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40 DEPARTMENT OF AUTOMATION OF DISCRETE MANUFACTURING 
ENGINEERING –ACHIVEMENTS AND PERSPECTIVES 

 
Dimtcho Tchakarsky 

 
Summary: The current article features the accomplishments of the Department of 

Automation of Discrete Manufacturing Engineering (ADP) in the process of its 40-years exis-
tence in the field of training mechanical engineers specialized in the field of automaton as 
well as in the scientific researches and practical implementation area. The article accentu-
ates on some typical achievements: education of more than 2000 engineers, further qualifica-
tion of more than 2700 specialists from manufacturing enterprises. The Department has de-
veloped over 130 research projects, of which at least 80 % are implemented in the real engi-
neering practice and the rest – in the training process. The article deals in more detail with 
some researches involving the author’s participation.  

 
Key words: automation, automation of discrete manufacturing engineering, Depart-

ment, projects, engineering practice, achievements and perspectives development, automatic 
complex 
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АСПЕКТИ ЗА РАЗВИТИЕТО НА АВТОТЕХНИЧЕСКАТА 
 ЕКСПЕРТИЗА В БЪЛГАРИЯ – част 1 

 
Васил Пенчев 

vasil_penchev@tu-sofia.bg 
 

В настоящата работа е направен един преглед на актуалните световноизвестни м е-
тоди за анализ на пътно-транспортни произшествия. Методите подпомагат рабо-
тата на автоекспертите и водят до по – точни  крайни резултати и изводи. 

 
Ключови думи: Анализ на ПТП, Методи за анализ, „delta V”, momentum 3600, Теория на нютон 
 
 

1. Въведение 
Развитието на технологиите в авто-

мобилостроенето в последните години 
доведоха до появата на много превозни 
средства с високи мощностни показатели 
на техните двигатели и достигащи висо-
ки максимални скорости на движение. 
Престъпнoто нарушаване на правилата 
на пътното движение е значително разп-
ространено и е с повишена обществена 

опасност.Също така и нарасналия лави-
нообразно брой автомобили по пътища-
та, недисциплинираността на водачите на 
превозните средства, наличието на не-
достатъчна подготовка у същите и други 
обективни и субективни фактори дове-
доха до неколкократно увеличаване на 
пътнотранспортните произшествия в 
последните години (табл.1 ). 1  

Табл. 1  
Пътно-транспортни произшествия.  

Брой убити и ранени по вид на произшествията 2006 

Вид на произшествията
ПТП убити ранени ПТП убити ранени ПТП убити ранени ПТП убити ранени
броя  броя     броя броя броя броя броя  броя     броя броя броя броя

O б щ o 8222 1043 10215 8010 1006 9827 8045 1061 9952 7068 901 8674
Сблъскване между МПС 2242 309 3512 2168 279 3265 2246 314 3468 1862 257 2778
Блъскане в движещо се отпред МПС 277 46 371 290 30 419 276 31 378 273 27 366
Блъскане в спряло МПС 250 28 304 227 16 313 213 14 259 205 14 242
Преобръщане на МПС на пътя 178 7 211 168 14 218 173 11 208 191 18 244
Преобръщане на МПС извън пътя 697 101 954 706 92 962 817 126 1095 723 123 972
Блъскане в препятствие на пътя 34 2 40 28 1 38 31 6 35 23 2 24
Блъскане в стълб 278 36 382 256 48 328 264 35 334 275 45 370
Блъскане  в дърво 573 140 771 529 131 687 553 145 743 491 131 634
Блъскане в предпазна ограда 277 31 367 262 39 333 313 38 375 275 34 313
Блъскане на МПС от влак 4 3 3 10 4 17 7 2 12 2 0 2
Блъскане на пешеходец 2504 268 2344 2465 265 2340 2369 268 2225 2024 175 1949
Блъскане на велосипедист 430 37 402 442 45 409 347 32 326 347 25 333
Блъскане на каруца 109 9 148 106 16 124 88 8 109 50 5 79
Блъскане на животно 26 1 30 22 3 21 24 5 33 24 9 20
Падане на пътник 106 6 105 96 6 92 88 3 87 90 0 97
Друг вид 237 19 271 235 17 261 236 23 265 213 36 251

УБИТИ И РАНЕНИ ПО ВИД НА ПРОИЗШЕСТВИЯТА
 2008 год.  2009 год.2006 год. 2007 год.
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Видно от табл. 1 е, че произшествия-
та са различни по произход и с различни 
участници, настъпили при различни ус-
ловия на пътя и водещи до различни ма-
териални и нематериални щети. 
Успешното разследване на пътно-
транспортни произшествия (ПТП) и усъ-
вършенстването и прецизирането на дей-
ностите от органите на предварителното 
съдебно производство зависят до голяма 
степен от възможно най-точното предс-
тавяне на фактическите условия и обсто-
ятелства, при които най-често се наруша-
ват правилата на пътното движение и са 
причина за ПТП. 
 

2. Изложение 
Целта на изготвянето на автотехни-

чески експертизи е теоретичното вярно 
разкриване на фактическата обстановка 
за настъпване на конкретно произшест-
вие, с помощта на прилагане на знания от 
математиката, физиката. механиката, тео-
рията и конструкцията на транспортното 
средство (автомобилът, трактора, мото-
циклета, мотопеда и т.н.). 

Изхождайки от горното се налага да 
се създадат начини и методи за разкрива-
не на решенията на поставените задачи в 
чисто технически аспект, които решения 
да са достатъчно близки до истинността 
на произшествието и да са достатъчно 
изчерпателни със заключението си.  

В световната експертна практика са 
известни няколко метода, които в пос-
ледно време намират широко приложение 
в практиката на нашите специалисти – 
автоексперти.  

Първият от тях е: 
 
2.1 Метод “Делта Ве” (Delta V;ΔV)  
Методът [2,5] представлява енергиен 

метод за определяне на скоростта в мо-
мента на удара в зависимост от големи-

ната на деформациите вследствие на този 
удар.(фиг. 1 и фиг. 2) 

 

 
фиг.1 Графично представяне на метода 

 
В основата му е залегнал закона за 

запазване на пълната механична енергия 
1. 

2 2 2 2
2 2

1 1 1 1
,

1 1 1. .
2 2 2 iii B i A i i i D

i i i i
Em V m V J 

   

     

2 2 2 2
2 2

1 1 1 1
,

1 1 1. .
2 2 2 iii B i A i i i D

i i i i
Em V m V J 

   

     

                                                                  (1) 
където mj  – маса на автомобилите, участ-
вали в съприкосновението, [N]; VBj, VAi - 
скорости на масовите центрове на 
aвтомобилите съответно преди и след 
момента на удара [m/s]; Jj – масови инер-
ционни моменти на автомобилите, спря-
мо инерционни оси минаващи през масо-
вите им центрове и перпендикулярни на 
равнината на движението им [kgm2]; i – 
ъглови скорости на автомобилите след 
удара [sec-1]; ЕDj – енергия съответно на 
еластична и пластична деформация 
вследствие на удара. 

В практиката са известни редица фак-
ти, които се приемат с цел опростяване на 
математическия модел на описания метод 
като в резултат се получават следните 
формални зависимости : 

2 1 2 1 1 2
1 2

1 1 2 2 1 2

2 ( ) 2 ( );
( ) ( )

m E E m E EV V
m m m m m m

 
   

 
  (2) 

където означенията съответстват на тези 
от формула (1). 
За да се определят промените в скорости-
те на масовите центрове на превозните 
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средства за времето на удара е необходи-
мо да се определят енергията на еластич-
на и пластична деформация на двете 
участващи в съприкосновението превоз-
ни средства. 
 

 
фиг.2 Промяна на скоростта като вектор-

на величина 
 
Приема се, че интензивността на ударни-
те сили е в линейна зависимост от плас-
тичната деформация  

.dF q A B c
dl

                    (3) 

където F е ударната сила [N]; с – стой-
ност на пластичната деформация, мерена 
перпендикулярно на съответната равни-
на, подложена на удара /дълбочина на 
деформацията/[m]; l – ос, перпендику-
лярна на измерената деформация и ле-
жаща в съответната равнина, от която се 
отчита пластичната деформация. Макси-
малната стойност на координатата l е 
ширината на деформацията L. Коефици-
ентът A [N/m] характеризира еластич-
ността на конструкцията, а коефициентът 
B [N/m2] характеризира линейното нарас-
тване . 

Линейната зависимост (3) е експери-
ментално определена и приложението й 
води до крайни резултати с достатъчно 
голяма точност. Коефициентите А и В се 
наричат “Crash coefficients” -  “краш кое-
фициенти” или “Stiffness coefficients” – 
“коефициенти на коравина”, Те се опре-
делят експериментално при т.нар. “краш 
тестове” на автомобила съгласно устано-

вени за целта методики. Коефициентите 
А и В се определят за класове МПС чрез 
експерименти /краш-тестове/ при челен, 
страничен и заден удар в неподвижна 
преграда – стена. В литературата са обо-
собени 12 класа МПС Основният параме-
тър, на чиято база се определят коефици-
ентите, е надлъжната база на превозното 
средство. 
Ударната сила, предизвикваща еластична 
деформация се приема за разпределен то-
вар с интензивност qел, чиято интензив-
ност се приема, че се изменя по линеен 
закон 

 . ,ел
dFq B x
dl

                     (4) 

където x е текущата еластична деформа-
ция, чиято  максимална стойност е с го-
лемина  

A
B

                               (5) 

 
фиг. 3 Деформации на автомобила и из-

мерване в 4 точки 
 

Относителната енергия на еластична и 
пластична деформация отнасяща се за 
единица ширина се определя от интегра-
ла: 

2

. ;
2

cd Е G A c B d l
 

   
 

    (6) 

където 2
2

2 2
B AG

B
  , а G  представлява 

интеграционна константа ако се интегри-
ра само по пластичната деформация. 
Пълната загуба на енергия се определя за 
цялата ширина на деформацията L чрез 
интеграла:  
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2 2

0

.
2 2

L c A LE A c B dl
B

 
   

 
            (7) 

 В най общия случай деформацията е 
функция на напречната координата l. В 
практиката най-често се измерват 6 точки 
през равен интервал (аналогично като 
фиг. 3). След решаване на интеграла за 6 
точки се получава формулата  

1 2 3 4 5 6

2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 6

2

1 2 2 3 3 4 4 5 5 6

( 2 2 2 2 )
2

(1 ) ( 2 2 2 2
5 6

5)
2

s

A c c c c c c

L BЕ tg c c c c c c

Ac c c c c c c c c c
B



 
      

 
         
 
 
      
  

  (8) 

където s е ъгълът между нормалата на 
повърхнината на удара и ударния импулс; 
L – ширината на деформацията в [m]; ci 
/i=1..6/ - големината на деформацията 
/дълбочината/ в шест равномерно разпре-
делени по ширината точки, които е удоб-
но да се задават в [cm]; А и В – краш-
коефициентите, които се задават съот-
ветно в [N/cm] и [N/cm2]. 
Точността на метода зависи от правилно-
то и точно измерване на деформациите по 
автомобилите, а също така и правилният 
избор на “краш коефициенти” – те. 
 

2.2 Метод “Momentum 360”  
Този метод се базира на закона за 

съхранение на количеството на движение 
на системата от двата автомобила. В све-
товната експертна практика той е извес-
тен с наименованието “Momentum 360”. 
Законът за съхранение на количеството 
на движение на система от два автомоби-
ла има вида 

2 2

1 1
. . ,i Bi i Ai

i i
Q m V m V

 

          (9) 

където mi са масите на автомобилите; 
, , 1, 2Ai BiV V i  - скорости на масовите 

центрове на автомобилите съответно след 
и преди удара. 
След проектиране на векторното равенст-
во (9) върху координатни оси се получава 
алгебрична система от две уравнения от-
носно скоростите на автомобилите преди 
удара.  

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2

cos . . cos . . cos . . cos . . ;
. . sin . . sin . . sin . . ,

B B A A

B B A A

m V m V m V m V
sin m V m V m V m V

   

   

  

  

 

(10) 
където j е ъгълът, измерен от абцисната 
ос до скоростта на масовия център на съ-
ответния автомобил преди удара; j – съ-
щият ъгъл, измерен след момента на уда-
ра. 
След решаване на алгебричната система 
уравнения неизвестните скорости на ав-
томобилите преди удара се определят по 
формулите 

1 2 1 1 2 2 2 2
1

1 2 1

1 1 1 1 2 1 2 2
2

2 1 2

sin( ). . sin( ). . ;
sin( ).

sin( ). . sin( ). . .
sin( ).

A A

A A

m V m VV
m

m V m VV
m

   

 

   

 

  




  




 

(11) 
Методът може да се използва, ако се знае 
точното направление на движение на ав-
томобилите преди удара (което в част от 
случаите е неизвестно). Направлението 
на скоростите на масовите центрове след 
удара се приема по правата, свързваща 
масовия център на дадения автомобил в 
момента на удара и този след ПТП. Ако 
траекторията на масовия център е крива, 
ъгълът на скоростта му след удара трябва 
да се коригира. 
Скоростите на масовите центрове след 
удара се определят от израза  

1
2 . ,

n

A i i
i

V j S


                  (12) 

където Si/ i =1,2…n/ са изминатите пъти-
ща от масовия център на МПС за всеки 
участък с различно спирачно закъснение, 
ji - спирачното закъснение за всеки отде-
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лен участък. То се определя по формула-
та  

[ .cos sin ]. ,i i i ij g          (13) 
където i /i=1,2…n/ са средните приведе-
ни коефициенти на съпротивление за съ-
ответните участъци /коефициенти, зави-
сещи от коефициента на сцепление на ко-
лелата за дадения пътен участък, при 
тяхното едновременно търкаляне и плъз-
гане/; i - ъгълът на наклона на пътя в 
“i”-тия участък, При наличие на един хо-
ризонтален участък с хомогенна пътна 
настилка скоростта на масовия център на 
МПС след удара се определя по форму-
лата 

2 . . ,A срV g S                (14) 

където ср е средният приведен коефици-
ент на съпротивление; S – пътят, изминат 
от масовия център на автомобила след 
удара; g=9,81 m/s2 – земно ускорение. 
Траекторията на масовия център за всеки 
от автомобилите след удара при липса на 
следи обикновено се приема за права ли-
ния, като практиката показва, че това не-
винаги е така. Когато траекториите на 
масовите центрове на автомобилите след 
удара не са прави, изминатите пътища 
трябва да се приемат за по-дълги. 
Точността на този метод се определя ос-
новно от избора на средния коефициент 
на съпротивление и и достоверността на 
въведените ъгли. Средният коефициент 
на съпротивление ср зависи от ъгловата 
скорост на всяко от колелата и от поло-
жението им спрямо скоростта на собстве-
ните им центрове. От друга страна ъгло-
вата скорост на всяко от колелата зависи 
от приведения му инерционен момент и 
натоварването върху него /нормална ре-
акция, задвижващ момент, спирачен мо-
мент/. 
Приведеният метод, базиращ се на закона 
за съхранение на количеството на движе-

ние /”Momentum 360”/, може да бъде из-
ползван при известни траектории на на 
масовите центрове на автомобилите пре-
ди и след удара, например за изследване 
на ПТП, възникнало на кръстовище. Ме-
тодът е практически неприложим при по-
вечето случаи на челен или заден удар и 
липса на спирачни следи преди удара, 
поради неизвестното точно направление 
на скоростите преди удара.В тези случаи 
ъгълът между скоростите на автомобили-
те преди удара е много малък и е въз-
можна голямагрешка в резултатите. Ре-
шението е изключително чувствително 
към разликата 1 2( )  ,.При разлика в 
ъглите 1 2( )  180   /челен удар/ или 

1 2( )  0   /заден удар/ промяната на 
някой от ъглите само с 1 2    води до 
значително изменение в стойностите на 
скоростите на МПС преди удара. При 
липса на данни за точното движение на 
МПС преди челното или задното сблъск-
ване  получените възможни решения на 
скоростите преди удара ще бъдат в голям 
възможен диапазон. 
 

2.3 Теория на удара [4] 
Този метод намира ефективно при-

ложение при изследване на челен или за-
ден удар между автомобили, когато е 
неприложим методът, базиращ се на за-
кона за съхранение на количеството на 
движение в проекции на двете коорди-
натни оси /метод “Momentum 360”. Той 
може да се прилага и във всички останали 
случаи. 
При този метод, за разлика от предход-
ния, вместо проекцията на векторното 
уравнение (9) върху оста ”y” се прилага 
изразът за определяне на коефициента на 
възстановяване. Аналогично се получава 
алгебрична система от две уравнения с 
две неизвестни – скоростите на масовите 
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центрове на МПС непосредствено преди 
удара. 
Законът за съхранение на количеството 
на движение на механичната система от 
двата автомобила за интервала от време-
то на удара (10) в проекция върху коор-
динатната ос “х” има вида 

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2cos . . cos . . cos . . cos . .B B A Am V m V m V m V     = 
   1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2cos . . cos . . cos . . cos . .B B A Am V m V m V m V           (15) 

където i/i=1,2/ е ъгълът, измерен от оста 
х до скоростта на масовия център на на 
съответния автомобил преди удара;i - 
аналогичен ъгъл след удара. 
Според [2] основна количествена харак-
теристика за загубата на енергия при удар 
се явява т.нар.  “коефициент на възстано-
вяване” – k  

A

B

V
k

V





                         (16) 

където VA  - проекция на релативната 
скорост върху линията на действие на 
ударния импулс измерена между контак-
тните точки на автомобилите след удара, 
VВ аналогична скорост, но преди удара. 
Координатната ос “х” е удобно да се из-
бира по оста на платното за движение та-
ка, че ъглите преди удара да са макси-
мално близки до 0, респ. до 180. 
Директрисата на ударния импулс се из-
бира според деформациите на автомоби-
лите и тяхното последващо движение. 
Посоката на получената ротация на авто-
мобилите след удара трябва строго да съ-
ответства на посоката на момента на 
ударния импулс спрямо масовите центро-
ве на автомобилите. Ето защо във всички 
случаи при анализа е необходимо на ма-
щабната скица да се начертаят двете 
МПС в момента на удара, да се имат 
предвид техните деформации и да се пос-
тави директрисата на ударния импулс. 

Образува се система линейни уравнения с 
две неизвестни от 15 и (16) , която се за-
писва в следния вид: 

11 1 12 2 1

21 1 22 2 2

. . ;
. . ,

A V A V B
A V A V B

 

 
               (17) 

където Аij и Bi  са  изрази, имащи пряка 
връзка със уравненията (15) и (16) 
Решението на системата уравнения е  

22 1 12 2
1

11 22 21 12

11 2 21 1
2

11 22 21 12

. . ;
. .
. . ;

. .

A B A BV
A A A A
A B A BV

A A A A











            (18) 

 
Недостатък на дадения метод е големият 
възможен интервал на стойностите на ко-
ефициента на възстановяване. Ето защо 
методът дава едно сравнително точно съ-
отношение на скоростите на МПС преди 
удара, но има известна грешка при абсо-
лютните им стойности. Понякога се нала-
га с оглед на по-голяма точност методът 
да се прилага заедно с другите методи. 
 

2.4 Метод “Expertcar [3,5] 
В метода се използва теоремата за 

изменение на кинетичния момент за все-
ки от автомобилите вместо теоремата за 
изменение на кинетичната енергия, която 
се използва в енергийния метод. По този 
начин се избягва определянето на загуба-
та на енергия, трансформирана в дефор-
мационна енергия, респ. употребата на 
коефициентите на коравина (stiffness co-
efficients) при удар. 

Системата уравнения, характеризи-
раща процеса на удара, има вида: 
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фиг. 4 Автомобил с приложен към него 

ударен импулс 
 

;..

;..

2222

1111

SVmum

SVmum



  

 
;...

;...
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22
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xAyA

xAyA

SySxI

SySxI







               (19) 

,.cos.sin

;.sin.cos

jjj

jjj

AjAjA

AjAjA

yxy

yxx







  

където m1, m2  са маси на двата автомо-
била, 2,1=j ,V ,u jj  - скорости на масо-
вите центрове на автомобилите съответно 
след и преди удара; S  - ударен импулс на 
първия автомобил; I1, I2  - масови инерци-
онни моменти на автомобилите спрямо 
централните им оси, перпендикулярни на 
равнината на движение; 1, 2 - ъглови 
скорости на автомобилите след удара; 

2,1 , , jyx
jj AA

 - координати на прилож-
ната точка Аj на ударната сила спрямо 
транслационно движеща се координатна  
система с начало масовия център; 

2,1 , jj  - ъгъл на завъртане на всеки 
автомобил в момента на удара;  

  ,
jj AA yx 

- координати на приложната 
точка на ударния импулс, които се опре-

делят в първо приближение след оглед на 
деформациите на дадения автомобил. 
Последствие координатите се уточняват. 
Проекциите на ударния импулс и скорос-
тите на масовите центрове на автомоби-
лите преди удара се определят от изрази-
те 
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(21) 

3. Заключение 

Описаните в настоящата статия мето-
ди, използвани за експертно изследване 
на ПТП са най-използваните в световната 
експертна практика. Резултатите получе-
ни от тяхното приложение са с достатъч-
на точност за нуждите на съдебното и до-
съдебно производство и данните предста-
вени в тях могат да се използват с добра 
достоверност при решаване на съдебни 
спорове. Необходимо е обаче, все повече 
автоексперти в България да прилагат тези 
методи, за да се повиши качеството на 
изготвяните автотехнически експертизи в 
България. 
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В настоящата публикация авторите са направили преглед и анализ на 
съществуващи компютърни програми за изследване на ПТП. 
Приложимостта на всяка една от тях се определя на базата на входните 
параметри, както и механичните и математически постановки заложени 
при разработката на продуктите. 
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1. Въведение 
Експертният анализ на пътно-

транспортните произшествия (ПТП) е 
важен елемент от (до)съдебното 
производство в Република България. 
Заключенията на автоекспертите често 
пъти са решаващи за определяне на вина. 
Необходимостта от адекватни експертни 
заключения до голяма степен намалява 
продължителността на процеса и 
ускорява окончателните решения на 
поставените в (до)съдебното 
производство задачи и казуси. В 1 e 
направен обзор на съществуващите 
съвременни методи за анализ на ПТП. В 
последно време се наблюдава и 
прилагане на визуализации на 
получените резултати посредством 
софтуерни приложения. Те дават 
възможност за анимирано представяне на 
процеса на ПТП и проследяване на 
неговите фази.  

