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რეზიუმე 

თანამედროვე გემების და მათი ცალკეული მექანიზმების და 
მოწყობილობების მუშა პროცესების ავტომატური მართვა წარმოადგენს 
მათი კონსტრუქციების და ექსპლუატაციის თვისებების სრულყოფის 
საშუალებას. 

თანამედროვე დროში ავტომატიზირებულია და ავტომატიზირდებიან 
საზღვაო გემების პრაქტიკულად მოწყობილობები, მექანიზმები, 
ელექტროენერგეტიკის სისტემები, დამხმარე მექანიზმები, გემთწამყვანის 
სისტემები, საღუზე–მისაბმელი, საბუქსირო და სხვა დანადგარები, 
რომლებიც შედიან გემის ტექნიკური საშუალებების შემადგენლობაში, 
იჭრება კომპლექსური ავტომატიზაციის და ტექნიკური საშუალებების 
მართვის კომპლექსური სისტემების ამოცანები. 

გემის კურსისა და მდებარეობის მართვის სისტემები, რომლებიც 
ახორციელებენ გემთწამყვანის ძირითად ამოცანას, დაკავშირებულს 
წაყენებული ამოცანის და მოცემული ხარისხობრივი კრიტერიუმების 
შესაბამისად გემის ზუსტ და უსაფრთხო მართვასთან, თავის მხრივ გემების  
ავტომატიზირებულ ამძრავთა შორის წარმოადგენენ უმეტესად რთულ 
მრავალკონტურიან ელექტროჰიდრავლიკურ და ელექტრომექანიკურ 
ამძრავთა სისტემებს. 

ასეთივე რთული სტრუქტურის დინამიკურ სისტემებს მიეკუთვნებიან: 
1) მართვის პირდაპირი და არაპირდაპირი მოქმედების რეგულატორებით 
აღჭურვილი გემის სადიზელო დანადგარების მუხლა ლილვების ბრუნვის 
სიხშირეთა რეგულირების და აგრეთვე ავტომატიზებული საბუქსირო 
მოწყობილობების ავტომატური მართვის სისტემები. 

ნაშრომის მიზანს წარმოადგენს გემის ლოკალური ავტომატიზებული 
კურსისა და მდებარეობის მართვის, ძალური დანადგარების მუხლა 
ლილვების ბრუნვის სიხშირეთა რეგულირების და საბუქსირო 
მოწყობილობების რთული დინამიკური სისტემების ახალი სქემების, 
დინამიკური ანალიზისა და სინთეზის მეთოდებისა და მეთოდიკების 
შემუშავება, მიმართული საკვლევი სისტემების ხარისხისა და ეფექტურობის 
ამაღლებისაკენ. 

დასახული მიზნის მიღწევისათვის კვლევის ამოცანებში ჩართულია: 
– ამძრავთა საკვლევი სისტემების, მოდელირების, მათი დინამიკური 

ანალიზისა  და სინთეზის მეთოდებისა და მეთოდიკების შემუშავების 
საკითხების თანამედროვე მდგომარეობის ანალიზი და შემდგომი 
კვლევის ამოცანების ფორმირება; 

– გემის მდებარეობისა და კურსის მართვის რთული სტრუქტურის 
ელექტრომექანიკური სისტემების შემდგომი სტრუქტურული და 
პარამეტრული ოპტიმიზაციური ამოცანების გადაჭრისათვის საჭირო 
ძირითადი მეცნიერული მიდგომების ჩამოყალიბება; 

– ჩამოყალიბებული მიდგომების გამოყენებით საკვლევი სისტემის 
დინამიკური სტრუქტურული სქემების, გადამცემი ფუნქციების და 
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რეგულირებად კოორდინატთა გამოსახულებების აგება, როგორც 
სინთეზის დასამუშავებელი მეთოდის შემადგენელი ნაწილისა; 

– სტრუქტურული და პარამეტრული სინთეზის ძირითადი 
კანონზომიერებების გამოვლენა და გარდამავალი პროცესების 
მიხედვით სინთეზის პროცედურათა ჩამოყალიბება; 

– გემის მდებარეობისა და კურსის მართვის კონკრეტული სახის 
მრავალკონტურიანი სისტემების კვლევა, შემუშავებული მეთოდებისა 
და სისტემების თავისებურებების და ეფექტურობის ხარისხის გამოვლენა; 

– გემის ძალური სადიზელო დანადგარის მუხლა ლილვის ბრუნთა 
სიხშირის რეგულირების რთული სტრუქტურის სისტემის პარამეტრული 
სინთეზის შემდგომი ამოცანების გადაჭრისაკენ მიმართული ახალი 
მოდელების შემუშავება; 

– გემის საბუქსირო ჯალამბარის ავტომატიზებული მართვის 
ელექტრომექანიკური სისტემის დინამიკის მათემატიკური მოდელების 
და დინამიკური სტრუქტურული სქემების აგება დრეკადობის 
გათვალისწინებით მექანიკურ ნაწილში, დინამიკური ანალიზისა და 
სინთეზის საკითხების გადაჭრისათვის საჭირო კანონზომიერებების 
გამოვლენა.  

ნაშრომის სამეცნიერო ღირებულება მდგომარეობს: 
− ცალკეული მათემატიკური მოდელების, ცალკეული პროცედურების და 

მეთოდიკების ანალიზთან და აგებასთან და მთლიანობაში გემის 
მრავალკონტურიანი კურსისა და მდებარეობის მართვის ამძრავთა 
მოთვალთვალე სისტემების სინთეზის შემუშავებული ოპტიმიზაციური 
სინთეზის მეთოდთან მიმართებაში გამოყენებული ახალი 
მეთოდოლოგიურ მიდგომებში; 

− გემის სადიზელო ძალური დანადგარის მუხლა ლილვის ბრუნვის 
სიხშირის რეგულირების სისტემების და საბუქსირო ჯალამბარის 
ავტომატური მართვის ამძრავთა სისტემების ახალი დინამიკურ 
მოდელებში და მათი კვლევისათვის საჭირო მეთოდოლოგიურ 
მიდგომებში. 

ნაშრომის პრაქტიკული ღირებულებაა საკვლევი ამძრავთა  სისტემების 
დინამიკური ანალიზისა და სინთეზის მეთოდები და მეთოდიკები და 
კვლევის შედეგები, მიმართული განსაზღვრული გემების ამძრავთა 
ელექტროჰიდრავლიკური 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 საზღვაო გემების მოწყობილობებში 
გამოყენებული ავტომატიზებული სისტემების მიმოხილვა. განხილულია 
გემის კურსისა და მდებარეობის მართვის სისტემებში გამოყენებული 
მოთვალთვალე სისტემები, კერძოდ ფართოდ გამოყენებული ელექტრო–
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ჰიდრავლიკური და ელექტრომექანიკური ამძრავები, გემების დიზელური 
დანადგარების მუხლა ლილვების ბრუნთა რიცხვის სტაბილიზაციის 
დინამიკური სისტემები და ამ სისტემათა სტრუქტურული და 
კონსტრუქციული თავისებურებები. 

გაანალიზებულია გემების საბუქსირო მოწყობილობების აგებასთან 
და ექსპლუატაციასთან დაკავშირებული საკითხები. აღნიშნულია, რომ ამ 
სისტემებში ფართო გამოყენება ჰპოვა ამძრავთა ავტომატიზებულმა 
ელექტრომექანიკურმა სისტემებმა. 

ჩატარებულია განხილვადი დინამიკურ სისტემების მოდელირების 
და კვლევის საკითხები. 

ნაშრომის განხილვად ნაწილში  განხილულია გემის კურსი და 
მდებარეობის მართვის სისტემაში ფართოდ გამოყენებული ამძრავები. 
განხილვადი მრავალკონტურიანი სისტემის დინამიკური მახასიათებლების 
შემდგომი სრულყოფისათვის შემოთავაზებულია პარამეტრულ–
სტრუქტურული სინთეზი დამატებითი პარალელური მაკორექტირებელი 
რგოლების გამოყენებით. 

განხილულია ელექტრომექანიკური სისტემები დრეკადობის 
გათვალისწინებით მექანიკურ გადაცემებში. 

შემოთავაზებულია სისტემათა გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემები  
და მათემატიკური მოდელები, რომლებიც იძლევიან რეგულირებად 
კოორდინატთა გამოსახულებათა მიღების საშუალებას საძიებელ 
პარამეტრებთან მიმართ წრფივი დამოკიდებულებების სახით. 

ჩამოყალიბებული იქნა სინთეზის მეთოდოლოგია მოცემული 
გარდამავალი პროცესების მიხედვით, როგორც ელექტროჰიდრავლიკურ, 
აგრეთვე ელექტრომექანიკურ სისტემებთან მიმართებაში. 

კვლევის ჩამოყალიბებული პროცედურების აპრობაციისათვის 
ჩატარებული იქნა ელექტროჰიდრავლიკური სისტემების საანგარიშო 
გამოკვლევები, რომლებმაც გვიჩვენეს საინჟინრო სინთეზის შემუშავებული 
მეთოდოლოგიის პრაქტიკული ეფექტურობა სასურველ პროცესებთან 
სიახლოვის მხრივ და აგრეთვე მათი მახასიათებლების შემდგომი 
სრულყოფის საშუალებების თვალსაზრისით.    

გემის დიზელური დანადგარის მუხლა ლილვის ბრუნთა რიცხვის 
სტაბილიზაციის დინამიკური სისტემების მოდელებში ცალკეული 
ფუნქციონალური ელემენტების, კერძოდ მუხლა ლილვიდან სანიჩბე 
ხრახნამდის არსებული ტრანსმისიის, მოდელების საფუძველზე აგებულია 
სტრუქტურულად რთული არაპირდაპირი რეგულირების სისტემათა 
დინამიკის მათემატიკური მოდელები, როგორც ჰიდრომოცულობით, 
აგრეთვე მექანიკურ ტრანსმისიებთან მიმართებაში. დასაბუთებულია 
მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით ცნობილი სინთეზის 
მეთოდის გამოყენების მიზანშეწონილობა საკვლევ სისტემათა შემდგომ 
დინამიკურ გამოკვლევებში. 

გემებზე გამოყენებული საბუქსირო ჯალამბარის მარტივ ავტომატი–
ზებული  ელექტრომექანიკური სისტემების ცალკეული ფუნქციონალური 
ელემენტების და მთლიანობაში საკვლევის სისტემის. დინამიკის 
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მათემატიკური მოდელების შემდგომი სრულყოფის თვალსაზრისით. 
გამოკვეთილად  აღნიშნულია მექანიკური გადაცემების და საბუქსირო 
გვარლის დრეკადი მახასიათებლების გათვალისწინების მიზანშეწონილობა. 

აღნიშნულის გათვალისწინებით შემადგენელი ელემენტების 
მოდელირებისა და მათი შეთანწყობის საკითხების გათვალისწინებით 
აგებულია მთლიანი სისტემის დინამიკური მოდელები. მექანიკური 
ნაწილის მოდელირების საკითხის გადაჭრაში გამოყენებულია 
მრავალმასიან სისტემიდან ორ და სამმასიან მოდელებზე გადასვლის 
ორიგინალური მეთოდოლოგია, აგებული წარმოსახვით სიხშირეთა 
მოდიფიცირებული მახასიათებლების გამოყენებაზე. 

აგებულია გარდაქმნილი მოდელები და შემოთავაზებულია 
დინამიკური კვლევის ორიგონალური მეთოდოლოგია, აგებული რხევითი 
მდგენელების გამოყოფისა და ანალიზის ორიგინალურ მიდგომებზე. 
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Abstract 

Automatic control of modern ships and their separate mechanisms and 
devices working processes represents the mean to improve their structures and 
operation properties. 

In modern times, are automated and being automatizing marine ship 
practically all equipment, machinery, electric power systems, support mechanisms, 
navigation systems, anchoring, towing and other installations including to the 
ship's technical facilities, are tasks of complex automation and management of 
facilities complex systems. 

Ship course and location control systems that perform the main task of 
navigation, relating to according stated task and qualitative criteria for ship's 
precision and safe control, in turn, the ships automated drives mostly represents 
complex multi contour electro hydraulic and electro mechanical drive systems. 

The same complex dynamic systems include: 1) equipped with the control 
of direct and indirect action regulators ship Diesel installation with crank shafts 
rotation frequency regulation as well as automation towel equipment automatic 
control systems. 

The objective of work is the development of ship's local automated course 
and location control, power plants crank shafts rotational frequency regulation and 
towing devices complex dynamic systems new schemes, dynamic analysis and 
synthesis methods and techniques, directed towards improving the quality and 
effectiveness of systems under study. 

For achieving the objective of in tasks of research are included: 
– Analysis of the current state of modeling, development of methods and 

techniques of their dynamic analysis and synthesis of systems under study and 
formulation of further research tasks; 

– Formulation of required for the solution of further structural and parametric 
optimization tasks of having complex electromechanical structure vessel's 
location and course control systems basic scientific approaches; 

– Due application of formulated approaches construction of dynamic structural 
schemes of system under study, transmission functions and regulated coordinates 
expressions, as an integral part of the synthesis method under study; 

– Revealing of basic principles of structural and parametric synthesis and 
accordingly of transition processes the establishment of synthesis procedures; 

– Research of vessel's location and course control for specific types multicontour 
systems, revealing of developed methods and systems features and quality of 
effectiveness; 

– Directed of aimed for the solution of further tasks vesssel's diesel power plant 
crankshaft rotation frequency having complex systems of regulation parametric 
synthesis development of new models; 

– Construction of mathematical models of the dynamics and dynamic structural 
schemes of vessel towing winch automated control electromechanical system 
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with taking into account of elasticity in the mechanical part revealing of 
regularities of required for solution of dynamic the analysis and synthesis 
issues.  

The scientific value of work includes: 
− In relation with certain mathematical models, certain procedures and analysis 

and construction of methods and in overall of the vessel's multicontour course 
and location control drive follow-up systems synthesis developed optimization 
synthesis method was applied new methodological approaches; 

− Vessel Diesel power plant crankshaft rotational frequency regulation systems 
and towing winch drive automatic control systems the new dynamical models 
and required for their research methodological approaches. 

Practical value of the work represent in the results of research of dynamic 
analysis and synthesis methods for drive systems under study, aimed to improving 
the quality and efficiency of the vessels electrohydraulic systems. 

The authenticity of scientific provisions, conclusions and recommendations 
is provided by application of mathematical modeling, scientifically justified 
methods of structural and parametric synthesis of complex regulation systems. 

In the introductory part is justified the urgency of dissertation work. An 
overview of used in vessels equipment automated systems is carried out. Are 
considered the applied in vessel’s course and location control systems used follow-
up systems, in particular, widely used electric-hydraulic or electromechanical 
drives, vessel’s diesel plants crank shafts rotation stabilization dynamic systems and 
these systems structural and constructive features. 

Are analyzed related to vessel’s towing devices construction and operation 
issues. It is noted that in this system are widely used automated electromechanical 
systems. 

Are conducted modeling and research issues of dynamical systems under 
study. 

In the consideration part of work are considered widely used in the vessel's 
course and location control system drives. For the further improvement of 
dynamic characteristics of the multi-contour system under study is proposed 
parametric and structural synthesis with application of the additional corrective 
links. 

The electromechanical systems with taking into account the elasticity in 
mechanical parts are considered. 

Are proposed systems transformed structural schemes and mathematical 
models that give the possibility to obtain the regulated coordinate expressions 
related to desired parameters as linear dependencies. 

 Has been developed the methodology of synthesis according to the given 
transition processes with respect of electro-hydraulic, as well as electromechanical 
systems. 

For the approbation of research formulated procedures were conducted 
design studies of electro-hydraulic systems, which demonstrated the effectiveness 
of practical engineering methodology developed for the synthesis of the desired 

ix 



processes, as well as its proximity to the further improvement of facilities in terms 
of their characteristics. 

In the vessel’s Diesel plant crankshaft rotation stabilizing device dynamic 
systems models with separate functional elements, in particular based on the 
models of existing transmission from the crankshaft up to blade shaft, are 
constructed mathematical models of the structurally complex indirect regulation 
dynamic systems with respect to hydro-volumetric, as well as mechanical 
transmissions. Is justified the advisability of application of accordingly of stated 
transition process in systems under study for further dynamic studies.  

For the further improvement dynamic mathematical models for applied in 
vessel’s towing winch ships easy automatic electromechanical systems separate 
functional elements and the whole system under study. Clearly are marked the 
advisability of elastic characteristics of manual transmissions and towing cables. 

Due taking into account the mentioned with consideration of constituent 
elements modeling and issues of their linkage are constructed dynamic models of 
whole system. In solution of mechanical part modeling issue is applied from multi-
mass system the original methodology of transition on two and three mass models, 
based on the application of imaginary frequencies characteristics. 

Are constructed transformed models and is proposed original methodology 
of dynamic research, based on the separation of vibration component and original 
approaches of analysis. 
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შესავალი 

საზღვაო ტრანსპორტის ეკონომიკური ეფექტურობის ამაღლების 

თანამედროვე ტენდენციები მჭიდროდაა დაკავშირებული სატვირთო და 

სამგზავრო გადაზიდვების მართვის შემდგომი სრულყოფის საკითხებთან, 

სამეცნიერო–ტექნიკური პროგრესის – ახალი ტექნიკის, ტექნოლოგიების, 

სამუშაოთა ორგანიზაციის მოწინავე მეთოდების მიღწევათა ფორსირებულ 

დანერგვასთან. 

თავის მხრივ ტექნიკური სრულყოფის საფუძველს შეადგენს 

შრომატევადი საწარმოო პროცესების მექანიზაციისა და ავტომატიზაციისათვის 

განკუთვნილი ახალი მოწყობილობები და მათი ექსპლუატაციის ახალი 

ეფექტური ტექნოლოგიური პროცესები. 

თანამედროვე გემების და მათი ცალკეული მექანიზმების და 

მოწყობილობების მუშა პროცესების ავტომატური მართვა წარმოადგენს 

მათი კონსტრუქციების და ექსპლუატაციის თვისებების სრულყოფის 

საშუალებას. 

გემის ტექნიკური საშუალებების თანამედროვე კომპლექსური მართვის 

სისტემა თავის მხრივ წარმოადგენს მართვის სისტემით გაერთიანებული 

ურთიერთდაკავშირებული ლოკალური სისტემების ერთობლიობას. 

გემის ტექნიკური საშუალებების მართვის კომპლექსური სისტემის 

აგების საფუძველზე კომპლექსური ავტომატიზაციის განხორციელებისას 

მნიშვნელოვნად მაღლდება გემის ავტომატიზირებული ამძრავების და 

სისტემების როლი. 

თანამედროვე დროში ავტომატიზირებულია და ავტომატიზირდებიან 

პრაქტიკულად ყველა მოწყობილობები, მექანიზმები, ელექტროენერგეტიკის 

სისტემები, დამხმარე მექანიზმები, გემთწამყვანის სისტემები, საღუზე–

მისაბმელი, საბუქსირო და სხვა დანადგარები, რომლებიც შედიან გემის 

ტექნიკური საშუალებების შემადგენლობაში, იჭრება კომპლექსური 

ავტომატიზაციის და ტექნიკური საშუალებების მართვის კომპლექსური 

სისტემების ამოცანები. 
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გემების სისტემების ავტომატიზაციის ხარისხის ამაღლება, რაც 

იწვევს ამძრავთა მიერ შესასრულებელ ფუნქციათა გართულებას, სიზუსტის 

და საიმედოობის მხრივ, პროექტირებისას თხოულობს უფრო ზუსტ და 

სრულ გაანგარიშებებს და დაკავშირებულია სხვადასხვა სახის 

ოპტიმიზაციური ამონახსნების მოძიებასთან შესამუშავებელი სისტემის 

კონსტრუქციული პარამეტრების და  სტრუქტურის შერჩევის არეში.  

გემის კურსისა და მდებარეობის მართვის სისტემები, რომლებიც 

ახორციელებენ გემთწამყვანის ძირითად ამოცანას, დაკავშირებულს 

წაყენებული ამოცანის და მოცემული ხარისხობრივი კრიტერიუმების 

შესაბამისად გემის ზუსტ და უსაფრთხო მართვასთან, თავის მხრივ გემების  

ავტომატიზირებულ ამძრავთა შორის წარმოადგენენ უმეტესად რთულ 

მრავალკონტურიან ელექტროჰიდრავლიკურ და ელექტრომექანიკურ 

ამძრავთა სისტემებს. 

ასეთივე რთული სტრუქტურის დინამიკურ სისტემებს მიეკუთვნებიან: 

1) მართვის პირდაპირი და არაპირდაპირი მოქმედების რეგულატორებით 

აღჭურვილი გემის სადიზელო დანადგარების მუხლა ლილვების ბრუნვის 

სიხშირეთა რეგულირების და აგრეთვე ავტომატიზებული საბუქსირო 

მოწყობილობების ავტომატური მართვის სისტემები. 

ნაშრომის მიზანს წარმოადგენს გემის ლოკალური ავტომატიზებული 

კურსისა და მდებარეობის მართვის, ძალური დანადგარების მუხლა 

ლილვების ბრუნვის სიხშირეთა რეგულირების და საბუქსირო 

მოწყობილობების რთული დინამიკური სისტემების ახალი სქემების, 

დინამიკური ანალიზისა და სინთეზის მეთოდებისა და მეთოდიკების 

შემუშავება, მიმართული საკვლევი სისტემების ხარისხისა და ეფექტურობის 

ამაღლებისაკენ. 

დასახული მიზნის მიღწევისათვის კვლევის ამოცანებში ჩართულია: 

– ამძრავთა საკვლევი სისტემების, მოდელირების, მათი დინამიკური 

ანალიზისა  და სინთეზის მეთოდებისა და მეთოდიკების შემუშავების 

საკითხების თანამედროვე მდგომარეობის ანალიზი და შემდგომი 

კვლევის ამოცანების ფორმირება; 
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– გემის მდებარეობისა და კურსის მართვის რთული სტრუქტურის 

ელექტროჰიდრავლიკური და ელექტრომექანიკური სისტემების შემდგომი 

სტრუქტურული და პარამეტრული ოპტიმიზაციური ამოცანების 

გადაჭრისათვის საჭირო ძირითადი მეცნიერული მიდგომების 

ჩამოყალიბება; 

– ჩამოყალიბებული მიდგომების გამოყენებით საკვლევი სისტემის 

დინამიკური სტრუქტურული სქემების, გადამცემი ფუნქციების და 

რეგულირებად კოორდინატთა გამოსახულებების აგება, როგორც 

სინთეზის დასამუშავებელი მეთოდის შემადგენელი ნაწილისა; 

– სტრუქტურული და პარამეტრული სინთეზის ძირითადი 

კანონზომიერებების გამოვლენა და გარდამავალი პროცესების 

მიხედვით სინთეზის პროცედურათა ჩამოყალიბება; 

– გემის მდებარეობისა და კურსის მართვის კონკრეტული სახის 

მრავალკონტურიანი სისტემების კვლევა, შემუშავებული მეთოდებისა 

და სისტემების თავისებურებების და ეფექტურობის ხარისხის 

გამოვლენა; 

– გემის ძალური სადიზელო დანადგარის მუხლა ლილვის ბრუნთა 

სიხშირის რეგულირების რთული სტრუქტურის სისტემის პარამეტრული 

სინთეზის შემდგომი ამოცანების გადაჭრისაკენ მიმართული ახალი 

მოდელების შემუშავება; 

– გემის საბუქსირო ჯალამბარის ავტომატიზებული მართვის 

ელექტრომექანიკური სისტემის დინამიკის მათემატიკური მოდელების 

და დინამიკური სტრუქტურული სქემების აგება დრეკადობის 

გათვალისწინებით მექანიკურ ნაწილში, დინამიკური ანალიზისა და 

სინთეზის საკითხების გადაჭრისათვის საჭირო კანონზომიერებების 

გამოვლენა.  

ნაშრომის სამეცნიერო ღირებულება მდგომარეობს: 

− ცალკეული მათემატიკური მოდელების, ცალკეული პროცედურების და 

მეთოდიკების ანალიზთან და აგებასთან და მთლიანობაში გემის 
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მრავალკონტურიანი კურსისა და მდებარეობის მართვის ამძრავთა 

მოთვალთვალე სისტემების სინთეზის შემუშავებული ოპტიმიზაციური 

სინთეზის მეთოდთან მიმართებაში გამოყენებულ ახალი 

მეთოდოლოგიურ მიდგომებში; 

− გემის სადიზელო ძალური დანადგარის მუხლა ლილვის ბრუნვის 

სიხშირის რეგულირების სისტემების და საბუქსირო ჯალამბარის 

ავტომატური მართვის ამძრავთა სისტემების ახალი დინამიკურ 

მოდელებში და მათი კვლევისათვის საჭირო მეთოდოლოგიურ 

მიდგომებში. 

ნაშრომის პრაქტიკული ღირებულებაა საკვლევი ამძრავთა  

სისტემების დინამიკური ანალიზისა და სინთეზის მეთოდები და 

მეთოდიკები და კვლევის შედეგები, მიმართული განსაზღვრული გემების 

ამძრავთა ელექტროჰიდრავლიკური 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. 

. 
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1. ლიტერატურის მიმოხილვა 

1.1. გემების ავტომატიზებული  სისტემების და 
ამძრავების მიმოხილვა 

 

ტექნიკური საშუალებების ერთობლიობას, რომლებიც ასრულებენ 

კონკრეტულ ტიპობრივ ფუნქციას, უწოდებენ გემის ტექნიკური საშუალებების  

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

შემადგენელ ელემენტს წარმოადგენენ გემის ავტომატიზირებული 

ამძრავები (გაა), რომლებიც განახორციელებენ მექანიკური გაძლიერების, 

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

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

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

სტრუქტურასა და ხარისხობრივ მახასიათებლებს, დამოკიდებულებებს 

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

სიზუსტეზე [1–3]. 

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

წარმოადგენენ დინამიკურ სისტემებს, რომელთა მახასიათებლები და 

პარამეტრების მნიშვნელობები იცვლება გარეშე ზეგავლენის შედეგად. ამ 

ობიექტებს არ შეუძლიათ შეეწინააღმდეგონ მოცემული ზემოქმედებების 

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

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

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

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

ავტომატიზაციის ხუთ დონეს, რომელთაგანაც უმაღლესები ითვალისწინებენ 

ისეთ მართვის ავტომატიზირებულ სისტემებს, რომლებიც აყალიბებენ 

გემის მართვის ზოგად სტრატეგიას, მთლიანად მთელი გემის სისტემის 

კომპლექსური ავტომატიზაციის საფუძველზე. 

კომპლექსური ავტომატიზაცია ითვალისწინებს გადასვლას ტექნიკური 

საშუალებების ცალკეული ფუნქციონალური კომპლექსების ავტომატიზა–

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

მთლიანში მათი ერთობლივი მუშაობის ოპტიმალური რეჟიმების 

უზრუნველსაყოფად. 

გემის ტექნიკური საშუალებების მართვის კომპლექსური სისტემების 

აგების საფუძველზე გაცილებით იზრდება გემის ავტომატიზირებულ 

ამძრავთა როლი. 

ავტომატურ სისტემათა შორის აღსანიშნავია გემის მდებარეობისა და 

კურსის მართვის სისტემა [1, 2]. 

გემის მდებარეობისა და კურსის მართვის სისტემები, უზრუნველყოფენ  

მისი მართვის ძირითადი ამოცანის შესრულებას, რომელიც მდგომარეობს 

დადგენილი ხარისხის კრიტერიუმებისა და დასმული ამოცანის შესაბამისად  

გემის ზუსტ და უსაფრთხო მოძრაობის მართვაში. 

გემის კურსისა და მდებარეობის მართვის სისტემები უზრუნველყოფენ 

შემდეგი ამოცანების შესრულებას: 1) გემის მოძრაობის მართვა მოცემულ 

მარშრუტით და მინიმალური საექსპლუატაციო დანახარჯებით; 2) გემის 

მოცემულ წერტილში შეკავება; 3) გემის მოცემულ ტრაექტორიაზე ან 

პროფილის ხარჯზე შეკავება; 4) გემის სახიფათო ობიექტებისაგან 

განრიდება და სხვ. [1, 6]. 

