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ავტორი: თორნიკე კაპანაძე 

დასახელება: ამძრავთა მრავალკონტურიანი სისტემების მოდელირება და  

                      დინამიკური სინთეზი მოცემული გარდამავალი პროცესების  

                      მიხედვით 

სადოქტორო პროგრამა: მექანიკის ინჟინერია და ტექნოლოგია 

მისანიჭებელი კვალიფიკაცია: მექანიკის ინჟინერიისა და ტექნოლოგიის 

დოქტორი 

 სხდომა ჩატარდა ________________________ 

 

ინდივიდუალური პიროვნებების ან ინსტიტუტების მიერ 

ზემომოყვანილი დასახელების დისერტაციის გაცნობის მიზნით  

მოთხოვნის შემთხვევაში მისი არაკომერციული მიზნებით კოპირებისა 

და გავრცელების უფლება მინიჭებული აქვს საქართველოს ტექნიკურ 

უნივერსიტეტს.  

 

ავტორის ხელმოწერა _____________________  

ავტორი ინარჩუნებს დანარჩენ საგამომცემლო უფლებებს და არც 

მთლიანი ნაშრომის და არც მისი ცალკეული კომპონენტების გადაბეჭდვა 

ან სხვა რაიმე მეთოდით რეპროდუქცია დაუშვებელია ავტორის 

წერილობითი ნებართვის გარეშე.   

ავტორი ირწმუნება, რომ ნაშრომში გამოყენებული საავტორო  

უფლებებით დაცულ მასალებზე მიღებულია შესაბამისი ნებართვა 

(გარდა იმ მცირე ზომის ციტატებისა, რომლებიც მოითხოვენ მხოლოდ 

სპეციფიურ მიმართებას ლიტერატურის ციტირებაში, როგორც ეს 

მიღებულია სამეცნიერო ნაშრომების შესრულებისას) და ყველა 

მათგანზე იღებს პასუხისმგებლობას.   
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რეზიუმე 

სამეცნიერო ტექნიკური პროგრესის დამახასიათებელი ტენდენციებია 

ეფექტური ტექნოლოგიების, ავტომატიზებული მანქანებისა და მანქანათა 

სისტემების  დანერგვა.  ეს  ტენდენციები შესაბამისად ხასიათდებიან 

ავტომატიზებული  (მათ შორის  მაკოპირებელი  და პროგრამული მართვის) 

ჩარხების, საჩარხო ხაზების და საჩარხო რობოტოტექნიკური სისტემების  

სატრანსპორტო  მოწყობილობების  და  ა. შ.  ფართო დანერგვით. 

როგორც ცნობილია, საწარმოო და სატრანსპორტო მანქანების 

ძრითადი ფუნქციონალური ელემენტებია ავტომატიზებული ამძრავები. 

მრავალკონტურიანმა, მრავალგანზომილებიანმა ავტომატიზებულმა 

ამძრავებმა ფართო გამოყენება ჰპოვეს რთულპროფილიანი დეტალების 

დამამუშავებელ ჩარხებში. 

აქვე  აღნიშნულია,  რომ თუ რთულპროფილიანი საავეჯო 

დეტალების დასამუშავებელ მოწყობილობებში ფართო გამოყენება ჰპოვეს 

ჰიდრავლიკურმა და ჰიდრომექანიკურმა ამძრავებმა, ამასთან ერთად 

სხვადასხვა სახის საჩარხო ტექნოლოგიურ  სისტემებში ფართოდ 

ინერგებიან ასევე  ელექტრომექანიკური მოთვალთვალე ამძრავები, 

რომელთა მეშვეობითაც ეფექტურად ხორციელდება მათი ჩართულობა 

ტექნოლოგიური პროცესების პროგრამული მართვის სისტემებში. 

ნაშრომის მიზანს წარმოადგენს 

თანამედროვე ავტომატიზებულ მანქანებში და მანქანათა კომპლექსებში 

ფართოდ  გამოყენებული  ამძრავთა,  კერძოდ  რთულპროფილიანი  

დეტალების დამუშავებისათვის გამიზნული მრავალგანზომილებიანი, 

მრავალკონტურიანი მაკოპირებელი და პროგრამული მართვის ჩარხებში და 

რობოტოტექნიკურ სისტემებში  მომუშავე  მრავალკონტურიანი  

მოთვალთვალე სისტემების ახალი სქემების და მოდელების, დინამიკური 

ანალიზისა და სინთეზის მეთოდების  შემუშავება,  მიმართული  

განსახილველი  კვლევის  ეფექტურობისა  და  ხარისხის ამაღლებისაკენ. 

აღნიშნული მიზნის  მიმართულებით კვლევის ამოცანებში ჩართულია: 

 ამძრავთა საკვლევი სისტემების ფუნქციონირების, სტრუქტურული 

და კინემატიკური აგების,  მათი  ანალიზის  და სინთეზის,  მეთოდების და 

მეთოდიკების ანალიზი და კვლევის  ამოცანების  ფორმირება; 

 რთულპროფილიანი ზედაპირების დამუშავებისათვის გამიზნული 

პროცესების ფუნქციონალური ანალიზი და როგორც შედეგი 

სამკოორდინატიანი კოპირების როტორულ-სახეხი ჩარხის ჰიდრომექანიკური  

მოთვალთვალე  ამძრავის  ცალკეული  ელემენტებისა და მთლიანობაში 

სისტემის მოძრაობათა სტრუქტურული მოდელის შემუშავება; 

 საკვლევი ჩარხის მრავალგანზომილებიან მოთვალთვალე ამძრავში 

სახეხი პნევმოცილინდრების, ნამზადის ზედაპირთან კონტაქტის 

წერტილების, პნევმოცილინდრების ღერძების, საჩარხო როტორისა და 

მმართველი რგოლის ფარდობით მოძრაობათა ამსახველი კინემატიკური  
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დამოკიდებულებების  შემუშავება  ნამზადის  გრძივი და როტორის 

ბრუნვითი  მოძრაობების  პროცესებთან ურთიერთკავშირში; 

 ცალკეული ფუნქციონალური ელემენტებისა და ცალკეული 

კოორდინარების  ჰიდრომექანიკური  მექანიზმების მოდელების ანალიზისა 

და მათი შეთანწყობით მთლიანი მოთვალთვალე სამკოორდინატიანი 

კოპირების ჰიდრომექანიკური სისტემის დინამიკური მოდელების 

შემუშავება; 

 რთული სტრუქტურის საკვლევი ელექტრომექანიკური ამძრავის 

დინამიკური მოდელირება  რეგულირებისა  და მართვის  მაძლიერებელი 

და გარდამქმნელი ელემენტების ცალკეული მოდელების შერწყმით 

მექანიკური  ნაწილის  დრეკადრგოლებიანი  აპროქსიმაციულ მოდელებთან; 

 მიღებული მოდელების გამოყენებით განხილვადი მოთვალთვალე 

სისტემების გადამცემი ფუნქციების, დინამიკური სტრუქტურული სქემების 

ანალიზის დინამიკური სინთეზის ორიგინალური მეთოდების და 

მეთოდიკების შემუშავება. 

     ჩატარებულია განხილვადი საჩარხო მოთვალთვალე სისტემების 

დინამიკური მოდელირებისა და კვლევის საკითხების მიმოხილვა. 

გაანალიზებულია, როგორც მექანიკური ელემენტების, აგრეთვე მთლიანი 

დინამიკური სისტემების აგებისა და კვლევის ძირითადი მეთოდიკები და 

მეთოდები. 

ნაშრომის ძირითად ნაწილში ჩატარებულია ჰიდრავლიკური 

მრავალგანზომილებიანი მრავალკონტურიანი ამძრავთა მოთვალთვალე 

სისტემებით აღჭურვილი მაკოპირებელი ჩარხების სტრუქტურული და 

კონსტრუქციული,  გამოყენებული ჰიდრავლიკური  ამძრავების 

მოდელების  და გარდამავალი პროცესების ხარისხობრივი ანალიზი. 

ჩატარებული ანალიზის საფუძველზე განხილვაში შემოტანილია 

სამკოორდინატიანი კოპირების ჰიდრომექანიკური ამძრავით აღჭურვილი 

საჩარხო სისტემა,   რომელიც საშუალებას იძლევა რათა განხორციელებული 

იქნას რთული სივრცითი სახის  მრუდწირულ-ფასონურ პროფილის მქონე 

დეტალების მაკოპირებელი დამუშავება. 

კოპირების დინამიკურ პროცესში ცალკეული რგოლების ფარდობით 

მოძრაობათა ანალიზის შედეგად გამოვლენილია დინამიკური მოდელების 

აგებისათვის საჭირო განზოგადოებული კოორდინატები. შემუშავებულია 

პოტენციალური და კინემატიკური ენერგიების,  დისიპაციური 

ფუნქციებისა  და ძალთა განზოგადოებული გამოსახულებები და მათი 

ადრე გამოვლენილ მდებარეობათა ფუნქციების შეთანწყობით ლაგრანჟის 

მეორე რიგის  განტოლებაში შემუშავებულია მმართველი რგოლის 

დინამიკის მათემატიკური მოდელი. შემუშავებული იქნა აგრეთვე საკვლევი 

სისტემის მოთვალთვალე ჰიდრავლიკური ელემენტების დინამიკის 

აღწერისათვის საჭირო კანონზომიერებები. მიღებული გამოსახულებების 

გამოყენებით შემუშავებული იქნა მთლიანი სამკოორდინატიანი კოპირების 

ჰიდრომექანიკური სისტემის დინამიკის მათემატიკური მოდელები. 

საკვლევი მაკოპირებელი მოწყობილობის ფუნქციონალური ანალიზი 

გვიჩვენებს, რომ შემდგომი კვლევების თვალსაზრისით საქმე გვაქვს 
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რთული სამრეჟიმიან მოთვალთვალე სისტემასთან: დინამიკის 

შემუშავებული მოდელების ხარისხობრივი ანალიზის საფუძველზე 

შემუშავებულია საკვლევი დინამიკური სისტემების  სინთეზის გამოყენებითი 

თეორია. კვლევის ჩამოყალიბებული მეთოდოლოგიის პრაქტიკული 

რეალიზაციის თვალსაზრისით  ნაშრომში  ჩანს  გამოკვლევების გარკვეული 

წრე, რომლებმაც წარმოაჩინეს სინთეზის შემუშავებული მეთოდოლოგიის 

ეფექტურობა. თანამედროვე ჩარხებში და რობოტოტექნიკურ სისტემებში 

ფართოდ გამოყენებულ ამძრავთა ელექტრომექანიკურ სისტემებთან 

მიმართებაში არსებული კვლევების ხარისხობრივი და რაოდენობრივი 

ანალიზი მიგვითითებს იმაზე, რომ ამ სისტემათა ტექნიკური 

მაჩვენებლების ამაღლების თვალსაზრისით მეტად აქტუალურია ამ 

სისტემათა მექანიკურ ნაწილში არსებული დრეკადი კავშირების 

გათვალისწინება და მათი ეფექტური შეთანწყობა მთლიანი სისტემის 

დინამიკური  მოდელირებისა  და  დინამიკური კვლევის საკითხებთან. 

შემუშავებულია რხევითი მდგენელის გამოყოფაზე აგებული 

მათემატიკური მოდელი, რომლის თანახმად სისტემას ვიხილავთ 

ორკონტურიანის  სახით და რომელშიც შიგა კონტური წარმოადგენს ხისტი 

რგოლებიანი მექანიკური სისტემის სტრუქტურას. 

ცნობილი დინამიკური კვლევების ანალიზის საფუძველზე ნაშრომში 

წარმოდგენილია საკვლევი ელექტრომექანიკური სისტემის დინამიკური 

კვლევის ორიგინალური მეთოდოლოგია, რომლის ძირითადი შემადგენელი 

ნაწილებია: შიგა კინტურის პარამეტრული ანალიზი და სინთეზი 

დაქვემდებარებული რეგულირების თეორიის და ასევე, მთლიანი სისტემის 

გარდამავალ პროცესებში აღძრული რხევით მოძრაობათა პარამეტრების 

კვლევა. აღნიშნულია შემუშავებული მეთოდოლოგიის მიზანშეწონილობა 

როგორც პარამეტრული ანალიზის,  ასევე  სინთეზის მიმართულებით. 
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Abstract  

Modern tendencies in scientific technical progress are characterized by a wide 

implementation of effective technologies, automated machines and devices. Are 

implementing automated copying and program control machine tools, lines and 

robotic robotics systems, automated transport equipment, etc. 

As is commonly known, the main functional elements of industrial and 

transport vehicles are automated drivers. 

Multi-contour multidimensional automated drives have been widely used in 

complex shape detail’s processing on machine tools. 

It also states that in devices for processing of complex shape furniture details 

were widely used hydraulic and hydro-mechanical follow-up drive, in addition with a 

variety of technological systems has been widely implemented in follow-up and 

electromechanical drives that are carried out effectively through their involvement in 

programmed control systems.  
The purpose of the paper is 

The modern automated machines and machine complexes are widely used in 

the drive, in particular in complex shaped details intended for processing 

multidimensional multi-contour reproduction and control programs and the machine 

robotic systems operational multi-contour follow-up schemes and systems for new 

models, dynamic annals and synthesis methods, the research directed towards to 

improving the quality and efficiency. 

In order to achieve the stated goal, the following research tasks are involved: 
 Analysis of the functionality, structural and kinematic structure of the drive 

systems, their dynamic research methods and methodologies, and the formulation 

of the research tasks; 
 Functional analysis of processes intended for the processing of complex-shaped 

surfaces and, as a result, the development of individual elements of the three-

coordinate rotor-grinding rotary-machine hydraulic actuator drive and a structural 

model of whole system’s movements;  
 Development of kinematic dependencies of the longitudinal and rotational 

movements of the preprocessor in the multidimensional follow-up drive of 

grinding pneumatic cylinders, point of contact with the surface, pneumatic 

cylinders axes, anchor rotor and control inot relative rotational movements;  
 Development of models of separate functional elements and separate coordinate 

hydromechanical mechanisms and their dynamic modeling of a fully integrated 

three-coordinate copy hydraulic system;  
 Dynamic modeling of the electromechanical drive for studying the complex 

structure by combining separate models of regulation and control elements with 

approximation models with elastic links in mechanical part;  
 Develop of original methods and techniques for analyzing the transmission 

functions of dynamic computational systems, dynamic structural circuits using the 

obtained models. 
Issues related to modeling and research of dynamic quadratic systems are 

considered. The basic methods and methods of constructing and researching both the 

mechanical part and the whole dynamic systems are analyzed. 
Structural and constructive analysis of copy machine tools with 

multidimensional multi-contour follow-up drive computing systems, applied hydraulic 

drive models and transient processes is carried out in the work. 
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Based on the carried out analysis, a three-coordinate copy drive system 

equipped with a hydraulic drive is introduced on consideration for the processing of 

details of a complex spatially curved profile.  
By analyzing the relative motion of individual links in the dynamic process of 

copying, generalized coordinates is necessary to construct dynamic models are 

identified. Generalized images of potential and kinematic energies, dissipative 

functions, and forces are developed, and in accordance with the functions of their 

previously identified locations, a second-order Lagrangian equation mathematically 

models the dynamics of the control unit. The necessary rules for describing the 

dynamics of the hydraulic elements of the study system were also developed. 

Mathematical models of the dynamics of the whole three-coordinate copy hydraulic 

system were developed using the obtained images.  
Functional analysis of the research copying device shows that for further 

research we are considering with a complex three-dimensional follow-up system: a 

qualitative analysis of the dynamics models developed provides a useful theory of the 

dynamics of the systems studied. In terms of the practical realization of the 

determined research methodology, a number of research studies have demonstrated 

the effectiveness of the developed synthesis methodology. Robotic systems and 

modern machine tools is widely used in electromechanical follow-up drive systems 

with regard to the qualitative and quantitative analysis of existing studies indicate that 

these systems improve the technical properties of this system is the most relevant part 

of the flexible mechanical connections into account and the layout of the entire system 

dynamic modeling and dynamic research issues.  
A mathematical model is developed based on the construction of  outlining the 

oscillator component, according to which the system will be viewed in two-contoured 

form and the inner contour represents the structure of a rigid link of mechanical 

system.  
Based on the known dynamic analysis of the research work presents the study 

of the dynamic electromechanical system of the original methodology of the study, 

whose main components are: the inner contour parametric analysis and synthesis of 

theory and subject to the regulation of the entire system of transitional processes 

instituted by oscillating movements research settings a. The feasibility of the 

developed methodology in both parametric analysis and synthesis is indicated. 
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შესავალი 

სამეცნიერო ტექნიკური პროგრესის თანამედროვე დამახასიათებელი 

ტენდენციებია ეფექტური ტექნოლოგიების, ავტომატიზებული მანქანების 

და მანქანათა სისტემების ფართო დანერგვა, ეს ტენდენციები ხასიათდებიან 

ავტომატიზებული (მაკოპირებელი და პროგრამული მართვის) ჩარხების, 

საჩარხო ხაზების და რობოტოტექნიკური სისტემების, სატრანსპორტო 

მოწყობილობების  და  ა.შ. ფართო დანერგვით. 

როგორც ცნობილია მრავალწილად საწარმოო და სატრანსპორტო 

მანქანების ძირითადი ფუნქციონალური ელემენტებია ავტომატიზებული 

ელექტრომექანიკური, ჰიდრო, პნევმო, ელექტროჰიდრო და ელექტროპნევმო 

ამძრავები. აღნიშნული ამძრავები მრავალწილად მიეკუთვნებიან 

სტრუქტურულად  რთულ ტექნიკურ სისტემებს. ამასთან დაკავშირებით 

მანქანა-დანადგარების სტრუქტურა და კონსტრუქცია მნიშვნელოვნად არის 

დაკავშირებულია ამძრავთა სისტემების სტრუქტურასა და კონსტრუქციულ 

აგებულებასთან. 

თავის მხრივ ამძრავთა სისტემები განისაზღვრებიან მანქანათა მიერ 

შესასრულებელი საწარმოო და სატრანსპორტო პროცესების სტრუქტურული 

და კინემატიკური სირთულით და მათი დინამიკური მაჩვენებლებით. 

საწარმოო ტექნოლოგიურ მანქანების ამძრავთა სისტემების შემუშავება 

მჭიდრო კავშირშია საწარმოო პროცესების ტექნიკურ-ეკონომიკური 

მაჩვენებლების  და მუშათა შრომითი  პირობების გაუმჯობესებასთან,  საწარმოო 

პროცესების მექანიზაციისა და ავტომატიზაციისათვის გამიზნული 

მაღალმწარმოებლური ტექნოლოგიური მოწყობილობებით აღჭურვასთან. 

ტექნოლოგიურ პროცესებს, რომლებიც გარკვეულწილად ხასიათდებიან 

მნიშვნელოვანი სირთულეებით, როგორც სტრუქტურის, ასევე კინემატიკის, 

მექანიზაციისა და ავტომატიზაციის ხარისხის ამაღლების თვალსაზრისით, 

განეკუთვნებიან თანამედროვე ტექნიკაში, კერძოდ კი - საავეჯო წარმოებაში 

ფართოდ გამოყენებული რთულპროფილიანი ზედაპირების დამუშავების 

პროცესები. 
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ცნობილია, რომ რთულპროფილიან ზედაპირების ფორმაწარმოქმნაში 

ძალიან დიდი ფართო ტექნოლოგიური გამოყენება ჰპოვა მექანიკურმა 

დამუშავებამ, რის მიხედვითაც საკოპირე მექანიზმების, მაკოპირებელი 

ჩარხებისა და საჩარხო სისტემების შექმნა და მათ შემდგომ სრულყოფას 

მიეკუთვნებენ საკმაოდ მნიშვნელოვან საინჟინრო-ტექნიკურ ამოცანებს.  

მრავალკონტურიანმა, მრავალგანზომილებიანმა ამძრავებმა ფართო 

გამოყენება ჰპოვეს რთულპროფილიანი დეტალების დამამუშავებელ 

ჩარხებში.  

შემუშავებული და შემუშავების პროცესში მყოფი საჩარხო 

მოწყობილობების და მათი ამძრავთა სისტემების ანალიზი გვიჩვენებს, რომ 

არსებული მოთვალთვალე ამძრავების და საჩარხო სისტემების 

სტრუქტურული სქემები და კონსტრუქციები მიუხედავად მათი 

მრავალფეროვანებისა მოითხოვენ კონკრეტული სახის ზედაპირებისათვის 

უფრო ეფექტურ ფუნქციონალურ და სტრუქტურულ რეალიზაციებს. 

აღსანიშნავია, რომ მაკოპირებელ საჩარხო სისტემებთან ერთად, 

პარალელურად ფართოდ ინერგება ციფრული პროგრამული მართვის 

ჩარხები და რობოტოტექნიკური სისტემები, რომლებიც ფართოდ 

გამოიყენებიან დეტალების დამუშავების  და  ტექნოლოგიური პროცესების 

პრაქტიკული რეალიზაციისათვის. 

ამძრავთა მრავალი სახის კონკრეტული საჩარხო მოთვალთვალე 

მაკოპირებული სისტემების შემუშავებასთან და კვლევასთან  დაკავშირებული 

ნაშრომების მიმოხილვა მიგვითითებს იმაზე, რომ თუ რთულპროფილიან 

საავეჯო დეტალების დასამუშავებელ მოწყობილობებში ფართო გამოყენება 

ჰპოვეს ჰიდრავლიკურმა და ჰიდრომექანიკურმა სისტემებმა. აღნიშნულთან 

ერთად სხვადასხვა სახის ტექნოლოგიურ  სისტემებში ფართოდ ინერგებიან 

ამძრავთა ელექტრომექანიკური და ელექტროჰიდრომექანიკური 

მოთვალთვალე ამძრავები, რომლებიც ხასიათდებიან  საკმაოდ მაღალი 

დინამიკური და საექსპლუატაციო მახასიათებლებით, ეფექტურად 

ხორციელდება მათი ჩართულობა ტექნოლოგიური პროცესების 

პროგრამული მართვის სისტემათა კონტურებში. 
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პროექტირებისა და კვლევის მიმართ ჩატარებულმა ანალიზმა 

გვიჩვენა, რომ განსახილველი მრავალკონტურიანი მრავალგანზომილებიანი 

მაკოპირებელი ამძრავები მიეკუთვნებიან სტრუქტურულად რთულ 

სისტემებს. პროგრამული მართვის საჩარხო და რობოტო-ტექნიკურ  

სისტემებში გამოყენებული ელექტრომექანიკური ამძრავების ტექნიკური 

მახასიათებლები უმეტესად  განპირობებულნი არიან დრეკადი კავშირებით 

სისტემათა მექანიკურ ნაწილებში. 

ამძრავთა განხილური სისტემების შემუშავებასა და კვლევასთან 

დაკავშირებული ნაშრომების მიმოხილვა მიგვითითებს შესაბამისად,  

მათში განხორციელებადი პროცესების კვლევის მეთოდებისა და 

მეთოდიკების ეფექტურობის შემდგომი ამაღლების, მათი ახალი 

სტრუქტურული და კონსტრუქციული სქემების შემუშავების სამეცნოერო-

ტექნიკური ამოცანის აქტუალურობაზე. 

ნაშრომის მიზანს წარმოადგენს 

თანამედროვე ავტომატიზებულ მანქანებში და მანქანათა კომპლექსებში 

ფართოდ გამოყენებული ამძრავთა, კერძოდ რთულპროფილიანი 

დეტალების დამუშავებისათვის გამიზნული მრავალგანზომილებიანი 

მრავალკონტურიანი  მაკოპირებელი  და პროგრამული  მართვის  ჩარხებში 

და რობოტოტექნიკურ სისტემებში მომუშავე მრავალკონტურიანი 

მოთვალთვალე სისტემების ახალი სქემების და მოდელების, დინამიკური 

ანალიზისა და სინთეზის მეთოდების შემუშავებას, მიმართული 

განსახილველი ამძრავების პროექტირების, კვლევის ხარისხისა და 

ეფექტურობის ამაღლებისაკენ. 

აღნიშნული მიზნის მიმართულებით კვლევის ამოცანებში ჩართულია: 

 საკვლევი ამძრავთა სისტემების ფუნქციონირების, სტრუქტურული და 

კინემატიკური აგების, დინამიკური მეთოდების და კვლევის 

მეთოდიკების ანალიზი და კვლევის ამოცანების ფორმირება; 

 რთულპროფილიანი ზედაპირების დამუშავებისათვის გამიზნული 

პროცესების ფუნქციონალური ანალიზი და როგორც შედეგი 
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სამკოორდინატიანი კოპირების როტორულ-სახეხი ჩარხის 

ჰიდრომექანიკური მოთვალთვალე ამძრავის ცალკეული  ელემენტებისა 

და მთლიანობაში სისტემის მოძრაობათა სტრუქტურული მოდელის 

შემუშავება; 

 საკვლევი ჩარხის მრავალგანზომილებიანი მოთვალთვალე ამძრავში სახეხი 

პნევმოცილინდრების, ნამზადის ზედაპირთან კონტაქტის წერტილების, 

პნევმოცილინდრების ღერძების, საჩარხო როტორისა და მმართველი 

რგოლის ფარდობით მოძრაობათა ამსახველი კინემატიკური  

დამოკიდებულებების შემუშავება ნამზადის გრძივი და როტორის 

ბრუნვითი მოძრაობების პროცესებთან ურთიერთკავშირში; 

 ცალკეული ფუნქციონალური ელემენტებისა და ცალკეული 

კოორდინარების ჰიდრომექანიკური მექანიზმების მოდელების ანალიზისა 

და მათი შეთანწყობით მთლიანი მოთვალთვალე სამკოორდინატიანი 

კოპირების ჰიდრომექანიკური სისტემის დინამიკური მოდელების 

შემუშავება და დინამიკური სინთეზის მეთოდოლოგიის ჩამოყალიბება; 

 რთული სტრუქტურის საკვლევი ელექტრომექანიკური ამძრავის 

დინამიკური მოდელირება რეგულირებისა და მართვის მაძლიერებელი 

და გარდამქმნელი ელემენტების ცალკეული მოდელების შერწყმით 

დრეკადრგოლებიანი მექანიკური ნაწილის აპროქსიმაციულ მოდელებთან; 

 მიღებული მოდელების გამოყენებით განხილვადი მოთვალთვალე 

სისტემების გადამცემი ფუნქციების, დინამიკური სტრუქტურული 

სქემების ანალიზისა დინამიკური სინთეზის ორიგინალური მეთოდების 

და მეთოდიკების შემუშავება. 

ნაშრომის სამეცნიერო სიახლე მდგომარეობს: 

 საკვლევი მრავალკონტურიანი, მრავალგანზომილებიანი როტორულ- 

სახეხი ჩარხის სამკოორდინატიანი კოპირების ჰიდრომექანიკური 

მოთვალთვალე ამძრავის შემუშავებულ ორიგინალური სახის 

სტრუქტურულ სქემაში, მოთვალთვალე სისტემის ორიგინალურ 

მოდელებში და კვლევის მეთოდებში.  
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 რთული სტრუქტურის საჩარხო ელექტრომექანიკური ამძრავების 

დინამიკური მოდელირების, გარდამავალი პროცესების მიხედვით 

სინთეზის მეთოდში, სინთეზირებადი პარამეტრების ოპტიმიზაციური 

გაანგარიშების მეთოდიკების და მეთოდების ორიგინალურ 

მეთოდოლოგიურ მიდგომებში. 

ნაშრომის პრაქტიკულ ღირებულებას წარმოადგენენ: მაკოპირებელი 

ჩარხის მრავალკონტურიანი, მრავალგანზომილებიანი მოთვალთვალე 

ამძრავის და საჩარხო მრავალკონტურიანი ელექტრომექანიკური ამძრავის 

კინემატიკური და დინამიკური მოდელირება, ორიგინალური 

კინემატიკური და სტრუქტურული სქემების დინამიკური სინთეზის 

ორიგინალური მეთოდები და მეთოდიკები, მიმართული ამ სისტემათა 

ხარისხისა და ეფექტურობის ამაღლებისკენ. 
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1. ლიტერატურის მიმოხილვა 

1.1. ამძრავთა სისტემები მექანიკის ინჟინერიაში 

 
მანქანათა სისტემებში ფართოდ გამოიყენებიან სხვადასხვა სახის 

ამძრავთა ელექტრომექანიკური, ელექტროჰიდრო, პნევმო  და ელექტროპნევმო 

სისტემები. ხშირ შემთხვევებში აგრეთვე საქმე გვაქვს პირდაპირი მოქმედების 

მექანიკურ ამძრავებთან [1-7]. მანქანისათვის, ამძრავის შერჩევა 

დაკავშირებულია  მისი  ახალი სქემის  და კონსტრუქციის შემუშავებასთან. 

