყენებული ელექტრომექანიკური სისტემის მიმართ. 

ჩამოყალიბებულია სინთეზის გამოყენებითი თეორიის აგების ზოგადი 

სქემა. 

      ლაპლასის (ან კარსონის) გარდაქმნებში ჩაწერილი რეგულირებადი 

კოორდინატების გამოსახულებების ხარისხობრივი ანალიზის 

საფუძველზე დასაბუთებულია აგების შესაძლებლობა და აგებულია 

რეგულირებადი და რეალიზაციისათვის სასურველი კოორდინატების 

მიახლოებითი ტოლობის მათემატიკური მოდელები ცალკეული 

მდგენელების ჯამის სახით, რომლებშიც წრფივი მამრავლების 

(კოეფიციენტების) 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 შემდგომი შემოტანით სასურველი კოორდინატების 

გამოსახულებებში არგუმენტების სახით არსებული დროის მასშტაბური 

კოეფიციენტის ვარიაციით. 
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9. 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 სტრუქტუ– რულ–პარამეტრული სინთეზის ამოცანების 

ამოხსნის ალგორითმები.        საკვლევი მრავალკონტურიანი სისტემების 

მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით შემუშავებული 

სინთეზის თეორიის გარკვეული კანონზომიერებების და უტყუარობის 

გამოვლენისათვის ნაშრომში რეალიზებულია საკვლევი 

ელექტრომექანიკური სისტემის საანგარიშო გამოკვლევების 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.   
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