ზემოხსენებული ამოცანათა გადაჭრის ეფექტურობა დამოკიდებულია  

მხოლოდ გემის მდებარეობისა და კურსის მართვის კომპლექსურ 

ავტომატიზაციის პირობაზე. ეს გვაძლევს ოპერატორის მართვის 

კონტურიდან გამორიცხავს აღნიშნული ქმედეების, გემის მოძრაობის 

მართვის და ინფორმაციის შეგროვება დამუშავების ოპერაციების 

მთლიანად კომპლექსური მართვის სისტემისათვის გადაცემის საშუალებას, 

რაც თავის მხრივ გამორიცხავს სუბიექტურ შეცდომებს ზრდის გემის 

ცურვის უსაფრთხოებას და უზრუნველყოფს მისი მოძრაობის მართვის 

ოპტიმალურობას. ოპტიმალურობის კრიტერიუმების სახით, შესაძლოა 

მიჩნეულ იქნას უსაფრთხოების კრიტერიუმები - მინიმალური გადახრა 

პროგრამული მოძრაობიდან, ეკონომიკური კრიტერიუმი - მინიმალური 

საშუალო კვადრატული ცდომილება კურსზე და სხვ. 
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ავტომატიზაციის მოცულობის განსაზღვრა, თავის მხრივ 

წარმოადგენს ამოცანას, რომელიც  საჭიროებს ოპტიმიზაციას. მოცულობის 

დადგენა უნდა სდებოდეს ყველა სახის გემისათვის, მიუხედავად  მათი 

დანიშნულებისა და ცურვის პირობებისა.     

გემის მანევრირების რეჟიმში, მისი შემობრუნების უზრუნველსაყოფად 

აუცილებელია საჭის დიდი კუთხით მობრუნება და მისი ამ მდებარეობაში 

შეკავება. ამ დროს საჭეზე მოქმედებამ დატვირთვები, რომელთა 

დასაძლევად საჭიროა საკმაოდ დიდი მომენტის შექმნა საჭის მექანიზმზე, 

განსაკუთრებით გემის მაქსიმალური სიჩქარით სვლის დროს. საჭის 

გადაკეცვის კუთხე მისი გადაკეცვის დროს ბორტიდან ბორტზე შეადგენს 

და უნდა შეადგენდეს არა უმეტეს 28 სმ. მანევრირების რეჟიმი 

განსაზღვრავს სისტემის მუშაობას საჭის გადაკეცვის და მაქსიმალური 

დატვირთვების მომენტთა თვალსაზრისით, რომელთა მიმართებითაც 

ხორციელდება საშემსრულებლო ძრავის ბრუნვის სიხშირისა და სიმძლავრის 

შერჩევა. ამასთან აუცილებელია გავითვალისწინოთ მცირე დიამეტრის 

ცირკულირებისას საყრდენი მომენტის წარმოქმნის შესაძლებლობა. 

მოცემულ კურსზე გემის შენარჩუნების რეჟიმში მისი მდგრადობის 

უზრუნველსაყოფად, როგორც გამოცდების შედეგებმა ცხადყო, აუცილებელია 

საჭის ხშირად გადაკეცვა. საჭის 4-6° მოძრაობის დიაპაზონში, ამძრავის 

ჩართვის რიცხვი ხელით მართვის დროს შეადგენს 400-მდე საათში, ხოლო 

რიგი ფაქტორებიდან გამომდინარე ავტომატური მართვის დროს 1500-მდეც 

კი ადის. განსახილველი რეჟიმი გარდამავალი პროცესებისა და გადახურების 

პირობის თვალსაზრისით განსაზღვრავს ამძრავის მუშაობას. 

საჭის მართვის მოთვალთვალე რეჟიმი - საჭის მდგომარეობის 

ცვლილება, საჭის მართვის ორგანოზე ზემოქმედების მოხდენის გზით. 

ავტომატური მართვის რეჟიმი, რომელიც მოიცავს: სტაბილიზაციის 

რეჟიმს – გემის ავტომატურ შენარჩუნებას კურსზე, – ავტომატური 

მანევრირების რეჟიმს – გემის მოთვალთვალე მართვას; პროგრამული 

მართვის რეჟიმს – კურსის ცვლას წინასწარ მოცემული კანონის მიხედვით; 
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საჭის მოთვალთვალე მართვის რეჟიმი – საჭის მდებარეობის ცვლა, 

რომელიც ხორციელდება მმართველ ორგანოზე (შტურვალზე) მოცემული 

ზემოქმედებით. 

უაღრესად განზოგადოებული სახით გემის კურსის ავტომატური 

მართვის სისტემა შესაძლოა წარმოდგენილი იქნას ნახ. 1 მოყვანილი 

ფუნქციონალური სქემით, სადაც მო – მართვის ობიექტი (გემი); შმ – 

შემსრულებელი მექანიზმი; მ – მაძლიერებელი; ∑ –  შემაჯამებელი 

მოწყობილობა, გე1 – გარდამქმნელი მოწყობილობა საჭის მდებარეობის 

მიხედვით უკუკავშირის ჯაჭვში; გმ2 – გარდამქმნელი მოწყობილობა 

მთავარი უკუკავშირის ჯაჭვში; გმ3 – გარდამქმნელი მოწყობილობა 

შემაშფოთებელი ზემოქმედების ჯაჭვში; გმ4 –გარდაქმნელი მოწყობილობა 

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

შემაშფოთებელი ზემოქმედება. 

 
ნახ. 1. გემის კურსის ავტომატური სისტემის ფუნქციონალური სქემა 

 

გემის კურსის მართვის სისტემა შედგება მართვის ორი კონტურისაგან. 

საჭის ფრთის მობრუნების კუთხე გემის დიამეტრალურ სიბრტყეში α არის 

სამართავი სიდიდე. მიმწოდებელი ზემოქმედებაა მოცემული კურსის 

მიმართ გადახრის კუთხე ( ϕψ − ). თავის მხრივ კუთხე α  ასრულებს 

ge4 

ge3 

ge1 

ge2 

∑ m Sm mo  

ϕ 

ψ 

F 
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მიმწოდებელ ზემოქმედებას მართვის მეორე კონტურისათვის, რომლის 

მართვის ობიექტს წარმოადგენს გემი და სამართავი სიდიდეა კურსის 

კუთხე ψ. 

ორი  გარე  ზემოქმედება  ცვლის მართვის ობიექტის (გემის) რეჟიმს: 

მიმწოდებელი ზემოქმედება ϕ, მოდებული სისტემის შესასვლელზე, და 

შემაშფოთებელი ზემოქმედება F , მოდებული მართვის ობიექტზე.  

თუ სისტემა მუშაობს საჭის მოთვალთვალე მართვის რეჟიმში 

მთავარი უკუკავშირი და შეშფოთების ჯაჭვის კავშირი გამოირიცხებიან და 

მართვის ობიექტად ხდება საჭე. 

სადღეისოდ გემის კურსის მართვის სისტემები აგებულნი არიან 

გადახრის პრინციპზე. ამ შემთხვევაში მართვა ხორციელდება ერთდროულად 

რამდენიმე პარამეტრით, კონკრეტულად კი: კურსის მიმართ გემი გადახრის 

კუთხით ψ∆ , ამ გადახრის კუთხის წარმოებულით 
dt

d )( ψ∆  და ამ კუთხის 

ინტეგრალით ∫ ∆ dtψ . ამიტომ ზოგადი სახით მართვის კანონი შეიძლება 

ჩაიწერო როგორც  





 ∆

∆
∆= ∫ dt

dt
df ψψψα   ,)(  , . 

პრაქტიკაში გამოყენება ჰპოვა მართვის სხვადასხვა კანონმა. 

უმარტივესია პროპორციული მართვა )( ψα ∆= f . მაგრამ სუფთა სახით ეს 

მართვის კანონი არ გამოიყენება, რადგანაც იგი უმეტეს შემთხვევაში არ 

აკმაყოფილებს წარდგენილ მოთხოვნებს სისტემის მუშაობის სიზუსტისა და 

მდგრადობის მხრივ. 

მართვის კანონში კურსიდან გემის გადახრის სიჩქარის 
dt

d )( ψ∆  

პროპორციული სიგნალის შემოტანა მნიშვნელოვნად ამაღლებს მთლიანი 

სისტემის სწრაფქმედებას და მდგრადობის მარაგს, საშუალებას იძლევა 

გავზარდოთ კურსზე გემის დაჭერის დინამიკური სიზუსტე. 

მართვის კანონში შემოტანილი მესამე პარამეტრი ∫ ∆ dtψ  საშუალებას 

იძლევა შევინარჩუნოთ გემის მოძრაობის მიმართულება მუდმივი 

შემდგენის მქონე შეშფოთებების დროს. 
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ნახ. 2 მოცემულია ფუნქციონალური სქემა, რომელიც ახორციელებს 

მართვის კანონს სამი პარამეტრის მიხედვით. სქემაზე შემოტანილია 

შემდეგი პირობითი აღნიშვნები: −∆ψ მოცემული კურსიდან გემის 

გადახრის კუთხე; შე - შედარების ელემენტი; დე - მადიფერენცირებული 

ელემენტი; იე - მაინტეგრირებელი ელემენტი; მ - მაძლიერებელი; მო - 

მართვის ობიექტი; გე - გარდამქმნელი ელემენტი (საჭე+წყალი+გემის 

კორპუსი). 

ნახ. 2. სამი პარამეტრის მიხედვით მართვის რეალიზაციის 
ფუნქციონალური სქემა 

 

გემის გადახრისას მოცემული კურსის მიმართ შემაჯამებელი 

ელემენტის ∑ შესასვლელზე წარმოიშვება ძაბვა, პროპორციული სამი 

პარამეტრისა: 

                                               ψψψ ∆= kU  ; 

                                              
dt

dkU дифдиф
)( ψ∆

= ; 

                                              ∫ ∆= .dtkU интинт ψ  

საჭის გადალაგებისთან ერთდროულად შემაჯამებელ ელემენტზე 

შემოდის უკუკავშირის სიგნალი, პროპორციული გემის გადალაგების 

კუთხისა  

αpp kU = . 

Se 

de ge1 

ge2 

i e 

m Sm mo  α 

∆ψ 

ϕ ∆ψ 

∆ψ ψ 

F 
(+) 

(+) 

(+) 

(_) 

U U1 

dt
dkU диди

ψ∆
=  

ϕψ ∆= kU  

∫ ∆= dtkU интинт ψ  
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უკუკავშირის pU  სიგნალი ყოველთვის არის მართვის ძირითადი 

სიგნალის ძაბვის უკუფაზაში. ასეთი მიდგომით გემის კურსის მიმართ 

გადახრის პროცესში ჯამური ძაბვა U , მაძლიერებლის შესასვლელზე, 

უდრის  

pинтдиф UUUU −++ψ . 

ძაბვის интU  ნიშანი არ არის დამოკიდებული გადახრის 

მიმართულებაზე ყოველ გარკვეულ მომენტში და განისაზღვრება 

ასიმეტრიული გადახრების ხასიათით. 

თუ რომელიმე შეშფოთების შედეგად გემი ისევე დაიწყებს გადახრას 

და გემის კუთხური სიჩქარე გაიზრდება ძაბვა дифU  ასევე გაიზრდება, რაც 

განაპირობებს საჭის მეორად გადალაგებას. როდესაც გემი გადალაგებული 

საჭის ზემოქმედებით დაიწყებს მოცემულ კურსზე დაბრუნებას, შეიცვლება 

дифU  სიგნალი, ψU  სიგნალი კიდევ შემცირდება სიდიდით. 

აღნიშნულია, რომ გემის კურსის მართვის სისტემებში, ფართო 

გამოყენება ჰპოვეს ელექტროჰიდრავლიკურმა ასევე ელექტრომექანიკურმა 

ამძრავებმა [1, 2–4]. 

გემების ელექტროჰიდრავლიკურ სისტემებში ყველაზე 

გავრცელებულებს განეკუთვნებიან ჰიდროამძრავთა სისტემები 

შემსრულებელი კასკადებით: ცვალებადი წარმოებადობის ტუმბო – 

ჰიდრავლიკური მანქანის დგუშები და მუდმივი წარმოებადობის 

ჰიდროტუმბო – დგუში ელექტრული უკუ კავშირით. 

ჰიდრავლიკური მანქანისა სქემა მოცემულია ნახ. 3. 

უკანასკნელი შესდგება: ძალური ჰიდროცილინდრებისაგან ყვინთებად 

1 და 2, გადამწოდი მექანიზმისაგან 3 ყვინთიდან საჭის რუმპელზე და 

ბალერზე, ტუმბოს აგრეგატისაგან, ტუმბოს ამძრავის ელექტროძრავისაგან  

4,   ჰიდრავლიკური   მილგაყვანილობისაგან  5   და 6, რომელიც აერთებს 

ცვალებადი მწარმოებლობის ტუმბოს ძალურ ჰიდროცილინდრებთან. 

სატუმბი აგრეგატი 1, რომელიც მოძრაობაში მოიყვანება 

ელექტროძრავით, მართვის სიგნალის მიწოდებისას გადატუმბავს მუშა 
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სითხეს მილსადენებით ჰიდრავლიკური მანქანის ცილინდრებში. ტუმბო, 

ერთი ცილინდრიდან სითხის გადაქაჩვისას მეორე ცილინდრში, ქმნის 

უკანასკნელში წნევის სიჭარბეს, რომელიც  აამოძრავებს გემის საჭეს. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 3. სატუმბი აგრეგატის პრინციპიალური სქემა. 

ნახ. 4–ზე წარმოდგენილია ჰიდრავლიკური მანქანის 

ნახევრადკონსტრუქციული სქემა. ნახაზზე: ბალერის 1 ჰიდრავლიკური 

ამძრავი 3, სატუმბავი აგრეგატი 1, ტუმბოს ელექტროამძრავი 2, 

ჰიდრავლიკური მილსადენი სარქველებიანი კოლოფით 4. ელექტროამძრავის 

მიერ მოძრაობაში მოყვანილი სატუმბავი აგრეგატი როდესაც შემსრულებელ  

მექანიზმზე მიეწოდება მართვის სიგნალი მუშა სითხეს ტუმვაბს 

ჰიდრავლიკური მანქანის ცილინდრებში. სითხის გადატუმბვის ერთ–ერთი 

სავარაუდო მიმართულება (საჭის გადალაგებისას მარცხნივ) ნაჩვენებია 

ნახაზზე ისრებით. ტუმბო სითხის ამოტუმბვით ერთ–ერთ ცილინდრებიდან 

და ჩატუმბვით მეორე ცილინდრებში უკანასკნელებში ჰქმნის წნევის 

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

6 და იძლევა საჭის მარცხნივ შემობრუნების საშუალებას. ნორმალურ 

რეჟიმებში ეს გადაადგილება ხორციელდება ერთი ტუმბოთი. მეორე ტუმბო  

 

5 

4 

6 

1 

3 

2 
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ახორციელებს 100–იან რეზერვს. ჩქარი მანევრირების აუცილებლობისას 

ცურვისას ვიწრო ადგილებში მუშაობს ორივე ტუმბო. 

ჰიდრავლიკური ტუმბო შედგება რეგულირებადი მიწოდების 

ძირითად ტუმბოსაგან, კბილანურ ტუმბოსაგან, მკვეთარებთან კოლოფისაგან, 

ძალოვან ცილინდრებისაგან, რომლებიც ბერკეტულ გადაცემასთან 

ერთობლივობაში წარმოადგენენ ტუმბოს ჰიდრავლიკურ გამაძლიერებელს.  

მართვის სიგნალის შემოსვლისას შემსრულებელი მექანიზმზე )( имθ  

უკანასკნელი  გადაადგილებას   ჰიდრომაძლიერებლის   მკვეთარას  8. ამის 

შედეგად იხსნება მუშა სითხის მიწოდება ტუმბოს საკიდელას ერთ–ერთ 

ძალოვან ცილინდრში 9. ამ შემთხვევაში ტუმბოს საკიდელა შემობრუნდება 

რომელიღაც лнθ  კუთხით, რაც წარმოშობს ძირითადი ტუმბოს მიწოდების 

ცვლილებას. ჰიდრავლიკური მანქანის ძალოვან ცილინდრებში. 

ერთდროულად ბერკეტული გადაცემის მეშვეობით ხორციელდება 

ხისტი უკუკავშირი. ამის შედეგად მკვეთარა 8–ის გადაადგილება იქნება 

შემსრულებელი მექანიზმის და ტუმბოს 10 საკიდელას ალგებრული ჯამის 

ტოლი. 

ნახ. 5–ზე მოცემულია მთლიანობაში გემის მართვის 

ელექტროჰიდრავლიკური სისტემის ფუნქციონალური სქემა, რომელიც 

შეიცავს გამაძლიერებელი ძალური კასკადის ჰიდრავლიკური ელემენტების 

გარდა, ასევე მმართველი კასკადების ელექტრულ და ელექტრონულ 

მოწყობილობებს. 

ფუნქციონალურ სქემებზე მოყვანილია: 

მო – მოძრავი გემი გარშემორტყმულ სითხესთან ერთად, რომელიც 

წარმოადგენს რთულ ჰიდროდინამიკურ სისტემას; 

ϕ  – საჭის სისტემის საჭევარის მობრუნების კუთხე; 

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

გე – გარდამქმნელი ელემენტი, რეალიზებული კურსის ბრუნვადი 

ტრანსფორმატორით, რომლის შემავალ სიდიდეს წარმოადგენს 

მოცემული კურსიდან გადახრის კუთხე ψ∆ . 
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ნახ. 5. გემის კურსის ელექტროჰიდრავლიკური  ავტომატური 

სისტემის ფუნქციონალური სქემა 

 

უკ – უკუკავშირის ელემენტი, შესრულებული საჭის მბრუნავი 

ტრანსფორმატორის საფუძველზე. 

მ – ნახევარგამტარიანი გამაძლიერებელი ელემენტი; 

 შ.მ – შემსრულებელი მექანიზმი, რომლის შემადგენლობაში შედიან 

შემსრულებელი ძრავი, დიფერენციალური რედუქტორი და საჭის 

სელსინგამზომი ელემენტი; მუკ – მოქნილი უკუკავშირი, რეალიზებული 

საჭის ტახოგენერატორით; იე და დე – შესაბამისად მაინტეგრირებელი და 

მადიფერენცირებელი ელემენტები. მაინტეგრირებელი  ელემენტი შეიძლება 

შედგებოდეს უკონტაქტო სელსინისაგან, მომუშავე ტრანსფორმატორული 

რეჟიმში, მაინტეგრირებელი ასინქრონული ძრავისაგან  და წრფივად 

მბრუნავი ტრანსფორმატორისაგან, ხოლო მადიფერენცირებელი ელემენტი 

დე ასინქრონული ტახოგენერატორისგან, ნახევრადგამტარული 

გამაძლიერებლისაგან და ძაბვის გამყოფისაგან. 

გემის კურსის მართვის ავტომატური სისტემის მეორე ვარიანტი 

მოცემულია ნახ. 6. 

ამ სქემაზე გმგ – გამომთვლელი მოწყობილობათა ბლოკი, რომლის 

ამოცანაც არის სიგნალების მიღება, რომლებიც პროპორციონალურია 

წარმოებულის და ინტეგრალის კურსის გაუთანხმოებიდან; გე4 და გე5 

გარდამქმნელი ელემენტები, რომლებიც ქმნიან სელსინის გამზომ რგოლს, 

ახორციელებენ უკუკავშირს კურსით გადაცემის კოეფიციენტით, რომელიც 

იე 

  

 

• 

 

ϕ(t) 
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ნახ. 6. გემის კურსის მართვის ავტომატური სისტემის  
ფუნქციონალური სქემა

ССУР 

УУ-ПИД -регулятор 
ϕзад 

∆ψ 

ψ 

Uαзад Uс UУС θн.д θн.м hр α 

ge1 gmg ∑ m SZ r 1 bg ha 

ge5 

ge2 

ge3 

r 2 

r 3 

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

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

მ – ელექტრონული გამაძლიერებლები; მე1 და მე2 სელსინი – 

ადგილობრივი და უკუკავშირის გადამწოდები; ჰა ჰიდროამძრავი.

როგორც ზემოთ აღნიშნულია ჰიდროსისტემის ძირითად ელემენტებს 

წარმოადგენენ ჰიდრავლიკური მკვეთარა და ჰიდროცილინდრი.  

ნახ. 7-ზე მოყვანილია გემის კურსის მართვის ელექტრომექანიკური 

სისტემის ერთ-ერთი ვარიანტის სქემა [1–3]. 

ნახ. 7. გემის კურსის მართვის ავტომატური ელექტრომექანიკური  
სისტემის ფუნქციონალური სქემა 

 
სისტემის განხილვისას პირველ რიგში გამოვყოფთ მართვის ობიექტს 

(ИМ), რომელსაც განხილვად სისტემაში წარმოადგენს გემი, და მართვის 

სისტემას. შემავალ (მიმწოდებელ) ზემოქმედებას ემსახურებიან მესაჭის 

მანიპულაციები (საჭევარის მობრუნების ϕ კუთხე) ანდა მთვლელი–

ამომხსნელი მოწყობილობიდან შემომავალი სიგნალი. ამ ზემოქმედებებს 

შეიძლება ჰქონდეთ ნებისმიერი ხასიათი გემის მანევრირების სახესთან 

დაკავშირებით. ამგზნები ზემოქმედებები F  სისტემაში წარმოიქმნებიან 

გემის კორპუსზე ტალღების ქმედების შედეგად, წყლის დინებისა და ქარის 

ზემოქმედებით. ისინი წარმოადგენენ გემის კურსის მოცემულ კუთხიდან 
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გადახრის მიზეზს და თავის უმთავრეს ნაწილში მიეკუთვნებიან შემთხვევით 

პროცესებს. ამ შემთხვევაში მმართველი ზემოქმედებაა საჭის ფრთის α 

კუთხის გადახრა, რადგანაც გემის შემომაბრუნებელი ჰიდროდინამიკური 

მომენტი პროპორციულია ამ კუთხისა. მმართვად სიდიდეს ამ შემთხვევაში 

მიეკუთვნება გემის კურსის კუთხე ψ. 

შემდგომ ძირითადი სიგნალის მსვლელობასთან თანამიმდევრობით 

გამოყოფილია: 

− მთავარი უკუკავშირი ГС; 

− შედარების ელემენტი ЭС1, რომელზედაც შემოდის შემომავალი 

ზემოქმედება ϕ და მმართვადი სიდიდე ψ უკუკავშირის გავლით; 

− შემომავალი ზემოქმედების დენის ძაბვაში გარდამქმნელი ელემენტი ПЭ; 

− შემადარებელი ელემენტები ЭС2 და ЭС3;  

− გარდამქმნელ-შემაჯამებელი ელემენტი ПСЭ; 

− პირველი გამაძლიერებელი ელემენტი У1; 

− მეორე გამაძლიერებელი ელემენტი У2; 

− შესრულებული მექანიზმი ИМ მექანიკური გადაცემით საჭის ბალერზე 

გამოყოფილია უკუკავშირების შემდეგი ელემენტები; 

− უკუკავშირი ОС მმართველი ზემოქმედების მიმართ; 

− დრეკადი უკუკავშირი ГОС;  

− ხისტი უკუკავშირი ЖОС. 

მაკორექტირებელი ელემენტები გამოიმუშავებენ დამატებით 

მმართველ ზემოქმედებებს, რომლებიც პროპორციულნი არიან გემის კურსი 

გადახრის კუთხის ინტეგრალისა და წარმოებულისა. ნახ. 7: ИЭ - 

მაინტეგრირებელი ელემენტი: ДЭк და ДЭш - მადიფერენცირებელი ელემენტები. 

განხილვად რეგულირების სისტემებში როგორც შემსრულებელი 

ელემენტები ფართოდ იყენებენ მუდმივი დენის ძრავებს. დამოუკიდებელი 

აგზნებით, რომელთა ბრუნვის სიჩქარე რეგულირდება ღუზაზე 

მიწოდებული დენის ძაბვით. ასეთი ძრავები გამოირჩევიან საუკეთესო 

სარეგულირებელი და დინამიკური მახასიათებლებით. 
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მუდმივი დენის ძრავები ფართოდ გამოიყენებიან ავტომატური 

რეგულირების სისტემებში, როგორც  ელექტროამძრავის შემსრულებელი 

ელემენტები. უფრო ფართოდ ამ სისტემებში გამოიყენებიან მუდმივი დენის 

ძრავები დამოუკიდებელი აგზნებით, რომელთა ბრუნვები რეგულირდებიან  

ღუზასთან მოყვანილი ძაბვით, რადგანაც ასეთი ძრავები სხვა ტიპის 

ძრავებთან შედარებით ხასიათდებიან უკეთესი რეგულირებადი და 

დინამიკური მახასიათებლებით. ასეთი ძრავის პრინციპიალური 

სტრუქტურული სქემა მოყვანილია ნახ. 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 8. მუდმივი დენის ელექტროძრავა დამოუკიდებელი აგზნებით. 

 
ელექტროძრავას ლილვის მობრუნების კუთხე წარმოადგენს 

შემსრულებელი ელემენტის გამავალ სიდიდეს და აღინიშნება gθ . შემავალ 

სიდიდეს წარმოადგენს ძაბვა cU , რომელიც მიიღება ელექტროძრავას. 

აგზნების ხვია მიერთებულია მუდმივი დენის BU  ძაბვის წყაროს, რის 

შედეგადაც მიიღწევა მანქანის აგზნების ნაკადის მუდმივობა. 

ორფაზიანი ასინქრონული ძრავები ფართოდ გამოიყენებიან ავტომატური 

რეგულირების სისტემებში ელექტრომექანიკური მაკორექტირებელი 

მაკორექტირებელი მოწყობილობების შემსრულებელი ელემენტების სახით. 

ორფაზიანი ძრავების უპირატესობებს მიეკუთვნებიან მუსებისა და 

კორექტორების არარსებობა, როტორის უმნიშვნელო ინერციის მომენტი, 

მმართველი სიგნალის სიმარტივე და სტაბილურობა ცვლადი დენის 

მაძლიერებლების დახმარებით. 
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უაღრესად ფართო გამოყენება მიიღეს თხელკედლიანი ცილინდრის 

სახით დამზადებულმა მოკლედ ჩართულიან როტორებიანმა ძრავებით. 

ძრავას სტატორს გააჩნია ორი ხვია, რომლებიც ჩალაგებულია ისე, 

რომ მათი მაგნიტური ღერძები ორპოლუსიანი მანქანისათვის იყვნენ 

ურთიერთპერპენდიკულარნი. 

ცვლადი დენის ძრავები, რომლებიც იღებენ კვებას მათთან 

სიმძლავრის მიმართ თანაზომადი ენერგეტიკული სისტემებიდან, ფართო 

გამოიყენებიან გემებზე და სტაციონარულ დანადგარებში. ასეთი 

ელექტროამძრავების მუშაუნარიანობა და მდგრადობა განისაზღვრება 

სისტემაში მიმდინარე გარდამავალი პროცესების ხასიათით [4]. 

საჭის მოწყობილობის გადამცემი მექანიზმი ელექტრომექანიკურ 

ამძრავში ახორციელებს კავშირს საჭესა და შემსრულებელი ძრავს შორის. 

ერთ-ერთი პირველი გადამცემი იყო ხრახნული გადამცემი მექანიზმი, 

შემუშავებული   ა. ფედორეცკის   მიერ.  ეს მექანიზმი   მოიხსნება  როგორც 

„ფედორეცკის ხრახნული ამძრავი დიფერენციალით“. 

გადამცემი მექანიზმის (ნახ. 9) ძირითადი შემადგენელი ნაწილებია: 

სექტორული კბილანური რუმპელი 4, ჭიახრახნული გადაცემა 7, ხელის 

მუხრუჭის 2 ჭიახრახნული ბორბლის ლილვზე მყოფი კბილანა თვალი 6, 

ელექტროძრავა 8. თავისუფლად ჩასმული კბილანური სექტორი 

დაკავშირებულია ბალერზე 1 მჭიდროდ ჩამოცმულ პირდაპირ რუმპელთან 

3 დამცავი 5 ზამბარების მეშვეობით, უკანასკნელი გამიზნულია დარტყმის 

შერბილებისათვის. 

გემებზე მდებარე და მათი მოძრაობისათვის გამიზნული 

ენერგეტიკული დანადგარები მოიცავენ ენერგიის წყაროს, ჰიდრავლიკურ 

მამოძრავებელს და მოძრაობათა გარდამქმნელ მოწყობილობას, რომლითაც 

ხორციელდება ენერგიის წყაროს დაკავშირება მამოძრავებელთან [7–9]. 