პირდაპირი მოქმედების ამძრავებმა ფართო გამოყენება ჰპოვეს 

მაკოპირებელ ჩარხებში. მათი ღირსებებაა კონსტრუქციის სიმარტივე და 

დაბალი ღირებულება [7, 8]. 

გამოიყენება ელექტრომექანიკური  ამძრავები, რომლებიც აგებულნი 

არიან მუდმივი დენის და ასევე, სპეციალურ ასინქრონულ  დაბალინერციულ,  

მაღალმომენტურ და ვენტილურ ძრავებზე [3, 9-11].  უნდა აღინიშნოს, რომ 

ელექტროძრავებში (ეძ) სწრაფქმედება დაკავშირებულია ღუზის ინერციის 

მომენტის შემცირებასთან. ელექტროძრავების აგზნება ხორციელდება 

მუდმივი მაგნიტებისაგან. გავრცელებულია ძრავები, რომელთა დისკური 

ღუზის სიგრძე აღემატება დიამეტრს. ვენტილური ძრავები (ვძ) 

მიეკუთვნებიან ელექტროამძრავებს სინქრონული ძრავით და ინვენტორით. 

უკანასკნელის  მართვა  დამოკიდებულია ძრავას ლილვის მობრუნების 

კუთხეზე. ვენტილურ ძრავებში ხორციელდება უმასო აგზნება [10, 12–14], 

რის გამოც, შესაბამისად ბრუნვის სიხშირე  იზრდება  4500 - 6000  ბრ/წთ-მდე. 

ელექტრომექანიკური მოთვალთვალე ამძრავები წარმოადგენენ 

ჩაკეტილ დინამიკურ სისტემებს [13]. მათ მიერ ჩარხებში ხორციელდება 

მჭრელი იარაღების მოძრაობები, გლინების გადაადგილებები საგლინ 

ბლუმინგებში, ასევე ხორციელდება მანიპულატორების და რობოტების 

შემსრულებელი ორგანოების მართვა [1-6]. 

ელექტროამძრავებმა ფართო გამოყენება ჰპოვეს სხვადასხვა სახის 

მოწყობილობათა ელემენტების მართვის პროცესების ავტომატიზაციისათვის. 
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მათი მაგალითებია: თვითმფრინავების საჭის მექანიზმების [4, 5] და 

რადიოსალოკაციო სადგურების მოთვალთვალე ამძრავები და ა.შ. 

ასეთ ამძრავებში ფართოდ გამოყენება ჰპოვეს კუთხური 

კოორდინატის (სგ) და სიჩქარის ცვლილების გადამწოდებმა (კგ). მათი 

მახასიათებლები უნდა აკმაყოფილებდნენ დაბალი ინერციულობის, 

მაქსიმალური მგრძნობიარობის, სტაბილურობის, წრფივობის და 

ერთმნიშვნელობის მოთხოვნებს. 

ელექტრული გადამწოდები კლასიფიცირდებიან როგორც 

გენერატორულები და პარამეტრულები. სიგნალების ტიპების მიხედვით 

გადამწოდები მიეკუთვნებიან ანალოგურებს და ციფრულებს. 

სიჩქარის რეგისტრაციისათვის როგორც წესი იყენებენ მბრუნავ 

ტრანსფორმატორებს, ტაქოგენერატორებს, კოდურ და ფოტოელექტრულ 

გადამწოდებს და სხვა. 

გამაძლერებელი მოწყობილობების სახით გამოიყენებიან ინტეგრალურ 

მიკროსქემებზე აგებული, კერძოდ ტრანზიტორული და სიმძლავრის 

ტირისტორული მაძლიერებლები [19-21]. ასეთი სისტემები მიეკუთვნებიან 

მრავალკონტურიანებს. 

ცნობილია საჩარხო  შპინდელების ბრუნვის რეგულირების მუდმივი 

დენის ანალოგური სისტემა. ეს სისტემა საკმაოდ კარგად პასუხობს 

წაყენებულ მოთხოვნებს ბრუნვის სიხშირის, მაჩვენებლების სტაბილურობის, 

გადაადგილებათა შეთანწყობის, გარდამავალი პროცესების დინამიკის და 

საიმედოობის მხრივ. სისტემა წარმოდგენილია ცდომილების კომპენსაციის 

მქონე მოთვალთვალე სისტემის სახით. აქ მიმწოდებელ და შემსრულებელ 

ორგამოებად გამოიყენებიან ტირისტორული გარდამქმნელით აღჭურვილი 

ელექტროძრავები და რეგულირებად ორგანოთა გაუთანხოების კუთხის 

რეგისტრაცია ხორციელდება ტრანსფორმატორებით. 

ელექტრომექანიკურებთან ერთად ფართო გავრცელება ჰპოვეს 

ჰიდრავლიკურმა და ელექტროჰიდრავლიკურმა ამძრავებმა. ისინი 

ჩარხმშენებლობაში წარმატებით გამოიყენებიან აგრეგატულ ჩარხებში და 
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ავტომატურ ხაზებში, სხვადასხვა სახის ოპერაციების შემსრულებლად. 

წარმოადგენს მრავალი სახის პროგრამული მართვის სისტემებში [14-16]. 

აეროკოსმოსურ ტექნიკაში აღნიშნულმა სისტემებმა გამოყენება 

ჰპოვეს მართვის სისტემებში ავტოპილოტების, ბუსტერების, შემსრულებელი 

მოწყობილობების და დამიზნების სისტემების სახით [5]. 

ჰიდრავლიკურმა მოთვალთვალე ამძრავებმა ფართო გამოყენება 

ჰპოვა: დამამზადებელ-საშტამპავი და სამჭედლო-საწნეხი მოჭყობილობების 

ავტომატიზაციისათვის [17], სპეციალურ სტენდებში და აგრეთვე 

სხვადასხვა  სახის  მანქანა-დანადგარებში. 

ჰიდრო და ელექტროჰიდრო ამძრავები ფართოდ გამოიყენებიან 

გეგმებზე. აღჭურვილნი არიან ცვლადი მწარმოებლურობის ტუმბოებით, 

ელექტრული უკუკავშირიანი დგუშით და სხვა [6]. 

ჰიდრავლიკურმა ამძრავებმა დროსელური რეგულირებით (ჰმად) 

ფართო გამოყენება ჰპოვეს ტექნიკურ სისტემებში, სადაც საჭიროა მაღალი 

სწრაფქმედება,  მცირე ზომები და მასები.  მრავალ შემთხვევაში მათი ჰმად 

გამოყენება, განპირობებულია სტრუქტურული სიმარტივით და დაბალი 

თვითღირებულებით. 

ჰიდრავლიკური ამძრავები მოცულობითი რეგულირებით - (ჰმამ) - 

აგრეთვე ფართოდ გამოიყენებიან თანამედროვე მოწყობილობებში. 

მათთვის დამახასიათებელია მარგი ქმედების მაღალი კოეფიციენტი და 

მუშა სითხის ნაკლები გაცხელება. 

ტექნიკაში გარკვეული გავრცელება ჰპოვეს კომბინირებულმა 

ამძრავებმა [19].  

ელექტროჰიდრავლიკურ კომბინირებულ ამძრავებში ელექტრული 

მართვა შეთანწყობილია ჰიდრავლიკურ შემსრულებელ მექანიზმებთან, რაც 

აადვილებს ამძრავთა საჭირო მახასიათებლების მიღებას. მაკორექტირებელი 

მოწყობილობების შემოტანას [14, 19]. განხილვადი სისტემები ელექტრო 

გადამწოდებთან, ელექტრომაკორექტირებელ და გამაძლიერებელ 

ელემენტებთან ერთად თავის სტრუქტურებში მოითხოვენ ელექტრო-
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ჰიდრავლიკურ და ელექტრომექანიკურ გარდაქმნელებს ორკასკადიან და 

ერთკასკადიან მკვეთარულ სისტემებს, რომლებიც მოიცავენ საქშენ-

საფარიან გაძლიერებას პირველ კასკადში [14]. ასეთი ამძრავების გამოყენება 

რიცხობრივი პროგრამული მართვის ჩარხებში საშუალებას იძლევა, რათა 

მიღებულ იქნას მაღალი მახასიათებლები, მგრძნობიარობის,  გადაადგილების 

სიზუსტის და სიჩქარის თვალსაზრისით. 

ამასთან ერთად ასეთი სისტემები აღიჭურვებიან უკუკავშირებით 

ჰიდროამძრავებში არეებათაშორის წნევათა სხვაობის ან და გამავალი 

რგოლის  აჩქარების მიმართ.  პირველ შემთხვევაში დამატებითი უკუკავშირი 

შემოაქვთ ძრავასთან დაკავშირებით ჰიდრომილისებში ჩართული 

დიფერენციალური გადამწოდებიდან, მეორე შემთხვევაში კიდევ სისტემაში 

შემოაქვთ ძრავას გამომავალ ლილვთან შეერთებული ტაქოგენერატორი და 

წარმოებულის გამომუშავებული მოწყობილობა. ეფექტი გამოისახება 

სისტემათა დემპფირებაში და შესაბამისად რხევადობის შემცირებაში. 

ავტომატური მართვის თანამედროვე კონტროლისა და რეგისტრაციის 

სისტემებს ხშირად წარედგინებათ ამოცანები, რომელთა გადაჭრა 

მოითხოვს ანალოგურ და ციფრულ საშუალებათა ერთდროულ გამოყენებას. 

მათ  მიეკუთვნებიან ანალოგურ-ციფრული სისტემები (აცს), ისინი იძლევიან 

საშუალებას, რათა განხორციელებული იყოს რთული რეგულირების 

კანონები და ინფორმაციათა წარმოდგენის ფორმები. შეუძლიათ აწარმოონ 

სიგნალების ფუნქციონალური და ინტეგრო-დიფერენციალური  გარდაქმნები  

და  ა.შ. 

ანალოგური სისტემები ხასიათდებიან უწყვეტი მოქმედებით და 

განსხვავდებიან სიმარტივით, მაგრამ გააჩნიათ შედარებით დაბალი 

სიზუსტე. ციფრული მოწყობილობები მიეკუთვნებიან დისკრეტული 

მოქმედების ელემენტებს, მათთვის დამახასიათებელია მაღალი სიზუსტე, 

შეუძლიათ ანალოგური ტექნიკის მიერ შეუსრულებელი რთული ამოცანის 

ამოხსნა. უარყოფითი მხარეებია - მათი სირთულე და მაღალი ღირებულება. 

ამასთან ერთად ანალოგურ-ციფრული სისტემებია (აცს), კარგად ავლენენ 
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ცალკეულ დადებით მხარეებს. მოქმედების პრინციპის თანახმად 

ანალოგურ-ციფრული სისტემები შეიცავენ. ინფორმაციის გარდამქმნელებს: 

ანალოგურს ციფრულში  და ციფრულს ანალოგურში. 

აგრეთვე საჭიროა განვიხილოთ მექანიკური სისტემები (მს), 

რომლებიც მიეკუთვნებიან ამძრავთა ნებისმიერი სისტემების მნიშვნელოვან 

ელემენტებს. მექანიკური სისტემები შეიცავენ ურთიერთდაკავშირებულ 

ძრავების, გადაცემების და მუშა ელემენტების ინერციულ მასებს [1]. ღია 

არაჩაკეტილ ამძრავებშიც კი, ენერგეტიკულ-გარდამქმნელ და მექანიკურ 

ნაწილს შორის, საქმე გვაქვს ძალოვან ჩაკეტილობასთან პირდაპირი და 

უკუკავშირების მეშვეობით. მოთვალთვალე სისტემაში კიდევ მექანიკური 

ნაწილი ნაწილობრივ ან/და მთლიანად შემოწდომილია უკუკავშირებით 

მდებარეობის მიხედვით. ეს კიდევ თავის მხრივ მნიშვნელოვნად 

აძლიერებს  მის   ზემოქმედებას  მთლიან  სისტემაზე [2]. 

ამძრავთა სისტემების დინამიკის ცნობილი აღწერები ხისტი 

რგოლებით მექანიზმებში იძლევიან საშუალებას მარტივი გზებით იქნას 

გათვალისწინებული მექანიკური ნაწილის ინერცია, შიგა და გარე 

მომენტები და ძალები, მაგრამ ისინი არ ითვალისწინებენ მექანიკური 

სისტემის მნიშვნელოვან ფიზიკურ თვისებებს. დრეკადი ელემენტების 

არსებობა მექანიზმებში მნიშვნელოვან ზემოქმედებას ახდენს მთლიანი 

სისტემის დინამიკაზე. გარდამავალი პროცესების კვლევებთან 

დაკავშირებული ვ. ვეიტცის,  ა. გოლუბენცევის, ს. კაზაკის, ს. კოჟევნიკოვის, 

ვ. კუდინოვის, მ. კოლოვსკის  და სხვათა ნაშრომები მიგვითითებენ  

მექანიკურ  მოძრაობათა რხევით ხასიათზე. 

ელექტროჰიდრავლიკური ამძრავები ფართოდ გამოიყენებიან 

რობოტოტექნიკაში.  მისი გავრცელება აისახება მაღალი სწრაფქმედებით და 

ენერგოტევადიბით, დატვირთვის მახასიათებლების მნიშვნელოვანი 

სიხისტით, რაც გამოწვეულია მუშა სითხეების მცირე კუმშვადობით. 

ძრავების სახით ფართო გამოყენება ჰპოვეს წინსვლითი მოძრაობის მქონე 

წრფივმა  ჰიდროცილინდრებმა  და ასევე,  ბრუნვითმა ჰიდროძრავებმა. 
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პოზიციურ და კონტურულ სისტემებში გამოიყენებიან ელექტრო-

ჰიდრავლიკური მოთვალთვალე ამძრავები წრფივი ჰიდროცილინდრებით, 

ბრუნვითი ჰიდროძრავებით,  ასევე წინსვლითი  და ბრუნვითი  მოძრაობის 

ელექტროჰიდრავლიკური ბიჯური ამძრავები  [13, 15-17]. 

ავტომატიზირებულმა ამძრავებმა ფართო გამოყენება ჰპოვეს 

მაკოპირებელ ჩარხებში. 

რთული ზედაპირის მქონე დეტალების დამუშავებისათვის უმეტეს 

შემთხვევაში გამოიყენება საკოპირე ჩარხები - მექანიკური და კიდევ 

ელექტრული და ჰიდრავლიკური მართვით; პროგრამული მართვის 

ჩარხები  ბრტყელი და სივრცითი ზედაპირებისათვის [21-23]. 

საკოპირე ჩარხებთან მიმართებაში პროგრამული მართვის ჩარხებს 

გარკვეული უპირატესობები გააჩნია, კერძოდ: კოპირების დამზადებაზე 

ხარჯების არარსებობა, მათი რემონტი და შენახვა [24, 25]. მაგრამ, 

გარკვეულმა სირთულეებმა მართვის პროგრამის მომზადების 

თვალსაზრისით და ასევე მათ სპეციფიკასთან კავშირში მყოფი დამატებითი 

მოთხოვნების არსებობამ, განაპირობა საკოპირე ჩარხების ფართო 

გამოყენება. შეიძლება აღვნიშნოთ საფრეზავი-საკოპირე ჩარხები შტამპებისა 

და პრესფორმების, სანიჩბავი ხრახნების  და ჰიდრავლიკური ტურბინების 

ფრთების დასამუშავებლად [4, 25-29].  

საკოპირე-სახეხ ჩარხებს შორის აღსანიშნავია ნიჩბების დასამუშავებელი 

СШЛН, СШВК, УХОЛ მოდელები ლენტურ-სახეხი ჩარხები და დიდი 

დიამეტრის ფასონური სხეულების სახეხი ჩარხები, კერძოდ, ჩარხი ХШ-152. 

ხის დამუშავებაში გამოყენება ჰპოვეს საკოპირე-საფრეზმა ჩარხებმა –

„Reichenbacher“ (გფრ) და „Zucerman“ (ავსტრია) [28]. 

ფირმა „Zucerman“-ის ცნობილ ჩარხს წარმოადგენს  

მრავალშპინდელიანი საკოპირე-საფრეზავი ჩარხი. 

ცნობილია აგრეთვე ШлДБ-3 [29] მოდელის ჩარხი, რომელიც 

განკუთვნილია მცირე ზომის ცილინდრული და კონუსური ზედაპირების 

გასახეხად.  
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საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის და თბილისის სამეცნიერო 

კვლევითი და საპროექტო საკონსტრუქტორო ინსტიტუტის  შემოქმედებითი 

ჯგუფის მიერ შექმნილი და წარმოებაში დანერგილია ავეჯის დეტალების 

სახეხი ნახევრადავტომატური ხაზი, რომლის  კონსტრუქცია დაცულია 

რიგი საავტორო უფლებებით (№№ 730542, 806376, 865616, 1054027, 1060425, 

1135616). 

აღნიშნული საჩარხო სისტემების ფუნქციონალურ განვითარებას 

წარმოადგენს მრუდწირული ძელური ცვალებადკვეთიანი დეტალების 

ორკოორდინატიანი მაკოპირებელი ჩარხი, რომლის სქემა მოყვანილია 

ნახაზ 1-ზე. 

ზამბარებით 7, 12 და 13 ჩარხის მუშაობის დროს ხორციელდება 

მოთვალთვალე მექანიზმების მოყვანა საწყის მდგომარეობაში, ხოლო 

დემპფერები  9  და  14  ემსახურებიან რხევების ჩახშობას. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ნახ. 1. ორკოორდინატიანი პირდაპირი კოპირების სახეხი ჩარხი 

 

ტექნოლოგიური პროცესის განხორციელების დროს 

რთულპროფილიანი დეტალის კონტურზე შეგუება ჩარხში 

განხორციელებულია,  ერთის მხრივ ოთხრგოლა მექანიზმის  (10, 11, 15)  და 

მეორეს მხრივ ბარბაცაზე 10 დამონტაჟებული როტორის 3 ქანაობით 
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                                                                        23 

მხრეულებზე 11 და 15. ნამზადზე სახეხი ცილინდრების მიჭერის ძალა 

უზრუნველყოფილია ზამბარების  7 და  ჰაერის წნევის რეგულირებით სახეხ 

ცილინდრებში. 

ჩარხის კონსტრუქცია ითვალისწინებს მუშაობას, როგორც 

ორკოორდინატიან,  აგრეთვე  ერთკოორდინატიან რეჟიმებში. 

აღწერილი მაკოპირებელი ჩარხის დამუშავების ხარისხის და 

მწარმოებლურობის  შემდგომი ამაღლების თვალსაზრისით პრიორიტეტულ 

მიმართულებას წარმოადგენს საჩარხო სისტემის აღჭურვა პნევმო და 

ჰიდროსისტემებით [22, 30 - 35]. 

აღნიშნულის თანახმად აღსანიშნავია პნევმატიკური მიმჭერი 

მექანიზმების მქონე და კოპირების ჰიდრომექანიკური სისტემის შემცველი  

როტორულ-სახეხი ჩარხები [30]. აღნიშნულ სისტემათა  სქემების აღწერა 

მოცემულია განხილვადი ნაშრომის შემდგომ თავებში.   

 

1.2. მექანიზმების, ამძრავების და მანქანების 

პროექტირებისა და კვლევის საკითხები 
 

ნებისმიერი მანქანისა და მოწყობილობების პროექტირება იწყება 

მექანიზმების სტრუქტურასთან დაკავშირებული საკითხების განხილვისაგან, 

რომლებიც განხილულია დიდი რაოდენობით  ცნობილ ნაშრომებში და მათ 

შორის აღსანიშნავია ი. ი. არტობოლევსკის [36–38] ნაშრომებში. 

მექანიზმების სინთეზის საკითხები  კარგად არიან წარმოდგენილი  ნ.ი. 

ლევიტსკის  და  ს.ა. ჩერკუდინოვის  და სხვათა შრომებში [39-41]. 

ვ. ა. აკუდინოვის ნაშრომში [42] განიხილება საჩარხო მოწყობილობების 

დინამიკური კვლევის საკითხები, ჩამოყალიბებულია ჩარხების დინამიკური 

ხარისხის მაჩვენებელთა სისტემა და დინამიკური სინთეზის ორიგინალური 

საკითხები. 

მიწოდების რაციონალური ტექნოლოგიური პარამეტრების განსაზღვრა, 

მაღალი დამუშავების სიზუსტის უზრუნველყოფის თვალსაზრისით, 

ოპტიმალური წარმადობის და მართვის საკითხები მოცემულია  ფ.მ.  

მანჟოსის  ნაშრომებში [43]. 
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ვ.ლ. ბიდერმანის და მ.ფ. დიმენტბერგის ნაშრომში [44, 45] გარჩეულია 

წრფივი და არაწრფივი რხევების თეორიის საკითხები, მოყვანილია 

სისტემების იდენტიფიკაციის მეთოდები რხევების სტატისტიკური 

ანალიზის საფუძველზე. საკითხების გადაწყვეტა ხორციელდება  

ანალიზურად  და კომპიუტერული მოდელირების გზით. 

ნაშრომში [46] ყურადღება ექცევა ჰიდრავლიკური დემპფერების 

შემოტანას და ბლანტი ხახუნის მქონე მექანიკური სისტემების რხევების 

თეორიულ და ექსპერიმენტულ საკითხებს, დემპფერების 

პროექტირებისათვის საჭირო მონაცემებს. 

ვ. ა. ვალმოვის ნაშრომში  [47] განხორციელებულია სასაზღვრო 

ამოცანის ამოხსნა გალერკინის მეთოდის გამოყენებით. გაანალიზებულია 

რხევების სიხშირული შემდგენები. 

დინამიკის ამოცანის ამოხსნისას მივდივართ მიახლოებითი 

რიცხვით-ანალიტიკური და სიხშირული მეთოდების შემუშავების 

აუცილებლობასთან. პერსპექტიულს წარმოადგენს კომპიუტერებზე 

პრაქტიკულად რეალიზებადი ამოცანების შემცველი რიცხვით -ანალიზური  

მეთოდები. 

ნაშრომებში [45-53] განხილულია ამძრავთა მექანიკურ სისტემებში, 

არსებული დინამიკური მოვლენების კვლევების ორიგინალური საკითხები, 

ჩატარებულია სხვადასხვასახის კლასიფიცირების  მოვლენები. 

დრეკად სისტემებში მანქანის ელემენტები, რომლებსაც მოძრაობაში 

მოჰყავთ ცალკეული ნაწილები, მიჩნეულია დრეკადებად, რა დროსაც  მათი 

დეფორმაცია აღემატება სიხისტის ზღვარს. ერთი დრეკადი კავშირის მქონე 

სისტემას უწოდებენ ერთკავშირიანს, ორი კავშირის დროს - ორკავშირიანს 

და ა. შ. დრეკადი კავშირები შეიძლება ხასიათდებოდნენ მუდმივი და 

ცვლადი სიხისტეებით. პირველ შემთხვევაში რხევითი პროცესებისა და 

დრეკადობის კვლევისას, როგორც წესი დავდივართ მუდმივ 

კოეფიციენტიანი წრფივი განტოლების ამოხსნამდე. იმავე მოვლენების 

კვლევისას  მეორე შემთხვევაში დავდივართ  არაწრფივ  განტოლებებზე. 
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სისტემების წარმოდგენა შეიძლება იქნას ხისტი ან დრეკადი 

რგოლებით დაკავშირებული შეყურსული მასების სახით ან/და ელემენტთა 

განაწილებული მასების სახით. პირველ შემთხვევაში დინამიკის 

მათემატიკური მოდელები შეიძლება გამოსახული იქნეს ნიუტონის 

დიფერენციალური  (ხისტი კავშირების დროს) ან ლაგრანჟის განტოლებით 

(დრეკადი კავშირების დროს).  შეყურსულ მასათა რაოდენობის შესაბამისად 

სისტემას  ეწოდება  ერთმასიანი,  ორმასიანი,  სამმასიანი  და  ა.შ. 

განაწილებული მასების მქონე დრეკადი სისტემის განხილვისას 

დავდივართ  ე. წ.  ტალღურ  განტოლებებამდე. 

ხისტი სისტემების დინამიკური ამოცანების დანიშნულებაა რათა 

მოცემული მომენტებით ან ძალებით განსაზღვრული იქნას სისტემის 

მოძრაობის კანონი, სისტემის ყველა წერტილის სიჩქარე და აჩქარება ანდა 

მოძრაობის მაჩვენებლების კანონის გათვალისწინებით განისაზღვროს 

მოქმედი ძალები. 

დაყვანილი ძალები შეიძლება დამოკიდებული იქნეს x  

კოოედინატებზე, v  სიჩქარეზე და t  დროზე. დაყვანილი მასის 

მნიშვნელობა კი შესაძლოა იყოს დამოკიდებული მდებარეობის x  

კორდინატზე. თანახმად  იმისა,  რომ კინეტიკური ენერგიის ნამატი 

მოქმედი ძალების  მუშაობის ტოლია 
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მიღებული განტოლება მათემატიკურ ფორმაში ასახავს ნიუტონის 

კანონს, როდესაც constxm )(  და  co n s ttvxP ),,( , იგი მარტივად მიიღებს 

შემდეგ სახეს 

p
dt

xd
m 

2

2

.                                                              (5) 

თუ დაყვანილი სისტემა შეიცავს მბრუნავი მასის ინერციის მომენტს 

)(J  და ძალთა მომენტს M  დამოკიდებულებს  კოორდინატზე, 
dt

d
   

კუთხურ სიჩქარეზე და t დროზე, მაშინ დიფერენციალური განტოლებას 

ჩავწერთ  შემდეგნაირად: 
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                     (6) 

თუ constJ )(  და   consttM ),,(   მივიღებთ 

M
dt

d
J 

2

2
.                                                    (7) 

გარდა აღნიშნული მეთოდისა, არსებობს აგრეთვე გრაფოანალიტიკური  

და  გრაფიკული მეთოდები. 

დრეკადკავშირებიანი სისტემების დინამიკის ამოცანები, როგორც 

წესი დაკავშირებულნი  არიან  თვისებათა ცვლილებების განსაზღვრასთან, 

ელემენტების დინამიკური დატვირთვების მაქსიმალურ მნიშვნელობების 

და სისტემათა რეზონანსული მდგომარეობების პირობებში. 

თანამედროვე მანქანებში გამოყენებული ამძრავთა რეალური 

მოთვალთვალე სისტემები, ხშირ  შემთხვევაში მიეკუთვნებიან რთულ 

არაწრფივებს, ზოგჯერ კი არასტაციონარულებს, რაც მნიშვნელოვნად 

ართულებს მათი დაპროექტების და კვლევის საკითხებს [14, 54-59]. 

თავისუფალი და იძულებთი რხევების კვლევის მეთოდოლოგიები, 

დაფუძნებულნი არიან  ა. მ. ლიაპუნოვის მოძრაობათა მდგრადობის 

ფაზური სივრცეების გეომეტრიული აგების ტიპოლოგიურ, დიფერენციალურ 

განტოლებათა ხარისხობრივ ფუნდამენტურ თეორიებზე, გადამცემი 

ფუნქციების და სისტემების სიხშირულ მახასიათებლებზე აგებულ 

სხვაობათა მეთოდებზე  და ა. შ. [63 - 65]. ისინი საშუალებას იძლევიან  
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მივიღოთ დასაბუთებული შედეგები, მაგრამ როგორც წესი ძალიან 

რთულია ინჟინრული გათვლების რეალიზაციის პროცესებისათვის. 

ამიტომ, ზუსტ მეთოდებთან ერთად ძალზედ მნიშვნელოვანია 

მიახლოებითი მეთოდების გამოყენება. ისინი ხასიათდებიან პრაქტიკული 

გამოთვლების სიმარტივით და გამოვლენილი მნიშვნელობების გარკვეულ 

არეში პარამეტრებისა და სტრუქტურის შემდგომი დაზუსტების 

საშუალებით. ძალიან ხშირად გამოყენების სიმარტივეს აქვს დიდი 

მნიშვნელობა, რაც აისახება იმით, რომ თანამედროვეობაში ნებისმიერი 

არაწრფივი პროცესების საკმარისად, დეტალური და ზუსტი დინამიკური 

კვლევა შეიძლება განხორციელდეს კომპიუტერული მოწყობილობების 

გამოყენებით. 

არაწრფივი სისტემების მიახლოებითი კვლევისთვის ფართო 

გამოყენება ჰპოვეს ჰარმონიული გაწრფივების, ჰარმონიული ბალანსის და 

ა.შ.  მეთოდებმა [60-65]. 

სხვადასხვა სახის მიახლოვებითი გათვლის მეთოდები, განხილულია 

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

ნაშრომებში [54, 63-65]. 

სტრუქტურულად რთული სისტემების კვლევის ეფექტურ მეთოდთა 

შორის, აგრეთვე აღსანიშნავია სინთეზის მეთოდები წინასწარ მოცემული 

გარდამავალი პროცესების მიხედვით, რომლებიც აგებულია სინთეზის 

გარდაქმნილი მახასიათებლების გამოყენებაზე [66-69]. 

