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АДЕКВАТНОСТ НА НЕПРЕКЪСНАТ МОДЕЛ ЗА ИЗЧИСЛЯВАНЕ НА ВРЕ-
МЕНА НА ДВИЖЕНИЕ В ДИСКРЕТНИ ЗАДАЧИ 

 
Тодор ТОДОРОВ 

Генерална дирекция за иновации и техническо обслужване, Европейски парламент, Люксембург 
e-mail: d_griffin@abv.bg 

 
Резюме: Настоящата работа разглежда адекватността на непрекъснат математически модел за изчисляване на 
времена на движение в дискретни задачи типични за складовата логистика. Върху една и съща задача се съставят 
два математически модела - дискретен модел базиран на теория на вероятностите и непрекъснат модел базиран 
върху изчисления на изохроните. Дискретният модел е съставен за конкретната задача и дава точни стойности за 
времената на пътуване. Непрекъснатият модел има по-широко приложение, но дава приблизителни стойности, 
чиито отклонения зависят от дискретизацията на постановката. Резултатите изведени по двата метода се сравняват 
и анализират. Изведени са гранични условия, определящи приложимостта на непрекъснатия модел върху диск-
ретни постановки. 

 
Ключови думи: дискретна задача, непрекъснат модел, изохрони, адекватност, условия за приложимост 

 
 

1. УВОД В ПРИЛОЖИМОСТТА НА 
НЕПРЕКЪСНАТИТЕ МОДЕЛИ 

 
В складовата логистика за изчисляване на 

непрекъснати величини като път и време често се 
използват дискретни модели. Така в практиката 
възниква въпросът доколко подходящо е диск-
ретното моделиране на процесите, или, доколко е 
адекватно решаването на дискретна задача чрез 
непрекъснат модел на изчисляване. Обикновено 
след сравнение на предимствата и недостатъците 
на двата подхода (непрекъснат и дискретен) се 
избира по-подходящия в зависимост от характера 
на съответната задача или инструментариума с 
който разполага изследователя. 

Същият въпрос в научната литература под-
лежи на по-сериозен анализ, в който авторите 
търсят конкретни и количествени отговори – 
колко точно единият подход е по-добър от дру-
гия. Пример за това е [1] от 1984 г., където авто-
рите сравняват предложения от тях метод с метод 
разработен от Material Handling Institute (MHI), и 
с резултатите получени чрез дискретно решаване 
на еднаква задача – обслужване на стелажна стена 
от трансманипулатор, в два варианта – с 400 и 100 
клетки на стелажната стена. 

Въпросът отново е разглеждан през 1990 г. [2] 
при сравнение на дискретно решение с решение 
чрез непрекъснато време вземащо предвид уско-
ренията и закъсненията при движение на обс-
лужващото устройство. Евристичния метод 

предложен от [3] през 2005 г. и дискретен по съ-
щество, също се сравнява с резултати получени 
по непрекъснати модели. 

В своята дисертация ([4] от 2007 г.) Шлойер 
прави още по-подробно сравнение между двата 
подхода - с непрекъснат или дискретен модел, 
като резултатите от това сравнение представляват 
ключов момент за целия му труд. 

Във всеки от дадените по-горе примери 1  
сравненията се правят с цел определяне адек-
ватността на един или друг подход за решаването 
на конкретна задача. Дискретния подход за ре-
шаване се предпочита, тъй като дискретизацията 
на интервалите позволява решаване на функции с 
прекъсвания, без съществена загуба на точност 
[4]. От друга страна решенията с непрекъснати 
променливи дават резултати с по-широко при-
ложение. 

Недостатък на решението с непрекъснати 
променливи е, че при дискретни модели с малък 
брой самостоятелни обекти (стелажни клетки, 
асансьорни спирки и пр.) пътуванията на обс-
лужващото устройство са съсредоточени в ня-
колко точки, което води до ръст на отклоненията 
на статистическите променливи изчислени с 
непрекъснат подход. Целта на настоящия мате-
риал е да посочи границата на приложимост на 
непрекъснатите модели върху дискретна дву-

                                                 
1 Посочените примери не изчерпват случаите в които се налага това 
сравнение. 
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Тодор ТОДОРОВ  

мерна постановка типична за складовата логис-
тика. 

За постигане на тази цел е дефинира двумерна 
задача, която се решава посредством непрекъснат 
и дискретен подход за различни вариации на 
дискретните параметри. Получените решения се 
сравняват, за да се намерят конкретните стой-
ности на параметрите, които определят практи-
ческа граница на адекватност. 

 
2. ПОСТАНОВКА НА ЗАДАЧАТА 

 
Разглежда се стелажна стена с R реда и C ко-

лони. Всяка клетка е с еднакви размери – ширина 
s и височина h. Зоната се обслужва от устройство 
работещо в чебишева метрика, чиито скорости са 
vx и vy съответно по хоризонтала и вертикала. 
Товаро-разтоварната станция (точка О) се намира 
на нивото на най-долния ред, непосредствено до 
първата колона. Постановката е показана схема-
тично на фиг.1. Дефинират се следните задачи: 

1) Да се определят средното време, среднок-
вадратичното време, дисперсията и коефициентът 
на вариация за пътуване от Т-Р станцията до 
случайна клетка чрез дискретен и непрекъснат 
подход. 

2) Да се изчисли отклонението на непрекъс-
натия подход спрямо дискретния, в зависимост от 
фактора на формата на стелажната стена и броя 
клетки в нея. 

3) Да се даде гранично условие за приложе-
ние на непрекъснатия подход, което ограничава 
отклоненията на вероятностните характеристики 
до 2%, спрямо резултатите от дискретния подход. 

 
фиг.1 Постановка на дискретната задача 

 
3. ВЕРОЯТНОСТНИ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Общият брой на клетките е N=R.C. Времето за 
движение между два реда е tr=h/vy, а между две 
колони tc=s/vx. Всяка стелажна клетка се разг-
лежда като точка. Времето ti за пътуване от ТР 
станцията до клетка на ред r и колона c е равно на 
по-голямата от двете стойности – tr или tc, които 
представляват времето за пътуване до съответ-
ните ред и колона. 

Очакваното време за пътуване е равно на су-
мата от времената за пътуване до всяка клетка, 
отнесена към общия брой на клетките: 


N

id t
N

E
1

1
)(                     (1) 

За очакваното средно квадратично време се 
получава: 


N

id t
N

E
1

22 1
)(                     (2) 

Дисперсията и коефициента на вариация се 
изчисляват по познатите формули, използвайки 
резултатите от уравнения (1) и (2). С това необ-
ходимите вероятностни характеристики са изра-
зени чрез дискретен подход.  

За изчисление на характеристиките в непре-
къснато време е използван изохронния метод 
представен в [5]. Уравненията от посочената 
статия се разписват с максимално време за дви-
жение по хоризонтала Tx=C.tc, и по вертикала 
Ty=R.tr. Разглежда се случая Ty < Tx който е оби-
чаен за практиката (фиг.2), при което уравнени-
ето добива вида (3). 

 

 
фиг.2 Решаване на задачата с непрекъснат модел 
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Разполагайки с израза за вероятностната 
плътност на времето за движение от Т-Р станция 
до случайна точка в зоната, за вероятностните 
характеристики се записват изразите (4) и (5): 

x

xy
T

T x
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yx T
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dt

T
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TT
dttftE

x 33

0

22
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                    (5) 

d

d

X

XX
X


                      (6) 

Отклонението ΔX, на всяка величина X из-
числена по непрекъснатия модел от съответната ѝ 
Xd изчислена дискретно, се изчислява по урав-
нение (6). С това подготовката за изчисляване и 
сравнение е приключена. 

 
4. ИЗЧИСЛЯВАНЕ И СРАВНЯВАНЕ НА 

РЕЗУЛТАТИТЕ 
 

Характеристиките по двата подхода и откло-
ненията между тях се изчисляват чрез компю-
търна програма, с вариране на параметрите R и C 
в определени граници. Комбинациите на брой 
редовете R и брой колони C са реализирани в три 
серии: 

1) В първа серия R и C варират от 1 до 10 във 
всички комбинации. Тази серия посочва откло-
ненията при минимален брой складови клетки, 
където се очакват най-сериозни отклонения в 
непрекъснатия модел. 

2) Във втора серия R=1, и C варира от 1 до 
100. Тази серия дава изчислява отклоненията при 
монотонно намаляващ фактор на формата. Се-
рията е характерна и за задача в едномерен слу-
чай. 

3) В трета серия факторът на формата b=1, 
като едната променлива варира от 1 до 20, а дру-
гата се изчислява чрез отношението tr/tc. Тази 
серия изчислява отклоненията в квадратна във 
времето зона, което е най-неблагоприятния слу-
чай за адекватност на непрекъснатия модел. 