საზღვაო გემებზე ენერგიის წყაროს წარმოადგენენ თბური ძრავები 

და ორთქლის  ან  აირის  ტურბინები, რომლის მეშვეობით საწვავი ქიმიური 

ანდა თბური ენერგია გარდაიქმნება მექანიკურ ენერგიაში. ატომურ 

ენერგეტიკულ დანადგარებიან გემებზე ატომურ რეაქტორებში მიღებული 
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თბური გარდაქმნა მექანიკურში აგრეთვე ორთქლისა და აირის თბური 

ძრავების დახმარებით. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 9. გადამცემი მექანიზმის სექტორული გადაცემით 
 

 ენერგიის გადაცემა თბური ძრავებიდან გემის მამოძრავებელზე 

შეიძლება შეიძლება იყოს მექანიკური, ჰიდრავლიკური და ელექტრული. 

გემის მამოძრავებლებზე ენერგიის ელექტრული გადაცემის 

დანადგარების დასახელებაა სანიჩბავი ელექტრული დანადგარები (სედ). 

გემის სიჩქარე დამოკიდებულია ცურვის გარე პირობებზე და 

აგრეთვე გედ–ის და მის ცალკეულ ელემენტების მუშაობის რეჟიმებზე. 
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მაგალითად თბური ძრავების 1 ბრუნვის სიხშირეზე, გენერატორისა და 

ელექტროძრავის აგზნების დენზე. აშკარაა, რომ გედ–ის პროექტირებისა და 

ავტომატიზაციისას საჭიროა გათვალისწინებული იყოს დანადგარის 

ელემენტების მახასიათებლები და მათი ურთიერთქმედება. 

ზღვის გემები ახორციელებენ რეისებს ნებისმიერ ამინდში და 

ცურვისას იმყოფებიან დაშორებულნი არა მარტო თავისი სარემონტო 

ბაზებიდან, არამედ მათთვის ხელსაყრელი პორტებიდან. მრავალ 

შემთხვევაში მათ არ შეუძლიათ მიიღონ ტექნიკური დახმარება. ამიტომ 

გედ–ებისა და მათი ცალკეული ელემენტების შემუშავებისას საჭიროა 

სწრაფვა იქით, რომ უზრუნველყოფილი იყოს გემის მოძრაობა ცურვის 

ნებისმიერ პირობებში, ე.ი. პასუხობდნენ მთავარ მოთხოვნას – საიმედოობას 

და ცხოვრებისუნარიანობას. 

არა ნაკლებ მნიშვნელოვან მოთხოვნას მიეკუთვნება ისეთი მაღალი 

ეკონომიკური ეფექტის მიღწევა, რომელიც განპირობებულია მოწყობილობის 

საწყისი ღირებულებით, მარგი ქმედების კოეფიციენტით და ექსპლუატაციური  

დანახარჯებით. 

სანიჩბე დანადგარების მაღალი საიმედოობისა და ეკონომიურობის 

მოსაზრებებიდან გამომდინარე დღეისათვის აგებული გემების თავის 

უმეტეს ნაწილში აღჭურვილნი არიან დაბალბრუნვიანი დიზელებით (2. 

ნახ. 10), რომლებიც უშუალოდ არიან მიერთებულნი სანიჩბე ხრახნებზე. 

სანიჩბე ხრახნის მიერ განვითარებული მიჭერის ძალა გადაეცემა გემის 

კორპუსს საბჯენი 1 საკისრის მეშვეობით (ნახ. 10). 

 

 

 

 
 

ნახ. 10. დიზელური სანიჩბავო მოწყობილობის სქემა 

გემებზე დიდი სიმძლავრის ენერგოდანადგარებით და აგრეთვე 

სწრაფმავალ სამგზავრო ლაინერებზე სანიჩბე ლილვები მოდიან 
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მოძრაობაში კბილანურ რედუქტორებთან ორთქლის ტურბინებით 2 (ნახ. 

11) ეგრეთ წოდებული ტურბოკბილანური აგრეგატებით. ისინი შეიძლება 

იყვნენ დამზადებულნი ასეთი გემებისათვის საჭირო დიდი სიმძლავრისათვის. 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 11. ტურბოგენერატორული სანიჩბევი მოწყობილობის სქემა 

 

აშენებენ აგრეთვე აირის ტურბინებიან სატრანსპორტო გემებს, 

რომელთა ტურბინების მ.ქ.კ. აღემატება აირის ტირბინების მ.ქ.კ.–ს. აირის 

ტურბინებს დიზელებთან შედარებით გააჩნიათ ნაკლები მასა, მაგრამ 

მოითხოვენ მართვის უფრო რთულ სისტემას. 

დღეისათვის უკვე აგებულია და იგება ახალი გემები ატომური 

ენერგეტიკული დანადგარებით. ასეთი დანადგარები უფრო რთულები 

არიან სხვა ენერგეტიკულ დანადგარებთან შედარებით, გააჩნიათ 

ავტომატიზაციის მაღალი ხარისხი და მოითხოვენ მომსახურე პერსონალის 

უფრო მაღალ კვალიფიკაციას. 

ნახ. 12 მოყვანილია სანიჩბე ენერგეტიკული დანადგარის (სედ) 

ზოგადი სქემა. რომელიც მოიცავს ენერგიის წყაროებს – თბურ ძრავებს 5 და 

მუდმივი ან ცვლადი დენის გენერატორებს 4; მართვის ფარს 2; 

მამოძრავებლებთან შეერთებულ სანიჩბე ელექტროძრავებს 1; აგზნების 

სისტემას 3; ავტომატიზებულ ან ხელით მართვის სისტემების 6; მართვის 

პოსტებს 7.  

სედ გამოიყენება იმ შემთხვევებში, როდესაც ეს გამართლებულია 

ტექნიკურად და ეკონომიკურად, როდესაც საჭიროა მივიღოთ სანიჩბე 

2 
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ხრახნების ძრავების მაღალი მექანიკური მახასიათებლები, დაბალი 

ხმაურუნარიანობა, მცირე ვიბრაციები და გემის მოძრაობს სიჩქარისა და 

მიმართულების ხშირი ცვლა. შიგაწვის ძრავების ავტომატური რეგულირება 

წარმოადგენს ძრავის მუშაობის რეჟიმზე დამოკიდებული მექანიკური და 

ჰიდროდინამიკური პარამეტრების ცვლილებებთან დაკავშირებულ   

უაღრესად რთულ პროცესს [8–13].  

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 12. ჰიდროენერგეტიკული დანადგარის სქემა 
 

ავტომატური რეგულირების, ე.ი. მუშაობის მოცემული რეჟიმის 

რეალიზაციის, პროცესი ხორციელდება ძრავის მიერ გამომუშავებული 

ენერგიის რაოდენობის ცვლილებით. ცნობილია, რომ მომთხოვნისადმი 

ძრავის მიერ გადაცემული ენერგიის რაოდენობა განისაზღვრება 

ცილინდრში მიწოდებული საწვავის დოზით (საწვავის цg  მიწოდებით) და 

ძრავის ეფექტური вη  მარგი ქმედების კოეფიციენტით. 

მუშა პროცესი ორგანიზდება ისე, რომ ეფექტური მარგი ქმედების 

კოეფიციენტი შესაძლებლობის მიხედვით იყოს უმაღლესი. ამისათვის 

მუშაობის საჭირო რეჟიმის შენარჩუნებისათვის საჭიროა ზემოქმედება 

საწვავის მიმწოდ აპარატურაზე. მიწოდებული საწვავის რაოდენობა 

(დოზირება) ძირითადად განისაზღვრება მადოზირებელი ორგანოს 

მდებარეობით. დიზელების საწვავმიმწოდებელ აპარატურაში ასეთ 

ორგანოს წარმოადგენს მაღალი წნევის საწვავის ტუმბოს ლარტყა ანდა 

მარეგულირებელი ნემსი. კარბიურატულ ძრავებში ასეთ ორგანოს 

წარმოადგენს დროსელური საფარი. 
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სისტემის ავტომატური რეგულირების სქემა (ნახ. 1.13) გვიჩვენებს, 

რომ საწვავის დოზირების ორგანო უნდა იყოს დაკავშირებული ავტომატურ 

რეგულატორთან.  

 

 

 

 

 

ნახ. 13. ავტომატური რეგულირების სისტემის ფუნქციონალური სქემა.  

ავტომატიზებული ამძრავები ფართოდ გამოიყენებიან აგრეთვე 

გემების სხვა ფუნქციონალურ, კერძოდ საბუქსირო მოწყობილობებში. 

საბუქსირო მოწყობილობა (ავტომატური საბუქსირო ჯალამბარი (ასჯ)) 

საშუალებას აძლევს გემს განახორციელოს სხვა მოცურავე ობიექტის 

ბუქსირზიდვა. 

ასჯ–ს მთავარი თავისებურებაა საბუქსირო ჯალამბარის დოლის წინ 

გვარლის დაჭიმულობის შენარჩუნება წინასწარ მოცემულ ზღვრებში [1, 5, 14]. 

დატვირთვის გაზრდისას მოცემული ზღვრული სიდიდის მაღლა 

ავტომატურად ირთვება გვარლის გაშვება. გვარლის გაშვება ხორციელდება 

იქამდის, სანამ დატვირთვის სიდიდე იმყოფება მოცემულზე ზევით. თუ 

გვარლის დაჭიმულობა აღმოჩნდება ნომინალურზე ნაკლები, მაშინ 

ჯალამბარი იწვევს გვარლის შემოწერას დოლისაკენ, სანამ დაჭიმულობა არ 

მიიღებს ნომინალურ მნიშვნელობას. 

ნახ. 14–ზე გამოსახულია საბუქსირო ჯალამბრის ავტომატური 

მართვის ელექტრომექანიკური სისტემის ფუნქციონალური სქემა აგებული 

პრინციპზე ტირისტორული გარდამქმნელი – ძრავა. 

სქემა შეიცავს: შემსრულებელ ძრავას 1 დამოუკიდებელი აგზნების 

ხვიით   2,  ტირისტორულ  გარდამქმნელებს  3წ   და  3უ    ფაზური მართვის 

მგ გადამრთველით, ინტენსივობის მავალებელს 6 მაინტეგრირებელი 

მოწყობილობით,   შემზღუდავ   ბლოკ   7,    რომელიც    შედგება  ცალკეული  

 

ძრავები 
ავტომატური 
რეგულატორი 
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დიოდური ხიდებისაგან და პოტენციომეტრიდან; ელექტრომამოძრავებელი 

ძალის Л – რეგულატორიდან 8 მუდმივი დენის პროპორციული 

მაძლიერებლით; დენის ПИ – რეგულატორისაგან (9 წ და 9უ) მუდმივი 

დენის პროპორციული მაძლიერებლით: დენისა და ელექტრომამოძრავებელი 

ძალის 10წ და 10უ, რომლებიც წარმოადგენენ მუდმივი დენის 

მაძლიერებლებს; დენისა და ძაბვის მზომელებისაგან (12, 13 ბლოკები, 

რომლებსაც გააჩნიათ სქემათა აღნიშვნები წ და უ (მაგალითად 3წ), 

ფუნქციონირებენ ჯალამბარის მუშაობისას შესაბამისად მიმართულებებით 

დენის შემოსვლის ხაზი. 

პოტენციომეტრებით პ1 და პ2 რეგულირდება ელექტრომამოძრავებელი 

ძალა П – რეგულატორის 13 გამომავალი ძაბვა. 

მართვის სისტემის მუშაობა ხორციელდება შემდეგნაირად. მართვის 

გადამრთველი მგ გამოსცემს შესაბამისი პოლარულობის სიგნალს, რომელიც 

5–ის გამოსავალიდან გადაეწოდება ინტენსივობის მავალებელს 6, რომლიც 

ნახტომისებრ მოცემულ სიგნალს გარდაქმნის საჭირო სახის ძაბვაში. 6–

ისაგან სიგნალი მიეწოდება ელექტრომატარებელი ძალის П – რეგულატორს 

8 და უკანასკნელის გამოსავალიდან დენის ПИ – რეგულატორზე 9. შემდეგ 

სიგნალი მიეწოდება შესაბამისი ტირისტორული გარდამქმნელის მართვის 

ფაზურ სისტემაში და შემსრულებელი ძრავა 1 იწყებს ბრუნვას. ძრავას 

ბრუნვისას (თავისუფალი გაშვება) წარმოიშვება უკუკავშირი ელექტრომა–

მოძრავებელი ძალის მიმართ, რომელიც ინარჩუნებს გაშვების სიჩქარეს 

მოცემულ დონეზე. გვარლის დაჭიმვის მომენტში, როდესაც წარმოიშვება 

შემსრულებელი ძრავის სტატიკური დენი ელექტრომამოძრავებელი ძალის 

П – რეგულატორის 8 შესასვლელზე დენის გადამწოდის დგ1–ის ჩამკეტი 

კონტაქტის გავლით გარეშე წყაროდან შემოდის სიგნალი ∆U,  რომელსაც 

გადაჰყავს ელექტრომამოძრავებელი ძალის ПИ – რეგულატორი 9 

გაჯერების რეჟიმში. ამავდროულად შეზღუდვის ბლოკზე დენის დგ2 

გადამწოდის მეორე ჩამკეტი კონტაქტის გავლით შემოსული სიგნალი 

აყენებს ელექტრომამოძრავებელი ძალის რეგულატორის გამომავალ 

სიგნალს ელძრავის მოცემული სტატიკური დენის შესაბამის დონეზე, ე.ი.  

41 



გვარლის მოცემული დაჭიმულობის შესაბამისად ხორციელდება ელექტრო–

მამოძრავებელი ძალის კონტურის განრთვა (ელექტრომამოძრავებელი 

ძალის П – რეგულატორის 8 გამომავალი ძაბვა მუდმივია) და სისტემა 

აკონტროლებს მარტოდ შემსრულებელ ძრავას 1 სტატიკურ დენს. 

ბუქსირმზიდვისას ანსხვავებენ ჯალამბარის ელექტრომექანიკური 

ამძრავის მუშაობის სამ ძირითად რეჟიმს: როდესაც საბუქსირო გვარლაში 

ძაბვა გადამეტებულია გაწყობის ძაბვის მიმართ, მისი ტოლია ანდა არის ამ 

ძაბვაზე ნაკლები.  

 

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 [15-20] და რ. ფრანკეს [21] ნაშრომებში. 

ბრტყელი მექანიზმების სინთეზის საკითხებს და მრავალრგოლიან 

სახსროვანი მექანიზმების კვლევებს განიხილავენ თავის შრომებში ნ.ი. 

ლევიტსკი [22–23] და ს.ა. ჩერკუდინოვი [24]. 

დ.ს. თავხელიძის, გ.ა. ჯაბუას და ო.ს. ეზიკაშვილის [25, 26] შრომები 

მიძღვნილია ბრტყელი მექანიზმების კვლევის საკითხებისადმი. 

გ.პ. ბარანოვის ნაშრომები [27] მიძღვნილია წინასწარ დასახული 

პირობების მიხედვით მექანიზმების კვლევისა და პროექტირების 

საკითხებისადმი, აგრეთვე მრავალსაფეხურიანი კბილანური და რთული 

პლანეტარული მექანიზმების კინემატიკური კვლევებისადმი. 

ს.ნ. კოჟევნიკოვის წიგნში [28] შეისწავლება სტრუქტურული და 

კინემატიკური ანალიზების საკითხები; დგინდება მექანიზმების 

სტრუქტურა და განისაზღვრება რგოლების ცალკეული წერტილების 
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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 

[29-31]. 

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 [32] 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 [33]. 

ვ.ლ. ბიდერმანის წიგნში [34] გადმოცემულია წრფივი და არაწრფივი 

მექანიკური სისტემების რხევების თეორიის საფუძვლები  და 

მანქანათმშენებელი კონსტრუქციების დინამიკური გათვლისთვის საერთო 

მეთოდების გამოყენება. 
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მ.ფ. დიმენტბერგის ნაშრომში [35] 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 [38] 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 [39] 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 [40]. სასაზღვრო ამოცანის ამოხსნა იგება 

გალერკინის მეთოდის ამონახსნით სხეულის თავისუფალი დრეკადი 

რხევების ფორმების მიხედვით რიგში დაშლის გამოყენებით. აღნიშნულია 

რხევების სხვადასხვა სიხშირული შემდგენების ურთიერთზემოქმედება. 

დინამიკის მრავალი ამოცანის ამოხსნისას მივდივართ ეფექტური 

მიახლოებითი რიცხვით-ანალიტიკური და რიცხვითი მეთოდების 
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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 [41] 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 [42] აღწერილია 

წრფივი ალგებრული სისტემების ეგმ-ზე ამოხსნის თანამედროვე 

მეთოდები. ნაშრომები [43-45] მიძღვნილია მანქანებში დინამიკური 

პროცესების შესწავლისადმი. 

ამძრავთა მექანიკურ სისტემებში, წარმოქმნილი დინამიკური 

მოვლენების კვლევათა განსაკუთრებულობის თვალსაზრისით, შესაძლოა 

მათი, სხვადასხვა მოვლენათა სახის კლასიფიცირება [46-51]. 

დრეკად სისტემებში მანქანის ყველა ელემენტი, რომლებიც 

გადასცემენ მოძრაობას და იყოლიებენ მანქანის ნაწილებს, მიიჩნევიან 

დრეკადად; ამასთანავე ელემენტთა დეფორმაცია არ აღემატება სიხისტის 

ზღვარს, ასეც არის ნარჩენი დეფორმაციები არ გაითვალისწინება. ერთი 

დრეკადი კავშირის შემთხვევაში სისტემას უწოდებენ ერთკავშირიანს, ორი 

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

გააჩნდეთ მუდმივი და ცვლადი სიხისტეები. პირველ შემთხვევაში 

სისტემის რხევითი პროცესებისა და დრეკადი კავშირების განსაზღვრის 

კვლევისას, დავდივართ როგორც წესი მუდმივ კოეფიციენტიანი წრფივი 

განტოლების ამოხსნამდე. მეორე შემთხვევაში იგივე მოვლენების 

კვლევისას დავდივართ არაწრფივი განტოლებების ამოხსნამდე. 
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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 

წონასწორობას. მაგალითისათვის შეგვიძლია მოვიყვანოთ მექანიზმები ან 

მანქანები, შედგენილი მხოლოდ მბრუნავი ელემენტებისაგან (ვენტილატორი, 

სახარატო ჩარხის შპინდელის მაბრუნებელი მექანიზმი და სხვ.). 
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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 (მდგომარეიბა, ნებისმიერი დროის მომენტში სისტემის ყველა 

წერტილის სიჩქარე და აჩქარება) ან მოცემული მოძრაობის კანონით 

განისაზღვროს ძალები, რომელთა მოქმედებითაც იგი ხორციელდება. 

ხისტი სისტემები მოძრავი დაყვანილი ძალის ზემოქმედების ქვეშ 

(მომენტი), შეიძლება წარმოდგენილ იქნას ერთი დაყვანილი მასის სახით 

(ინერციის მომენტი). ამავე დროს შეიძლება მკაცრად განისაზღვროს 

მდებარეობა (კოორდინატები), დაყვანილი მასის სიჩქარე და აჩქარება, 

მოცემულ კოორდინატების ზღვრებში დაყვანილი მასის მოძრაობის დრო, 

სისტემის დინამიკური დატვირთვების საშუალო დაყვანილი მნიშვნელობები 

(რხევების გაუთვალისწინებლად). 

დაყვანილი ძალები შეიძლება დამოკიდებული იყოს კოორდინატებზე 

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

ცვლადი და დამოკიდებული მდებარეობაზე (კოორდინატი x). აღვნიშნოთ 

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

ენერგიის შენახვის კანონისა, სისტემის კინეტიკური ენერგიის ნამატი 

ტოლია მოქმედი ძალების ელემენტარული მუშაობისა 

dxtvxPvxmd ),,(
2
)( 2

=







                                          (1) 

ან 

),,(
2
)( 2

tvxPvxm
dx
d

=







.                                            (2) 

დიფერენცირებისას ვიპოვით 

),,()()]([
2

2

tvxPxm
dx
vdv

dx
xmdv

=⋅ .                                   (3) 

ან ჩანაცვლებისას  
dt
dxv =   და გარდაქმნისას, 
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),,()]([
2
1)(

2

2

2

tvxP
dt
dx

dx
xmd

dt
xdxm =






⋅+⋅  .                                 (4) 

მიღებული განტოლება საერთო სახით მათემატიკურ ფორმაში 

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

იგი მარტივდება და ღებულობს სახეს 

p
dt

xdm =2

2

.                                                              (5) 

თუ დაყვანილი სისტემა წარმოდგენილია მბრუნავი მასის ინერციის 

მომენტის )(ϕJ  სახით, დამოკიდებული ბოლო მდებარეობაზე, ხოლო 

დაყვანილი ძალთა მომენტი M  დამოკიდებულია კოორდინატზე ϕ, კუთხურ 

სიჩქარეზე 
dt
dϕω =  და დროზე t, მაშინ ენერგიის შენახვის კანონის 

დიფერენციალური განტოლება მიიღებს სახეს: 

               ),,()]([
2
1)(

2

2

2

tM
dt
dd

d
d

dt
dJ ωϕϕϕ

ϕ
ϕϕ =






⋅+                     (6) 

ეს განტოლება ანალოგიურია განტოლებისა (4) სადაც  constJ =)(ϕ  და   

consttM =),,( ωϕ  მივიღებთ 

M
dt
dJ =2

2ϕ .                                                    (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 
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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 

საკითხებს [52-58]. 

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 [59-61], 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 
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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 

გამოყენებით შემდგომი დაზუსტებით. ამასთან ძალიან ხშირად მეთოდის 

პრაქტიკული გამოყენების სიმარტივეს უფრო დიდი მნიშვნელობა აქვს, 

ვიდრე მაღალ სიზუსტეს. ეს აიხსნება იმით, რომ ნებისმიერი ხარისხის 

არაწრფივ სისტემებში დინამიკური პროცესების საკმარისად ზუსტი და 

დეტალური კვლევა (სხვადასხვა საწყის პირობებში და სხვადასხვა გარე 

ზემოქმედებისას) ახლანდელ დროში შეიძლება განხორციელდეს 

ელექტრონული სამოდელო მოწყობილობებით და გამომთვლელი 

მანქანებით. 

არაწრფივ სისტემებში პროცესების მიახლოებითი კვლევისთვის 

ფართო გამოყენება ჰპოვეს ჰარმონიული გაწრფივების და მასთან 

მონათესავე-მცირე პარამეტრების, ჰარმონიული ბალანსის და სხვა 

მეთოდებმა [59-64]. 

არაწრფივი სისტემების მიახლოებითი გათვლის მეთოდები, 

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

შრომებში [62-65], 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, 
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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 [53]. 

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 [65-68]. 

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. გემის კურსისა და მდგრადობის მართვის სისტემათა  
მათემატიკური მოდელები და სტრუქტურულ  

პარამეტრული ოპტიმიზაციური სინთეზის  
მეთოდოლოგიური კანონზომიერების ჩამოყალიბება 

 

საკვლევი სისტემის (ნახ. 6) ცალკეული შემადგენელი ელემენტების 

გაწრფივებული მოდელების გამოყენების საფუძველზე აგებული 

სტრუქტურული სქემა მოყვანილია ნახ. 15 [74]: 

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

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

გამტარიანი  მაძლიერებლის  გადამცემი   ფუნქცია;   −удW შემსრულებელი 

ძრავის გადამცემი ფუნქცია; −1pW მექანიკური რედუქტორის გადამცემი 

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

−pnW ბერკეტული გადაცემის გადამცემი ფუნქცია; гзW  და −′гзW მართვის 

ობიექტების მო (გემის) გადამცემი ფუნქციები მმართველი და 

შემაშფოთებელი ზემოქმედებების მიმართ; −гcW ჰიდრავლიკური სისტემის 

გადამცემი ფუნქცია. 

მოძრავი ხომალდი გარშემორტყმულ სითხესთან ერთად ქმნის 

რთულ ჰიდროდინამიკურ სისტემას [71-79]. ბრტყელი მოძრაობისას გემის 

კორპუსზე და საჭეზე მოქმედებენ: 

− ძალები და მომენტები, რომლებიც განპირობებულია გემისა და მისი 

გარემომცველი გარემოს ინერციულობით; 

− ჰიდროდინამიკური ძალები და მომენტები, რომლებიც განპირობებულია 

წყლის სიბლანტით. 

გემის სვლის დამახასიათებელ ძირითად პარამეტრებს წარმოადგენენ: 

დრეიფის – β, კურსის – ψ  და დახრის θ – კუთხეები და ასევე კუთხური ω და 

წრფივი ν სიჩქარეები. 
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ნახ. 15. სტრუქტურული სქემა 
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დრეიფის კუთხე β – ეს არის კუთხე დიამეტრალურ (გრძივ) 

სიბრტყესა და სიმძიმის ცენტრის წრფივი სიჩქარის მყისიერ მიმართულებას 

შორის, ω – გემის სიმძიმის ცენტრზე, კურსის კუთხე ψ – დიამეტრალურ 

სიბრტყესა და 1x  შორის, რომელიც ემთხვევა დიამეტრალურ სიბრტყეს 

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

ცენტრის ν  წრფივი სიჩქარის მიმართულებას შორის. 

როგორც გვიჩვენებს გამოკვლევები [71, 73] სვლის სიჩქარის 

ცვლილებები მანევრირების პროცესში, მცირედ ახდენს გავლენას 

დრეიფის კუთხეზე β და მოძრაობის ტრაექტორიაზე, დრეიფის კუთხეს და 

კუთხურ სიჩქარეს განსაზღვრავენ ვარაუდით V=const. მიღებული 

დაშვებებისათვის გემის მოძრაობის განტოლება ჰორიზონტალურ 

სიბრტყეში დაიწერება შემდეგნაირად [72, 73]. 

αωβ
τ
β

2121
2

121 srphq
d
d

++++ ,                                   (8) 

0313131 =−++ αωβ
τ
ω srq

d
d ,                                        (9) 

სადაც −=
L

t 0ντ  განზომილების დროა; 

            −0ν არის სვლის სიჩქარე ცირკულაციაზე გასვლის წინ და ყველა 

დანარჩენი პარამეტრები აღებულია სამუშაოებიდან [72, 83]. 

განსაზღვრულ შემთხვევებში ანალიზი უზრუნველსაყოფად თვლიან, 

რომ კურსიდან გემის მცირე გადახრებისას მოძრაობის კურსიდან 

ჰოროზონტალურ სიბრტყეში წრფივია დრეიფის კუთხის მიმართ და გემის 

მოძრაობა აღიწერება წრფივი განტოლებათა სისტემით 










=+++

+++

),(

;

313231
0

212221
0

tFsrq
dt

d
V
L

srq
dt
d

V
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αωβω

αωββ

                               (10) 

სადაც )(tF  არის ამგზნები ზემოქმედება. 

გარკვეული მათემატიკური გარდაქმნების შემდეგ (10) განტოლებების 

საფუძველზე მიღებული იქნა გადამცემი ფუნქციები: 
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ამგზნები ზემოქმედების მიხედვით 

)1(
)1(
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)()( 2

21 sTdTs
sTk

sF
ssW

кк

окгз
гз ++

′+′
=

∆
=′ ψ .                                (11) 

საჭის მობრუნების კუთხის მიხედვით  
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)(
)()( 2

21 sTdTs
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s
ssW
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окгз
гз ++

+
=

∆
=

α
ψ .                                      (12) 

მმართველი მოწყობილობის გადამცემი ფუნქცია გამოისახება 

დამოკიდებულებით 

1
1

)( ++
+

=
s

K
sT

sK
sW инт

диф

диф
yy ,                                             (13) 

სადაც дифK , интK  და −дифT შესაბამისად მადიფერენცირებელი და 

მაინტეგრირებელი რგოლების გაძლიერების კოეფიციენტები და 

მადიფერენცირებელი რგოლის დროის მუდმივა.  

აღვნიშნავთ, რომ ყველა ჩამოთვლილი გადამცემი ფუნქციები 

წარმოადგენენ ლაპლასის გარდაქმნის s ოპერატორი ფუნქციებს. 