2. Изложение 
В света са известни доста софтуерни 

програми за анализ на ПТП, които се раз-
личават помежду си по различни харак-

теристики и системни ресурси от които 
се нуждаят за тяхното функциониране. 
Най-разпространени и известни програми 
за симулация на ПТП са следните: 

2.1 CARAT (Computer Aided 
Reconstruction of Accident in Traffic) [2] – 
това е симулационна компютърна 
програма, разработена на базата на 
Microsoft Windows операционна система. 
Потребителят може да създава различни 
видове пътни превозни средства (ППС): 
автомобили – леки и товарни, ремаркета, 
влекачи. С нейна помощ в графична 
среда може да се изготви симулационно 
моделиране на динамиката преди и след 
момента на съприкосновението. 
Софтуерният продукт представлява 
кинетична симулация на процеса на 
рпоизшествието. Също така може да се 
използва и за кинематични изчисления в 
преди – и след  - фазите на събитието. 
Основната база на изчисленията е метода 
„Momentum 360 0“ [1,2].  Програмата е създадена и развита 
през 90-те от Х. Бург. В първите версии 
на продукта, механо - математическият 
модел заложен в него е класически модел 
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на автомобил с 3 (три) степени на свобо-
да, а математическите изчисленията се 
извършват за равнината на движение на 
автомобила и се представят в 2D (дву-
мерна) графика. Ударните сили могат да 
се моделират само в равнината X – Y ( 
фиг 1) и не се отчитат динамичните влия-
ния и явления на и в автомобилната гума. 
В следващата версия на програмния про-
дукт (CARAT – 4) се наблюдава наличие-
то на пространствен механо – математи-
чески модел. Моделирането може да се 
извършва с помощта на многомасови мо-
дели, като за леки автомобили те са с 10 
(десет) степени на свобода, а за автовла-
кови композиции могат да достигнат до 
26 степени на свобода. Многомасовите 
системи при CARAT-4 са съставени от 
единични, свързани помежду си твърди 
тела. Динамиката (транслация и ротация) 
на телата в системата, се определя от 
външни сили, включително и връзките 
между телата, свързани в системата ,а те 
от своя страна влияят върху 
кинематиката на тези маси. За 
опростяване на модела триенето във 
връзките се пренебрегва. Програмата не 
използва, диференциални уравнения, съз-
дадени за всеки един автомобил или ре-
марке, а универсални, съставени въз ос-
новата на общ модел отнасящ се за 
всички видове превозни средства 
(Fittanto, 2002). CarSim (Gillespie, 1999) е 
основата на математическото описание на 
окачването на автомобила. Модел на гума 
от ArcSim, (1997) се използва за 
превозните средства. Ударните сили 
могат да бъдат разглеждани в трите рав-
нини. (фиг. 1). 

2.2 MADYMO (MAthematical DY-
namic MOdel) [3]. С програмата може да 
симулира динамично поведение на меха-
нични системи, с акцент върху анализа на 
сблъсъци между 4 – колесни превозни 

средства (фиг.2) и наранявания на пеше-
ходци и пътници ( фиг.3). 

 
фиг.1 Сили и моменти действащи 

върху автомобил 
 
MADYMO е много подходяща също 

и за анализ на произшествия с 
мотоциклети, мотопеди и велосипеди, 
както и за за проучване  и изследване на 
ефективността на системи за пасивна 
безопасност като предпазни колани и 
въздушни възглавници. Той е разработен 
от „TNO Automotive” Холандия в 
началото на 80 – те и до настоящия 
момент постоянно се актуализира. 
MADYMO съчетава в себе си употребата 
на техники за изследване на многомасови 
системи (за симулация на общото 
движение на системата или свързаните с 
нея маси) и на метода на крайните 
елементи (за симулация на поведението 
на конструкцията). Симулацията и 
моделирането може да се направи само с 
помощта на модела „крайни елементи” 
или модела „многомасова система” или в 
комбинация от двете (фиг 2). Програмата 
се дава възможност за 2-D и 3-D 
моделиране.  

2.3 PC – Crash е програма за 
компютърна симулация, разработена в 
началото на 90-те от DSD (Dr. Steffan 
Datentechnik) – изследователска 
компания в Австрия. 

28



В.Пенчев   Б.Туджаров 

 

 
фиг.2 Симулация на сблъсък в неподвиж-

на преграда чрез двата модела 
 

 
фиг.3 Симулация на удар на пешеходец 

 
Програмата е на базата на Microsoft 

Windows. Потребителят може да модели-
ра коли, камиони, ремаркета и 
полуремаркета, влекачи, както и е въз-
можно да симулира пред - и след - фазите 
на катастрофата, както и фазата на самия 
сблъсък в 2D (фиг.4) или 3D (фиг. 5).  

Симулациите може да се извършат 
както ретроспективно, така и хроноло-
гично. Софтуерът позволява 
възстановяване на преобръщания, както и 
сблъсъци и злополуки със странични 
прегради на пътя. В последните версии на 

PC- Crash, които са достъпни от края на 
2004 е възможно прилагането на 
текстури, с което се увеличават възмож-
ностите за дизайн и на околна среда 
(фиг.6).  

 

 
фиг.4 2D модел на автомобил      

 
    фиг.5 3D модели на превозни средства 

 

 
фиг.6 Симулация на ПТП 

 
PC-Crash използва дискретен време-

ви подход за определяне на траекторията 
на превозното средство с потребителски 
дефинирани начални условия. 
Динамиката на превозното средство се 
определя от втория закон на Нютон 
(F=m.a), като кинематиката на превозното 
средство и автомобилната гума се 
актуализират във всеки следващ времеви 
интервал. Моделът на сблъсъка е импул-
сно – моментов. Линейния и ъглов 
момент се запазват, а загубата на енергия 
по време на сблъсъка се оценява с 
използването на коефициентите на кора-
вина и коефициентите на възстановяване 
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(stiffness coefficients, coefficients of restitu-
tion). Странични удари с наличие на 
приплъзващо взаимодействие се симули-
рат посредством равнината на контакт 
между превозните средства и коефициен-
тът на триене между участващите в съп-
рикосновението. Въз основа на входните 
данни, се изчислява импулсният вектор, 
който води до промяна на линейната и 
ъгловата скорост на превозните средства. 
В PC-Crash могат да бъдат симулирани и 
многократни взаимодействия. 
Oграничeнието на модела на ударния 
импулс е, че няма продължителност на 
самия сблъсък, както и, че сблъсъците са 
базирани на една и съща форма на удар-
ния импулс. Въпреки това, моделът, 
основаващ се на сили също е включен, 
което дава възможност за намиране на 
силите на  контактно взаимодействие в 
течение на времето. Пред - и след - удар-
ното движение на превозното средство се 
изчислява с траекторен модел, основаващ 
се на хронологична кинетична симулация 
на движението на превозното средство. 
При симулацията се използват: силите на 
взаимодействие между гумата и пътното 
покритие, кормилното управление и 
индивидуалните спирачни и ускоряващи 
фактори, преразпределението на масите. 
Програмата дава възможност за 
оптимизиране на изчислените данни чрез 
прилагане на един от следните методи: 
линейни, генетични (или еволюционни). 
Оптимизацията в PC-Crash има за цел да 
сведе до минимум грешката. За всяка 
симулация, се изчислява претеглена обща 
грешка, която се основава на разликите 
между действителните позиции и ъгли на 
превозно средство и тези, получени при 
симулацията.  

В PC-Crash са интегрирани модел на 
пътник и пешеходец от MADYMO. Вът-
решността на автомобила е опростена до 
равнина, цилиндър и елипсоид и 

програмата позволява  да се симулира 
взаимодействие между пътника  и 
интериора. На разположение на потреби-
теля са две различни системи за 
обезопасяване, (които могат да бъдат и 
комбинирани): триточкови предпазни 
колани с или без пренатягане и въздушни 
възглавници. Входните данни за 
MADYMO симулацията е резултантният 
импулс изчислен от PC-Crash.  

2.4 CRASH [5] През 70-те години на 
миналия век е създаден компютърен ал-
горитъм, наречен Crash (Calspan Recon-
struction of Accident Speeds on the High-
way), който е разработен от „Calspan” по 
поръчка на Транспортния Департамент на 
САЩ. Тази програма може да се оцени 
скоростта на удара и Delta-V на превозно 
средство в катастрофата, въз основа на 
информация  получена от превозното 
средство и катастрофата. CRASH е била 
актуализирана няколко пъти. В началото 
на 80-те, CRASH 2 е преименувана на 
CRASH3 чрез актуализиране на коефици-
ентите на коравина на превозните средст-
ва. През януари 1997 г., CRASH3 се про-
меня на SMASH (Simulating Motor Vehi-
cle Accident Speeds on the Highway), като 
сa актуализирани отново коефициентите 
на коравина и да позволява използването 
на специфични коефициенти на коравина 
за превозно средство. SMASH също така 
позволява въвеждане на специфични раз-
мери на превозното средство. В Crash 
(SMASH ) има две възможности за оцен-
ка на скоростта - само щетите и траекто-
рен метод. В резултат Delta-V, изчислен 
от алгоритъма на повредите, представля-
ва промяна в скоростта на масовия цен-
тър на превозното средство по време на 
максималната деформация и тя не включ-
ва скоростта на отблъскване. Изчислени-
ето се базира на запазването на моменти-
те и загубата на енергия. Енергията се из-
числява, като се измерва на остатъчната 
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деформация на превозното средство и 
прилагане на коефициентите на коравина. 
Коефициентите  на коравина се опреде-
лят от зависимостта между линейна сила 
– деформация и се отнасят за определени 
категории превозни средства (мини, ком-
пактен и т.н.). По –късно алгоритъмът на 
щетите е изменен, за да се отчете завър-
тането на превозното средство по време 
на удара. За приложение на траекторният 
алгоритъм (втори вариант) се изисква 
подробна информация от местопроиз-
шествието и множество предположения 
относно загубите на енергия в напр. три-
ене между гума – пътно покритие. Изчис-
ляването на скоростта в момента на удара 
се основава на законите на запазването на 
импулса.  

2.5 EXPERTCAR [6] – програмата е 
разработена в България. Използува се 
среда на програмен продукт Matlab на 
базата на теоретична постановка е 
изготвена програма за анализ на ПТП. 
Процедурата стартира след задаване на 
масовите и геометричните 
характеристики на автомобилите с 
помощта на отделен M-файл. Изходни 
данни за решаването на задачата са 
положенията на автомобилите в момента 
на удара и след ПТП. Чрез компютърна 
анимация се задава началното положение 
на автомобилите, което при 
необходимост се корегира, изменяйки 
обобщените координати на всеки от тях 
за момента на удара. С помощта на 
създаден чрез toolbox Simulink MDL-
файл, при зададени вече начални 
положения на автомобилите, се въвеждат 
обобщените им скорости и се стартира 
числена симулация на движението им 
след удар. Обобщените скорости се 
корегират дотогава, докато автомобилите 
достигнат действителните си крайни 
положения. Симулацията се съпровожда 
с анимация чрез М-файл, която 

онагледява процеса и взаимното 
положение между автомобилите във 
всеки един момент. Получените данни се 
извеждат в специално създаден MAT-
файл, които после се анализират чрез 
стартиране на отделни M-файлове според 
желанието на потребителя – анимация, 
изчертаване на дискретни положения на 
автомобилите при даден интервал от 
време, траектории на центровете на 
колелата, произволни графични 
зависимости. Достоверността на 
моделирането се доказва със следите от 
странично плъзгане на гумите, намерени 
на пътната настилка, които точно трябва 
да копират траекториите на центровете 
на колелата след анимацията. 

Следващият етап е същинската зада-
ча на удара – при вече известните обоб-
щени скорости на автомобилите след 
удара се изчисляват по формули скорос-
тите на масовите центрове на автомоби-
лите преди удара. При решаването на та-
зи задача се задават координатите на две 
точки от директрисата на ударния им-
пулс. Като резултат се получават скорос-
тите на масовите центрове на автомоби-
лите преди удара, чиито вектори имат 
направлението на надлъжната ос на съот-
ветния автомобил към момента на удара. 
Ако това не е така, се коригират коорди-
натите на двете точки от директрисата на 
ударния импулс. 

На фиг. 7 са показани два автомобила 
в момента на удара, тяхното положение 
след ПТП и директрисата на ударния им-
пулс. М-файлът позволява бързо и удоб-
но корeгиране на изходните данни до по-
лучаването на достатъчно точни резулта-
ти. 

 
3. Заключение 

Компютърните програми за анализ и си-
мулиране на ПТП като цяло са потвърде-
ни за достатъчно точни и техните заклю-
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чения могат да се приемат в съда за дока-
зателствена част. 
 

 
фиг. 7. Положение на автомобилите в 

момента на удара и след ПТП, 
директриса на ударния импулс 

 

Важни значения обаче имат основни 
параметри (напр.: позиции на превозните 
средства, коефициенти на триене, коефи-
циенти на коравина и др.), тъй като е не-
обходимо да бъдат точно определени с 
техните най-близки до реалните – снети и 
отнасящи се до местопроизшествието – 
стойности. Като резултат в програмите 
ще се получават по – точни крайни ре-
зултати.  

CRASH , MADYMO и PC-Crash са 
широко утвърдени в световен мащаб. В 
България се използва програмата “Expert-
car” , както и „PC - Crash”. 
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ASPECTS IN DEVELOPMENT OF ROAD ACCIDENT 
 INVESTIGATION PROCEDURES IN BULGARIA – part II 

 
V. Penchev, B. Tudjarov 

 
Abstract: In this paper the authors revise the present actual computer programs for road 

accident investigation. These programs experts use all over the world. The most modern 
models for reconstruction of road accidents are described here. Using these methods automo-
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lems, which are supposed. 
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АНАЛИЗ НА ТАНГЕНЦИАЛНИ НАПРЕЖЕНИЯ В ГРЕДИ ОТ 
СТАНДАРТНИ СТОМАНЕНИ ПРОФИЛИ 

Ленин Лазов 
 
 

Изчисляването на тангенциалните напрежения в греди, подложени 
на едновременно огъване и срязване в някои случаи е наложително. В 
стоманени конструкции, изпълнявани от стандартни профили, то се 
извършва многократно. За да се ускори процедурата при определяне-
то им, се предлагат опростени приблизителни методи. Те може да 
доведат до значителни грешки и преоразмеряване, което определя 
излишен разход на материал. В работата се прави съпоставка на ре-
зултати, пресметната по метода на приведените напрежения, при-
ет по Еврокод 3 и класическия подход. 
 

Ключови думи: тангенциални напрежения, пресмятане, грешки, стоманени греди.  
 

1. Методи за изчисляване на тан-
генциалните напрежения 

Разпределението на тангенциалните 
напрежения xz в напречно сечение на 
греда, подложена на едновременно огъ-
ване от Му и срязване от Qz, се определят 
по известната формула  

  

 
( )

( )
z y

xz
y

Q S z
b z I

t =                      (1)  

където Sy(z) – статичен момент на частта 
от сечението, отделена с права перпенди-
кулярна на Qz, минаваща през точката в 
която се търси напрежението; b(z) – ши-
рочината на сечението по направление на 

тази права; Jy – инерционен момент на 
сечението. 

Тази формула е изведена при опреде-
лени  предпоставки, по-важни от които 
са: напречното сечение е правоъгълно; Qz 
= const. На практика нейната точност се 
потвърждава, ако страната на правоъгъл-
ника h, по  направлението на Qz, е два пъ-
ти по-голяма от широчината b. При h=b 
(квадрат) действителното максимално 
тангенциално напрежение надвишава из-
численото с 12,6 %, а при b:h = 2 - с  39,6 
% [1]. 

Прилагана формулата за пресмятане 
на напреженията в напречни сечения в 
греди от стандартни двойно "Т" образни 
сечения позволява да се пресметнат нап-
реженията с необходимата за инженерна-
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та практика точност, при условие, че нап-
равлението на Qz е по направление на 
стената (стъблото) на профила. 

За якостното оразмеряване практи-
ческо значение имат максималните тан-
генциални напрежения (точките от лини-
ята СС) и напреженията в преходната об-
ласт между стъблото и фланеца – точките 
по линиите К-К и К1-К1 (фиг. 1).  

 

b 

Qz 

С 

К1 

К К 

К1 

С 

t 

h/  

d 

h 

s 

Фиг. 1 

 
фиг.1 

 
При изчисляването им е необходимо 

да се пресметне стойност на статичен 
момент на част от сечението, което внася 
определена трудност, особено при прес-
мятане на сложни строителни конструк-
ции. Поради тази причина се предлага 
приближен метод, посочен в Eurocod 3 
[2], [3] (Eurocod 3 влиза в сила от 2010 г. 
задължително в страните от ЕС – в наша-
та страна с поредица БДС). При този 
подход се прилага метода на приведените 
напрежения, според който се приема: 

1) Срязващата сила се поема само от 
стената която има площ Ah=sh/. Препо-
ръчва се в посока на запас да се изключи 
частта от стената, ограничена от закръг-
ленията и изчислителната площ се прие-
ма Ad=sd. Размерът d за някои профили е 

посочен в продуктовите стандарти [4], 
[5]. 

2) Приема се, че тангенциалните 
напрежения са разпределени равномерно 
в стената. 

Интерес за инженерната практика 
представлява грешката, която се допуска 
при този подход. 

2. Съпоставка на изчислените 
напрежения 

Максималното тангенциално напре-
жение е 

z y z y
xz

y y

Q S (z) Q S (0)
b(z)I sI

       (1) 

където Sy(0) е статичният момент на по-
ловината сечение. 

 

b 

Qz 

С 

К К 

С 

t 

h/  

h 

s 

Фиг. 2 
 

фиг.2 
 
Практически Sy(0) се изчислява по 

схематизирана форма на напречното се-
чение. Действителната форма се заменя с 
правоъгълна форма на стената и фланци-
те (фиг.2), без да се отчитат закръгления-
та (r) и наклона на фланците. 

В табл. 1 са посочени стойностите на 
действителния  yS 0  и на схематизира-
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ния  *
yS 0  статичен момент на половина-

та профил за IPE профили. 
 

табл.1 Профил IPЕ,  максимално напре-
жение – с r и без  r. 

 

 
Таблица 1 Профил IPЕ,  максимално 
напрежение – с r и без  r. 

№  yS 0   *
yS 0   

 cm3 cm3 % 
IPE100 19.7112 18.81 -4.57 
IPE140 44.1698 42.88 -2.92 
IPE200 110.36 104.7378 -5.09 
IPE240 183.2772 173.0729 -5.57 
IPE300 315.1325 302.0064 -4.17 
IPE360 509.4036 485.3904 -4.71 
IPE400 653.7204 619.219 -5.28 
IPE450 850.8402 812.1168 -4.55 
IPE500 1096.862 1053.708 -3.93 
IPE550 1393.263 1331.054 -4.46 
IPE600 1700.612 1632.892 -3.98  

 
Замяната на действителния със схема-

тизиран профил довежда до максимална 
грешка от  = 5,57 % в посока на запас.     

При хипотеза за равномерно разпреде-
ление на xz по цялото сечение на стената 

 z z
xz,s

s

Q Q
A h s

  


         (2) 

Тяхното отношение е 
yxz

xz,h y

S (0)h
I





          (3) 

В таблица 2 е посочена грешката, из-
числена по тази зависимост, която се до-
пуска при приемането на равномерно 
разпределени напрежения. Тя достига до 
hC=7,03 % и не е в посока на запас. За 
по-малките профили тя е в приемливите 
граници до 5%. 

При хипотеза за равномерно разпре-
деление на xz по частта от стената с ви-
сочина d, то се определя по следната за-
висимост: 

 
 

 
табл. 2 Профил IPЕ,  максимално напре-

жение 

 

 
Таблица 2 Профил IPЕ,  максимално напрежение 
- схематизиран профил 

S(0) h Iy hC 
№ cm3 cm cm4 

xz

xz,h




 

% 

IPE100 19.7112 8.86 171 1.0213 2.13 
IPE140 44.1698 12.62 541 1.0304 3.04 
IPE200 110.36 18.3 1943 1.0394 3.94 
IPE240 183.2772 22.04 3892 1.0379 3.79 
IPE300 315.1325 27.86 8356 1.0507 5.07 
IPE360 509.4036 33.46 16266 1.0479 4.79 
IPE400 653.7204 37.3 23128 1.0543 5.43 
IPE450 850.8402 42.08 33743 1.0611 6.11 
IPE500 1096.862 46.8 48200 1.0650 6.50 
IPE550 1393.263 51.56 67120 1.0703 7.03 
IPE600 1700.612 56.2 92080 1.0379 3.79  

z z
xz,d

s

Q Q
A d.s

            (4) 

yxz

xz,d y

S (0)d
.

I





       (5) 

В таблица 3 е посочена грешката dC 
която се допуска. Тя достига до 14,01% в 
посока на запас. Тя може да се приеме за 
приемлива за профили по-големи от 
IPE240. 