ამის საფუძველს წარმოადგენს ის, რომ მახასიათებლების საკმაოდ 

ზუსტი დამთხვევა სიხშირების მნიშვნელოვან არეში პირდაპირაა 

დაკავშირებული  ორიგინალების დამთხვევასთან [70-72]. 

ორიგინალის )(tf წარმოსახვით სიხშირეთა მახასიათებელს მივიღებთ 

თუ )()( tfpF



  ფუნქციაში, სადაც р არის ლაპლასის ოპერატორი. 

შემოვიტანთ გარკვეულ რიგ საგნობრივ р = მნიშვნელობებს და -ს 

განვიხილავთ  წარმოსახვით  სიხშირის  j   სახით. 
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ორიგინალებთან წარმოსახვით სიხშირეთა მახასიათებლების 

სიახლოვის პირობაზეა აგებული გარდამავალი პროცესების მიახლოებითი 

განსაზღვრის მეთოდი. 

უფრო ზოგადი მიდგომით წარმოსახვით სიხშირეთა 

მააპროქსიმირებელი მახასიათებლები აგებულია საძიებელი ia  და ib  

კოეფიციენტების შემცველი შემდეგი სახის 
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 .                                                   (9) 

გამოსახულების გამოყენებაზე. 

პირველ რიგში აღნიშნული მახასიათებლები ითვალისწინებენ 

ზღვრულ )(oF  და  (~)F  მნიშვნელობებს. 

სინთეზის პროცესში ia  და ib  სიდიდეები  მოცემულია  და საძიებლებს 

მიეკუთვნებიან )( pF  რეგულირებადი კოორდინატის გამოსახულებაში 

არსებული კოეფიციენტები. ზოგადი მიდგომით სინთეზირებადი და 

სასურველი კოორდინატების გამოსახულებები  ჩაიწერებიან ასე: 
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სადაც ,M  М, N  და N р ცვლადის გარკვეული პოლინომები, j  

სინთეზისათვის გამიზნული კოეფიციენტები (პარამეტრები). 

ვაწარმოებთ პროცესების ინტეგრალურ მიახლოებას 

)(),( pFp j  ,                                                 (12) 

რომელიც გაშლილი სახით ჩაიწერება ასე: 
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მიღებული გამოსახულების (13) თანახმად ვწერთ პირობით 

განტოლებებს p  აპროქსიმაციათა l  კვანძებში. 

ნაშრომში [63] რეკომენდირებულია წარმოსახვითი v  სიხშირეთა 

განთავსება გეომეტრიული პროფრესიის მიხედვით 

,0

v

v q   1,,0  kv  , 

რომლის მნიშვნელობა 2q . 

შემდგომ პირობითი განტოლებები მრავლდებიან )( vv   ნამრავლზე, 

რომელთა განსაზღვრისათვის საჭირო მათემატიკური გამოსახულებები 

მოყვანილია ნაშრომში [73]. 

სინთეზის მეთოდის ერთ-ერთი ძირითდი ეტაპია დინამიკური 

მდგრადობის პირობის შემოტანა, ვარირებადი (ერთი ან ორი) პარამეტრის 

შერჩევის მეშვეობით. 

ნაშრომებში [89-95] წარმოდგენილია არაწრფივი სისტემების 

სინთეზის მეთოდები მოცემულ გარდამავალ პროცესების მიხედვით. ამ 

ნაშრომებში არაწრფივი პროცესების სასურველებთან ინტეგრალური 

მიახლოებისათვის გამოყენებულია კვადრატული სახის g  ფუნქციონალები, 

რომლებიც არიან აგებულნი არაწრფივი რგოლების ამონახსნებზე [72] 

                         
gr

igg atttx
0

2 ,)();(                                          (14) 

სადაც, )(ti  და )(txi  სასურველი გარდამავალი პროცესებია,  0)(tg  

არაწრფივი დიფერენციალური გამოსახულებაა, g  ინტეგრალური 

მიახლოების პროცესებია დროის ინტერვალში. 

აღნიშნულ ნაშრომებში განხილულია: სასრუველი პროცესების 

შემოტანის კავშირი სასურველ და სითეზირებად პროცესებს შორის, 

როგორც ფუნქციონალური ურთიერთკავშირის განსაზღვრის და საკვლევ 

სისტემაში მდგრადობის პირობის შემოტანის ამოცანები. 

სინთეზის განხილვად მეთოდში თანახმად ნაშრომისა [82] 

მდგრადობის პირობა ხორციელდება სასურველ პროცესების 

გამოსახულებებში შემოტანილი დროის მასშტაბური  mz  კოეფიციენტის 
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ვარიაციით. აღნიშნულთან დაკავშირებით  და x კოორდინატები 

წარმოადგენენ  mz ის  ფუნქციებს: 
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წარმოდგენილი ხერხი საშუალებას იძლევა, რომ ჩატარებული იქნას 

სინთეზის პროცედურები გარდამავალი პროცესების მთელი რიგი 

ზემოქმედებების მიერ გამოწვეული გარკვეული მაჩვენებლების 

დაკმაყოფილების პირობიდან გამომდინარე. 

არასტაციონარული სისტემების დინამიკური კვლევის საკითხები 

განხილულია შრომებში [83-87]. 

პროფესორ თ. თ. მჭედლიშვილისა და თანაავტორების მიერ 

შესრულებულ ნაშრომებში [68-102], სადაც მოცემულია სხვადასხვა სახის 

არაწრფივი სისტემების კვლევასთან დაკავშირებული სამეცნიერო 

საკითხები. 

ამძრავთა რთული სისტემების გაანგარიშებისა და კონსტრუირების 

საკითხები აგრეთვე განხილულია აკადემიკოს  რ.შ. ადამიასა  და პროფესორ 

ა.ი.  ბეროშვილის ნაშრომებში [103-105]. 
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2. შედეგები და მათი განსჯა 

2.1. ჰიდრავლიკური მრავალკონტურიან მრავალგანზომილებიანი   

ამძრავთა სისტემებით აღჭურვილი მაკოპირებელი 

ჩარხები 

ჩატარებულმა გამოკვლევებმა აჩვენეს, რომ პირდაპირი კოპირების 

მიმყოლი სისტემებით აღჭურვილი როტორულ-სახეხი ჩარხები 

ახორციელებენ დეტალების დამუშავებას მიწოდების რეჟიმებით 0,1 მ/წმ-

მდე. ასეთი შეზღუდვები გამოწვეულია მაღალი  ძალური დინამიკური 

ზემოქმედებების გაჩენით მაღალი სიჩქარის რეჟიმებზე მუშაობისას, რაც 

განპირობებულია მოძრავი ელემენტების მაღალი ინერციული 

მახასიათებლების წარმოშობით. 

ზემოაღნიშნული მიგვითითებს მიმყოლ სისტემათა ჯაჭვებში 

ჰიდრავლიკური  მოწყობილობების გამოყენების მიზანშეწონილობაზე. ამ 

მიმართულებით უკვე განხილული რთულპროფილიანი დეტალების 

დამამუშავებელი ჩარხების ბაზაზე შემუშავებულია ჰიდრავლიკური 

მოთვალთვალე ამძრავებით აღჭურვილი მაკოპირებელი ჩარხები [106, 110]. 

ჰიდროამძრავის გამოყენება განპირობებულია მაღალი საიმედოობითა 

და სწრაფქმედებით, შესაბამისად კომპონირებადი თვისებებით, 

გადაადგილებების განხორციელების სიმარტივით და ასევე  ძალებისა და 

სიჩქარის რეგულირების სიმარტივით და ვრცელი დიაპაზონით, 

აუცილებელი გაჩერებების შესაძლებლობის სიმარტივით, სტანდარტული 

კვანძებისა და ელემენტების ანაწყობების გამოყენებით და მათი 

კომპანებისათვის გარდაუვალი ლოგიკური სქემების შემოტანის 

სიმარტივით [111-115].  

ნახ. 2-ზე მოცემულია ჰიდრავლიკური ამძრავებით აღჭურვილი 

ჩარხის კინემატიკური სქემა.  

ჩარხის ძირითადი ელემენტებია: სახეხი ცილინდრები 1 და 2, ბარბაცა 

4  და მბრუნავი როტორი 3, რომლებიც ერთად წარმოადგენენ  პარალელოგრამს: 
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მოთვალთვალე რგოლი 7, ზეთის ხაზებით დაკავშირებულნი მმართველი 

ოთხხვრელიანი მკვეთარა 8 და ძალოვანი ჰიდროცილინდრი. 

 

ნახ. 2. მაკოპირებელი ჩარხის კინემატიკური სქემა 

 

სახეხი პნევმოცილინდრები 1 და 2 მათ მხრეულებთან 13 ერთად 

გაწონასწორებულნი არიან საპირწონებით 17. მკვეთარა 8 დაყენებულია 

პარალელოგრამის ბარბაცზე. პნევმოცილინდრები სახსრულად არიან 

დამონტაჟებულნი ჩარხის როტორზე და დაზამბარებულნი შეკუმშვის 

ზამბარებით 10. დემპფერებით 11 ხორციელდება აღძრული რხევების 

ჩახშობა დამუშავების პროცესში. დეტალის 5 მრუდწირული ზედაპირის 

ხეხვა წარმოებს შემდეგნაირად: როტორის ბრუნვისას ნამზადის 5 

მრუდწირული კონტური ზემოქმედებს სახეხ პნევმოცილინდრებზე. ისინი 

გადაადგილდებიან როტორის ღერძის მიმართ, გადაადგილებენ 

მხრეულებით 12, 13 ბერკეტებით, 14, 15 და 16 ზამბარების მეშვეობით და 

დაზამბარებულ რგოლს 7. მოთვალთვალე რგოლის 7 გადაადგილება 

გადაეცემა მკვეთარას 8, რომელიც მართავს ნამზადის გაღუნული ღერძის 

მიმართულებით როტორის მიმყოლი მოძრაობების განმახორციელებელ 

ჰიდროცილინდრს  9  დგუშს. 
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აღწერილი ჩარხის შემდგომი ფუნქციონალური სრულყოფის 

თვალსაზრისით შემოთავაზებულია მრუდწირულ-ფასონური დეტალების 

დამუშავებული ჰიდროფიცირებული სახეხი ჩარხი, რომლის კინემატიკური 

სქემა მოყვანილია ნახაზი 3  [116–117]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 3. ჰიდრომოთვალთვალე მექანიზმის სქემა  

ბრტყელმრუდწირულ ფასონური დეტალებისათვის 

 

ნახ. 3: 1 – ჩარხის როტორი, 2 – სახეხი პნევმოცილინდრების 

გადაადგილებების მუშტა მექანიზმი, 5 და 6 – სახეხი ცილინდრების 

მხრეულები, 4 – სპეციალური რგოლი სახსრულად დაკიდულია ჩარხის 

როტორზე  ბერკეტული მექანიზმების  13,  14,  19 - 22  მეშვეობით,  23, 24  

და 25 – მქნევარები. რგოლი 4 ბერკეტული გადაცემის მეშვეობით 

ჰორიზონტალური მიმართულებით ზემოქმედებს მოთვალთვალე მკვეთარაზე. 

ეს მკვეთარები ზეთსადენებით დაკავშირებულია ჰიდრავლიკურ 

ცილინდრთან 27 და მხრეულთან 24. 17 და 18 კი  სახეხი ცილინდრების 

რხევების ჩასახშობი დემპფერებია. 

განხილული მაკოპირებელი სისტემების შემდგომი განვითარების 

შესაბამისად შემუშავებულია სამკოორდინატიანი მაკოპირებელი სისტემა, 

19, 20, 21, 22 დემპფერი 

ჰიდროცილინდრი 
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რომელიც გამიზნულია სიბრტყეში გაღუნული მრუდწირულ-ფასონური 

ზედაპირების ხეხვით დამუშავების განხორციელებისათვის [117]. 

ნახ. 4-ზე მოყვანილია ჩარხის  სქემა აქსონომეტრიაში, ხოლო  ნახ. 5-

ზე – ჩარხის სქემა წინხედში. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 4. სამკოორდინატიანი კოპირების საჩარხო სისტემის 

 კინემატიკური სქემა 

 

ჩარხი შემადგენელი ნაწილები შემდეგია: ტრანსპორტიორები 1, შიგა 

2 და გარე 4 ჩაკეტილ ოთხრგოლები. შიგა ოთხრგოლა 3 მხრეულებით   

დაკავშირებულია სახრულად გარე ოთხრგოლასთან 4. უკანასკნელის 

მხრეულები 5 სახრულად უკავშირდებიან სადგარს. შიგა ოთხრგოლაზე 

მიმმართველებში 6 ჩამონტაჟებულია როტორი 7 და მასზედ თავისუფლად 

დასმული კბილა თვალი 8. თვალი 8 მოდებაშია კბილა თვალთან 9. თვალი 

9 დაყენებულია ლილვზე 10. როტორი ზიდავს ორ სახეხ  11 და 12 

ცილინდრებს, მათი ღერძები დაყენებულია 13 შტანგების საკისრებში და 

ამოძრავებენ მათზე დამაგრებულ კბილანებს 14. 13 შტანგები  მიერთებული 
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არიან ლილვების 15 ღერძებთან, 11 და 12 სახეხი ცილინდრების 

გასაწონასწორებლად გამოყენებულია ტვირთები 16. 15 ლილვები  

დამონტაჟებულია მოქანავე ჩარჩოებზე 17. 13 შტანგები შედიან მილისებში 

18 და სახსრულად უერთდებიან ბერკეტებს 19, რომლებიც 

გაწონასწორებული არიან საპირწონეთი 20. ბერკეტები 19, დემფერების 21 

საშუალებით,  სახსრულად არის დაკავშირებული როტორთან.  

მმართველი რგოლი 22 კონტაქტშია ორი ერთმანეთის 

მიმართულებით პერპენდიკულარულად დამონტაჟებულ მხრეულებზე 23 

დაყენებულ გორგოლაჭებთან 24. მმართველ რგოლს 22 და გორგოლაჭებს 24 

შორის კონტაქტი ხორციელდება 23 მხრეულებთან სახსრულად ჩამაგრებულ 

კოჭებზე 25 ჩამოცმული სარეგულირებელი 26 ზამბარების დახმარებით, 

რომლებიც თავის მხრივ ეყრდნობიან ბერკეტებს 19. 

მმართველი რგოლი 22 დაკავშირებულია სახსრულად შიგა 

ოთხრგოლაზე დაყენებულ ჰორიზონტალურ  და ვერტიკალურ  27,  28, 29 

და  30    27 და 28  მხრეულები აღჭურვილი არიან ზამბარებით  31, 32, 33 და 

34. ამასთან, ორი (27 და 28 ზამბარებით) კონტაქტშია შიგა ოთხრგოლაზე 

დამონტაჟებულ ჰიდრავლიკურ მკვეთარებთან  35 და 36 მანაწილებლებთან. 

მკვეთარებიანი მანაწილებლები 35 და 36 დაკავშირებულია 

ჰიდროცილინდრებთან  37 და 38. ეს ჰიდროცილინდრები კი  სახსრულად 

არიან დაყენებულნი სადგარზე და გარე ოთხრგოლაზე, ჭოკები 39 და 40 

სახსრულად  უერთდებიან  გარე და შიგა  ოთხრგოლას  5 და  2  მხრეულებს. 

სახეხი პნევმოცილინდრების ლილვებზე 11 და 12 დაყენებული 

კონუსური კბილანები 14 მოდებაში არიან ლილვზე 15 ხისტად დასმულ 

კბილანებთან 41. ამ ლილვებზე აგრეთვე, დასმულია კბილანები 42, 

რომლებიც მოდებაში არიან კონუსურ კბილანებთან 43. ეს უკანასკნელები 

კი ხისტად არიან დასმულნი ლილვებზე 44. ამავე ლილვებზე  44 ხისტად 

დასმულია აგრეთვე კონუსური კბილანები 45, რომლებიც მოდებაში არიან 

ლილვებზე 10 დასმულ კბილანებთან 46. მოქანავე ჩარჩოებს 17 აქვთ 

საბიძგებლები  და 47,  ორი გორგოლაჭი  49  შემოგორდება  50  მუშტას  
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ფერსოზე. უკანასკნელი ხისტადაა მიერთებული როტორზე 7 დაყენებულ 

კბილათვალთან 51.  უკანასკნელის კბილთა რიცხვი 1 ან 2 კბილით 

ნაკლებია  52 კბილთა რიცხვისა. კბილანა თვლები  51 და  52 მოდებაში 

არიან  53 და 54 კბილანებთან, რომლებიც ხისტადაა დასმული შიგა 

ოთხრგოლაზე 2 დაყენებულ ლილვზე 55. უკანასკნელი ბრუნვით 

მოძრაობას მიიღებს ჰიდროამძრავიდან 56. როტორზე დამაგრებული 

კბილანათვალი  57 მოდებაშია  58  კბილა თვალთან,  რომელიც დასმულია 

59 ლილვზე. დასამუშავებელი ნამზადი  60 მოთავსებულია 11 და 12 სახეხ 

ცილინდრებს შორის. გარდა ჰიდროცილინდრებისა 37 და 38 

ურთიერთკავშირი ოთხრგოლებს 2, 4 შორის აგრეთვე ხორციელდება, 

მათზე მიერთებული ზამბარებით 63.  ანალოგიურად ზამბარების  61 და 62 

საშუალებით მხრეულები 5 ურთიერთდაკავშირებულნი არიან სადგართან. 

ჩარხის მუშაობა ხორციელდება შემდეგნაირად: დასამუშავებელი 

ნამზადი 60 მიეწოდება ტრანსპორტიორებში  1, რომლებიც გადაადგილებენ 

მას სახეხ პნევმოცილინდრებს შორის ღრიჭოში. სახეხი პნევმოცილინდრები 

ბრუნავენ თავისი ღერძების გარშემო და ასევე როტორთან ერთად დეტალის 

გარშემო. სახეხი ცილინდრების ბრუნვითი მოძრაობა ხორციელდება ორი 

ჯაჭვის მიხედვით: ა) 59 ჰიდროძრავადან  ჯაჭვით 58-57-8-9-46-45-43-42-

41-14; 

ბ)   56 ჰიდროამძრავადან  – გადაცემა  54 - 52, როტორი და კბილანები 

9 ერთად შემოგორდებიან კბილა-კბილანაზე 8 და შემდეგ ბრუნვითი 

მოძრაობა ჯაჭვით 9-46-45-43-42-41-14. განხილულ სქემაში კბილანები 9 

წარმოადგენენ დიფერენციალური მექანიზმის ნაწილებს, რომლებზედაც  

ცენტრალური თვალიდან 8 და როტორის სატარისაგან ხორციელდება – 

როტორზე დამაგრებული 52 კბილათვლით მიწოდებული მოძრაობების 

შეჯამება. 

ბრუნვითი მოძრაობების გარდა სახეხი პნევმოცილინდრები, აგრეთვე 

ასრულებენ უკუქცევით-წინსვლით მოძრაობებს და  სათანადოდ,  ეს ხდება 

ჩარჩოების 17 ქანაობით სახეხ ცილინდრებთან ერთად. ქანაობა კი 
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ხორციელდება მუშტას 50-თან ერთად საბიძგებლების 47 საშუალებით. 

მუშტას პროფილი უზრუნველყოფს საბიძგებლებისა და სახეხი 

ცილინდრების თანაბარ ქანაობას. მუშტას  ბრუნვას როტორის მიმართ 

ახორციელებს  51  და  52   კბილათვლები. 

 
ნახ. 5. მაკოპირებელი ჩარხის სივრცითი კინემატიკური სქემა 

 

ნამზადზე სახეხი ცილინდრების საჭირო მიჭერის ძალა 

განხორციელებულია მათში დაჭირხნული ჰაერის წნევით და 26 

სარეგულირებელი ზამბარების ძალით. ტვირთებით 16 და 20 ხორციელდება 

სახეხი ცილინდრების და ბერკეტების დაბალანსება. 21 დემპფერების  

სქემაში ჩართვა მიმართულია სახეხი ცილინდრების და მმართველი 

რგოლის  22  არსებული  რხევების  შემცირებისაკენ. 

სწორხაზოვანი სიმეტრიული ცვლადი კვეთის მქონე დეტალის 

დამუშავებისას,  მიწოდება ხდება სახეხ პნევმოცილინდრებს შორის 

ღრიჭოში და  თანაბრად გადაადგილებს მათ როტორის ღერძის მიმართ. 

ტოლი სიდიდით გადაიხრებიან  მილისები 18,  ბერკეტები  19, რადგანაც 

ერთნაირი სიდიდით მოქმედებენ ზამბარებზე 26. თავის მხრივ, მხრეულები  

27, 28 და მიმმართველი რგოლი 22, როტორის ღერძის მიმართ  რადიალური  

მიმართულებით  რჩებიან  უძრავ  მდგომარეობაში. 
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ამასთან ერთად,  განხილული  ჩარხის გამოყენება  საშუალებას 

იძლევა  ხის სივრცითი მრუდწირული ღერძის  მქონე, რთულპროფილიანი 

დეტალების ხეხვის დამუშავების დროს განხორციელდეს  როტორის 

ღერძის  ორკოორდინატიანი  მიყოლა  ნამზადების  ღერძის  მიმართ. 

 

2.2. ჰიდრავლიკური და ელექტროჰიდრავლიკური 

  ამძრავების მოდელების და გარდამავალი პროცესების 

ხარისხობრივი ანალიზი 
 

როგორც ცნობილია ჰიდრავლიკური ამძრავის ძირითად ელემენტებს 

მიეკუთვნებიან ჰიდრავლიკური მკვეთარა და ჰიდროცილინდრი. 

წარმოდგენილი სისტემის ფუნქციონალური და სტრუქტურული  

მეთოდების შესაბამისი  ანალიზის თვალსაზრისით. ნახ. 6-ზე მოყვანილია 

მუდმივი წნევის წყაროდან constppp слНП   მომუშავე დროსელური 

რეგულირების ჰიდროამძრავი [3, 83]. სქემაზე ნაჩვენები np , Hp  და –слp  

მკვებავი ტუმბოდან მიწოდებული სითხის წნევა, დატვირთვით 

გამოწვეული  და  ცილინდრიდან  გამავალი სითხის წნევებია.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 6. დროსელური რეგულირების ჰიდროამძრავი  

 

ნახაზზე ნაჩვენები არაა კვების სისტემა. ასეთი ჰიდროამძრავის 

მახასიათებლები განისაზღვრება ჰიდროგამანაწილებლისა და ჰიდრო-

ცილინდრის პარამეტრებით, დატვირთვის სახით, მილგაყვანილობის და  

საყრდენის სიხისტით. ჰიდროცილინდრზე მოქმედებენ:  ძალა 
2

2

dt

dy
mPm   -

P0   

+ x –  

+ ym –  
+ yп –  + yц –  

CH   

Pтр   Крт   

Свл   
Спр   
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გამოწვეული დატვირთვის მასის აჩქარებით.  ძალა 
dt

dy
kP ypy    - 

გამოწვეულია ბლანტი ხახუნით, დატვირთვის სიხისტით ycP nc   -

გამოწვეული ძალები; კონტაქტური ხახუნის ძალა  
dt

dy
PP TPTP sgn  და 

მუდმივი ძალა 0P . 

ძალები yP  და TPP  მიმართულია  ჭოკის  მოძრაობის საწინააღმდეგოდ.  

cP  და 0P  ძალები ამავე სახით შესაძლოა მიმართულნი იყვნენ სხვადასხვა 

მიმართულებით და  უკანასკნელნი მოცემულ განტოლებებში აღნიშნული 

არიან შესაბამისი ნიშნით.  

ჰიდროამძრავის რომ შეირჩეს და შეფასდეს შესაბამისად განიხილება  

სტატიკური,  ენერგეტიკული  და  დინამიკური  მახასიათებლები. 

თუ განხილვადი ჰიდროამძრავი შეიცავს ოთხხვრელიან იდეალურ 

მკვეთარას და ორმხრივ  ჭოკიან ჰიდროცილინდრს,  დგუშის თანატოლი 

ეფექტური ფართით nf , მაშინ განხილვადი სისტემის სტატიკური 

მახასიათებლების  განტოლება გამოისახება  ასე  [3, 74]:  














f

Py
sngxxk

f

P
xP

f

bx
x

y

y 1

sgn





 .                            (15) 

რომელშიც:  y  ჭოკის სიჩქარე;   

                      yP  მოქმედი გარე ძალა.  

განტოლებაში შეყვანილია სიჩქარის მახასიათებელის კოეფიციენტი: 











p

f

b
k x , 

იგი უქმი სვლის რეჟიმში ახასიათებს დგუშის სიჩქარეს მკვეთარას 

გადაადგილებასთან. 

განტოლება (15)  შეიძლება წარმოდგენილი იყოს განზომილების გარეშე  

yy Pxx sgn1 .                                                  (16) 

ჭოკზე მოქმედი განზომილის გარეშე ძალა,  გამოითვლება ასე: 
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pf

P
P

y

y . 

ამრიგად, მახასიათებლის გადახრა დამოკიდებულია 

ჰიდროცილინდრის ჭოკზე  მოქმედი ძალის სიდიდეზე  და  ნიშანზე. 

ეს დამოკიდებულება ანალოგიურია იდეალური მკვეთარიანი 

დროსელირებადი ჰიდროგამანაწილებლის ნახ. 7 -ზე მოცემული 

განზოგადოებული სტატიკური მახასიათებლისა. 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ა)                                                     ბ) 

ნახ. 7. მუდმივი წნევის კვების წყაროიანი ჰიდროამძრავის  

სტატიკური მახასიატებლები 

 

იდეალურ ჰიდროამძრავში (ჰიდროგამანაწილებელში და 

ჰიდროცილინდრში ხახუნის ძალა უდრის 0) სიჩქარის მახასიათებელი 

გამოსახულია (ნახ. 7, ა),  უწყვეტი ხაზით. რეალურ ამძრავში (ნახ. 7, ა) 

წყვეტილი ხაზით გამოისახება კონტაქტური ხახუნი. მკვეთარასა და მისი 

მასრას შორის არსებული ღრეჩოს გამო სიჩქარითი მახასიათებელი 

გამოისახება  მდორე  მრუდის  სახით. x  სიდიდე განსაზღვრავს რეალური 

ჰიდროამძრავის სიჩქარითი  მახასიათებლის არამგრძნობელობის  ზონას. 

თუ მე-16-ე ფორმულაში y  სიჩქარეს გავუტოლებთ ნულს, მივიღებთ 

შესაბამის    ამძრავის  ძალოვანი  მახასიათებლის იდეალურ განტოლებას 

1sgn yPx . 

იდეალური და რეალური ჰიდროამძრავების ძალოვანი მახასიათებლები 

(შესაბამისად უწყვეტი და წყვეტილი ხაზებით)  ნაჩვენებია (ნახ. 7, ა, ბ). 

მახასიათებლის ძალოვანი დახრილობა განპირობებულია ვარდნილი 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 

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

x  

yP  
yV  
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მახასიათებლის სახით  ე. ი. მკვეთარას და მასრას შორისი ღრეჩოს 

სიდიდით. აღსანიშნავია, რომ სიჩქარის პროპორციული მართვის 

ამძრავებში გამოყენება ერთკოჭიანი  ჰიდროცილინდრები. 

საკვლევი სისტემის დინამიკის განხილვა მოითხოვს მუშა სითხის 

კუმშვადობის გათვალისწინებას. კუმშვადობას განაპირობებს 

ჰიდრავლიკური სიხისტე. აღნიშნულის განსახორციელებლად ნახ. 8-ზე 

განხილულია მარტივი ჰიდროცილინდრის სქემა. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 8. მარტივი ცილინდრის სქემა 

ჰიდროცილინდრი შედგება აბსოლუტურად ხისტი V  კედლიანი 

ცილინდრისა და მასზე მორგებული დგუშისაგან. ცილინდრის მუშა 

მოცულობა შევსებულია დრეკადი სითხით და აირით. მაშინ როდესაც 

დგუშზე  იმოქმედებს  ძალა  P ,  როცა სითხის  და აირის დრეკადობის 

გამო დგუში გადაადგილდება y  სიდიდეზე, ამიტომაც  დრეკადობის 

მოცულობითი  მოდული  განისაზღვრება  ასე 

V

PV
E




 , 

სადაც,  nf   დგუშის ფართია. 