За целите на изследването всички изчисления 
се правят в два варианта двойки скорости в хо-
ризонтално и вертикално направление на обс-
лужващото устройство – вариант I - при еднакви 
скорости (отношение 1:1), и вариант II, при ско-
рости в отношение 4:1. За размери на складовите 
клетки в настоящото изследване са приети стой-
ностите използвани в [1], за да е възможно ди-
ректно сравнение на резултатите. Така ширината 
s и височината h са равни на 4 ft, скоростите за 
вариант I са vx=vy=400 fpm, а за вариант II vx=400 
fpm, vy=100 fpm. 

С тези параметри се изчисляват търсените 
характеристики. Стойностите се подреждат в 
табличен вид и се изследва промяната на откло-
ненията. За представяне на направените наблю-
дения в табл.1 е показана извадка на стойностите 
изчислени за еднакви скорости. При различни 
скорости описаните наблюдения са още по-ясно 
изразени. 

Всеки ред от таблицата представлява една 
комбинация на R и C за която са направени из-
числения. В първите четири колони са посочени 
стойностите на променливите – брой редове, брой 
колони, брой клетки N и фактор на формата b. От 
пета до осма колона са посочени съответните 
отклонения на характеристиките на времето за 
пътуване: средно време, средно квадратично 
време, вариация и вариационен коефициент. Ре-
зултатите са сортирани по нарастване на броя на 
стелажните клетки N, като при еднакъв брой 
клетки подредбата е по намаляване на абсолют-
ната стойност на отклонението на средното време 
E(t). 

В стойностите на отклоненията се наблюдават 
следните тенденции, видими и от данните в таб-
лицата: 

 С нарастване броя на клетките отклоне-
нията намаляват, но не монотонно. Всяка от ха-
рактеристиките има пикови отклонения, дори при 
N>50. 

 Пикове в отклоненията се наблюдават за 
фактор на формата b=1. 

 За еднакъв или близък брой клетки но при 
различен фактор на формата, отклоненията са 
значително по-големи при по-голяма стойност на 
фактора на формата, без оглед броя на клетките. 
Например (табл.1) при: N=24 и N=25; а също 
N=49 и N=50. 
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Описаните тенденции най-ясно се наблюдават 
при графично представяне на отклоненията 
(фиг.3). 

При втората серия изчисления всички клетки 
са разположени на един ред, което съвпада по 
същество и с едномерна постановка на задачата. 
С нарастване броя на клетките факторът на фор-

мата монотонно намалява, и отклоненията имат 
същия характер. При такова разположение фак-
торът на формата има най-малка стойност за съ-
ответния брой клетки, и в тази серия изчисления 
се отклоненията имат минимални стойности по 
отношение на N. 

 
 

 
фиг.3 Отклонения на характеристиките при увеличаване броя на клетките (скорости 1:1) 

 
Следователно с тази серия стойности се 

формира долна граница на адекватност на неп-
рекъснатия модел, при определени условия. За 
такава следва да се приеме N=10, тай като това е 
най-малкият брой клетки, за които всяка от ха-
рактеристиките има отклонение под допустимото 
. При отношение на скоростите 4:1, изчислените 
стойности на отклоненията са: 

Вижда се, че при еднакви скорости допусти-
мата граница на отклонение се постига при N=16 
от всяка от характеристиките. Тази граница обаче 
се достига едва при N=144 във втория вариант. 
Трябва обаче да се отбележи, че отклонението на 
средното време във втория вариант пада под до-
пустимото също при N=16. Това означава, че 
непрекъснатият модел все пак е приложим, при 
условие че интерес представлява средното време 
за пътуване. 

%78,1)(%28,1)( 2   EE  
%98,1%45,1)(   cVar  Тъй като приложимостта на непрекъснатия 

модел върху дискретни задачи представлява ин-
терес от гледна точка на практиката, компютър-
ната програма която е използвана за изчисляване 
на отклоненията е допълнена с графичен интер-

За определяне на абсолютната (безусловна) 
граница на адекватност се разглежда третата се-
рия изчисления. На фиг.4 са представени откло-
ненията в първи вариант на скоростите, а на фиг.5 
– втори вариант. 
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фейс и е публикувана за свободен достъп в ин-
тернет [6]. 

С намиране границите на адекватност и неа-
декватност на непрекъснатия модел, втората за-
дача е приключена. 

 
5. ИЗВОДИ И УСЛОВИЯ ЗА АДЕКВАТ-

НОСТ 
 

В тази заключителна точка са обобщени из-
водите направени при решаването на поставената 
задача, и е изведено гранично условие за адек-
ватността на непрекъснатия модел (трето подус-
ловие на задачата). Въз основа на сравненията 
извършени в предишната точка могат да бъдат 
дефинирани следните твърдение и следствие: 

Твърдение: За еднакъв брой дискретни точки 
в които може да се появи заявка, отклонението в 

средното време за пътуване получено по непре-
къснат модел се увеличава с нарастването на 
фактора на формата. 

Следствие: Отклонението в средното време 
на пътуване изчислено по непрекъснат модел е 
максимално, при фактор на формата равен на 
единица. 

Именно това следствие е използвано в из-
веждането на гранично условие за адекватност на 
непрекъснатия модел. Преди да се пристъпи към 
самото условие, добре е да се подчертае, че раз-
съжденията направени в тази точка са въз основа 
на приемането, че адекватност на непрекъсна-
тия модел означава максимално допустимо отк-
лонение от 2% на вероятностните характеристи-
ки. 

 

 
табл.1 Извадка от направените изчисления 

Параметри Отклонения 
R C N b E(t) E(t^2) Var(t) c(t) 

2 2 4 1 -6.67% -14.29% -18.52% -2.06% 
1 4 4 0.25 -2.08% -2.38% 3.47% 3.76% 
2 4 8 0.5 -1.9608% -3.0303% 1.2346% 2.5304% 
1 8 8 0.125 -0.5208% -0.4902% 1.1987% 1.1162% 
3 3 9 1 -2.8571% -5.8824% -6.5789% -0.3694% 
1 9 9 0.11111 -0.4115% -0.3784% 0.9774% 0.8977% 
4 4 16 1 -1.5873% -3.2258% -3.4343% -0.1136% 
2 8 16 0.25 -0.5128% -0.5848% 0.9178% 0.9678% 
4 6 24 0.66667 -0.8130% -1.4315% -0.2020% 0.7063% 
3 8 24 0.375 -0.5000% -0.6705% 0.6428% 0.8178% 
5 5 25 1 -1.0101% -2.0408% -2.1242% -0.0459% 
6 6 36 1 -0.6993% -1.4085% -1.4481% -0.0220% 
4 9 36 0.44444 -0.3876% -0.5616% 0.3825% 0.5768% 
5 8 40 0.625 -0.4630% -0.7895% 0.0124% 0.4670% 
4 10 40 0.4 -0.3175% -0.4380% 0.3780% 0.5050% 
7 7 49 1 -0.5128% -1.0309% -1.0522% -0.0118% 
5 10 50 0.5 -0.3086% -0.4728% 0.2235% 0.4192% 
7 9 63 0.77778 -0.3436% -0.6426% -0.3179% 0.1842% 
8 8 64 1 -0.3922% -0.7874% -0.7998% -0.0069% 
8 10 80 0.8 -0.2755% -0.5202% -0.2917% 0.1294% 
9 9 81 1 -0.3096% -0.6211% -0.6288% -0.0043% 
9 10 90 0.9 -0.2632% -0.5157% -0.4270% 0.0497% 

10 10 100 1 -0.2506% -0.5025% -0.5076% -0.0028% 
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фиг.4 Отклонения на характеристиките при b=1 и скорости 1:1 

 

 
фиг.5 Отклонения на характеристиките при b=1 и скорости 4:1 

 
Граничното условие за адекватност на неп-

рекъснатия модел е графично представено на 
фиг.6. По абсцисата е нанесен броят на стелаж-
ните клетки N (точки на поява на заявки), а по 
ординатата – факторът на формата b. Линиите 1D, 
2Dmin и 2D показват границата на адекватност на 

непрекъснат модел върху дискретно поставени 
задачи. Линията 1D е граница на адекватност за 
едномерни модели. Линия 2Dmin е минималната 
граница, вдясно от която непрекъснатият модел е 
приложим при определени условия (зона B).  
Линия 2D показва границата вдясно от която 
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всички изчисления базирани на непрекъснатия 
модел може да се приемат за адекватни (зона A). 

 

 
фиг.6 Граници на адекватност 

 
Явно е, че граничното условие на адекватност 

представлява съвкупност от два фактора – брой 
на дискретните точки и тяхното разположение в 
пространството, представено чрез фактор на 
формата. Това налага неговият изказ да бъде 
малко по-сложен от поставянето на обикновена 
граница. В предишната точка беше установено, че 
долната граница на адекватност на непрекъснатия 
модел се достига още при 10 дискретни точки, ако 
тези точки са разположени една след друга на 
един ред. Така се установява първата граница: 

Адекватност в едномерно пространство 
(долна граница на приложимост): Непрекъс-
натият модел е адекватен за дискретни задачи, 
в които точките на поява на заявки са разпо-
ложени на една права (в един ред или колона), при 
поне десет на брой точки. 

