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შესავალი 

პრაქტიკაში არსებულ მრავალ ავტომატურ მარ-

თვის სისტემას მკაცრად მოეთხოვება, რომ მათი 

დინამიკური მახასიათებლები მაქსიმალურად იყოს 

მიახლოებული ტექნოლოგიური პროცესებით გან-

პირობებულ მაჩვენებლებთან, კერძოდ სისტემის 

გამოსავალი სიდიდის მაქსიმალური გადახრა დაუ-

შვებელია აღემატებოდეს წინასწარ მოცემულ სიდი-

დეს. რამდენადაც დიდი მაქსიმალური გადახრისას 

შეიძლება აღიძვრას მნიშვნელოვანი დინამიკური 

ძალვები სისტემის მექანიკურ ნაწილში და მეტის-

მეტი გადაძაბვა ელექტრონულ ელემენტებში, ამდე-

ნად ასეთი მართვის სისტემების დაპროექტებისას 

მნიშვნელოვანია სამართავი კოორდინატის მაქსიმა-

ლური გადახრის მნიშვნელობა სისტემაზე ნახტო-

მისებრი სიდიდის ზემოქმედებისას.  

რეგულატორის პარამეტრების არჩევის მეთოდი 

[1] უზრუნველყოფს, რომ მაქსიმალური გადახრა არ 

აღემატებოდეს წინასწარ მოცემულს. ეს მეთოდი 

დაფუძნებულია რეზონანსული სიხშირის ცოდნა-

ზე, რომელიც ცნობილი ხდება მხოლოდ სისტემის 

დაპროექტების შემდეგ. 

ნაშრომში მოცემულია რეგულატორის პარამეტრე-

ბის გაანგარიშების გაუმჯობესებული მეთოდი, რო-

მელიც საშუალებას იძლევა მოიძებნოს რეგულატო-

რის პარამეტრების ის მნიშვნელობა, რომლის დროსაც 

სარეგულირებელი სიდიდის მაქსიმალური (დასაშ-

ვები) გადახრა არ აღემატება წინასწარ მოცემულს, 

რეზონანსული სიხშირის გამოყენების გარეშე.  

  

ძირითადი ნაწილი 

ამოცანის დასმა და მეთოდის არსი 

ამოცანა შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ შემდეგნაი-

რად: მოცემულია წრფივი სტატიკური ობიექტი, 

რომლის ლოგარითმული ამპლიტუდურ-სიხშირუ-

ლი მახასიათებელი არის მონოტონურად კლებადი 

ფუნქცია ან აქვს მხოლოდ ერთი რეზონანსული 

პიკი და პრაქტიკულად არ აქვს დახრა, როდესაც 

სიხშირე rez  . იგულისხმება, რომ ობიექტზე 

მოქმედებს ნახტომისებრი ზემოქმედება.  

რეგულატორის პარამეტრები ისე შევარჩიოთ, 

რომ სამართავი სიდიდის მაქსიმალური გადახრა, 

სისტემაზე ნახტომისებრი ზემოქმედების დროს, არ 

აღემატებოდეს წინასწარ მოცემულ სიდიდეს.  

განვიხილოთ ავტომატური მართვის სისტემა, 

რომლის სტრუქტურული სქემა წარმოდგენილია 1-

ელ სურ-ზე. 

 

                         
 

                                   სურ. 1                                                                              სურ. 2 
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სურ. 3 
 
 

სადაც ( )regW p  და ( )obW p  რეგულატორისა და ობი-

ექტის გადაცემის ფუნქციებია; ( )G t  – მოცემული 

ნახტომისებრი სიდიდე; ( )x t –სამართავი სიდიდე. 

სტრუქტურული გარდაქმნის შედეგად 1-ელი სუ-

რათი შეიძლება წარმოვადგინოთ, როგორც მე-2 

სურათი. სისტემის გაანგარიშების მიზნით ვისარ-

გებლოთ შემდეგი ხერხით [2]. შევცვალოთ მოცე-

მული ნახტომისებრი სიგნალი ( )G t  პერიოდული 

სწორკუთხოვანი სიგნალით ( )g t  და საკმარისად 

დიდი პერიოდით (სურ. 4). 

 

 

 
სურ. 4 

 

 სტრუქტურული სქემისა და ნახტომისებრი სი-

დიდის ზემოთ აღნიშნული გარდაქმნის შემდეგ ად-

ვილად ჩაიწერება ( )g t  და ( )y t  ფუნქციების ანალი-

ზური სახე ფურიეს მწკრივის საშუალებით, რამდე-

ნადაც ისინი, როგორც ავტომატური მართვის თეო-

რიიდან არის ცნობილი [2], აკმაყოფილებს დი-

რიხლეს პირობას.  