ნაშრომების [1, 75] შესაბამისად 

)(
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s
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sW зад
yy ψ
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∆
= ;                                                    (14) 

)(
)(

)(
sU
s

sW
c
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yc

θ
= ;                                                      (15) 

yc

ид
ид sW

θ
θ

=)( ;                                                           (16) 

)()()( sss зад ψψψ −=∆ ,                                           (17) 

სადაც: задUα , cU , ycθ ,  идθ ,  имθ , −hp  შუალედური კოორდინატები; α, ψ  და 

−задψ გემის საჭის, გემის კურსის გამომავალ და გემის კურსის შემომავალ 

კუთხურ მოძრაობათა კოორდინატები. 

განხილვადი სისტემა მიეკუთვნება მრავალრეჟიმიანს: მუშაობს გემის 

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

წარმოადგენს задUα   და α კოორდინატების ურთიერთდამაკავშირებელ 
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ჩაკეტილ სისტემას და გემის კურსის მოთვალთვალე მართვის სისტემის 

რეჟიმებში.  მეორე სისტემა აკავშირებს კოორდინატებს задψ  და ψ . 

გადამცემი ფუნქციები გამოსახებიან ასე: 
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ზემოთმოყვანილი დამოკიდებულებების გამოყენებით შეგვიძლია 

ჩავწეროთ: 
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სისტემა α-თან მიმართებაში გვექნება 
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ვითვალისწინებთ რა იმას, რომ მიახლოვებით: 
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α სისტემის სინთეზისას ვარირებად პარამეტრებად იღებენ αK  და 
1ocK  და 

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

მიღებული )(sWα  გადამცემი ფუნქციის გამოსახულების 

გათვალისწინებით შეგვიძლია ჩავწეროთ: 
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სადაც: 
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ნახ. 16 მოყვანილია მეორე სახის ელექტრომექანიკური სისტემის 

ფუნქციონალური სქემა [77]. 

აქ: БВУ – გამომთვლელი მოწყობილობების ბლოკი, რომელიც 

წარმოადგენს მუდმივი დენის მაძლიერებლებზე რეალიზებული 

მადიფერენცირებელ, გამაძლიერებელ და მაინტეგრირებელ რგოლებს 

აგებულ ПИД - რეგულატორს; ∑ – მაჯამებელი მოწყობილობა; ССУР – 

(სისტემა )α  გემის საჭის მართვის მოთვალთვალე სისტემა; УО – მოძრავი 

გემი; У – მაძლიერებელი მოწყობილობა; РС – სიჩქარის რეგულატორი; РТ – 

დენის რეგულატორი; УП – მაძლიერებელ-გარდამქმნელი მოწყობილობა; 

ИД – შემსრულებელი ძრავა; Р – საჭის მექანიზმი; ПРТ და ПРс – დენისა და 

სიჩქარის კონტურთა გარდამქმნელი მოწყობილობები; ψ და −α  შესაბამისად 

გემის კურსის კუთხე და საჭის გადაწყობის კუთხე; −задψ ψ კუთხის 

შემომავალი მნიშვნელობა  −задU  α α სისტემაში შემომავალი ძაბვა. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 16. ფუნქციონალური სქემები 
ა - კურსის მართვის სისტემა; ბ - საჭის მართვის მოთვალთვალე სისტემა 
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მთლიანი სისტემის სტრუქტურული სქემა საჭის მექანიზმის ორმასიანი 

დინამიკური მოდელის გათვალისწინებით მოყვანილია ნახ. 17. სადაც: пидW , 

ртW , ртW , 1фW , пW , пдW , 1мW , 2мW , осмW , гзW  და −ocмW  შესაბამისად – 

რეგულატორის, დენის რეგულატორის Ф ფილტრია, ტირის 

გარდამქმნელის, შემსრულებელი ძრავის, საჭის მექანიზმის ( 1мW , 2мW , 

ocмW ). მართვის ობიექტის (ჰიდრორგოლის); −nK მაძლიერებლის 

გაძლიერების კოეფიციენტი; sKe  და −sKC უკუკავშირების გაძლიერების 

კოეფიციენტები ელექტრომამოძრავებელი ძალის და სიჩქარის კონტურის 

მიმართ; −TK დენის მიმართ უკუკავშირის გადამცემი კოეფიციენტი; აქ: 

−′ )(sWгз გემის (ჰიდრორგოლის) გადამცემი ფუნქცია შემაშფოთებელი 

ზემოქმედების მიმართ;  

дифK , интK , −иэK შესაბამისად მადიფერენცირებული, მაინტეგრირებელი და 

მაძლიერებელი რგოლების გაძლიერების კოეფიციენტები; дK  და 2фK , фK  

და 1фT , nK  და −nT შესაბამისად გაძლიერების კოეფიციენტები და დროის 

მუდმივები შემსრულებელი ძრავის, ფილტრის Ф1 და ტირისტორული 

გარდამქმნელის. 

−s ლაპლასის ოპერატორი. 

გაშლილი სახით გვაქვს: 

                   
s

KKsKsW акт
пэдифпид ++=)( ;                                                   (27) 

                                
1)1(

1)(
22 +
=

+
=

sT
K

KsT
sW

д

д

фф
иг ;                                              (28) 

                                
1)1(

)(
111

1 +
=

+
=

sT
K

KsT
K

sW
ф

ф

фф

y
ф ;                                              (29)                                              

                               
1

)(
+

=
sT
KsW

n

n
n .                                                                          (30) 

( ) 12121
2

1
1

1)(
CsbbsI

sWм +++
= ;                                                (31) 

( ) 12122
2

2
2

1)(
CsbbsI

sWм +++
= ;                                               (32) 
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ნახ. 16. გემის კურსის მართვის სისტემის სტრუქტურული სქემა  

 

 

  Кα 

  Uψ3 

 
  Wпид 

 
 Wpc   Kп 

  
Wpт WФ  Wп 

 
Wид  СМ 

 
WМ1 WМ2 Wг3 

  КеS 

  КcS 

  Wщмс   КТ 

α 
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1212)( CsbsWocм += ;                                                                      (33) 

( )
)1(

1)( 2
21 sTsTs
sTKsW
кк

окгз
гз ++

+
= ;                                                          (34) 

( )
)1(

1)( 2
21 sTsTs
sTKsW
кк

окгз
гз ++

′+′
=′ ,                                                           (35) 

2

1

ф
g K

K = .                                                                                     (36) 

საჭის მექანიზმის დრეკადი ორმასიანი მოდელის განხილვისას 

შემსრულებელი ძრავის და მექანიზმის დინამიკის განტოლებები 

ჩაიწერებიან ასე [71-73]: 

2122121121121111 ϕϕϕϕϕϕ cbMcbbI дв ++=+++  ;                            (36) 

ϕϕϕϕϕϕ  121122122122222 bbcbbI +=+++ ;                                      (38) 

ямдв iCM = ;                                                                         (39) 

EITKU яффя ++= )1( 22 ,                                                    (40) 
სადაც: 

αsKE e= , двфдвфф RRLLT ++= 222 )( ; 

двфф RRK += 22 ; 2фR  და двR  - ფილტრის Ф2 და ძრავას აქტიური 

წინაღობები; 2фL  და −двL ფილტრისა და ძრავას ინდუქტიურობები [77]. 

1I  და −2I საჭის მექანიზმის დრეკადი ორმასიანი მოდელის 

დაყვანილი ინერციის მომენტები; 12c  და −12b დრეკადი მასათაშორისი 

კავშირის სიხისტისა და ბლანტი ხახუნის კოეფიციენტები; 1b  და −2b  

ბლანტი ხახუნის კოეფიციენტები მბრუნავ შესახსრებაში; −MC მუდმივა 

მოძრაობის მომენტის მიმართ; 
π

030 iCK e
e = ; −0i გადაცემის რიცხვი 

შემსრულებელი ძრავადან საჭემდის; −яi ძაბვა ღუზის ჯაჭვში; −яU ძაბვა 

ღუზის ჯაჭვში; −eC უკუელექტრომამოძრავებელი ძალის კოეფიციენტი; 1ϕ  

და −2ϕ კუთხურ მოძრაობათა კოორდინატები; −двM შემსრულებელი 

ძრავას მიერ განვითარებადი მომენტი. 
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დრეკადი მექანიკური ნაწილის არსებობამ შესაძლოა გამოიწვიოს 

რხევადი მდგენელების არსებობა გარდამავალ პროცესებში, მაგრამ გემის 

კურსის მართვის მთლიან სისტემაში ეს მდგენელები, როგორც წესი 

განიცდიან ფილტრაციას მთლიანი სისტემის სტრუქტურულ კავშირებში. 

ნახ. 18 მოყვანილია სისტემის გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემა. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 18. გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემა 

ნახაზებზე 17 და 18 მოყვანილია სტრუქტურული სქემების თანახმად 

გემის კურსის მართვის სისტემის (ψ სისტემის) გადამცემი ფუნქცია 

შესაძლოა წარმოვიდგინოთ სახით: 

гзпид

гзпид

WWW
WWWsW
α

α
ψ +

=
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)( ,                                                      (41) 

აქ 
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M
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KsW
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sWKsW
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α
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+
= ;                                         (42) 
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α

α
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+
= ;                                            (43) 
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α

α
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+
= ,                                                     (44) 
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 КеS 

 

Kn Wpч 
 

Uαз 
 

α 
    

Wpт
 

Wcр 
 

Wn 
 

Wид 
  

КеS 
 

КT 
 

Wм1 Wм2 

Wocм 
 

2

1

MW
 
 

nфpm WWW
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)(sWкт  და −pcW შესაბამისად დენის და სიჩქარის ჩაკეტილი კონტურების 

გადამცემი ფუნქციები; −ocK უკუკავშირის კოეფიციენტი; −)(sWα საჭის 

მართვის მოთვალთვალე სისტემის გადამცემი ფუნქცია. 

)(sWψ  ფუნქცია შესაძლოა წარმოვიდგინოთ სახის: 

гзennuд
M

c
oc

cnгзnuд

WWKW
W
WK

sWKWWsW
⋅+








+

=

α
α

α
ψ

2

1

)()( .                                  (45) 

ჩატარებული კვლევების თანახმად მიღებულია საწყისი 

კანონზომიერებები შემდგომი დინამიკური კვლევებისათვის, რომელთა 

ძირითადი პრინციპებია განხილული ნაშრომებში [78-79]. 

მიღებული გადამცემი ფუნქციების გამოყენებით შესაძლოა სისტემათა 

პარამეტრული სინთეზი და იგი განხორციელებულია ნაშრომებში [81, 83]. 

კერძოდ, ნაშრომებში [89] განხილულია ელექტროჰიდრავლიკურ 

სისტემათა პარამეტრული სინთეზის ამოცანები, რომელთა თანახმად ψ  

სისტების ოპტიმიზაციური სინთეზი აგებულია ieK  და yyW  გადამცემი 

ფუნქციების პარამეტრების შერჩევაზე. 

ასეთივე პარამეტრული სინთეზის ამოცანები გადაჭრილია 

ელექტრომექანიკურ სისტემებთან მიმართებაში ნაშრომებში [81-83]. 

შესამუშავებელი სისტემების ეფექტურობის შემდგომი ამაღლების 

ტენდენციები მოითხოვენ ოპტიმიზაციური დინამიკური სინთეზისაკენ 

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 [85, 87]. 

 აღნიშნულთან დაკავშირებით ნახ. 18–ზე მოყვანილია დამატებითი 

სინთეზირებადი  )(tiβ  ),,1( ni =  უკუკავშირების მეშვეობით მართვის 

63 



 

ოპტიმალური კანონის რეალიზაციის ცნობილი ბლოკ–სქემა. აქ 

უკუკავშირების 1 რაოდენობა უდრის სისტემა 2–ის რიგს. უკუკავშირების 

სიგნალები წარმოადგენენ სისტემის ზომვად კოორდინატებს. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 19. რეგულირების ოპტიმალური სისტემის სქემა 

 

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 [86–87]. 

რეგულირების სისტემის ნორმალურ განტოლებათა სისტემა 

შეგვიძლია ჩავწეროთ სახით 

)(tGAXX += ,                                                    (46) 

სადაც 

             ( )
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21

22221

11211

;                      (47) 

−)(tG შემომავალი ზემოქმედებების ფუნქციონალური მატრიცა. 

ერთგანზომილებიან სისტემასთან მიმართებაში ტოლობა (47) 

შეგვიძლია ჩავწეროთ ასე: 

)(tGAXX += ;                                                     (48) 

     Y = CX,                                                                  (49) 

სუმატორი Профиесс  )(txn  

)(1 tx  )(txi  

1β  

iβ  

ock  
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სადაც Y – სისტემის გამომავალი კოორდინატი; 

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

აქ 



















=

0

0
)(

)(

1



tg

tG .                                                           (50) 

ლაპლასის გამოსახვებში მატრიცული ფორმით მრავალგანზომილებიანი 

სისტემებთან მიმართებაში გვექნება [88–89]. 

G(s)A)X(s)sE =−( , 

სადაც E – ერთეული მატრიცა. 

ერთგანზომილებიან სისტემებთან მიმართებაში გვექნება  

)()()()( sgsMsxsN = , 

სადაც: )(sq  და −)(sx სისტემის შემომავალი და გამომავალი კოორდინატების 

გამოსახვები; )(sN  და −)(sM გარკვეული მრავალწევრები s  ოპერატორის 

მიმართ. 

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 

)(txж  რეგულირებადი კოორდინატი სისტემის შემაჯამებელ მოწყობილობაში 

უნდა შემოვიდეს ზემოქმედება 

)()()( tgtgtg жgж −= .                                               (51) 

ამ გამოსახულებაში: 

−)(tgж სასურველი კოორდინატის რეალიზაციასთან კავშირში 

განხილვადი ზემოქმედება; −)(tg სისტემაში შემომავალი ზემოქმედება. 

აქ:  

)()(
)(

1)( sgsx
sW

sg ж
kc

ж −= ,                                       (52) 
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სადაც 

)(
)(

)(
)()(

sq
sx

sN
sMsW

kc

kc
kc ==  

წარმოადგენს არაკორექტირებული სისტემის გადამცემ ფუნქციას.  

აღვნიშნავ, რომ სასურველი პროცესების გამოსახულებების შერჩევით 

ვხელმძღვანელობთ ტიპიური მახასიათებლები განტოლებებით [48-50]. 

დამატებით )(g sgж  ზემოქმედებების შემდგომი ამოცანა ხორციელდება 

დამატებითი მაკორექტირებელი რგოლების შემოტანით. 

nocig
i

iigж sgsxsg )()()( ∑ +≈ β .                                         (53) 

ან 

   ( ) ( ) ][ )()( )(
1

txkgsWtxsWtx жocвxж

n

i
iвж −+= ∑

=
β                    (54) 

აქь: W(s) – არაკორექტირებული სისტემის გადამცემი ფუნქცია (სისტემა 

კონტურული უკუკავშირის გარდა), სადაც −)(txвж სასურველი გამომავალი 

კოორდინატი; −nocж sg )( მიმდევრობითი მაკორექტირებელი რგოლის 

გამომავალი კოორდინატი. 

განტოლებებთან (48–49) მიმართებაში სასურველი კოორდინატები 

)(txвж  განისაზღვრებიან შემდეგი სახით  

( ) ( )tGtGAXX дж++= ;                                              (55) 

                                                     Уж= СХ, 

სადაც: 

Ggж(t)=[(gж(t) 0 0...0)] T;                                            (56) 

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

Xίж –სინთეზირებადი სისტემის სასურველი კოორდინატები. 

შესაბამის ორიგინალებან მიმართებაში პარამეტრული სინთეზის 

ამოცანა შეიძლება იქნას რეალიზებული შემდეგი კვადრატული 

ფუნქციონალების მინიმიზაციით:  

   ∫ ∑ 







−=Φ

τ

β
0

2

)()( dttжxtg
i

iigжg                             (57) 
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 ან 

∫ ∑ 







+−=Φ

τ

ββ
0

2

)()()( dttxtxtx
i

boiigжg ,                        (58)                                 

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)]; 

 ზემოქმედების შესაბამისი koc - კონტურული უკუკავშირის კოეფიციენტი 

(მოთვალთვალე სისტემაში მდებარეობის მიმართ უკუკავშირისა). 

ფუნქციონალების მინიმიზაციის განხორციელების პარალელური 

მაკორექტირებელი რგოლების პარამეტრების შერჩევით. 

აქვე უნდა აღვნიშნოთ, რომ მრავალ შემთხვევაში საანგარიშო 

ნაწილის გამარტივების მიზნით ფუნქციონალებს (57) და (58) მინიმიზაციის 

მაგივრად ახორციელებენ პირობით განტოლებათა დამუშავებას უმცირეს 

კვადრატთა მეთოდით. 

უფრო ზოგადი მიდგომით კოორდინატები Xίж(t) ვსაზღვრავთ 

განტოლებათა (48-49) ბიჯური ამოხსნით მოცემული 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,                        (581) 

რომლებიც ჯამურად განსაზღვრავენ მატრიცით Ggж(t)  

Ggж(t)=∑ Gίgж(tv), 

და შემდგომ მატრიცული განტოლებების გამოყენებით  

+= ii XAX 1  G1(t)+Gβίgж(tv)                                             (59) 

  Уi= С Хi,                                                         (60) 

სადაც: А1 - არაკორექტირებული სისტემის გადაცემის მატრიცა მდებარეობის 

მიმართ კონტურული უკუკავშირის გათვალისწინების გარეშე:  
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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: 

                                     iX = )(11 vi tGXA + ;                                             (61) 

Уi=СХi ,                                                              (62) 

და კოორდინატებს Хi(t) ვიღებთ განტოლებების  

                                   Xί=AX ί+Gβίgж(tν)                                               (63) 

         Уί=С Хί                                                             (64) 

ამოხსნით. 

მიღებული შედეგების გამოყენებით დავდივართ პირობით 

განტოლებებზე რიცხობრივი ინტეგრირების წერტილებში. 

გადამუშავებთ რა ამ პირობით განტოლებებს უმცირეს კვადრატთა 

მეთოდით დავდივართ ნორმალურ განტოლებათა სისტემაზე საძიებელ iβ –

ების მიმართ. 

ცნობილი მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით სინთეზის 

მეთოდის შესაბამისად სასურველ კოორდინატს ვიძლევით ფუნქციონალურ 

კავშირში mz  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 [90–91]: 

                   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )vmvmmvmnnvmmi tytytxtΖxtΖx ΖΖΖ112211 ΒΟ−− −=++ βββ ν .       (65) 

ამ განტოლებათა სისტემის (65) დამუშავებით უმცირეს კვადრატთა 

მეთოდის გამოყენებით დავდივართ საძიებელ პარამეტრებთან iβ  

მიმართებაში წრფივ ნორმალურ განტოლებებზე. 
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2.2. გემის მდებარეობისა და კურსის მართვის  
ელექტროჰიდრავლიკური სისტემის სტრუქტურულ– 

-პარამეტრული სინთეზის ამოცანების გადაჭრა 
 

2.2.1. სინთეზის მეთოდის შემუშავება წარმოსახვით 
სიხშირეთა მახასიათებლების გამოყენებით 

 
ნაშრომებში [65, 66] 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 [65, 66, 69].   

ორიგინალის )(tf  წარმოსახვით სიხშირეთა მახასიათებელს 

მივიღებთ თუ )()( tfpF •

•=  გამოსახულების არგუმენტს, სადაც р – ლაპლასის 

ოპერატორია, მოვანიჭებთ რიგ საგნობრივ δ=p , მნიშვნელობებს და δ-ს 

განვიხილავთ წარმოსახვით სიხშირედ  δω j−= . 

წარმოსახვით სიხშირეთა მახასიათებლების სიახლოვის პირობიდან 

გამომდინარე ორიგინალების სიახლოვის პრინციპზე არის აგებული 

ორიგინალების მიახლოებითი განსაზღვრის მეთოდი. 

წარმოსახვით სიხშირეთა მააპროქსიმირებელი მახასიათებლები 

ზოგადი მიდგომით აიგებიან განუსაზღვრელი ia  და ib  კოეფიციენტების 

შემცველი შემდეგი სახის გამოსახულება გამოყენების ბაზაზე 

               ;)( 33
210

3
210

ppapaa
pbpbb

pF
+++

++
=°                                               (66) 

2
210

10)(
papaa

pbbpF
++

+
=° .                                                        (67) 

ეს მახასიათებლები პირველ რიგში უნდა ითვალისწინებდნენ 

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

სინთეზის პერიოდში ia  და  ib  კოეფიციენტები არიან მოცემულნი და 

საძიებლებს მიეკუთვნებიან სინთეზირებადი სისტემის რეგულირებადი 

69 



 

კოორდინატის )( pF  გამოსახულებაში წარმოდგენილი კოეფიციენტები. 

ზოგადი მიდგომით სინთეზირებადი და სასურველი კოორდინატების 

გამოსახულებები შესაძლოა ჩაწერილი იქნან ასე: 

                  )(
)()(

)()(
),(

1

1 tx
pNpN

pMpM
pF S

j
jj

S

j
jj

j =
+

+
=

∑

∑

=

=

σ

σ
σ                                        (68) 

და 

         ),(
)(
)()( tx

pN
pMpF °=

°
°

=°                                              (69) 

სადაც ,°M  М, °N  და −N р, გარკვეული პოლინომები, −jσ სინთეზირებადი 

კოეფიციენტები (პარამეტრები). 

პროცესების ინტეგრალური მიახლოება 

)(),( pFp j °≅σ  .                                                      (70) 

გაშლილი სახით მიიღებს სახეს 

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

pNpMpMpNpMpNpNpM
n

j
jj

n

j
jj °°=°−° ∑∑

==
σσ        (71) 

მიღებული (65) გამოსახულების თანახმად ჩაიწერება პირობითი 

განტოლებები δ=p   აპროქსიმაციათა l  კვანძებისათვის. 

ნაშრომში [53] რეკომენდირებულია vδ  სიხშირეთა განთავსება 

მოცემული გეომეტრიული პროგრესიის 

,0
v

v q−= δδ  1,,0 −= kv  . 

თანახმად, რომლის მნიშვნელი 2=q  . 

შემდგომ პირობითი განტოლებები მრავლდება )( vv δλ   ნამრავლზე. 

ამ ნამრავლების (წონითი კოეფიციენტების) განსაზღვრისათვის 

საჭირო თეორიული მიდგომები და მათემატიკური გამოსახულებები 

აგრეთვე მოყვანილია ნაშრომში [65]. 

წარმოსახვით სიხშირეთა გამოყენებაზე დაფუძნებული სინთეზის 

მეთოდის ეტაპს წარმოადგენს გაანგარიშებებით სინთეზირებადი სისტემის 

დინამიკური მდგრადობის დამაკმაყოფილებელი პირობის შემოტანა 

ხორციელდება ორი ვარირებადი პარამეტრის ვარიაციის მეშვეობით. 
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ნაშრომებში [90-92] წარმოდგენილია რეგულირების არაწრფივი 

სისტემების სინთეზის მეთოდი მოცემული გარდამავალი პროცესების 

მიხედვით. ამ ნაშრომებში არაწრფივი სისტემების პროცესების სასურველ 

პროცესებთან ინტეგრალური მიახლოების მათემატიკური აპარატის 

თვალსაზრისით გამოყენებულია gΦ  ფუნქციონალები არაწრფივი რგოლების 

ამონახსნების მიხედვით [54] 

                        [ ]∫=Φ
gr

igg atttx
0

2 ,)();( εϕ                                                (72) 

სადაც )(tiε  და −)(txi სასურველი პროცესები, −= 0)(tgϕ არაწრფივი 

დიფერენციალური განტოლებები, −gτ დროის ინტერვალები, რომლებზედაც 

რეალიზდებიან ინტეგრალური მიახლოების პროცესები. 

აღნიშნულ ნაშრომებში განხილულია ამოცანები: სასურველი 

პროცესების მოცემისა, ფუნქციონალური ურთიერთკავშირის განსაზღვრისა 

სინთეზირებად პარამეტრებსა და სასურველ პროცესებთა შორის, 

სინთეზირებად სისტემაში მდგრადობის პირობის შემოტანისა. 

სინთეზირებადი რეგულირების სისტემის i-ური არაწრფივი 

რგოლების სასურველ შემავალი )(tε  და გამომავალი )(tx  კოორდინატების 

განსაზღვრისათვის არაწრფივ სისტემასთან შესაბამისობაში შემოდის 

კონკრეტული დროში ფიქსირებული პარამეტრების შემცველი 

განსაზღვრული „სასურველი პროცესის წრფივი სისტემა“. ასეთ მიდგომისას  

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

ური რგოლების შემომავალ და გამომავალ კოორდინატებს. 

განსახილველ სინთეზის მეთოდში თანახმად ნაშრომისა [92] 

მდგრადობის პირობის შემოტანა რეალიზდება სასურველ პროცესებში 

შემოტანილი კომპლექსური −mz დროის მასშტაბური კოეფიციეტის 

ვარიაციის მეშვეობით, მასთან დაკავშირებით შემავალ და გამომავალ 

კოორდინატებს განვიხილავთ სახით 































.,1

,1

t
z

t
z
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2.2.2. გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემების, გადამცემი ფუნქციების 
       და სინთეზის პროცედურების კანონზომიერებების დამუშავება 

 

გემის კურსის მართვის სისტემათა სრულყოფის საკითხებთან 

მიმართებაში ერთ–ერთ უაღრესად მნიშვნელოვან ამოცანას წარმოადგენს 

მათი სტრუქტურული და პარამეტრული ოპტიმიზაციური სინთეზი [1]. 

განვიხილოთ გემის კურსის მართვის ელექტროჰიდრავლიკური 

სისტემის ოპტიმიზაციური სინთეზის ამოცანა, აგებული მიმდევრობითი 

და პარალელური მაკორექტირებელი რგოლების ერთდროულ გამოყენებაზე 

[    ]. შუალედური კოორდინატების შერჩევის თვალსაზრისით, რომლებიც 

გამოიყენებიან სინთეზის პროცედურებში პარალელური უკუკავშირების 

თვალსაზრისით, ვისარგებლოთ ჰიდრორგოლის დინამიკის განტოლებით  

αψ )1()( 2
1

3
2 +=++ pTKppTpT oкгзкк ,                                     (74) 

ჩაწერით პირველი რიგის განტოლებათა სისტემის სახით. 

შემოგვაქვს ახალი ცვლადები 

dt
dy ψ

=1 ;  
dt
dyy 1

2 = ;  
dt
dαα =1 , 

დავდივართ განტოლებათა სისტემა  





















−+=

==

==

+=

=

).(1

;

;

;

;

22121
2

2

2
1

1

12

1

α

ψ

ψψ
ααα

αα

кк
к

гзоккг

TyyT
Tdt

dy

y
dt
dy

y
dt

d
KTK

dt
d



                                      (75) 

თუ ამასთან ერთდროულად განვიხილავთ α – სისტემას მე–2 რიგის 

განტოლების სახით  

ϕα ααα 11
2

2 )1( Kpapa =++ ,                                            (76) 

მაშინ განტოლებათა სისტემა (75) უნდა იქნას შევსებული განტოლებით 

ααϕα

α

α

α

α −−= 1
2

1

2

1

a
a

a
K

dt
d .                                               (77) 
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მიღებული (75)-(77) განტოლებათა სისტემის ანალიზიდან 

გამომდინარეობს, რომ სინთეზის შემდგომი ამოცანის რეალიზაციისათვის 

მიზანშეწონილია ψ , ψ , α  და α. შუალედური კოორდინატების გამოყენება. 

ψ – სისტემის სტრუქტურული სქემა მაკორექტირებელი უკუკავშირითი 

რგოლების გათვალისწინებით შესაძლოა წარმოვიდგინოთ ისე, როგორც ეს 

მოცემულია ნახ. 20–ზე. ამ ნახაზზე )(sWкос  უკუკავშირთა გადამცემი 

ფუნქცია. 

 

 

 

 

 

 
ნახ. 20. გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემა. 

ჩავწეროთ )(sWкос  გადამცემი ფუნქციის გამოსახულება. ამისათვის 

პირველ რიგში ვსაზღვრავთ α და α   შუალედურ კოორდინატებს 

ფუნქციონალურ კავშირში ψ კოორდინატთან. განტოლება (74)–ის 

გამოყენებით: 

)(
)1(

)( 1
3

2 s
sTK

ssTsTs
oкгз

кк ψα
+
++

= ;                                                   (78) 

)(
)1(

)(
23

1
4

2 s
pTK

ssTsTs
oкгз

кк ψα
+
++

= .                                                 (79) 

ტოლობების (78) და (79) გამოყენებით გვექნება: 

                            =+++= ψψψψ αψαψααψψ  WKWKsKsKsWкос
2)(  

( )αψαψαψψ  WKWKsKsK +++= 2
22 .                                               (80) 

სადაც: 

)1(
)( 1

3
2

+
++

=
sTK

ssTsTsW
oкгз

кк
ψα ; 

                                                  
)1(

)(
23

1
4

2

+
++

=
pTK

ssTsTsW
oкгз

кк
αψ  . 