ამ  შემთხვევაში,  როდესაც  
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აღნიშნულთან დაკავშირებით მარტივი ჰიდროცილინდრის 

ჰიდრავლიკური  სიხისტე  განისაზღვრება ასეთნაირად: 

V

Ef
C

2

1
p  .                                                       (17) 

ვიხილავთ ორმხრივჭოკიან ჰიდროცილინდრს, რომელიც 

მიერთებულია (ნახ. 9) ოთხხვრელიან ჰიდროგამანაწილებელთან და მისი 

მკვეთარა შესაბამისად იმყოფება ნეიტრალურ მდგომარეობაში. იმ 

შემთხვევაში, როდესაც ღერძული გადახურვები და ოთხივე სარკმლის 

სიგანეები  ერთნაირია,   ჰიდროცილინდრის  მუშა  არეებში წნევა ტოლია  

P0 -ის  და  მიახლოებით უდრის კვების წნევის ნახევარს.  სითხე კი იმყოფება 

შეკუმშულ მდგომარეობაში. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 9. ა) მკვეთარა გამანაწილებლიანი ჰიდროცილინდი;  

       ბ) ჰიდრავლიკური სიხისტის გამოკიდებულება  

დგუშის გადაადგილებასთან 

 

ჰიდრავლიკური ცილინდრის მარცხენა მხარეს მდებარე კამერის 

სიხისტე ფორმულა (17)-ის  თანახმად უდრის 
1

2

V

Ef
C h1 ,  მარჯვენა მუშა 

კამერის   კი  გამოისახება ასე  – 
2

2

V

Ef
C h2 .  

x=0 

y 

4,0 

3,0 

2,0 

1,0 
_0,8 _0,6 _0,4 _0,2 0 0,2 0,4 0,6 

ა) 

ბ) 

rc  

y  
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ორმხრივკოჭიანი ჰიდროცილინდრის ჰიდრავლიკური სიხისტე 

იქნება  მარცხენა  და  მარჯვენა  კამერების სიხისტის ჯამის ტოლი 









 



21

2

2

2

1

2
11

VV
Ef

V

Ef

V

Ef
CCC h2h1h . 

გათვალისწინებით, იმისა, რომ მუშა კამერების მოცულობები 

შესაბამისად ჩაიწერება ასე და უდრის: 

 fyyV )(1 maqs ;   fyyV )(2 maqs . 

ჰიდროცილინდრის ჯამური სიხისტე გამოისახება ასე: 






















fyyfyy

EfC
)(

1

)(

12

maqsmaqs

h  .                                 (18) 

აღნიშნულის შესაბამისად, ჰიდროცილინდრის ჯამური სიხისტე 

დამოკიდებულია როგორც დრეკადობის მოდულზე E, ასევე დგუშის  y -ის 

ადგილმდებარეობაზე. ჰიდრავლიკური სიხისტე მინიმალურია, მაშინ, 

როდესაც 0y ,  ე. ი.  დგუში იმყოფება ნეიტრალურ მდგომარეობაში. 

აღნიშნულ შემთხვევაში 

maqsyfCVV n 021  . 

ამიტომ ჰიდროცილინდრის უმცირესი ჰიდრავლიკური სიხისტე 

გამოისახება დამოკიდებულებით  

0

22

V

Ef
C h .                                                       (19) 

უგანზომილო ჰიდრავლიკური სიხისტის  სიდიდე მიიღება (18)-ის 

გაყოფით (19)-ზე: 
















yy
C

1

1

1

1

2

1
h  .                                                (20)   

უგანზომილებო სიხისტის დამოკიდებულება დგუშის უგანზომილებო 

გადაადგილებასთან მოცემულია (ნახ. 9, ბ). 

ამძრავის მუშაობაზე გავლენას ახდენენ მართვის ობიექტზე, 

ამძრავისა და საყრდენების სიხისტეზე მოქმედი ძალები. 

ჭოკზე მოქმედი ჯამური ძალა განისაზღვრება ფორმულით: 
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0PPPPPP TPcymy    , 

რომლის გაშლილი სახე ასეა მოცემული: 

02

2

sgn|| P
dt

dy
Pyc

dt

dy
k

dt

yd
mP TPHyPy   .                          (21) 

ჰიდროამძრავის სითხის ხარჯის განტოლება (ნახ. 7)  ჩაიწერება ასეთი 

სახით  (თუ  0C  და  )0pC ) 

Edt

Vdp

dt

dy
f

xpp
bx H

2

sgn





  .                           (22) 

ტოლობა (22)-ის  მარჯვენა  გამოსახულების  პირველი წევრი  ასახავს   

დგუშის გადასაადგილებლად საჭირო ხარჯს, შესაბამისად მეორე წევრი 

კიდევ განსაზღვრავს ხარჯს, რომელიც განპირობებულია სითხის 

კუმშვადობით. 

წნევების განტოლება განისაზღვრება ასე: 

 



f

P
P

y
.                                                           (23) 

ფორმულების  (21),  (22)  და (23) ერთობლივი გათვალისწინებით  

(19)-ს  მივიღებთ: 

xk
f

p

f

b











  და  p

pQ
k

f

k




. 

უკანასკნელის გათვალისწინებით დროსელური რეგულირების 

იდეალური ამძრავის დინამიკის განტოლება მიიღებს სახეს: 

           











02

2

sgn||
1

sgn1 P
dt

dy
xPyc

dt

dy
k

dt

yd
m

pf
xcxk TPHyPx h  

02

2

3

3

sgn||)( P
dt

dy
xP

dt

d

dt

dy
CC

dt

yd
k

dt

yd
m TPHP 








 h  .          (24) 

როგორც ეს უკვე ცნობილია, რეგულირების ჰიდრავლიკური და 

ელექტროჰიდრავლიკური სისტემები მიეკუთვნება რთულ არაწრფივებს. 

მრავალკასკადიანი ამძრავების ჰიდრო და ჰიდრომექანიკური ნაწილების 

არაწრფივობებთან ერთად, როგორც წესი მოიცავენ, აგრეთვე 

ელექტრომექანიკური მაძლიერებლების და მაკორექტირებლის რგოლების 
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არაწრფივობებს. გარკვეული მიახლოვებით შეგვიძლია განვიხილოთ 

სისტემები, რომლებშიც მოიცავენ არაწრფივობებს მხოლოდ ძალოვანი 

კასკადის  განტოლებებში. 

ზემოაღნიშნულის გათვალისწინებით ძალოვანი ოთხხვრელიანი 

მკვეთარა მოთვალთვალე სისტემის დინამიკა შეიძლება  განხილული   იყოს 

შემდეგნაირად:  
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);;;;;(

);;;;;(

1212222
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21111







lxxxkfxTxT

xxxkfxxT

xxFpFkxsignP
dt

d
xkxhxm

ijjjjjj

iiiiiii

bxnfжmpж

                (25) 

რომელშიდაც,  ;,3,2,1 i  ,3,2,1j ; 

            вхx შემავალი ზემოქმედებაა; x ძალოვანი ჰიდროცილინდრის 

დგუშის გადაადგილებებია; m ჰიდროცილინდრის მოძრავ ელემენტზე 

დაყვანილი ამძრავის მოძრავი ნაწილების მასაა. 

P ტუმბოდან მკვეთარაში შემავალი სითხის წნევაა; mpp მშრალი 

ხახუნის ძალაა; F ჰიდროცილინდრის დგუშის ძალაა; ,k  жk  ბლანტი 

ხახუნის და სიხისტის კოეფიციენტებია: vk ს გაძლიერების 

კოეფიციენტები სიჩქარის მიმართ: iT1 , jT1 , jT2 დროის მუდმივები 

მმართველი კასკადების ელემენტებში; ik1 , jk2 მმართველი რგოლების 

გაძლიერების კოეფიციენტები; jx1 , jx2 გამომავალი კოორდინატები; if1 , 

jf2 წრფივი პოლინომები შესაბამისი არგუმენტების მიმართ: 
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mpmp
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mp

mp

mp
E

lf
K


 ; 

H დგუშის სვლის სიგრძე; цE  და mpE სითხისა და ჰიდროცილინდრის 

დრეკადობის მოდულები; f მკვეთარის გავლით ჰიდროცილინდრში  

შემავალი მილსადენის მუშა კვეთის ფართი; mpl მილსადენის სიგრძე; 

);;;;( xxFpF bxnf  ძალოვანი ნაწილის ოთხხვრელიანი მიმყოლი მკვეთარის 

ხარჯვითი მახასიათებლის არაწრფივი ფუნქცია. 
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აღვნიშნავთ,  რომ  სისტემა  რომელიც გამოსახულია (25) -ის სახით,  

სამართლიანია  

0t  და 0
1










i

n

x

x




 

მნიშვნელობისას. 

მაღალი სწრაფქმედებისა და მაღალმგრძნობელობის მიმყოლ 

ამძრავებში ძალოვანი ნაწილის მკვეთარები, როგორც წესი, ხასიათდებიან 

მცირე ღერძული გახსნილობებით. ასეთი მკვეთარებისათვის არაწრფივი 

ფუნქცია );;;;( xxFpF bxnf  გამოისახება რთული დამოკიდებულებებით 

მკვეთარების პარამეტრებთან და სითხის მუშა წნევასთან მიმართებაში.  

მკვეთარების ასეთ შემთხვევაშიც კი, როდესაც მის საწყის მდებარეობაში 

ღერძული გახსნილობა უდრის ნულს, სითხის ხარჯი მაინც არ არის 

ნულოვანი. მცირე 150 მკმ ნაკლები გახსნილობის ზონა წარმოადგენს 

გარდამავალ არეს სითხის ლამინარულ და ტურბულენტურ მოძრაობათა 

რეჟიმებს შორის.  მკვეთარებისათვის  „ნულოვანი“  და მცირე 

გახსნილობითი  სითხის ხარჯი ექვემდებარება  ამ გარდამავალი არის 

კანონებს. შესაბამისად უფრო დიდი გახსნილობებისას ოთხხვრელიანი 

მკვეთარის ხარჯვითი მახასიათებელი გამოისახება კვადრატული 

ფუნქციონალური დამოკიდებულებით. 

ამგვარად,  მიღებული  დაზუსტებული მიდგომით ფუნქცია 

);;;;( xxFpF bxnf  გამოისახება განსხვავებული დამოკიდებულებებით  

150  მკმ და 150  მკმ  გახსნილობების შესაბამისად. 

შემთხვევისათვის, როდესაც 15,0  მმ და სითხის წნევის სხვაობა 

%60
np

p
.  ნაშრომში  [4]  მიღებულია  ემპირიული მახასიათებლები: 
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 ,                                         (26) 

სადაც, 0 საწყისი უარყოფითი გახსნილობაა; b მუშა ხვრელის 

პერიმეტრია;  p წნევათა სხვაობაა ძალოვან ჰიდროძრავაში. 
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დამოკიდებულებაში (26) შემავალი სიდიდეების განზომილებებია: 

b სმ;  q ლ/წმ;   და  მკმ;  p  და np  
2sm

kgZ
. 

წნევათა სხვაობა აღიწერება მარტივი ფორმით 
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p
)2,35,138( 0 .                                                           (27) 

შესაბამისად სიჩქარითი );( npF  მახასიათებლის  გამოსახულებები 

გამოისახებიან ასეთნაირად: 
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ძალოვანი ნაწილის სიჩქარის გაძლიერების 

კოეფიციენტი; p ზეთის ხარჯის კოეფიციენტი მკვეთარის გამავალ 

კვეთში;  g დაჩქარება თავისუფალი ვარდნისა;   სითხის კვეთრი წონაა. 

დამოკიდებულებებში (28) და (29) შემოტანილია შემდეგი აღნიშვნები: 
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მცირე გადახრებისას 03,0(   მმ) დამოკიდებულებაში  (27) შეიძლება 

უგულვებელყოფილნი  იქნან  არაწრფივი წევრები.  ამ შემთხვევაში: 

n

vvnbxnf
p

p
kkkkxFxpF  31);;;;(  .                             (32) 

ყველა ზემოთმოყვანილ გამოსახულებებში 

)(||12 tRxsignPxBxBpF Hмp   ,                             (33) 

სადაც, გარე სასარგებლო დატვირთვის კოეფიციენტები 1B  და 2B  

განისაზღვრებიან შესაბამისად ასე FBhB  11 ; FBmB  22 ; 

1B ითვალისწინებს სითხის სადენებში ხარჯის პროპორციულ ბლანტი 

ხახუნის დანაკარგებს; 2B  კი არის სითხის ინერციული დანაკარგების 

კოეფიციენტი მილსადენებში. 

შემთხვევისათვის  15,0  მმ  სიჩქარითი მახასიათებლის განტოლება 

ჩაიწერება ასე: 

  signxsignPtRxBxB
Fp

kpF mp

n

vnf ]||)([
1

1);( 12
 .      (34) 

მკვეთარებისათვის  ოთხივე ღია ხვრელით, როდესაც 0    

სიჩქარით  მახასიათებლის  განტოლება ჩაიწერება ასე 

              )(]||)([
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1);( 012 xsignPtRxBxB
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1 012   xsignPtRxBxB
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განტოლებათა სისტემის (24) ანალიზი გვიჩვენებს იმას,  რომ 

სისტემის ძალოვანი ნაწილი შეიცავს რიგ არაწრფივობებს, რომლებიც 

მნიშვნელოვნად ართულებენ დინამიკური კვლევის საკითხებს. 

იმპულსური ძალის ]|[|)( xsignP
dt

d
tH мp

  მადემპფირებელი 

ზემოქმედება აღნიშნულია მრავალ ნაშრომში, კერძოდ [2, 4, 56] ნაშრომებში. 

იმპულსური )(tH  ფუნქციის  ანალიზი  გვიჩვენებს [56] რომ, 

როდესაც constPmp ||   ფუნქცია ცალსახად არსებობს მარტოდმარტო 

რეგულირებადი კოორდინატის სიჩქარის )(tx  ცვალებადობისა დროის 

მომენტებში ),3,2,1(0 it i . 

დროის ყველა განსხვავებულ მომენტებში, როცა 0)( tH -ს, შესაბამისად  

)(tH  ხასიათდება  უბან-უბან უწყვეტი მახასიათებლით. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე  )(tH  არაწრფივობასთან მიმართებით 

შემოგვაქვს განტოლებათა სისტემის ამოხსნის მეთოდოლოგია, რომელიც 

დაფუძნებულია გარკვეული საწყისი პირობების „შემოტანაზე“ დროის 

მომენტებში  it0   [2, 4, 56, 57]. 

ვითვალისწინებთ რა ხახუნის ძალის mpP  მოდულის მუდმივ 

მნიშვნელობას, შეგვიძლია ჩავწეროთ: 

)()](1[||]|[|)( * tt
dt

d
xsignPxsignP

dt

d
tH мpmp   ,                       (36) 

სადაც, )(t  არის  –ფუნქცია, რომელიც უდრის ნულს  it0 –ის ტოლ t  

დროის მომენტში და იღებს უსასრულების მნიშვნელობას itt 0  დროის 

მომენტებში.  გასაგებია, რომ  ასეთი ფორმით ფუნქცია )(tH  შეუძლებელია  

გათვალისწინებული იქნას განტოლებათა ინტეგრირების პროცესში. 

ამასთან დაკავშირებით   –ფუნქციას უპირისპირებთ თანაბარი ფართის 

მართკუთხა ფუნქციას, რაც ეფუძნება  –ფუნქციის ცნობილ თვისებას [2] 

თანახმად: 

1)(* 




dtt .  
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მაშინ 

   1)()](1[  Attdtt
dt

d
 , 

სადაც 

 )(t ,  ttta  ; 

                                                   0)( t , ttta  : 

 At იმპულსის მოქმედების ხანგრძლივობის დრო; at იმპულსის 

არსებობის დრო; t იმპულსის შეწყვეტის დროის მომენტი.  

იმპულსის ხანგრძლივობას At  ვირჩევთ მეტად უმნიშვნელო 

სიდიდით. 

განხილვადი  არაწრფივი  ფუნქცია  ჩაიწერება  ასე  [2] 

||2)()](1[||2]|[| mpмpmp Ptt
dt

d
PxsignP

dt

d
  , 

სადაც 

At
t




1
)( .                                                       (37) 

ამის გათვალისწინებით უკანასკნელის ძალოვანი ნაწილის 

დინამიკის განტოლება ჩაიწერება ასე: 

Axsignt
m

FpF
x

m
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x

m
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x

nfж 


  )(
);;(
 ,                           (38) 

რომელშიდაც  

A

mp

tm

P
A




||
2 .                                                       (39) 

შესაბამისად, (38) განტოლების შედეგი დროის ინტერვალში ttt A   

დაიყვანება ამავე განტოლების მარჯვენა ნაწილის გარეშე ინტეგრირებაზე 

და At  დროის ინტერვალში სრული განტოლების ინტეგრირებაზე. 

მოცემული მეთოდიკის ნაკლოვანებაა საკმარისი სირთულე, რომელიც 

გამოწვეულია იმით, რომ დროის ინტერვალში At  ინტეგრირების ბიჯი 

საჭიროა  იყოს რიგით ნაკლები  At  ინტერვალისა. 

სტრუქტურის ანალიზიდან განტოლებათა სისტემა (25)-დან 

გამომდინარეობს, რომ ( )H t  ფუნქცია ზემოქმედებს ძალოვანი ნაწილის  
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განტოლებაზე. გამომდინარე აღნიშნულიდან ძალოვანი ნაწილის გარეშე 

სხვა არაწრფივობების გათვალისწინების გარეშე მთლიანი სისტემის 

დინამიკა შეგვიძლია განვიხილოთ ასე: 
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xsignPKt
dt
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                  (40) 

სადაც,  )(1 xL  წრფივი ოპერატორია და  )(tf л  დროის   მონაკვეთზე 

მიღებული წრფივი პოლინომი. 

     წრფივი სისტემის მიმართ ვახორციელებთ სუპერპოზიციის მეთოდს, ე.ი.  
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t
dt
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xsignPxL

txKxL

xsignPKxL

mpp
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                                         (41) 

აქ  xxT   ,  და px შესაბამისი ზემოქმედებების შესატყვისი ამონახსნებია. 

თანახმად იმისა,  რომ დროის მცირე მონაკვეთზე   2   consttf i )(1  და 

consttf i )(2 .  ეს გვიჩვენებს, რომ კოორდინატები ,1ix  jx2 , x   და  მათი 

წარმოებულები დროის  მონაკვეთზე ფაქტობრივად არ განიცდიან 

არანაირი დონის ცვლილებებს.  ასეთი მიდგომით განტოლებათა სისტემის 

(40) ანალიზი დროის  მონაკვეთში შეიძლება შეიცვალოს ამძრავის 

ძალოვანი  ნაწილის განტოლების შესაბამისი ანალიზით: 

)](1[||)(121 t
dt

d

dt

dx
signPtfxdxdxm mpл                       (42) 

გვაქვს წრფივი განტოლება, რომლის მარჯვენა ნაწილი არის უბან-

უბან უწყვეტი დროის ფუნქცია. ამ შემთხვევაში დგუშის ინტერვალების 

საზღვრებზე აჩქარებები არ ემთხვევიან ერთმანეთს. სხვაობის 

განსაზღვრისათვის ვახორციელებთ განტოლების (18) ინტეგრირებას 

საზღვრებში    )()( 00   ii tt  [2] 

 




oi

i

oi

i mpл

t

t

t

t

t

t
dtt

dt

d
Pdttfxdxdxm

i

i

i

i

i

i  00 121 )](1[)(
0

0

0

0

0

0

 ;         (43) 
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   oi

i

oi

i mpл

t

t

t

t

t

t
dtt

dt

d
Pdttfxdxdxm

i

i

i

i

i

i 00 121 )](1[)(
0

0

0

0

0

0

 .      (44) 

ინტეგრირების შედეგად ვიღებთ [56] აჩქარების ნახტომს 

    



   00
][2)()(][

00

0 0*

0

00 0* t

mpi

i i

i

i it xsign
m

P
dtttdtttxsignx

i
 .    (45) 

 

2.3. მაკოპირებელი ჩარხის მრავალკონტურიანი 

მოთვალთვალე ამძრავის დინამიკური მოდელირება 

2.3.1. მოთვალთვალე სისტემის დინამიკური მოდელირება 

სამკოორდინატიანი კოპირების რეჟიმში 

 
განხილვადი მოთვალთვალე სისტემის დინამიკის მათემატიკური 

მოდელის აგებისათვის პირველ რიგში განვიხილავთ ჩარხის მუშა 

ორგანოების მოძრაობების ფარდობით მოძრაობათა კინემატიკას 

მაკოპირებელი მოძრაობების რეალიზაციის პროცესში. 

აღნიშნულთან დაკავშირებით ნახ. 10-ზე  წარმოდგენილია 

პნევმოცილინდრების, მმართველი რგოლისა და ჩარხის როტორის 

ფარდობითი მოძრაობის სქემა ნამზადის ღერძული გადაადგილების 

ვექტორის  პერპენდიკულარულ სიბრტყეში [118]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ნახ. 10. ფარდობით მოძრაობათა კინემატიკის სქემა 
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ნახაზზე: 1 – დასამუშავებელი ნამზადი; 2 – სახეხი პნევმოცილინდრი;  

3 – მოთვალთვალე რგოლი;  Op და Oз   როტორის და ნამზადის ღერძების 

მიმდინარე მდებარეობა, რომლებიც შესაბამისად ხასიათდებიან 

კოორდინატებით  Oр  და  Oз უძრავ კოორდინატთა სისტემაში  0000 zyxO ;  Ok 

– რგოლის ღერძის მიმდინარე მდებარეობა;   როტორის ბრუნვითი 

მოძრაობის კუთხური კოორდინატი;   კუთხური მოძრაობების კოორდინატი 

მხრეულისა, რომელიც ზიდავს გარე ბარბაცას მასზედ დამაგრებულ შიგა 

ბარბაცას და როტორს; 4 – მხრეული, კინემატიკურად დაკავშირებულია 

პნევმოცილინდრების რადიკალურ გადაადგილებებთან;  5 – ზამბარა კი  

დაყენებულია კინემატიკურ ჯაჭვში. 

ნამზადის მიმდინარე ღერძი Oз განისაზღვრება შესაბამისი 

კოორდინატებით  xз და yз.  როტორის ღერძის არსებული  მდებარეობა 

კიდევ განისაზღვრება მიმდინარე კოორდინატით px , რომელიც თავის 

მხრივ განისაზღვრება  კუთხით  და მასთან შესაბამისი ხაზოვანი 

გადაადგილებით px  გარე ბარბაცის საწყის ღერძული წერტილით 1pO  და 

გადაადგილებით 1ppp OOy    შიგა  ბარბაცას როტორთან ერთად. 

მოცემულ შემთხვევაში მოთვალთვალე რგოლის გადაადგილება y   

ღერძის მიმართ განისაზღვრება pkOO  მონაკვეთით (+) დამატებული 

ნამზადის რადიუსის მიმდინარე მნიშვნელობა. 

პნევმოცილინდრის ნამზადთან კონტაქტის წერტილის მიმდინარე 

გადაადგილება y  კოორდინატთა ღერძის მიმართ განისაზღვრება 

დამოკიდებულებით 

3sin rxy kk   ,                                              (46) 

სადაც,  kx K  წერტილის კოორდინატია და 3r  ნამზადის კვეთის 

რადიუსია. 

პნევმოცილინდრების ბრუნვის ცენტრების მდებარეობები 

განისაზღვრება  დამოკიდებულებებით: 

)(cos)(|cos|)(sinsin 1111*1**11 kзpзpзш xrRyyxxy   ;        (47) 
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)(cos)(cos)(sinsin 2222*2**22 kзpзpзш xrRyyxxy   ,       (48) 

სადაც,  1 და 2  – შესაბამისად პირველი და მეორე პნევმოცილინდრების 

მიმდინარე დეფორმაციებია; 1  და 2 მხების დახრის კუთხეებია  

პირველი და მეორე პნევმოცილინდრების K1 და K2 კონტაქტის 

წერტილებში;  1зx  და 2зx  ნამზადის ღერძის კოორდინატებია კონტაქტის 

წერტილებში; 1шy  და 2шy პნევმოცილინდრების ბრუნვის ცენტრების 

კოორდინატებია; R – პნევმოცილინდრის რადიუსია; cos* pp yy  ; 

 * . 

აქ  1зx   და 2зx   წარმოადგენენ ფუნქციებს 

)(1 kз xfx    და  )(2 kз xfx   

და თავის მხრივ ფუნქციით ( )kr x  განისაზღვრება ნამზადი კვეთის 

რადიუსი, რომელიც მრუდწირულ-ფასონური ზედაპირების შემთხვევაში 

არის ცვლადი ურთიერთკავშირში კონტაქტის წერტილების 1K  და 2K  

ღერძულ მდებარეობებთან. 

(47) და (48) განტოლებების თანახმად 

111*1**111 )(cos|cos|)(sin)(cos шkзpзpз yxrRyyxx   ;        (49) 

222*11*221 )(cos|cos|)(sin)(cos шkзpзpз yxrRyyxx   .     (50) 

უკანასკნელიდან: 

 )(cos|cos|)(sin)(
cos

1
11*111

1

1 * kзpзшpз xrRyyyxx  


 ;            (51) 

 )(cos|cos|)(sin)(
cos

1
22*122

2

2 * kзpзшpз xrRyyyxx  


 .         (52) 

2

2

2

121
2

1

2

1
  CC   ;                          (53) 

 111*1*12

11

1 )(cos|cos|)(sin)(
)(cos * шkзpзpз

ш

yxrRyyxx
C

y








 ;   (54)  

 222*1*22

22

2 )(cos|cos|)(sin)(
)(cos * шkзpзpз

ш

yxrRyyxx
C

y








 ;(55) 

 



111*1*12

1

1 )(cos|cos|)(sin)(
)(cos * шkзpзpз

p

yxrRyyxx
C

x
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koR

1
sinsin  ;                                                                                    (56) 

 



 )(cos|cos|)(sin)(

)(cos
222*1*22

2

2

* шkзpзpз

p

yxrRyyxx
C

x



  













koR

1
sinsin   ;                                                                                    (57) 

  



|cos|)cos(sin)(

)(cos
112

1

1

*





pзpз

p

yyxx
C

y
 

 |cos|cos)(cos *111   шk yxrR  ,                                                    (58) 

 



|cos|)cos(sin)(

)(cos
*1*22

2

2

**





pзpз

p

yyxx
C

y
 

 |cos|cos)(cos *222  шkз yxrR   ;                                                    (59) 

 2

1111 )(
2

1
kшC yyC  ;                                                 (60) 

 2

2112 )(
2

1
kшC yyC  ;                                                (61) 

 2
12 sin

2

1
pkc xyC   ;                                            (62) 

    sin sin2
2

pk

p

c xyC
y





;                                     (63)    

   sin sin2
2

pk

p

c xyC
x





;                                  (64) 

)( 11

1

11
kш

ш

c yyC
y





;                                                   (65) 

)( 21

2

12
kш

ш

c yyC
y





 ;                                                  (66) 

 )( 11
11

kш

k

c yyC
y





;                                                 (67) 

)( 31
12

kш

k

c yyC
y





,                                                 (68) 

 2

33 )|cos|(
2

1
pkc yyC   ;                                         (69) 
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 |cos|)|cos|( *3
3

*
 pk

k

c yyC
y





;                             (70) 

   ))(cos(3
3

pk

p

c yyC
y





 ,                                           (71) 

სადაც: C პნევმოცილინდრების სიხისტე, 1C მოთვალთვალე რგოლისა 

და პნევმოცილინდრების მხრეულებს შორის დაყენებული ზამბარების 

სიხისტე; 2C გარე ოთხრგოლას მმართველი მოთვალთვალე სისტემის 

ჰიდრავლიკური მკვეთარის და მოთვალთვალე რგოლს შორის დაყენებული 

ზამბარების სიხისტეები; 3C შიგა ოთხრგოლას მმართველი მოთვალთვალე 

სისტემის ჰიდრავლიკური მკვეთარის და მოთვალთვალე რგოლს შორის 

დასმული ზამბარების სიხისტე;  1 , 2 , 11c , 12c , 12c  და  3c  

შესაბამისი დრეკადი ელემენტებით განსაზღვრული პოტენციურ ენერგიის 

მდგენელები. 

ლაგრანჟის მეორე გვარი განტოლების გამოყენებით საერთო სახით 

რგოლის (ზემოქმედი მოწყობილობებთან ერთად) დინამიკა ჩაიწერება ასე: 

21 QQ
yyy

T

y

T

dt

d

ккк

к

к

к 



























,                             (72) 

სადაც: 

 2

22

2

1

22 )(
2

1
)(

2

1
)(

2

1
)(

2

1
шшшшkкppк ymymymxmT   ;                 

  2

22

2

11

2

)(
2

1
)(

2

1
sin(

2

1
кшшкшшкpкк yybyybyx

dt

d
b  








  ;   (73)       

кT , к   და к შესაბამისად ანალიზირებადი სისტემის კინეტიკური 

და პოტენციური ენერგიები და დისიპაციური ფუნქცია, 1m ბარბაცა 5-თან 

ერთად ჩარხის გადაადგილებადი ელემენტების დაყვანილი ჯამური მასა;  

2m შიგა ოთხრგოლას ყველა გადაადგილებადი ელემენტების დაყვანილი 

მასა; 1шb  და 2шb  დისიპაციური ფუნქციის კოეფიციენტები. 