 ფუნქციების ფურიეს მწკრივად გაშლას აქვს 

შემდეგი სახე: 

 ( )
2

g
g t     

 1 1
(sin sin 3 sin 5 . . .),

3 5

g
t t t  


      (1) 

( ) ( ) (0) { ( ) sin[ ( )]
2ent ob ob ob

g g
y t x t W W t   


       

 1
(3 ) sin[3 (3 )] . . .},

3 ob obW t        (2)  

სადაც 
2

T

  , T  ფუნქციის პერიოდი, g   პერიო-

დული სწორკუთხოვანი ზემოქმედების სიდიდე, 

( )obW   და ( )ob  – ობიექტის ამპლიტუდურ–სიხ-

შირული და ფაზურ-სიხშირული მახასიათებლები. 
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T პერიოდი აირჩევა შემდეგნაირად: გარდამავალი 

პროცესის ხანგრძლივობა ct  შეიძლება შეფასდეს   

მდგრადობის ხარისხის მიხედვით [3]. თუ წარმო-

სახვით ღერძთან მდებარე უახლოესი ფესვი ნამ-

დვილია, მაშინ გარდამავალ პროცესზე დომინირე-

ბულ მნიშვნელობას ექსპონენტა ახდენს, რომელიც 

ამ ფესვით ხასიათდება. გარდამავალი პროცესის 

ჩაქრობის სისწრაფე განპირობებული იქნება ამ ექს-

პონენტით ცნობილი დამოკიდებულებიდან გამომ-

დინარე: 

  1

3
3t T


   ,  (3) 

სადაც 1T  ობიექტის შედგენილობაში შემავალი რგო-

ლების დროის მუდმივებს შორის უდიდესია. ამ 

შემთხვევაში ლოგარითმულ-სიხშირულ მახასია-

თებელზე სიხშირე შეესაბამება ამ მახასიათებლის 

დახრის დაწყებას. 

თუ წარმოსახვით ღერძთან უახლოესად მდგომი 

ფესვი კომპლექსურია, მაშინ გარდამავალი პროცე-

სი ხასიათდება მილევადი სინუსოიდით, რომლის 

შემომსაზღვრელ ექსპონენტას აქვს სახე: . ty ce  . 

გარდამავალი პროცესის ხანგრძლივობის შეფასება 

შეიძლება მოვახდინოთ (3) დამოკიდებულებითაც. 

სიხშირე ამ შემთხვევაში შეესაბამება რეზონანსულ 

სიხშირეს. მაშასადამე, შეგვიძლია ავარჩიოთ მოცე-

მული ფუნქციის პერიოდი. 

  6
2 cT t


   .  

 (2) გამოსახულება ზოგიერთი გარდაქმნის შემ-

დეგ ღებულობს სახეს: 

 
max

y  1 1max

1
[ ( ) (3 ) . . . ],

3ent ob ob

g
x W W 


    (4) 

სადაც maxy  პერიოდული შემადგენლის მაქსიმუ-

მია, 1  – რეზონანსული სიხშირე ან შეესაბამება 

ლოგარითმულ-სიხშირული მახასიათებლის დახ-

რის დაწყებას. თუ ლოგარითმულ მახასიათებელს 

აქვს 20დბ/დეკ და მეტი დახრა, მაშინ შესაძლე-

ბელია დაიწეროს: 

  
1 1

1 1

1 1

( ) 3 (3 )

( ) 5 (5 )

( ) 7 (5 )

ob ob

ob ob

ob ob

W W

W W

W W

 

 

 







 .  (5) 

 -  -  -  -  -  - -  -  - -  -   

 (5) ფორმულაში ტოლობის ნიშანი გამოიყენება 

მაშინ, როდესაც ლოგარითმულ-სიხშირულ მახა-

სიათებელს აქვს  20 დბ/დეკ. დახრა  ჩავსვათ (5) 

ფორმულა (4)-ში, მივიღებთ 

  maxmax enty x    

 1 2

1 1 1
( ) [1 ].

9 25 (2 1)ob

g
W

n



     


    (6) 

იმასთან დაკავშირებით, რომ კვადრატულ 

ფრჩხილებში მოთავსებული მწკრივის ჯამი 
2

8

 ტო-

ლია, გამოსახულება (6) შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგ-

ნაირად: 

  1max
max ( ) .

8ent ob

g
y x W

     (7)  

 გადაცემის ფუნქციის მოდულის გამოსათვლე-

ლად გადახრის მიხედვით, როცა 1  , სარგებ-

ლობენ ფორმულით: 

  
max

1
,

1 ( ) ( )
per

ent ob reg

x

x W i W i 



  (8) 

სადაც perx  წინასწარ მოცემული დასაშვები სიდიდეა. 