Taбл.3  Таблица 3 
S(0) d dC 

№ 
cm3 cm 

 

y

S 0 d
I

 
% 

IPE100 19.71 7.5 0.8599 -14.01 
IPE140 44.17 11.2 0.9161 -8.39 
IPE200 110.36 15.9 0.9031 -9.69 
IPE240 183.28 19.0 0.8966 -10.34 
IPE300 315.13 24.9 0.9376 -6.24 
IPE360 509.40 29.9 0.9351 -6.49 
IPE400 653.72 33.1 0.9356 -6.44 
IPE450 850.84 37.9 0.9552 -4.48 
IPE500 1096.86 42.6 0.9694 -3.06 
IPE550 1393.26 46.8 0.9706 -2.94 

IPE600 1700.61 51.4 0.9493 -5.07  
 

В точките от прехода К-К (фиг.1) 
тангенциалното напрежение е: 

36



Българско списание за инженерно проектиране, брой 4, април 2010 
 

 

( )
( )
z y K

xz
K y

Q S z
b z I

t =         (6) 

При замяна с равномерно разпреде-
лено напрежение в стената по площ Ad се 
допуска грешка в xz и за отношението 

xz

xz,d




 тя е в посока на запас, достигаща до 

46,26% при профил IPE100 (табл.4). За 
останалите профили изчисленото танген-
циално напрежение надвишава действи-
телното с около 1/3. Това грубо прибли-
жение е оправдано в строителните конст-
рукции при относително дълги греди, къ-
дето  и в прехода К-К, определящи са 
нормалните напрежения. 

табл.4  
Таблица 4 

S(zK)   
cm d dK № 
cm3 cm 

 K

y

S z d
I

 
% 

IPE100 12.32 7.46 0.54 -46.26 
IPE140 33.52 11.22 0.70 -30.48 
IPE200 81.39 15.90 0.67 -33.40 
IPE240 135.36 19.04 0.66 -33.78 
IPE300 232.16 24.86 0.69 -30.93 
IPE360 374.91 29.86 0.69 -31.18 
IPE400 469.60 33.10 0.67 -32.79 
IPE450 603.90 37.88 0.68 -32.21 
IPE500 774.40 42.60 0.68 -31.56 
IPE550 962.24 46.76 0.67 -32.96 
IPE600 1214.29 51.40 0.68 -32.22  

 
Разликата между действителните 

напрежения и изчислените, по метода на 
приведените напрежения, нараства при 
HE профили. Това се дължи на относи-
телно по-големите размери на поясите. 
От една страна това определя по-голяма 
част от Qz, която се поема от тях, а от 
друга страна намалява височината на сте-
ната в сравнение с IPE профили. В 
таблица 5 е посочена тази разлика за мак-
сималното тангенциално напрежение. 

Максималната грешка е   41,32 % в посо-
ка на запас (профил НЕ120). Тя е три пъ-
ти по-голяма от тази при IPE профили 
(профил IPE100). 

Разликата между действителните 
напрежения и изчислените намалява с 
нарастването на височината на HE про-
фила и влиза в приемливи граници за 
профили по-големи от НЕ700. Това се 
дължи на факта, че широчината на пояса 
се запазва, равна на 300 mm, за профили 
по-големи от HE300. Разликата от 29,53 
% при HE300 намалява до 6,01% при 
НЕ700.  

Значителна е разликата в преходната 
област. Максималната стойност е 62,28 %  
в посока на запас. Висока стойност се за-
пазва и за останалите профили – мини-
малната стойност е 37,21 %. 

Като се вземе в предвид, че танген-
циалните напрежения оказват съществено 
влияние върху якостта на къси греди, 
оразмеряването им се препоръчва с прес-
метнати напрежения по класическия ме-
тод. 

3.Заключение 
1) Методът на приведените напре-

жения определя преоразмеряване на гре-
ди от "Т" – профили. 

2) По него  се изчисляват максимал-
ни тангенциални напрежения завишени с 
2,9414,01 % за IPE-профили и  с 
0,0241,32 % за HE – профили. 

3) По метода на приведените напре-
жения се определят недопустимо високи 
стойности на тангенциалните напрежения 
в прехода стена фланци, която е в грани-
ците от 30,93 % до 46,26 % за IPE-
профили и  от 37,21 % до 62,8% за HE – 
профили. 
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                                                               табл.5 Профил НЕ, максимално напрежение Таблица 5  Профил НЕ, максимално напрежение 

Iy S(0) h/ d xz/zz,s s,C xz/xz,d d,C № 
 cm4 cm3 cm cm - % - % 

HE120 864 82.62 9.8 7.4 1.07 6.71 1.41 41.32 
HE140 1509 122.65 11.6 9.2 1.06 6.07 1.34 33.73 
HE200 5696 321.3 17 13.4 1.04 4.29 1.32 32.29 
HE240 11259 526.72 20.6 16.4 1.04 3.77 1.30 30.34 
HE300 25166 933.99 26.2 20.8 1.03 2.84 1.30 29.53 
HE360 43192 1341.25 31.5 26.1 1.02 2.23 1.23 23.38 
HE400 57681 1615.86 35.2 29.8 1.01 1.41 1.20 19.79 
HE500 107176 2407.88 44.4 39 1.00 0.25 1.14 14.13 
HE600 171041 3212.52 54 48.6 0.99 -1.40 1.10 9.55 
HE700 256888 4163.7 63.6 58.2 0.97 -2.99 1.06 6.01 
HE800 359084 5114.62 73.4 67.4 0.96 -4.35 1.04 4.17 
HE900 494065 6291.34 83 77 0.95 -5.38 1.02 1.99 

HE1000 644748 7426.74 92.8 86.8 0.94 -6.45 1.00 0.02 
  

 
                             Табл.6 Профил НЕ, преход стена-фланец Таблица 6. Профил НЕ, преход стена-франец 

Ab Zb Sb s,K d,K № 
cm2 cm cm3 xz.K/zz,s % 

xz.K/xz,d % 
HE120 13.20 5.45 71.94 1.23 22.55 1.62 62.28 
HE140 16.80 6.40 107.52 1.21 20.99 1.53 52.56 
HE200 30.00 9.25 277.50 1.21 20.74 1.53 53.19 
HE240 40.80 11.15 454.92 1.20 20.15 1.51 50.92 
HE300 57.00 14.05 800.85 1.20 19.93 1.51 51.08 
HE360 67.50 16.88 1139.06 1.20 20.38 1.45 45.29 
HE400 72.00 18.80 1353.60 1.21 21.07 1.43 43.00 
HE500 84.00 23.60 1982.40 1.22 21.76 1.39 38.62 
HE600 90.00 28.50 2565.00 1.23 23.49 1.37 37.21 
HE700 96.00 33.40 3206.40 1.26 25.98 1.38 37.67 
HE800 99.00 38.35 3796.65 1.29 28.85 1.40 40.33 
HE900 105.00 43.25 4541.25 1.31 31.08 1.41 41.28 

 HE1000 108.00 48.20 5205.60 1.33 33.46 1.43 42.69 
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SHEAR STRESS ANALYSIS IN STANDARD SHAPE STEAL BEAMS 
L. Lazov 

Abstract: In some cases it is necessity to Calculate the shear stress in beams subjected to 
transversal loading. In steal constructions made of standard shape profiles it is done many 
times. To increase the speed of this process a simplified methods are used. This may cause 
significant errors in the calculation and unnecessary increase in the dimensions of the beams. 
In this work is made a  comparison between the results received  by the method reduced 
stresses  and the classic approach. 
Key words: Shear stress, calculation, errors, steal beams. 
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ЧИСЛЕНО ИЗСЛЕДВАНЕ НА ВЛИЯНИЕТО, КОЕТО ОКАЗВА  
ЛЕЯКОВАТА СИСТЕМА ВЪРХУ ОСТАТЪЧНИТЕ НАПРЕЖЕНИЯ  

В МАСИВНА СТОМАНЕНА ОТЛИВКА 
 

Николай Николов 
nyky@tu-sofia.bg 

 
 

В тази статия с помощта на компютърна симулация са получени остатъч-
ните напрежения в спирачна шайба за асансьор, отлята от стомана в пя-
съчна форма. Пресмятанията са направени с два различни варианта леякови 
системи и са сравнени с хипотетичен случай на отливка без леякова сист е-
ма. Установено е, че леяковата система влияе слабо върху разпределението 
и стойностите на остатъчните напрежения, с изключение на зоните, ра з-
положени в близост до питателите. 

 
Ключови думи: леякова система, метод на крайните елементи, остатъчни напрежения, 
стоманена отливка 

 
1.Въведение 
Един от факторите, които оказват 

влияние върху остатъчните напрежения 
при всяка отливка, е конфигурацията и 
разположението на леяковата система. 
Освен че променя значително формата на 
отливката, тя съдържа големи обеми ме-
тал, които след наливане се охлаждат с 
отделяне на значително количество топ-
лина. При това се подгрява както самата 
отливка, така и формовъчната смес в 
околност на леяковата система и намаля-
ва скоростта на охлаждане в тези облас-
ти. Така леяковата система влияе на тем-
пературните градиенти и скорости на ох-
лаждане в близко разположените обеми 
от отливката, а с това – и върху формира-
нето и разпределението на временните 
температурни напрежения и остатъчните 
напрежения.  

Примерна схема на леякова система за 
масивна стоманена отливка е показана на 
фиг.1.  

 
Фиг.1 Схема на леякова система. 

 
фиг.1 Схема на леякова система 

 
Тя се състои от няколко задължителни и 
няколко допълнителни елемента, които се 
включват и оформят по технологични съ-
ображения. Най-съществено влияние 
върху температурното поле при изстива-
нето на отливката оказват: 
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 шлакоуловителят – обикновено е 
близко разположен до отливката и има 
сравнително голям обем; 
 питателите – те контактуват с отлив-

ката, явяват се зони на интензивен топло-
обмен и концентрация на напреженията; 
от дължината им зависи разстоянието 
между отливката и останалите елементи 
на леяковата система; 
 леякът и леяковият кладенец – от 

значение са формата, обемът и близостта 
до отливката. 
 

2.Постановка на задачата 
Обект на настоящото изследване е 

реално произвеждано изделие – спирачно 
колело за асансьор, показано на фиг.2.  

 
Фиг.2 Спирачно колело. 

 
фиг.2 Спирачно колело 

 
Колелото се отлива от нисковъглеродна 
стомана, по метода гравитационно леене 
в пясъчна форма. Брутната маса на от-
ливката (с леякова система и мъртви гла-
ви) е около 120 кг.  
Поставя се задачата да се пресметнат, 
сравнят и анализират остатъчните напре-
жения, които се формират при охлаждане 
на отливката от температурата на нали-
ване на метала (1580°С), до стайна тем-
пература, като се използват следните ва-
рианти на леякова система: 
 Хипотетична конфигурация на от-

ливка без леякова система (фиг.3А). Този 
вариант представлява идеализация, която 
ще помогне да се оцени как влияе доба-

вянето на леякова система върху оста-
тъчните напрежения; 
 Леякова система с един питател 

(фиг.3Б). Тази леякова система се харак-
теризира с къс шлакоуловител и мини-
мално разстояние между леяка и колело-
то. Оптимизирана е от гледна точка ико-
номия на метал. 
 Леякова система с три питателя 

(фиг.3В). Това е класическа схема, проек-
тирана в максимално съответствие с 
предписанията в специализираната лите-
ратура [1,2]. За нея е характерен дългият 
шлакоуловител с голям обем, с издълже-
но продължение без кладенец. Леякът е 
значително по-далеч от колелото, откол-
кото в предишния случай. 
И при трите варианта е използвана кон-
фигурация с една основна мъртва глава 
(на фланеца) и шест спомагателни мъртви 
глави (на спиците). Всички мъртви глави 
са покрити с екзотермични втулки на 
фирмата FOSECO. Отливката е разполо-
жена във форма от кварцов пясък, която 
контактува от всички страни с атмосфер-
ния въздух. 
Изчисленията са направени с ANSYS – 
универсален софтуерен продукт за инже-
нерни анализи по метод на крайните еле-
менти. Използваният компютърен модел 
е описан подробно в [3]. 
 

3. Остатъчни напрежения в от-
ливката при отсъствие на леякова сис-
тема 

На фиг.4 е показано разпределението 
на трите главни напрежения след изсти-
ването на отливката ( на фиг. 4А – σ1, на 
фиг.4Б – σ2, на фиг.4В – σ3). Вижда се, че 
в отливката има три зони с високи стой-
ности на напреженията – горната част на 
периферията със σ3 = 285 МРа (ориента-
ция като на фиг.4В); ръбовете по отвори-
те на спиците със σ1 = 295 МРа и σ2 = 20 
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МРа; преходът от спиците към главината 
със σ1 = 300 МРа и σ3 = 95 МРа. 
Съпоставката на трите главни напреже-
ния показва, че като цяло периферията е 
подложена на натиск, спиците – на опън, 
а напрегнатото състояние в прехода меж-
ду главината и спиците е сложно. По-

подробно обяснение на механизмите на 
формиране на тези напрежения е дадено в 
[4]. 

 
 

 
 

 
Фиг.3 Варианти на леяковата система 

А Б В  
фиг.3 Варианти на леяковата система 

 
 

 
Фиг.4 Главни остатъчни напрежения в отливка без леякова система. 

 
фиг.4 Главни остатъчни напрежения в отливка без леякова система 

 

 
Фиг.5 Еквивалентни остатъчни напрежения в отливка без леякова система.  

фиг.5 Еквивалентни остатъчни напрежения в отливка без леякова система 
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На фиг.5 са показани еквивалентните 
напрежения (σeq), по критерия на фон 
Мизес. 
В етикети са показани конкретните стой-
ности на напреженията в общо седем зо-
ни – по периферията, ръбовете на отвори-
те за спиците и главината. Избрани са та-
кива точки, в които напреженията имат 
максимални стойности за съответната зо-
на. Стойностите на напреженията в тези 
зони ще бъдат проследени и при случаите 
с два различни варианта на леякова сис-
тема.  
 

4. Сравнение на остатъчните нап-
режения при използване на различни 
леякови система 

На фиг.6 в два изгледа са показани 
еквивалентните напрежения, които се 
формират в отливката при използване на 
двата варианта леякови системи (в ляво – 
леякова система с един питател, в дясно – 
леякова система с три питателя).  
От фиг.5 и 6 могат да се направят следни-
те наблюдения: 
 Характерът на разпределение на нап-

реженията е еднакъв и в трите случая. 
Изключение правят зоните в околност на 
питателите; 
 Напреженията по горната повърх-

ност на периферията имат ясно изразени 
максимуми в зоните срещу спиците и 
срещу средата на отворите за спиците. 
При вариантите с леякова система тези 
максимуми варират в границите 253-275 
МРа. При решението без леякова система 
тези напрежения са 275-283 МРа. Оказва 
се, че наличието на леякова води до леко 
намаляване на напреженията в тези зони, 
което се дължи на по-бавното и плавно 
изстиване на отливката. В същото време 
обаче, неравномерността в максималните 
стойности на напреженията в едноименни 
точки се увеличава. 
 

 За ръбовете на отворите на спиците 
могат да се направят същите наблюдения, 
както за горната повърхност на перифе-
рията. Напреженията по тези ръбове дос-
тигат стойности от същия порядък, както 
по периферията. 
 Долната част на периферията е слабо 

напрегната. Напреженията не надвишават 
55 МРа, и то само в областите срещу 
спиците. Такива стойности се получават 
независимо от наличието и вида на лея-
ковата система.  
 Добавянето на леякова система води 

до появата на ръбове в местата на връзка 
между питателите и основния метал. Тези 
ръбове се явяват концентратори на оста-
тъчни напрежения. Концентрацията е по-
съществена при варианта с три питателя, 
където напреженията достигат стойност 
от 94 МРа. При другия вариант макси-
малните напрежения в тази зона са 67 
МРа. 
 По периферията на главината нап-

реженията са в границите 152-154 МРа 
при отсъствие на леякова система и 135-
149 МРа при наличие на леякова система. 
Както и по периферията на колелото, и 
тук добавянето на леякова система води 
до леко понижаване на максималните 
стойности, но увеличава неравномер-
ността на напреженията в едноименните 
точки. Вариантът на леяковата система не 
влияе на разпределението на напрежени-
ята в тази зона. 
 Горната повърхност на фланеца не е 

чувствителна към наличието и вида на 
леякова система. Без леякова система 
напреженията там достигат 111 МРа, е 
при наличие на леякова система – 107 
МРа. 
 Неравномерността, породена до до-

бавянето на леякова система е сходна при 
двата разгледани варианта. Напреженията 
имат малко по-големи стойности при ва-
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рианта с три питателя, което се дължи на 
двата допълнителни затворени контура в 

този случай. 

 
Фиг.6 Еквивалентни остатъчни напрежения при два варианта на леякова система. 

 
 

фиг.6 Еквивалентни остатъчни напрежения при два варианта на леякова система 
 

5. Изводи 
1. Характерът на разпределение на 

остатъчните напрежения по обема на от-
ливката се запазва, независимо от нали-
чието и конфигурацията на леяковата 
система. 

2. Най-голямо влияние върху оста-
тъчните напрежения се получава в зоните 
на връзка между питателите и изделието. 
В тези области се получават ръбове и ог-
раничени обеми с концентрация на оста-
тъчните напрежения. Концентрацията е 
по-голяма при леякова система с повече 
от един питател, защото в тези случаи са 

получават статично неопределени затво-
рени контури. Стойностите на напреже-
нията обаче остават значително по-ниски 
от максималните за отливката. 

3. Конфигурацията на леяковата 
система оказва забележимо влияние вър-
ху стойностите на остатъчните напреже-
ния по горните ръбове на периферията на 
колелото, ръбовете на отворите на спици-
те, ръбовете на главината – максималните 
стойности намаляват с 5-10 МРа, но също 
с толкова се увеличава неравномерността 
на стойностите в едноименните точки. 
Това влияние е слабо и не може да се 
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очаква, че ще повлияе на качеството на 
отливката. 

4. Еквивалентните напрежения в 
най-натоварените зони имат твърде голе-
ми стойности, близки до границата на 
провлачване на материала. Тези напре-
жения са недопустими от гледна точка на 
експлоатационното натоварване. Следо-
вателно, независимо от избраната леякова 
система, се налага допълнителна термич-
на обработка за тяхното намаляване. 
В общия случай, при масивните отливки 
питателите имат многократно по-малки 
напречни сечения от съседните им обеми 
и са много по-податливи от останалата 
част от отливката. Между масивните 
елементи на леяковата система и остана-

лата част от отливката има дебел пласт 
формовъчна смес. В резултат влиянието 
на леяковата система върху разпределе-
нието и стойностите на остатъчните нап-
режения е слабо. 
 

6. Заключение 
При масивните отливки леяковата 

система влияе слабо върху стойностите и 
разпределението на остатъчните напре-
жения. Поради тази причина якостните 
съображения не следва да бъдат фактор 
при проектиране на леяковата система. В 
конкретния пример това означава, че за 
производство трябва да се избере конст-
руктивно и технологично най-простата 
схема – тази с един питател. 
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МЕТОДИКА ЗА ИЗБОР И ПРЕСМЯТАНЕ НА ГУМЕНИ БУФЕРИ 
 

                                        Божин Пенков                      Николай Митев 
                                       penkov@tugab.bg                mitev_n@tugab.bg 
 
На базата на съществуващите методи и данни за избор и пресмятане на гумени буф е-
ри е извършен анализ и предложени аналитични зависимости за определяне на дефор-
мацията и ускорението при удар на гумен буфер с твърдо тяло в зависимост от начал-
ната скорост на удара, коефициента на масите и вискоеластичните свойства на б у-
фера. 
 

Ключови думи: Удар, гумен буфер, избор и пресмятане, деформация, ускорение, коефициент 
на масите, вискоеластични свойства 
 

1. Въведение 
В товароподемните машини същест-

вува групата на предпазните устройства. 
Към нея се отнасят и буферите 3 (фиг. 1), 
които се монтират върху рамата на кра-
на/крановата количка 1 или върху край-
ния ограничител 6. При движение на кра-
на/крановата количка 1 надясно по рел-
совия път 5 със скорост v0 и крайният из-
ключвател 4 не сработи, той ще се удари 
в крайния ограничител 6. При липса на 
буфера 3 ще се получи удар на стомана 
по стомана и възникналата сила от удара 
и отката на количката ще бъдат със зна-
чителна големина. 

 

 

621
v0

3 54v1

0,5 Scn

2
kGQ

K K
 

фиг. 1. Удар на буфера в ограничителя 
 1. Крана/кранова количка; 2. Включваща 
шина; 3. Буфер; 4. Краен изключвател; 5. 

Релсов път; 6. Краен ограничител 
 

Тук най-често се използват гумени буфе-
ри, чийто материал се отнася към групата 
на вискоеластичните. Те представляват 
високомолекулярни съединения, които 
притежават голямо вътрешно триене. При 
удара им с крайните ограничители, те се 
деформират, като деформационната ра-
бота зависи от кинетичната енергия на 
крана/крановата количка. В следствие на 
вискозността на материала (повишено 
вътрешно триене), част от енергията на 
удара се превръща в топлина, която след 
това се обмена с околната среда. В този 
случай се получава по-малко ускорение 
при удара и по-малък откат на кра-
на/крановата количка. Мярката за негова-
та големина е коефициента за възстановя-
ване на скоростите kv= v1/ v0, където v0 е 
началната скорост при удара, v1 - ско-
ростта след удара в обратна посока. 
 Ето защо, за да се намалят дина-
мичните натоварвания от особена важ-
ност е правилния подбор на буферите за 
даден конкретен случай. В литературата 
съществува ограничена информация по 
този въпрос. В каталозите на фирмите 
производителки изборът се извършва от 
таблица или графично, в последовател-
ност, разгледана по-долу. 
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2. Изложение 
Определянето на деформацията u и 

силата при удара върху буфера F се 
извършва графично, след като той вече е 
избран.  