Както беше установено най-неблагоприятния 
случай (от гледна точка на отклоненията) е при 
квадратен във времето стелаж (b=1). При такъв 
фактор на формата, моделът е приложим с до-
пустими отклонения при достигане на 144 или 
повече дискретни точки. Затова като втора гра-
ница може да се запише: 

Абсолютна граница на адекватност: Неп-
рекъснатият модел е адекватен за двумерна 
дискретна задача в чебишева метрика, в която 
точките на поява на заявки са поне 144 на брой. 

В разгледаните два варианта на скорости 
обаче беше установено, че при b=1 броят на сте-

лажните клетки, при който се достига адекват-
ност, силно зависи от отношението на скоростите 
на обслужващото устройство. Границата от 144 
броя стелажни клетки се отнася за разлика от 
четири пъти в скоростите, но при еднакви ско-
рости адекватност се достига още при 16 клетки. 
Тази особеност трябва да се има предвид, тъй 
като тя силно разширява адекватността на неп-
рекъснатия метод при стелажи с под 100 сте-
лажни клетки. Това обуславя още една граница на 
адекватност: 

Условна адекватност: Непрекъснатият 
модел е приложим за двумерна дискретна задача 
в чебишева метрика с 16 или повече брой точки 
на поява на заявки, при следните условия: 

- Скоростите на движение на обслужва-
щото устройство в двете направления трябва 
да са равни, или приблизително равни. 

- Ако скоростите по двете направления не 
могат да бъдат приети за приблизително равни, 
то адекватно е само средното време на пъту-
ване. 

След като бяха представени всяка от грани-
ците и причините за тяхното определяне, трите 
граници могат да бъдат обобщени: 

Гранично условие за адекватност на неп-
рекъснатия модел: За дискретна двумерна за-
дача непрекъснатият модел е абсолютно адек-
ватен, ако точките на поява на заявки са 144 или 
повече на брой. При условие, че скоростите на 
движение на обслужващото устройство са 
приблизително равни ИЛИ интерес представлява 
само средното време на пътуване, то моделът е 
адекватен при най-малко 16 точки. За дискретна 
едномерна задача моделът е абсолютно адек-
ватен при 10 или повече точки. 

Ако факторът на формата не е известен, или 
зоната в която непрекъснатия модел може да бъде 
и адекватен и неадекватен, то най-практично е 
следното кратко гранично условие: 

Безусловна граница на адекватност: Неп-
рекъснатият модел е напълно приложим за дву-
мерни дискретни задачи с поне 144 на брой дис-
кретни точки, и е напълно неприложим, ако 
броят на точките е под 10. 

С горните дефиниции на граници се изчерпва 
решението на поставенате задачи. Няколко про-
верки направени паралелно с решаването на те-
кущата задача показват, че отклоненията на неп-
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рекъснат от дискретен модел са значително 
по-малки в ортогонална метрика отколкото в 
чебишева. От тук, граничното условие за чеби-
шева метрика ще гарантира и адекватност в ор-
тогонална. Все пак не е направено цялостно изс-
ледване относно тази адекватност, и въпросът за 
границата на приложение в ортогонална метрика 
стои отворен. 
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Abstract: The present article examines the adequacy of continuous mathematical model for calculation of travel times in 
discrete problems typical for the warehouse logistics. Two mathematical models are built on the same logistical problem – 
a discrete model based on the Probability theory; and a continuous model based on calculations of the isochrones. The 
discrete model is exact for the given problem and provides accurate values for the travel times. The continuous one has 
wider application, but it provides approximate values whose deviation depends on the problem formulation. The results 
derived by both models are compared and analysed. Boundary conditions are derived for the applicability of the continuous 
model on discrete problems. 
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ПО ВЪПРОСА ЗА ГЕОМЕТРИЧНОТО ПРОЕКТИРАНЕ НА ТЕХНИЧЕСКИ 
ОБЕКТИ 

 
Михаил ЛЕПАРОВ 

катедра „Основи и технически средства за конструиране”, Технически университет - София, България 
e-mail: mleparov@tu-sofia.bg 

 
Резюме:  Под геометрично проектиране на технически обект се разбира проектирането, което следва концеп-
туалното проектиране и включва уточняване на: а) съставните части, б) тeхните форми, в) присъединяване (кон-
тактуване) една към друга, г) разположение, д) определяне на размерите и стойностите на останалите величини 
чрез пресмятания и чрез подходящи анализи и изследвания. В настоящата статия се предлагат два евристични 
метода „Контактни повърхнини” и „Разположение на елементите на физически принцип на действие (ФПД)”, чрез 
които се подпомага решението на някои въпроси от геометричното проектиране на произволен технически обект.  
При първия метод се разглеждат различни вариантни контактни съединения на съставните части на обекта, а при 
втория се използуват различни разположения на елементите (инженерни ефекти, входящи и изходящи потоци) на 
ФПД. Те са представени чрез евристичен алгоритъм и са илюстрирани чрез пример.  
 
Ключови думи: проектиране, геометрично проектиране, технически обект 
 
 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 
 

При създаването на техническите обекти (ТО) 
след концептуалното проектиране (проектиране, 
в резултат на което се получава словесно или 
схематично описание на ТО, напр. физически 
принцип на действие (ФПД), схематично изоб-
ражение и др) се преминава към геометрично 
проектиране, при което се уточняват: а) състав-
ните части, б) тeхните форми, в) присъединяване 
(контактуване) една към друга, г) разположение, 
д) определяне на размерите и стойностите на ос-
таналите величини чрез пресмятания и чрез 
подходящи анализи и изследвания. 

В литературата се предлагат начини за про-
веждане на геометричното проектиране [2,7-9]. 
Същевременно има основания за изказване на 
следното 

Твърдение: Методите за геометрично про-
ектиране съставят евристична безкрайност 
(броят им е голямо число) 

Доказателство  
Геометричното проектиране  на ТО е твор-

ческа дейност тъй като отговаря на условията за 
евристична задача [7], а именно: 

- липсва формализиран метод за неговото ре-
ализиране; 
      - намирането на решение не е задължително; 
      - броят на решенията  е неопределен; 

- решенията зависят от качествата на реша-

ващия и 
      - няма повтаряемост на резултата, т.е. раз-
лични хора, решаващи една и съща задача дос-
тигат до различни резултати. 

Съгласно Твърдение 30 [6] методите, чрез 
които може да се реши една правилна (решима) 
задача съставят евристична безкрайност (броят 
им е голямо число). 

Тъй като геометричното проектиране е твор-
ческа задача, всеки нов метод за неговото из-
вършване следва да се поощрява. 

Целта на настоящата работа е предложи някои 
нови методи за геометрично проектиране на 
произволен технически обект, като въпросите, 
отнасящи се до д) не се разглеждат. Методите са 
получени чрез логичен анализ. 

Използуваната терминология е в съответствие 
с тази от [7]. 
 

2. МЕТОДИ 
 

2.1. Метод „Контактни повърхнини” 
Всички съединения на детайлите на ТО, чрез 

които той се формира като сглобена единица 
може да се систематизират като непълни съеди-
нения, при които двойка детайли се допират по 
определена обща площ между тях и пълни съе-
динения, при които е налице обхващане на еди-
ния детайл от другия.  
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 При разглеждания метод на геометрично 
проектиране се изхожда от получен по някакъв 
начин изходен вариант на проектираното изде-
лие. Този вариант включва реализация на инже-
нерните ефекти на изделието и то е оформено 
като сглобена единица.  
 Основна идея на метода: Промяната на кон-
тактната двойка води до промяна на обекта. 
 Методът може да се приложи по следния 

Алгоритъм 
Зададено: изходен вариант на ТО. 
І. Непълни съединения: 
І.1.Съставяне на класификация на непълните 

съединения по различни съществени класифи-
кационни признаци или използуване на предло-
жената в табл.1. 

І.2. Уточняване на всички съединения на из-
ходния обект. Съставяне на списък от непълни 
съединения.  

І.3. За всяко съединение от списъка от т.І.2: 
І.3.1. Определяне на неговата функция. 
І.3.2. Като се отчитат последователно теоре-

тичните варианти на непълните съединения (т.І.1) 
се търси вариантно изпълнение на съединението, 
при което главната функция на проектираното 
изделие трябва да може да се изпълнява. 

Заб.1. Всяко съединение се разглежда самос-
тоятелно или спрямо всяко от останалите съеди-
нения в съответствие с класификацията от табл.1. 

Заб.2. Тъй като това е творческа задача не е 
задължително намиране на решение по всеки вид  
съединение от стълб 2 на табл.1. 

І.3.3. Анализ на полученото изделие от гл. т. 
на функциониране, сглобяване и разглобяване. 
При необходимост се извършват съответни про-
мени в него. 

Заб. В тази точка се решават сравнително 
елементарни конструктивни задачи, които се 
дефинират чрез конструкцията на изходния обект 
и теоретичните варианти на съединенията. 