აქ: 

к

к

к

к

к

к

к

к

yyy

T

y

T

dt

d

 
























;                                       (74) 
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1

111

p

ш

к
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к
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к

к Q
yyy
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dt
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;                             (75) 

 2

2222

p

ш

к

ш

к

ш
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ш

к Q
yyy

T

y

T

dt
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.                        (76) 

განზოგადოებულ ძალთა გამოსახულებები ჩაიწერებიან ასე: 

*111 sinsin CfQ pp  ,                                     (77) 

*212 sinsin CfQ pp   ,                                   (78) 

სადაც: 

31
1 *sin

k

f
arctg

z
 

 
  

 
; 















 *

32
2 sin

kz

f
arctg ; 

1зf  და 2зf პროფილური მრუდების პირობითი აღნიშვნები კონტაქტის 1K  

და 2K  წერტილებში; кz ნამზადის გრძივი (ღერძული) მოძრაობების 

კოორდინატი; pf ჭრის ძალის კოეფიციენტი. 

განხილვადი მაკოპირებელი ჩარხის საკვლევი ჰიდრომექანიკური 

სისტემის მთლიანი მათემატიკური მოდელის მიღებისათვის მიღებული 

კანონზომიერებები უნდა იქნან შევსებული საკვლევი სისტემის 

ჰიდრავლიკური ნაწილის მათემატიკური დამოკიდებულებებით. 

შეგვიძლია გადავიდეთ განტოლებების გაშლილ ფორმაზე, რომელიც 

გამოისახება შემდეგი სისტემით [118–120]: 

           


 cos)(sin)(
cos

1
)( *112

1

21111 pзpзшкшшш yyxxCyybym   

11111 )()(cos
11

] pкк QyyCyxrR
шш

  ;                                  (79) 

          2 2 2 2 2 1 *2

2

1
( ) ( ) sin ( ) cos

cos
ш ш ш ш к з p з pm y b y y C x x y y  


        

21222 )()(cos
22

] pкк QyyCyxrR
шш

  ;                              (80)                                                            

           )()()()( 2121112211 шкшкшкшшкшкк yyCyyCyybyybym   

0|cos|)|cos|(|sin|)|sin|( 32   pкpк yyCxyC .               (81)                                                                
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ამ განტოლებებში, 1шm , 2шm მასები, რომლებიც განსაზღვრულია 

სახეხი პნევმოცილინდრების მასებით და მათზე დაყვანილი ერთობლივად 

გადაადგილებადი მექანიკური რგოლების მასებით. 

საკვლევი ამძრავი სისტემის ჰიდრავლიკური ნაწილების დინამიკის 

განტოლებები შეგვიძლია ჩავწეროთ ასე: 

   signxBxBF
Fp

kkxkF
dt

d
гц

n

vжжгц )(
1

1 121
 ,                    (82) 

ввppгцB

вn

vBжpжгцB signyByBF
Fp

kkykF
dt

d
  )(

1
1 12

  ,       (83) 

რომელშიდაც, np მმართველი ოთხხვრელიან მკვეთარასთან მოყვანილი 

სითხის წნევაა, жk  და  1vk , vBk შესაბამისად ჰიდრავლიკური სისტემების 

სიხისტისა და ჰიდრავლიკური სისტემების სიჩქარის მიმართ გაძლიერების 

კოეფიციენტებია;  1B კოეფიციენტია, რომელიც აღრიცხავს ბლანტი 

ხახუნის დანაკარგებს ზეთსადენებში; 2B კოეფიციენტია, რომელიც 

აღრიცხავს ზეთსადენებში სითხით შექმნილი ინერციულ დატვირთვებს; х 

და py –ჰიდროცილინდრების დგუშების გადაადგილებათა კოორდინარებია; 

гцF , гцBF ჰიდროცილინდრთა ჭოკებზე მოდებული ძალებია. 

თავის მხრივ: 

pmpxmpx

pp

c

pppprгц xsignFQ
xx

xbxmkF 


 























  ,                    (84) 

pmpympy

pp

c

pypyrвгцв ysignFQ
xy

xbymkF 


 























  ,                 (85) 

სადაც, rk  როტორის ღერძზე და ძალოვანი ჰიდროცილინდრი დგუშზე 

მოდებული ძალების დაყვანის კოეფიციენტია; 

pmpmpx xsignCfQ  cos)( 21  ;                                                   (86) 

                      


 

pкp

p

c xCyCxC
x

 4

21

2

1 sin2sin2sin2  

                      pк xCCyC )sinsin(2sinsin2 4

2

2

1

2

2   

             кyCC )sinsinsin(2 2

21   ,                                                         (87) 
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mpf მშრალი ხახუნის ძალის კოეფიციენტი; pm გადაადგილებადი 

ნაწილების ჩარხის როტორის ღერძზე დაყვანილი მასა; pb დემპფირების 

კოეფიციენტი; mpxF გამომავალ კოორდინატებზე დაყვანილი ჰიდრო-

ცილინდრში და ჩარხის მექანიზმებში აღძრული ხახუნის ძალები;  – 

დისიპაციური ფუნქციები. 

გაშლილი სახით მივიღებთ: 

                  





























p

cг
ppг

pp

гp

г

ж
pppг

x
xbk

xx
kx

k

k
xbxmk  21)(


 

        )sinsin()(
1

1 121 pкгц

n

vж xysignxBxBF
Fp

kk   

      sinsinpк xy  ,                                                                           (88) 

               





























p

cз
ppв

pp

гp

в

ж
pypyв

y
xbk

yy
ky

k

k
ybymk  21)(


 

                2 1

1
1 ( ) ( cos )ж vв гцв в p в p к p

nв в

k k F B y B y sign y y
p F

       

cos[ ]к py y  ,                                                                                      (89) 

გარკვეული გარდაქმნების შემდეგ განტოლება შეგვიძლია ჩავწეროთ: 

                 sin2 pppгpжpppгppг xCxbkxkxbkxmk   

                









 


  sin

cos

1

cos

1
sin

2

2

1

2

2 Rkxkxk гзгpг  

                 2

2

21

1

21
cos

sin

cos

sin
sinsin шгшгзкггзг ykykkRrxr








  

       )sinsin()(
1

1 12 pкгц

n

vж xysignxBxBF
Fp

kk   

            sinsinpк xy  ,                                                                            (90) 

                 cos3 ppyвpyвpyв yCybkybkymk   

               









 


  cos

cos

1

cos

1
cos

2

2

1

2

2 Rkxkyk взвpв  
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                2

2

21

1

21
cos

cos

cos

cos
cos швшвзквзв ykykkyr








  

         )cos()(
1

1 12 pкppгцв

вn

вж yysignyByBF
Fp

kk   
pк yy cos ,  (91)              

სადაც: 

2

2

2

2

1

1

2

2

cos

sin

cos

sin
ззз xxx








 ;                                       (92) 











21 cos

1

cos

1


 RR ;                                              (93) 

2

2

2

1

2

1

cos

)(

cos

)(
)(


кзкз

кзк

xrxr
xr  ,                                           (94) 

2

2

2

2

1

1

2

2

cos

cos

cos

cos
ззз yyy








 ;                                       (95) 











21 cos

1

cos

1


 RR ;                                               (96) 

 
2

2

2

1

2

1

cos

)(

cos

)(


кзкз

зк

xrxr
r  .                                                 (97) 

შეგვიძლია აღვნიშნავთ, რომ მიღებული არაწრფივი 

არასტაციონარული სისტემის მათემატიკური მოდელი უნდა იყოს 

შევსებული  ტრანსცენდენტური ალგებრული განტოლებებით. 

11011 sin)(  Rzz шк ;                                             (98) 

 22022 sin)(  Rzz шк ,                                            (99) 

სადაც,   

1   და 2  – სახეხი პნევმოცილინდრების მიმდინარე დეფორმაციებია. 

 

2.3.2.  მათემატიკური  მოდელირება  ორ და  

ერთკოორდინატიანი  კოპირების  რეჟიმებში 

იმ შემთხვევაში, როდესაც საქმე გვაქვს ბრტყლად გაღუნული 

მრუდწირულფასონური (ბრტყლადმრუდწირული) დეტალების 

დამუშავებასთან საკვლევი სამკოორდინატული კოპირების სისტემა 
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გარდაიქმნება ორკოორდინატულ კოპირების სისტემად: კოპირება ხდება 

ნამზადის დიამეტრებისა და მისი ღერძის x კოორდინატის ცვლადობის 

შესაბამისად. 

აღნიშნულ შემთხვევაში ჩარხის შიგა და გარე ოთხრგოლები 

შეერთებულნი არიან ხისტად, ე.ი. გამორიცხულია გადაადგილებები py  

კოორდინატის.  ჩარხის ხეხვის სქემა  მოყვანილია  ნახ. 11. 

აღნიშნულ შემთხვევაში პნევმოცილინდრების ბრუნვის ცენტრების 

მდებარეობა გამოისახება შემდეგნაირად [122; 123]  

)(cos)(sinsin 111111 kзpзш xrRxxy   ;                    (100) 

)(cos)(sinsin 222222 kзpзш xrRxxy   .                (101) 

111111 )(cossin)(cos шkзpз yxrRxx   ;                    (102) 

222221 )(cossin)(cos шkзpз yxrRxx    .               (103) 

უკანასკნელიდან 

 )(cossin)(
cos

1
1111

1

1 kзшpз xrRyxx  


  ;                (104) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ნახ. 11. ფარდობით მოძრაობათა კინემატიკის სქემა 
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 )(cossin)(
cos

1
2222

2

2 kзшpз xrRyxx  


 ;                 (105) 

 2

2

2

121
2

1

2

1
  CC  ;                                                (106) 

  11112

11

1 )(cossin)(
)(cos

шkзpз

ш

yxrRxx
C

y








 ;            (107) 

 22222

22

2 )(cossin)(
)(cos

шkзpз

ш

yxrRxx
C

y








 ;          (108) 

   

 sin)(cossin)(

)(cos
11112

1

1 



шkзpз

p

yxrRxx
C

x
;   (109) 

  

 sin )(cossin)(

)(cos
22222

2

2
шkзpз

p

yxrRxx
C

x





;  (110) 

2

1111 )(
2

1
kшC yyC  ;                                                (111) 

 2

2112 )(
2

1
kшC yyC  ;                                               (112) 

  2
12 sin

2

1
pkc xyC   ;                                          (113) 

   sin sin2
2

pk

p

c xyC
x





 ;                                  (114) 

    sin sin2
2

pk

p

c xyC
x





;                               (115) 

)( 11

1

11
kш

ш

c yyC
y





 ;                                                 (116) 

)( 21

2

12
kш

ш

c yyC
y





 ;                                                (117) 

)( 11
11

kш

k

c yyC
y





 ;                                              (118) 

)( 31
12

kш

k

c yyC
y





 ,                                              (119) 

სადაც,   1 ,  2 ,  11c ,  12c  და    2c  პოტენციური ენერგიის 

მდგენელებია. 

ზოგადი მიდგომით რგოლის დინამიკის განტოლება მიიღებს სახეს: 



 

                                                                        63 

21 QQ
yyy

T

y

T

dt

d

ккк

к

к

к 



























;                          (120) 

2

22

2

1

22 )(
2

1
)(

2

1
)(

2

1
)(

2

1
шшшшkкppк ymymymxmT   ,                    (121) 

2

22

2

11

2

)(
2

1
)(

2

1
sin(

2

1
кшшкшшкpкк yymyybyx

dt

d
b  








  .  (122) 

აქ 

к

к

к

к

к

к

к

к

yyy

T

y

T

dt

d

 
























 ;                                  (123) 

1

111

p

ш

к

ш

к

ш

к

к

к Q
yyy

T

y

T

dt

d





























 ;                        (124) 

 2

2222

p

ш

к

ш

к

ш

к

ш

к Q
yyy

T

y

T

dt

d































,                      (125) 

 sinsin 111 CfQ pp  ;                                              (126) 

 sinsin 212 CfQ pp   ,                                            (127) 

                                           











  sin31

1

kz

f
arctg , 

                                           













  sin32

2

kz

f
arctg . 

გადავდივართ გაშლილ ფორმაზე: 

     
1

)(cossin)(
cos

1
)( 1112

1

21111 ш
yxrRxxCyybym кpзшкшшш 




  

111 )(
1 pк QyyC

ш
 ;                                                                  (128) 

     2222

2

22222 )(cossin)(
cos

1
)( шкpзкшшшш yxrRxxCyybym 




  

212 )(
2 pк QyyC

ш
 ;                                                              (129) 

   )()()()( 2121112211 шкшкшкшшкшкк yyCyyCyybyybym   

0|sin|)|sin|(2   pк xyC .                                              (130) 

ჰიდრავლიკური ნაწილის დინამიკის განტოლება [24, 124] ჩაიწერება 

ასე: 
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  signxBxBF
Fp

kkxkF
dt

d
гц

n

vжжгц )(
1

1 121
  ,             (131) 

თავის მხრივ: 

pmpxmpx

pp

c

oppprгц xsignFQ
xx

xbxmkF 


 























  ,              (132) 

pmpmpx xsignCfQ  cos)( 21  ;                                                   (133) 

                      


 

pкp

p

c xCyCxC
x

 4

21

2

1 sin2sin2sin2                                  

                      pк xCCyC )sinsin(2sinsin2 4

2

2

1

2

2   

        кyCC )sinsinsin(2 2

21   ,                                                        (134) 

გაშლილი სახით გვექნება: 

             





























p

cг
ppг

pp

гp

г

ж
pppг

x
xbk

xx
kx

k

k
xbxmk  21)(


 

    )sinsin()(
1

1 121 pкгц

n

vж xysignxBxBF
Fp

kk   

            sinsinpк xy  ,                                                                             (135) 

სადაც: 

      pкpppppprгц xbxCxCxbxmkF   sinsin2sin2)( 3

2

2

1[  

          ]2

2121 sin2sin2cos)( ккккpmp ybyCyCxsignCf    

          pкpppppr xbxcxCxbxmk   sinsinsin(2)( 3

2

2

2[  

          =    pmpккк xsignCfybyCC    cos)(sinsin2 21

2

21  

rpppp kxbxm ]  ,                                                                                         (136) 

გარდაქმნილი ფორმით გვექნება: 

          




 11

2

2
cossin)(

cos

1
[ 


Rxxk

k

k
xbkxmk pзг

г

ж
ppгppг
  

            


 sin)(
)(cos

1
sin)( 12

2

2113 [] pзшк xxyxr  

             sinsinsin)(cos 22232 ] кppгшк ycxbkyxrR   
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           )sinsin()(
1

1 12 pкгц

n

vж xysignxBxBF
Fp

kk   

            sinsinpк xy  .                                                                                 (137) 

ასევე აღსანიშნავია, რომ  

11011 sin)(  Rzz шк ;                                      (138) 

22022 sin)(  Rzz шк .                                    (139) 

საბოლოოდ  ვწერთ:     

           sin2 pppгpжpppгppг xCxbkxkxbkxmk   

         









 


  sin

cos

1

cos

1
sin

2

2

1

2

2 Rkxkxk гзгpг                     

          2

2

21

1

21
cos

sin

cos

sin
sinsin шгшгзкггзг ykykkRrxr








  

    )sinsin()(
1

1 12 pкгц

n

vж xysignxBxBF
Fp

kk   

           sinsinpк xy  ,                                                                 (140) 

2

2

2

2

1

1

2

2

cos

sin

cos

sin
ззз xxx








 ;                                               (141) 











21 cos

1

cos

1


 RR ;                                                     (142) 

2

2

2

1

2

1

cos

)(

cos

)(
)(


кзкз

кзк

xrxr
xr  .                                                 (143) 

გადავდივართ გაწრფივებულ მოდელებზე: 

 RCxxCyCCybym pзшшшшш 1

*

11

*

1111

*

11111 cossin)()(  
  

11111)( pкшкк QybyCxr   ;                                                         (144) 

            RCxxCyCCybym pзшшшшш 2

*

22

*

2212

*

22222 cossin)()(  
  

22122 )( pкшкк QybyCxr   ;                                                       (145) 

            ккккшшкк yyCyCCybbym 2

2121121 sin)()(   

  sin2212111 pшш xCyCyC  ;                                                   (146) 
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             pxpxmpxpxp

r

ж
pprppr xtbxtbxtCxtbx

k

k
xbkxmk )()()()( 

   

     pmpxmprpvжpx xsign
dt

d
FCfkxkkxtC   cos  sin)( 1

2

1  

              кккypmpкxyкyxкvж ybytCxsigntCytCytbykk  )()()()( |sin|1   

|sin||sin|)(  Rkxrkxk rкзrзr  ,                                              (147) 

სადაც, 

  ;cossin2sin2)( 3

2

2

1  
кx bCCtb   

  ;sin6sin2)( 3

2

2

1   CCtCx   

   ;sinsin2)( 1

2

2  CCtCy   

  )()( tAtb xmxm   ; 

  )()( tAtb bxx   ; 

    )(sinsin)( 3

2

2

1 tCCAtC cxx   ; 

  );()( tKtb byx   

    );(sinsin2)( 2

2

2

1 tCCbKtC кbxy    

    )(cos)(
2

)( 21 tFCf
Fp

kkk
tC mpxmp

n

vжr
mp   ; 

  );( 2BmKA pbxm   

  );( 1 pbxB bBKA   

  
Fp

kkk
K

n

vжr

b
2

 ; 

   pxyt  2sinsin)(  ; 

  );sinsin(2)( 1

2

2  CCtCy   

      sinsinsinsin)( 2211   CfCftC pp . 

გასაშუალედებული მოდელების მიღებისათვის ვიყენებთ  

დამოკიდებულებებს:               

               2cos5,05,0cos2  ; 

        2cossin 1ss aa  ; 
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        2coscos 1cc aa  ; 

        4cos2cossin 210

3  ззз aaa ; 

       4cos125,02cos5,0375,0sinsin3  ; 

                  2cos25,05,05,05,05,0sinsin 2010

2

1

23

sзss aaaaa  

               ,6cos25,04cos)5,05,0( 2

2

12   ssз aaa   

სადაც 

      ;25,05,00 10 ssз aaa    

      );(5,0 11 ssз aaa    

       .5,0 12 sз aa      

გარდაქმნების შედეგად  ვიღებთ: 

;2cos5,02cos5,0)( 1 pxmкsxmpxmкsxmxm xAyaAxAyaAtb               (148) 

 2cos5,02cos5,0)( 1 xbsxpxbкsxbx AaAxAyaAtb    ;                     (149) 

            pcxxкcxyкcxyкcxyx xAyAyAyAtC 0210 4cos2cos)(    

         pcxxpcxxpcxx xAxAxA  6cos4cos2cos 321                                             (150) 

 ;4cos2cos)( 210  bxbxbxx aaatb                                                            (151)                

;2cos)( 10 yyy CCtC                                                                                (152) 

    4cos2cos)( 220 xxxx CCCtC  ;                                                         (153)                                    

  cpквpкквyx bKxybKtb   2sinsin)( ;                                                (154)                           

;2cos)2()2()( 1221   CCKCaCKtС cpвscpвxy                                   (155)                      

  ;
2

1
)( cpmpxsmpвmp FaCfKtC                                                                (156)            

;2cos)( 10 yyy CCtC                                                                                 (157)                        

   2cos)( 10 CCtC  ,                                                                               (158)                                   

სადაც: 

     );5,0(2 120 CaCC cy   

      ;5,0
12210 ssx aCaCCb    

      ;5,0
122 sx aCb   
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      ;375,0( 2010 CaCAA зcxcxy    

      );5,0( 2111 CaCAA scxcxy    

       )5,05,0(375,0 0

2

1210 sscxcxx aaCCAA   ; 

                


cкssbx abaCaCCa  12210 5,0 ; 

                


11211 )( cкssbx abaaCCa  ; 

                ;5,0 122 sbx aCa   

      );5,0(2 1121 CaCC sy   

               ;)5,0(3 110 


ssкx aabCC   

               ;33 ][ 111 


кssx baaCC   

               ;5,1 12 


кsx baC   

               ;25,05,05,0(5,0 201211 sзcxcxx aaaCCAA    

               )5,05,0(125,0 2

112 sqscxcxx aaCAA   ; 

              223 25,0 scxcxx aCAA  . 

ვახორციელებთ დამატებით გამარტივებას და ვწერთ: 

;)( 0 cpxmxmxm Abtb                                                                (160) 

;)( 0 cpxbxx Abtb                                                                    (161) 

,4cos2cos)( 2010   xxxxx CCCCtC                         (162) 

სადაც  

    );5,0( 2010 CaCAC зcpcxx     

     );5,0( 2111 CaCAC зcpcxx     

     .223 зcpcxx aCAC    

გასაშუალედებული სისტემა იღებს სახეს: 

           )(sin 1111

*

111*1111 кppyзшшшшш xCxCxCyCybym 
  

         |sin|)( *11111 CfybyCxr pкшккз   ;                                       (163)                         

            )(sin 22

*

12

*

122*2222 кppyзшшшшш xCxCxCyCybym 
    

      |sin|)( *21112 CfybyCxr pкшккз   ;                                    (164) 

          ;sin)( 0 pyкккккккк xCffCyCybym  
                                         (165) 
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    pxvжxpnoppxpр xCkkCxkxbxm 010 5,0 
  

                pcpmpxcmpbpmpxcmpr xsignFaCfKxsign
dt

d
FaCfk   

2

1
)(  

 кккyкsvж ybyCyakk   01  ,                                                 (166) 

სადაც, 

     
321 2)(2  aCCCCк  ; 

     .0  bx

r

ж
n a

k

k
k  

თავის მხრივ: 

   ;sin)( 1101  Rzz шк                                          (167) 

2202 sin)(  Rzz шк .                                        (168) 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ჩარხზე ხორციელდება ერთკოორდინატიანი 

კოპირების სისტემა – ვამუშავებთ მრუდწირულ ბრტყალად გაღუნულ 

დეტალებს.  ფარდობითი მოძრაობის კინემატიკის სქემა მიიღებს შემდეგ  

სახეს,  რომელიც მოყვანილია ნახ. 12. 

 
ნახ. 12. ფარდობით მოძრაობათა კინემატიკის სქემა 
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აღნიშნულ შემთხვევაში პნევმოცილინდრების ბრუნვის ცენტრების 

კოორდინატები განისაზღვრებიან ასე [110, 125]: 

ззш rRxy  1111 cos)(sin  ; 

ззш rRxy  2222 cos)(sin  , 

რომელთა საწყისი მნიშვნელობები  აღიწერებიან ასე: 

кзнш yrRy  01 ;                                              (169) 

кзнш yrRy  02 ;                                             (170) 

(169) და (170)-ის  თანახმად 

1110 cos)(sin   RxyR зк ;                      (171) 

2220 cos)(sin   RxyR зк ,                     (172) 

სადაც, 0  განსაზღვრავს პნევმოცილინდრების წინასწარი დეფორმაციის 

სიდიდეს:  

შეგვიძლია ჩავწეროთ:  

)cos(sincos 10111   Ryx кз  

)cos1(sincos 20222   Ryx кз . 

და აქედან: 

 )cos1(sin
cos

1
101

1

1 


  Ryx кз ; 

 )cos1(sin
cos

1
102

2

2 


  Ryx кз ; 

                               2

2

2

121
2

1

2

1
  CC  ;   

                               202

2

2

2 cos1(sin
cos

1





 



RyxC

y
кз

k

;       

                               211 sin kpc yxC   ;                                

                                sinsin2 1
1

kp

p

c yxC
x





;   

                                222 sinsin  kpc yxC  ;  

                              22

2
2 sinsinsin2 kp

p

c yxC
x





;      
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                            ;21 ppy QQQ                                    

                             sinsin 111 CfQ pp  ; 

                             sinsin 222 CfQ pp  ;    

                             











  sin31

1

kz

f
arctg ;  

                             













  sin32

2

kz

f
arctg , 

სადაც   1C  და 2C ზამბარების სიხისტეებია. 

ანალოგიურად, 

  kpkp

p

c yCxCyxC
x

111
1 2sin2sin2 




  ;                      (173) 

                             



 sinsinsin2 2

2
2

kp

p

c yxC
x

 

kp yCxC  2

2

2

2 sin2sinsin2  .                                     (174) 

საბოლოოდ მივიღებთ:  

          






















2

2

1

20

2

2

2

1

2

1

cos

1

cos

1
sin

coscos 



 C

xx
C

y

зз

к

 

 















 



 кyCR

2

2

1

2

2

2

2

1

2

1

cos

1

cos

1

cos

)cos1(

cos

)cos1(








  

          кpкp yCxCyCxC  2

2

2

211 sin2sinsin22sin2  .    

        



1

0

1

111
cos

sin
cos

1
sinsin





  CfxCfCfQ pзppp  

             кpp yCf
R

Cf
11

1

cos

1

cos

)cos1(




 


 ;     

         



2

0

2

222
cos

sin
cos

1
sinsin





  CfxCfCfQ pзppp  

              кpp yCf
R

Cf
22

2

cos

1

cos

)cos1(




 


 ,  

სადაც,  pf  ჭრის ძალის კოეფიციენტია. 

ლაგრანჟის განტოლების გამოყენებით ვწერთ: 
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1 2
к к

p p

к к к к

d T T
Q Q

dt y y y y

    
      

    
.                         (175) 

რომელშიდაც: 

22 )(
2

1
)(

2

1
kкpp ymxmT    ; 

2

sin(
2

1








 кpкк yx

dt

d
b  . 

  signxBxBF
Fp

kkxkF
dt

d
гц

m

vжжгц )(
1

1 12
 , 

სადაც,   

  pmpxmpx

pp

oppprгц xsignFQ
xx

xbxmkF 


 























 , 

                          ;cos)( 21 pmpmpx xsignCfQ     

   


 

pкp

p

c xCyCxC
x

 4

21

2

1 sin2sin2sin2  

      pк xCCyC  4

2

2

1

2

2 sinsin2sinsin2  

                           кyCC  sinsinsin2 2

21  ,                                        

გაშლილი სახით ვწერთ: 

           sin)(sin2)(2 2121 ззкккккк ffCyCyCCybym   

  sinsinsinsinsin2sin2 22111

2

2 CfCfxCxC pppp  ,     (176) 

           pкrp

r

ж
ppppr xbCCkx

k

k
xbxmk )cossin2sin2()( 3

2

2

1     

           



  pmprpr xsign

dt

d
CfkxCCk    cos)sin62sin2( 3

21  

          



 кpmpx yCCkxsignF

dt

d
  sinsinsin2( 2

21  

           кyCCCk   cossinsin2sincos2 2

2212  

             sinsin(
1

1 121 pкгц

n

vж xysignxBxBF
FP

kk   

   sinsinpк xy   ,                                                                (177) 

სადაც  
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    pкpppppprгц xbxCxCxbxmkF   sinsin2sin2)( 3

2

2

1  

  ккккpmp ybyCyCxsignCf  
2

2121 sin2sin2cos)(  

   pкpppppr xbxCxCxbxmk   sinsinsin(2)( 3

2

2

2   

    pmpккк xsignCfybyCC    cos)(sinsin2 21

2

21  

  rpppp kxbxm   ,                                                                                        (178) 

np ოთხთვალა მმართველ მკვეთარასთან მოყვანილი სითხის წნევა. 

 

2.3.3. სამკოორდინატიანი კოპირების გაწრფივებული 

გასაშუალედებული მოდელების შემუშავება 

 

პირველ რიგში ვახორციელებთ გამოსაკვლევი სისტემის 

ჰიდრავლიკური ნაწილების დინამიკის არაწრფივი მოდელი გაწრფივებულ 

მოიდელზე გადაყვანას.  