K, N

v1

u, m

F, NEk, J

Ek, J

v2

v1<v2

v1 v2
v1 v2

вб

a

 
фиг.2 Графичен метод за пресмятане на 
силата на удара F и деформацията u в зави-
симост от кинетичната енергия на удара Ek 
 
На фиг. 2 е представена принципната 
диаграма за графично пресмятане на 
буфер, дадена в каталога на фирмата 
Rheinische Isolierwerke GEMB. В 
координатната система а (фиг. 2), 
параметрично е представено изменението 
на кинетичната енергия Ek в зависимост 
от началната скорост v0 и движещата се 
маса М = 2K/g (натоварването на 
ходовите колела на количката върху една 
релса 2K). В следващата координатна 
система б, е показано изменението на 
деформацията u в зависимост от 
кинетичната енергия при удара Ek. В 
последната координатна система в, е 
представено изменението на силата на 
удара F в зависимост от деформацията на 
буфера u. От представената схема следва, 
че за да се определи кинетичната енергия 
при удара Ek, деформацията на буфера u и 
силата при удара F е необходимо да се 
знае началната скорост на удара v0 и 
натоварването от ходовите колела върху 

една от релсите 2K (частта от масата, 
която товари буфера). Първата стъпка е 
да се определи кинетичната енергия 

2

2
0MvEk  , която натоварва буфера. Това 

се извършва с помощта на графика а от 
фиг. 2. Следва втората стъпка, където с 
помощта на графика б се определя 
деформацията на буфера u. И третият – 
последен етап е да се определи силата на 
удара F. Нейното определяне се 
осъществява с помощта на графика в. 
 При методиката на фирмата 
Demag за дадения вид буфер се използват 
графиките б и в. За определяне на 
кинетичната енергия при удара се 
предлагат оригинални зависимости, с 
които се коригира началната скорост v0 , 
поради наличието на съпротивления при 
движение на крана/крановата количка. 
Тези зависимости са разработени в 
съответствие с разпоредбите на 
Европейския стандарт EN 13001-2 Crane 
safety – General design – Part2: Load effects, 
където се препоръчва скоростта при удара 
да се приема в границите (1,0...0,7) v0. 
 При разглеждане на удара между 
две еластични тела [2, 3] е установено, че 
ос х в мястото на удара (x=0) стане равна 

на нула 












 00xx

u . Оказва се, че тя 

зависи единствено от коефициента на 
масите km, представляващ отношението 
на масата на неподвижното тяло (масата 
на буфера) m към масата на удрящото 
твърдо тяло M (km=m/M). 
Продължителността на удара и 
максималното напрежение, възникващо в 
мястото на закрепването на буфера, 
зависят обратно пропорционално от 
коефициента на масите km. 
 При решаване на проблема [1] за 
удар на твърдо тяло с вискоеластично 
(гума) се установява, че коефициентът за 
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възстановяване на скоростите kv зависи от 
виско-еластичните свойства на гумата и 
от коефициента на масите km. Тези 
свойства на материала се представят чрез 
ядрото на релаксация, участващо в т. н. 
синус и косинус преобразувания. То в 
действителност се явява оценка за 
вътрешното триене на материала, т. е. за 
големината на преобразуваното 
количество енергия в топлина. Колкото 
това количество е по-голямо, толкова ко-
ефициента за възстановяване на скорос-
тите kv се получава по-малък. 
 От изнесените резултати се виж-
да, че са два основните фактори, характе-
ризиращи удара на твърдо тяло с гумен 
буфер (вискоеластино тяло), а именно ко-
ефициентът на масите km и вискоеластич-
ните свойства на материала, от който е 
изработен буфера. От представените ме-
тодики на фирмите, производителки на 
гумени буфери, тези факти не са отразе-
ни, което довежда до неточности. 
 Целта на настоящата работа е да 
се създаде методика за избор и пресмята-
не на буфери, съобразена със съществу-
ващите теоретични анализи за удар на 
твърдо тяло с гумен буфер. 
 От анализа за характера на изме-
нението на графиките, показани на фиг. 2 
се вижда, че зависимостта u=u(Ek), има 
вида на функцията y1 (фиг. 3), т. е. тя мо-
же да се представи във вида: 

10,  u
n
ku nEau u ,  (1) 

а зависимостта F=F(u), може да се предс-
тави със зависимостта y2 (фиг. 3): 

1,  F
n

F nuaF F . (2) 
Кинетичната енергия на удрящото тяло е: 

2

2
0MvЕк  . (3) 

 След заместване на (3) в (1) и ум-
ножаване, и деление на дясната част на 

уравнението с масата на буфера т, се 
получава следната зависимост: 
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 (4) 

където 
un

uu
maA 









2
 e коефициент, за-

висещ от вискоеластичните качества, 
формата и масата на буфера. 
 Ускорението при удара може да 
се представи като MFa  и като се из-
ползват (2) и (4) се получава: 
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 (5) 

където 15,0 
Fnun

FFu maaA n
uF

nn
a е също 

коефициент, зависещ от виско-еластичните 
качества, формата и масата на буфера; 
nav=2nunF;  nak=nunF-1. 
 За проверка работоспособността 
на предлагания модел са използвани дан-
ните от графиките на фирмата Rheinische 
Isolierwerke GEMB за три типоразмера 
буфери, чиито данни за кинетична 
енергия, деформация и сила са 
представени в табл. 1, 2 и 3. 
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y 1 y 2 y 3
y

x

A (1 , 1 )

 
фиг. 3. Видове степенни функции: 

10, 111
1  nxay n ; 1, 222

2  nxay n ; 
xy 3  

 
 
 

 

 
 
табл.1 Данни за буфер N0 16954/45; 
m=0,6 kg 
u, mm 0 5 10 15 20 25 30 
Ek, J 0 15 35 65 140 260 480 
F, kN 0 1,5 7,5 12 23 42 75 
 
 
 
 
 
 

табл.2 Данни за буфер N0 16954/80; m=2,4 kg 
u, mm 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
Ek, J 0 10 40 60 150 240 380 600 900 1300 1800 
F, kN 0 2,5 7,5 12 18 26 38 51 74 100 130 
 

 
табл.3 Данни за буфер N0 16954/100; m=4,9 kg 

 
 
 

табл. 4. Резултати от регресионния анализ 

u, mm 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
Ek, J 0 20 40 140 200 360 560 800 1080 1500 1900 2450 3000 
F, kN 0 6 11 19 28 35 45 58 70 90 118 150 190 

Деформация u, m според 
(1) 

Сила F, N според (2) Буфер 

au.103 nu σ ρu aF nF σF ρF 

16954/45 2,4233 0,4139 1,7139 0,9918 5,5372 2,7922 2,5964 0,9975 
16954/80 3,0488 0,3766 1,4551 0,9971 12,970 2,3509 3,1922 0,9983 

16954/100 2,0137 0,425 0,9759 0,999 33,497 2,0990 7,3784 0,9948 
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               - Отчетени от графиката 
             - От регресионното уравнение 

 
фиг. 4. Зависимост на деформацията u от кинетичната енергия при удара Ek за буфер 

16954/45
  

С помощта на модула за регресионен 
анализ в MathCAD, получените данни са 
обработени и са получени оценките на 
коефициентите от зависимости (1) и (2). 
Резултатите от тези пресмятания са пока-
зани в табл. 4. Прави впечатление, че и 
за двата случая (деформация u и сила при 
удара F), степенните показатели nu и nF 
имат близки стойности по между си, до-
като за коефициентите аu и аF не може да 
се твърди, че съществува такава законо-
мерност. 
За коректността на приетите модели го-
вори фактът, че за всички случаи, коефи-
циентът на корелация е ρ>0,99. Като 
илюстрация на това твърдение е показа-
ната геометрична интерпретация на тези 
резултати за един от разглежданите бу-

фери (16954/45). На фиг. 4 са показани 
графиките за изменение на деформацията 
u в зависимост от кинетичната енергия Ek 
според графиката, представена от катало-
га на фирмата-производител и предлага-
ния модел (регресионно уравнение). По-
добен е и резултатът за представяне на 
изменението на силата при удара F в за-
висимост от деформацията на буфера u, 
представен на фиг. 5 за същия буфер. 

На базата на получените зависимости 
(4) и (5) за изменение съответно на де-
формацията u и на ускорението при удара 
a в зависимост от началната скорост на 
удара v0 и коефициентът на масите km са 
определени съответните коефициенти на 
регресионните уравнения и са представе-
ни в табл. 5. 

 
 
 
 

табл.5 Стойности на коефициентите
Деформация u, m (4) Ускорение a, m/s2 (5) Буфер 

Au.103 nuk nuv Aa
 nak nav 

16954/45 1,4723 -0,4140 0,8278 27,1780 -0,1557 2,311 
16954/80 3,2655 -0,3766 0,7533 87,2968 0,1146 1,771 
16954/100 2,9470 -0,4250 0,8500 66,0800 0,1080 1,784 
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фиг. 5. Зависимост на силата при удара F от деформацията на буфера u за буфер 

16954/45
 
Като илюстрация за приложимостта 

на предлаганата методика са извършени 
пресмятания при начална скорост на уда-
ра v0=1 m/s и за трите типа буфери. 
Резултатите от тези пресмятания са 
показани в табл. 6, където е дадена 
масата на удрящото се твърдо тяло 
(кранова количка) M и съответните стой-
ности за деформацията u и силата при 
удара F, отчетени от графиките за съот-
ветния буфер и пресметнати с помощта 
на предлаганите зависимости (4) и (5). От 
таблицата се виждат незначителните отк-
лонения от получените по двата метода, 
което за инженерни пресмятания е на-
пълно приемлива точност. 

 
табл. 6  Определяне на u и F по двата 

метода 
u, mm F, kN Буфер M, kg 

Гра-
фич-

но 

Завис. 
(4) 

Гра-
фич-
но 

Завис. 
(5) 

16954/45 600 26,5 25,7 49,80 47,80 
16954/80 2000 41,5 41,1 80,00 80,80 

16954/100 5000 56,0 56,1 150,0 156,3 
 

 
3. Заключение 
От съществуващите в литературата 

изследвания за удар между две тела 
(еластичен удар), се оказва, че определя-
щия параметър за резултата при удара е 
коефициента на масите km, а при удар на 
вискоеластично тяло (в случая – гумен 
буфер) и твърдо тяло, освен него от съ-
ществено значение са и вискоеластичните 
качества на буфера. Тези връзки са предс-
тавени чрез нелинейните зависимости за 
u=u(Ek) и F=F(u). 

На базата от съществуващите фир-
мени методики за избор и пресмятане на 
гумени буфери е извършен анализ и се 
предлагат зависимости (4) и (5) за анали-
тично определяне на деформацията u и 
силата на удара F в зависимост от начал-
ната скорост на удара v0 и коефициентът 
на масите km. За да се използва тази мето-
дика при избор и пресмятане на гумени 
буфери трябва да се определят 
коефициентите на регресионните зависи-
мости (4) и (5). Необходимата база данни 
може да се получи експериментално или 
чрез моделиране. 
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UTILIZING AUTODESK INVENTOR FOR DYNAMIC SIMULATION 
OF HEAVY DUTY LOADING MANIPULATOR 

 
Bojidar Grigorov  
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The present article describes the usage of the Dynamic simulator of Autodesk In-
ventor for solving the task of investigating the dynamic behavior for 5 DOF, hy-
draulically driven loading manipulator. Among the scope of possible research d i-
rections, two basic simulation problems are presented – determining the driving 
forces for transporting the load along the desired spatial trajectory, and dynamic 
of the manipulator when sudden closure of the hydraulic valves appears while in 
motion. In the second case considerable dynamic low frequency forces are ob-
served which can affect the mechanical construction stability.  

 
Key words:  INVENTOR, dynamic simulation, hydraulic, articulated beam, trajectory generation  
 

1. Introduction   
Heavy duty loading manipulators repre-

sent type of equipment capable of lifting 
considerable payloads (1000 – 10000 N) and 
transporting them on relatively short dis-
tances (although there are constructions ca-
pable of reaching as far as 20 and more me-
ters). Such machines are usually hydrauli-
cally driven and are designed with links 
connected by revolute joints forming open 
kinematic loop with 4 to 5 degrees of free-
dom (DOF). Such class of machines in-
cludes many different types of gear such as 
hydraulic automobile cranes, concrete 
pumps, excavators, front loaders, mining 
manipulators etc.  

When in exploitation, constructions of 
this type are subjected to combinations of 
considerable, spatial static, and inertia 
forces.  These are imposed partly by the 
gravitation (the links own weight could not 
be neglected) and accelerations of the links 
during the working cycle, partly by the 

specificity of the hydraulic driving system 
and other kinematic excitations (for example 
swinging of the load during the transporta-
tion).  Such combinations of forces and 
torques must be taken into account as early 
as on the stage of conceptual design where 
optimal solution must be sought with the 
necessary strength, stiffness and fatigue sta-
bility of the mechanical structure achieved.  

The problem of multibody system dy-
namic is classical and now it is part of every 
essential textbook in the field of robotics. 
Two major tasks are usually considered: the  
inverse problem which is essential for the 
computed-torque control of robotic manipu-
lators, and the forward problem, which de-
termines the motion of links under some 
combination of external loads and driving 
forces in the joints. The approach to the 
simulation of dynamical behavior is based 
on using the Newton – Euler [1] (usually for 
the forward problem) or the Euler-Lagrange 
[2,3,4] equations for mechanical systems of 
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rigid bodies. In any case, to describe the mo-
tion of an n-axis manipulator, a system of 
second-order ordinary differential equations 
is derived. These equations however tend to 
be very complex with increasing of the 
DOF, and forming and solving them nu-
merically is a process unique for any design 
and requires considerable knowledge and 
skills which could not be available in small 
design bureaus.  

Recently, the modern, integrated high 
level CAD systems provide a tool to over-
come such a problem by giving the designer 
abilities to perform dynamic investigations 
of assembled constructions using the geo-
metrical models created in virtual environ-
ment. Packages such as PTC Wildfire, Uni-
graphix NX6, Solidworks and others incor-
porate powerful kinematic and dynamic 
simulators capable for solving considerable 
scope of problems without the necessity of 
“in depth” knowledge and skills in theoreti-
cal mechanics.   
The present work describes the utilisation of 
the Autodesk Inventor Dynamic Simulator 
for investigating the dynamics of 5 DOF 
loading manipulator with revolute joints. In 
order to illustrate the considerable capacity 
of the software to solve different tasks, we 
shall consider the inverse dynamic problem 
(finding the desired driving torques in the 
joints for transporting the payload along 
some spatial trajectory) as well as a variation 
of the forward problem.   

 
2. Geometrical model  
Geometrical model of 5 DOF loading 

manipulator is shown in Figure 1. Creating 
the geometrical model is done utilizing the 
respective tools. In order, however to sim-
plify the task of dynamic simulations some 
rules must be taken into account: 

 The manipulator links must be pre-
sented as rigid bodies, which in the case of 
Inventor means that the assemblies forming 
them must not be “flexible”. 

 The links should be modeled using 
the appropriate materials (steel). The dy-
namic simulator will further automatically 
use the physical properties associated with 
each part, that is, mass, inertia matrix, and 
position of the mass center.  

 The assembly must be as simplified 
as possible. In the present case we consider 
only the kinematic loop without dealing with 
the hydraulic actuators. The latter for exam-
ple will add additional 13 – 15 joints (Figure 
2). With the simplified model we can obtain 
only the forces and the moments in the 
joints. The actual forces in the hydraulic ac-
tuators could be found on a later stage by a 
computational procedure or simulating the 
only one joint. Thus the elasticity and damp-
ing in the actuators must be reduced to the 
joint in advance. 

 
fig. 1. Geometrical model of 5 DOF manipulator 
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3. Preparing the dynamic simulation  
The dynamic simulator discards any 

mating constrains set for the assembly and 
replaces them with joints which could be de-
fined automatically or manually. The latter 
allows more flexibility in definitions and 
ability to set the joint parameters one desired 
way. Thus, for example, we can set the local 
coordinate systems in such a way as to 
match the Denavit-Hartenberg’s notations 
for better understanding the output results 
and ability to check them by other (me-
chanic-mathematic) computational models. 

 The manual definitions of the joints, 
which is used in the present investigation, 
requires two main steps: 

 Defining the joint type. The simula-
tor offers a number of standard joint types to 
match different case of link connections – 
prismatic, revolution, cylindrical, planar etc. 
The joint type determines the degree of free-
dom for the joint.  As it is clear from the 
Figure 1, the model under consideration re-
quires 5 revolution joints each with 1 rota-
tional degree of freedom. The load (modeled 
as a block with appropriate mass) is attached 
to the last link by a planar joint, the three 
DOF of which are locked; 

 Setting the joint coordinate systems. 
For each joint a pair of coordinate systems is 
required – for the parent and the child (the 
component selected second during joint 
creation) components. The coordinate sys-
tems are defined by specifying the direction 
of the Z axis (along the axis of relative mo-
tion between components) coordinate sys-
tem origin and the direction of X axis re-
spectively (Figure 3). These directions are 
set using existing model geometry – straight 
edges, work axes/work points. 

4. Simulating the reverse problem of 
manipulator dynamic 

In the inverse problem, a time-history of 
either the Cartesian or the joint coordinates 
is given, and from knowledge of these histo-
ries,  the architecture and inertial parameters 
of the system at hand, the torque or force re-
quirements at the different actuated joints 
are determined as time-histories as well. 

     

fig.2 Hydraulic actuators    
 
 

 
 fig.3 Joint coordinate systems 

 
In the present investigation the time-

history for the joint coordinates is chosen as 
third order polynomials. The load is trans-
ferred from one initial point to an endpoint, 
passing without stopping through a certain 
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via-point, consequently forming two trajec-
tory segments. These trajectory points are 
given by the coordinates of the origin and 
the orientation of a local coordinate systems 
expressed in terms of some base frame (Fig-
ure 1). Thus the trajectory point could be 
specified using the well known transforma-
tion:  
 

















 



1000
100
0cossin
0sincos

0

i

iii

iii

i z
y
x

T




   i = 1...3 

 
 The transformation reveals that the 
only rotation possible is rotation about Z 
axis (the load must stay close to horizontal 
during the transportation). Simulation of the 
inverse problem is done following several 
steps: 
 

 Solving the inverse kinematic prob-
lem for all the trajectory points and finding 
values for the initial, middle, and end points 
of the joint variables; 

 Calculating the coefficients of the 
third-order polynomials representing the 
time-history of joint variables values for 
each trajectory segment given the duration 
of motion [5]; 

 Computing the time-history of joint 
variables using the coefficients obtained on 
the previous stage;  

 Entering the computed values for 
each joint of the dynamic model as “im-
posed motion”; The trajectory values are 
read from respective text files; 

 Performing the simulation. 
The results from the simulation are rep-

resented graphically by the Output Grapher. 
Figure 4 shows the necessary driving mo-
ments obtained via simulation for a period of 
12 seconds. In the same graphic the static 

moments (computed separately outside In-
ventor) are given for comparison.   
 

 
fig.4 The necessary driving forces in joints 2 

and 3: curve1 – static moment in joint 2; 
curve2 – dynamic moment in joint 2; curve3 
– static moment in joint 3; curve4 – dynamic 

moment in joint 3 
 

5. Simulating the forward problem 
The forward problem could be easily 

simulated setting values of the joint coordi-
nates and their first time-derivatives as 
known at a given instant. The Inventor simu-
lator allows entering time histories of the 
applied torques or forces being also known. 
The latter depend of the control system used 
and probably the worst case is the case of 
sudden opening and closing of the hydraulic 
valves which leads to considerable accelera-
tions and inertia forces because of the sud-
den rise of fluid pressure. On the other hand, 
the fluid in the actuators and pipelines being 
compressible acts as a spring and reduces 
the rigidity of the system, causing low fre-
quency vibrations. When a spatial move-
ment of multiply arms is considered, there 
always is a risk of resonance and further in-
creasing of dynamic loads. To avoid this, 
designers usually choose low speeds which 
on other hand decreases the efficiency of the 
machine as a whole. 
 In the present investigation we con-
sider the problem of sudden closure of hy-
draulic valves at particular moment along 
the trajectory. The actual situation is pre-
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sented in Figure 2. The compressible fluid 
acts as a spring and the force in the hydrau-
lic actuator resist the weights and dynamic 
forces. In order to simplify the model how-
ever, we eliminate the actuators from it. In 
such a case the elasticity of the fluid, and the 
linear damping factors must be reduced to 
each joint as a rotational elastic stiffness, 
and rotational damping using third order 
computational routines [6,7]. Such values 
are computed at a desired instant, and de-
pend on the adopted design of the driving 
system.  Figure 5 shows the necessary in-
formation to be inputted for each joint. 
 

 

 
fig.5 Data input window 

 
 Here the elastic stiffness, and the 
damping factors in the linear actuators are 
determined using published data for similar 
constructions and interpolating experimental 
results. It is important to enter the so called 
“free position”, or angle between arms 
where the imaginable spring exerts zero 
force . The difference between the actual po-
sition and the free position can be initially 
computed as cM  st / , or the static 
moment acting in joint divided by reduced 
elastic stiffness.   
 The results from the simulation for 
the first three joints are presented in Figure 
6.  
 

 
fig.6 Dynamic moments in joints  

 
6. Conclusions 
The presented investigation allows sev-

eral conclusions to be drawn: 
 Autodesk Inventor Dynamic simula-

tor is a package capable of solving wide 
range of dynamic investigation tasks, and 
particularly in the case of heavy duty 
equipment featuring articulated beams; 

 Given the virtual geometrical model, 
designers can run any number of simulations 
in order to estimate the capability of the 
driving system to realise different trajecto-
ries in space, providing the necessary mo-
ments and speed (pump capacity); 

 Given the moments at the joist, the 
necessary forces in the actuators can be 
computed by the third order routines (even 
incorporated as applied programs in Inventor 
itself), or additional simulations can be run 
for each joint separately including the actua-
tors;  

 The simulated forward problem re-
veals considerable dynamic forces (with dy-
namic factor up to two) at the breaking 
processes, even with relatively low arm 
speed.  In order to intensify the processes us-
ing higher velocities such loads must be 
taken into account when designing the ar-
ticulated arms; 

 The results of the simulation are 
proven by numerically solving set of differ-
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ential equations describing the same prob- lem. 
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В работата е разгледано натоварването на гъвкавия тръбопровод, 
който е основния работен орган, влизащ в контакт с флуида, който се 
транспортира. 