І.4. Комбинират се получени резултати в т.І.3. 
ІІ. Пълни съединения: 
ІІ.1= І.1, но за непълни съединения. При липса 

на класификация може да се използува предло-
жената в табл.2. 

ІІ.2= І.2, но за непълни съединения. 
ІІ.3= І.3. 
ІІ.4= І.4.  
ІІІ. Пълни и непълни съединения: 
ІІІ.1. За всяко непълно съединение от т.І.1: 
Преобразуване в пълно съединение като се 

отчитат възможностите на табл.2. 
ІІІ.2. За всяко пълно съединение от т.ІІ.1: 
Преобразуване в непълно съединение като се 

отчитат възможностите на табл.1. 
ІV. Комбинират се получени резултати в т.І.4, 

ІІ.4 и ІІІ. 

 
табл.1 Класификация на непълни контактните съединения 

Класификационен признак Видове 
1. Зависимост на посоката на векторите на изходната и 
крайната контактни повърхнини 

1.1. Еднопосочни 
1.2. Противоположни 
1.3. Завъртени 

2. Разположение на материала на контактната повърх-
нина 

2.1. Само по посока на вектора 
   2.1.1. Само за единият детайл 
   2.1.2. Само за другият детайл 
   2.1.3. И за двата детайла, образуващи контактно съ-
единение 
2.2. В двете посоки спрямо направлението на вектора 
   2.2.1. Само за единият детайл 
   2.2.2. Само за другият детайл 
   2.2.3. И за двата детайла, образуващи контактно съ-
единение 

3. Дължина на контактната повърхнина 3.1. По цялата дължина на детайла 
3.2. По част от дължината на детайла 

4. Наличие на кухина в детайла (тип кутия) 4.1. В нито един от детайлите 
4.2. В един от детайлите 
4.3. В другия от детайлите 
4.4. В двата от детайлите 
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5. Наличие на равнина на симетрия в детайла 5.1. В нито един от детайлите 
5.2. В един от детайлите 
5.3. В другия от детайлите 
5.4. В двата от детайлите 

6. Брой на двойките контактни повърхнини  6.1. Една двойка 
6.2. Две двойки 
6.3. Повече двойки 

7. Разположение помежду си на двойките контактни 
повърхнини (за случаите 6.2 и 6.3) 

7.1. Не съвпадащи (успоредни) 
7.2. Съвпадащи 

8. Преместване на двойката контактни повърхнини по 
направление на векторите им  

8.1. Не 
8.2. Да 

9. Замяна на едната от повърхнините на контактна 
двойка с друга повърхнина от същия или от друг детайл 

9.1. Не 
9.2. Да 

10. Наличие на контактна повърхнина в изходната и 
крайната конструкция 

10.1. Налична 
10.2. Отпаднала 

 
Заб.1. Векторът е перпендикулярът спрямо контактната повърхнина, който е насочен към материала 

на контактуващия детайл. 
Заб.2. В класификацията не са отчетени конкретни форми на детайлите, а са дадени само някои 

примери. За многообразието на видове форми на детайлите вж. например [1]. 
       
 
 а)               б)                в)                          г)                      д)                     е)                       ж) 

 
          
 
  з)             и)                     к)                          л)                                   м)                    н) 
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о)                             п)                                       р)                      с)                                       т)                  (у) 

 
      ф)              х)                                           ц)                 ч)                         ш)                    щ) 

 
фиг.1 Примери за непълни контактни съединения 

 
табл. 2 Класификация на пълни контактни съединения 

Класификационен признак Видове 
1. Вид на съединението 
 
 

1.1. Подвижно [7] 
   1.1.1. Тип „сглобка” 
   1.1.2. Резбово 
   1.1.3. Шлицово 
   1.1.4. С еластичен елемент 
   1.1.5. Байонетно 
   1.1.6. Друго 
1.2. Неподвижно [7] 
   1.2.1.Тип „сглобка” 
   1.2.2. Впресован детайл 
   1.2.3. Споено 
   1.2.4. Заварено 
   1.2.5. Слепено 
   1.2.6. Нитовано 
   1.2.7. Друго 

2. Зависимост на посоката на векторите на изходната и 
крайната контактни повърхнини 

2.1. Еднопосочни (фиг.2а) 
2.2. Противоположни (фиг.2д) 

3. Разположение на материала на контактната повърх-
нина 

3.1. Само по посока на вектора (фиг.2б-г) 
3.2. В двете посоки спрямо направлението на вектора 
   3.2.1. Само за единият детайл (фиг.2е) 
   3.2.2. Само за другият детайл (фиг.2ж) 
   3.2.3. И за двата детайла, образуващи контактно съ-
единение (фиг.2з) 

4. Дължина на контактната повърхнина 4.1. По цялата дължина на детайла (фиг.2а, дет.1) 
4.2. По част от дължината на детайла (фиг.2, дет.2) 

5. Разположение на единия детайл спрямо другия 5.1. От единия до другия край (фиг.2а) 
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5.2. В единия край (фиг.2б) 
5.3. В средата (фиг.2в) 
5.4. В другия край (фиг.2г) 

6. Наличие на контактната повърхнина в изходната и 
крайната конструкция 

6.1. Да  
6.2. Не 

7. Замяна на едната от повърхнините на контактна 
двойка с друга повърхнина от същия или от друг детайл 

7.1. Не 
7.2. Да 

Заб.1. В класификацията не са отчетени конкретни форми на детайлите, а са дадени само някои 
примери. 
 
а)                                                    б)                                           в)                                      г) 

 
д)                                                      е)                                             ж)                     з) 

 
фиг.2 Примери на пълни съединения 

 
 

Класификацията на непълните контактни съ-
единения е илюстрирана на фиг.1. На фиг.1а е 
дадена една контактна двойка А, състояща се от 
два детайла с вектори съответно 1 и 2. Ако е на-
лице изходна конструкция на проектирания ТО, 
която ще се преобразува в крайна конструкция 
(или е налице решение, за което се търси конку-
рентна модификация), то са възможни два вари-
анта- а) не се променя взаимното разположение 
на векторите, т.е. детайлът  с двойна щриховка си 
остава вдясно спрямо контактна повърхнина, а 
другият детайл- вляво, което отговаря на 1.1 от 
табл.1 и б) разменят се местата на векторите, а 
заедно с това и на детайлите (фиг.1з), 1.2 от 
табл.1. В зависимост от разположението на ма-
териал от детайла спрямо контактната повърх-
нина са налице възможностите от т.2 , табл.1, а 
именно: а) материалът на всеки от детайлите е 
разположен само по посока на неговия вектор 

(фиг.1б-ж), 2.1 от табл.1 и б) материалът е раз-
положен от двете страни на контактната повър-
хнини, като при б1) това се отнася само за единия 
детайл (фиг.1и-л), 2.2.1 от табл.1; при б2) само за 
другия детайл (фиг.1м), 2.2.2 от табл.1 и при б3) 
за двата детайла (фиг.1н), 2.2.3 от табл.1. Кон-
тактната повърхнина е по цялата дължина на де-
тайла (фиг.1б, десен детайл), 3.1 от табл.1 или по 
част от дължината (фиг.1б, ляв детайл), 3.2 от 
табл.1. Формите на детайлите са без наличие на 
кухина в двата детайла (фиг.1о), 4.1 от табл.1, с 
кухина  в единия от тях (фиг.1б), 4.2 от табл.1 или 
и в двата детайла (фиг.1г), 4.3 от 
табл.1.Аналогично стои въпросът с наличието на 
равнина на симетрия в детайлите- липсва в двата 
детайла (фиг.1п), 5.1 от табл.1, налице е в единия 
от детайлите (фиг.1о), 5.2 от табл.1 и налице е в 
двата детайла (фиг.1б), 5.3 от табл.1. Според броя 
на разглежданите контактни повърхнини може да 
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се говори за една контактна двойка (фиг.1б), 6.1 
от табл.1, две контактни двойки (фиг.1р-щ), 6.2 от 
табл.1 и повече двойки (фиг.1ч), а взаимното  
разположение на двойките контактни повърхни-
ни може да е не съвпадащи (фиг.1р-х), 7.1 от 
табл.1 и съвпадащи (фиг.1ц-щ), 7.2 от табл.1. 

На фиг.1б-ж са представени някои възможни 
комбинации на детайли с и без кухини от вида 1.1 
(табл.1). Подобни комбинации са възможни и за 
останалите случаи от табл.1.  

На фиг.2 е илюстрирана част от класифика-
цията на пълните съединения от табл.2. Примери 
за видовете съединения (1.1 и 1.2 от табл.2) са 
дадени напр. в [7], а съответствието на фиг.2 и 
табл.2 е посочено в табл.2.  

 
Пример 1  
На фиг.3а е дадено едно възможно решение на 

проектираното изделие- „Прекъсвач”. С пози-
циите са означени: 1- букса; 2- контакт; 3- бу-
тон, 4- капаче притискащо, 5- капак, 6- пластина 
контактна, 7- корпус, 8- пружина, 9- винт. 
Контактните повърхнини са класифицирани в 
табл.3. 