• 
 ψ Wуу  

Wгз 

Wкос 

 Wα 
uз ε  α 

• 
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შემოგვაქვს აღნიშვნა: 

                                             )()()( sWsWsW гзI α=  

და ვწერთ: 

)()(1
)()(

sWsW
sWsW

косI

I
II +

= .                                               (81) 

ანდა 

)]()()[(1
)()( 2 sWKsWKsKsKsW

sWsW
I

I
II

αψαψααψψ  ++++
= .                     (82) 

გაშლილი სახით გვექნება 

ssasasasa
sTKKsW

нннн

окгз
I ++++

+
= 2

2
3

3
4

4
5

5

1 )1()( α ;                                  (83) 

სადაც: 

           кн Taa 225 α= ; 

           ккн TaTaa 12214 αα += ; 

           21123 αα aTaTa ккн ++= , 

           112 αaTa кн += . 

უკანასკნელის გამოყენებით: 

)()()()()(
)(

*
1

sBKsBKsBKsBKsA
KsKbsW гз

II
ααααψψψψ  ++++

+
= ,            (84) 

სადაც: 

ssTKsB окгз )1()( * +=ψ ; 

2* )1()( ssTKsB окгз +=ψ ; 

)1()()( * += sTKsWsB окгзψαα ; 

)1()()( * += sTKsWsB окгзαψα  , 

окгзTKb *
1 = . 

მთლიანი სისტემის გადამცემი ფუნქცია მიიღებს სახეს: 

)()(1
)()()()(0 sWsW

sWsW
U

ssW
IIyy

IIyy

з +
=

Ψ
= ,                                      (85)                               

სადაც: 
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s
K

sT
K

KsW инт
диф

диф
yyy

1
1

)( +
+

+= . 

გამოსახულებაში (76) მრიცხველისა და მნიშვნელის შეკვეცის შემდეგ 

)( *
1 гзKsb + –ზე ვიღებთ: 

y
инт

диф

yинтдиф
K

s
KsbKsBKsBKsKsKsA

K
s

KsbK
sW +

++++++

++
=

)()()()()(

1)(
)(

0*1*1
32

1

0

0

ααααψψ 

, (86)  

სადაც: 

1
)(0 +
=

sT
ssb

диф

; 

)()(*1 sWsB ψαα = , 

)()(*1 sWsB αψα  = . 

მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით სინთეზის 

პროცედურათა რეალიზაციისათვის ვწერთ საწყის ტოლობას 

)(
)(
)()()()()( 0

0

30 sU
sN
sMsUsWsUsW ззж =≈ ,                                   (87) 

სადაც: −)(sWж სასურველი გადამცემი ფუნქცია; −)(sU з სასურველი 

კოორდინატი. 

საძიებლებს მიეკუთვნებიან პარამეტრები: дифK , интK , yK , ψK , ψK , 

αK  და αK .  

ტოლობა (87)–ის თანახმად ვწერთ პირობით განტოლებათა სისტემას:  

გამსხვილებული ფორმით ტოლობა (77) ჩაიწერება ასე: 

=°+++++++ )(])()()()([ 0*1*1
32

*1 sMKsKsbKsBKsBKsKsKsA интyдифααααψψ   

        = )(])([ 0 sNKsKsbK интyдиф °++ . 

გარდაქმნილი სახით გვექნება: 

         +Φ+Φ+⋅Φ+⋅Φ+⋅Φ ψKssKsKsKs интдифy )()()()()( 54321  

)()()( 076 sKsKs Φ=Φ+Φ+ αα  .                                           (88) 

 
სადაც: 

75 



 

ssNsMs )]()([)(1 °−°=Φ ; 

)]()()[()( 02 sNsMsbs °−°=Φ ; 

)()()(3 sNsMs °−°=Φ ; 

2
4 )()( ssMs °=Φ ; 

3
5 )()( ssMs °=Φ ; 

)()()( *16 sMsBs °=Φ α , 

)()()( *17 sMsBs °=Φ α . 

 
2.3. გემის მდებარეობისა და კურსის მართვის 

ელექტროჰიდრავლიკური სისტემის დინამიკური  
სინთეზი და გარდამავალი პროცესების ანალიზი 

 
წარმოსახვით სიხშირეთა მახასიათებლების [64, 65] გამოყენებით 

ვწერთ პირობით განტოლებათა სისტემას სააპროქსიმაციო წერტილებში 

vδδ =  

+Φ+Φ+Φ+Φ+Φ ψψ δδδδδ  KKKKK vvинтvдифvyv )()()()()( 54321  

)()()( 076 vvv KK δδδ αα Φ=Φ+Φ+  ,                                         (89) 

                                                              lv ,,1= . 

რადგანაც პირობით სიხშირთა მახასიათებლების სხვადასხვა 

ნაწილების მნიშვნელობა ორიგინალის აღწარმოება სიზუსტის 

თვალსაზრისით განსხვავებულია, ამიტომ აპროქსიმაციის კვანძები 

განლაგდებიან არათანაბრად (მეტი სიხშირით 0→δ  არეში) და 

განტოლებათა სისტემა მარაგდება წონითი კოეფიციენტებით. ნაშრომში [107] 

რეკომენდებულია აპროქსიმაციების კვანძების განლაგება ისეთი 

გეომეტრიული პროგრესიის თანახმად   
v

v q−= 0δδ ,  1,,0 −= lv  , 

რომლის ფუძე q  უდრის ორს. 

ამასთან აპროქსიმაციისათვის საჭირო განმსაზღვრელ ნაწილს 

წარმოადგენს უბანი 00 δδ ≤≤ , სადაც )( 0
0 δX  შეიძლება იყოს გამოსახული 

max
0 )(δX -ის წილად; max

00 )()( δδ kXX v = , სადაც 8,07,0 −=k . 
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შემდგომ ყოველი პირობითი განტოლება მრავლდება წონით 

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

                                     
v

vv Ω
=

θδγ )( ; 

                                    
4

)()()()( 0321 vvvv
v

δδδδ Φ+Φ+Φ+Φ
=Ω ; 

                                   
l

l

v
v∑

=
Ω

= 1θ ,     lv ,,1= . 

ასეთი საშუალებით მიღებულ განტოლებათა სისტემას ვამუშავებთ 

უმცირეს კვადრატთა მეთოდით yK , дифK , интK , ψK , ψK , αK , αK  

პარამეტრების მიმართ და ვიღებთ  

+ΦΦ+ΦΦ+Φ ∑∑∑ )()()()()( 31
2

21
22

1
2

vv
v

vинтvv
v

vдифv
v

vy KKK δδγδδγδγ  

            +ΦΦ+ΦΦ+ ∑∑ )()()()( 51
2

41
2

vv
v

vvv
v

v KK δδγδδγ ψψ   

             )()()()()()( 10
2

71
2

61
2

vv
v

vvv
v

vvv
v

v KK δδγδδγδδγ αα ΦΦ=ΦΦ+ΦΦ+ ∑∑∑  ; 

             ..................................................................................................................... 

+ΦΦ+ΦΦ+ΦΦ ∑∑∑ )()()()()()( 73
2

72
2

7
2
1

2
vv

v
vинтvv

v
vдифvv

v
vy KKK δδγδδγδδγ  

 +ΦΦ+ΦΦ+ ∑∑ )()()()( 75
2

74
2

vv
v

vvv
v

v KK δδγδδγ ψψ   

             )()()()()( 70
2

7
2

76
2

vv
v

vv
v

vvv
v

v KK δδγδγδδγ αα ΦΦ=Φ+ΦΦ+ ∑∑∑  .             (90) 

ახალ აღნიშვნათა სისტემა მიიღებს სახეს:   

0117161514131211 DKDKDKDKDKDKDKD интдифy =++++++ ααψψ  .         (91) 

0227262524232221 DKDKDKDKDKDKDKD интдифy =++++++ ααψψ  .       (92) 

0337363534333231 DKDKDKDKDKDKDKD интдифy =++++++ ααψψ  ; 

0447464544434241 DKDKDKDKDKDKDKD интдифy =++++++ ααψψ  ; 

0557565554535251 DKDKDKDKDKDKDKD интдифy =++++++ ααψψ  ; 

0667666564636261 DKDKDKDKDKDKDKD интдифy =++++++ ααψψ  ; 

0777767574737271 DKDKDKDKDKDKDKD интдифy =++++++ ααψψ  , 
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სადაც: 

∑ Φ=
v

vD 2
1

2
11 γ ; 

∑ =ΦΦ=
v

v DD 2121
2

12 γ ; 

∑ =ΦΦ=
v

v DD 3131
2

13 γ ; 

∑ =ΦΦ=
v

v DD 4141
2

14 γ ; 

∑ =ΦΦ=
v

v DD 5151
2

15 γ ; 

∑ =ΦΦ=
v

v DD 6161
2

16 γ ; 

7171
2

17 DD
v

v =ΦΦ= ∑γ ; 

∑ Φ=
v

vD 2
2

2
22 γ ; 

∑ =ΦΦ=
v

v DD 3232
2

23 γ ; 

∑ =ΦΦ=
v

v DD 4242
2

24 γ ; 

∑ =ΦΦ=
v

v DD 5252
2

25 γ ; 

∑ =ΦΦ=
v

v DD 6262
2

26 γ ; 

7272
2

27 DD
v

v =ΦΦ= ∑γ  

∑ Φ=
v

vD 2
3

2
33 γ ; 

∑ =ΦΦ=
v

v DD 4343
2

34 γ ; 

∑ =ΦΦ=
v

v DD 5353
2

35 γ ; 

∑ =ΦΦ=
v

v DD 6363
2

36 γ ; 

7373
2

37 DD
v

v =ΦΦ= ∑γ ; 

∑ Φ=
v

vD 2
2

2
44 γ ; 

∑ =ΦΦ=
v

v DD 5454
2

45 γ ; 
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∑ =ΦΦ=
v

v DD 6464
2

46 γ ; 

∑ =ΦΦ=
v

v DD 7474
2

47 γ ; 

∑ Φ=
v

vD 2
5

2
55 γ ; 

∑ =ΦΦ=
v

v DD 6565
2

56 γ ; 

7575
2

57 DD
v

v =ΦΦ= ∑γ ;  

∑ Φ=
v

vD 2
6

2
66 γ ; 

∑ =ΦΦ=
v

v DD 6776
2

67 γ ; 

∑ Φ=
v

vD 2
7

2
77 γ ; 

10
2

01 ΦΦ= ∑
v

vD γ ; 

20
2

02 ΦΦ= ∑
v

vD γ ; 

30
2

03 ΦΦ= ∑
v

vD γ ; 

40
2

04 ΦΦ= ∑
v

vD γ ; 

50
2

05 ΦΦ= ∑
v

vD γ ; 

60
2

06 ΦΦ= ∑
v

vD γ ; 

70
2

07 ΦΦ= ∑
v

vD γ ; 

მიღებულ განტოლებათა სისტემის ამოხსნით ვიღებთ: 

D
D

K y
y = ; 

D
D

K диф
диф = ; 

D
DK инт

инт = ; 

 
D

D
K ψ

ψ


 = ; 
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D
D

K ψ
ψ



 = ; 

D
DK α

α = ; 

D
DK α

α


 = , 

სადაც 

77767574737271

67666564636261

57565554535251

47464544434241

37363534333231

27262524232221

17161514131211

DDDDDDD
DDDDDDD
DDDDDDD
DDDDDDD
DDDDDDD
DDDDDDD
DDDDDDD

D =  

                                  

777207

170201

DDD

DDD
Dy





=  

                                  

770771

170111

DDD

DDD
Dдиф





=  

                                   

77077271

17011211

DDDD

DDDD
Dинт





=  

                                   






07737271

1701131211

DDDD

DDDDD
D =ψ  

                                  

7707737271

1701131211

DDDDD

DDDDD
D





 =ψ  

 

7707747271

1701141211

DDDDD

DDDDD
D





=α  
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07767271

01161211

DDDD

DDDD
D =α  

ტექნიკური მხრიდან შესაძლოა გაძნელდეს ψ –ის შესაბამისი 

სიგნალის მიღება. მაშინ ამ ამოცანის შემოვლისათვის შესაძლოა 

შემოვიტანოთ სიგნალი, პროპორციული გამოსახულებისა 

ψαψ −=∆ , 

რაც გარკვეულ წილად დასაბუთებულია ნაშრომებში [69, 70]. უკანასკნელის 

დასაბუთებისათვის შეიძლება აგრეთვე ვიხელმძღვანელოთ განტოლება 

(90)–ის ანალიზი. 

გარდაქმნილი სახით ეს განტოლება შეგვიძლია ჩავწეროთ ასე: 

p
KTKpTpT гзокгзкк

ααψ +=++ )1( 1
2

2 ,                         (93) 

საიდანაც 

ψααψ pT
p

KTKpT кгзокгзк 1
2

2
1)( −+= .                         (94) 

შემდგომ ვწერთ: 

          +−+−=−+−= αψαψαψαψ )1()(1])[( 12 окгзкгзокгзк TKT
p

KTKT   

αψ
p

KT гзк
1

1 +−  .                                                         (95) 

უკანასკნელი ტოლობიდან გამომდინარე ისე, რომ უკუკავშირების 

საშუალებით მიღებული ეფექტის რეალიზაციისათვის შეგვიძლია 

ვიხელმძვანელოთ უკუკავშირების შემოტანით α, α , ψ   და ψαϕ −=∆  

კოორდინატების მიხედვით. 

ასეთ შემთხვევაში გვექნება:  

)(1)()()(]1)([)( s
s

sWKsWKsWKsWKsKsW uкoc ψψααψαψααψαϕψ






 +++−+= ∆  .  (96) 

შესაბამისად (92) ტოლობის შესაბამისი ტოლობა ჩაიწერება ასე: 

.

1
)()()()()(

1
1

1111

0

y
инт

диф
дифu

yинт
диф

диф

S

K
s

K
sT

SKsBKsBKsBKsBKsA

K
s

K
sT

SK
W

++
+

+++++

++
+

=

∆∆ ααααϕϕψψ
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აქ 

гз

окгз

Ksb
sWsTK

sB
+

−+
=∆

1
1

]1)()[1(
)( ψα . 

გამოსახულება (93) შეგვიძლია ჩავწეროთ შემდეგი სახით 

интy
диф

диф

интyдиф
диф

KsK
sT

sKWKsWKsKsKsA

KsKK
sT

s

sW
++

+
+++++

+++
+

=

1
)(

1
)( 2

22
*1

2

0

ψαϕααψψ 

,   (97) 

სადაც: 
гзKsb

ssAsA
+

=
1

*1
)()( ; 

ssasasasasA HHHH ++++= 2
2

3
3

4
4

5
5)( . 

ან და უფრო გაშლილი სახით 

+
+
++

+
+
++

+++
+

+++
+

=
s

sTK
ssTsTKs

sTK
ssTsTKsKsK

Ksb
As

KsKK
sT

s

sW

кгз

кк

кгз

кк

гз

интyдиф
диф

)1()1(

1
)(

0

3
1

4
2

0

2
1

3
222

1

2

0

ααψψ 

 

)(
)(

1
1

1
2 sB

sA

KsK
sT

sK L

L

интy
диф

диф

=
++

+
+

. 

საბოლოოდ გვექნება 

       01
2

2
3

3
4

41 )( LLLLLL CsCsCsCsCsA ++++= . 

01
2

2
3

3
4

4
5

5
6

6
7

71 )( LLLLLLLLL dsdsdsdsdsdsdsdsB +++++++= .       (98) 

სადაც 

интгзLL KKdC == 00 ; 

          4224 aaC LL = ; 

          4124213 aaaaC LLL += ; 

          гзLLинL KaaaaKC 2411422 ++= ; 

 гзLинL KaaKC 1411 += ; 

3577 aKaKd AгзL α+=  

3435666 aKaKaKaKd BгзAгзL αα +++= ; 
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3334555 aKaKaKaKd BгзAгзL αα +++= ; 

453233444 aKKaKaKaKaKd гздифBгзAгзL ++++= αα  ; 

4132333 aKKKKaKaKaKd гздифгзBгзAгзL ++++= αα  ; 

2
222 гздифгзBгзAгзL KKKKaKaKd +++= α ; 

)( 111 BAгзL aaKd += ; 

дифyдифL TKKa +=2 ; 

дифинтyL KKKa +=1 ; 

236 aKaB ψ= ; 

22235 aKaKaB ψψ  += ; 

2122234 aKaKaKa yB ψψ  ++= ; 

гзyинB KLaKaKaKa ψψ  +++= 2122233 ; 

гзyинB KKaKaKa ψ++= 21222 ; 

гзyинB KKaKa += 211 ; 

2
0 гзинB KKa = ; 

1257 aaa нA = ; 

1151246 aaaaa ннA += ; 

51141235 нннA aaaaaa ++= ; 

41131224 нннA aaaaaa ++= ; 

3112123 ннA aaaaa ++= ; 

2112 нA aaa += . 

142 bTa oк= ; 

oкгзTKa =41 ; 

1235 bTTa дифк= ; 

)( 121134 bTKTbTTa дифгзкдифк ++= ; 

кгздифгзкдиф TKbTKTbTa 211133 )( +++= ; 

гзкдифгз KKbTKa 1132 += ; 
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123 bTTa дифoк= ; 

дифокгзокдиф TTKbTTa ++= 122 )( , 

)(121 окдифгз TTKba ++= . 

გამოსახულებების (97) და (98) გამოყენებით გვექნება )(tψ  

კოორდინატის მიმართ გადამცემი ფუნქცია მიიღებს სახეს 

01
2

2
3

3
4

4
5

5
6

6
7

7

01
2

2
3

3
4

4)(
LLLLLLLL

LLLLL

dsdsdsdsdsdsdsd
cscscscscsW

+++++++
++++

=ψ .       (99) 

გამოსაკვლევ )(sψ  სისტემაში მდგრადობის პირობის შემოტანის 

პროცედურის რეალიზაციისათვის განვიხილავთ სისტემის მახასიათებელ 

განტოლებას. 

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

განტოლებასთან მდგრადობის სინთეზისათვის ვსარგებლობთ უწყვეტი 

სტაციონარული სისტემის დინამიკური მდგრადობის ანალიზის ცნობილი 

მეთოდიკით, კერძოდ [116] სამუშაოში მოყვანილით. 

აღნიშნული მეთოდიკის თანახმად განიხილავენ დამხმარე 

პარამეტრებს iλ , რომლებიც გამოისახებიან დამოკიდებულებებით: 

121 ++−= iiiii aaaaλ ,  2  ,2 −= ni . 

ჩვენ შემთხვევაში გვექნება: 

                                                 














=
=
=
=
=

.
,
;
;
;

65745

54634

43523

32412

21301

aaaa
aaaa
aaaa
aaaa
aaaa

λ
λ
λ
λ
λ

                                                (100) 

საკვლევი სისტემის მდგრადობისათვის საკმარისია, რომ 

სრულდებოდეს პირობა: 

                                            465,0* =< λλi ,  2,1 −=∀ ni ;  

                                           89,0**
1 =<+ + λλλ ii ,  3,1 −=∀ ni ; 

                                           121 <++ ++ iii λλλ ,  4,1 −=∀ ni ; 

                                           )1)(1( 11 +− −−< iii λλλ ,  3,2 −=∀ ni . 

84 



 

გადავდივართ ამპლიტუდურ–ფაზურ მახასიათებელზე, რისთვისაც 

ψ კოორდინატის გამოსახულებაში s ოპერატორის ნაცვლად შემოგვაქვს 

არგუმენტი ωj , სადაც −ω წრიული სიხშირე და j-წარმოსახვითი ერთიანია. 

ვიღებთ ამპლიტუდურ ფაზურ მახასიათებელს: 

=Φ )( ωj
01

2
2

3
3

4
4

5
5

6
6

7
7

101
2

2
3

3
4

7

LLLLLLLL

LLLLL

djddjddjddjd
cjccjcc

++−−+++−
++−+

ωωωωωωω
ωωωω . 

უკანასკნელის გამოყენებით ვაგებთ საკვლევი სისტემის საგნობრივ–

სიხშირულ მახასიათებელს 

)()(
)()()()(

)]([)( 22 ωω
ωωωω

ωω
pp

pBpQ

IR
IIRR

jRU
+

+
=Φ , 

სადაც 
6

6
4

4
2

20)( ωωωω LLLLp ddddR −+−= , 

                          7
7

5
5

3
31)( ωωωωω LLLLp ddLdI −+−=  ; 

                          4
4

2
20)( ωωω LLLQ cccR +−=  , 

                          3
31)( ωωωθ LL ccI −= . 

ψ – სისტემის სინთეზის პროცედურების ჩატარებისათვის სასურველი 

პროცესის სახით შერჩეული იქნა ფუნქცია 

mm z
u

z
u

mxmx

m
x

eAeAA
pN
pM

zapza

pz
a

A
t

21

2100

0

1
22

2

1
0

0

)(
)(

1

1
2)(

−−

+−==
++







 +

=ψ ,          (101) 

სადაც p-კარსონის ოპერატორი, mz დროის მასშტაბური კოეფიციენტი, 

01 5,0 AA = . 

ამასთან ერთად საკვლევ სისტემასთან მიმართებაში არარეგულირებად 

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

86,22 =T  წმ. 

ψ-სისტემის სინთეზის შემოთავაზებული მეთოდის აპრობაციისათვის 

ვატარებთ კონკრეტულ საანგარიშო გამოკვლევებს. ამისათვის სასურველი 

პროცესის საწყის პარამეტრებად იქნა შერჩეული 006,01 =u  
wm

1  და 
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012,01 =u
wm

1 . ამასთან ერთად თვით საკვლევ სისტემასთან მიმართებაში 

ჰიდრორგოლის არარეგულირებადი პარამეტრების მნიშვნელობები იქნა 

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

ჩატარებული საანგარიშო გამოკვლევების შედეგად ნახ. 21 და 22 

მოყვანილია სინთეზირებული პარამეტრების მნიშვნელობები ფუნქციონალურ 

კავშირში mz  მასშტაბურ  კოეფიციენტთან.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ნახ. 21. სისტემის საგნობრივი სიხშირული მახასიათებლები: 
1 – zm = 1,0, 2 – zm = 0,6,  3 – zm = 0,4  

 

საგნობრივი მახასიათებლების გამოყენებით ვაგებთ გარდამავალი 

პროცესების მრუდებს [97–99] 

ნახ. 23 მოყვანილია საგნობრივი სიხშირული მახასიათებლები 

(მრუდები 1, 2 და 3), რომლებიც  mz –ის მნიშვნელობებს 1,0; 0,6; 0,4. 

თვით გარდამავალი პროცესების მრუდები კი მოყვანილია ნახ. 23 და 

შეესაბამებიან მასშტაბური კოეფიციენტის მნიშვნელობებს 0,1=mz , 6,0=mz  

და 4,0=mz . 

1 

2 3 

0,25 0,5 0,75 1,0 1/wm 

P(ω) 
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ნახ. 22. სინთეზის შედეგად მიღებული დამოკიდებულებები: 

1 – ψk (zm), 2 – ψk (zm), 3 – Kα(zm) 

ნახ. 23. სინთეზის შედეგად მიღებული დამოკიდებულებები: 
1 – )( my zK , 2 – )( mzKα , 3 – )( mдиф zK ,  4 – )( mинт zK  

 
დინამიკური მდგრადობის ანალიზთან დაკავშირებით შესაბამისად 

ნახ. 24 მოყვანილი პროცესებისათვის, λ– კოეფიციენტების 4,0=mz    

თანამიმდევრობები შესაბამისად აისახებიან მნიშვნელობებით: 

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

4,0 

5,0 

1 

K∗ , ვ/რად 

50 

40 

Zm 

2 
3 

3,0 30 

2000 

1500 

1000 

ψk  
rad

vwm
 ψk  

rad

vwm
 

Kди, წმ 

3,0 

2,0 

0,6 0,4 1,0 

0,02 

0,8 

1,0 
0,03 

0,04 

Zm 

1 

2 

3 

Kинт 
wm

1
 

12 

10 

8,0 

4 

4,0 

5,0 

Ky 3⋅103 αk  
rad

vwm
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ნახ. 24. გარდამავალი პროცესების მრუდები: 

1 – zm = 0,4;  2 – zm = 0,6,  3 – zm = 1,0   
 

41,05 =λ , 35,04 =λ , 33,03 =λ ,  39,02 =λ ,  44,01 =λ  

შემთხვევას კი როდესაც 6,0=mz  

98,05 =λ , 30,04 =λ , 27,03 =λ ,  25,02 =λ ,  38,01 =λ . 

და როდესაც  0,1=mz . 

11,05 =λ , 22,04 =λ , 189,03 =λ ,  215,02 =λ ,  32,01 =λ . 

მოყვანილი მონაცემები მიგვითითებენ სისტემათა მდგრადობაზე.  
 

2.4. გემის მდებარეობისა და კურსის მართვის ელექტრომექანიკური 
სისტემების სტრუქტურული სქემების აგება და 

სინთეზის მეთოდოლოგიის ჩამოყალიბება 

ნახ. 25 მოყვანილია ამძრავის მექანიკურ ნაწილში დრეკადკავშირებიანი 

ელექტრომექანიკური სისტემის ერთ–ერთ შესაძლო სტრუქტურული სქემა, 

რომელიც ხასიათდება იმით, რომ სისტემის სტრუქტურაში არსებობენ 

მიმდევრობითი მაკორექტირებელი რგოლები მდებარეობენ П – 

რეგულატორის და დენის კონტურის ПИ – რეგულატორის სახით. 

უკანასკნელთა გადამცემი ფუნქციები ფუნქციები ნახ. 24. აღნიშნულნი 

არიან სიმბოლოებით pnW  და TpW  [78, 91]. 

0ψ
ψ
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განვიხილოთ გარდამავალი პროცესების ხარისხობრივი მაჩვენებლების 

გაუმჯობესების საკითხი სისტემის სტრუქტურაში პარალელური 

მაკორექტირებელი უკუკავშირების შემოტანით მოდალური მართვის 

თეორიის შესაბამისად [3, 4]. 

ამასთან ვთვლით, რომ სიქარის ჩაკეტილი კონტურის პარამეტრები 

უკვე არიან შერჩეულნი დაქვემდებარე რეგულირების ცნობილი თეორიის 

შესაბამისად და სინთეზირებადი პარამეტრების სახით წარმოდგენილნი 

არიან მდებარეობის П – რეგულატორის პარამეტრები (გაძლიერების 

კოეფიციენტი puK ) და პარალელური უკუკავშირების iβ  გადამცემი 

კოეფიციენტები [84, 88].  

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 25. სისტემის სტრუქტურული სქემა.  

 
განხილვადი სისტემის დინამიკა პარალელური უკუკავშირების და 

მდებარეობის П – რეგულატორის გათვალისწინებით აღიწერება 

განტოლებებით  

nppnc Ku ε= ;                                                                          (102) 

                                   )(2 tgKu onзnp −−= ϕε ; 

TTTTTT ppppc KTKuT εε −=  ;                                                    (103) 

                                   яc iKu TT −=ε ;    

 TuKuuT гп =+ ;                                                                      (104) 

                    ϕϕ  cKuK
R
cu

R
i

dt
diT яя

яя
я

я
я −=−=+

1 ;                                          (105)  

ϕ1 
• 

Kon 

Cs 

iz 
•  

Wpn 
Uз  

  
WpT 

Uc Wu∂ Wn WM1 C 

KT 

UT U 

 

W21 

WM2 
ϕ2 

MH 
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                     2122121121111 ϕϕϕϕϕ ϕ cbCicbI я ++=++  ;                                            (106) 

112112212222 ϕϕϕϕϕ ϕ cbMcbI н ++−=++  ,                                            (107) 

სადაც: Tяn uuisstg 65431221)( βββϕβϕβϕβ +++∆++= .                                                                   

მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით სინთეზის ამოცანის 

ამოხსნისათვის შემოგვაქვს სასურველი პროცესი )(2 tжϕ  და უკანასკნელთან 

შესაბამისად ვსაზღვრავთ სასურველ შუალედობრივ კოორდინატებს [5]: 1ϕ , 

яi , u  და Tu , რომლებსაც შემდეგისათვის ვაფიქსირებთ ინდექსებით «ж». 