 
Ключови думи: помпа, перисталтика, обемен дозатор, инфузия, гъвкав тръбопровод 
 

1.Въведение 
Перисталтичната помпа представлява 

устройство, работата на което е основана 
на принципа на перисталтиката. Перис-
талтиката е вълнообразна деформация на 
тръбопроводни органи, способстваща за 
придвижване на флуиди в определено 
направление. 

Основен елемент на перисталтичната 
помпа е работен орган, имащ формата на 
тръба, по която се пренася вещество, по-
дадено от страната на нагнетяване с по-
мощта на деформиращи елементи. След 
деформиране и пренасяне на флуида, 
тръбопроводния елемент възстановява 
своята първоначална форма. 

Най-голямо приложение са намерили 
перисталтичните помпи, в които като ра-
ботен орган се използва еластичен шлаух, 
разположен U-образно в корпуса на пом-
пата. За пренасяне на различни вещества 
по шлауха се използват най-често два и 
ли три деформиращи елемента, които са 
ролки или палци, преместващи се по 
шлауха с триене. 

Перисталтичните помпи, сравнени с 
традиционните типове помпи имат след-
ните предимства: 

– пълна херметичност; 
– отсъствие на уплътнения; 
– възможност за пренасяне на агресивни 
среди; 
– възможност за пренасяне  на флуиди с 
високо съдържание на твърди и абразив-
ни частици; 
– стабилна работа с газо-наситени сре-
ди; 
– възможност за дълга работа при от-
съствие на флуид в помпата; 
– възможност за реверсивна работа; 
– отсъствие на клапани; 
– липса на контакт между пренасяното 
вещество и движещите се части на пом-
пата. 

Основен недостатък на съществува-
щите перисталтични помпи се явява нис-
кия ресурс на работа  на еластичния шла-
ух, който е не повече от 2 000 часа [4].   

Дълготрайността на еластичния тръ-
бопровод зависи от устойчивостта на ма-
териала, от който е направен, на действи-
ето на деформиращите елементи и прена-
сяната среда, а също така и от условията 
на натоварване, зависещи от конструкци-
ята на помпата [1]. 
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2.Принцип на действие 
На фиг.1 е показана принципната 

схема на перисталтична помпа с две рол-
ки. Еластичната тръба 2 е поставена в 
скобата 1. По еластичната тръба се тър-
калят ролките 3, които се задвижват най-
често директно от електродвигател. При 
движението си ролките притискат елас-
тичната тръба и като се движат по нап-
равление на оста й преместват течността  
4 в указаната посока. 
 

 
 
фиг. 1 Принцип на действие на перистал-

тичната помпа 
 

Когато първата ролка дойде до края 
на канала, втората притиска тръбата в на-
чалото и отсича дозата. За правилната ра-
бота на помпата от голямо значение е 
хлабината между ролките и скобата. При 
по-голяма хлабина дебитът намалява, а 
при по-малка еластичната тръба бързо се 
износва. Дебитът на перисталтичната 
помпа се регулира чрез изменение на чес-
тотата на въртене на ролките 2 при фик-
сиран диаметър на тръбата и сила на при-
тискане. 

Основна характеристика на перистал-
тичните помпи е дебита [2]. Обемният 
разход зависи от множество параметри, 
някои от които са: 
 
Q = f ( p, nP, z, n, , dP , D, dT, δ, kd )  (1) 
 
където p е създаваното от помпата наля-
гане; 
 nр – брой на ролките деформира-
щи шлауха; 
 z – хлабина между стените в нап-
речно сечение на деформирания шлаух; 
 n – честота на въртене на ротора 
на помпата; 
  - плътност на транспортираното 
вещество; 
 dР – диаметър на ролките; 
 D – диаметър на скобата; 
 dТ – вътрешен диаметър на шлау-
ха; 
 δ – дебелина на стената на шлау-
ха; 
 кd – коефицент на деформация се-
чението на шлауха (от кръгло до елип-
тично). 
 

3.Гъвкав тръбопровод (шлаух) 
Основният работен орган на перис-

талтичните помпи, влизащ в контакт с 
флуида, който се пренася е гъвкавия тръ-
бопровод. Той се изработва от различни 
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материали в зависимост от средата, която 
се транспортира. Използват се полимерни 
материали с примеси в различни съотно-
шения.  

На фиг.2б е показано деформацион-
ното състояние на шлауха при контакт с 
деформиращата ролка. На фиг. 2а е даден 
недеформиран шлаух. Симулацията е из-
вършена при следните начални данни: 
материал на тръбопровода-винил, вътре-

шен диаметър на тръбопровода - 20 мм, 
външен диаметър на тръбопровода – 30 
мм, плътност на флуида 1 kg/m3, скорост 
на преместване 0,03 m/s и др. Деформа-
цията на шлауха е моделирана за цикъл 
от 1,5 s. Преместването на ролката е S в 
надлъжно направление на шлауха и z в 
напречно направление на шлауха. 
 

 
фиг. 2. Деформационно състояние на шлауха 

 
При следващата фиг.3 е показано голе-
мината  и посоката на скоростното поле 
на флуида в шлауха при моделиране с из-
ползване на уравненията на Навие-Стокс 
за несвиваем флуид. Полученото скорос-
тно поле се взима предвид, когато се 
транспортират биологични течности, ко-
ито са чувствителни на всякакви промени 
на градиента на скоростта. Трите фигури 
са получени за време: 0,3 s,  0,7 s и 1,2 s. 
Дълготрайността на гъвкавия тръбопро-
вод  [3] се определя от броя цикли воде-

щи до разрушаването му, по следната 
формула: 

60.. Pnn
UT    (2) 

където T е дълготрайността на шлауха (в 
часове); 

U – брой цикли на натоварване, во-
дещи до разрушение на гъвкавия тръбоп-
ровод; 

n – честота на въртене на ротора на 
помпата (в обороти за минута); 
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nP – брой на ролките, които деформи-
рат шлауха. 

 

 
 
 
 
 

 
 

фиг. 3.Скоростно поле на флуид 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

68



В.Иванов 

  

 
фиг. 4. Дълготрайност на шлауха 

 
 На фиг.4  е дадена зависимостта 
на Т от  z при брой на ролките 2. Зависи-
мостта е получена от данни от проведена 
симулация. Много ясно се вижда, че при 

увеличаване на хлабината z дълготрай-
ността на шлауха нараства приблизител-
но по експоненциална зависимост. Хла-
бината освен това влияе и на дебита (поя-
вяват се загуби) и трябва да се търси оп-
тимално съотношение между дълготрай-
ността и обемния разход. 
 

4. Заключение 
Изследването на основния работен 

орган на перисталтичните помпи е от 
особено значение както за увеличение на 
неговия живот, така също и за прилагане-
то на този вид дозатори в различни слу-
чаи от практиката.  
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СИНТЕЗ НА РАБОТНИ ПОВЪРХНИНИ ЗА ФРИКЦИОНЕН 
ВАРИАТОР С МИНИМИЗИРАНО ГЕОМЕТРИЧНО ПЛЪЗ-
ГАНЕ ПО МЕТОДА НА ДИФЕРЕНЦИАЛНИТЕ ДЪЛЖИНИ 

 
                         Костадин Стоичков           Лъчезар Кочев 

kks@ tu-sofia .bg          lkochev@ tu-sofia.bg  
 

В работата е направен синтез на работни повърхнини за фрик-
ционен вариатор с минимизирано геометрично плъзгане, като е 
използван метода на диференциалните дължини описан в насто-
ящата работа.   

 
  

1.Теоретична обосновка на 
метода „диференциални дължи-
ни” използван при синтез на 
фрикционен вариатор с миними-
зирано геометрично плъзгане. 

В статията „ Теоретични основи 
за създаване на фрикционен вариа-

тор с нулево геометрично плъзга-
не” беше показано че за минимиза-
ция на геометричното плъзгане 
контурите които са образуващи на 
фрикционните  повърхнини трябва 
едновременно да изпълняват след-
ните две условия (фиг.1);  

 
фиг.1

70



Българско списание за инженерно проектиране, бр.4, април 2010 

 

1.Общата тангента(   )  в точ-
ката на контакта (М) да минава 
през пресечната точка на осите на 
ротация I-I,  II-II.  

2.Изменението на взаимното 
положение на двете тела при про-
мяна на на предавателното отно-
шение да се извършва чрез обтър-
калване. 

Изпълнението на двете условия 
както е доказано в горепосочената 
статия се гарантира от удовлетво-
ряването на следната система 
уравнения: 
 

 

 

 

.

sin
sin

cos
sin

21

1
2

1
2

FF dSdS

yy

yx













        (1.1) 

В уравненията (1.1) с 1y  е озна-
чена ординатата на т.М като точка 
от кривата 1F  в координатната сис-
тема  111 ,, yxO  неподвижно свързана 
с тялото 1 (фиг.1). С 22 , yx   коорди-
натите на т.М като точка от крива-
та 2F  записани в системата 22 ,, yxS  ,  
чието начало съвпада с точката на 
пресичане на ротационните оси и 
тангентата в точката на контакта. 
В третото уравнение на (1.1) учас-
тват дължините на диференциални-
те дъги върху двете криви, чието 
равенство  гарантира обтъркалва-
нето при изменение на взаимното 
разположение на двете фрикционни 
тела. 
     Както се вижда от (1.1) в коор-
динатно параметричните уравнения 
за 22 , yx   участват два параметъра -
  и  ,  което означава, че единият 

трябва да бъде коректно елимини-
ран или да бъде намерена връзка 
между двата параметъра, така че 
единият да бъде изразен чрез дру-
гият. Такава връзка може да се из-
веде въз основа на равенство на 
диференциалните  дъги, като 1FdS  
и 2FdS  бъдат изразени, както е из-
вестно от диференциалната гео-
метрия чрез равенствата: 

1

2
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
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  Производните участващи в дясна-
та страна на (1.3) имайки предвид 
първите две уравнения на (1.1)  
могат да бъдат записани като; 
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  (1.5) 

При повдигането на квадрат и съ-
биране на (1.4) и (1.5) се получава 
подкоренната величина на (1.3) 
след което в следствие от (1.2), 
(1.3), (1.4), (1.5) се стига до: 
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От (1.6) се получава връзката 

)(  :  
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До тук изведените зависимости да-
ват координатните уравнения на 
кривата 2F  в координатната систе-
ма 22 yxS  ,  докато за реалното полу-
чаване на  2F  е необходима транс-
формацията  в 222 yxO .  Както се 
вижда от фиг.1 в сила са равенст-
вата  

  
.
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hxx
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Окончателно за получаване  

на търсената крива 2F  удовлетво-
ряваща изискванията посочени в 
началото са необходими уравнени-
ята  
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 Производната 
1dx

d ,  която участва в 

горните равенства  може да се  из-
рази по следният начин :  
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Означението h  използвано в (1.9) е 
разстоянието (фиг.1) от неподвиж-
ната точка около, която се завърта 
тялото с контур 2F  до оста на ро-
тация  I-I.  
 

2.Изводи 
1.Изведени са параметричните 

уравнения на криви, които се явя-
ват образуващи на ротационни тела 
даващи възможност за създаване на 
фрикционен вариатор с минимизи-
рано плъзгане. 

2.Минимизирането на геомет-
ричното плъзгане дава възможност 
за използване на материали  с го-
лям коефициент на триене. 

3.Увеличава се допустимата 
нормална реакция в зоната на кон-
такт между фрикционните тела. 
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4.В резултат от използуването 
на материали с голям коефициент 
на триене и повишаване нормална-
та реакция в зоната на контакта се 

увеличава товароносимостта на 
фрикционните вариатори. 
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MODELING HEURISTIC TASKS 
M. Leparov

  
bstract: The definition of a determina-

tion allows
to realize the presence of a solved

to s  
 

 s  etc  The aim 
of this work is to clarify the structure of the heuristic technical task and to propose a way for 
its modeling in order to search for variations of the task. 
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MATHEMATICAL MODELING OF TRANSLATIONAL MOTION OF 
RAIL-GUIDED CART WITH SUSPENDED PAYLOAD 

 
Rosen Mitrev 

rosenm@tu-sofia.bg 
 

In this paper modeling of the translational motion of transportation rail-guided cart with 
rope suspended payload is considered. The linearly moving cart, driven by a travel 
mechanism, is modeled as a discrete six degrees of freedom dynamic system. The 
hoisting mechanism for lowering and lifting of the payload is considered and is included 
in the dynamic model as one degree of freedom system. Differential equations of motion 
of the cart elements are derived using Lagrangian dynamics and are solved for a set of 
real-life constant parameters of the cart. A two-sided interaction has been observed 
between the payload swinging and the travel mechanism. Results for kinematical and 
force parameters of the system are obtained. A verification of the proposed model is 
performed. 

 
 
Key words: Transportation rail-guided cart, Travel mechanism, Payload swinging, Discrete dynamical 

model, Mathematical  model  
 
 
 

Introduction 
An important element of mass line 

production of reinforced concrete and steel 
part is a transportation of half-finished 
product between different production facili-
ties. There are known lots of different 
structural variations of machines used for 
performing of this operation (Valev,1988). 
One widely used solution, especially suitable 
in case of heavy elements, is а spe-
cial-purpose transportation rail-guided cart 
with rectilinear motion and rope suspended 
payload. A general view of such transporta-
tion cart is shown in Fig. 1. Operating prin-
ciple of the transportation cart is as follows: 
load-handling device 1, which carries the 

payload 2, is suspended from the transporta-
tion cart 4 by polyspast system 3.  
The cart moves on rails between two adjacent 
production facilities PF and is driven by a 
travel mechanism 6. The payload is trans-
ported vertically by drum type hoisting 
mechanism 5. The experimental and theo-
retical research, as well as simple visual ob-
servations shows, that the rectilinear transla-
tional motion of the cart is accompanied by 
vibrational processes, such as payload 
swinging, cyclic increasing and decreasing 
of linear velocity of the cart, vibrations in the 
travel mechanism elements, etc. These proc-
esses result from interaction between the cart 
travel mechanism and payload swinging. 
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fig.1 General view of the transportation 

rail-guided cart with rope suspended payload 
 

There is deep concern of creating a 
mathematical model that can be used for in-
vestigation of such problems like: transient 
processes in driveline kinematics, kinemati-
cal and force parameters of the travel 
mechanism, maximal dynamical loading of 
the elements etc. Particular interest could be 
paid to the investigation of the influence of 
the payload swinging on the kinematical and 
force loading of travel mechanism and con-
versely – influence of the travel mechanism 
parameters on the payload swinging. This 
two-sided interaction between travel 
mechanism and payload swinging affect 
positional accuracy of the payload, safety in 
operation, strength and fatigue of the ma-
chine elements, etc.  

 
Short literature review and objective of 

the study 
To our best knowledge, the described 

problem has not received sufficient attention 
in the accessible literature. Very few studies 
consider mathematical modeling of rectilin-
ear motion of the cart and envisage the pa-
rameters of travel mechanism kinematics and 
its interaction with payload. The majority of 

published studies (Abdel-Rahman et al., 
2003; Corriga et al., 1998; Eksarov et al., 
1981, Al-mousa et al., 2003; Omar, 2003; 
Pauluk et al., 2001) present models which are 
suitable for control of movement of different 
kind of cranes and crane carts and resultant 
payload swinging, but without considering 
detailed modeling of the travel mechanism 
kinematics. Some works (Petkov et.al, 1980; 
Scheffler et al., 1977) consider simplified 
models of the travel mechanism and as-
sumption of small angle of payload swing-
ing, which models are suitable only for 
qualitative estimation of the two-sided in-
teraction between payload swinging and the 
travel mechanism. Other works (Jerman, 
2006; Ju, 2006) are devoted to investigation 
of influence of the payload swinging on the 
cranes steel structure behavior. 

The way of detailed modeling of the 
driveline has known (Petterson, 1996; Rah-
nejat, 1998, Damyanov et al., 2008, Vraz-
hilski, 2009) and is used in the present work.  

For solving the problems listed above, 
the main objective of this paper is: to propose 
a mathematical model of rectilinear transla-
tional motion of the rail-guided cart with 
suspended payload, by which to investigate 
the two-sided interaction between the pay-
load swinging and kinematical and force 
loading parameters of the travel mechanism. 

 
Kinematics of the travel mechanism 
The kinematics of the travel mechanism 

of the cart under consideration and some of 
its parameters are shown in fig.2.   

The electric motor 1 exerts a driving 
moment, which is transferred to the driving 
wheels 5 by a central mounted two stage 
gearbox 4 and a slow-speed shaft 6, which 
consists of two sections with length L2. The 
electric motor is connected with gearbox by 
an    elastic coupling 3. Stopping of the cart is 
realized by jaw brake 2. 
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fig.2 Kinematics of the travel mechanism 
 
 

Modelling of The linear motion of the 
cart 

1. Dynamical model of the cart 
The real cart is a complex mechanical 

system, which consists of several subsys-
tems: travel mechanism, hoisting mecha-
nism, different auxiliary mechanisms, etc. 
All subsystems mutually affect each other. 
The proposed discrete dynamic model of the 
cart (Fig.3) includes only systems and parts, 
which affect the translational motion of the 
cart and has six degrees of freedom (DOF). 
The bodies are connected by springs and 
dampers and perform rotational and transla-
tional motions under the applied forces and 
moments. The motion of the bodies is de-
scribed by the generalized coordinates, 
shown in Fig.3. The vector of the generalized 
coordinates of the system has the following 
form:  

 
   Tqqqqqqq 654321              (1) 

 
Generalized coordinates q1, q2 and q3 are 
associated with motion of the driveline 
components (see Fig.2); q4 represents the 
linear motion of the cart; q5 represents the 
rotation of the hoisting drum and q6 repre-
sents payload swinging. 

The following notations are used: 
 mass and inertia parameters of the 

system 

J1 – sum of the reduced mass moments of 
inertia of the electric motor rotor and the 
coupling driving disk; J2 – sum of reduced 
mass moments of inertia of the coupling 
driven disk, driven and driving gearwheels of 
the first gear stage; J3 – sum of reduced mass 
moments of inertia of the driving and driven 
gearwheels of the second gear stage. All 
mass moments of inertia are reduced to the 
driving slow-speed shaft 6 (Fig.2), mass 
moments of inertia of the gearbox shafts are 
added to corresponding discrete rotational 
masses;   m1 – sum of mass of the cart and 
reduced to it mass moments of inertia of the 
driving wheels; m2 – sum of mass of the 
payload and operating element; J4 – sum of 
reduced to the driving drum mass moments 
of inertia of the hoisting mechanism ele-
ments;  

 geometrical parameters of the system 
L – initial length of the suspending rope, 
measured from  the common mass center of 
the payload and operating element; R – ra-
dius of the hoisting mechanism drum; r – 
radius of the driving wheel of the cart; 

 elastic and damping parameters of the 
system 
c1,b1 – equivalent coefficients of angular 
stiffness and damping of elastic coupling and 
electric rotor motor; c2,b2 – coefficients of 
angular stiffness and damping of shaft with 
length L1 (Fig.2); c3, b3 – equivalent coeffi-
cients of angular stiffness and damping of 
slow-speed shaft (Fig.2); parameters 
c1,b1,c2,b2 are reduced to the slow speed 
shaft; b6 – coefficient of angular damping of 
the payload swinging. 

 force parameters 
)( 11 qM -reduced to the slow-speed shaft 

torque of the travel mechanism electric mo-
tor; )( 52 qM -torque of the hoisting mecha-
nism electric motor, reduced to drum of the 
hoisting mechanism; W – resistance of the 
cart movement. 
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Damping of the oscillations of the pay-
load has a complex nature and various ori-
gins (Ely,1997). In the present work we 
consider, that damping of the oscillations is 
proportional to its speed by damping coeffi-
cient b6. By reason of insignificant influence 
of most of the parameters of the hoisting 
mechanism on rectilinear motion of the cart 
and payload swinging, it is represented by a 
single DOF mechanism. Its purpose in the 
model is to consider variation of rope length 
(and accompanying change of the amplitude 
and the frequency of payload oscillations) 
when the linear motion of the cart is com-
bined with payload lifting or lowering. 
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fig.3 Dynamic model of the linearly moving 

cart 
 
There are several assumptions accepted 

in the proposed dynamical model: payload 
and rope behave as a mathematical pendu-
lum; the rope is mass-less and non extensi-
ble; there is no slipping between the driving 
wheels and rails (holonomic constraint); 
stiffness of the steel frame of the cart is much 
bigger then stiffness of the elastic joints; the 
relative oscillations of the bodies are small; 
the damping forces are proportional to the 

velocity; gearwheels are considered as ab-
solutely stiff, the shafts are elastic; air resis-
tance is neglected by reason of low speeds of 
motion of the cart. 

 
2. Mathematical model of the cart 
The differential equations of motion of 

the mechanical system are derived using 
Lagrange’s equations of the second kind 
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By  q  and  q  are denoted the vectors of 
generalized accelerations and velocities re-
spectively: 
 

   Tqqqqqqq 654321            (2) 
 

          Tqqqqqqq 654321            (3) 
 

The total kinetic energy of the system T in 
terms of generalized coordinates and veloci-
ties is 
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The total potential energy of the system U is 
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The total dissipation energy of the system Φ 

is 
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The generalized forces iQ  corresponding to 
the generalized coordinates (1) are derived 
by means of virtual work method.  
Obtained six second order nonlinear differ-
ential equations are complex and for con-
venience they are represented in matrix form 

 
            QNqCqBqА         (7) 

 
The following notations apply in (7): 
  66xА  – mass-inertia matrix of the system 
with variable coefficients, which has the 
following form: 
 

 
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where:   ),,( 321331 JJJdiagA x  , 
   

33332 xijx aA  , 3..1i , 3..1j    

2111 mma  ; Rqmaa 621221 sin ; 
2

2422 .RmJa  ;

6521331 cos)..( qqRLmaa   

02332  aa ; 2
5233 )..( qRLma  . 

  330 x  - zero matrix;   66xC - matrix of elas-
ticity, which has the following notation: 
 

   
6666 xijx cC  , 6..1i , 6..1j        (9) 

where: 111 cc  ; 11221 ccc  ; 

2122 ccc  ; 22332 ccc  ; 3233 ccc  ; 

rccc /33443  ; 2
344 / rcc  ;.  