І.1. Табл.1. 
І.2. Табл.3 отразява всички съединения на из-

делието. 
 
табл.3 Контактни съединения на ТО „Пре-

късвач” (фиг.3а) 
№ Контактни по-

върхнини между 
детайли 

Вид на съединени-
ето 

1 1 и 6 непълно 
2 1  и 10 пълно (резбово) 
3 2 и 3 непълно 
4 2 и 8 непълно 
5 3 и 5 пълно (подвижна 

сглобка) 
6 4 и 5 пълно (резбово) 
7 5 и 7 непълно 
8 5 и 9 непълно 
9 6 и 7 непълно 
10 7 и 8 непълно 
11 7 и 9 пълно (резбово) 

 
І.3. По- долу се разглежда само първата кон-

тактна двойка 1-6. На по- голяма част от изобра-
женията липсва изцяло или частично щриховката 

на детайлите с цел по-ясно разчитане на инфор-
мацията. 

На фиг.3б  е дадена промяна, при която век-
торите на изходната (фиг.3а) и променената 
конструкция (фиг.3б) са еднопосочни (1.1, 
табл.1), като контактните двойки 1-6, 6-7, 1-10, 
2-3, 2-8 и 7-8 са преместени малко  надолу; при 
фиг.3в векторите са противоположни (1.2, 
табл.1), на фиг.3г векторите са завъртени на 90° 
(1.3, табл.1). Съответствието на видовете 
контактни повърхнини от табл.1 и приложе-
нието им спрямо разглежданата контактна 
двойка е: 2.1.1 (табл.1)- фиг.3д; 2.1.2- фиг.3е; 
2.1.3- фиг.3ж; 2.2.1- фиг.3д; 2.2.2- фиг.3е; 2.2.3- 
фиг.3б; 3.1- фиг.3б; 3.2- фиг.3з (изрязан е капа-
кът 5) и фиг.3и (капакът 5 е разделен на две 
части, които са подпъхнати под корпуса 7; рез-
бата между 4 и 5 е заменена с подвижна сглоб-
ка); 4-1- фиг.3к, където е представен частичен 
разрез на променената горна лява част на 
фиг.3а; промяната се състои в липсата на осев 
отвор за буксата 1, а винтът 10 е тип „цанга” с 
конусовиден край, който е разцепен, като при 
навиването на винта този конус пристяга вли-
защия в него проводник; 4.2- фиг.3б; 4.4 - фиг.3л 
(пружината работи на опън); 5.4- фиг.3а (1 
равнина на симетрия в двата детайла); фиг.3ж 
(1 равнина на симетрия за единия и 2 равнини на 
симетрия за другия детайл); 6.3- контактните 
двойки са повече от две (фиг.1а)- вж. следва-
щата точка; 7.1- несъвпадащи непълни кон-
тактни двойки: 1-6 и 2-8, 1-6 и 7-8, 1-6 и 5-7,  а 
(7.2) съвпадащи: 1-6 и 2-3(фиг.3а); някои примери 
на замяна на съвпадащи с несъвпадащи повърх-
нини  и обратното са: съвпадане на 1-6 и 7-8 
(фиг.3м), несъвпадане на 1-6 и 2-3- фиг.3и; 8.1- 
фиг.3д; 8.2- фиг.3б; друг вариант е даден на 
фиг.3о, като първоначално (фиг.3н) контакт-
ните двойки 1-6, 6-7, 1-10, 2-3 и 2-8 са премес-
тени надолу, а пружината 8 е преместена от 
горната страна, тъй като там е налице сво-
бодно място; тази почти формално получена 
конструкция не може да функционира, поради 
което е преработена (фиг.3о)- прекъсвачът е 
нормално отворен, а при издърпване на бутона 3 
нагоре се включва веригата; трети вариант е 
налице на фиг.3п, при която липсва капачето 4; 
следващ вариант е даден на фиг.3р (бутонът се 
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дърпа нагоре), като изходното изделие е това от 
фиг.3в; 

Следващите варианти са дадени за други 
контактни повърхнини (фиг.3а), тъй като за 
разглежданото съединение те са неподходящи, а 
именно:  9.1- (контактна двойка 7-8)- фиг.3б; 
9.2- (контактна двойка 4-8)- фиг.3с;  
10.1-(налице е контактна двойка 2-8) фиг.3б; 
10.2- (липсва контактна двойка 2-8) фиг.3т 
(контактът 2 е слепен за мембраната, която 
обхваща корпуса и изпълнява ролята на пружи-
на); втори примерен вариант:     10.1-(налице е 
контактна двойка 5-7) фиг.3б; 10.2- (липсва 
контактна двойка 5-7) фиг.3у. 
      Трябва да се отбележи, че между посочените 
по- горе варианти са възможни и множество 
комбинации на особеностите им. 

ІІ.1. Табл.2. 
ІІ.2. Табл.3. 
ІІ.3. Някои решения са: нитово съединение 

(1-6-7) заменено от съединение със сглобка (1.1.1, 
табл.2)- фиг.3ф; резбово съединение (4-5) заме-
нено от съединение със сглобка (1.1.1, табл.2)- 
фиг.3и; резбово съединение (1-10) заменено от 
съединение с еластичен елемент (1.1.4, табл.2)- 
фиг.3к; съединение със сглобка (3-5) заменено от 
резбово съединение (1.1.2, табл.2)- фиг.3у. 

ІІІ.1. Някои решения са: замяна на непълното 
съединение 5-7 с: резбово- фиг.3х, сглобка- 
фиг.3ц,ч. 

а)   
  

 
     б) 

 
          

 в)      .     

                  
   г) 

                         
д) 
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е) 

                     
                                       
 
 
 
ж) 

 
 
 
з) 

                         
и) 
 

 
 
 
к)  

 
л) 
 
 
 
 
 

  
м)  
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н) 
 

       
  
 
 
 
о)  

        
п) 
 

        
 
 
р)  

              
 
 
с)     

                                               
 
 
т)     
 

        
 
 
 
 
у) 
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ф) 

 
 
х)  

                                                                                                   
 
 
 
ц) 

 
ч) 

 
фиг.3 Някои варианти на ТО “Ел. прекъсвач”, полу-
чени преди всичко на базата на непълни съединения 

                                                                                    
Вариантите от фиг.3, които са получени в 

съответствие с класификацията от табл.1 и 
табл.2 отразяват основните случаи на разпо-
ложение, без да се отчита разнообразието 
във формите (материални и нематериални) на 
детайлите. 

 
Пример 2 (пълни съединения)  
Нека е зададен вариантът на хидравличния 

клапан от фиг.4а. С позициите са посочени: 1- 
капак малък, 2- капак голям, 3- пружина, 4- кор-
пус, 5- затвор, 6- уплътнител, 7- кутия. 

ІІ.1. Табл.2. 
ІІ.2. Пълните съединения са посочени чрез 

окръжност и буква А-F (фиг.4а). Те са 6 бр. 
Някои от множеството възможни варианти 

са дадени по- долу. 
ІІ.3. (съединение А) 
ІІ.3.1. Резбова връзка между детайли 1 и 5- 

разглобяемо съединение между двата детайла.  
ІІ.3.2, ІІ.3.3. (липсва резбовата връзка между 

1 и 5- 6.2, табл.2) Едно възможно разположение 
на съединението е дадено на фиг.4б. 

(съединение B) 
ІІ.3.1. Резбова връзка между детайли 2 и 4- 

разглобяемо съединение между двата детайла. 
ІІ.3.2, ІІ.3.3. (съединение със сглобка- 1.1.1, 

табл.2) Фиг.4в. 
(съединение C) 
ІІ.3.1. Водене на подвижният детайл 5 в не-

подвижния 4. 
ІІ.3.2, ІІ.3.3. (липсва на връзка между 5 и 4- 

6.2, табл.2) Фиг.4г. 
(съединение D) 
ІІ.3.1. Свободно обхващане на детайл 4 от 

детайл 7. 
ІІ.3.2, ІІ.3.3. (липсва връзката между 4 и 7- 

6.2, табл.2) Фиг.4д. 
(съединение E) 
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ІІ.3.1. Водене на подвижния детайл 5 в не-
подвижния 4 и пропускане на флуид от лявата в 
дясната кухина на дет.7. 

ІІ.3.2, ІІ.3.3.  (липсва връзката между 5 и 4- 
6.2, табл.2) Фиг.4е. 

(съединение F) 
ІІ.3.1. Подвижно съединение между детайли 

4 и 5. Под въздействието на налягането  на 
флуида дет.5 се премества надясно, като флуи-
дът преминава през получения отвор.  