პირველ რიგში ვსაზღვრავთ განტოლებას  

жжжжж cbIcb 212222112112 12
ϕϕϕϕϕ ϕ ++=+  , 

რომელიც მიიღება განტოლება (107)–ის გამოყენებით და შემდგომ 

ვსაზღვრავთ გამოსახულებას )(1 tжϕ . 

შემდგომ განტოლებას (105)–ის გამოყენებით ვწერთ ტოლობას: 

жжжжжжя cbcbICi 2122121121111 ϕϕϕϕϕ ϕ −−++=  , 

და ვიღებთ 

С
cbcbI

tp жжжжж
яж

2122121121111)(
ϕϕϕϕϕ ϕ −−++

=


. 

შემდეგ ვსაზღვრავთ განტოლებებს  

жяяж
ж

яжя cKi
dt

diTuK 1ϕ++=⋅ ,                                    (108) 

Tжтжжп uKuuT =+ , 

და ვპოულობთ 

я

жяяж
яж

я

ж K

cKi
dt

diT
u

1ϕ++
= ,                                            (109) 

n

жжn
ж K

uuTu +
=


.                                                                 (110) 

მიღებული გამოსახულებების გამოყენებით  

ж2ϕ , ж1ϕ , жжж ϕϕϕ ∆=− 21 , яжi , жu , Tжu , 

ზოგადი სახით გაყალიბებით  

Tжжяжжжжgon uuitg 65431221)( βββϕβϕβϕβ +=++∆++=  . 

90 



 

შემდგომ (102)-(107) განტოლებათა გამოყენებით: 

2
2 y

dt
d

=
ϕ ;                                                                                   (111) 

1
2 y

dt
d

=
ϕ ;                                                                                    (112) 

1121212212
1

1
ϕϕ ϕ cybcybCi

dt
dy

я −−++= ;                                    (113) 

2122112112
2

2
ϕϕ ϕ cybcybM

dt
dy

H −−++−= ;                                 (114) 

1
11 y

RT
Cu

RT
i

Tdt
di

яяяя
я

я

я −+−= ;                                               (115) 

п
n

n

п

u
T
Ku

Tdt
du

+−=
1 .                                                                   (116) 

განტოლება (103)–ის საფუძველზე: 

)( яTcpT
я

TcpTpT
T

pT iKuK
dt
iKuTK

dt
duT −+






 ∂

−=  . 

ან: 

я
pT

TpT
c

pT

pTя
TpT

c
pT

T i
T

KK
u

T
K

dt
iKK

dt
duK

dt
du

−+
∂

−= .                             (117) 

შემდგომ 

)]([ *2 tgKuKu onзpnс −−= ϕ , 

გამოყენებით ტოლობა (113) იღება სახეს: 

               ( ) ×−−−= pnTpTonppnpT
T KKKgKu

dt
dTK

dt
du

*2ϕ  

                  −−−+







−+× )(11

*21 gKu
T

KK
y

RT
Cu

RT
i

T onз
pT

pTpn

яя

M

яя
я

я

ϕ =я
pT

TpT i
T

KK
 

                  −−











−= яж

я

pTTpn
pnpTpn

pT

pT
pn i

T
KKK

tKt
T
K

K )()( εε   

                  −







−= ж

яя

MpTT
pnж

яя

pTT
pn y

RT
CKK

Ku
RT
KK

K 1  

                   )( +






+++∆++− Tжжяжжжж
pc

pTpn uui
T

KK
65431221 βββϕβϕβϕβ   
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                   ( )+++−∆++




− ∂ FhpKKK
жжypmpnpn 65421221 βββϕβϕβϕβ   

                   ( =





++−∆+++ Tжж

ж
жжonpTpn uu

dt
diKKK  65431221 βββϕβϕβϕβ  

                    { ++++−= )()()( 1211222211 жжpnжжpnжpn aaKaaKtuK ϕϕβϕϕβ ββββε   

                   +





 ++∆+∆+

dt
diaiaKaaK яж

яжpnжжpn 214213 )( ββββ βϕϕβ   

},)()( 216215 TжTжnpжжnp uauaKuauaK  ββββ ββ ++++ .                          (118) 

სადაც:              

            ж
яя

pTT

яя

pTT
яж

я

pTT
pnжpTpnж

pn

pT
ж y

RT
KK

RT
KK

i
T
KK

tKt
T
K

tu 1)()()( −−−−= εεε  ; 

           )()()( 2 tKtut зonзpnж ϕε −= ; 

            
pY

pT

T
K

a =1β ; 

             onpT KKa =2β ; 

              жжж 21 ϕϕϕ −=∆ . 

დავდივართ პირველ რიგში 7 განტოლებიან სისტემაზე, რომელიც 

მოიცავს (111)-(116) განტოლებებს და მატრიცული ფორმით შეიძლება 

ჩაიწეროს შემდეგი განტოლებების სახით: 

)(tGKGGAx
dt

dx
jM

j
βγϕγ +++= ;                                             (119) 

γCXYj = ,                                                                                    (120) 

სადაც 7,,1=γ  და განისაზღვრება საძიებელ პარამეტრებთა ,1β  ,2β  ,3β  ,4β  

,5β  ,6β  pnK  რიცხვით: 

                                   [ ]Tж tutG )(000000)(7 ε= ; 

                                   [ ]TttG )(000000)( 11 α= ; 

           [ ]TttG )(000000)( 22 α= ; 

                                   [ ]TttG )(000000)( 22 α= ; 

                                   [ ]TttG )(000000)( 33 α= ; 
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                                   [ ]TttG )(000000)( 44 α= ; 

                                   [ ]TttG )(000000)( 55 α= ; 

                                   [ ]TttG )(000000)( 66 α= ; 

                                   [ ]0000011=G ; 

                                   [ ]TнM MG 000000 −= . 

აქ: 

                            [ ]TTя uuiyyx γγγγγγγγ ϕϕ 2121= ; 

                            11 ββ pnKK = ; 22 ββ pnKK = ; 33 ββ pnKK = ; 44 ββ pnKK = ; 

       55 ββ pnKK = ; 66ββK ; 
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A
ϕ

ϕ

; 

                                   жжt 22211 )( ϕαϕαα ββ  += ; 

                                   жжt 12112 )( ϕαϕαα ββ  += ; 

                                   жжt 2213 )( ϕαϕαα ββ ∆+∆= ; 

                                    
dt

dipt яж
яж 214 )( ββ ααα += ; 

                                    жж ihut 
ββ ααα += 15 )( ; 

                                     TжTж uut 216 )( ββ ααα += . 

გადავდივართ განტოლებათა სისტემაზე: 

)(*
*

tGAx
dt

dx
γγ

γ += ;                                                          (121) 

**
γγ cxY = .                                                                          (122) 
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შემდგომ ვაინტეგრირებთ განტოლებათა სისტემას (121-122) და 

ნაბიჯებრ ვსაზღვრავთ )(*
ityγ  მნიშვნელობებს (განხილვადი სისტემისათვის 

)(*
itγϕ ), სადაც  −vt ფუნქციების მნიშვნელობათა მოცემის წერტილები.  

შემდგომ [84] ნაშრომის თანახმად გადავდიდავთ კვადრატული  

ფუნქციონალის  

[ ]∑
=

=
−=Φ

ntt

t
iж dttyty

0

2)()( ,                                                (123) 

მინიმიზაციაზე, ტოლობა (123)–ში: 

−= )()( 2 tty жж ϕ სინთეზირებადი სისტემის სასურველი გამომავალი 

კოორდინატი; −)(ty ამავე კოორდინატის მიმდინარე მნიშვნელობა. 

ვეყრდნობით რა განტოლებათა (121-122) ამონახსნს, შეგვიძლია 

ჩავწეროთ  

∑== )()()( 2 tyKtty γβγϕ .                                            (124) 

ფუნქციონალის (123) მინიმიზაციას ვახორციელებთ უმცირეს 

კვადრატთა მეთოდით დამუშავებით პირობით განტოლებათა სისტემისა  

∑≈ )()( vж tyKty γβγ ,                                                   (125) 

ვიღებთ საძიებელი βγK  პარამეტრების მიმართ წრფივ 7 ნორმალურ 

განტოლებას და შემდგომ მიღებული მნიშვნელობების საფუძველზე 

ვსაზღვრავთ სასურველ პროცესთან ოპტიმიზაციური მიახლოებისათვის 

საკვლევი სისტემის pnK  და γβ  პარამეტრებს. 

ჩატარებული გამოკვლევების შედეგად ჩამოყალიბებულია სინთეზის 

ორიგინალური მეთოდოლოგია და მიღებულია სინთეზირებადი 

პარამეტრების მიზანდასახული შერჩევისათვის საჭირო საწყისი 

მათემატიკური დამოკიდებულებები. 

აღწერილი მეთოდოლოგია საშუალებას იძლევა ჩავატაროთ ნახ. 17 

მოცემული ელექტრომექანიკური α– სისტემის სინთეზი მოცემულია 

გარდამავალი პროცესების მიხედვით, რომლის თანახმად ამ სისტემის 

გარდამავალ პროცესს ინტეგრალურად უახლოვებთ სასურველ პროცესს 
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გადამცემი ფუნქციით )(0 sWα . ამ ფუნქციის გამოსახვა მიზანშეწონილია 

მეორე რიგის განტოლების ამონახსნის მეშვეობით. 

აღნიშნულის თანახმად ელექტრომექანიკური ψ სისტემასთან 

მიმართებაში, თუ ვიხელმძღვანელებთ (ნახ. 26) მოყვანილი გარდაქმნილი 

სტრუქტურული სქემით. 

 

 

 

 

 

 
ნახ. 26. გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემა. 

 

დავდივართ გადამცემ ფუნქციებზე 

)()(1
)()()()(
sWsW

sWsW
U

ssW
IIyy

IIyy

з +
=

Ψ
=ψ , 

სადაც 

)()(1
)()(

sWsW
sWsW

косI

I
II +

= , 

და 

)()()( 0 sWsWsW гзI α= . 

ყოველი აღნიშნული კიდევ საშუალებას იძლევა ჩავატაროთ 

საკვლევი სისტემის ოპტიმიზაციურ სტრუქტურულ–პარამეტრული 

სინთეზი 2.2 და 2.3 პარაგრაფებში მოყვანილი მეთოდოლოგიის თანახმად. 

 
       2.5. სადიზელო ძალური დანადგარების მუხლა ლილვის 
             ბრუნთა რიცხვის რთული სტრუქტურის ავტომატური 
            რეგულირების სისტემის მათემატიკური მოდელირება 

და კვლევის ამოცანების ჩამოყალიბება 
 

ავტომატური რეგულირება მჭიდროდაა დაკავშირებული ძრავის 

მიმართ ექსპლუატაციაში წარდგენილ პირობებთან. ამიტომ ძრავის 

• 

Kкоc 

• Wyy Uз  
 

Wгз α 
 

ψ 0
αW  

εu 
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როგორც რეგულირების ობიექტად შეფასების მხრივ საჭიროა ცნობილი 

იყოს მისი მუშაობის რეჟიმები. 

თანამედროვე შიგა წვის ძრავა წარმოადგენს რთულ მანქანას, 

რომელიც შედგება სხვადასხვა სახის მუშაობის პროცესში ურთიერთქმე–

დებაში მყოფი ელემენტებიდან (ნახ. 27) [23–25]. 

 
ნახ. 27. კომბინირებული დიზელის სქემა ცალმხრივი ავტონომიური ტურბო : 

1 – კომპრესორი; 2 – ტურბინა; 3 – შემომშვები კოლექტორი; 4 – თვით ძრავა;  
5 – მომხმარებელი (დატვირთვა); მაღალი წნევის საწვავის ტუმბო;  
7 – საწვავის ტუმბო; 8 – გამოშვები კოლექტორი 
 

 ამ ელემენტებიდან პირველ რიგში აღსანიშნავია თვით y, რომელიც 

შეიცავს წვის კამერას, ბარბაცა – დგუშის ჯგუფს და მრუდმხარა ლილვს. 

მუშაობის პროცესში თვით ძრავა ერთის მხრივ იღებს საწვავს ციკლური gц  

მიწოდებით საწვავის ტუმბოდან 6 და ჰაერის Gд მოცულობით წამში 9 

შემომავალი კოლექტორიდან 9, მეორეს მხრივ კი გასცემს ენერგიას 

მომხმარებელს 5 მუხლა ლილვის ω  კუთხური სიჩქარის სახით და 

გადამუშავებულ აირებს Gг მოცულობით წამში გამავალ კოლექტორში 3. ე.ი. 

ძრავას 4 გააჩნია ორი შემომავალი ზემოქმედება (gц და Gд) მასთან 

შეერთებული ორი წინამდებარე ელემენტისაგან და ორი გამომავალი 

ზემოქმედება (ω; Gг)  შემდგომ   ელემენტებზე.   თუ შემდგომ შემომავალი 

კოორდინატის სახით გავითვალისწინებთ N  დატვირთვა მომხმარებლის 5 
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მხრიდან, მაშინ თვით ძრავის ფუნქციონალური სქემა მიიღებს (ნახ. 27, ა) 

მოყვანილ სახეს. 

საწვავმიმწოდებელი აპარატურისაგან შემავალ ზემოქმედებად (თვით 

ძრავაზე) წარმოადგენს საწვავი gп მიწოდება. მისი მნიშვნელობა 

განისაზღვრება მართვის 7 ორგანოს h მდებარეობით და ხშირად საწვავი 6 

დგუშის მუხლალილვის კუთხური ωн სიჩქარით. წარმოდგენილი 

მიგვითითებს იმაზე, რომ საწვავმიმწებელ აპარატურას გააჩნია ორი 

შემავალი (ωн; h) და ერთი გამომავალი gц  ზემოქმედებები (ნახ. 28, ბ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 28. ერთსაფეხურიანი ტურნოდამბერიანი კომბინირებული  
დიზელის ფუნქციონალური სქემის ელემენტები: 

         ა - თვითძრავა; ბ - საწვავის მიმწოდო აპარატურა; გ - შემშვები კოლექტორი; 
        დ  - გამშვები კოლექტორი; ე - კომპრესორი; ვ - ტურბინა 
 

კომბინირებული ძრავის და მასთან პირდაპირ კავშირში მყოფ ცალკე 

ელემენტებს წარმოადგენენ შემშვები 8 და გამომშვები 3 კოლექტორები, 

შემავალ კოლექტორს თვით ძრავაზე ზემოქმედების სახით გააჩნია ჰაერის 

წამური მიწოდება ძრავის Gд ძრავის ცილინდრებში, შემომავალ 

 
თვითძრავა 

 

საწვავის 
აპარატურა 

 

შემშვები 
კოლექტორი 

 

გამშვები 
კოლექტორი 

 
კომპრესორი 

 
ტურბინა 

Gд 

Gд 

Ga 

Gг 

Gг Gк 

Gух 
Gк 

Gт 

Gт 

N 

h 

hк 

ωк ωк 

ω ωн 

hт 

gц 
gц 

ა) ბ) 

გ) დ
) 

ე) ვ) 
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ზემოქმედებას კი (კომპრესორის მხრიდან) წარმოადგენს ჰაერის Gк 

მიწოდება კომპრესორიდან შემშვებ კოლექტორში (ნახ. 28, გ). გამომშვებ 

კოლექტორში შემომავალი ზემოქმედებაა (თვით ძრავის მხრიდან) - 

გადამუშავებული აირის წამური მიწოდება Gг, გამომავალი კი 

გადამუშავებული აირის  Gт წამური მიწოდება ტურბინის გავლით (ნახ. 27, დ)  

შემომშვებ კოლექტორთან 8 (იხ. ნახ. 26) უშუალოდ დაკავშირებულია 

კომპრესორი 1, ამიტომ მის გამომავალი ზემოქმედებაა ჰაარის წამიერი 

მიწოდება Gк. მის შემომავალ ზემოქმედებას წარმოადგენს კუთხური 

სიჩქარე ωк ტურბოკომპრესორის როტორისა 1-2 და გარე ატმოსფეროდან 

ჰაარის შემოსვლა Gа. კომპრესორის ფუნქციონალური სქემა ნაჩვენებია ნახ. 

28, დ. გამომშვებ კოლექტორთან 3 ტურბინა 2 დაკავშირებულია ისე, რომ 

მის შემომავალ ზემოქმედებას წარმოადგენს გადამუშავებული აირის Gт 

წამური მიწოდება გამომშვებ კოლექტორიდან, გამომავალ ზემოქმედებებს 

მიეკუთვნებიან ატმოსფერო გაშვებული აირის Gвых რაოდენობა წამში და 

ტურბოკომპრესორის როტორის ωк კუთხური სიჩქარე. ზოგიერთ 

შემთხვევებში კომბინირებულ ძრავებზე აყენებენ რეგულირებად 

კომპრესორს და ტურბინას, რომელთა მახასიათებლების გაწყობა შეიძლება 

იცვლებოდეს  ძრავის მუშაობის რეჟიმთან დაკავშირებით: თუ hк და  hт  

წარმოადგენენ შესაბამისად კომპრესორის და ტურბინის მართვის 

ორგანოთა მდებარეობებს, მაშინ ეს ზემოქმედებები აღნიშნული 

ელემენტებისათვის აგრეთვე უნდა იქნეს გათვალისწინებულნი 

გამომავალთა სახის (ნახ. 28, ე, ვ). 

ძრავის ელემენტების ფუნქციონალური ელემენტების ცოდნა 

საშუალებას იძლევა აგებული იქნას მთლიანობაში კომბინირებული ძრავის 

სქემა (ნახ. 29, ა). 

უჩაბერვო ძრავებში ფუნქციონალური სქემა მნიშვნელოვნად 

მარტივდება, რადგანაც გვრჩება მარტო ორი ელემენტი: თვით ძრავი და 

საწვავმიმწოდებელი აპარატურა (ნახ. 29, ბ). 

გავრცობილი ფუნქციონალური სქემის შედგენა გვეხმარება 

კომბინირებული ძრავა დავანაწილოთ მისი შემადგენელი ნაწილების 
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მიმართ მათი სტატიკური და დინამიკური მახასიათებლების წინასწარი 

შესწავლისათვის. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ნახ. 29. ძრავების ფუნქციონალური სქემები: 
ა - კომბინირებული დიზელი ერთსაფეხურიანი ავტონომიური 

ტურბო დაბერვით; ბ - დიზელი დაბერვის გარეშე 
 

ავტომატური რეგულატორები შეიძლება იყვნენ კლასიფიცირებულნი 

სხვადასხვა ნიშნებით. 

მგრძნობიარე ელემენტის შესაბამისად ანსხვებენ მექანიკურ, 

ჰიდრავლიკურ, ელექტრულ და ელექტრონულ რეგულატორებს. ყოველი 

ასეთი რეგულატორი რეგულირებად რეჟიმებთან კავშირში შეიძლება იყო 

Gд 

Gд 

Ga 

Gг 

Gг 

Gк 

Gвых 

Gк Gт 

Gт 

h 

hк 

ωк 

ω 

ωн 

hт 

gц 

gц 

ა) 

ბ) 

კომპრესორი ტურბინა 

შემშვები 
კომპრესორი 

გამშვები 
კომპრესორი 

საწვავის 
აპარატურა 

თვით ძრავა 

საწვავის 
აპარატურა 

თვით ძრავა 

ω 

ω 

ω 

ωн 

ωн 

ωн 

h 
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ერთრეჟიმიანი (პრეციზიული ან ზღვრული), ორრეჟიმიანი და 

ყოველრეჟიმიანები. 

ყოველრეჟიმიანი რეგულატორები იყოფიან რეგულატორებზე 

ზამბარების ცვლადი და მუდმივი წინასწარი დეფორმაციებით და 

ზამბარების ცვლადი დახრილობებით. 

  პირდაპირი მოქმედების ავტომატური რეგულატორების 

კონსტრუქციის მიხედვით არიან მრავალი სახის. რეგულატორის ძირითად 

ნაწილს წარმოადგენს მგრძნობიარე ელემენტი, რომლის დანიშნულებაა 

რეგულირებადი პარამეტრის განსაზღვრა და ძრავის მართვის ორგანოზე 

ზემოქმედების გამომუშავება. 

 პირდაპირი მოქმედების მექანიკური ავტომატური რეგულატორები 

შეიცავენ მექანიკურ (ცენტრიდანულ) მგრძნობიარე ელემენტებს. 

არაპირდაპირი მოქმედების ავტომატური რეგულატორები პირდაპირი 

მოქმედების რეგულატორებთან შედარებით არიან უფრო რთულები, 

რადგანაც მგრძნობიარე ელემენტის გარდა შეიცავენ მაძლიერებელ და 

დამხმარე ელემენტს. 

მაღალი გადაადგილებითი ძალების მიღებით სისტემის გამოსავალზე  

განპირობებული ასეთი სისტემების გამოყენება მძლავრ სტაციონარულ და 

სატრანსპორტო ძრავებზე. 

ასეთი რეგულატორები არიან მუშაუნარიანები მარტო იმ შემთხვევაში, 

როდესაც რეგულატორის სქემაში ძრავი მაძლიერებელი ელემენტის გარდა 

ჩართული არიან უკუკავშირების დამატებით ხისტი და დრეკადი 

(იზოდრომული) მასტაბილიზირებელი ელემენტები. 

განხილვადი რეგულატორის უმეტესი ნაწილისათვის დამახასიათებელია 

მექანიკური მგრძნობიარე ელემენტები. უკანასკნელნი თავის მხრივ 

წარმოადგენენ მბრუნავ წონებს 2 (ნახ. 30), რომელთა ცენტრიდანული ძალა 

აღიქმება ზამბარით 1. 

ნახ. 30 მოყვანილია არაპირდაპირი მოქმედების რეგულატორების 

სქემები უკუკავშირების გარეშე. არსებობს აგრეთვე რეგულატორები 

უკუკავშირებით. 
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ნახ. 30. არაპირდაპირი მოქმედების ავტომატური მარეგულირებლების 

სქემები უკუ კავშირების გარეშე: 
          ა - ორმაგი მოქმედების სერვოძრავით; ბ - დიფერენციალურ დგუშიანი 
          სერვოძრავით; გ - მარტივი მოქმედების სერვოძრავით; 1, 8 - ზამბარა; 
         2 - ტვირთები; 3 - სარქველი; 4, 5, 9, 10 - საზეთური არხები; 6 - დგუში; 
         7 - ჭოკი. 
 

ნახ. 31 მოყვანილია კომბინირებული კინემატიკური უკუკავშირის 

შემცველი არაპირდაპირი მოქმედების ავტომატური რეგულატორის სქემა [98] 

 
ნახ. 31. არაპირდაპირი მოქმედების ავტომატური რეგულირების 

სქემა 
 

წარმოდგენილი სქემა შეიცავა მგრძნობიარე ელემენტს. იგი შედგება 

მბრუნავ 6 ტრავერსაზე სახსრულად დამაგრებული ბრუნავს წონებს 3, 

რომლებიც ბრუნვას იღებენ ძრავის მრუდხარა ლილვით კბილანა თვალის 7 

გავლით. წონები აღჭურვილი არიან ბერკეტებით 5, სპეციალური საკისრით 
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ეხებიან ქუროს 2, რის მეშვეობით წონების ცენტრიდანული ძალები, 

რომლებიც ბერკეტებით გადაეცემიან ქუროს 2 ათვისება ზამბარით 1.  ასეთი 

რეგულატორებით ყოველრეჟიმულობა ხორციელდება ზამბარების ცვლადი 

სიხისტით. 

ძრავის ლილვის სიჩქარის გადიდებისას ქურო 2 გადაადგილდება 

ზევით და მოაბრუნებს ბერკეტს 8 საათის ისრის მიმართულების А 

წერტილის მიმართ. ბერკეტის მობრუნება იწვევს მკვეთარას 9 ზევით 

გადაადგილებას, რაც ახორციელებს მაღალი წნევის სითხის მიწოდებას 

ზეთის ტუმბოსაგან და ჰიდროაკუმულატორიდან 11 ჰიდროცილინდრის 

ზედა არეში. დგუში 12 გადაადგილებისას ჭოკი 13 ზემოქმედებს საწვავის 

ტუმბოს ლარტყაზე საწვავის მიწოდებას შემცირების მიმართულებით. 

ანალოგიური მოძრაობები ხორციელდებიან საწინააღმდეგო 

მიმართულებებით ძრავის ლილვის კუთხური სიჩქარის შემცირებისას. 

განსახილველი რეგულატორი მოიცავს კომბინირებული უკუკავშირს, 

რომელიც შედგება დგუშის 12, 13 ჭოკით, რომელიც თავისი დაბოლოებით 

დაკავშირებულია 14 ჰიდრავლიკური კატარაქტის კორპუსთან, კატარაქტის 

დგუშის 16 ჭოკით 15 კიდევ სახსრულად დაკავშირებულია ბერკეტის 8  С 

წერტილთან, კატარაქტის არეები ერთმანეთთან არიან დაკავშირებულნი 17 

დროსელის მეშვეობით. იზოდრომული უკუკავშირის მიღებისათვის 

სისტემა აღჭურვილია ზამბარით 18. კატარაქტის ზამბარების 18 და ბერკეტი 

19–ის ერთობლიობას ეწოდება იზოდრომი. ბერკეტი 19 ასრულებს ხისტი 

უკუკავშირის როლს, რომელიც ახორციელებს იზოდრომის ზამბარის Н 

წერტილის მდებარეობას ძრავის დატვირთვის შესაბამისად. 

წონასწორ რეჟიმში Н წერტილის სხვადასხვა მდებარეობებში 

წერტილი С აგრეთვე იკავებს სხვადასხვა მდებარეობას, რადგანაც წონასწორ 

რეჟიმში წერტილში В ყოველთვის იკავებს ერთი და იგივე მდებარეობას, 

ქიროსთან 2 მიერთებული წერტილმა А უნდა დაიკავოს წონების 3 

კუთხური სიჩქარის შესაბამის სხვადასხვა მდებარეობები. ეს განსაზღვრავს 

რეგულატორული მახასიათებლის სტატიზმს. ბერკეტი 19 წერტილში N  

შეერთებულია საწევ  20. 
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მარტო ხისტი კინემატიკური უკუკავშირის მქონე სისტემებში არ 

არსებობენ: კატარაქტი 16, ზამბარა 18, ბერკეტი 19 და საწევი 20, ჭოკი 13 

კიდევ სახსრულად მიერთებულია პირდაპირ ბერკეტზე 8. 

მარტო იზოდრომულ უკუკავშირის მქონე სისტემებში არ არსებობენ: 

ბერკეტი 19, საწევი 20 და ზამბარა 19 წერტილში Н სახსრულად 

დამაგრებულია რეგულატორის კორპუსზე. 

ავტომატური რეგულირების დიფერენციალური განტოლება 

კომბინირებული კინემატიკური უკუკავშირით აღიწერება დიფერენციალური 

განტოლებით [145] 

ppccH pUpUpd αθϕλ ⋅−= )()()( ,                                    (126) 

სადაც )( pU c  და −)( pU c საკუთარი ოპერატორები; р –დიფერენცირების 

ოპერატორი. 

გაშლილი ფორმით გვექნება  

                              ;)( 4
22

2
3344

4 HHHизHH kpTpTpTpTpd ++++=  

pTTpU pизизc ⋅+= θ)( ,                                                (127) 

სადაც: 

;24
4 изcpH TTTT = ;)(22

изckизизcpиз TTTTTTT ++= β                          (128)  

zизcизизckcpH TTTTTkTT δβ +++= )(22
2 ;                                     (129)  

                               ;  );(1 czHизизcckH kkTTkTT ⋅=++= δβ  

−ϕ მუხლა ლილვის კუთხური სიჩქარის უგანზომილებო ცვლილება; 

−pα რეგულატორის ზამბარის გაწყობის კუთხის უგანზომილებო 

ცვლილებები; −l სერვიძრავის დგუშის უგანზომილებო გადაადგილება; 

−изT იზოდრომის დრო; −изβ იზოდრომის ზამბარის სიხისტე. 