საკვლევი სისტემის ჰიდრავლიკური ნაწილების დინამიკის 

განტოლებების მარჯვენა ნაწილები, რომლებიც ხასიათდებიან რთული 

ფუნქციონალური დამოკიდებულებებით მათი მწკრივად დაშლისა და 

პირველი ორი წევრის შენარჩუნების შემდეგ, ვიღებთ მათ გაწრფივებულ 

გამოსახულებებს და ამის შემდეგ განხილული დინამიკური  

მოთვალთვალე სისტემის მთლიანი მათემატიკური მოდელი ჩაიწერება 

შემდეგი ფორმით: 

      * * *

1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 31( ) ( ) sin ( ) | cos |ш ш ш ш ш з p pкm y b y C C y C x x C y y            

*

1 1 1 11 1 1cos ( )к к ш к pC R r x C y b y Q      ;                               (179) 

      * * *

2 2 2 2 2 12 2 2 2 2 31( ) ( ) sin ( ) | cos |ш ш ш ш ш з p pкm y b y C C y C x x C y y            

*

2 2 2 12 2 2cos ( )к к ш к pC R r x C y b y Q      ;                          (180) 

       2

1 2 11 12 2( ) ( ) sinк к ш ш к к к кm y b b y C C y C y y       

  11 1 12 2 2 3sin ( (cos ) )cosш ш p к pC y C y C x C y y       ;                     (181) 

        pxpxmpxpxp

r

ж
pprppr xtbxtbxtCxtbx

k

k
xbkxmk )()()()( 
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            pmpxmprpvжpx xsign
dt

d
FCfkxkkxtC   cos  sin)( 1

2

1  

        кккypmpкxyкyxкvж ybytCxsigntCytCytbykk  )()()()( |sin|1   

       |sin||sin|)(  Rkxrkxk rкзrзr  ,                                                     (182) 

      ( ) ( ) ( ) ( )ж
b y p b b p p y p y p my p y p

b

k
k m y k b y y b t y C t y b t y b t y

k
        

         2

1( ) cos  siny p ж vb p b mp mpy p

d
C t y k k y k f C F signy

dt
          

       | cos |  ( ) ( ) ( ) ( )ж vb к yy к yy к mp y yy к к кk k y b t y C t y C t sign C t y b y         

       ( )cos | cos |r з r з к bk y k x x k R       .                           (183) 

სადაც 

  ;cossin2sin2)( 3

2

2

1  
кx bCCtb   

  ;sin6sin2)( 3

2

2

1   CCtCx   

   ;sinsin2)( 1

2

2  CCtCy   

  )()( tAtb xmxm   ; 

  )()( tAtb bxx   ; 

    )(sinsin)( 3

2

2

1 tCCAtC cxx   ; 

  );()( tKtb byx   

    );(sinsin2)( 2

2

2

1 tCCbKtC кbxy    

    )(cos)(
2

)( 21 tFCf
Fp

kkk
tC mpxmp

n

vжr
mp   ; 

  );( 2BmKA pbxm   

  );( 1 pbxB bBKA   

  
Fp

kkk
K

n

vжr

b
2

 ; 

   pxyt  2sinsin)(  ; 

  );sinsin(2)( 1

2

2  CCtCy   

      sinsinsinsin)( 2211   CfCftC pp . 
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   2 3

1 2( ) 2 cos 2 cos sin ;y кb t C C b       

  2 3

1 2( ) 2 cos 6 cos ;yC t C C     

   2

1 3( ) cos cos ( );y cy yC t A C C t      

  ( ) ( )my my yb t A t ; 

  ( ) ( )y by yb t A t  ; 

   2 3

1 3( ) 2 cos cos ( )yy b yC t K b C C t    ; 

  1 2( ) ( ) cos ( )
2

b ж vb
mpy mp mpy y

n b

k k k
C t f C F t

p F
         ; 

  2( );my b yA K m B   

  1( );By b pyA K B b   

   ( ) cosy к pt y y   . 

ცნობილი მეთოდოლოგიების თანახმად საჭიროა გასაშუალედებულ 

დინამიკურ მოდელებზე გადასვლა, გამოვიყენოთ აღნიშნული 

რეალიზაციისათვის დამოკიდებულებები.               

                     2cos5,05,0cos2  ; 

         2cossin 1ss aa  ; 

        2coscos 1cc aa  ; 

         4cos2cossin 210

3  ззз aaa ; 

        4cos125,02cos5,0375,0sinsin3  ; 

                    2cos25,05,05,05,05,0sinsin 2010

2

1

23

sзss aaaaa  

                          ,6cos25,04cos)5,05,0( 2

2

12   ssз aaa   

სადაც 

   ;25,05,00 10 ssз aaa    

  );(5,0 11 ssз aaa    

  .5,0 12 sз aa    

გარდაქმნების საფუძველზე მივიღებთ: 
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 ;2cos5,02cos5,0)( 1 pxmкsxmpxmкsxmxm xAyaAxAyaAtb            (184) 

 2cos5,02cos5,0)( 1 xbsxpxbкsxbx AaAxAyaAtb    ;                (185) 

                pcxxкcxyкcxyкcxyx xAyAyAyAtC 0210 4cos2cos)(   

pcxxpcxxpcxx xAxAxA  6cos4cos2cos 321  ;                          (186) 

  ;4cos2cos)( 210  bxbxbxx aaatb                                                     (187) 

                ;2cos)( 10 yyy CCtC                                                                         (188) 

 4cos2cos)( 220 xxxx CCCtC  ;                                                   (189) 

  cpквpкквyx bKxybKtb   2sinsin)( ;                                          (190) 

          ;2cos)2()2()( 1221   CCKCaCKtС cpвscpвxy                             (191) 

  ;
2

1
)( cpmpxsmpвmp FaCfKtC                                                         (192) 

;2cos)( 10 yyy CCtC                                                                          (193) 

            2cos)( 10 CCtC  ;                                                                        (194) 

     );5,0(2 120 CaCC cy   

      ;5,0
12210 ssx aCaCCb    

      ;5,0
122 sx aCb   

      ;375,0( 2010 CaCAA зcxcxy    

      );5,0( 2111 CaCAA scxcxy    

       )5,05,0(375,0 0

2

1210 sscxcxx aaCCAA   ; 

               


cкssbx abaCaCCa  12210 5,0 ; 

               


11211 )( cкssbx abaaCCa  ; 

               ;5,0 122 sbx aCa   

      );5,0(2 1121 CaCC sy   

                ;)5,0(3 110 


ssкx aabCC   

               ;33 ][ 111 


кssx baaCC   

               ;5,1 12 


кsx baC   

               ;25,05,05,0(5,0 201211 sзcxcxx aaaCCAA    
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               )5,05,0(125,0 2

112 sqscxcxx aaCAA   ; 

              223 25,0 scxcxx aCAA  . 

დამატებითი გამარტივებების შედეგად შეგვიძლია ჩავწერთ: 

                       ;)( 0 cpxmxmxm Abtb                                                                    (195) 

   ;)( 0 cpxbxx Abtb                                                                        (196) 

               ,4cos2cos)( 2010   xxxxx CCCCtC                              (197) 

სადაც,  

       );5,0( 2010 CaCAC зcpcxx     

     );5,0( 2111 CaCAC зcpcxx     

     .223 зcpcxx aCAC         

საბოლოო სახით გასაშუალედებული სისტემა ჩაიწერება ასე:   

          )(sin 1111

*

111*1111 кppyзшшшшш xCxCxCyCybym 
  

         |sin|)( *11111 CfybyCxr pкшккз   ;                 (198) 

 )(sin 22

*

12

*

122*2222 кppyзшшшшш xCxCxCyCybym 
    

      |sin|)( *21112 CfybyCxr pкшккз   ;                (199) 

;sin)( 0 pyкккккккк xCffCyCybym  
                    (200) 

      pxvжxpnoppxpр xCkkCxkxbxm 010 5,0 
  

        pcpmpxcmpbpmpxcmpr xsignFaCfKxsign
dt

d
FaCfk   

2

1
)(  

 кккyкsvж ybyCyakk   01  ,                                          (201) 

           0 0( 0,5 )y

y p py p noв y ш vв s y pm y b y k C k k d C y         

                pcpmpxcmpbpmpxcmpr xsignFaCfKxsign
dt

d
FaCfk   

2

1
)(  

 кккyкsvж ybyCyakk   01  ,                                          (202) 

სადაც 

      
00 3 32(0,5 )yC C a C

  ; 

       0 1 0 3(0,5 )y cyC A C a C   ; 
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31 22( ) 2kC C C C a    ; 

      
0

ж
n bx

r

k
k a

k
  ; 

     
0

ж
n B by

r

k
k a

k
  . 

შეგვიძლია აღვნიშნავთ, რომ გასაშუალედებული, სისტემის 

ამოხსნისათვის საჭიროა აგრეთვე გათვალისწინებული იქნეს  შემდეგი 

ალგებრული  ტრანსცენდენტური განტოლებების განხილვა: 

;sin)( 1101  Rzz шк                                            (203) 

2202 sin)(  Rzz шк .                                          (204) 

 

2.4. ჰიდრომექანიკური მოთვალთვალე სისტემის 

დინამიკური კვლევა 

2.4.1. დინამიკური სტრუქტურული სქემა და 

სისტემის გადამცემი ფუნქციები 

იმ შემთხვევაში, როდესაც საქმე გვაქვს რეგულირების სტაციონარულ 

(გასაშუალედებულ) სისტემასთან ნაცვლად ზემოთმოყვანილი 

დამოკიდებულებებისა შეიძლება გამოყენებულნი იქნან შემდეგი საწყისი 

დამოკიდებულებები: 

1

2

1 1

1

cosшy






 


1 1( )sin ( )cos cosз p c з px c з шx x y y R r y C          ,    (205) 

2

2

2 2

1

cosшy






 


2 2( )sin ( )cos cosз p c з px c з шx x y y R r y C          .   (206) 

აქ და ყველა შემდგომ დამოკიდებულებებში ( )t -ს ნაცვლად 

შემოგვაქვს c  აღინიშნება, სადაც c  – წარმოადგენს ( )t -ს გარკვეულ 

ფიქსირებულ მნიშვნელობას. ამასთან ერთად შეგვიძლია ჩავწეროთ 

1 2cos cosR R R   . 

აღნიშნულის თანახმად საკვლევი სისტემის მათემატიკური მოდელი 

მიიღებს სახეს: 

              1 1 1 1 1 11 1 1 31( ) ( )sinш ш ш ш ш p cm y b y C C y C x x          
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1 31 11 1 1( )cospx c k ш k pC y y C y b y Q      ;                                 (207) 

             2 2 2 2 2 12 2 2 32( ) ( )sinш ш ш ш ш p cm y b y C C y C x x         

*

2 32 12 2 2( )cospx c k ш k pC y y C y b y Q      ;                               (208) 

            2

1 2 11 12 2( ) ( ) sinк к ш ш к к к cm y b b y C C y C y        

11 1 12 2 2 3sin cosш ш p c p cC y C y С x С y     ;                              (209) 

            1 2( 2 sin ) 2( sin )px p px k c p c pm x b b x C C x        

            
1 2 1( ) 2( sin ) ж v

ж p c p p ж v p

n

k k
k x C C x B x k k x

P F
        

            1 2( sin )
mpx ж vж v

c к p mpx p p

n n

F k kk k d
C C y x F signx signx

P F dt P F
       

           2

1 2 1 2sin ( sin ) ( sin )ж v ж v
ж v к c c p к c к

n n

k k k k
k k y C C x y C C y

P F P F
          

1 22( sin ) sin 2 sinc к к к cC C y b y     .                                                     (210) 

             1 3( 2 cos ) 2( cos )px p y k c p c pm y b b y C C y        

            1 3 1

4

2( cos )
жy vy

жy p c p y p жy vy p

n y

k k
k y C C y B y k k x

P F
        

            1 3( cos )
жy vy mpx жy vy

c к p mpy p p

ny y ny y

k k F k kd
C C y x F signy signx

P F dt P F
       

            2

1 3 1 3cos ( cos ) ( cos )
жy vy жy vy

жy vy к c c p к c к

ny y ny y

k k k k
k k y C C y y C C y

P F P F
          

1 22( cos ) sin 2 cosc к к к cC C y b y     .                                                   (211) 

განხილული განტოლებების გაწრფივებულ სტაციონარულ ფორმას 

აქვს შემდეგი სახე 

              1 1 1 1 1 11 1 1 31( ) ( )sinш ш ш ш ш p cm y b y C C y C x x          

1 31 11 1( )cospx c k ш kC y y C y b y     ;                                           (212) 

              2 2 2 2 2 12 2 2 32( ) ( )sinш ш ш ш ш p cm y b y C C y C x x         

1 31 11 2( )cospx c k ш kC y y C y b y     ;                                         (213) 

1 2 32 sin cosк к ш к к ш p c p cm y b y C y C y C x C y        ;                           (214) 

              1 2( 2 sin ) [ 2( sin )]px p px x c p ж c pm x b b x k C C x         
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              1 2sin 2( sin )sinж v p ж v к c c c кk k x k k y C C y       2 sinк c кb y . 

              1 3( 2 sin ) [ 2( cos )]y p yp к c p жy c pm y b b y k C C y         

              1 3cos 2( cos )cosжy vy p жy vy к c c c кk k y k k y C C y       2 cosк c кb y .     (215) 

უფრო გაერთიანებული სახით  შემდგომ კვლევებში თუ დავუშვებთ, 

რომ საქმე გვაქვს მუდმივი კვეთის მქონე დეტალის გადაადგილებასთან c  

კუთხის მიმართულებით 0 0O x  ღერძის მიმართ, შეგვიძლია შემოვიტანოთ 

შემდეგი ტოლობები: 

11 12C C C  ,   1 2ш ш шm m m    და 1 2ш ш шy y y   

და განტოლებები (212) და (213) უმჯობესია ჩავანაცვლოთ ერთი განტოლებით: 

             ш ш ш ш ш шm y b y C y     02 2 sinbx pC F C x      

* 12 cos 2 2p c к ш кC y C y b y    ,                                                     (216) 

სადაც 

2 2

0(sin cos )bx bx c cF C F    . 

აღნიშნულთან დაკავშირებით ზემოთ მოყვანილი გაწრფივებული 

სისტემის სტრუქტურული სქემა შეგვიძლია წარმოვიადგინოთ ნახ. 13 

მოყვანილი სახით 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 13. გაწრფივებული სისტემის სტრუქტურული სქემა 

 

F
*

b    

Wyp 

 

Wш 
Ах  

 

Bx 

 

Wpx 

yш 

Ay 

 

 

Wк 

 

Bкy 

Ay 

yк 

 

Bx  

Wpx 
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სადაც: 

2

1
ш

ш ш ш

W
m s b s C  


 

;                                          (217) 

2

1

1

2
к

ш ш

W
m s b s C 


 

;                                             (218) 

12 2pш шW v s C  ;                                                       (219) 

                                             * 2b bxF C F ; 

            2 sinx cB C   ;  

             2 cosy cB C   ; 

             cosy жy vy cA k k    

            sinx ж v cA k k  ; 

           3 cosкy c

C
B

C

 ; 

           2 sinкx c

C
B

C

 . 

თავის მხრივ 

3 2

1
xp

pc pc cx ж v

W
m s a s b s k k


  

;                                    (220) 

3 2

1
yp

py py cy жy vy

W
m s a s b s k k


  

;                                 (221) 

სადაც: 

 2 sinpx px к ca b b   ; 

 1 22( sin )cx ж cb k С C   ;  

 2 sinpy yp к ca b b   ; 

 1 32( cos )cy жy cb k С C   ; 

 1 22( sin )sinpx c cd C C   ; 

 1 32( cos )cospy c cd C C   . 

გადავდივართ საკვლევი სისტემის მთლიანი გადამცემი ფუნქციის 

აგებაზე. ამისათვის თავდაპირველად ვსაზღვრავთ შუალედურ გადამცემ 

ფუნქციებს: 
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1

к
I

к yp кy y

W
W

W W B A



; 

II y yp pшW B W W  ; 

1

I ш
III

I ш II

W W
W

W W W



.  

ამიტომ  საერთო გადამცემი ფუნქცია ჩაიწერება ასე: 

1

III x px

ob

III x px x

W A W
W

W A W B




.                                       (222) 

გაშლილი სახით ვწერთ: 

3 2

5 4 3 2

15 14 13 12 11 10*

( )
( )

py py cy ш oy

I

C m s a s b s b k
W s

a s a s a s a s a s a

   


    
,                          (223) 

სადაც 

15 к pya m m ; 

14 к py ш pya m a b m  ; 

13 12к cy ш py pya m a b a C m   ; 

12 12к ж vy ш cp pya m k k b a C a   ; 

11 12ш ж vy cya b k k C b  , 

10* 12 ж vy кy ya C k a B A C  . 

რომელიც თავის მხრივ ჩაიწერება ასე 

4 3 2

24 23 21 21 20*

3 2 3II y yp pш

py py vy шy vy

a s a s a s a s a
W B W W

m s a s ab s b k


   
  

  
,                       (224) 

რომელშიდაც 

24 2 ш ya b m ; 

23 12 2ш py pya b a C m  ; 

22 12 2ш cy pya b b C a  ; 

21 1 12 2ш жy ca b b C b  ; 

20 12 2жy vy ya C k k b  . 

გადავდივართ გადამცემ ფუნქციაზე: 
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3 2

7 6 5 4 3 2

7 6 5 4* 3* 2* 1* 0*

( )

1

py py cy ш oyI ш
III

I ш II

C m s a S b s b kW W
W

W W W A s A s A s A s A s A s A s A

   
 

       
,     (225) 

სადაც 

7 15шA m a ; 

6 14 15ш шA a m a b   ; 

5 13 14 15ш ш шA a m a b a C     ; 

4 12 13 14ш ш шA a m a b a C     ; 

3 11 12 13ш ш шA a m a b a C     ; 

4* 4 24A A a  ; 

 4* 4 24A A a  ; 

3* 3 23A A a  ; 

2* 2 22A A a  ; 

1* 1 11A A a  ; 

0* 0 20A A a  . 

ზემოთ მოყვანილების თანახმად: 

* 0

* 0

( )
( )

1 ( )

III pc b
ob

III x pc b

W AW B s
W s

W A W B A s

 


.                                      (226) 

გაშლილი სახით გვექნება: 

     
3 2

*

10 9 8 7 6 5 4 3 2

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

( )

( )

py py cy ш oy

o

C A m s a s b s b k
W

D s D s D s D s D s D s D s D s D s D s D





  


          
 

3 2

* *

( )

( ) ( )

op

py py cy ж vy ob

B s

A B C m s a s b s k k A s 


   

,                      (227) 

სადაც: 

10 7 pxD A m ; 

9 6 7px pxD A m A a  ; 

8 5 6 7px px cxD A m A a A b   ; 

7 4* 5 6 1 7px px c ж vD A m A a A b A k k    ; 

6 3* 4* 5 6px px cx ж vD A m A a A b A k k    ; 
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5 2* 3* 4* 5px px cx ж vD A m A a A b A k k    ; 

4 1* 2* 3* 4*px px cx ж vD A m A a A b A k k    ; 

2 0* 1* 2* 3*px px cx ж vD A m A a A b A k k    ; 

1 0* 2* 1* ж vD A b A k k   

0 0* ж vD A k k . 

თავის მხრივ: 

3 2( ) ( )ob x py py cy ж vyB s C A m s a s b s k k    ; 

10 3 8 7 6 5 4

10 9 8 7 6 5 4( )obA s D s D s D s D s D s D s D s          

          3 2

3* 2* 1* 0*D s D s D s D    ,  

სადაც: 

3* 3 * * pyD D A B C m   ; 

2* 2 * * pyD D A B C a   ; 

1* 1 * * cyD D A B C b   ; 

0* 0* * *ж v ж vyD A k k A B C k k   . 

პოლინომის 0 ( )bA s  კვლევის შედეგად შეგვიძლია ჩავატაროთ 

დინამიკური მდგრადობის ანალიზი. 

თუ განვიხილავთ წარმოდგენილი სამკოორდინატიან კოპირებას 

სისტემის კვლევის საკითხებს მისი ფუნქციონირებისას ორკოორდინატიანი 

კოპირების პროცესში სისტემის სტაციონარიზებული მოდელის საწყისი 

დამოკიდებულები გამოისახებიან ასე:  







CyrRxx

y
шзpз

ш

][ 11

1

2

1

cos)(
cos

1
1 




;                   (228) 







CyrRxx

y
шзpз

ш

][ 12

2

2

2

cos)( 
cos

1
2 




;               (229) 

 )(2
2

pk

k

c
xxC

y





;                                                (230) 

                                                 )(2
2

pk

p

c
xxC

x





; 

                                               )( 11

1

11

kш

ш

c
yyC

y





; 
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                                            )( 21

1

12

kш

ш

c
yyC

y





.  

აქვე გვექნება 

                       kp yCCxCC  )(2)(2 2121  ;  

                       ;22 kkpk ybxb            

   ;)( 21
1

p

n

vж xCC
Fp

kk
   k

n

vж yCC
Fp

kk
  )( 21

1  . 

                                 pp

n

vж xBm
Fp

kk
 )(

2
2

1   და  p

n

vж xB
Fp

kk
 

2
1

1  .              

აღნიშნულების თანახმად ვიღებთ დინამიკის განტოლებებს: 

 *11

*

13

*

2221111  CfybyCCxCxCyCybym pкшкpшшшшшш   ;      (231) 

        CrCxCxCyCybym зкpшшшшш )( 2

*

23

*

2222222
   

*11 CfybyC pкшк   ;                                         (232) 

        pp

n

vж
pжхpкpxppx xBm

Fp

kk
xCCkxbbxm  )()(2)2( 2

1
21  

     pк

n

vж
p

n

vж
pvжp

n

vж xyCC
Fp

kk
xCC

Fp

kk
xkkxB

Fp

kk
)()( 21

12

21
1

11
1   

     кp

n

vж
кvжp

n

vжmpx

pmpx yxCC
Fp

kk
ykkxsign

Fp

kkF
xsign

dt

d
F )()( 21

1
1

1   

   кккк

n

vж ybyCCyCC
Fp

kk
 2)(2)( 21

2

21
1  .                                                    (233) 

გაწრფივების პროცესის ჩატარების შემდეგ გვექნება: 

кшкзRpgшшшшш ybyCCrCxCxCyCybym 
1111

*

1

*

11*111 )(    ;     (234) 

кшкзRpзшшшшш ybyCCrCxCxCyCybym 
3322

**

21*222 )(   ;   (235) 

кpшшшшкккккк yCxCyCyCyCybym 2221    ;                                 (236) 

            кvжpvжpжхpкpxppx ykkxkkxCCkxbbxm 1121 )(2)2(   

ккк ybyCC  2)(2 21  .                                         (237) 

რაც გამსხვილებული სახით შეიძლება წარმოვიდგინოთ  ასე: 

кккккvжpvжppxppкppx ybyCykkxkkxkxbxm  2111  , 

სადაც  
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 );2( 211 CCCк   

;2 кpxpк bbb   

          )(2 21 CCkk жxpx  . 

მიღებული სისტემის სტრუქტურული სქემა მოყვანილია ნახ. 14-ზე. 

სადაც: 

         CrCxCF зRзвх )( 111

*

1  ; 

         CrCxCF зRзвх )( 212

*

2  ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 14. გაწრფივებული სისტემის გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემა 

        
1*1

2

1

1

1
)(

Csbsm
sW

шш

ш


 ; 

        
*2

2

2

2

1
)(

Csbsm
sW

шш

ш


 ; 

        1)( CsbsW шкш  . 

                  
кшк

ш
к

Csbsm

C
sW




2
)( ;     

                  ;2)( 2

111 sbsCkksW ккvжy     

                  
1

33

1
)(

vжpxpкpx

c
kksksbsm

sW


 ;  

                  sbCKsW kky 2)( 1

**

1  ; 

                  )(
2

21
01

1

* CC
Fp

kk
kkK

n

vж
vж 


.  

 

C2 

 

 

 

Wкш 

Wy1 

Fвх2 

 

C

Cк
 

Wгп 
xp 

Wк 

Wкш 

Wш1 

Wш2 

 

 

C

Cк
 

Fвх1 
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2.4.2. საკვლევი სისტემის დინამიკური სინთეზი 

მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით 

პარამეტრული სინთეზის ამოცანის გადაჭრისათვის სამკოორდინატიან 

სისტემაში 0bW -ის გამოსახულების ვიყენებთ შემდეგი სახით: 

0
0

0 0 1 2

( )
( )

( ) E ( ) ( )

b
b

b b cx ob v

B s
W s

E s s b E s k


 
,                                (238) 

სადაც: 

10 9 0 8 0 7 0 6 0 5 0 4

10 9 8 7 6 5 4( )obE s D s D s D s D s D s D s D s        0 3 0 2 0

3 2 1D s D s D  ’  

6 7 6 5 4 3 2

1 7 6 5 4* 3* 2* 1*( )obE s A s A s A s A s A s A s A s       

7 6 5 4 3

2 7 6 5 4* 3*( )ob ж ж ж ж жE s A k s A k s A k s A k s A k s       

         3

2* 1* 0*ж ж жA k s A k s A k   .  

სასურველი პროცესის სახით ვიხილავთ ფუნქციას 

1
00

0

2 2 0

0 2 1

1
( )2

( )
1 ( )

x
m

pж

x m x m

a
A z p

A M p
x p

a z p a z N p

 
 

  
 

 ,                           (239) 

 

სადაც 01 5,0 AA   – კარსონის ოპერატორია და mz დროის მასშტაბური 

კოეფიციენტი. 

დასმული ამოცანის ამოსახსნელად მოცემული გარდამავალი 

პროცესების სინთეზის თანახმად, ვწერთ კოორდინატთა შემდეგ საწყის 

ტოლობას 

)()( pxpx ржp  , 

რომელიც გაშლილი სახით გამოისახება ასე:   

0

0 0

1 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ob

ob ob cx ob v

B s M s
A

E s E s b E s k N s


 
,                        (240) 

სადაც 

 0
0

0*x ж v

L
A

B L A k k




; 

* ж vyL A C k k . 

შეგვიძლია ჩავწეროთ: 
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 0 0

* 0* 0 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )ob ob ж v ob ob cx ob vB B LN s B A k k N LM s E s E s b E s k     .    (241) 

გამსხვილებული სახით ვწერთ 

1 2 3 0( ) ( ) ( ) ( )v cx vys k s b s k s    ,                        (242) 

სადაც: 

0 0

1 1 0*( ) A ( ) ( ) ( )L ob ob жs M s E s B A N s k   ; 

0

2 1( ) A ( ) ( );L obs M s E s   

0

3 *( ) A ( )жs C k M s  ; 

0 0

0 *( ) ( ) ( ) ( )ob L L obs E B A N s A M s E s  . 

განხილვაში შემოგვაქვს წარმოსახვითი სიხშირეები  j , წონითი 

კოეფიციენტები m და ვწერთ  პირობით განტოლებათა სისტემას [82, 136]. 

1 1 2 3 0( , ) ( , ) ( , )m m v m v m cx mv vy m mz k z b k z                 ,                  (243) 

,,3,2,1 . 

 მნიშვნელობებს v  და m-თვის ვსაზღვრავთ თანახმად  [126, 127] და 

[68, 69] სამუშაოებში მოყვანილი დამოკიდებულებებისა. 

მიღებული პირობით განტოლებებს ვამუშავებთ უმცირეს კვადრატთა 

მეთოდით და ვიღებთ:  

(1) (1) (1) (1)

1 2 3 0vx сx vyD k D b D k D   ;                                       (244) 

(2) (2) (2) (2)

1 2 3 0vx сx vyD k D b D k D   ,                                     (245) 

(3) (3) (3) (3)

1 2 3 0vx сx vyD k D b D k D   ,                                      (245) 

სადაც 

    ;
1

2

1

)1(

1 





i
mvD   

   (1) 2

3 3 1
1

mv
i

D 


   ; 

   (1) 2

0 0 1
1

;mv
i

D 


    

  (2) 2 (1)

1 1 2 2
1

( )mv
i

D D


    ; 

   





1

2

2

)2(

2
i

mvD  ; 
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   (2) 2

3 3 2
1

mv
i

D 


   ; 

   (2) 2

0 0 2
1

;mv
i

D 


    

   (3) 2

1 1 3
1

mv
i

D 


   ; 

 (3) 2 (2)

2 2 3 3
1

mv
i

D D


    ; 

 
2

(3) 2

3 3
1

mv
i

D 


  ; 

   (3) 2

0 0 3
1

mv
i

D 


   . 

ვიღებთ ნორმალურ განტოლებათა საანგარიშო სისტემას, რომლის 

თანახმად ვსაზღვრავთ საძიებელ პარამეტრებს сxb , vk  და vyk -ს. 

მდგრადობის პირობების შემოტანის პროცედურის რეალიზაციისათვის 

ვიხილავთ სისტემის მახასიათებელ განტოლებებს. 

გაშლილი სახით გვექნება: 

3 2

3 2 1 0

10 9 8 7 6 5 3 2

10 9 8 7 6 5 3 2 1

( )
( )

1 ( )

L
p

L

b s b s b s b A s
x s

a s a s a s a s a s a s a s a s a s B s

  
 

        
,  (247) 

სადაც 

*
3

0*

py

C A
b m

D

 ; 

*
2

0*

py

C A
b a

D

 ; 

*
1

0*

cy

C A
b b

D

 ; 

*
0

0*

ж py

C A
b k k

D

 . 

საქმე გვაქვს მე-10 ხარისხის მახასიათებელ განტოლებასთან და 

ამიტომ, მდგრადობის სინთეზისათვის ვსარგებლოთ სტაციონარული 

სისტემის მდგრადობის ანალიზის ცნობილი მეთოდიკით, რომელიც 

მოყვანილია შემდეგ სამუშაოში [126]. 