ІІ.3.2, ІІ.3.3. (липсва връзката между 4 и 5- 
6.2, табл.2) Фиг.4ж. 
а) 

 
         
б) 

 
в) 
                                        

 
 
 
г) 

 
          
 
д) 
                                                      

 
 
                             
 
е)                                  

 
ж) 

 
 

фиг.4 Някои варианти на ТО “Хидравличен 
клапан”, получени на базата на пълни съединения 
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 2.2. Метод „Разположение на елементи на 
ФПД”  
 Основната идея на метода се състои в тър-
сене на варианти на разположение на съставните 
части, представени като геометрични фигури 
(инженерни ефекти ИЕ) във ФПД при приема-
нето, че външният вид на ФПД условно предс-
тавлява стилизирано изображение на проекти-
рания ТО. 

Алгоритъм 
 1. Построяване на ФПД на проектирания ТО. 
За реализирането на тази точка може да се из-
ползуват методите в [3,4,7]. 
 2. Определяне на съществените съставни 
части на проектирания ТО [7]. 
 3. Приемане в първо приближение на основ-
ната форма на всяка съставна част от т.2. Формите 
като правило са съвкупности от прости геомет-
рични тела- най- често цилиндър, призма, (по- 
рядко останалите прости геометрични тела- ко-
нус, сфера и изключително рядко- пирамида) и се 
определят от изпълняваните функции на еле-
ментите на частта.  

Окончателните форми се приемат при пос-
ледващите етапи от процеса на проектиране и 
изработване на изделието. 
4. Определяне от формална гл.т. на разположе-
нието на конкретните геометрични фигури (ИЕ) 
във ФПД, напр. отгоре, отдолу, отляво и др. 
Съставяне на списък от варианти. 
 5. За всеки вариант от списъка: 
 5.1. Доближаване на геометричните фигури 
една до друга в съответствие с приетото разпо-
ложение (т.4) и заместване на приетата в т.3 
форма на всяка съставна част.  
 5.2. Анализ на получената конструкция от 
гл.т. на функциониране на изделието. При необ-
ходимост се извършват необходимите промени в 
нея. 
 

Пример (ТО “Кафеварка”)  
1. ФПД на кафеварка, взаимствуван от [5] е 

даден на фиг.5а. 
2. Съществените съставни части са посо-

чени на фиг.5б: нагревател (получаване на топ-
линна енергия), изпарител (получаване на смес от 
кипяща вода и пара), екстрактор (отнемане на 
кофеина от кафето чрез преминаване през него 
на кипяща вода и пара), резервоар (съхранение на 

полученото течно кафе). Приема се, че водата се 
съхранява в нагревателя, а насипното кафе е в 
екстрактора (фиг.6). На фиг.5б е изобразен фи-
зическия принцип на действие, като ИЕ и връз-
ките между тях са представени чрез наимено-
ванията на съставните части, зад които наи-
менования са скрити техните предназначения. 
По тази причина този принцип на действие мо-
же да бъде наречен принцип на действие „Със-
тавни части”. 

3. Възможни основни форми са: нагревател: 
спирала; изпарител: кух цилиндър/конус с капак; 
екстрактор: решетъчен кух цилиндър/конус; 
резервоар- кух цилиндър/конус/сфера с капак . 
а) 

 
 
б) 
 

 
 

 
фиг.5 Принцип на действие тип „Съставни части” на 

ТО “Кафеварка” 
 
 

 
 
фиг.6 Опростен принцип на действие тип „Съставни 

части” на ТО “Кафеварка” 
 
 
а) 
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б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
 
е) 

 
ж) 

 
 
   з)                                          и) 

 

к) 

 
л) 

 
м) 

 
 

фиг.7 Варианти на принцип на действие тип „Разпо-
ложение” на ТО “Кафеварка” 

 
 4. На фиг.7 са дадени възможните варианти 
на разположение на елементите от фиг.6. По 
тази причина той може да бъде наречен принцип 
на действие тип „Разположение”. Фиг.7 илюс-
трира възможни варианти на принцип на дейс-
твие с 3 елемента (правоъгълниците) и 4 връзки 
(линиите) между тях (входове и изходи за еле-
ментите). Теоретичното възможно взаимно 
разположение на елементите (при вход разпо-
ложен отляво, т.е. обектът се развива отляво 
надясно) е представено на фиг.7а-е (6 бр.). Вхо-
дът на проектирания ТО може да бъде разпо-
ложен отдясно (фиг.7ж), като отново налице са 
6 бр. вариантни разположения, които съот-
ветствуват на тези от фиг.7а-е. 
 Възможните варианти на разположение на 
входовете да дадени на фиг.7з, а на изходите- на 
фиг.7и. Илюстрация на разположението на ви-
довете входове за съставна част 1 на примера 
от фиг.7а е дадена на фиг. 7к-м. При 4 бр. входове 
и изходи общият брой на комбинациите е 
4.4.4.4=256. 
 Общият брой комбинации на елементи и 
връзки между тях е 12.256= 3072.  

За отбелязване е, че в разглежданията по- 
горе се приема равнинно (2D) изображение на 
принципа на действие и възможните варианти 
на разположение на елементи и връзки в равнина. 
Реалните обекти са 3D дименсионни, поради 
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Литература което принципът на действие може да се разг-
лежда като 3D модел, което увеличава броя на 
вариантите. 

1. Иллюстрированный определитель деталей об-
щемашиностроительного применения (руководя-
щий технический материал) классов 40 и 50 Общесо-
юзного классификатора промышленной и сельскохо-
зяйственной продукции, под руководством 
Е.И.Панфилова и др., М., ВНИИКИ, 1971. 

5. Едно решение на кафеварката в съот-
ветствие с фиг.7е е представено на фиг.8. Други 
примери са дадени в [2, фиг.3-5]. 

 2. Лепаров М. Относно геометричното проектиране на 
технически обекти, Българско списание за инженерно 
проектиране, 2013, №19. 

          

3. Лепаров М. Метод „Изследване на формули“ за 
концептуално проектиране на технически изделия, 
Българско списание за инженерно проектиране, 2013, 
№17. 
4. Лепаров М. Метод “Описания” за концептуално 
проектиране на технически обекти, Българско списа-
ние за инженерно проектиране, 2012, №10. 
5. Лепаров М. Относно пресмятанията в процеса на 
проектиране на технически обекти, Българско списа-
ние за инженерно проектиране, 2011, № 9. 

фиг.8  Кафеварката в съответствие с фиг.7е 
 

6. Лепаров М. Твърдения в теорията на евристичното 
проектиране, Българско списание за инженерно про-
ектиране, 2010, №5.  

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Разработени са евристичен методи за геомет-
рично проектиране на произволен технически 
обект „Контактни повърхнини” и „Разположение 
на елементите на ФПД”. Методите подпомагат 
проектанта като му предлагат пътища за търсене 
на решения. Те могат да се използуват при гео-
метрично проектиране на технически обект. 

7. Лепаров М., М. Вичева, М. Георгиев Основи на 
инженерното проектиране, С., Софттрейд, 2011. 
8. Otto K., K. Wood  Product Design. Techniques in En-
gineering and New Product Development, NJ, Prentice 
Hall, 2001. 
9. Pahl G., W. Beitz Engineering Design. A Systematic 
Approach, Springer- Verlag Berlin, 2001. 
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Summary: The geometrical design of the technical object means the design, which follows conceptual design 
and includes specification of: a) components, b) their shapes, c) joining (contact) to each other, d) the 
placement,  e) the determination of the size and values of the other parameters through calculations and ap-
propriate analyzes and studies. The paper proposes two heuristic methods „Contact surfaces” and „Location of 
the elements of physical principle of operation FPO”, by which the solution of  some problems of the geo-
metrical design of any technical object is supported. The first method considers various variants of contact 
connections of the object components , and the second one uses various placements of the elements 
(engineering effects, inputs and outputs) of FPO. They are represented by a heuristic algorithm, and are 
illustrated by an example. 
 
Keywords: design,  geometrical design, technical object 
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ПРОСТРАНСТВЕНИ ПРИНУДЕНИ ТРЕПТЕНИЯ НА ДВУОСЕН  
АВТОМОБИЛ С ВИСОКА ПРОХОДИМОСТ, ПОРОДЕНИ ОТ РАБОТАТА НА 

ДВИГАТЕЛЯ С ВЪТРЕШНО ГОРЕНЕ 
 

Валентин БАЧЕВ1   Валентин СЛАВОВ2   Въльо НИКОЛОВ3  Ганчо ДУШКОВ4 

1катедра „Машиностроене и уредостроене”, Технически университет - София, филиал Пловдив, България  
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2катедра „Приложна механика”, Химико-технологичен и металургичен университет-София, България 
e-mail: valslavov@abv.bg 
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4 Министерство на отбраната – Институт по отбрана – гр. София, България 

e-mail: dushkovg@abv.bg 
 

Резюме: В тази работа се изследват пространствените принудени, от работата на двигател с вътрешно горене, 
малки трептения около устойчиво равновесно положение на двуосен автомобил с висока проходимост. За изс-
ледване на пространствените принудени трептения на автомобила е създаден динамичен модел. Последният е 
съставен от двадесет и едно идеално твърди тела свързани по между си с холономни връзки с петдесет степени на 
свобода. Определени са обобщените сили от газовите сили и моменти на сили, на двигател с вътрешно горене, и от 
инерционните сили на неуравновесените движещи се маси на двигателя. Изведена е система свързани диферен-
циални уравнения на принудените, от работата на двигателя с вътрешно горене, малки трептения около устойчиво 
равновесно положение на автомобила. Представено е аналитично решение в матрична форма. За четири обобщени 
координати са представени резултати от числено решение с параметри на реален двуосен автомобил с висока 
проходимост. 
 