მოყვანილი გამოსახულებებში Тр, Тк და zδ  წარმოადგენენ შესაბამისად 

დაყვანილი მასის, დამუხრუჭების ფაქტორის და zδ  არის მგრძნობიარე 

ელემენტის წონასწორობის მრუდის ფორმასთან დამოკიდებული 

არათანაბრობის ხარისხი ანალოგიურად: 

103 



 

−=
из

из
из b

T θ
იზოდრომის დრო;  

0

0

x
y

d
c

AC
ABkc ⋅⋅= ;                                                         (130) 

                                            
0

0

x
y

AC
AB

из ⋅=β , 

სადაც: 0y  და −0x კოორდინატთა მნიშვნელობები შერჩეულ თანაბრობულ 

(დამყარებულ) რეჟიმში; OHc = ; ;ONd = −изθ იზოდრომის კატარაქტის 

დამუხრუჭების ფაქტორი. 

დიზელის ავტონომიური ჩაბერვით დიფერენციალური განტოლება 

ოპერატორული ფორმით მიიღებს სახეს  

pDgg pSpRpd αχϕ )()()( −= :                                     (131)  

სადაც  

;)( 22
2 gнggg kpTpTpd ++=  ;)()( RRDD pRpTpR θ+==  

−gα მომხმარებლოს გაწყობის უგანზომილებო ცვლილება; −H საწვავის 

ტუმბოს ლარტყას უგანზომილებო გადაადგილება. 

განსახილველი ძრავის საწვავის ტუმბოს ლარტყას მიმართ გადამცემი 

ფუნქცია ჩაიწერება ასე  

)(
)(

)(
pd
pR

pY
d

g
D =α . 

კომბინირებული კინემატიკური უკუკავშირის მქონე სისტემის 

სტრუქტურული სქემის მთლიანი სტრუქტურული სქემის ანალიზის 

საფუძველზე ნაშრომი [145] მიღებული იქნა საკვლევი სისტემის მთლიანი 

დიფერენციალური განტოლება  

                ++++++
dt
dA

dt
dA

dt
dA

dt
dA

dt
dA

dt
dA ϕϕϕϕϕϕ

12

2

23

3

34

4

45

5

56

6

6  

                   −−−−+=+ 4

4

45

5

5012

2

20 dt
d

S
dt

d
SU

dt
d

U
dt

d
UA gg

p
pp αα

α
αα

ϕ  

g
ggg S

dt
d

S
dt

d
S

dt
d

S α
ααα

012

2

23

3

3 −−−− ,                                     (132) 
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სადაც:   

             ;22
26 изcpg TTTTA =   

      ;)( 222
25 Nизcpgизизc TTTTTTTA +++= β                     

      ;)( 2322
24 Nизcbизизccpg TTTTTTkTTA +++= β          

     ;)( 23
3 LcизNизизccM TTTTTTkTA +++= β                                                        (133) 

      ;)()(2
2 изzcpLизизccN TkTTTTTTTA Hgδβ ++++=   

      ;)(1 RRизzgнизизccL TTkTTkTA ++++= θδβ   

            ;0 Rczgн kkA θδ +=  ;2 pизRR TTU θθ=  ;)1 pRизR TTU θθ+=  ;0 pRU θθ=   

      ;2
5 изcpc TTTTS =  ;)( 22

4 zcизxcизpsизизc TTTTTTTTTTS +++= β   

      ;)(2
2 zsszизизccx TTTTkTS δθβ +++=  ;)(1 zzизизccz TTkTS θδβ++=   

       xz kS 10 θδ= . 

თავის მხრივ 

                         ;2
1

2
2

3
pgkgM TTTTT +=   

                         ;2
1

2
2

2
HgpkgzgN kTTTTT ++= δ   

                     ;1 нgkzgL kTTT += δ                                                                            (134) 

                         ;22
gнsspx kTTT += θ   

                         zsskz TTT δθ += . 

დამოკიდებულებების (130) გამოყენებით შეგვიძლია ჩავწეროთ 

;изTизиз kT θβ β ==                                                       (135) 

 ;1

из
изизT
β

θ=                                                               (136)  

,изcdизc k
d
ck ββ ⋅==                                                  (137) 

რაც მიგვითითებას იმაზე, რომ ეს სამი განხილული საანგარიშო პარამეტრი 

წარმოადგენენ სამი კონსტრუქციული პარამეტრების изθ , изβ   და  
d
с . 

მეორე მხრივ (133) დამოკიდებულების ანალიზი გვიჩვენებს, რომ 

კოეფიციენტი 06 AA − , 20 UU −  და 05 SS −  თავის მხრივ წარმოადგენენ წრფივ 

ფუნქციებს არგუმენტებიდან ββT , изT  და ck . 

105 



 

ზემოაღნიშნულის თანახმად შესაძლოა იყო დასმული განსახილველი 

სისტემის მიმართ ცნობილი მოცემული გარდამავალი პროცესების 

მიხედვით სინთეზის მეთოდის გამოყენებისა კონსტრუქციული 

პარამეტრების изθ , изβ  და cdk  მიზანშეწონილი შერჩევის რეალიზაციით. 

ჰიდრომოცულობითმა ტრანსმისიებმა (ჰმტ) ჰპოვეს ფართო გამოყენება 

სატრანსპორტო მანქანებში, მათ შორის გემებზე. ჰიდრომოცულობითი 

ტრანსმისიებით აღჭურვილ მანქანებში ფართო რეალიზებულია ძრავის 

მრუდხარა ლილვის და მთლიანობაში ძრავის მუშაობის რეჟიმების 

რეგულირების სისტემები. ჰიდრომოცულობითი ტრანსმისიებით აღჭურვილი 

რეგულირების სისტემათა შემდგომი სრულყოფა წარმოადგენს აქტუალურ 

სამეცნიერო საკითხს: ქვემოთ მოცემულ ნაშრომში განიხილება ჰმტ–ით 

აღჭურვილი შიგაწვის ძრავის რეგულირების სისტემის მათემატიკური 

მოდელის აგების საკითხები მათემატიკური მოდელის აგების საკითხები 

[100–103]. 

 ჰმტ–ის დინამიკის განტოლებათა აგებისათვის ვიყენებთ ნაშრომში 

[104] სიჩქარის მოცულობითი რეგულირების ჰიდროამძრავის მიმართ 

მოყვანილ დამოკიდებულებებს: 

Hm
m

ж

m
m Qpk

dt
dp

B
v

dt
dq =++ ∑2

0α ;                               (138) 

)( βωβ β tg
dt
dKtgKQ HHH +⋅= ,                                   (139) 

სადაც 

π2
HHnH

H
DzFK = ; 

                                                       
4

HHnH DzFK =β ; 

−mq ჰიდრომოტორის მუშა მოცულობა დაყვანილი მბრუნავი ლილვის 

მობრუნების კუთხის 1 რადიანზე (დამახასიათებელი მოცულობა): 

π
β

2
mmmnm

m
tgDzFq = ; 
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−0V მილსადენის შიგა მოცულობა მასთან მიერთებული ტუმბოსი და 

ჰიდრომოტორის არეების მოცულობასთან ერთად; −жB სითხის 

მოცულობითი დრეკადობის მოდული: 

2
2 ж

nepyT
kkkk ++=∑ ; 

−ymk ტუმბოდან და ჰიდრომოტორიდან სითხის დაკარგვის ღრეჩოთა 

გამტარიანობა; −nepk ტუმბოში და ჰიდრომოტორში მაღალი წნევის არეებიდან 

დაბალი წნევის არეებში სითხის გადადენის ღრეჩოთაგამტარიანობა; −клk  

საყრდენი სარქველის გამტარიანობა; −HQ ტუმბოს მომენტალური 

მიწოდება; β და −mβ შესაბამისად ტომბოსი და ჰიდრომოტორის 

ცილინდრების ბლოკების დახრის კუთხე; nHF  და −nF ერთი ცილინდრის 

მუშა ფართო ტუმბოში და მოტორში Hz  და −mz  ტუმბოსი და მოტორის 

ცილინდრთა რიცხვები; HD  და −mD წრეწირთა დიამეტრებზე, 

რომლებზედაც განლაგებულია ტუმბოსა და მოტორის დგუშების ღერძები; 

−mp ჰიდრომოტორში დატვირთვის გადამლახი წნევათა სხვაობა; 

−mα მოტორის ლილვის კუთხური კოორდინატები.   

განხილვად შემთხვევაში 

∑+++= M
q

signP
qq

k
q
Ip

m
mmp

mm

Tp
m

m

m
m

11 ααα  ,                      (140) 

სადაც: −mI ჰიდრომოტორის ლილვზე დაყვანილი მოძრავი ნაწილების 

ინერციის მომენტი: 

21 TpRpTp KKk += ; 

1RpK  და −2TpK ჰიდრავლიკური ხახუნის კოეფიციენტები ჰიდრომოტორში 

და დატვირთვაში; −mpP მშრალი ხახუნის ძალა; −∑M დატვირთვაში 

არსებულ წინაღობის ძალთა მოტორის ლილვზე დაყვანილი ჯამური 

მომენტი. 

დამოკიდებულებების (138), (139) და (140) გამოყენებით ვიღებთ 

განსახილველი ჰმტ–ის დინამიკის განტოლებას: 
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          [ ] ++++++ ∑∑ MAsignP
dt
dAM

dt
dAAAA mmpmmm 141313121110 αααα   

)(14 ββωα β tg
dt
dKtgKsignPA HHmmp +=+  ,                       (141) 

სადაც  

   
m

m

qB
vI

A
ж

0
10 2
= ; 

   
m

m

m

Tp

q
Ik

qB
vI

A ∑−=
ж

0
11 2

; 

   







+= ∑

212 1
m

Tp
m q

kk
qA ; 

   
mqB

v
A

ж

0
13 2
= ; 

   
mq

k
A ∑=14 ; 

−Hω ჰიდროტუმბოს ლილვის ბრუნვის კუთხური სიჩქარე.  

ფუნქციების HH tgK βω  და )( ββ tg
dt
dK =  მათი დამყარებული 

მნიშვნელობების HOω , 0β  და 00 =β  მიმდებარე არეში განშლით 

ხარისხობრივ რიგში და განშლის პირველი წევრების შენარჩუნებით ვიღებთ 

HHHHOHH BBBtgK ωββω ωβ ∆+∆+≈  ;                          (142) 

ββ ββ
∆≈= Btg

dt
dK )( ,                                            (143) 

სადაც: 

    HOHHO tgKB ωβ0= ; 

    HO
H

H
KB ω

ββ
0

2cos
= ; 

    0βω tgKB HH = ; 

    
0

2cos β
β

β

K
B = ; 

β∆ , Hω∆  და −∆β კოორდინატთა ნაზრდები. 

უკანასკნელის გათვალისწინებით განტოლება (141) იღებს სახეს: 
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    [ ]++++∆+∆ ∑ mpnmmm gP
dt
dAM

dt
dAAAA αααα  sin1313121110  

                  ( ) βωβα βωβ
 ∆+∆+∆+=+= ∑ BBBBsignPMA HHHHOm14 . 

 

2.6. გემის საბუქსირო ჯალამბარის მართვის ავტომატიზებული 
    ელექტრომექანიკური ამძრავის მათემატიკური მოდელირება 

დინამიკური ანალიზი 

2.6.1. საბუქსირო ჯალამბარის ავტომატიზებული 
ამძრავის დინამიკური მოდელირება 

 
თანამედროვე გემებზე გამოყენებულ ამძრავთა ავტომატიზებულ 

სისტემათა შორის შეგვიძლია აღვნიშნოთ გემების ბუქსირებისათვის და 

ტვირთსაზიდვისათვის გამიზნული მართვის ელექტრომექანიკური 

სისტემა ბუქსირული მოწყობილობებით.  

საბუქსირო მოწყობილობის საიმედო და ეფექტური მართვა 

წარმოადგენენ თავის მხრივ გემის უსაფრთხოების მნიშვნელოვან ფაქტორს. 

შემდგომ მასალაში განიხილებიან განსახილველი სისტემის 

ხარისხობრივი მაჩვენებლების ამაღლებისაკენ მიმართულნი და გაღრმავებულ 

დინამიკურ მოდელირებასთან და კვლევასთან დაკავშირებული საკითხები. 

საბუქსირო მოწყობილობები მოიცავენ საბუქსირო (лебедка) 

ჯალამბარს, საბუქსირო გვარლს და მისი დამაგრების მოწყობილობას. თავის 

მხრივ მართვის სისტემა იგება შემდეგი სტრუქტურული ელემენტების  

გამოყენებით: ტირისტორული გარდამქმნელი – ძრავა, გარდაქმნის 

მექანიზმი და რეგულირებადი კონტური. მართვა ხორციელდება 

დაქვემდებარებული მართვის პრინციპით. 

ავტომატური საბუქსირო ჯალამბარის (ასჯ) ძირითადი თავისებურებაა  

ჯალამბარის წინა დოლზე საბუქსირო გვარლის დაჭიმულობის დაჭერა 

გარკვეულ საზღვრებში. 

დატვირთვის გაზრდისას დანიშნული ზღვრული მნიშვნელობის 

ზევით ჯალამბარი ავტომატურად ირთვება გვარლის გაშვების რეჟიმზე. 

გვარლი იშვება მანამდე, სანამ დატვირთვა რჩება დასაშვები მნიშვნელობის 
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ზევით. თუ გვარლის დაჭიმულობა აღმოჩნდა ნომინალური მნიშვნელობის 

ქვევით, მაშინ ჯალამბარი იწყებს გვარლის ამოღება დოლზე და ეს 

გრძელდება მანამ, სანამ გვარლის დაჭიმულობა და მივა ნომინალურ 

მნიშვნელობამდე. 

ამასთან ერთად შეიძლება ხორციელდებოდეს აგრეთვე გვარლის 

თავისუფალი გაშვების (ამოღების) რეჟიმი. 

ნახაზზე 32 გამოსახული განსახილველი ავტომატიზებული 

ელექტრომექანიკური ამძრავის ფუნქციონალური სქემა. 

 

 

 

 

 

ნახ. 32. ელექტრომექანიკური ამძრავის ფუნქციონალური სქემა 
 

აქ: О – საბუქსირო ჯალამბარი;  

      Сг – დრეკადი კავშირი (საბუქსირო გვარლი);  

      ИД – შემსრულებელი ძრავა;  

      ПМ – გარდამქმნელი მექანიზმი;  

      ТП – ტირისტორული გარდამქმნელი;  

       ДТ და ДЭ – დენის და ელექტრომამოძრავებელო ძალის გადამწოდები;  

       ПИт – ელექტრომამოძრავებელი ძალის პროპორციული რეგულატორი. 

ავტომატური რეგულირების და მართვის განსახილველ სისტემაში 

ძირითადებს მიეკუთვნება ელექტრომამოძრავებელი ძალის (ემძ) П – 

რეგულატორის კონტური, რომლის გამომავალი სიგნალი წარმოადგენს 

შემავალ სიგნალი, მასზედ დაქვემდებარებულ დენის ПИ – 

რეგულატორისათვის. კონტური ელექტრომამოძრავებელი ძალის П – 

რეგულატორის გამოყენება საბუქსირო გვარლის ამოღებისას, გაშვებისას და 

მისი შეზღუდვისა გვარლის დრეკადი კავშირის გაწყვეტისას. 

 ЗИ   П ПИг ТП ИД ПМ Сг Ог 

ДТ 

ДЭ 
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ზოგადი სახით საბუქსირო რეგულირების ობიექტის О განტოლება 

შესაძლოა გამოვსახოთ ასე  

BBx XXT
dt
dvkm −−=+ )1( 11 ,                                           (144) 

სადაც: m – საბუქსირო ობიექტის მასა; 

       −11k წყლის მიერთებული მასის კოეფიციენტი; 

       −xT  წევის ძალა; 

       −BBX ქარით, ტალღებით, წყლის დინებით და ა.შ. განპირობებული და 

ობიექტზე О მოქმედი შედეგობრივი ძალა; 

        X – არაინერციული ძალა, რომელიც პირველი მიახლოვებით 

განისაზღვრება დამოკიდებულებით  
2vkX x= , 

       −xk ობიექტი О  წყლისქვეშა ნაწილის შემოვლებაზე დამოკიდებული 

კოეფიციენტი  

        v –  საბუქსირო წრფივი მოძრაობის სიჩქარე. 

სისტემის ПМ1–Сг–О მოძრაობის განტოლება შეიძლება იქნას 

წარმოდგენილი როგორც ძრავას ლილვზე, ასევე ობიექტის О  მოძრაობებზე 

დაყვანილი ორმასიანი მოდელით. 

ზოგადი მიდგომით მექანიკური სისტემა მიეკუთვნება ისეთ 

შეყურსულ–განაწილებულ მასებიან სისტემას, რომლის საწყისი აღწერა 

მოისახრება საკმაოდ დიდი რაოდენობის მასიანი სისტემით [69, 70]. 

 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 
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(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. 

კარდანული ლილვის მასა შეიძლება მიჩნეულ იქნას, როგორც ამყოლი მასა. 

თუ განსახილველ აპროქსიმაციაში, აპროქსიმირების სახით ვიყენებთ 

გამოსახულებას მიღებულს დამოკიდებულებებიდან: 

0
apr

=+ ϕϕ A . 

მაშინ −
apr

A შესაძლოა განისაზღვროს საკუთარ რიცხვთა და საკუთარ 

ვექტორთა μi სიახლოვის საფუძველზე, ამასთან განსაზღვრულ 

კოორდინატებზე გამოსახულების ოპერირებისას (გადამცემი მატრიცის 

კონკრეტული მდგენელების Φ განხილვისას) გამოსათვლელ აპროქსიმაციებს 

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 
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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. 

განსახილველი სისტემის დინამიკის გამოკვლევებისასა შეგვიძლია 

განვიხილოთ მექანიკური ნაწილის შემდეგი აპროქსიმაციული მოდელები. 

პირველი ვარიანტი: მექანიკურ სისტემას რედუქტორი–ამძრავი შკივი 

ვცვლით ორმასიანი მოდელით, მთლიანობაში მთელ მა–ს ვიხილავთ 

სამმასიანი მოდელის სახით. 

მეორე ვარიანტი: ვიხილავთ ორმასიან მოდელს ობიექტის 

გადაადგილების хвых გამომავალი კოორდინატის მიმართ. ან და ვაგებთ 

ორმასიან მოდელს 23M  დინამიკური მომენტის მიმართ მჭეველ ბაგირში. 

სამმასიანი აპროქსიმაციული მოდელის განხილვისას მექანიკური 

სისტემის განტოლებათა სისტემა გამოისახება ასე:  

1211211211211 )()( cдв MMcbbI −=−++−+ ϕϕϕϕϕϕ ϕ  ;                             (145) 

                +−=−++−+ )()()( 2121222121222 xRRCcbbI шшк ϕϕϕϕϕϕϕ ϕ    

22 )( cшшxx MxRRb −−+ ϕ ,                                                                (146) 

рxBBxxшкшxx PXXxbRxCRxbxbm т2211 )()()( −−−=+−+−++  ϕϕ ,     (147) 

სადაც: 1I  და −2I ინერციის დაყვანილი მომენტები რედუქტორის ორმასიან 

მოდელში c12, b12 – სიხისტისა და დემპფირების კოეფიციენტების 

დაყვანილი მნიშვნელობები დრეკად კავშირებში; 1ϕb  და −2ϕb დემპფირების 

კოეფიციენტები გადამცემი ელემენტების შესახსრებებში; −шR წამყვანი 

დოლის რადიუსი; кC  და −xxb სიხისტისა და დემპფირების კოეფიციენტების 

თვით ბაგირისა; −xb დემპფირების კოეფიციენტები ბაგირის კინემატიკურ 

რესახსრებებში; x – ობიექტის წრფივი გადაადგილების კოორდინატი;  1трM  

და −2трM ხახუნის ძალთა მომენტები; −рPт გარე დატვირთვა. 
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თავის მხრივ მთლიანი სისტემის დინამიკა შეიძლება აღვწეროთ 

განტოლებათა სისტემით: 

εpбc Ku = ;                                                                         (148) 

1ωε ωKueKu зEз −=−= ;                                                   (149) 

дтт uuc −=ε ;                                                                        (150) 

  яococ iKuT =+1д ;                                                                  (151) 

ттдт εε +=  TuTu ;                                                                  (152) 

ттт uKuuT nn =+ ;                                                                  (153) 

u
R

i
dt
diT

я
я

я
я

1
=+ ;                                                               (154) 

1т212212112111 1 pяI McbcicbI −++=++ ϕϕϕϕϕ  ;                                     (155) 

xxxxpII cbcbMcbI ϕϕϕϕϕϕϕ ϕϕ ++++−=++  2121122т22222 2
;                (156) 

22трвн ϕϕϕϕϕ ϕϕϕϕ xxxxxxxxx cbMMcbI ++−−=++  ,                              (157) 

სადაც:  

              2
2122 шxxI Rbbbb ++= ϕ ; 

              2
122 шкI RccC += ; 

с – ძრავის მაგნიტური ნაკადის პროპორციული მუდმივა; −яi ღუზის დენი; 

−яR ძრავას ღუზის აქტიური წინაღობა; −1ω კუთხური სიჩქარე; е – 

ელექტრომამოძრავებელი ძალა; П-რეგულატორი გაძლიერების 

კოეფიციენტი; 

      cKK E=ω . 

სამმასიანი მოდელი (145)-(147) დაგვყავს გრეხითი სისტემის 

მოდელზე და ვიღებთ: 

1212212112111211 )( cдв McbMcbbI −++=+++ ϕϕϕϕϕ ϕ  ;                           (158) 

                =+++++ 2
2

121
2

21222 )()( ϕϕϕ ϕ шкшxx RCcRbbbI   

xшxxxшк RbRCcb ϕϕϕϕ  22
212112 +++= ;                                               (159) 

                +−−−=+++ рxшBBxшкxшxxxxx MRXXRCRbbI т
22 )()( ϕϕϕ    
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2
2

2
2 ϕϕ шкшxx RCRb ++  ,                                                                       (160) 

აქ 2
шx RmI += . 

იმასთან დაკავშირებით, რომ ელექტრომამოძრავებელი ძალის 

გადამწოდიდან შემომავალი სიგნალი თავის მხრივ წარმოადგენს სიჩქარე 

ω–ს პროპორციულ სიდიდეს საკვლევი სისტემის მთლიანი სტრუქტურული 

სქემა შეგვიძლია გამოვსახოთ ნახ. 33 მოყვანილი სახით. 

ნახაზზე 33 გვაქვს: 

sT
sTsW
u

д
ПUT

1)( +
= ;                                                           (161)  

1
)(

тп

тп
тп +

=
sT

KsW ;                                                             (162) 

1
)(

oc

oc
ocт +

=
sT

KsW ;                                                            (163) 

1
/1)(

я +
=

sT
RsW я

uD ;                                                              (164) 

121
2

1
M1 )(

csbsI
csW
I ++

= ;                                                (165) 

122
2

1

1212
M2 )(

csbsI
csbsW

I ++
+

= ;                                                (166) 

xx

xx
Mx csbsI

csb
sW

ϕϕ

ϕϕ

++

+
= 2

x

)( ;                                                (167) 

121221 )( csbsWM += ;                                                          (168) 

xxMx csbsW ϕϕ +=)( ,                                                           (169) 
მოდელები (158)-(160) და ნახ. 33 მოცემული სტრუქტურული სქემა 

სამართლიანია შემთხვევისათვის, როდესაც საბუქსირო მოწყობილობის 

მეშვეობით ხორციელდება საბუქსირო ობიექტის მიახლოვება გემთან, 

რასთანაც საქმე გვაქვს გამონაკლის შემთხვევებში. 

ბაგირის ამოჭიმვის რეალურ რეჟიმებში საჭიროა ისეთი 2ϕ  გამავალი 

კოორდინატიანი მოდელების გამოყენება, რომლებშიც გათვალისწინებულია 

ჩაკიდული ბაგირს დაყვანილი მასა [113–115]. 

თავის მხრივ გრეხ სისტემასთან დაყვანილი მექანიკური ნაწილის 

მქონე სისტემა შეიძლება აღწერილ იქნას განტოლებებით: 
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ნახ. 33. სტრუქტურული სქემა 

 

116 

• • КPE   
Wтп Wмх Wид с WМ1 Wm2  Wпит • 

uз ε 
uc u εт uт ϕх 

  

MBH + Mтрх 

Mтр1 
сs 

e 

uдт Wост 

iя 

KE сs 

Wмх2 

ϕ1 

Mтр2 

WМ21 

ϕ2 
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εPEc Ku = ;                                                                           (170) 

1ωε ωKueKu зEз −=−= ;                                                    (171) 

дтт uuc −=ε ;                                                                         (172) 

яococ iKuT =+1дт ;                                                                  (173) 

ттдт εε += TuTu ;                                                                   (174) 

u
R

i
dt
diT

я
я

я
я

1
=+ ;                                                                (175) 

1212212112111 1 cяI McbcicbI −++=++ ϕϕϕϕϕ  ;                                             (176) 

xxxxcII cbcbMcbI ϕϕϕϕϕϕϕ ϕϕ ++++−=++  212112222222 2
;                        (177) 

22тр)( ϕϕϕϕϕ ϕϕϕϕ xxxшBBxxxxxx cbMRXXcbI ++−−−=++  ,                      (178) 

სადაც:   2
2122 шxxI Rbbbb ++= ϕ ; 

          2
122 шкI RCcC += ; 

          2
шxxx Rbb =ϕ ; 

          2)( шxxxx Rbbb +=ϕ ; 

          2
шкx RCC =ϕ . 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ვიხილავთ უკუკავშირის e-ს მიმართ 

u
R

i
dt
di

T я
я

я
1

=+ . 

ნაცვლად გვექნება განტოლება 

1
1 ϕ⋅−=+

R
Cu

R
i

dt
di

T я
я

я . 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ვიხილავთ მექანიკური ნაწილის ძრავას 

ლილვზე დაყვანილ ორმასიან აპროქსიმაციულ მოდელს საქმე გვაქვს 

განტოლებათა სისტემასთან: 

εPEc KU = ; 

1ωε ωKu з −= ; 

gTcT uu −=ε ; 

яocgT iKuT =+100  ; 
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TTgTu KuT εε +=  ; 

TTTTp uKuuT =+ ; 

1
1 ϕ⋅−=+

R
C

uR
i

dt
di

T
я

я
я

я  

1*2121*1*21*12*1 )()( ciя MCcbI −=−++− ϕϕϕϕϕϕ ϕ  ; 

внMcbbI −=−++−+ )()( 1*2*12*2*21*2*12*2*2 ϕϕϕϕϕϕ ϕ  , 

სადაც: *2I , *12b  და −*12c ინერციის მომენტის დემპფირების და სიხისტის 

კოეფიციენტების აპროქსიმაციული მნიშვნელობები; −*2ϕ კოორდინატის 

პირველ ლილვზე დაყვანილი კუთხური კოორდინატი.  

შემდგომი კვლევებისათვის შეგვიძლია დენის ჩაკეტილ კონტურს 

გაუწიოთ აპროქსიმაცია მოდელით [69] 

cя
я ui

dt
di

=+τ2 . 

ამ შემთხვევაში შემთხვევაში საქმე გვექნება განტოლებათა სისტემასთან 

             εPEc KU = ; 

  1ωε ωKueKu зEз −=−=  

                        cя
я ui

dt
di

=+τ2 ; 

 121121121121*1 )()( ciя MCcbbI −=−++−+ ϕϕϕϕϕϕ ϕ  ; 

   внMcbbI −=−++−+ )()( 121222121222 ϕϕϕϕϕϕ ϕ  . 

ვიხილავთ მექანიკური ნაწილის გარდაქმნილ განტოლებათა 

სისტემაზე გადასვლის საკითხს 

внTpя MMCibbbIII −−=+++∆−− ∆ϕϕϕϕ ϕϕϕ 21212121 )()(  ; 

внMCbbI −=∆−∆−+∆−∆− ϕϕϕϕϕϕ ϕ 12121212 )()(  . 

ან 

внTpя MMbICibI −−∆+∆+=+ ∑∑ 12211 ϕϕϕϕ ϕϕ   

внMbICbbI ++=∆+∆++∆ 12121221222 )( ϕϕϕϕϕ ϕϕ  . 
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უკანასკნელ დამოკიდებულებაში ჩანაწერთა გამარტივების სახით 

ორმასიანი აპროქსიმაციული მოდელის პირობით აღნიშვნებში ამოღებული  

* ინდექსები.  