 

                                                                        90 

აღნიშნული მეთოდიკის თანახმად ვიხილავთ დამხმარე პარამეტრებს 

i . ესენი გამოისახებიან დამოკიდებულებებით: 

121  iiiii aaaa ,  1, 2i n   .                              (248) 

ჩვენს შემთხვევაში გვექნება: 

 21301 гггг aaaa ;   32412 гггг aaaa ; 

                                     43523 гггг aaaa ;   54634 гггг aaaa ; 

                                    65745 гггг aaaa ;   76856 гггг aaaa ; 

87967 гггг aaaa , 8 7 10 8 9a a a a  . 

სისტემის მდგრადობისათვის საჭიროა, რომ სრულდებოდეს ტოლობა:  

465,0*  i ,   2,1  ni  ;                                        (249) 

89,0**

1    ii , 3  ,1  ni ;                                  (250) 

121   iii  , 4  ,1  ni ;                                       (251) 

 )1)(1( 11   iii  ,  3  ,2  ni .                              (252) 

გარდამავალი პროცესების აგებისათვის ვიყენებთ )(tx  კოორდინატის 

მიღებულ გამოსახულებას (247). 

გადავდივართ ამპლიტუდურ - ფაზურ მახასიათებელზე,  

გამოსახულებაში  (247) შემოგვაქვს არგუმენტი j ,  სადაც  j – 

წარმოსახვითი  ერთიანია;    – წრიული სიხშირე. 

ვიღებთ ამპლიტუდურ-ფაზურ მახასიათებელს 

)(

)(
)(






jB

jA
jx  . 

ვაგებთ სისტემის საგნობრივ-სიხშირულ მახასიათებელს  

)()(

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

22 




AB

BABA

RR

IIRR
jxP




 ,                 (253) 

სადაც,  

            2

21)(  bRA  ; 

            3

1 3( )AI b b    ; 

  2 4 6 8 10

2 4 6 8 10( ) 1BR a a a a a           ; 
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  9

9

7

7

5

5

3

31)(  aaaaaIB    

)(AR  და  )(BR  – წარმოსახვითი ნაწილები. 

შემდგომი ამოცანა – პროცესების ინტეგრალური მიახლოვება  

არაწრფივ და გაწრფივებულ სისტემებში, რაც მოყვანილია ნაშრომებში [78, 

110, 142]. 

რაც შეეხება არასტაციონარული მოდელის დინამიკური კვლევის 

საკითხებს ჩვენის აზრით ყველაზე მიზანშეწონილია ანალიზი ბონჯიორნოს  

კრიტერიუმის გამოყენებით [128]. იგი საშუალებას გვაძლევს 

სისტემისათვის 

  ytAy
dt

dy
)( , 

სადაც  ( )A t  არის პერიოდული კოეფიციენტების მატრიცა; 

            y – მდგომარეობის ვექტორი, მივიღოთ მდგრადობის საკმარისი 

პირობები. 

აღნიშნული კრიტერიუმის გამოყენებისათვის A(t) პერიოდულ 

მატრიცას წარმოადგენენ შემდეგი სახით 

0( ) ( )A t A A t  .                          

ზემოთმოყვანილი მატრიცული დამოკიდებულებების გამოყენებით 

მდგრადობის ანალიზი შეიძლება ავაგოთ გასაშუალებული მოდელების 

გამოყენებაზე მ.ზ.კოლოვსკის ვიბრომდგრადობასთან შეთავსებით, 

ანალოგიურად, როგორც ეს მოყვანილია ნაშრომში [108, 110]. 

სინთეზის მეთოდის აპრობაციისათვის ვატარებთ საანგარიშო 

გამოკვლევებს. სასურველი პროცესის საწყის პარამეტრებად  არჩეული იქნა  

1

1
35u 

wm
 და 2

1
50 .u 

wm
 თვით საკვლევი სისტემის არარეგულირებადი 

პარამეტრების მნიშვნელობებად შერჩეული იქნენ: 

 
m

n
4200C , 

m

n
21001 C , 

m

n
21002 C ; 

m

ns
510кb ,

m

n810жk , кm =12 კგ,  

p
m =200 კგ, 3 2100C   

n

m
, 4m =170 კგ, 80vyk 

1

wm
. 

აღნიშნულთან დაკავშირებით რეგულირებადი   კოორდინატის 

გამოსახულება იღებს სახეს 
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3 3 3 2 3

3 10 3 9 3 8 3 7 3 6

0,916 10 11,5 10 2,01 10 1,2
( )

0,0003 10 0,001 10 0,08 10 10 1,76 10

s s s
X s

s s s s s

  

    

     


         
 

       3 5 3 4 3 3 3 2 32,07 10 55,6 10 48,6 10 21,7 10 2,47 10 1s s s s s               . (254)      

გაწრფივებული „სასურველი პროცესის სისტემის“ სინთეზის 

საფუძველზე მიღებული იქნა сxb , vk , vyk პარამეტრების მნიშვნელობები 

ურთიერთკავშირში კომპლექსურ 
m

z  პარამეტრთან. 

აღნიშნული დამოკიდებულებები მოყვანილია ნახ. 15.  

სადაც: 1 – ( )v mk z  ფუნქციის, 2 – )( mpx zb   და 3 – კიდევ vyk ფუნქციის 

ამსახველი მრუდებია.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 15. სინთეზის შედეგად მიღებული ფუნქციონალური 

დამოკიდებულებები: 

1 –  kv(Zm); 2 – kpx(Zm); 3 – kvy(Zm) 

 

გაწრფივებული სისტემის დინამიკური მდგრადობის ანალიზისათვის 

ვიყენებთ i  კოეფიციენტებს [108]. 

ფარდობა თანამიმდევრობას  

nn aa 2 , 13  nn aa , 24  nn aa  ,..., 31 aa , 20 ,aa .               (255) 

ჩვენს სისტემასთან მიმართებაში, როდესაც 
m

z =1,4 თანამიმდევრობა 

(248–250) აისახება ციფრებით 710; 252; 99; 34; 18; 0,5; 0,15. რადგანაც ეს 

100 

2 
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3 

1,0 

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

wm

1
vk , kpx 

m

wm n510pxb  

Zm 
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თანამიმდევრობა კლებადია ციფრი 2-ზე მეტჯერ არის ნაკლები სისტემა 

მდგრადი. 

როდესაც 
m

z =0,8 თანამიმდევრობა (253) იღებს სახეს 

312, 210, 115, 32, 18, 0,7, 0,49, 0,09. 

i -ს  ზუსტი მნიშვნელობებია i =0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 0,04, 0,8, 0,046. ყველა  

წევრი არ არის 0,465 ნაკლები, ამიტომ უნდა გამოვთვალოთ i -ს ორი 

მეზობელი წევრების ჯამი. 

ვიღებთ თანამიმდევრობას: 0,82; 0,78; 0,74; 0,54; 0,88, 0,246. ყველა ჯამი 

არის 0,89-ზე ნაკლები, ე.ი. სისტემა მდგრადია. 

გადავდივართ გარდამავალი მრუდების აგებაზე, საფუძვლად ვიღებთ 

ამპლიტუდურ-ფაზურ მახასიათებელს    

  
3

3 10 3 9 3 8 3 7

0,916 10
( )

0,0003 10 0,001 10 0,03 10 0,3 10
X u

s j j j


  



   




       
 

   3 6 3 5 3 4 3 31,76 10 2,07 10 55,6 10 48,6 10j j j j                

  3 2 321,7 10 2,47 10 1j j       .                                                          (256) 

საგნობრივი მახასიათებლის გამოყენებით ვაგებთ გარდამავალი 

პროცესების მრუდებს [64, 65, 129]. 

ნახ. 16-ზე მოყვანილია საგნობრივი სიხშირულ მახასიათებლების 

მრუდები (მრუდები 1 და 2), რომლებიც შეესაბამებიან 
m

z -ის 

მნიშვნელობებს 0,6 და 1,0. 

გარდამავალი პროცესების მრუდები კიდევ მოყვანილია ნახ. 17 

მრუდები1 და 2 შეესაბამებიან მასშტაბური კოეფიციენტების 
m

z =0,6 და 

m
z =1,0, 3 - სასურველი პროცესის მრუდს. 

მოყვანილი მრუდები, გვიჩვენებენ როგორც მათ სიახლოვეს 

სასურველთან, ასევე იმას, რომ სინთეზის შემუშავებული მეთოდოლოგია 

იძლევა პარამეტრების მიზანდასახული შერჩევის საშუალებას დინამიკური 

პროცესების საჭირო მაჩვენებლების მიღების მიმართულებით. 
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ნახ. 16. საგნობრივი სიხშირული მახასიათებლები 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 17. გარდამავალი პროცესების მრუდები 

ზემოთ მოყვანილი იქნა სინთეზის თეორია px  კოორდინატის მიმართ, 

რომელიც თავის მხრივ გარკვეულ წილად მეტყველებს აგრეთვე ( )py t  

კოორდინატის გარდამავალი პროცესის ხარისხობრივ მაჩვენებელზე. 

ამასთან ერთად მეორე მიდგომით შეგვიძლია სინთეზის მეთოდოლოგია 

ინტეგრალურ მიახლოვებით სასურველ როგორც *px , აგრეთვე *py  
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კოორდინატებთან. ამ შემთხვევაში ვწერთ კოორდინატთა საწყის 

ტოლობებს  

( ) ( )p pжx p x p  

და 

( ) ( )p pжy p y p . 

პირველი გამოსახულების მიღწევით ვახორციელებთ cpb  და vxk  

პარამეტრების, მეორისას კიდევ cyk  და vyk  პარამეტრებით. 

შემდგომ გადავდივართ სინთეზის მათემატიკურ პროცედურებზე 

ზემოთ მოტვანილი მეთოდოლოგიის თანახმად და ვიღებთ ოთხი 

განტოლებიდან შემდგარ ალგებრულ განტოლებათა სისტემაზე, რომელიც 

ჩაწერილია ოთხი საძიებელი პარამეტრის მიმართ.   

ორკოორდინატიანი რეჟიმისათვის სისტემის შემავალ ნაწილში 

საფეხუროვანი F  ზემოქმედებისას შემოგვაქვს დაშვება: 

21 вxвx FF  , 

რომლის თანახმად სისტემის სტრუქტურული სქემა მიიღებს სახეს, 

მოცემულ ნახ. 18-ზე. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 18. სისტემის სტრუქტურული სქემა 

განხილვაში შემოგვაქვს გადაცემის ფუნქციები: 
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1)( шшкш CsBsW  ;                                               (258) 

ккк

кш
к

Csbsm

C
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2
)( .                                      (259) 

გადავდივართ გარდაქმნილ სქემაზე (ნახ. 19) და მისი გამოყენებით 

ვიღებთ  გადაცემის ფუნქციებს  

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 19. გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემა 
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 ;         (260) 
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 .           (261) 

სადაც 

   кpcкг mma 5 ; 

    кpxкpxкг bmmba 4 ; 

    кpxкpxкpxкг Cmbbmba 3 ; 

    )(2 кpxкpxкvжкг Cbbkmkka  ;  

    )(1 кpxкvжкг Cbbkka  ; 

    кvжкг Ckka 0 ;   

    )(2 *111 KkCCb vккшкг  ; 

    кmш mma 4 ; 

    ккшmш mmmBa 3 ; 

    ккшкшmш CmmBmCa  *2 ; 
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    шкшкшкшmш BCCBbCa  *1 ; 

    **0 шкшкшmш CCCCa  . 

ჩაკეტილი კონტურის მიმართ გვექნება გადამცემი ფუნქცია:  
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მთლიანი სისტემის გადამცემი ფუნქცია მიიღებს სახეს: 
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სახით გვექნება: 
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მოცემული გადამცემი ფუნქციის  მნიშვნელი ჩაიწერება ასე: 
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*

8  ; 
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*

7  ; 

       тшкгтшкгтшкгтшкгг aaaaaaaaa 15443342

*

6  ; 

       тшкгтшкгтшкгтшкгтшкгг aaaaaaaaaaa 0514233241
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5   

       тшкгтшкгтшкгтшкгтшoккг aaaaaaaaaaa 0413223*14*

*
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*

3  ; 
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       кгoВкбтшкгг bСCaaa  0*
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0 . 

 

2.5. საჩარხო ელექტრომექანიკური ამძრავის 

დინამიკური კვლევა 

 

2.5.1. დინამიკური მოდელების შემუშავება 

როგორც ეს იყო აღნიშნული ჩვენი ნაშრომის შესავალ ნაწილში 

მაკოპირებელ საჩარხო სისტემების პარალელურად თანამედროვე ტექნიკაში 

სხვადასხვა სახის ტექნოლოგიური პროცესების რეალიზაციისათვის 

ფართოდ ინერგებიან პროგრამული მართვის ჩარხები, რომლებშიც ფართოდ 

გამოყენება ჰპოვეს ამძრავთა მოთვალთვალე ელექტრომექანიკურმა 
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სისტემებმა, რომლებიც თავის სტრუქტურაში ფართოდ მოიცავენ მექანიკური 

სახის გადამცემ მექანიზმებს, კერძოდ მექანიკურ რედუქტორებს და 

გადაცემებს ხრახნი-ჭანჭიკი. 

ასეთი სისტემების ოპტიმიზაციური აგების ამოცანები ეფექტური 

გადაჭრის ხარისხის დონე, როგორც ეს ცნობილია, მრავალწილად 

დაკავშირებულია მექანიკური ნაწილის მოდელებში დრეკადი კავშირების 

მახასიათებლების ადეკვატურ ასახვასთან. 

მეორეს მხრივ ასეთი სისტემების ოპტიმიზაციური გაანგარიშებები 

თავის მხრივ პირდაპირ კავშირში არიან მრავალმასიანი მექანიკური 

ტრანსმისიების გამარტივებული ორ და სამმასიანი აპროქსიმაციული 

მოდელების შემუშავების საკითხებთან. ამ მიმართულებით საჭიროა 

აღინიშნოს აპროქსიმაციული მოდელირების მეთოდები, რომელთა შორის 

აღსანიშნავია ე.ი. რიკინის, ა.პ. ჩერევკოვის, ს.ა. კაზაკის [130-133] და ბანახის 

მიერ და აგრეთვე № 501 დეპარტამენტში შემუშავებული მეთოდი, რომელიც 

აგებულია წარმოსახვით სიხშირეთა მათემატიკური აპარატის გამოყენებაზე 

[131-137]. 

აღნიშნული მეთოდი საშუალებას იძლევა ანალიზური მიდგომით 

გადავიდეთ მრავალმასიანი სისტემიდან გამარტივებულ მოდელებზე, 

რომლებიც მაღალი სიახლოვით აღწერენ სისტემათა დაბალი სიხშირის 

რხევებით წარმოშობილ მდგენელებს მთლიანი სისტემის გარდამავალ 

პროცესებში.  

ნაშრომებში [135-137] განხილვაში შემოტანილია არადემფირებადი 

სისტემების გადამცემი ფუნქციები, რომლებიც აღიწერებიან ჩანაწერით 
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s ლაპლასის გარდაქმნის ცვლადი.  
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შემდეგ გადავდივართ გამოსახულებებზე 

)(

)(
)(

*

*
**

sA

sB
sk  ,                                                (269) 

რომლებშიც შემოტანილია ახალი ოპერატორი 

* 2S s  

და წარმოადგენენ *S  მიმართ ექსპონენციალურ მდგენელთა ჯამს. 

გამოსახულების (269) გადავდივართ წარმოსახვით სიხშირეთა 

მოდიფიცირებულ მახასიათებლებზე 

( )
( )

( )
k

B

A


 


 , 

სადაც  – წარმოსახვითი სიხშირის აღნიშვნაა [68, 69]. 

საკვლევი მექანიზმის გამომავალი კოორდინატისა და სააპროქსიმაციო 

მოდიფიცირებული მახასიათებლების ინტეგრალური მიახლოვებით *S   

არგუმენტების არეალში 0   და    ვაწარმოებთ აპროქსიმაციული 

მოდელების პარამეტრების შერჩევას. 

  შემდგომი ამოცანა მთლიანი ელექტრომექანიკური სისტემის 

დინამიკური კვლევა და მისი ოპტიმალური პარამეტრების შერჩევა, 

სისტემათა ოპტიმიზაციის თვალსაზრისით, როგორც ცნობილია საჭიროა 

არა მარტო ძირითადი სტრუქტურის პარამეტრების შერჩევა, არამედ 

დამატებითი უკუკავშირების შემოტანა, რაც თავის მხრივ მოითხოვს 

უკუკავშირთა სიგნალების შეჯამებას შემაჯამებელ მაძლიერებლებზე.  

 

2.5.2. დინამიკური კვლევა გარდაქმნილი 

მოდელები გამოყენებით 

მაჯამებელი მაძლიერებლიანი ელექტროამძრავის ძირითადი 

უარყოფითი მხარეა უკუკავშირების ჯაჭვების პარამეტრების გაწყობის 

სირთულე. ერთიანი მაძლიერებლის (რეგულატორის) მეშვეობით. 

აღნიშნული გაწყობა ხასიათდება კომპრომისული ხასიათით ყველა 

გასაწყობი პარამეტრის მიმართ და არ მიეკუთვნება ოპტიმალურს. ეს 

უარყოფითი მხარე აღმოფხვრილია დაქვემდებარებული რეგულირების 
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სისტემაში და მან დიდი გავრცელება ჰპოვა ჩარხების რეგულირებად 

ამძრავებში [3, 72]. 

მიკროელექტრონიკის მიღწევებმა საშუალება მოგვცა უარი გვეთქვა 

ერთიან მაძლიერებელზე და სისტემაში შემოვიტანოთ რამდენიმე 

დამოუკიდებელი რეგულატორი, ესენი ცალ-ცალკე უტარებენ 

ოპტიმიზაციას უკუკავშირთა პარამეტრებს. 

დაქვემდებარებული რეგულირების სისტემა წარმოადგენენ 

მრავალკონტურიან სისტემას რეგულატორების კასკადური ჩართვებით. ამ 

შემთხვევაში რეგულატორების და რეგულირების კონტურთა რიცხვი 

ტოლია რეგულირებადი პარამეტრების რიცხვისა. დასახელება აიხსნება 

იმით, რომ გარე კონტურში ჩართული რეგულატორის გამომავალი სიგნალი 

წარმოადგენს მოცემულს შიგა კონტურში ჩართულ რეგულატორისათვის, 

ე.ი. ერთი რეგულატორი ემორჩილება მეორეს. 

  სისტემის უპირატესობა მდგომარეობს იმაში, რომ რეგულატორის 

გაწყობა ხორციელდება დამოუკიდებლად და თანმიმდევრულად შიგა 

კონტურიდან გარესაკენ. 

დაქვემდებარებული რეგულირების სისტემა აკმაყოფილებს მაღალ 

სტატიკურ და დინამიკურ მახასიათებლების მიღწევას. ხასიათდება 

სტანდარტიზაციის მაღალი ხარისხით და ამძრავის ელემენტებისა და 

სტრუქტურის უნიფიკაციით, რაც აადვილებს მის დამზადებას და რემონტს. 

დაქვემდებარებული სისტემის სტრუქტურული სქემა წარმოდგენილია 

ნაშრომში 3 ნახაზზე წარმოდგენილია რეგულირების ორი კონტური, 

რომლებიც ჩაკეტილნი არიან უკუკავშირებით. დენის კონტური შედგება 

რეგულირების ობიექტიდან – ძრავას ღუზის ჯაჭვი, ძალოვანი 

გარდამქმნელიდან და დენის რეგულატორიდან. კონტური იკეტება ძაბვის 

ღუზის ჯაჭვში ჩართული გადამწოდიდან. დენის მიმართ უკუკავშირის 

ჯაჭვის გარდაქმნის კოეფიციენტი უდრის mK –ის. დენის კონტურის 

უკუკავშირის სტრუქტურული გართულება დაკავშირებულია 

ელექტრომამოძრავებელი ძალის უკუკავშირის გამოვლენით. რომელიც 
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ნახაზზე აღნიშნულია წყვეტილი ხაზით. მრავალ შემთხვევაში ამ უკუკავშირს 

უგულვებელყოფენ და განიხილავენ დენის კონტურის გამარტივებულ 

სტრუქტურას. 

სიჩქარის გარე კონტურის რეგულირების ობიექტს წარმოადგენს 

დენის ჩაკეტილი კონტური და რგოლი, რომელიც აღწერს ძრავას მექანიკურ 

წინაღობას. კონტურის ჩაკეტვა ხორციელდება უინერციო უკუკავშირით 

სიჩქარის მიმართ, რომლის გარდაქმნის კოეფიციენტია vK . 

დაქვემდებარებული რეგულირების სისტემაში არამარტო იყენებენ 

სტანდარტულ  რეგულატორებს, არამედ ასევე იყენებენ ამ რეგულატორების 

სტანდარტულ  გაწყობებს. 

მრავალ შემთხვევაში დენისა და სიჩქარის კონტურებში იყენებენ ПИ–

რეგულატორებს. ასეთი სისტემები იწოდებიან ორკონტურებიანებად. ისინი 

ახორციელებენ რეგულირების ფართო დიაპაზონს და პრაქტიკულად 

ნულოვან ცდომილებას აგზნებისა წინაღობის მომენტის მიერ. მათ გააჩნიათ 

საკმაოდ მაღალი სწრაფქმედება და გარდამავალი პროცესების მცირე 

გადარეგულირება, მაგრამ ხასიათდებიან მაღალი სტატიზმით, ამძრავთა 

ასეთი სისტემები არ ახორციელებენ სიჩქარის რეგულირების დიდ დიაპაზონს. 

განვიხილოთ ПИ-რეგულატორის გაწყობა ტექნიკურ ოპტიმუმზე. 

სტანდარტული გაწყობისას, როგორც წესი უგულველყოფენ შიგა 

უკუკავშირის ელექტრომამოძრავებელი ძალის მიმართ, რაც სამართლიანია, 

თუ ძრავას ელექტრომაგნიტური და ელექტრომექანიკური დროის 

მუდმივები მნიშვნელოვნად აღემატებიან  ძალოვანი გარდამქმნელის დროის 

მუდმივას და სრულდება პირობა 

5
5

я
м

T
T   . 

ამ შემთხვევაში დენის კონტურის რეგულირებას წარმოადგენს 

ტირისტორულ გარდამქმნელს და ღუზას ჯაჭვი  აღიწერება ფუნქციით 

0

1
( )

1 1 ;

n я

я

K R
W s

p T p


 
.                                             (270) 
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 რეგულირების ობიექტი შედგება ორი მიმდევრობით შეერთებული 

აპერიოდული რგოლიდან დროის მუდმივებით  და яT . ამავე დროს 

ითვლება, რომ яT  , ე.ი. რეგულირების ობიექტი შეიცავს ერთ დიდ яT  და 

ერთ მცირე დროის მუდმივას, რომელსაც მრავალ შემთხვევაში თვლიან, 

როგორც არაკომპენსირებულ მცირე სიდიდეს. 

დონის ПИ-რეგულატორის გადამცემი ფუნქცია გამოისახება ასე 

рт

1
( )

pm

pm

pm

T p
W p K

T p


 .                                      (271) 

რეგულირების ამოცანა დაკავშირებულია რეგულირების ობიექტის 

დიდი დროის მუდმივას კომპენსაციასთან. ამიტომ ვუშვებთ, რომ დენის 

რეგულატორის ინტეგრირების დროის მუდმივა 
рт

T  უდრის ღუზის ჯაჭვის 

დროის მუდმივას 

рт яT T .                                                  (272) 

ამ შემთხვევაში დენის კონტურის გახსნილი ჯაჭვის გადამცემი 

ფუნქცია  

1
0

1
( )

(1 ) (1 )

n я
p pm pm

я

K R K
W p W W K

T p p p p 
  

 
. 

სადაც т т ( )p я яK K K R T . 

დენის ჩაკეტილი კონტურისათვის 

1 2

кт 1( ) [ ] ( )m p m iW p K W K p p K K     . 

ამ ფორმულას ვანიჭებთ რა მეორე რიგის რგოლის კანონიკურ ფორმას  

2

2 2

1
( )

2

km
km

m km km km

W p
K p p



  


 
, 

სადაც т 1p mK K  , т 11 (2 )k mK K  . 

  გარდამავალი პროცესების ხასიათი დამოკიდებულია დემპფირების 

тk  კოეფიციენტთან. ფიზიკურ ექსპერიმენტში ზოგადად ირჩევენ 

დემპფირების კოეფიციენტ ერთზე მეტის ან ტოლის მნიშვნელობით. ამ 

შემთხვევაში გარდამავალი პროცესები. პროცესების ხასიათი აპერიოდულია. 

ტექნიკურ სისტემაში დასაშვებია მცირე გადარეგულირების მქონე რხევადი 
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გარდამავალი პროცესიც. ამისათვის დემპფირების კოეფიციენტს ირჩევენ 

ერთზე ნაკლებს, რითიც მიიღწევა ამძრავის მნიშვნელოვანი გაუმჯობესება. 

ტექნიკური ოპტიმუმით გაწყობისას ირჩევენ кт 1 2   და ამ 

შემთხვევაში 

(2 )pm я я n mK T R K K .                                       (273) 

უკანასკნელი ფორმულები თავის წარმოადგენენ დენის 

რეგულატორის პარამეტრების გაწყობას ტექნიკურ ოპტიმუმზე. iK  

კოეფიციენტის ოპტიმიზირებული მნიშვნელობის ჩასმის (273) ფორმულაში 

ვიღებთ 

кт ( ) 1K p  .                                                   (274) 

უკანასკნელიდან გამომდინარეობს, რომ რეგულატორი ახორციელებს 

დიდი მნიშვნელობის დროის მუდმივას კომპენსაციას და დენის 

ოპტიმიზირებული კონტურის გადამცემი ფუნქცია შეიცავს მარტო ერთ 

პარამეტრს: ძალოვანი გარდამქმნელის მცირე მნიშვნელობის დროის 

მუდმივას, რომელიც გამსაზღვრავს ამძრავის სწრაფქმედებას. დენის 

ოპტიმიზირებული კონტურის რეზონანსული სიხშირე, რომელიც 

განსაზღვრავს ამძრავის სწრაფქმედებას აგრეთვე დამოკიდებულია დროის 

ამ მუდმივაზე кт 1 ( 2 )  .  

ფორმულაში (274) შეტანით p j  ვიღებთ დენის ოპტიმიზირებული 

სიხშირულ მახასიათებელს 

кт 2 2

1 1
( )

1 2 2m

W j
K j


  


 

,                           (275) 

რადგანაც გარდამავალი პროცესი ახლოსაა აპერიოდულთა დამოკიდებულება 

(274) შეგვიძლია შევცვალოთ აპერიოდული რგოლის გადამცემი ფუნქციით 

кт

1 1
( )

1 2m

W p
K p




.                                        (276) 

ასეთი მიდგომით, გაწყობა ტექნიკურ ოპტიმუმზე ათვისებას დენის  

კონტურს პირველი რიგის ორმაგი მნიშვნელობის დროის მუდმივას 

აპერიოდული რგოლის თვისებებს.  
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სიჩქარის ПИ–რეგულატორის გაწყობა სიმეტრიულ ოპტიმუმზე. 

დავუშვათ, რომ შესრულებულია დენის ПИ–რეგულატორის გაწყობა და 

დენის ოპტიმიზირებული კონტურის გადამცემი ფუნქცია განისაზღვრება 

ფორმულით (276). ამ შემთხვევაში სიჩქარის გახსნილი გადამცემი ფუნქცია 

1

1

1 1 1
( )

1 2

pcp м
раз pc

pcp m м

T K
W p K

T K p T p





. 

სტანდარტული გაწყობისას ტექნიკური ოპტიმუმით სიჩქარის 

რეგულატორის პარამეტრები შეირჩევიან ასე: 

8pcT  ;  m м
pc

м

cK T
K

T p
 .                                          (277) 

ამ მნიშვნელობების ჩასმით 

ppaW
1

( )
c

p
K


2 2

1 8

32 (1 2 )

p

p p



 




. 

რეგულატორმა განახორციელა დიდი მნიშვნელობის мT  დროის 

მუდმივას კომპენსაცია და სიჩქარის კონტურის დინამიკური თვისებები 

აგრეთვე განისაზღვრებიან მარტო მცირე  დროის მუდმივით 

3 3 2 2

1 1 8
( )

64 32 8 1
kc

c

p
W p

K p p p



  




  
.                          (278) 

შემოგვაქვს დიფერენცირების უგანზომილებო ოპერატორი 4d p  

და  

( )rcW d 
1

cK 2

12 2 1

1 1

d d

d d d



  
.                                 (279) 

უკანასკნელიდან გამომდინარეობს, რომ სიჩქარის ოპტიმიზირებული 

კონტური წარმოადგენს მიმდევრობითად შეერთებული ინერციულ-

ფორსირებულ და მეორე რიგის რხევით სახის რგოლებს. 