Ключови думи: Пространствени принудени  трептения, автомобили с висока проходимост, двигатели с вътрешно 
горене.  
 

1. УВОД 
 

В достъпната литература няма трудове, които 
разглеждат принудените, от работата на двигател 
с вътрешно горене (ДВГ), трептения на двуосен 
автомобил с висока проходимост в пространст-
вото.  

Тъй като главният вектор F2 - (фиг.1) и глав-
ният момент M2 на смущаващите сили са разпо-
ложени произволно в пространство [1, 2, 3], целта 
на настоящата работа е да даде решение на тази 
пространствена задача. 

 
2. ДИНАМИЧЕН МОДЕЛ 

 
На фиг. 1 е представен динамичният мо-

дел на двуосен автомобил с висока прохо-
димост, разглеждан като механична система 
(МС). В МС са включени 21 тела на авто-
мобила. Те се разглеждат като идеално 
твърди тела. Свързани са по между си с ки-

нематични връзки и с еластични и демпфи-
ращи елементи. МС е с 50 степени на сво-
бода, на която векторът на обобщените ко-
ординати е записан във вида [3, 5, 6, 7]: 

 
 

 
 

 
29

mailto:abc4@abv.bg
mailto:valslavov@abv.bg
mailto:vnikolov@tu-plovdiv.bg
mailto:dushkovg@abv.bg


Валентин БАЧЕВ, Валентин СЛАВОВ, Въльо НИКОЛОВ, Ганчо ДУШКОВ 

 

 
 

фиг. 1. Динамичен модел на двуосния автомобил  
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където долните индекси се отнасят за следните 
тела на МС: 1-корпус на автомобила, 2-двигател с 
вътрешно горене, 3-радиатор, 4 и 6 са десен и ляв 
носачи на предното окачване на автомобила, 5 и 7 
са дясна и лява главини на предното окачване на 
автомобила, 8 и 9 са десен и ляв носачи на задното 
окачване на автомобила, 10, 11, … , 20 са водач и 
пътници в автомобила, 21 е ауспуха на автомо-
била.  

 
3. СМУЩЕНИЯ НА ДВУОСЕН АВТОМО-
БИЛ С ВИСОКА ПРОХОДИМОСТ, ПОРО-

ДЕНИ ОТ РАБОТАТА НА ДВГ 
 

При работа на ДВГ е необходимо да се опре-
дели влиянието на силите и моментите на сили, 
които възникват от: налягането на работното 

вещество в цилиндъра и в картера на ДВГ; 
инерционните сили от възвратно - постъпателно, 
равнинно и ротационно движещите се маси, и от 
неуравновесените движещи се маси [1]. За удоб-
ство силите се представят във функция на ъгъла 
на завъртане на коляновия вал α и се разглеждат 
за един работен цикъл на ДВГ. При четиритак-
товите ДВГ един работен цикъл се извършва за 
две завъртания на коляновия вал, а при двутак-
товите ДВГ – за едно завъртане. Смущаващата 

сила  на ДВГ е равна на [1]: 2F

   n,...,1k,eγRe ik
2k2F2  FF  (2) 

където: 

2kF  - вектор на амплитудата на k-тия хармоник; 

2Fγ  – коефициент; 

;двигателдвутактовза
2

j.s

;двигателовчетиритактзаj.s
k




  

s – брой на цилиндрите на ДВГ; 
j = 1,2,…,n. 

Векторът на смущаващата сила се проектира 
на координатите на правоъгълна Декартова ко-
ординатна система и записът му в матричен вид е 
[1]: 

  Tz2y2x22 FFFF   (3) 

Смущаващият момент от газовите сили , 

разложен в ред на Фурие, е равен на: 
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Смущаващият момент  на ДВГ е равен на: 2М

 
 
 







00

ik
2k2M2 ;n,...,0k;eγRe

ММ

ММ
 (5) 

където:  - вектор на амплитудата на k-тия 

хармоник;  - коефициент. 
2kМ

Mγ 2

Векторът на смущаващия момент се проек-
тира на координатите на правоъгълна Декартова 
координатна система и записът му в матричен вид 
е равен на [4]: 

  Tz,2y,2x,22 MMMM 
            

(6) 
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4. ОБОБЩЕНИ СИЛИ 
 

Принудените пространствени трептения на 
леки автомобили се изследват, като се отчита 
смущаващото действие на силите и моментите от 
работата на ДВГ [4, 5, 6]. На фиг. 2 е показано 
свободно тяло в пространството с действаща 
върху него сила 

  (7)  T

i iX iY iZF F F F 


и момент на двоица сили  

  (8)  T

i iX iY iZM M M M

с вектор на приложната точка P0
PiR i на силата Fi   

 0 0 0 .Pi i i r R R U Pi

.



 (9) 

Виртуалната работа на силата и на момента на 
сила се дефинира с уравнението 

  (10) 0
0. δθT T

e i PiW  F R M

където 
  (11) 0 0 0 0. . .δθPi i i Pi ir   R R U U

  (12)  T
321 δθδθδθδθ 

0
i
U  е дефинирана в [1]. 

 

 
 

фиг. 2 Схема на тяло с приложени върху него главен 
вектор на сила и главен момент на сила [2] 

 
Като поставим (15) в (14), за виртуалната ра-

бота на силата и на момента, действащи на тяло-
то,  се получава:  
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От това уравнение се определят обобщените 
сили: 

  (14) 
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Обобщените сили на ДВГ: 
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5.  ДИФЕРЕНЦИАЛНИ УРАВНЕНИЯ НА 
ПРИНУДЕНИТЕ ТРЕПТЕНИЯ,  ПОРОДЕНИ 

ОТ РАБОТАТА НА ДВГ  
 
При малки трептения около устойчиво рав-

новесно положение системата от  диференциални 
уравнения придобива следния вид: 

           50 50 50 1 50 50 50 1 50 50 50 1. . .       M q B q C q  Q



 (16) 
където: ,  са матрици съответно на 

масите и на еластичните коефициенти на меха-
ничната система,  дефинирани в [4];  е 

матрица на демпфиращите свойства на механич-
ната система,  дефинирана в [5]; Q

 5050M  5050C

 5050B

 е смущаваща 
обобщена сила; 

Векторът на обобщената смущаваща сила Q е 
във вида: 

  (17) 
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Решението на системата свързани диференциални 
уравнения (16) при начални условия 
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където:
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6. РЕЗУЛТАТИ ОТ ИЗЧИСЛЕНИЯТА 
 
С изведените уравнения на свързаните прос-

транствени принудени трептения на двуосен ав-
томобил с висока проходимост, породени от ра-
ботата на ДВГ, е създадена програма в среда на 
програмния продукт Wolfram Mathematica. С 
физичните параметри и с характеристиките на 4 
цилиндров редови двигател са получени стой-
ностите за амплитудите и за амплитудно - чес-
тотните характеристики на принудените трепте-
ния за петдесетте обобщени координати на разг-
леданата механична система. 

На фиг. 3, …, 10 са представени получените 
резултати за принудени трептения на двуосния 
автомобил с висока проходимост и техните амп-
литудно-честотни характеристики по обобщените 
координати: q3, q9, q29, q30, които са преместване 
по вертикалните оси съответно на корпуса на 
автомобила, ДВГ, водача и пътника до последния.  
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фиг.3 Принудени трептения по обобщена координата 
q3. 
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фиг.4 Принудени трептения по обобщена координата 
q9. 
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фиг.5 Принудени трептения по обобщена координата 
q29. 
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фиг.6 Принудени трептения по обобщена координата 
q30. 
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фиг.7 АЧХ на принудените трептения по обобщена 
координата q3 

 

 
 

 
 

фиг.8 АЧХ на принудените трептения по обобщена 
координата q9 
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фиг.9 АЧХ на принудените трептения по обобщена 
координата q29 
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фиг.10 АЧХ на принудените трептения по обобщена 
координата q30 

 
7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Извършено е механо-математично матрично 