34 ნახაზზე მოყვანილია მექანიკური ნაწილის ორმასიანი მოდელის 

შემცველი სისტემის დინამიკური სტრუქტურული სქემა. 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 34. სტრუქტურული სქემა 
 

იგივე სტრუქტურული სქემა ნაშრომში [69] მოყვანილი აღნიშვნების 

                  111
~ β+= sIZ ; 

                  222
~ β+= sIZ ; 

                 12
12

12
~ β+=

s
cZ ; 

       
1

1 ~
1~
Z

Y = ; 

       
2

2 ~
1~

Z
Y = . 

თანახმად მიიღებს სახეს, მოყვანილს ნახ. 35-ზე. 

ნახ. 36-ზე მოყვანილია სისტემის სტრუქტურული სქემა ∆ϕ 

გადაადგილებასთან მიმართებაში. 

ნახაზზე 37 კი მოყვანილია სქემის გარდაქმნილი ვარიანტი. 

 

 

КPE  с WМ1 Wm2 Wкт • 
uз 

 
iя 

KEcs 

ϕ2 
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ნახ. 35. გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემა 
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ნახ. 36. სტრუქტურული სქემა 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 37. სტრუქტურული სქემა 

 

2.6.2. საბუქსირო გვარლის დაჭიმულობის ძალვის  
    სტაბილიზაციის სისტემის მოდელირება 

 

გვარლის დაჭიმულობის ძალვის სტაბილიზაციის (შემსრულებელის 

სტატიკური დენის სტაბილიზაციის) სისტემის ფუნქციონალური სქემა 

მოცემულია ნახ. 38-ზე. 

 

 

 

 
ნახ. 38. ფუნქციონალური ბლოკ-სქემა 

განხილვადი შემთხვევისათვის დინამიკურ გამოკვლევებში, რომელთა 

ერთ-ერთი ძირითადი დანიშნულებაა დინამიკური დატვირთვების 

განსაზღვრა საწევ გვარლაში, სავსებით შესაძლებელია მექანიკური 

სისტემის ორმასიანი მოდელის გამოყენება. 

WoI* 

• • W∆ϕ  
Uз 

 КPE Wкт с  

КES 

∆ϕ ω 

∑∑ + bsI
1

 

 
 

 
Mc – MBH  

WoI* 

• • W∆ϕ  
Uз 

 КPE Wкт с  

КES 

∆ϕ 

∑∑ + bsI
1

 

 
 

 
Mc – MBH  

MBH  
pEkm KCW

1
 

 
 

 

UЗ 

 
ХВВ 

ПИг ТП ИD ПМ Сг О 

ПЭТ 

ij 
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ამ შემთხვევაში სტრუქტურული სქემა შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ 

ნახ. 39 მოყვანილი სახით. 

 

 

 

 

 

ნახ. 39. სტრუქტურული სქემა 
 

ამ ნახაზზე: −зU შემავალი (მოცემული) დენის ძაბვა: )(sU ид , )(sWтп , 

)(sWпиm , −)(sWост შესაბამისად შემსრულებელი ძრავას, ტირისტორული 

გარდამქმნელის, დენის ПИ - რეგულატორისდენის ჩაკეტილი კონტური 

უკუკავშირის გადამცემი ფუნქციები: )(1 sWM , )(2 sWM  და )(21 sW  მექანიკური 

სისტემის ცალკეული სტრუქტურული ელემენტების გადამცემი ფუნქციები; 

−BHM გარე ძალების მომენტი; C - ელექტრძრავას მუდმივა. 

ზემოთ მოყვანილი გადამცემი ფუნქციები თუ გამოვიყენებთ 

ნაშრომში [69] მოყვანილ აღნიშვნებს აღიწერებიან დამოკიდებულებებით: 

1
)( 4

+
=

sT
KsU

я
ид ; 

1
)(

+
=

sT
K

sW
mn

mn
тп ; 

sT
sT

W
и

л
пит

1+
= ; 

1
1

+
=

sT
KW

oc
ocm

µ

; 

mnK  და −mnT ტირისტირული გარდამქმნელის გაძლიერების 

კოეფიციენტი და დროის მუდმივა; 

яR
K 1

4 = ; 

1K  და −gmTµ გადაცემის კოეფიციენტი და დენის გადამწოდის 

ინერციული რგოლის დროის მუდმივა. ს.ა. კაზაკის ნაშრომების თანახმად 

Cs 

MBH  

WM1 • •  
Uз 

 Wпит с  
Wтп Wио  WM2 • 

WM12 Wocт 
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მექანიკური სისტემის ორმასიანი აპროქსიმაციული მოდელი გვარლის 

დრეკადი რგოლის მიმართ პირველი მიახლოვებით შეგვიძლია ჩავწეროთ 

განტოლებათა შემდეგი სახით: 

xxяP bcciKcbI 21221211211211 ϕϕϕϕϕ ++=++  ,  

BHxxxx MbccbI −+=++ 11211221221222 ϕϕϕϕϕ  , 

სადაც: 1I  და −xI 2 ინერციის მომენტი დაყვანილნი რედუქტორის გამავალ 

კოორდინატზე და მთლიანი სისტემის დაყვანილ ბრუნვით კოორდინატზე. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც საქმე გვაქვს დინამიკური დატვირთვების 

ამოხსნასთან დრეკად რგოლებში გადავდივართ ს.ნ. კოჟევნიკოვის მიერ [48] 

დინამიკის განტოლებათა შემოთავაზებულ ჩაწერაზე. 

ამ მიზნისათვის ვწერთ: 

1112112211211 )()( ϕϕϕϕϕϕ  bMcbI xx −=−+−+ , 

221212121222 )()( ϕϕϕϕϕϕ  bMcbI BHxxxx −−=−+−+ . 

აქედან: 

1

1
21

1

12
21

1

12
1 )()(

I
M

I
c

I
bI xx +−−−−= ϕϕϕϕϕ  , 

2
21

2

12
21

2

12
2 )()(

I
M

I
c

I
b H

x
x

x
x

−−+−= ϕϕϕϕϕ  . 

აღნიშნულის თანახმად: 

                              +







+−








+−= 12

21
1212

2

12

1

12
12 2

11 M
I

cM
I
b

I
bM

x

  

                               2
2

2
1

1

1

2

12
1

1

12 ϕϕ 
x

вн
x I

b
I
bM

I
cM

I
c

+−++ . 

მთლიანი სისტემის განტოლებათა სისტემა ჩაიწერება ასე 

   εε UUTUT дTu +=  , 

   дтз UUU −=ε , 

   ядтдтдт iKUUT 1=+
µ , 

   ттптп UKUUТ =+ , 

   UKi
dt
diT я

я
я 4=+ , 
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21121212 bbнмяccb MMMbibMaMaM +−+=++  , 

სადაც 

  
*21

21
12 II

IIba x
b

+
= ; 

  
*21

21
12 II

IIca x
c

+
= ; 

  
1

12

I
cKc

b p
c = ; 

  
2

12

I
cbм = , 

−pK რედუქტორის გადაცემის რიცხვი. 

შემდგომი დაზუსტების თვალსაზრისით ba , ca , cb  და мb  

კოეფიციენტების მნიშვნელობების დაზუსტებისათვის შეგვიძლია 

გამოვიყენოთ [69] ნაშრომში მოყვანილი მეთოდი. 

ნაშრომი [69] თანახმად დენის კონტურის პარამეტრული სინთეზის 

განხორციელებისას დენის გახსნილი კონტურის გადამცემ ფუნქციას დენის 

კონტურის яцT  დროის დიდი მუდმივას კომპენსაციის და მცირე 

არაკომპენსირებული დროის µT  მნიშვნელობის შერჩევის პირობიდან 

ვირჩევთ შემდეგი სახით 

)1(2

1

)( 1

+
=

sTsT
KsWpзз

µµ

. 

დროის მუდმივა µT  განისაზღვრება ტირისტორული გარდამქმნელის, 

ფაზოდამაშორებელი მოწყობილობის მართვის არხებში და უკუკავშირში 

არსებული სუფთა დაგვიანებებით. 

ამასთან დაკავშირებით ირჩევენ 

яцu TT = , 

და                                                       зg KTT µ2=  

სადაც 

яц

тп
з R

KKK 1= . 
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ნახ. 40. სტრუქტურული სქემა 

 
ასეთ მიდგომისას გარდამავალი ასეთ მიდგომისას გარდამავალი 

პროცესის განსაზღვრისათვის  საფეხუროვან ზემოქმედებისას სისტემის 

სტრუქტურული სქემა შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ ისე, როგორც ეს 

მოცემულია ნახ. 40. 

სქემაზე: 

  
1

)( 1

+
=

sT
KsW

gm
мн

µ

; 

  
)1(2

/1)( 1

+
=

sTsT
KsWркт
µµ

; 

  
1

)( 212
2

++
=

dTsT
AsW

ц

c
M

µµ

, 

სადაც: 

  
c

c
c a

bA = ; 

  
c

m a
T 1

2 = ; 

  
12

12

c
b

a
aT

c

b
w ==µ . 

თავის მხრივ გამოსახულება )(12 sM  წარმოგვიდგენა 

დამოკიდებულებით: 

нкгмн

ом

MscWsWsW
sWM

)()()(
)(

12
12 = , 

სადაც −)(sWкг  სიჩქარის ჩაკეტილი კონტურის გადამცემი ფუნქციაა. 

თავის მხრივ: 

•  с Wркт WM12 
MH  Wмн 

M12  
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                =
+++

+
=

1)1(2)1(

)1(1

)( 1

sTsTsT

sT
KsW

дт

дт

кг
µµµ

µ

 

                           
12)(22

)1(1

22
1

++++

+
=

sTsTTTsTTT

sT
K

дтдт

дт

µµµµµµµ

µ

 

და 

12)(22
1

222 ++++
=

sTsTTTsTT
W

дтдт
ом

µµµµµµ

. 

 

2.6.3. დინამიკური კვლევების ჩატარება 

გადამცემი ფუნქციის ктW  გამოსახულების თანახმად შეგვიძლია 

ჩავწეროთ 

usTRKiscsbsa gяцEяTTT ∆+=+++ )1()1( 23
µ . 

გადამცემი ფუნქცია )(sWкт  ნაშრომი [69] თანახმად შეგვიძლია 

წარმოსახვით სიხშირეთა მახასიათებელთა აპარატის გამოყენებით 

შეგვიძლია შევცვალოთ მიახლოვებითი აპროქსიმაციული გამოსახულებით 

u
i

s
KsW яu

∆
=

+
= ∆

1
)(*

τ
.                                            (178) 

ამ შემთხვევაში მთლიანი ამძრავის განტოლებათა სისტემა ორმასიანი 

მექანიკური ნაწილის გათვალისწინებით ჩაიწერება ასე: 

uKi
dt
di

uя
я ∆=+ ∆τ ,                                              (179) 

12122121211211 cxxяяp MbcicKcbI −++=++ ϕϕϕϕϕ  ;                  (180) 

211211221221222 cxxxx MbccbI −+=++ ϕϕϕϕϕ  .                       (181) 

შესაბამისი დინამიკური სტრუქტურული სქემა შეგვიძლია 

წარმოვიდგინოთ ნახ. 41 მოყვანილი სახით. ნახაზზე I – რეალური 

უკუკავშირი,  II – გარდაქმნილი უკუკავშირი. 

შეგვიძლია გადავიდეთ განტოლებებზე: 

uKi
dt
di

я
я ∆=+ ∆τ ,                                                         (182) 
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ნახ. 41. სტრუქტურული სქემა 
 

 
x

cяяp

x

x

x

x

II
M

I
iсK

II
IIc

II
IIb

dt
d

21121

2112

21

2112
2

2 )()(
−=

+
+

+
+ ϕϕϕ

 .               (183) 

ფუნქცია яpciK  შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ სახით [70] 









−=

−
τ
t

яp eMciK 11 . 

განტოლება (182) შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ სახით [   ] 

2112
12

2
12

12
2

2
12

21
c

BT MMIM
dt

dM
dt
Md

−=+
Ω

+
Ω

α . 

აქ: 

x

x

II
IIc

21

2112
12

)( +
=Ω ; 

x

x
BT II

IIb

21

2112

2
)( +

=α . 

გამარტივებულ განტოლებათა სისტემის ამონახსნი, როდესაც 012 =b , 

გამოისახება ასე [70] 

)cos(
11

1)( 1222
12

112
22

12

22
12

1112 ψ
ττ

τ
+Ω














Ω+
+

Ω+
Ω

−−=
−

tMIeMMIM
t

c , 

სადაც 

τ
ψ

12

1
Ω

= arctg . 

აქვე 

ϕ2 

Mc 

∆u 
  Wϕ1 •  

Wτ Wϕ2  

Woϕ1 

Woϕ2 

τW
1  

I 

II 
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2
12

2
12

max12

1
11
Ω+

+==
τcM

Mkdin . 

უფრო გაღრმავებული სახით მიზანშეწონილია უფრო რთული 

დინამიკური მოდელის გამოყენება: 

)( huя
я uuKi

dt
di

−∆=+ ∆τ ;                                     (184) 

1ϕϕ Ku
dt

duT h
h

яц =+ ’                                             (185) 

212111111 ϕϕϕϕϕ  bciCKcbI яяp ++=++ ,                            (186) 

1111212222 ϕϕϕϕϕ  bccbI +=++                                           (187) 

რომელშიც ჩაწერის გამარტივებისათვის xI 2 , x2ϕ –ის მაგივრად ვწერთ 2ϕ  და 

2I –ს. 

ნაშრომის [47] თანახმად შეგვიძლია ჩავწეროთ: 

яяp iCKbcI =−+−+ )()( 21121111 ϕϕϕϕϕ  .                         (188) 

უკანასკნელის თანახმად 

1

1

1

1

1
1 I

b
I

ci
I
cI я

я ϕϕϕ


 −−= ,                                        (189) 

სადაც 21 ϕϕϕ −= . 

უკანასკნელის გათვალისწინებით 

ϕϕ ϕϕϕ

1

1

1

1

1 I
bK

I
cK

i
I
CK

u
dt

duT я
я

h
h

яц
 −−=+ . 

განტოლება (187)–ის თანახმად: 

1
1

2
2

11
2 ϕϕ

csbsI
sbc
++

+
= .                                                 (190) 

აქედან გვექნება 

( ) 1
1

2
2

11
11

1
2

2

11
1111

2
2 ϕϕϕ s

csbsI
sbcb

csbsI
sbccicKcsbsI яяp ++

+
+

++
+

+=++ , 

ან 

                ( )( ) ( )++++=++++ csbsIicKcsbsIcsbsI яяp 1
2

2111
2

211
2

1 ϕ  

11111111 )()( ϕϕ ssbcbcsbc ++++ .                                       (191) 
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შეგვიძლია ჩავწეროთ: 

)()()( 1
2

22

2

11213

3

211

4

21 sbsIic
dt
dIcIc

dt
dIIb

dt
dII яя +=++++

ϕϕϕ ,          (192) 

სადაც  

განტოლებების (184)–(187) და ტოლობის (189) გათვალისწინებით 

)( huя
я uuKi

dt
di

−∆=+ ∆τ ;                                             (193) 

1212 MKMKiKu
dt

duT MMяяh
h

яц


 ϕϕϕ −==+ ;                             (194) 

яя
BT icIM

dt
dM

dt
Md

112
12

2
12

2
12

2

2
1

21
=+

Ω
+

Ω
α .                                (195) 

აქ: 

  
1212CI

CK
K я

я
ϕ

ϕ
= ; 

  
1I

K
KM

ϕ
ϕ

= ; 

  
1

1

CI
bK

K
c

M
ϕ

ϕ


 = . 

განტოლებების (193) და (195) შესაბამისად სტრუქტურული სქემა 

მოცემულია ნახ. 42. 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 42. სტრუქტურული სქემა 

 
სისტემა (186)–(187) შეგვიძლია ჩავწეროთ სახით: 

яяiccbI =++ ϕϕϕ 1111  ;                                               (196) 

0)( 1112 =−−− ϕϕϕϕ cbI  .                                           (197) 

 • Wτ WM ∆u 
  

Wjц 

Wкм Wju 
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ამ განტოლებათა შეკრებით ვიღებთ. 

яяiCIII =−+ ϕϕ  221 )( .                                               (198) 

განტოლება (197)–ის თანახმად ვწერთ 

12112 ϕϕϕϕ  IcbI =++ .                                                (199) 

ზემოაღნიშნულის თანახმად დავდივართ განტოლებებზე 

hя
я uui

dt
di

−∆=+τ ;                                                   (200) 

1ϕϕ Ku
dt

duT h
h

яц =+ ;                                                  (201) 

12121 )( cяя MIicII −+=+ ϕϕ  .                                   (202) 

cMIcbI −=++ 121112 ϕϕϕϕ  .                                     (203) 

ვაგებთ სტრუქტურულ სქემას (ნახ. 43) 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 43. სტრუქტურული სქემა 
 

1+
= ∆

s
KW u

ττ ; 

1+
=

sT
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W
яц

h
ϕ ; 

11
2

2

2

csbsI
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++
=ϕ . 

სისტემის მთლიანი გადამცემი ფუნქცია იღებს სახეს: 

)(
)()(1

)()(
)(

)()(
2

0

sW
cIsWsW

sWsW
su

ssW
я

h

h

τ
ϕτ

ϕτϕ

−
=

∆
= . 

1ϕ  iя 

τW
1

 

• Wτ Wϕ 
∆u 
  

ϕ 

Wh 

яc
I

 

∑I
c я

 

130 



 

აქ: 

       
∑

∆ ⋅
+

=
I
c

s
KsW яu

h 1
)(

ττ ; 

       =









++++

+
=

+++

+
=

∑

∆

∑
∆

∑

∑

I
KCK

sTsT

sT
I
cK

I
cK

ssT

sT
I
c

sW
uя

яцяц

яц
я

u

я
яц

яц
я

ϕϕ
τττ 

1)()(

)1(

)1)(1(

)1(
)(

2
0  

                  
τττ hhh

яця
u csasa

sT
I
cK

++

+
=

∑
∆ 2

1
. 

აქედან 

      
)(
)(

K

)1(

 
))((

)1(
1

  
1

  
)(

u

2

12
2

2
2

2

12
2

2

2
2

0 sB
sA

c
sI

csbsIcsbsa

TI
I
c

csbsI
I

csbsa
T

I
c

sW

я

hhh

яц
я

hhh

яця

ϕ

ϕ

ττ

τττ

τ ∆

∆

∆

∑

∑ =
+

++++

+
−

++++

+

= . 

გამომდინარე ზემოთ მოყვანილიდან: 

        +++++=∆
2

12
3

12
4

2 )()()()( sbbIcsbaIhsIasB hhhhh τττττϕ  

                    =







++








+++

∆∆ uя
h

uя
hh Kc

Iccs
Kc
Icbcb 2

1
2

11 τττ  

01
2

2
3

3
4

4 ϕϕϕϕϕ asasasasa ++++= .                                                       (n) 

                                  )1()( 2 +=
∑

∆ яц
я TI

I
csA ϕ . 

ანდა ახალ აღნიშვნებში 

01
2

2
3

3
4

4)( BsBsBsBsBsB ++++=∆ϕ ; 

01)( AsAs +=∆∆ϕ . 

ვიღებთ მე–4 ხარისხის განტოლებას ცნობილია, რომ მე–4 ხარისხის 

განტილებამდე შესაძლია ზოგადი ამონახსნის მიღება [117]. მეოთხე 

ხარისხის განტოლებას 

001
2

2
3

3
4

4 =++++ BsBsBsBsB . 

გარდაქმნის სახით 

024 =+++ τqspss , 
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სადაც: 

4

3

B
Bp = ; 

4

2

B
Bq = , 

4

0

B
B

=τ . 

დამხმარე სიდიდეს *λ  ვეძებთ განტოლებიდან 

0])2(2[4))(2(4)( 2
*

3
*

22
*2*

2 =++−+=−−+− τλτλτλλ ppqpq .  

ან: 

0)()2(48 22
**3 =+++− qpp τλτλ .                             (n1) 

 განტოლებას (n1) ვწერთ სახით 

0*
3
* =++ λλλλ qp ,                                        (n2) 

სადაც 

)2(4 τ== pP ; 
3qpq += τλ . 

განტოლება (n2)–ის ამონახსნი იქნება: 

3
32

3
32

*

2742

2742
λλ

λλλλ
pqq

Ppqq

x

x

++−

−++−= . 

ჩვენ გვაინტერესებს ერთ–ერთი ამონახსნი *λλ = , მაგალითად 

მიღებული კუბური და კვადრატული რადიკალების ერთ მნიშვნელობისას. 

მიღებული *λ –ის თანახმად ვწერთ: 

P−= *2λα ; 

τλβ −= 2
*  

უკანასკნელი დამოკიდებულებების გამოყენებით ვიღებთ მე–2 

ხარისხის ორ განტოლებას: 

0)( *
2 =+++ βπαss ; 

0)( *
2 =−+− βπαss . 

რომელთა ამონახსნები წარმოადგენენ საწყისი მე–4 ხარისხის განტოლების 

ამონახსნებს. 
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3. დასკვნები 

1. საზღვაო გემების კურსისა და მდებარეობის, ძალური დიზელური 

დანადგარების მუხლა ლილვების ბრუნთა რიცხვის და საბუქსირო 

ჯალამბარის მართვისა და რეგულირების თანამედროვე დონის 

ლოკალური სისტემების ანალიზი გვიჩვენებს, რომ უკანასკნელებში 

ფართო გამოყენება ჰპოვეს რთული სტრუქტურის მქონე 

მრავალრეჟიმიანმა ელექტროჰიდრავლიკურმა და ელექტრომექანიკურმა 

ამძრავებმა და ასეთი სისტემის გაანგარიშებისა და პროექტირების 

საკითხები მათი ოპტიმიზაციური სტრუქტურული და პარამეტრული 

სინთეზის თვალსაზრისით წარმოადგენენ აქტუალურ სამეცნიერო–

ტექნიკურ ამოცანას. 

2.  საკვლევი რთული სტრუქტურის მქონე სისტემების ცალკეული 

ელემენტების სტრუქტურული აგების, მათი თავისებურებების, 

დინამიკური მოდელირების, ანალიზისა და სინთეზის საკითხების 

გადაჭრის თანამედროვე მდგომარეობის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ ამ 

სისტემათა პროექტირებისა და ექსპლუატაციის ეფექტურობის ამაღლების 

თვალსაზრისით არსებული მათემატიკური მოდელები, ანალიზისა და 

დინამიკური სინთეზის მეთოდები და მეთოდიკები მოითხოვენ მათ 

შემდგომ განვითარებას. 

3. ცნობილი კვლევების ხარისხობრივი და რაოდენობრივი ანალიზი 

გვიჩვენებს, რომ დინამიკური მოდელირებისა და კვლევების ეფექტურობის 

ამაღლების თვალსაზრისით საჭიროა სისტემათა ცალკეული ელემენტების 

უფრო ზუსტი და ადეკვატური მოდელების, ახალი სტრუქტურული 

ელემენტების, კერძოდ დამატებითი მაკორექტირებელი კონტურებისა 

და რგოლების, მრავალმასიან მექანიკურ ნაწილში არსებული დრეკადი 

კავშირების გათვალისწინება და ა.შ. ყოველივე აღნიშნული კი თავის 

მხრივ დაკავშირებულია ცალკეული ფუნქციონალური ელემენტების 

შეთანწყობასთან მთლიანი სისტემის მოდელირებისა და კვლევის 

საკითხებთან. 
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4. გემის კურსისა და მდებარეობის მართვის სისტემათა ავტომატიზებული 

ელექტროჰიდრავლიკური და ელექტრომექანიკური ამძრავების ცალკეული 

ელემენტების და მთლიანობაში სისტემის მათემატიკური მოდელების 

ანალიზის საფუძველზე შემოთავაზებულია სინთეზის მეთოდოლოგიის 

აგების მიზანშეწონილობა დამატებითი პარალელური მაკორექტირებელი 

რგოლების ვარიაციის სქემის შემოტანით მოცემული გარდამავალი. 

პროცესების მიხედვით სინთეზის ცნობილ მეთოდში. 

        შემოთავაზებულია სისტემათა გარდაქმნილი სტრუქტურული 

სქემები და მათემატიკური მოდელები, რომლებიც იძლევიან რეგულირებად 

კოორდინატთა გამოსახულებათა მიღების საშუალებას საძიებელ 

პარამეტრებთან მიმართ წრფივი დამოკიდებულებების სახით, რაც 

საგრძნობლად ამარტივებს ინტეგრალურ მიახლოებათა პროცედურებს 

სინთეზის მეთოდში გარდამავალი პროცესების მიხედვით. 

5. 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 მამრავლები (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. 

6. მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით სინთეზის თეორიის 

შემუშავებული ზოგადი სქემის და აგრეთვე რეგულირებადი 
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კოორდინატების სასურველებთან ინტეგრალური მიახლოვების 

შემადგენელი მათემატიკური მოდელების და პროცედურების გამოყენებით 

იმავდროული მდგრადობის პირობის შემოტანით აგებულია 

პარამეტრული სინთეზის ამოცანების ამოხსნის ალგორითმები. 

      საკვლევი მრავალკონტურიანი სისტემების მოცემული გარდამავალი 

პროცესების მიხედვით შემუშავებული სინთეზის თეორიის გარკვეული 

კანონზომიერებების და უტყუარობის გამოვლენისათვის ნაშრომში 

რეალიზებულია საკვლევი ელექტრომექანიკური სისტემის საანგარიშო 

გამოკვლევების გარკვეული წრე. 

გაანგარიშების შედეგებმა გვიჩვენეს, რომ შემუშავებული თეორია 

საშუალებას იძლევა ჩავატაროთ სინთეზირებადი პარამეტრების მიზან–

დასახული შერჩევა, მიღებული შედეგების რაოდენობრივი და 

ხარისხობრივი თვალსაზრისით კი გარდამავალი პროცესები სინთეზი–

რებულ სისტემაში საკმაოდ ახლოს არიან სასურველ პროცესებთან.   

7. გემის დიზელური დანადგარის მუხლა ლილვის ბრუნთა რიცხვის 

სტაბილიზაციის დინამიკური სისტემების მოდელებში ცალკეული 

ფუნქციონალური ელემენტების, კერძოდ მუხლა ლილვიდან სანიჩბე 

ხრახნამდის არსებული ტრანსმისიის მოდელების საფუძველზე 

აგებულია სტრუქტურულად რთული არაპირდაპირი რეგულირების 

სისტემათა დინამიკის მათემატიკური მოდელები, როგორც 

ჰიდრომოცულობით, აგრეთვე მექანიკურ ტრანსმისიებთან მიმართებაში. 

დასაბუთებულია მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით 

ცნობილი სინთეზის მეთოდის გამოყენების მიზანშეწონილობა საკვლევ 

სისტემათა შემდგომ დინამიკურ გამოკვლევებში. 

8. გემებზე გამოყენებული საბუქსირო ჯალამბარის მარტივ ავტომატიზებული  

ელექტრომექანიკური სისტემების ცალკეული ფუნქციონალური 

ელემენტების და მთლიანობაში საკვლევის სისტემის. დინამიკის 

მათემატიკური მოდელების შემდგომი სრულყოფის თვალსაზრისით. 

გამოკვეთილად  აღნიშნულია მექანიკური გადაცემების და საბუქსირო 
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გვარლის დრეკადი მახასიათებლების გათვალისწინების მიზანშეწო–

ნილობა. 

         აღნიშნულის გათვალისწინებით შემადგენელი ელემენტების 

მოდელირებისა და მათი შეთანწყობის საკითხების გათვალისწინებით 

აგებულია მთლიანი სისტემის დინამიკური მოდელები. მექანიკური 

ნაწილის მოდელირების საკითხის გადაჭრაში გამოყენებულია 

მრავალმასიან სისტემიდან ორ და სამმასიან მოდელებზე გადასვლის 

ორიგინალური მეთოდოლოგია, აგებული წარმოსახვით სიხშირეთა 

მოდიფიცირებული მახასიათებლების გამოყენებაზე. 

     აგებულია გარდაქმნილი მოდელები და შემოთავაზებულია 

დინამიკური კვლევის ორიგონალური მეთოდოლოგია, აგებული 

რხევითი მდგენელების გამოყოფისა და ანალიზის ორიგინალურ 

მიდგომებზე. 
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