ტოლობა (8) შეიძლება გადავწეროთ შემდეგ-

ნაირად:  
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  max 1 ( ). ( ) .ent
ob reg

per

x
W i W i

x
     (9) 

ამ ინტერვალში სიხშირე, როცა 

( ). ( ) 1,ob regW i W i    გამოსახულება (9) მიახლოე-

ბით შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგნაირად: 

  max ( ) ( )ent
ob reg

per

x
W i W i

x
  .  (10) 

ამოცანაში დასმული მოთხოვნების შესრულე-

ბისათვის რეგულატორის პარამეტრები უნდა იყოს 

ისეთი, რომ შესრულდეს პირობა: 

  max
0 ( ) . ( ) ent
b reg

per

x
W i W i

x
   .  (11) 

ახლა გამოვსახოთ მაქსიმალური გადახრა perx  

რეგულატორის პარამეტრებით. 

გადავწეროთ (7) გამოსახულება შემდეგნაირად: 

  1max
( ) ,

8ent ob

g
x W i

    (12) 

სადაც   კოეფიციენტია, რომელიც 1-ის ( 1)   

ტოლია, როცა სრულდება ტოლობა (7). სხვა 

შემთხვევაში ღებულობს ფიქსირებულ 

მნიშვნელობას, რომელიც მოთავსებულია ნულსა 

და ერთს შორის, ე.ი. 1( ) ( )ob obW W i   და (12)-ის 

გათვალიწინებით (11)-დან გვაქვს: 

  1( ) .
8reg

per

g
W i

x

    (13) 

სისტემაში უდიდესი გადახრა გადახრის დამყა-

რებული მნიშვნელობისა და პერიოდული შემად-

გენლის ამპლიტუდის ჯამის ტოლია, შეასაბამისად 

გვაქვს: 

  max ( ) ste per
t

x t x x  , 

  
(0)

2 1 (0). (0) 2 (0)

ob

ste

ob reg reg

g W g
x

W W W
 


  (14) 

რამდენადაც 1-იანს უგულებელვყოფთ, საბო-

ლოოდ გვექნება: 

  
1

1
max ( ) [ ].

2 (0) 8 ( )t reg reg

x t g
W W i




    (15) 

სტატიკური რეგულატორებისათვის (P,PI,PID) 

  
1

max ( )
8 ( )t reg

g
x t

W i

 


 .  (16) 

მაგალითი. პროპორციულ-ინტეგრალური (PI) 

რეგულატორის გადაცემის ფუნქციას აქვს სახე: 

  1( ) .o
reg

q
W p q

p
    (17) 

 (13) და (17) გამოსახულებებიდან მივიღებთ: 

  
2

2 0
1 2

1 8 est

q g
q a

x




   ,  (18)  

  
2

2 20
1 2

1

c
q a


  .  (19)  

თუ (19) გამოსახულებაში უტოლობის ნიშანს 

შევცვლით ტოლობის ნიშნით, მივიღებთ ელიფსის 

განტოლებას: 

  
22
01

2 2
1

qq

a b
  ,  (20) 

სადაც 2 2 2b a   , რომელიც გამოსახულია მე-2 სუ-

რათზე (მრუდი-1). იქვე ნაჩვენებია ჩაქრობის 

კოეფიციენტის ერთნაირი მნიშვნელობის მრუდი, 

რომელიც აგებულია 0.75  შემთხვევაში.  

 (20) გამოსახულების ანალიზით ადვილად 

ვრწმუნდებით, როცა 0 1  , მივიღებთ უფრო 

მცირე ზომის ელიფს, ვიდრე, როცა 1.  ამგვარად, 

ვინაიდან  - ს მნიშვნელობა წინასწარ უცნობია, 

აგებენ ელიფსს, როცა 1.   
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მაშასადამე, სამართავი კოორდინატის მაქსიმა-

ლური გადახრა არ აღემატება წინასწარ მოცემულ 

სიდიდეს პარამეტრების იმ მნიშვნელობებისათვის, 

რომლებიც მოთავსებულია ელიფსის კონტურით 

შემოფარგლულ საზღვრებს გარეთ და მიიღება იმ 

შემთხვევაში, როცა 1.   

შენიშვნა. მდგრადობის პირობიდან გამომდი-

ნარე, 0 10, 0q q   პარამეტრების მნიშვნელობა გა-

ნიხილება მხოლოდ პირველ კვადრანტში (სურ. 2). 
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Abstract. The amplitude-frequency characteristic, which determines the parameters of the PI controller for 
linear objects, is either a monotonically feeding function, or has one resonant peak, and practically does not have a 
drop at a frequency less than the resonant one. The parameters of the PI controller selected in this way ensure, that 
the maximum deviation of the controlled value does not exceed the set value when stepping on the input of the 
object. Resume:  
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Аннотация. Амплитудно-частотная характеристика, определяющая параметры ПИ регулятора для 
линейных объектов, либо является монотонно подающей функцией, либо имеет один резонансный пик, и 
практически не имеет спада при частоте меньше резонансного. Выбранные этим способом параметры ПИ-
регулятора гарантируют, что максимальное отклонение регулируемого значения не превышает заданного 
значения при ступенчатом воздействии на вход объекта.  

 

Ключевые слова: максимально допустимое отклонение; пропорционально-интегральный регулятор; 
система автоматического управления. 
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