  66xB – matrix of damping, which has the 
following notation: 
 
   

6666 xijx bB  ,  6..1i , 6..1j         (10) 

 
where: 111 bb  ; 11221 bbb  ; 

2122 bbb  ; 22332 bbb  ; 3233 bbb  ; 

rbbb /33443  ; 2
344 / rbb  ; 666 bb  . 

  16xN  - vector which consists of coriolis 
and centrifugal terms 
 

    1616 xix nN  , 6..1i                  (11) 
 

where: 

56625
2
6624 cos2)(sin qqqRmRqLqqmn 

 
)( 5

2
625 RqLRqmn   

)(2 55626 RqLRqqmn   
 
All elements in (8), (9), (10) and (11) with 
indexes different from pointed above, are 
equal to zero. 
The vector of generalized forces  Q  has the 
following form:  
a) for starting period of the cart, combined 
with lifting or lowering of the payload: 
 

   TQQQQQQQ 654321      (12) 
 

where: )( 111 qMQ  ; WQ 4 ;  

62525 cos)( qgRmqMQ  ; 

6526 sin).( qqRLgmQ  ;  032  QQ  
 
b) for stopping period of the cart, combined 
with lifting or lowering of the payload, vec-
tor (12) has the same form, except 
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.11 stMQ  , where by .1stM is denoted re-
duced to low-speed shaft stopping moment 
of the brake. 
The system of differential equations (7) is 
suitable for investigation of the mechanical 
system parameters in case of large payload 
swinging. If the angle of payload swinging is 
small, system (7) can be simplified. In this 
case we can suppose that ii qq sin , 

1cos iq  and vector  N , which consists of 
higher order terms, can be dropped. 
 

Numerical example and discussions 
The proposed system of differential 

equations is nonlinear and suitable for its 
solving is a numerical method. Solution is 
realized by fourth-order Runge-Kutta 
fixed-step method and all initial conditions 
are set to zero. There is considered a case of 
starting of the cart with lifting of the payload. 
Calculations are performed for set of con-
stant parameters of the real-life cart and lin-
ear laws of motion of the travel and hoisting 
mechanism are considered. 

As results of realized solutions, there are 
obtained changes in time of the force and 
kinematical parameters of the mechanical 
system and they are shown in Fig.4, Fig.5, 
and Fig.6.  

It is obvious (Fig.4), that the force 
loading in the elastic coupling at the starting 
period of the cart is considerably larger than 
its static value – about 2.5 times. This fact is 
a result of elasticity of the travel mechanism 
parts, which introduces high frequency vi-
brations, and payload swinging, which in-
troduces additional low-frequency force 
component in the travel mechanism. This 
fact must be considered in design, life dura-
tion and reliability calculations. The payload 
swinging (Fig.5) has noticeable influence on 
the linear velocity of the cart, which in-
creases and decreases cyclically dependent 
on the frequency of the payload swinging. 
The amplitude and the frequency of the 
payload swinging (Fig.6) depend on the 
current rope length and law of motion of the 
rotor of the electric motor and they have 
damped character. 
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fig.4 Torsional moment in the elastic coupling 

 

 
fig.5 Linear velocity of the cart 
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fig.6 Swinging angle of the payload 

 
 

Verification of the proposed mathe-
matical model 
 

The verification of the derived mathe-
matical model is realized by a comparison of 
obtained results for parameters with those 
obtained by solving  of the well-known 
classical linearised 2 DOF model (Fig.7). 

 

 
fig.7 Classical 2 DOF model 

 
Differential equations of motion of the bod-
ies of 2 DOF model are (Eksarov et al., 
1981): 
 





gLx
WFLmxmm



 221 )(
         (9) 

 
where by F is denoted the driving force.  
Direct comparison of the results is incorrect 
by reason of different structure of the models 

- in the two degree of freedom model kine-
matics of the travel mechanism is not con-
sidered and the rope has constant length. For 
that, in both models are agreed constant pa-
rameters and laws of motion of the electric 
motor rotor, so that the behavior of both 
models is similar. This is achieved by setting 
in the proposed model negligible values of 
the mass moments of inertia of rotational 
components of the travel and hoisting 
mechanisms and rope with constant length.  
The results of comparison of models are 
shown in Fig.8 and Fig.9.  

Apparently, results of the 6 DOF model 
with small values of mass moments of inertia 
of the travel mechanism components has 
excellent agreement with the results obtained 
from the classical model. Increasing of the 
mass moments of inertia of the travel 
mechanism components has noticeable in-
fluence on the parameters of motion of the 
cart and payload swinging. 

 
Conclusions 
Author considers that the main contri-

bution of the study is the proposed and veri-
fied mathematical model of rectilinear 
translational motion of the rail-guided cart 
with suspended payload by which can be 
investigated the two-sided interaction be-
tween the payload swinging and the travel 
mechanism. 
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As a result of the performed theoretical 
and numerical investigations following con-
clusions have done: 

1) The proposed six degree of freedom 
model of the translational motion of the cart 
is suitable for investigation of the two-sided 
interaction of the payload swinging and 
kinematical, force and other parameters of 
the travel mechanism;  

2) The proposed mathematical model 
could be used for analysis, synthesis and op-

timization of machines with similar kine-
matics and structure. 

3) Parameters of the travel mechanism 
noticeably affect the motion of the cart and 
payload swinging; also the payload swinging 
introduces additional low-frequency force 
component in the travel mechanism and af-
fects the motion of the cart.  

 
 
 
 

 
fig.8 Results from verification of the proposed model – linear velocity of the cart 

 

 
fig.9 Results from verification of the proposed model – swinging angle of the payload 
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POSSIBILITIES FOR POLLUTION 
 REDUCING FROM MOBILE SOURCES 

 
Mihai - Constantin Clinciu, Diana C. Thierheimer, Florentin Popescu, 

Cojocaru Vasile, Walter W. Thierheimer 
 

Atmospheric pollution has often serious consequences to both man and environment, 
occurring under various forms: home dirt, affected plant growth, diminished quality of 
agricultural products, reduced visibility, unpleasant smells, and most importantly i m-
paired health. As an unanimous conclusion, all completed research highlight the effect s 
of atmospheric pollution as being a series of consequences on the climate, like: the 
greenhouse effect determined by the increase of carbon dioxide, cooling generated by 
an increase of particle concentration in the air, and modifications of the ozone lay er. 
Further, disturbances of the cycles of carbon, oxygen, sulphur may occur, the latter b e-
ing already well-observable by the increasingly acid rains. These immediate effects are 
completed by other indirect categories of damage and expenditure due to atmos pheric 
pollution, like replacement and protection of precision apparatus, new sanitary mea s-
ures in food industry, medical costs, the cost of work time lost due to working incapa c-
ity of individuals suffering from consequences of atmospheric pollution.  

The paper brings an analysis of future technologies and possibilities of diminishing 
polluting emissions of heat engines. 

 
Key words: pollution, catalytic converter, exhaust  

 
1. Introduction 
The amount of energy, the chemical, 

metallurgical and cement industry, street and 
aerial traffic are some of the causes who 
made the pollution to be higher. This may 
appear due the amount of the air components 
(ozone, CO2), or due the apparition of the 
radioactive elements and organic parts. 

An important category, but not the prin-
cipal one, of pollution is composes from the 
mobile sources, automotive, aviation, rail-
way and naval transports. The automotive 
transport has the higher emissions of CO, 
Nox and hydrocarbons. The studies show 
that more than 80% from CO emissions are 
made by the automotive transport. 

The intense traffic from the cities, the 
exhaust gases and the particularity of the 
traffic in the congested zone, more or less 
closed, all of that made the pollution to be 
studied in an attentive way. In addition of 
the pollutants reminded earlier, the thermic 
engine exhausts other substances like aro-
matic hydrocarbons, benzopiren who is a 
strong cancerous element. 
 

2. Equipments for the limitation of the 
pollution elements from the exhaust gases 

The are more possibilities to process the 
exhaust to aim the reduction of the pollut-
ants emissions: 

 chemical system – by oxidation reac-
tions 

94



Българско списание за инженерно проектиране, брой 4, април 2010 

 

 physical systems – by keeping the 
particles 

 mixed systems 
To achieve these systems, there are more 

proceedings: 
 the air injection in the exhaust gas 

flow – to provide a sufficient quan-
tity of oxygen for the incomplete re-
actions  

 by maintain a higher temperature for 
the exhaust gases for a long time by 
thermical reagents, for carrying on 
the oxidation process from the burn-
ing chamber 

 the neutralization of the polluants – 
by catalytically reagents. For these 
are used precious metals – platinum, 
rhodium in thin layers on the ceramic 
support. 

 retaining the solid particles – Pb for 
the Otto engines, SO4, NO3, and 
PbO4 for Diesel engines. 

These installations and equipments 
works for the limitations of the exhaust 
gases and another king of gases, like those 
made by evaporation in the crankcase of the 
engine or in the fuel tank. In this way is 
achieved indirectly the efficiency of the fuel 
consumption. 

 
 
 

 
fig.1 

 
 

 
 

 
fig. 2 

 
In this category, we included the cata-

lytic converter, EGR (the exhaust gas recir-
culation), EVAP (evaporative emissions), 
PCV (positive crankcase ventilation), AIR 
(air injection reaction), etc. 

The catalytic converters are made to pro-
vide the effective control of emissions, espe-
cially the principal components CO, NOx 
and HC emissions that are made by chemical 

reactions in neutral components or less nox-
ious. 

The catalytic is a chemical substance that 
produces a chemical reaction between other 
chemical substances, without his implica-
tion.  

For the optimization of the performances 
in a short time after the turning on the en-
gine, the catalytic converter is placed in the 
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exhaust pipe, in proximity of the engine, so 
that is heated in a very short time after the 
turning on. This technical solution provides 
heated gases from the burning process (more 
thermic active). 

The exhaust gases enter in the catalytic 
converter – an iron case that has the chemi-
cal substances – aluminum oxides, platinum 
oxides. These substances cover a porous ce-
ramics made like a honeycomb or little 
spheres placed around exhaust pipe. The 
chemical reactors transform CO in CO2 and 
hydrocarbons in CO2 and H2O. Some cata-
lytic converters have a third layer with 
chemical substances – platinum and rhodium 
– who reduces NOx. 

In figure 2B is represented the place of 
the catalytic converter in the entire system 
and in figure 2A in represented the mixture 
zone for maximum efficiency. 

In case of Diesel engines, the catalytic 
converter has two functions: reducing the 
polluants emissions and the control of sul-
phide forming in case of high temperature of 
the exhaust gases. It use the dual converter, 
in first phase (platinum) the hydrocarbons 
are reduced and in the second phase (palla-
dium) are reduced the particles. 

An optimum functionement is obtained 
by oxygen sensors that realize the optimum 
composition for the inlet gases and for those 
burned – figure 3 a, technical solution that 
use two oxygen sensors. 

The first one – placed in upstream of the 
converter – show to ECU if the fuel mixture 
has more or less air and the ECU realize the 
necessary correction for the optimum func-
tionement. 

The second one determines if something 
is wrong in converter functionement. In this 
case the converter has to be replaced. 

The modern converters are made from 
two parts: the first – the three-way converter 
reduces hydrocarbons, CO and NOx and the 
second part reduce supplementary and CO. 

for this purpose, an amount of air is injected 
in the center of converter from an air pump.  

 

   
a)              

   
b) 
fig. 3 

 
EGR – exhaust gas recirculation – re-

duces the burn by inducing a little quantity 
from exhaust gas in the fresh mixture of fuel 
for the purpose to reduce the temperature so 
that the NOx are not produced. At these 
temperatures (1370C) the nitrogen from the 
air mixture combines with oxygen and pro-
duce oxides. These with hydrocarbons made 
the so-called smog. In this case the EGR is 
not functioned.  

There are two kind of EGR 
 for internal recirculation of exhaust 

gases – realized with correct timing 
of the valves 

 for external recirculation – realized 
with EGR control by gas pressure. 

The experiments shows that in case of 
Diesel engines at 10% recirculation and 90C 
cooling the NOx are falling down with 25%. 

Figure 3 b shows the EGR controlled by 
gas pressure. 

The crankcase gas recirculation is neces-
sary because some of the gases produced by 
burn process, especially in case of used en-
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gines, are slip out down the crankcase. They 
have a corrosive action. For eliminate them 
is used the system called PCV – Positive 
Crankcase Ventilation who use a flexible 
pipe who send them in the admission sys-
tem. The problem in this case is how to 
manage the fuel mixture so that the optimum 
composition not to be affected. 

The amount of gas recirculated may 
achieve 20% from total quantity of exhaust 
gases. The problems that appear in this case 
are that the gases are not exhausted properly. 
For the control is used a circuit who manage 
the gas trajectories to the intake manifold – 
figure 4. The system has a valve – figure 5 – 
who remove the negative effects of the ven-
tilation process. 

- at low load the ventilation is high, in-
crease the oil fragments and fuel con-
sumption 

- at high load the ventilation is not 
enough 

The valve is closed by an elastic element 
when the engine is off. At the normally work 
of the engine the vacuum in the intake mani-
fold opens the valves and the gases are 
eliminate in the intake manifold. If the en-
gine produces misfire PCV is completely 
closed because the high pressure and the 
flame is blocked to access in the crank-
case.EVAP systems – reduces the emissions 
resulted from the fuel evaporation and is 
composed as shown in figure 6 from: 

- carburetor 
- valve for pressure control 
- ventilation chamber 
- switch 
- vaporization valve 
- tank 
The vaporization valve Ev has the open 

motion modulate and permits to the exhaust 
gases results from the ventilation chamber to 
enter into the exhaust pipe when it is on the 
position open. The low pressure from intake 
manifold and the air pressure from the venti-

lation case that is a little bit high that has ac-
tive coal made the vapors flow. 
 

     
       fig. 4   
 
 
 

 
fig. 5 

 
AIR - air injection reaction - are neces-

sary because in the moment of burns inside 
the engine a part of hydrocarbons are not 
completely burned and in absence of oxygen 
results CO. the exhaust gases are sufficient 
hot to continue the burn process if is suffi-
cient amount of oxygen. 

The AIR system aim to reducing the hy-
drocarbons no burned and CO from exhaust 
gases by directly injects the fresh air into the 
exhaust pipe. This supplementary air main-
tains the burning process for all the compo-
nents no burned in the engine cylinders. 

The air pump sends compressed air in 
the exhaust pipe and also to the converter in 
some cases. 

In figure 7 is presented an installation 
AIR and the connectors. 
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fig. 6 

 

 

fig. 7 
 

The analyze of fake ignition is realized 
by OBD II. The system uses a sensor that 
determine the position of crankshaft so the 
system determines the fluctuation of this 
element due to none uniformly ignitions. 
The problem is more important at high loads 
and other kinds of solicitations (road, 
shocks). The effect of this problem is higher 
fuel consumption, higher polluants emis-
sions. 

In figure 8 is shown two kinds of dia-
grams – normal ignition and false ignition. 

 

 
fig. 8 

 
3. The diffusion of pollutants  
Discontinuous estimates of atmospheric 

stability, respectively for turbulence inten-
sity, involve a discontinuous in the process 
of numerical evaluation of concentrations. 
Usually estimates one concentration – nu-

merical value – for each one of the category 
of atmospheric stability.  

The relation in x, y, z coordinates, where 
OX is oriented in wind direction and OZ is 
vertically aligned, in case of instantaneous 
emissions are: 
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where  Q – quantity of the pollutant instantane-
ous emitted; 
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  – the dispersion parameters along 
those three axes of coordinates 

U – the wind velocity m/s 
The source is placed in point (o, o, H) – 

in the origin of system 
The center of smoke screen is displaced 

along the parallel OX, at the H high with u 
velocity. It must be noticed that in this rep-
resentation isn’t an distinct extremely, it is 
all over the space. In resolving the equation 
(1) it has been found that it decrease rapidly 
at once with shifting from the center of the 
smoke screen.  

 
4.Methods for reducing the pollutants 

emissions in exploitation 
The only and effective method to reduce 

the nocives emissions is to adopt technical 
measures who provide the optimum way to 
reduce the concentration of  polluant emis-

sions. In this way there are several meth-
odes: 

- a good quality fuel; 
- achievement the optimum rate for 

air-fuel mixture 
- a good maintenance for the engine 

and all other technical parts who con-
tribute to reduce the polluant emis-
sions 

 
5. Conclusion 
In many cases the maintenance of the 

engine although they were made for reduc-
ing the polluants emissions provide a very 
bad results and all the measures were unse-
less. Another form of pollution is phonic 
pollution. In this way, in present were take 
some measures that reduces the phonic pol-
lution who aim up to 70% - 80% less nois-
ily. 
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CUTTING FORCE IN HIGH SPEED MILLING OF ALUMINUM  
ALLOY 
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In this paper are presented the experimental results of a study regarding cutting 
force during high speed milling of aluminium alloy AA 6063-O. Aluminium alloys 
are light alloys that generally cause little tool wear both in conventional and high 
speed machining. On the other hand, at high cutting speeds stability and required 
power of spindle speed could be a problem and interventions may be necessary to 
reduce cutting force. In order to establish which parameter is affecting more the 
cutting force during high speed end milling, its components were measured and 
analyzed.   

 
1.Introduction 
High Speed Machining is controversial 

concept since it was patented in 1931 by the 
German researcher Carl J. Salomon [1]. He 
managed to machine steel, aluminium, cop-
per and bronze by chip removal rate with 
high and very high cutting speeds using a 

saw blade with large diameters. In his pat-
ent, Carl Salomon described that, for all 
studied materials, increasing cutting speeds 
made temperature to rise to a maximum 
point and to decrease again after a certain 
cutting speed was exceeded (Fig.1).   
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fig. 1. Presumed behavior of metals at cutting speed variation 

 
In Fig. 1 were used the following nota-

tions: Tmax – maximum accepted limit of cut-
ting temperature; vmaxconv.- maximum cutting 

speed for conventional speed domain; vmin 

HS.- minimum cutting speed for high speed 
(HS) domain. 
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Carl Salomon defined two machinabil-
ity domains: one at usual (conventional) cut-
ting speeds) and the other at high cutting 
speeds. These two domains are separated by 
a very low machinability region where tem-
peratures are very high and cause rapid tool 
wear. In US literature this region is named 
“Valley of the Death”. To enhance the ad-
vantages of Salomon’s technology, the high 
speed machinability domain was named the 
“Promised Land” [1, 2]. 

It can be observed in the previous figure 
(Fig. 1.) that the temperature Tmax limits the 
machinability zones at high and conven-
tional cutting speeds. At this temperature, 
tool life is aproximatevely the same and has 
its lowest acceptable level. Any increase of 
temperature would damage tools faster, so 
above Tmax metals are no longer in the ma-
chinability domain.  

There are two important issues regard-
ing the original concept of high speed ma-
chining patented by Carl Salomon: 

 the term “cutting temperature” it was 
not clearly defined, being interpreted by dif-
ferent researchers as “tool tip temperature” 
and as “workpiece temperature” [2]; 

 the term “high speed” referred only at 
high cutting speed, not at high spindle speed, 
or high removal rate or high feed [1]. 

Even today, at almost 80 years after 
High Speed Machining was patented, the 
limits of conventional and high speed ma-
chining zones are disputed. One of mostly 
known definitions of high speed domain is 
proposed by Institute of Production Engi-
neering and Machine Tools of Darmstadt. 
Specialists of this institute consider “high-
speed machining as being such that conven-
tional cutting speeds are exceeded by a fac-
tor of 5 to 10 “[1]. High speed machining 
was also defined as machining with high 
spindle speeds from 15000 to over 50000 
rpm. Some specialists prefer considering 
multiple and unspecified criteria definition 

like “H.S.M. is a machining technique that 
uses chip removal, and is characterized by 
cutting conditions that are 4 to 10 times 
more effective than conventional machin-
ing” [j]. Cutting conditions being generally 
considered one of following: cutting speed, 
spindle speed, cutting feed, removal rate 
(productivity).  

 
2. Machining Aluminium Parts 
Aluminium was the first material indus-

trially machined by chip removal with high 
cutting speeds. Due to its low melting tem-
perature, aluminium and aluminium alloys 
have a strong tendency to weld on cutting 
edge. Therefore they are usually milled and 
turned with cutting speeds above 100 m/min 
[3]. Aluminium and aluminium alloys are 
highly involved in electronics, aerospace 
and automotive industry.  

High cutting speed allows milling alu-
minium thin walls down to 0.2 mm thick-
ness.  This allows making machine parts in 
one aluminium block instead of many as-
sembled parts. It is a great economic advan-
tage for aerospace industry and in the same 
time the risk of disassembling is reduced 
meeting aerospace requirements for safety.  

In machining aluminium alloys, tem-
perature in the cutting zone does not rise to 
dangerous values for the cutting tool be-
cause of the low melting point of workpiece 
material. When using carbide tools, unlike 
for harder materials, in case of aluminium 
alloys, tool wear is low [4, 5]. Generally, 
aluminium allos are considered having high 
machinability. One possible problem is re-
lated to cutting force during machining. Ra-
dial component of the cutting force causes 
deflection of small tools and tangential force 
influences power and energy consumption 
that are important at high spindle speeds.  

 
3.Experimental Investigation 
Workpiece material used during the ex-
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periments was an annealed aluminium alloy 
codified as AA6063-O. Apart from alumin-
ium, this alloy has other elements in its 
chemical composition:  

Table 1. Chemical composition of 
workpiece material  

Al Si 
[%] Fe[%] Mg[%] Cu[%] Mn[%] Zn[%] Ti[%] Cr[%] 

bal-
ance

d 

0.2 
÷ 

0.6 

max 
0.35 

0.45 ÷ 
0.9 

max 
0.1 

max 
0.1 

max 
0.1 

max 
0.1 

max 
0.1 

 
Research showed that most of materials 

can be machined by high speed milling, but 
good results are only obtained by careful se-
lection of cutting parameters [6,7]. Ma-
chinability during end milling at high cutting 
speeds of aluminium alloy AA 6063-O is 
most influenced by following physical and 
mechanical properties: 
 melting point at 600 °C 
 density of 2700 kg/m3 
 tensile strength over 100 Mpa 
 Vickers hardness of 25 HV 
 elasticity 69.5 GPa 
 thermal conductivity about 200 W/m·K 

The set of experiments has been per-
formed in high speed milling domain on a 
21 kW machining center equipped with a 
spindle allowing maximum 24000 rpm. The 
cutting tool was a Hitachi end mill (AHU-

1016R-2) with 16 mm diameter and two cut-
ting edges.  Milling cutter was equipped 
with PVD coated carbide inserts (Fig. 2). 