ფორსირებული წევრის არსებობა ახორციელებს სიხშირით 

მახასიათებელში პიკის წარმოშობას. 

დაბალ სიხშირეთა არეში ფუნქციის (279) შესაძლოა იქნას 

გამარტივებული  

(1 2 ) (1 ) 1d d   . 

მაშინ  
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2

1 1
( )

1
кс

c

W a
K d d


 

, 

ან 

2 2

1 1
( )

16 4 1
kc

c

W p
K p 


 

. 

სიჩქარის ოპტიმიზირებული კონტური მიახლოვებით შეგვიძლია 

წარმოვიდგინოთ რხევით რგოლად დროის მუდმივათი  04 1 4T      და 

დემპფირების კოეფიციენტით 0,5  . 

ყოველივე ზემოაღნიშნული შეეხება აბსოლუტურ ხისტი 

რგოლებიანი სისტემების გაწყობას. რეგულატორების პარამეტრების 

გაწყობა დრეკადრგოლებიანი მექანიკური სისტემის გათვალისწინებით 

მოითხოვს ორიგინალურ მიდგომებს [3, 72]. 

ნახ. 20 მოყვანილია მექანიკურ ნაწილში დრეკადრგოლებიანი 

ელექტრომექანიკური სისტემის სტრუქტურული სქემა, რომელიც 

ხასიათდება იმით, რომ სისტემაში წარმოდგენილია მიმდევრობით 

მაკორექტირებელი  რგოლები:  მდებარეობის П - რეგულატორი და დენის 

და სიჩქარის კონტურების  ПИ – რეგულატორები.  

 

 

 

 

 

 

 
ნახ. 20. ელექტრომექანიკური სისტემის სრტუქტურული სქემა 

 

ნახ. 20-ზე  ნაჩვენებია  შემდეგი აღნიშვნები: 

pnW  მდებარეობის pcW  სიჩქარის და ртW დენის კონტურთა 

რეგულატორების გადამცემი ფუნქციები; двW  ელექტროძრავას, кW   

1 
 

Kon 

Cs 

iz 

 
 

Wpn 
Uз  

  
WpT 

Uc 
Wu Wn 
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W21 
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ტირისტორული გარდამქმნელის და 1мW , 2мW , 21W  მექანიკური გადაცემის 

გადამცემი ფუნქციები.         

C მუდმივი დენის ძრავას მუდმივა; 

cK  და тK სიჩქარისა და დენის ჩაკეტილი კონტურების უკუკავშირთა  

კოეფიციენტები: 
onk  მდებარეობის უკუკავშირის კოეფიციენტი;  

1  და 2 ორმასიანი მექანიკური სისტემის რეგულირებადი 

კოორდინატები; нM  გარე დატვირთვის მომენტი.  

მათი გადამცემი ფუნქციები აღნიშნულნი არიან სიმბოლოებით 
pnW , 

TpW  და pcW   [72, 138, 142]. 

განხილვადი სისტემის დინამიკა ჩაიწერება  შემდეგი განტოლებებით  

1 pn npu K  ;                                                                          (280) 

3 2 ( )np onu K g t    ;                                                         (281) 

                                pc pc pc pc c pc cT u K T K   ; 

1c cu K    ;                                                                      (282) 

TTTTTT ppppc KTKuT    ;                                                    (283) 

                                яc iKu
TT

 ;    

 
T

uKuuT гп  ;                                                                      (284)  

  cKuK
R

c
u

R
i

dt

di
T яя

яя

я
я

я 
1

;                                (285) 

2122121121111   cbCicbI я   ;                                 (286) 

112112212222   cbMcbI н   ,                                (287)   

ნაშრომებიდან ვიხილავთ მოცემული სისტემის დინამიკური კვლევის 

ამოცანას მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით [3, 72].  

დინამიკური სისტემის ანალიზის საფუძველზე მიზანშეწონილად 

მიგვაჩნია საკვლევი სისტემის სინთეზირებადი შერჩევის მეთოდოლოგიის 

ჩამოყალიბება რხევითი მდგენელის გამოყენებით [141–143]. 

როგორც ეს უკვე იყო მოყვანილი ზემოთ ორმასიანი მექანიკური ნაწილის 

განტოლებათა სისტემა შემსრულებელ ძრავასთან ერთად აღიწერება ასე: 
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1 1 1 1 12 1 2 12 1 2 1( ) ( ) iя HI b b c C M            ;                          (288) 

2 2 2 2 12 1 2 12 1 2 2( ) ( ) HI b b c M            ;                               (289) 

1
iя

я iя я

d
L R U C

at
   .                                                (290) 

გარდაქმნილი სახით შეგვიძლია ჩავწეროთ: 

   1 1 1 1 12 12 2 1iя HI b b c C M          ,                                     (291) 

                    2 2 1 2 1 2 12 12 2HI I b b b c M               .                           (292)      

სადაც 1 2     . 

ამის შემდეგ გადავდივართ დამოკიდებულებებზე  

                     
1 2 1 1 2 1 2 2 1 2( ) ( )

яi H HI I b b C I b M M             ;                 (293) 

02 1 12 12 2 1 1 2( ) ( ) HI b b c I b b M               ,                     (294) 

რომელთა გამოყენებით სისტემის სტრუქტურული სქემა შეგვიძლია 

წარმოვიდგინოთ სახით, რომელიც მოყვანილია  (ნახ. 21).  

აქ         

                                               
2

1

1
( )IW s

I s b s 




; 

                                                     2

2 2IW I s b s   ; 

2

2 2( )IW s I s c s   ; 

                                              
2

2 2 12

1
W

I s b s c





 

; 

                                                     1 1 12b b b   ; 

                                                     2 2 12b b b   . 

ნახ. 22-ზე  ნაჩვენებია გარდაქმნილი სტრუქტურული სქმემა. 

აქ ნაშრომი (78)-ის თანახმად შემოტანილი დენის კონტური გადამცემი 

ფუნქციის სახით 

1 1
( )

1 2
km

m

W s
K s




. 

სტრუქტურული სქემების ანალიზის საფუძველზე მივდივართ 

დასკვნამდე, რომ შიგა კონტურის სახით საქმე გვაქვს ხისტი რგოლების 
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მქონე სისტემასთან. გამომდინარე უკანასკნელიდან შიგა კონტურის 

პარამეტრების შერჩევისათვის შეგვიძლია ვიხელმძღვანელოთ ჩვენს მიერ 

ზემოთ [3] მოყვანილი  დაქვემდებარებული რეგულირების ცნობილი 

თეორიით, უკანასკნელიდან გამომდინარე დენის ჩაკეტილი კონტურის 

გადამცემ ფუნქციას წარმოვადგენთ შემდეგი სახით:  

1 1

2 1
km

m

W
K s




, 

სადაც:   ტირისტორული გარდამქმნელი დროის მუდმივაა და 
1

mK
  

ჩაკეტილი  კონტურის გადამცემი კოეფიციენტია [3]. 

შემდგომი ეტაპია ნახ. 23-ზე მოყვანილი სიჩქარის ჩაკეტილი 

კონტურის პარამეტრების შერჩევა 

სადაც  

1

*

1
IW

I s b
 




.                                                 (295) 

თუ ვუგულვებელყოფთ წევრით 
1

b


, ამ შემთხვევაში შეგვიძლია 

ვიხელმძღვანელოთ სიჩქარის ПИ-რეგულატორის პარამეტრების გაწყობით 

სიმეტრიულ ოპტიმუმზე, რაც საშუალებას გვაძლევს დენის ჩაკეტილი 

კონტურის გადამცემი ფუნქცია განვიხილოთ დამოკიდებულებით 

2 2

1 1
( )

16 4 1cK

c

W s
K s s 


 

, 

რომელიც შეესაბამება ПИ რეგულატორის პარამეტრებს. ისინი ხასიათდებიან 

შემდეგი მნიშვნელობებით  

              8pcT r , 

4

m м
pc

c я

cK T
K

K R
 . 

ჩვენ  შემთხვევაში 

2

я
м

R
T I

c
  

და 

2

я
м

R
K

c
 ,
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ნახ. 21. სისტემის სტრუქტურული სქემა 

 

 

 

 

 

 kon 

KI 
 

 

u3  Wpm 

Km 

 

Wn Wug WI   

Cs 

 W1 C 

 

Мн1 

Wpn W 

Мн2 

 kon 

 

uз 

 kon 

   
 Wpc 

 

1
10
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ნახ. 22. გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემა 

 kon 

Wi 

 Wkm 

 

WI  
 W1 

C 
 

Мн1 

Wpc W 

Мн2 

 kcs 

 

1

km pc pnCW W W

 

 

 

 kon 

Wpn 

 

 

1
1

1
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ნახ.23.  გამსხვილებული სტრუქტურული სქემა 

 
რის შედეგადაც 

4

m

pc

c

K I
K

K c

 . 

ასეთი მიდგომით შიგა ჩაკეტილი კონტურის გადამცემი ფუნქცია 

მიიღებს სახეს [142, 143]: 

1

1
1

pn кс

BK

on pn кс

W W
sW

k W W
s





=
3 2

3 2 1

n

B B B on n

K

a s a s a s k K  
,                      (296) 

სადაც, 

2

3 16B

c

a
K


 ; 

2 4B

c

a
K


 ; 

1 1/B ca K . 

გადავდივართ მთლიანი სისტემის გადამცემ ფუნქციაზე 

0 ( )
1

o BK I

o BK on

M W W W
W s

N W W W

  

 

 

 

 


,                                      (297) 

სადაც onW  კონტურული უკუკავშირის გადამცემი ფუნქცია, რომლის 

გამოსახულებაა 

2

2 2(2 1)( )
( )

( )

c

c

m R

on on

n kc R

K s I s b s T s
W s k

CK T я K

  
 


.                            (298) 

 შემოგვაქვს აღნიშვნები 

kc pc

nuc

pc

T p K
W

T p


 ,                                             (299) 

 
 

1 Wv 
uз    

WI 

 

Wn 
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სადაც nucW გადაცემი ფუნქციაა, 

kc pc pcT K T . 

შეგვიძლია ჩავწეროთ 

                      2 3 2

0 2 2 12 3 2 1( )( a s )B B B on nN I s b c a s a s k K 
          

2

2 2 2

2 2

(2 1)(
( )

( )

m pc

n on

n pc n

K s I s b sT s
K k I s b s

CK T K

  
   

  

.               (300) 

აქ: 

kc pc pcT K T  

                            3 2 2

3 2 1 2 2 12( )( )B B B on na s a s a s k K I s b s c        

5 4 3 2

5 4 3 2 1 0B B B B B BA s A s A s A s A s A      ,                          (301) 

სადაც 

5 3 2B BA a I ; 

4 2 2 3 2B B BA a I a b   ; 

3 1 2 2 2 3 12B B B BA a I a b a c    ; 

2 0 2 1 2 2 12B n n B BA k K I a b a c   ; 

1 0 2 1 12B n n BA k K I a c  , 

0 0 12B n nA k K c . 

გადავდივართ  მახასიათებელი განტოლების გამოსახულებაზე: 

         5 4 3 2

0 5 4 3 2 1 12( )( )B B B B B on n kc pcN A s A s A s A s A s k K c T s K
            

( )n onK k 2

2 2( )I s b s ( )kc pcT s K  mK

c

2 2

2 2(2 s 1)( ) pcI s b s T s   .        (302) 

გაშლილი სახით გვექნება: 

               5 4 3 2

5 4 3 2 1 12( )( )B B B B B on n kc pcA s A s A s A s A s k K c T s K         

6 5 4 3 2

6 5 4 3 2 1C C C C C C coA s A s A s A s A s A s A       ,                            (303) 

სადაც: 

6 5c B kcA A T ; 

5 4 5c B kc B pcA A T A K  ; 



 

                                                                        114 

 4 3 4c B kc B pcA A T A K  ; 

3 2 3c B kc B pcA A T A K  ; 

2 1 2c B kc B pcA A T A K  ; 

1 0 1c B kc B pcA A T A K  ; 

0 0c B pcA A K . 

ანალოგიურად: 

            2

2 2( ) ( )n on n onK k I s K k b s   ( )kc pcT s K  2

2( )n on pcK k I K s + 

             2( )n on pcK k I K s  3

3

2( )n on kc

B

K k I T s
+ 2

2

2 2n on kc n on pc

B

K k b T K k I K s


  

 

             3 21
2 2 1

2( )n on pc

B
B s B s B s

K k b K s
         

და 

               2 2 5 4 3 2

2 2 5 4 3 2(2 1)( ) ( )m m
m pc

n

K K
F s I s b s T s d s d s d s d s

CK C
       pcT s =   

6 5 4 3

6 5 4 3( )mK
d s d s d s d s

C
       ,                                                      (304) 

სადაც: 

6 5 pcd d T  ; 

5 4 pcd d T  ; 

4 3 pcd d T  ; 

3 2 pcd d T  ; 

2

5 22d I ; 

4 2 2 23d I b I  ; 

2

3 2 1 2 2 22d I b b b I   ; 

2

2 2d b .  

საბოლოოდ მთლიანი მახასიათებელი განტოლება მიიღებს სახეს: 

6 5 4 3 2

0 6 5 4 3 2 1 0x x x x x x xN A s A s A s A s A s A s A        ,               (305) 

სადაც: 
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6 5 6
m

x B kc

K
A A T d

c
  ;  

5 4 5 5
m

x B kc B pc

K
A A T A K d

c
   ; 

4 3 4 4
m

x B kc B pc

K
A A T A K d

c
   ; 

3 2 3 3 3
m

x B kc B pc

K
A A T A K d B

c
    ; 

2 1 2 2x B pc B pcA A T A K B   ; 

1 0 1 1x B pc B pcA A T A K B   ; 

0 0x cA A . 

ან და უფრო გაშლილი სახით: 

            3 3 3 3 2( )m m
x c s c on kc n

K K
A A d B A d k I T K

c c
       ; 

           3 2 3 3 2( )m
x B kc B pc on kc n

K
A A T A K d k I T K

c
      

        
12 2 6 12 3 2( ) ( )m

on n B B kc on kc л

K
k K I a b a c T d k I T K

c
     .  

           2 2 2 2 1 2 2 2( ) ( )x c kc pc on n B pc B pc kc pc on nA A b T I K k K A T A K b T I K k K          

                2 1 12 2 1 2 0 12( ) ( )on n B pc on n B B pck b K a c T k I K a b a c K        

       2 2( )kc pc on mb T I K k K  . 

           1 1 2 0 1 2( ) ( ) ( )x c on pc n B kc B pc on pc nA A k b K K A T A K k b K K        

                 12 2 1 12 2( ) ( ) ( )on kc n on n B pc on pc nk T c K k K b a c K k b K K       

         12 2 12 1 12( ) ( )on kc on pc on pc n B pck T c k b K k b K K a c K    ; 

           0 0 0 12( )x c B pc on pc nA A A K k K c K   . 

ანდა გამსხვილებულად 

  0 0x x nA B K ; 

            1 1 1x x n xA B K C  ; 

                    2 2 2x x n xA B K C  ; 

  3 3 3x x x nA C B K  , 
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სადაც 

0 12x on pcB k K c ; 

1 12 2 2x on kc on pc on pcB k T c k b K k b K   ; 

2 2 1 1 2x on on kc on onB k b k I bT k I k    ; 

2 1 12 1 2 0 12x B pc b pc B pcC a c T a b K a c K   ; 

3 1 2 0 12 3
m

x B kc B kc

K
C a b T a c K d

c
   ; 

3 2x on kcB k I T . 

გადავდივართ სიხშირით განტოლებაზე და ვწერთ: 

 6 6 6 5 5 5 4 4 4 3 3 3( ) ( ) ( ) ( )x s s x s s x s s x s sA a jb A a jb A a jb A a jb          

           2 2 2 1 0( ) ( ) 0x s s x xA a jb A j A       .                                               (306) 

აქ: 

2 2

2sa    ; 

2 2sb  ; 

3 2

3 3sa    ; 

2 2

3 3sb     ; 

4 2 2 3 3

4 3 3sa          ; 

3 2 3

4 4 3sb       ;  

5 3 2 4 4

5 7 3 3sa          ; 

3 4 4 2 2 4

5 3sb            ; 

5 3 2 4 4 3 4 4 2 2 4

6 ( 7 3 3 ) ( 3 )sa                        ; 

6 4 2 4 2 4 3 5 5 2 3 4

6 7 3 3 3sa                      ; 

5 3 2 4 4

6 ( 7 3 3 )sb           – 2 4 4 2 2 4( 3 )           = 

3 3 4 2 57 3 3        – 3 4 4 3 23       . 

ნამდვილი და წარმოსახვითი ნაწილების გამოყოფით შეგვიძლია 

ჩავწეროთ: 

6 6 5 5 4 4 3 3 2 2 1x s x s x s x s x s xA a A a A a A a A a A     0 0xA   ;                    (307) 

6 6 5 5 4 4 3 3 2 2 1 0x s x s x s x s x s xA b A b A b A b A b A       .                               (308) 
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შემდგომი ამოცანაა სიხშირით განტოლებათა სისტემის ამოხსნა  და  

პარამეტრების მიმართ. 

ამ ამოცანის ამოხსნის მიმართულებით შემოგვაქვს გამარტივებული 

მიდგომები აგებული მიმდევრობითი სახის მიახლოვებათა გამოყენებაზე. 

 პირველი მიდგომის თანახმად -ისა და -ს პირველად მიახლოვებებად 

*  და *  ვიღებთ მათ მნიშვნელობებს, რომლებიც გაითვლებიან W   

გადამცემი ფუნქციის მახასიათებელ ნაწილიდან; 

მეორე მიდგომის თანახმად სისტემის   მიმართ შედგენილი 

სტრუქტურული სქემის W   გადამცემი ფუნქციის შემავალ და გამავალ 

კოორდინატთა შემაერთებელ გადამცემ ფუნქციას ინტეგრალურად 

(წარმოსახვით სიხშირეთა მახასიათებელთა აპარატის გამოყენებით) 

აპროქსიმაციულად ვცვლით მეორე ხარისხის მქონე მახასიათებელი ნაწილის 

მქონე გადამცემი ფუნქციით. უკანასკნელის გამოყენებით, რის შედეგადაც 

საკვლევი სისტემის  მახასიათებელი  განტოლება  დაიყვანება მე-4-ე ხარისხის 

ალგებრულ განტოლებაზე. 

შემდგომ კი ნაშრომში [72] მოცემული დამოკიდებულებების თანახმად 

ვსაზღვრავთ *  და * -ის მნიშვნელობებს. 

შემდგომ განტოლებებს (307) და (308) ვწერთ   და   ნამატების 

მიმართ არაწრფივი წევრების ტეილორის რიგში განშლით და პირველი 

წევრების შენარჩუნებით [143-145] 

            6 60 5 50 4 40 3 30 2 20 1x s x s x s x s x s xA a A a A a A a A a A     * 0xA    

            6 5 4 3
6 5 4 3

* * * *

s s s s
x x x x

a a a a
A A A A

   

           
            

          
 

+ 2
2 1

*

s
x x

a
A A 



 
  

  
.                                                     (309) 

            6 5 4 3
6 5 4 3

* * * *

s s s s
x x x x

a a a a
A A A A

   

    
   

   

2
2

*

s
x

a
A






 
=0.                       (310) 

          6 60 5 50 4 40 3 30 2 20 1 *x s x s x s x s x s xA b A b A b A b A b A        

          6 5 4 3
6 5 4 3

* * * *

s s s s
x x x x

b b b b
A A A A

   

    
    

   

2
2 1

*

s
x x

b
A A 




 

 
+  
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+ 6 5 4 3
6 5 4 3

* * * *

s s s
x x x x

b b b b
A A A A

   

    
   

   

2
2 1

*

s
x x

b
A A




 

 
=0,                  (311) 

სადაც 

2 2sb








; 

23 3 2sb
 




 


;  

3 24 4 2 9sb
  




  


; 

4 4 35 14 3 12sb
   




   


; 

3 2 4 4 3 3 3 36 21 6 14 12 4 2sb
         




      


; 

2 2sa








;  

2 23 3 3
a

 



 


;  

3 2 24 4 3 3sa
   




  


; 

4 2 2 3 45 5 3 3sa
     




   


; 

2 2sa





 


;  

3 2sa








; 

2 3 24 6 3 3sa
   




   


; 

3 4 35 14 3 12sa
   




   


; 

2 2sb








;  

3 6sb








;  

2 2 34 12 3sb
   




  


; 

4 2 2 3 45 5 21 12 3sb
     




   


. 
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3. დასკვნა 

1. სამეცნიერო ტექნიკური პროგრესის თანამედროვე ტენდენციები 

ხასიათდებიან ეფექტური ტექნოლოგიების, ავტომატიზებული მანქანების 

და მოწყობილობების ფართო დანერგვით. ინერგებიან ავტომატიზებული 

მაკოპირებული და  პროგრამული მართვის ჩარხები, საჩარხო ხაზები და 

საჩარხო რობოტოტექნიკური სისტემები, ავტომატიზებული 

სატრანსპორტო მოწყობილობები და ა.შ., რომელთა ძირითად 

ფუნქციონალურ ელემენტებს წარმოადგენენ ამძრავთა ავტომატიზებული, 

მათ შორის ჰიდრომექანიკური, ჰიდრომექანიკური და 

ელექტრომექანიკური სისტემები. 

      აღნიშნულია, რომ მრავალ შემთხვევაში ეს ამძრავები წარმოადგენენ 

რთულ ტექნიკურ სისტემებს, რაც განპირობებულია მანქანათა მიერ 

შესასრულებელი საწარმოო და სატრანსპორტო პროცესების 

სტრუქტურული და კინემატიკური სირთულეები და მათი 

საექსპლუატაციო  ნახასიათებლებით.   

2. რთულპროფილიანი დეტალების დამუშავებისათვის გამიზნული 

მაკოპირებელი და პირველ რიგში როტორულ-სახეხი მაკოპირებელი 

ჩარხების ფუნქციონალური შესაძლებლობების და მათი მექანიკური 

მაჩვენებლების ანალიზიდან გამომდინარე განხილვაში შემოტანილია 

სამკოორდინატიანი კოპირების ჰიდრომექანიკური ამძრავით ათჭურვილი 

საჩარხო სისტემა, რომელიც საშუალებას იძლევა რათა განხორციელებული 

იქნას რთული სივრცითი სახის მრუდწირულ-ფასონურ პროფილის მქონე 

დეტალების მაკოპირებელი დამუშავება. 

3. სახეხი  პნევმოცილინდრების ღერძების, მმართველი რგოლის და 

მაკოპირებელი როტორის ნამზადის გრძივი მოძრაობით გამოწვეული 

განივი და მართობული სიბრტყეების მიმართულებით აღძრულ 

ფარდობით მოძრაობათა კინემატიკური ანალიზის საფუძველზე 

შემუშავებულია სახეხი ცილინდრების ღერძების გადაადგილებათა 

ამსახველი არაწრფივი ფუნქციები, საჩარხო როტორისა და მოთვალთვალე 
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რგოლის ფარდობით მოძრაობათა კანონზომიერებები ფუნქციონალურ 

კავშირში ნამზადის მიწოდებასთან გრძივი მიმართულებით და ჩარხის 

როტორის კუთხურ მოძრაობასთან. 

4. კოპირების დინამიკურ პროცესში  ცალკეული რგოლების ფარდობით 

მოძრაობათა ანალიზის შედეგად გამოვლენილია დინამიკური მოდელების 

აგებისათვის საჭირო განზოგადოებული კოორდინატები. შემუშავებულია 

პოტენციალური და კინეტიკური ენერგიების, დისიპაციური ფუნქციებისა 

და ძალთა განზოგადოებული გამოსახულებები და მათი ადრე 

გამოვლენილ მდებარეობათა შეთანწყობით ლაგრანჟის მეორე რიგის 

განტოლებაში შემუშავებულია მმართველი რგოლის დინამიკის 

მათემატიკური მოდელი. 

       შემუშავებული იქნა აგრეთვე საკვლევი სისტემის მოთვალთვალე 

ჰიდრავლიკური ელემენტების დინამიკის აღწერისათვის საჭირო 

კანონზომიერებები, რომლებიც ეფუძნებიან ძალთა ბალანსისა და სითხის 

ხარჯების ცნობილ განტოლებებს. 

     ცალკეული ფუნქციონალური ელემენტებისა და ცალკეული 

კოორდინატების  ჰიდრომექანიკური მოთვალთვალე მექანიზმების 

მოდელების ანალიზისა და მათი შეთანწყობით შემუშავებული იქნა 

მთლიანი სამკოორდინატიანი კოპირების ჰიდრომექანიკური სისტემის 

დინამიკის მათემატიკური მოდელები. 

5. საკვლევი მაკოპირებელი მოწყობილობის ფუნქციონალური ანალიზის 

გვიჩვენებს, რომ შემდგომი კვლევების თვალსაზრისით საქმე გვაქვს 

რთული სამრეჟიმიან მოთვალთვალე სისტემასთან: პირველ რეჟიმში 

გამორიცხულია ვერტიკალური მაკოპირებელი და ჩარხის როტორის 

ბრუნვითი მოძრაობები; მეორე რეჟიმში დაფიქსირებულია ვერტიკალური 

მაკოპირებელი მოძრაობა; მესამე რეჟიმში საქმე გვაქვს მოძრაობებთან 

სამივე აღწერილი მიმართულებებით. 

6. დინამიკის შემუშავებული მოდელების ხარისხობრივი ანალიზის 

საფუძველზე შემუშავებულია საკვლევი სისტემის სინთეზის 
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გამოყენებითი თეორია, რომელიც აგებულია სტაციონარიზებული   

სისტემების მოცემული გარდამავალი პროცესების მიხედვით სინთეზის და 

ვიბრომდგრადობის  ანალიზზე არასტაციონარულ მოდელებში.  

    სტაციონარიზებული სისტემების სინთეზის ძირითადი პროცედურებია: 

სასურველი პროცესების ჩამოყალიბება, ინტეგრალური მიახლოვება 

გაწრფივებულ და არაწრფივ მოდელებში და მდგრადობის პირობის 

უზრუნველყოფა.  

7. გამოსაკვლევი მრავალრეჟიმიანი ჰიდრომექანიკური სისტემების კვლევის 

ჩამოყალიბებული მეთოდოლოგიის პრაქტიკული რეალიზაციის 

თვალსაზრისით, ნაშრომში ჩატარებულია საანგარიშო გამოკვლევების 

გარკვეული წრფე, რომლებმაც გვიჩვენა სინთეზის შემუშავებული 

მეთოდოლოგიის საშუალება. რომელიც პირველ რიგში იძლევა ჩავატაროთ 

საკვლევი სისტემის შესარჩევი პარამეტრების მიზანდასახული შერჩევა, 

ხოლო  მეორეს მხრივ კიდევ ნაჩვენებია, რომ სინთეზის შედეგად 

მიღებული გარდამავალი პროცესები  საკმაოდ ახლოს არიან სასურველ 

პროცესებთან. 

8. თანამედროვე ჩარხებში და რობოტოტექნიკურ სისტემებში ფართოდ 

გამოყენებული ამძრავთა ელექტრომექანიკურ სისტემებთან მიმართებაში 

არსებული კვლევების ხარისხობრივი და რაოდენობრივი ანალიზი 

მიგვანიშნებს იმაზე, რომ ეს სისტემები ტექნიკური მაჩვენებლების 

ამაღლების თვალსაზრისით მეტად აქტუალურია, შესაბამისად  მექანიკურ 

ნაწილში არსებული დრეკადი კავშირების გათვალისწინება და მათი 

ეფექტური შეთანწყობა მთლიანი სისტემის დინამიკური მოდელირებისა 

და დინამიკური კვლევის საკითხებთა. 

9. შემუშავებული რხევითი მდგენელის გამოყოფაზე აგებული 

მათემატიკური მოდელი, რომლის თანახმად სისტემას ვიხილავთ 

ორკონტურიანი სახით და რომელშიც შიგა კონტური წარმოადგენს ხისტი 

რგოლებიანი მექანიკური სისტემის სტრუქტურას. ცნობილია  დინამიკური 

კვლევების ანალიზის საფუძველზე ნაშრომში წარმოდგენილია საკვლევი 

ელექტრომექანიკური სისტემის დინამიკური კვლევის ორიგინალური 
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მეთოდოლოგია, რომლის ძირითადი შემადგენელი ნაწილებია: შიგა 

კონტურის პარამეტრული ანალიზი და სინთეზი დაქვემდებარებული 

რეგულირების თეორიის და მთლიანი სისტემის გარდამავალ პროცესებში 

აღძრული რხევით მოძრაობათა პარამეტრების კვლევა. აღნიშნულია 

შემუშავებული მეთოდოლოგიის მიზანშეწონილობა, როგორც 

პარამეტრული ანალიზის, ასევე სინთეზის მიმართულებით. 
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