  
 
 
 

 
 

  
fig. 2. Cutting tool and inserts in 3D 

representation  
 
Cutting force components were meas-

ured with a Kistler dynamometer connected 
to a PC. Measured data was recorded and 
processed using a LABVIEW application. 
The dynamometer measured instantaneous 
values of three cutting force components:   

 Fx on transversal direction of feed; 
 Fy on feed direction; 
 Fz the vertical component. 

In practice, knowing these components 
in the measuring device reference is impor-
tant because they allow finding tangential 
and radial components (Ft and Fr) in the tool 
reference. Instant values of Ft and Fr compo-
nents can be easily determined if cutting tool 
position is defined by the cutter rotation an-
gle φ. Axial component in tool reference Fa 
and vertical component in dynamometer ref-
erence Fz are equal( Fig. 3). 
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fig. 3. Dynamometer reference system (Fx, Fy, Fz,) and tool reference system (Fr, Ft, Fz) 
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Relations between the components of 
cutting force in the two references systems 
(Fig.3) are expressed with equations (1), (2) 
and (3): 

cos( ) sin( )t y xF F F             (1) 
cos( ) sin( )r x yF F F             (2) 

a zF F                                        (3) 
Components of cutting force are not 

constant during milling because chip thick-
ness is variable from zero to its maximum 
value (feed per tooth) and again to zero. For 

static analysis average force components Fx, 
Fy and Fz were calculated in the LabView 
application.  

Cutting forces were displayed on the 
computer screen as they were measured in 
real time by the dynamometer’s quartz 
sensors. Due to vibrations, signal was  
altered and had to be filtered in order to give 
a correct image of measured cutting force 
(fig.4).  
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fig. 4. Force component Fx –unfiltered signal (above) and filtered signal (below) 

 
All tests were carried on with spindle 

speeds over 15000 rpm and cutting speeds 
over 900m/min in dry conditions, no coolant 

being used during the tests. Cutting condi-
tions during experiments are presented in ta-
ble 2.  

 
Table 2. Cutting parameters range for experimental work 

Cutting parameter Symbol Unit Values 
Spindle speed  n rpm 17914; 21894 
Cutting speed vc m/min 900; 1100 
Feed per tooth fz mm/tooth 0.05; 0.15; 0.25 
Radial depth of the cut ae mm 16 
Axial depth of the cut ap mm 1; 3 

  
 
In order to estimate the influence of cut-

ting parameters on the cutting force, two sets 
of experiments were done at 900 m/min and 

at 1100 mm/min combining the different 
values presented in table 2 for parameters 
feed per tooth and axial depth.  
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4. Results and Discussions 
The purpose of this paper was to study 

the impact of cutting speed, feed per tooth 
and axial depth on cutting force.  Consider-
ing that cutting force is the resultant of its 
Fx, Fy and Fz (equation 4), the influence of 
cutting parameters was analyzed separately 

for each component. 
2 2 2

c x y zF F F F                 (4) 
For better illustration, measured force 

components were graphically represented 
(fig.5 and fig.6).  
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fig. 5. Transverse cutting force component Fx and longitudinal component Fy 
 

For both horizontal components of cut-
ting force, Fx and Fy , the most influent fac-
tor is axial depth of the cut. Values of these 
components also rise when feed per tooth is 
increased. As cutting speed is concerned, it 
can be assessed that it slightly decreases cut-
ting force components Fx and Fy. In Fig. 5, 

curves of force components corresponding 
to 1100 m/min are situated closely under 
those corresponding to 900 m/min. The hier-
archy of cutting parameters affecting com-
ponents Fx and Fy is: axial depth of the cut, 
feed per tooth and cutting speed.  
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fig. 6. Axial (vertical) cutting force component Fz 

 
Regarding the vertical component Fz, in 

Fig. 6 is shown that raised values for axial 
depth determined small increases of this 

component. It can also be observed that for 
low and high values of feed per tooth com-
ponent Fz has a better behaviour that for me-
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dium values of feed per tooth.    
 
5.Conclusion 
Results presented in this paper show the 

dependence of cutting force components on 
cutting parameters cutting speed (vc), feed 
per tooth (fz) and axial depth (ap). The tests 
confirmed that in high speed milling of alu-
minium, as in conventional speed milling, 
the most important factor influencing the 
cutting force is the axial depth of the cut. On 

the other hand, tests showed that the less in-
fluencing parameter on the cutting force was 
the cutting speed. 
 

6.Summary 
1. Introduction 
2. Machining Aluminum Parts 
3. Experimental Investigation 
4. Results And Discussion 
5. Conclusion
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RECONDITIONING OF SURFACES SUBJECTED TO INTENSE 
WEAR, OF PALLETS FROM THE ROTORS OF COAL GRINDING 

MILLS, USED IN THERMOELECTRIC INDUSTRY, THROUGH  
LASER-HYBRID PROCESS 
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This paper presents the reconditioning process, of surfaces subjected to intense 
wear, of rotors from coal grinding mills, using an automatic Laser -Hybrid process. 
The application’s purpose is to improve the lifecycles of these installations from 
Thermal Power Plants. 

 
Keywords: Intense wear, Coal grinding mills, Laser-Hybrid, Automation 
 
 

1. Introduction 
Electricity and thermal energy, ranks 

charcoal fuels as the world's second energy 
source, supplying today 25% of global en-
ergy needs. The use tendency of this energy 
source is growing, being estimated to ac-
count about 28% in 2030.  

 
fig.1 Coal grinding mill 

This paper presents a study regarding 
improvement lifecycle of coal grinding ac-
tive elements of a thermal power plant. 

A key component of a, coal as fuel, 
power plant is the grinding mill (Fig.1). This 
installation acts as active link, drying, grind-
ing and sorting the fuel in one step. 
Burning coal fuel occurs as coal powder 
having a typical density of 285 g/m3. 
 

2. Grinding mills 
Feeding of each coal (fan) grinding mill 

(fig2.1) is done using feeding conveyors 
(fig2.2). Coal feeders are below coal bun-
kers (fig2.3) and can be disconnected from 
them using manually operated sliders 
(fig2.4) with wheels and chains. Dosing coal 
flow is achieved through varying feeder’s 
speed using a speed shifter with chain 
(fig2.5). The feeder can be disconnected 
from the boiler for repairing operations us-
ing the manually operated slider (fig2.6). 
The aspirated burned gases (fig2.7) from 
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fireplace are used to dry the coal before 
milling. The burned gases together with 
primary hot air (fig2.8), inserted to help 
regulate temperature after separator, are also 
used to transport the fuel. 

Through the primary air channel is 
mounted a manually or automatic operated 
slider. 

In case of overcoming of 180 ºC after 
the separator and if the primary hot air slider 
is open, cool atmospheric air is inserted in 
the mill using the manually or automated 
operated slider (fig2.9). On mill’s suction it 
is mounted a manually operated slider 
(fig2.10) to isolate the mill for repairing op-
erations. After the coal grinding mill it is 
mounted a coal powder sorting device 
(fig2.11). On exit branch of sorting device a 
slider regulate the coal powder quantity to 
be recirculated. Burning coal powder is 
made in six burners with slots (fig2.12).  
 

 
fig.2 The functioning principle of a prepar-

ing and burning charcoal powder 
 
Each coal grinding mill feed two overlapped 
burners. Coal powder feeding line is divided 
in six branches (Fig2.13) after the sorting 

device. On each branch an automatic oper-
ated mechanical slider (Fig2.14) is fitted 
which is automatically closed on grinding 
mill setting off.  On main burner air supply 
it is mounted a Pitot tube (Fig2.15) to meas-
ure the flow and a mechanically operated 
fold (Fig2.16) to regulate the secondary air 
flow. Each branch is fitted with a manually 
operate slider (Fig.2.17) to manage the air 
flow. These sliders are manually operated 
using a flexible cable from a panel mounted 
near to the inferior burners. 

The grinding process is a mechanical 
process which applies intense wear on a se-
ries of components of the charcoal grinding 
mill. 

The state of wear is the result of wearing 
process which appears as a changing of di-
mensional characteristics, geometry and the 
initial state of the afflicted part’s surfaces. 

As consequence of the wear process the 
physical and mechanical characteristics of 
the shallow layers of parts are changing: 
sometimes it is possible to have a reduced 
harness of the superficial layer of the part 
along with wear increase; it is also possible 
to have an increased hardness as a conse-
quence of the strain of steel alloy causing 
further an progressive increase of fragility 
which finally amplifies the wear of the su-
perficial layer of the part. 
 

3. Unit subjected to wear 
In case of charcoal grinding mills, the 

most afflicted by wear parts, are the rotor’s 
pallets and the fixed counter pallets. The 
wear process occurs during the feeding 
process of the mill’s rotor (Fig.3), on the 
lower side, and also in the same time during 
the grinding itself on the upper side of the 
rotor. 

Giving the speed of the rotor, the short 
distance between rotor’s pallets and the 
fixed counter pallets, about 30mm, an in-
tense wear process occurs as result of the 
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shearing forces involved in crushing the coal 
conglomerates. 

 
fig.3 The rotor of the coal grinding mill 

 
The generated heat from the coal grinding 
process along with the hot air used, about 
120°C, to dry the coal before being grinded 
lead to an increased wear of the pallets of 
the rotor. An integrated safety device is acti-
vated when the temperature in the grinding 
mill reach 200°C. The lifecycle of the typi-
cal pallets is above 1000 functioning hours, 
making these parts the weakest link of the 
entire assembly. 
 
 

 
fig. 4 Worn surfaces of the pallets 

The intense wear (Fig.4) of these parts after 
completion of a lifecycle makes it difficult 
to apply a reconditioning operation which is 
time costly and expensive. 

In Figure 4 it can be observed the in-
tense, unevenly distributed wear, of three, 
side by side, mounted pallets. The most se-
vere wear occurs on the outer (Fig4.3) pallet 
because the shearing force used to crush the 
coal conglomerates occurs between fixed 
counter pallets and rotor’s outer pallets. The 
wear can lead even to piercing of the pallets 
(Fig4.2). The most common steels from 
which these pallets are made of are: 
P460NH, P460NL1, S355NL and other al-
ternatives. 
 

4. Reconditioning process 
Today’s wear reconditioning process of 

the mill’s pallets is based on loading with 
manual welding using SUPERBASE weld-
ing rods. In case of low wear degree of the 
rotor’s frame the pallets are manually ex-
tracted to be processed. If necessary, the en-
tire grinding mill’s rotor assembly, weight-
ing in excess of 2000kg, is extracted using a 
mobile pulley to be transported in the spe-
cialized repairing shop. The reconditioning 
process, using manual electric welding of 
such a great number of units (pallets) per 
grinding mill is very time consuming and 
implies a numerous involved personnel. As a 
direct cause of uneven flow of the coal con-
glomerates from the feeder in to the mill’s 
rotor, irregular cavities occurs on the pallets 
surfaces. The surfaces of the pallets to be re-
conditioned must be prepared by leveling. 
Still, the wear texture brings an advantage 
by giving a better grip of the newly deposed 
layer on the base material, preventing the 
risk of exfoliation. 

Adopting a new technological process 
for reconditioning of coal grinding mill’s 
pallets faster and along a cost reduction is a 
necessity. A solution, based on the con-

108



Българско списание за инженерно проектиране, брой 4, април 2010 

 

ducted experimental study, is implementing 
of a new loading with welding technology 
using a relatively new process: Laser-
Hybrid. This process is a blend between 
electric-arc welding in a gaseous shielded 
environment and Laser welding. High pro-
ductivity, small amount of thermal energy 
induced in the system along other advan-
tages, recommend this process. 

Figure 5 shows a Laser-Hybrid welding 
head mounted on an industrial welding robot 
manufactured by CLOOS from ROMAT se-
ries, controlled by an advanced numeric con-
troller of type ROTROL. Mounting flange 
(Fig.5.1) holds the complex welding head on 
the robot’s arm. 
 

 
fig.5 CLOOS Hybrid-Laser welding head 

 
Laser guiding connection (Fig.5.2) in-

sures a correct positioning of the laser beam 
(Fig.5.3) featuring as shielding of the laser’s 
optical system a transversal air jet (Fig.5.4). 
The welding head positioning is made with 
an actuator (Fig.5.5). The welding electrode 

wire is actuated by a CLOOS Duo Drive 
(fig.5.6) system and the gaseous shielded 
environment welding head is of type 
MIG/MAG (fig.5.7). Electrodes wire along 
tubing for gas transport is shielded together 
by the flexible tube (fig.5.8) and the connec-
tion (fig.5.9) insures the control of the entire 
system. A major advantage of the Laser-
Hybrid process Laser-MIG/MAG is the high 
deposition rate along a good penetration, 
quality which may require a reduced number 
of deposition layers implicitly a reduced 
number of steps.   Along a good welding 
process it must be added a good quality ma-
terial. An optimal material considered for 
this application, which can increase the life-
cycle of the parts subjected to intense wear, 
was considered  

STI-TIC. STI-TAC is a tubular electrode 
wire with self-protection suited for hard 
layer deposition using fully automated or 
partial automated welding processes. It is 
deposed a metal layer which contains a great 
quantity of fine constituents having elevated 
hardness. This layer provides excellent me-
chanical characteristics such as endurance to 
severe abrasion, erosion and violent shocks. 
The deposed layer is afterwards grinded. 
Recommended applications for this type of 
material depositions are: hammers for min-
erals grinding mills, milling rolls, excavator 
bucket teeth, earth scraping blades, crusher 
jaws and others. 
 
Table1 Composition of the deposed material 
C% Mn% Si% Cr% Mo% Ti% 
1,80 1,70 0,30 7,00 1,50 4,50 
 
Material hardness: 55-62 HRC 

Table 2 Welding process parameters 
Diame-

ter 
[mm] 

Tension 
[V] 

 Welding 
Current 

[A] 

Advance 
speed 

[m/min] 
2,4 24-30 250-350 4-6 

 

109



A. Galea    L.Feraru     D.Floricel    I.N.Trif 
 

 

STI-TIC it is welded with a continuous cur-
rent power supply, with a rigid characteris-
tic, and the positive pole at the electrode 
wire; the length of the free end is generally 
20 – 25mm. To achieve a compact deposit of 
material it is recommended a circular swing-
ing of the electrode wire. A maximum of six 
layers is achievable. Before beginning the 
reconditioning process of loading with weld-
ing of hard layers on the part, the afflicted 
surfaces must be prepared, by removing the 
tired layer of material and also of exfolia-
tions or impurities. 
 

5. Process automating 
Adopting the Laser-Hybrid welding 

process was a major improvement of the pal-
lets reconditioning process, also for rotor’s 
armor and of other components of the coal 
grinding mills which allows further im-
provements to this process by automating it.  
As the number of parts to be reconditioned 
per mill unit and the short time avaible for 
this operation, implementing of a flexible 
unitary system as a fully automated welding 
cell, enables achievement of optimum re-
conditioning efficiency. 
 

 
fig.6 Automated welding cell 

 

Such automate welding cell (Fig.6) it is 

composed by a CLOOS welding robot, se-

ries ROMAT, equipped with a Laser-Hybrid 

welding head and a twin rotating plate ma-

nipulator CLOOS ORBIT 5000, controlled 

by a CLOOS ROTROL controller. 

 

6. Experimental study 

The purpose of this study was to im-

prove the endurance of intense wear pallets 

(Fig.4) of a coal grinding mill (Fig.1) be-

longing to thermal power plant of city Bra-

sov. From the practical knowledge of the 

grinding mill operators it was established 

that the average lifecycle of the coal grind-

ing mill’s pallets was about 1000 function-

ing hours, having the shortest functioning 

lifecycle.  

 

 
fig.7 Laser-Hybrid reconditioned pallets 

 

Based on this conclusion, a study was con-

ducted on one of the coal grinding mills that 

were at that time in the repairing process. 

The Laser-Hybrid process was conducted on 

the rotor’s pallets using a CLOOS ROMAT 

320 industrial robot fitted with an adequate 

welding head.  After approximate 2000 

functioning hours the STI-TIC reconditioned 

pallets were still in satisfactory functioning 

shape (Fig.7). The added wear layer compo-
sition is specified in Table 1. We can con-
sider that this application had the expected 
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results, thus providing opportunities to im-
prove the reliability as well to other compo-
nents of the installation. 
 
 

7. Conclusions 

The experimental results obtained by the 
combination of laser and MIG / MAG weld-
ing (Laser Hybrid) proved that it is a viable 
option for reconditioning of products subject 
to heavy wear and reduce the cost of repair-
ing with a minimum endowment can be 
made by an average qualified personnel. 
Loading worn surfaces by welding mecha-
nized / automated is applicable not only to 

the restoration of the component products 
from thermoelectric industry but also to 
other components. Use of Laser Hybrid 
welding installations involves not only high 
performance, synergistic, power supplies but 
also high performance materials added ac-
cordingly.  
Some of the Laser-Hybrid advantages are: 
 High productivity welding loading. Con-

siderable reduction of the degree of de-
formation due to low heat introduced. 

 A better adaptation to the geometry of 
parts and therefore a better dimensional 
stability.  
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RESEARCH ON DETERMINING THE HYDRAULIC ACTIVITY OF 
ASHES FROM THERMOELECTRIC  POWER STATION 

 
A.Marmandiu   R. Popescu   C. Bancila   M. Carstea 

 
 

The present paper presents researches on determining the hydraulic activity of 
ashes from thermoelectric  power station. The ashes from thermoelectric power 
station are in the present and future time the main important industrial waste 
which due to its chemical composition and hydraulic properties can provide 
source of raw materials for cement, concrete ceramic, etc.  

 
Keywords: hydraulic activity, ashes, industrial waste, etc. 

 
Introduction 
The fly ash are silico-aluminous 

materials are derived from combustion of 
coal finely powered in  thermal power 
station The ashes from thermoelectric 
power station are part of pozzolanic 
category.  The ashes from thermoelectric 
power station are artificial pozzolanic - 
results in the form of secondary products 
– at burn in airborne of coal finely 
crushed. 

Hydraulic activity, called and the 
activity pozzolanic represent the 
capacity of materials active hydraulic to 
react with calcium hydroxide and 
include two sizes: 

 the amount of Ca(OH)2 material 
which can bind and 

 speed with which this process 
takes place. 

Both quantities depend in important 
measure of nature a material and 
hydraulic active in its active phase. 
Hydraulic activity of ash from thermal 

depends both on their oxide and 
mineralogical   composition and the 
shape, size and texture granules. 

Knowledge of hydraulic capacity 
respectively pozzolanic of ashes presents 
a major interest to determining the 
optimal processes activation, to assure 
formation of the structure of resistance 
and products durability, compatible with 
the areas of use and with requirements 
generated by operating. Depending 
on the principle that underpins 
determining hydraulic activity, methods 
are classified in unit and combined. 

Methods unit seek to express the 
hydraulic activity taking as a criterion a 
single test that can be mechanically, 
physically or chemically. 
  

1. Mechanical methods 
The mechanical methods are based in 

principle on testing the resistance to 
compression of mortar made of binders 
with ashes. 
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One of the principals  mechanical 
methods is the method Feret . 

It was  among the first tests studied 
and consists of the evaluation of 
hydraulic activity depending on the 
resistance to compression. The resistance 
to compression Rc is deducted on cement 
mortar with the formula proposed by 
Feret: 

2













VAC
CKR tc               (1) 

Where: C is the quantity of cement 
without ash, 
             A - the quantity of water, 
             V-  the volume of air, 

 Kt - activity coefficient of the 
binder at the time t. 

The samples used for determining 
the resistance to compression are made 
of identical mortars with a maximum 
compactness arranged through a proper 
granulosity, volume of pore which is 
constantly low can be neglected, and the 
relationship (1) can be written as: 
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With the relationship (2) is can 
deduce the coefficient of hydraulic 
activity Kt at different ages: 

2
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C
ARK ct                 (3) 

 For evaluation of hydraulic 
activity of ashes are determined the 
mechanical resistances by cement mortar 
with inert added in the first phase, 
situation in which the value Kt remain 
constant. 

Feret method allows a comparative 
assessment of the activity  of hydraulic 
materials  and consists in determining 
the mechanical resistances and drawing 
diagrams of the type of figure 1. 
Hydraulic activity of the material 
examined is evaluated depending on the 
size of the area located between the two 
curves, which is in fact a contribution of 
active hydraulic  material to the 
development of resistance structure. 
After the chart in figure 1, it considers 
that a hydraulic material is more active if 
the curve of variation of mechanical 
resistances of binders is more distant 
than the curve associated with inert 
material. 

 
fig.1 Diagram Feret 

 
2. Physical methods 
Complex thermal analysis method 

Was applied using a apparatus designed 
to trace the 3 curves simultaneously 
depending on temperature: 

 Differential thermal analysis curve 
(ATD) which result 
temperature difference between sample 
and inert substance 

 [ΔT=f(t)]    (4) 
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 Gravimetric thermal curve (TG) 
which metering  the variations of mass 
during heating 

 [m=f(T)]    (5) 
 Gravimetric derived thermal curve 

(TGD) which expressing the derivate of 
the variations of mass respectively the 
speed changes of mass 

 







 tf

dt
dm                   (6) 

Samples analyzed are made of ash, 
Ca(OH)2 and water for normal 
consistency paste. 

In the figure  2 are presented the 
derivatograms for different types of 
ashes. 

 

 
fig. 2 

 
Is established following: 

 the first endothermic effect, submit 
a maximum at 120-130oC, being more 
pronounced for  ashes 1, which means 
that they made greater amounts of 
calcium silicates, as compared with the 
rest of ashes; 

 the second endothermic effect  are 
at 500oC only appears at ashes 3 and   
attests that a portion of the amount of 
Ca(OH)2 not reacted  with oxides of 
ashes. In this way can be inferred that 
this ashes is more reactive; 

 the third endothermic effect is 
determined by the phenomenon of 
washing of the carbonates by CaCO3.  

3. Chemical methods 
The chemical methods leave to the 

premises to establish a correlation 
between chemical composition and 
hydraulic activity of ashes. An important 
role in these methods has the capacity 
reaction SiO2, Al2O3, Fe2O3, from the 
ashes with CaO used as additive with the 
formation of hydro-silicate, hydro- 
aluminate etc.  

Has demonstrated that there is a 
close connection between hydro 
components of calcium and hydraulic 
activity of ashes. This finding is rational 
but by chemical methods becomes 
difficult to assess, it is reach a wide 
variety of them and some contradictions 
and incongruity between the results. 

Chemical methods depending on the 
principle which is based can be 
categorized: 

 methods based on dissolution in 
acid a ashes in natural state, and mixed 
with lime (3:1) and braced a preset time. 
Is determine the quantity of SiO2, Al2O3, 
Fe2O3 dissolved in natural ash  and 
strengthened with lime. Thereby is 
determining the quantity of ash. 

 methods based on measuring the 
speed of reaction of ashes with CaO in 
solution.  
 

4. Conclusions 
The fly ash are silico-aluminous 

materials are derived from combustion of 
coal finely powered in  thermal power 
station The ashes from thermoelectric 
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power station are part of pozzolanic 
category.    

Characterization of hydraulic activity 
can be made by chemical methods, 
physical methods and mechanical 
methods. 

Hydraulic activity of ash from 
thermal depends both on their oxide and 
mineralogical   composition and the 
shape, size and texture granules. 
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ENGINEERING PROPERTIES OF FLY ASH 
 

A.M.Marmandiu  R.M.Popescu  C.Ploscariu  M.Mosneag 
 

  
The principal component of most fly ashes is altered clays reflecting prominence 
in the dominant mineral phase in coal. Optimum reuse of fly ash can be achieved if  
the chemical and physical nature of the ash is known, thus allowing its end use to 
be engineered to the proper end state. The mineralogical and bulk chemical co m-
position of fly ash there are key fundamental properties that the engineer can m a-
nipulate. This presentations is being delivered as a tutorial which will highlight 
the characteristics of fly ash as they pertain to engineering applications and sound 
environmental utilization.   

 
Keywords: fly ash, coal flowable fill, asphalt concrete, Portland cement concrete, embankment or fill  
 
 

Introduction 
The fly ash produced from the burning 

of pulverized coal in a coal-fired boiler is a 
fine-grained, powdery particulate material 
that is carried off in the flue gas and usually 
collected from the flue gas by means of elec-
trostatic precipitators, bag houses, or me-
chanical collection devices such as cyclones.  

In general, there are three types of coal-
fired boiler furnaces used in the electric 
utility industry. They are referred to as dry-
bottom boilers, wet-bottom boilers, and 
cyclone furnaces. The most common type of 
coal burning furnace is the dry-bottom 
furnace.  

Coal-fired power plants produce 
approximately 80 million tons of fly ash 
each year. Efforts to use fly ash have 
reached only a twenty to thirty percent 
reutilization rate. A literature review was 
performed to provide a consensus of the 
available information regarding fly ash. Fly 
ash is highly variable depending on the coal 
source, plant operations and several other 

parameters. The various fly ash 
characteristics are discussed including 
classifications, physical characteristics, 
chemical properties and chemical 
compositions. Although extensive research 
has been performed on the use of fly ash, 
very little of this research has monitored any 
environmental impacts.  
Fly ash reuse 

The reuse of fly ash as an engineering 
material primarily stems from its pozzolanic 
nature, spherical shape, and relative 
uniformity. Fly ash recycling, in descending 
frequency, includes usage in: 

- Portland cement  concrete 
- Embankments and structural fill 
- Stabilized Base 
- Asphalt concrete 

 
Engineering properties 

Portland cement -The use of fly ash in 
Portland cement concrete (PCC) has many 
benefits and improves concrete performance 
in both the fresh and hardened state. Fly ash 
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use in concrete improves the workability of 
plastic concrete, and the strength and dura-
bility of hardened concrete. Fly ash use is 
also cost effective. When fly ash is added to 
concrete, the amount of Portland cement 
may be reduced. 

Generally, fly ash benefits fresh 
concrete by reducing the mixing water 
requirement and improving the paste flow 
behavior. Some of the engineering properties of 
fly ash that are of particular interest when 
fly ash is used as an admixture or a cement 
addition to PCC mixes include fineness, 
chemical composition, moisture content, and 
pozzolanic activity.  

Fineness: The fineness of fly ash is 
important because it affects the rate of 
pozzolanic activity and the workability of 
the concrete. Specifications require a 
minimum of 66 percent passing the 0.044 
mm. Pozzolanic Activity (Chemical 
Composition and Mineralogy): Pozzolanic 
activity refers to the ability of the silica and 
alumina components of fly ash to react with 
available calcium and/or magnesium from 
the hydration products of Portland cement. 
ASTM C618 requires that the pozzolanic 
activity index with Portland cement, as 
determined in accordance with ASTM C311, 
be a minimum of 75 percent of the average 
28-day compressive strength of control 
mixes made with Portland cement. 

Heat of Hydration: The initial impetus 
for using fly ash in concrete stemmed from 
the fact that the more slowly reacting fly ash 
generates less heat per unit of time than the 
hydration of the faster reacting Portland ce-
ment. Thus, the temperature rise in large 
masses of concrete (such as dams) can be 
significantly reduced if fly ash is substituted 
for cement, since more of the heat can be 
dissipated as it develops. Not only is the risk 
of thermal cracking reduced, but greater ul-
timate strength is attained in concrete with 
fly ash because of the pozzolanic reaction. 

Class F fly ashes are generally more effec-
tive than Class C fly ashes in reducing the 
heat of hydration. 

Permeability: Fly ash reacting with 
available lime and alkalies generates 
additional cementitious compounds that act 
to block bleed channels, filling pore space 
and reducing the permeability of the 
hardened concrete. The pozzolanic reaction 
consumes calcium hydroxide (Ca(OH)2), 
which is leachable, replacing it with 
insoluble calcium silicate hydrates (CSH). 
The increased volume of fines and reduced 
water content also play a role. 

Stabilized Base -  Fly ash stabilized 
base courses are proportioned mixtures of 
fly ash, aggregate, and an activator (cement 
or lime) that, when properly placed and 
compacted, produce a strong and durable 
pavement base course. Fly ash stabilized 
base courses are cost effective substitutes for 
properly engineered full-depth asphalt, 
cement-treated, and crushed stone base 
courses. Fly ash stabilized base course is 
suitable for both flexible and rigid 
pavements. 

Some of the properties of fly ash that are 
of particular interest when fly ash is used in 
stabilized base applications include water 
solubility, moisture content, pozzolanic 
activity, fineness, and organic content.  

Pozzolanic Activity: One of the most 
important properties of fly ash, related to its 
use in PSB mixtures, is pozzolanic activity 
or reactivity. The pozzolanic reactivity is an 
indicator of the ability of a given source of 
fly ash to combine with calcium to form 
cementitious compounds. The pozzolanic 
reactivity of fly ash is influenced by its 
fineness, silica and alumina content, loss on 
ignition, and alkali content. Besides the 
gradation of the aggregate used, the 
pozzolanic reactivity of the fly ash is the 
major contributor to the strength of the base 
mix. Pozzolanic activity of fly ash with 
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either lime or Portland cement can be 
determined using the test methods described 
in ASTM C311. 

Fineness: Fineness requirements in 
ASTM C593 specify that 98 percent of the 
fly ash should be finer than a 0.6 mm sieve 
and 70 percent finer than a 0.075 mm sieve. 
Most fly ash is capable of meeting these 
specifications. Minimum compressive 
strength requirements when fly ash is 
blended with lime at 7 and 21 days are also 
recommended in ASTM C593. 

Strength: Closely controlled curing con-
ditions are important as both time and tem-
perature significantly affect strength. Use 
standard proctor-sized specimens; normal 
curing for lime/fly ash/aggregate mixtures is 
at plus 38 degrees C (100 degrees F) for 7 
days. Some states use different curing times 
and temperatures. 

Durability: It is important to ensure that 
adequate resistance to freeze-thaw cycling is 
achieved before the onset of colder months. 
The vacuum saturation test is normally used 
per ASTM C 593. 

Embankment or Fill - Specifications 
for fly ash structural fills and embankments 
aresimilar to specifications for engineered 
soil fills. Proper placement and compaction 
of fly ash fills is required to achieve the de-
sired strength and compressibility character-
istics assumed for design. 

The physical and engineering properties 
of fly ash that will determine the behavior of 
the embankment are grain-size distribution, 
moisture-density relationships, shear 
strength, compressibility, permeability, 
capillarity, and frost susceptibility. Labora-
tory tests designed for testing soil properties 
may be applied to testing fly ash. The 
chemical characteristics of the fly ash affect 
the physical behavior as well as the quality 
of the leach ate produced by the ash. The 
utility company or its marketing agent can 
provide information on the physical, engi-

neering, and chemical composition of the 
ash and leach ate characteristics. 

Shear Strength: Shear strength tests 
conducted on freshly compacted fly ash 
samples show that fly ash derives most of its 
shear strength from internal friction, 
although some apparent cohesion has been 
observed in certain bituminous (pozzolanic) 
fly ashes. The shear strength of fly ash is 
affected by the density and moisture content 
of the test sample, with maximum shear 
strength exhibited at the optimum moisture 
content. Bituminous fly ash has been 
determined to have a friction angle that is 
usually in the range of 26° to 42°. A test 
program involving shear strength testing for 
51 different ash samples resulted in a mean 
friction angle value of 34°, with a fairly 
wide range. 

Permeability: The permeability of well-
compacted fly ash has been found to range 
from 10-4 to 10-6 cm/s, which is roughly 
equivalent to the normal range of permeabil-
ity of a silty sand to silty clay soil. The per-
meability of a material is affected by its den-
sity or degree of compaction, its grain size 
distribution, and its internal pore structure. 
Since fly ash consists almost entirely of 
spherical shaped particles, the particles are 
able to be densely packed during compac-
tion, resulting in comparatively low perme-
ability values and minimizing seepage of 
water through a fly ash embankment.  

Asphalt concrete -Fly ash can be used 
as a cost-effective mineral filler in hot mix 
asphalt (HMA) paving applications. Where 
available locally, fly ash may cost less than 
other mineral fillers. Also, due to the lower 
specific gravity of fly ash, similar perform-
ance is obtained using less material by 
weight, further reducing the material cost of 
HMA. Mineral fillers increase the stiffness 
of the asphalt mortar matrix, improving the 
rutting resistance of pavements. Mineral fill-
ers also help reduce the amount of asphalt 
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drain down in the mix during construction, 
which improves durability of the mix by 
maintaining the amount of asphalt initially 
used in the mix. Fly ash will normally meet 
mineral filler specification requirements for 
gradation, organic impurities and plasticity. 
Also, fly ash is hydrophobic (non-water wet 
table) , reducing the potential for asphalt 
stripping; the presence of lime in some fly 
ashes may also reduce stripping. The physi-
cal requirements for mineral filler in bitumi-
nous paving mixtures are defined in 
AASHTO M17 and are shown in Table 5-3. 
These requirements include gradation, or-
ganic impurities, and plasticity characteris-
tics. Other properties of interest include 
fineness and specific gravity. 

Gradation. Most fly ashes typically fall 
within a size range of 60 to 90 percent pass-
ing the 75 μm (No. 200 sieve). 

Fineness. There is no fineness standard 
for mineral filler beyond the AASHTO M 17 
gradation requirements; however, whetstone 
Matrix Asphalt (SMA) was first introduced 
to the U.S. in1990, often a requirement for a 
maximum percent passing the 20μm (No. 
635) sieve was specified. Typically, fly ash 
has 40 to 70percent passing the 20 μm sieve 
and performs well in mortar testing and field 
performance. 

Specific gravity. The specific gravity of 
fly ash varies from source to source; it is 
typically 2.0 to 2.6. Most "non-fly ash” min-
eral fillers have a specific gravity ranging 
from 2.6 to 2.8; Stone matrix asphalt. Table 
1. AASHTO M 17 specification require-
ments for mineral filler use in asphalt paving 
mixtures. 
55 

 
Table 1. AASHTO M172* specification requirements for mineral filler use in asphalt paving 

mixtures.  
Particle Sizing 

Sieve Size Percent 
Passing 

Organic 
Impurities 

Plasticity 
Index 

0.006 mm 
(No. 30)  100 

0.003 mm 
(No. 50)  95-100 

0.075 mm 
(No. 200)  70-100 

Mineral filler must be free 
from any organic impurities 

Mineral filler must have 
plasticity index not greater 

than 4 

 
 

* Standard Specification for Mineral Filler for Bituminous Paving Mixtures 
 

Organic Impurities: Some fly ash from 
boilers that burn oil during start-up periods 
may have some residual oil in the fly ash. 
Although no standard for carbon content or 
loss on ignition (LOI) is specified for fly ash 
used as a mineral filler, it is probably more 
practical to use a fly ash with a relatively 
low LOI (less than 5 or 6 percent) to 

minimize the potential absorption of asphalt 
by carbonaceous particles.  

Plasticity: Fly ash is a nonplastic 
material with no plasticity index.  
 

Conclusions 
Fly ash is the fourth most abundant min-

eral resource , raking behind coal crushed 
stone,  and sand gravel.  With use of coal as 
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an energy source continually on the rise, the 
disposal of fly ash will became more visible 
as a real issue in our country. 

The recycling of fly ash has become an 
increasing concern in recent years due to in-
creasing landfill costs and current interest in 
sustainable development. 

Other environmental benefits to recy-
cling fly ash includes reducing the demand 
for virgin materials that would need quarry-
ing and substituting for materials that may 

be energy-intensive to create (such as Port-
land cement). 

Fly ash properties are somewhat unique 
as an engineering material. Unlike typical 
soils used for embankment construction, fly 
ash has a large uniformity coefficient 
consisting of clay-sized particles. 
Engineering properties that will affect fly 
ash’s use in embankments include grain size 
distribution, compaction characteristics, 
shear strength, compressibility, 
permeability, and frost susceptibility. 
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1.Introduction 
The implementation of the statistics and 

probability into the analysis of the 
economical processes  is essential to the 
optimisation of the economical expectations,  
and is directly related to the management of 
the economical entities particularly into the 
automotive claims domain.     

The system identification analysis of the 
factors that occur to the claims into the 
automotive insurace provides an effective 
way to the optimal prediction of the future 
behavior of the market. Subsequently, the 
optimal sales strategy are to be deduced 
based on these predictions. 

 
2.Direct Parameters Estimation in 

Automotive Claims Field 
The start-up into the analysis of the 

complex structure of the autovehicle claims 
is based onto the stochastic variable often 
used in statistics and probabilities. 

The average of a stochastic variabile 
values, in the general case, is given by the 
following expression:  
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The variance (2) and the square-root 
deviation () are the basics to represent the 
samples deviation  with respect to the 
average and are represented as follows: 
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respectively.  
In addition to the parameters above, 

other frequently used parameters are: 
- the covariance of two stochastic 

variables: 
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- the correlation coefficient i.e. the 
numerical representation of the linkage 
intensity between two or many stochastic 
variables: 
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The system identification approach may 

produce optimal values of a model’s 
parameters for the process under 
investigation based on measured sampled 
data from the real given process. 

Among the commonly used 
identification methods there are: 

 
1. The Least Squares Estimation 

Method 
The least squares estimation methode is 

widely used in the economical analysis due 
to the quality of the estimates, its efficiency 
and easy-to-use approach. 

The basics into the least squares 
approach is to deduce a parameters ,...

 
ˆ,

 
ˆ 10 aa  

such as the sum of the squares deviations is 
minimum with respect to the estimations. 

The estimate )
 

ˆ(y  of the variable (x) 
leads to a set of residuals that are the 
deviations between the empirical values and 
the estimate (y- y

 
ˆ ). The estimate is 

consistent as the residuals  tu  do approache 
to zero. 

In the least squares estimation the 
difference between observations tt yy

 
ˆ  at 

different instances of time must differ t 
=1,2,...n. The estimate’s parameters ,...

 
ˆ,

 
ˆ 10 aa  

satisfy the minimum of the cost function as 
follows. 
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To fulfill the condition above, the 
partial derivatives of the sum to the right of 
the equality with respect to the estimate 

parameters 0

 
â  and 1
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The conditions into notations (2.1.2) 
and (2.1.3) may be rewritten into the normal 
form as follows: 
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2.The Maximum Likelihood Estimation  
In this approach the most probable 

value of an estimate is obtained as a result of 
a regression equation. 

Consider a distribution of values of 
iy with respect to the values of ix  such as 

the average ( x ) is given by the expression 
( xaa 10  ) with the variance 22

xy . The 
stochastic variable is normally distributed: 
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The likelihood function consists in the 
probability to concurrently obtain the values 

ii yx ,  with respect to a parameter “a”. For a 
single parameter the following equation 
results: 
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The maximum likelihood is obtaines 
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through the following condition: 
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With the factorial liniar regression, the 
expression in notation (2.2.1) gives: 
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The notation (2.2.2) may be written as 

follows: 

)/()/(
1

i

n

i
i xyfxyL 



           (2.2.5) 

or, 
 

 

xy

i
ii xaay

n
xy eL .

2

1

2

)(

2
1

/
2 )2( 

 



   (2.2.6) 
The maximum of the function “L” takes 

place at the same instace as the maximum of 
the function “lnL”, as follows: 
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The maximum of the function “L”, or 

“lnL” respectively the partial differentiation 
of the function with respect to the given 
parameters has to be performed 
( 2

.10 ,, xyaa  ): 
 

 

  01)
 

ˆ(1ln 102
0









i
i

i
xy

xaayL
a 

                                                         

(2.2.8) 
 

    0
 

ˆ
 

ˆ1ln 102
1









xxaayL
a ixy

                                                         

(2.2.9) 

 
 

 

0

 
ˆ

 
ˆ1ln 2

1032









 i
ii

xyxyxy
xaaynL



                                                       (2.2.10) 
The results are on the following form: 
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The two first equations are identical to 
the equivalent equations into the least 
squares estimation. The third equation 
provides information about the deviation of 
the values  iy  with respect to the values of 
the variable ix . 

For the liniar functions the results are 
identical both with the least squares 
estimation and the maximum likelihood 
estimation. Therefore, the maximum 
likelihood estimation is usually used  for the 
non-linear systems estimation. 

 
3.Implementation and Results 
The purpose of the investigation has 

been the statistical analysis of the claims ob-
servations during September 2008 into the 
city of Braşov, Romania. The authors in-
tended to investigate the correlations be-
tween the claims amount and the following 
factors: the age and the sex of the drivers, 
and the amount the cars’ years of service.  

The correlations between the claims 
amount and age categories for men and 
women have been separately investigated, 
figure 1, figure 2. The correlation between 
the years of service of the vehicle and the 
amount of the claims is depicted into fig. 3.  
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The correlation coefficients are given in 
Table 1.  

Follows that for the largest amount of 
the claims are (1) for the male drivers cate-

gory- youth under 30’s and for the elders 
over 60’s (2) for the female drivers category 
the distribution has a maximum at the 
among the 25-30 years old. 

 
 

fig.1 The correlation between the age of the male drivers and the per-unit claimes (to the 
left); the absolute values of the claimes vs the age of the female drives (to the right). 

 
fig. 2 The correlation between the age of the female drivers and the per-unit claimes (to 

the left); the absolute values of the claimes vs the age of the female drives (to the right). 
 
 

From Table 1 follows that the age fac-
tors for both sexes have not significant cor-
relation factors with respect to the claims re-
lated to the route traffic. 

Subsequently the correlation between 
the amount of claims and the vehicle’s years 
of service, Figure 3 has been investigated. 
The maximum amount of the claims is re-

ferred to the new vehicles, of 1 to 3 years 
duty service. The correlation coefficients are 
significant too as seen in Table 1. 

The probability density function of the 
Claims with respect to the Vehicle’s years of 
service is presented in Figure 3. As seen 
from the plot, the probability distribution is 
referred to the normal distribution with the 
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average equal to one and the variance equal to 0,25. 
 

Table 1 
Correlation between Male’s age Female’s age Vehicle’s years of service  
The amount of claims 0.26854 0.041809 0.67839 
The covariance 30091 6243 22598 

 

 
Figure 3. To the left: the exponential interpolation of the average values of claims with 

respect to years of service of the car, and to the right: the probability distribution with respect 
to the years of service.  

 

 
fig.4 The response of the estimate. 

 
 
 

The possible causes lie in the actual 
stage of the road vehicles into Romania with 
a large number of new cars and dedicated 
maintenance units related to the car makers 

that practice high prices for the spare parts. 
According to Figure 3 there is a relation be-
tween the years of service of the vehicle and 
the amount of claims, the representative 
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group being from 1 to 4 years.   
Subsequently the least squares estima-

tion has been used to estimate the parame-
ters of the dynamic model of the process. 
The response of the estimate is presented in 
Figure 4. The computations were performed 
into the MatLab environment. The average 
of 100 samples of the estimate provide a 
value of 4709 RON very close to the empiri-
cal data.  

 

4.Conclusions 
The analysis prove that the parametric 

estimations methods may be successfully 
used to predict the claims amount. Addition-
ally, the research proves that the distribution 
of probability with respect to the years of 
service of the cars generally follows a nor-
mal distribution law. On the other hand, the 
correlation between the age of the drivers 
and the total amount of the claims is less 
important. 
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