моделиране на пространствените принудени 
трептения на двуосен автомобил с висока про-
ходимост, породени от работата ДВГ, разглеж-
дан като МС с 50 степени на свобода при отче-
тане на неговите масови, инерционни, геомет-
рични, еластични, демпфиращи, кинематични и 
силови параметри. Изведена е системата дифе-
ренциални уравнения на пространствените при-
нудени трептения на двуосния автомобил, поро-
дени от работата на ДВГ, получени са решения в 
матричен вид и е създадена програма в среда на 
програмния продукт Wolfram Mathematica. С 
конкретни стойности на параметрите на двуосен 
автомобил с висока проходимост и на неговия 
ДВГ са получени числени резултати за принуде-
ните трептения, породени от работата на ДВГ, по 
обобщените координати и техните амплитуд-
но-честотни характеристики. 
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FORCED SPATIAL OSCILLATIONS OF A TWO-AXLE OFF-ROAD VEHICLE 
CAUSED BY THE WORK OF THE INTERNAL COMBUSTION ENGINE 
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1Department “Mechanical engineering”, Technical University-Sofia branch Plovdiv, Bulgaria 
e-mail: abc4@abv.bg  

2Department "Applied Mechanics," University of Chemical Technology and Metallurgy, Sofia, Bulgaria  
e-mail: valslavov@abv.bg  

3Department “Transport and Aviation Equipment and Technologies”, Technical University-Sofia branch Plovdiv, Bulgaria 
e-mail: vnikolov@tu-plovdiv.bg 

4 Ministry of Defence - Defence Institute - Sofia, Bulgaria 
e-mail: dushkovg@abv.bg 

 
Summary: This article investigates the small spatial oscillations forced by the work of an internal combustion engine, 
around a equilibrium position of a two-axle off-road vehicle. For the investigation of the spatial forced vibrations the ve-
hicle dynamic model has been created. It is composed of twenty one rigid bodies interconnected with holonomic constraints 
with fifty degrees of freedom. Generalized forces by: gas forces and moments of forces of internal combustion engine, and 
by inertial forces of the unbalanced moving engine masses have been defined. A system of linked differential equations of 
the small oscillations forced by the internal combustion engine, around the steady equilibrium position of the vehicles been 
created. Analytical solution in matrix form has been presented. For four generalized coordinates results of numerical so-
lution with parameters of a real two-axle off-road vehicle have been presented. 
 
Keywords: spatial forced oscillations, off-road vehicles, internal combustion engines. 
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СИСТЕМА ЗА ИЗМЕРВАНЕ НА СИЛИТЕ НАД И ПОД  
ВИБРОИЗОЛАТОРИТЕ НА ДИЗЕЛОВ ГЕНЕРАТОР 

 
Въльо НИКОЛОВ    Красимир АМБАРЕВ 

катедра „Транспортна и авиационна техника и технологии”  
Технически университет - София, филиал Пловдив, България 

e-mail: vnikolov@tu-plovdiv.bg, kambarev@tu-plovdiv.bg 

 
Резюме: В настоящия статия e представена създадената система за измерване на силите над и под виброизола-
торите на агрегат с едноцилиндров четиритактов дизелов двигател и електрически генератор. Представени са 
техническите параметри на съставните компоненти на измервателната система и дизеловия генератор и създаде-
ната методика за извършване на измерванията. Системата позволява експериментално изследване на влиянието на 
натоварването на дизеловия двигател върху опорните реакции над и под еластичните елементи на окачването на 
агрегата, при което данните за стойностите на измерваните величини се съхраняват, обработват и визуализират в 
среда на MATLAB. Представени са получени резултати от извършено измерване на силите над и под четирите 
виброизолатори на агрегата във функция от ъгъла на завъртане на коляновия вал на дизеловия двигател при 
пълното му натоварване. 
 
Ключови думи: двигатели с вътрешно горене, дизелов агрегат, експериментални изследвания. 

 
 

1. УВОД 
 
Целта на настоящата разработка е създаване 

на система за експериментално изследване на 
влиянието на натоварването върху силите над и 
под виброизолаторите на агрегат с едноцилинд-
ров четиритактов дизелов двигател и електри-
чески генератор, при което данните за стойнос-
тите на измерваните величини да се съхраняват, 
обработват и визуализират в среда на MATLAB. 

 
2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА УРЕДБА 

 
Експерименталната уредба е разработена на 

базата на дизелов агрегат за променлив ток на 
фирмата „KIPOR“ (Китай) - модел „KDE 6500T“ 
[7], показан на фиг. 1. 

Агрегатът е предназначен за производство на 
еднофазен променлив ток, като дизеловият дви-
гател с вътрешно горене /ДВГ/ задвижва непос-
редствено генератора за променлив ток. Чрез 
механичен регулатор се поддържа постоянна 
честота на въртене на дизеловия двигател – n = 
3000 min-1, което гарантира постоянна честотата 
на генерираното напрежение – f = 50 Hz. Под-
държането на постоянно изходно напрежение на 
генератора при различни стойности на електри-
ческия товар се осъществява с автоматичен ре-
гулатор на напрежение, вграден в агрегата. 

 

 
 

фиг.1 Общ вид на дизеловия генератор за променлив 
ток KIPOR KDE6500T 

 
Изграден на базата на съвременни полупро-

водникови елементи, автоматичният регулатор на 
напрежение осигурява зададените от заво-
да-производител параметри и изключва агрегата в 
случай на отклоняване на стойностите на напре-
жението, тока или честотата му от предварително 
зададените такива. 

Първоначалното пускане на дизеловия дви-
гател се осъществява от пусков електродвигател 
(стартер), захранван от акумулаторна батерия. 
Предвидена е възможност за включване и на 
постояннотокови консуматори с малка мощност и 
работно напрежение 12V. 
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Основните характеристики на генератора, 
дизеловия двигател и автоматичния регулатор на 
напрежение са представени съответно в таблици 
1, 2 и 3. 

табл. 1 
Показател Стойност 

Номинална честота на генерира-
ното напрежение, Hz 

50 

Номинална изходна мощност, 
кVA 

4.5 

Максимална електрическа мощ-
ност, kW 

5 

Номинално напрежение, V 230 
Номинален ток, A 19.6 
Номинална честота на въртене 
min-1 

3000 

Брой фази еднофазен 
Начин на възбуждане самовъзбуждане
Изход за прав ток 12V/8.3A 
Фактор на мощността,  cos  1 

Генератор Въртящо се 
магнитно поле с 
два полюса 

 
табл. 2 

Модел  KIPOR KM186F 
Тип  Дизелов, четиритактов, 

едноцилиндров, с ди-
ректно впръскване и с 
въздушно охлаждане 

Диаметър на цилиндъ-
ра/ход на буталото , mm 

86 /72 

Работен обем, l 0.418 
Степен на сгъстяване 19 
Номинална мощност 
(kW/min-1) 

5.7/3000 
6.3/3600 

Гориво Дизелово 
Двигателно масло SAE 10W30 (над клас 

СС) 
Специфичен ефективен 
разход на гориво 
(g/kW.h) 

≤360 

 
табл. 3 

Промяна на напрежението при 
установен режим на работа 

≤ ±2.5% 

Промяна на честотата на тока  ≤ 5% 
 
От елекрическия дизелов агрегат е премахнат 

външния корпус с обезшумителните материали, 
както и страничната преграда от страната на ди-
зеловия двигател [1]. Изработена е заварена кон-

струкция от квадратни профили - фиг. 2, към която 
е закрепен контролния панел на експериментал-
ната система. 

 

 
 

фиг. 2 Общ вид на експерименталната система 
1 - дизелов двигател; 2 - генератор; 3 - контролен панел; 
4 – горивен резервоар; 5 и 6 – тензопреобразуватели;  
7 – захранващ блок; 8 - аналогово–цифров преобразу-

вател; 9 – компютър.  
 
Контролният панел на уредбата (фиг. 3) 

включва: гнездо на контактния ключ (STARTER 
SW); светлинен индикатор за ниско ниво на 
маслото в двигателя (OIL ALERT LAMP); ана-
логова измервателна система за напрежение 
(VOLTAGE METER); главен прекъсвач на про-
менливотоковата верига (CIRCUIT BREAKER); 
два електрически контакта за променлив ток – 
230V; автоматични предпазители, свързани пос-
ледователно към веригата на всеки от двата 
електрически контакта (CIRCUIT 
PROTECTION); изходи за постоянен ток 12V; 
стопяеми предпазители за постояннотоковата 
верига; аналогова измервателна система за про-
менлив ток (CURRENT METER) и потенциоме-
тър за регулиране на мощността (POWER 
ADJUSTMENT), подавана към десния електри-
чески контакт. Елекрическата мощност през ле-
вия контакт се регулира посредством външен 
регулатор на мощност. 
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фиг. 3 Контролен панел 
 
Текущата стойност на променливото напре-

жение на изхода на генератора се измерва чрез 
стрелкова аналогова система с клас на точност 2,5 
и обхват 0-300 V. Измерването на текущата 
стойност на консумирания ток при външно на-
товарване се осъществява чрез стрелкова анало-
гова система за променлив ток с клас на точност 
2,5 и обхват 20 А. 

За натоварване на дизеловия двигател, към 
променливотоковия изход на генератора е свър-
зан електрически товар - фиг. 4, състоящ се от 
седем на брой електрически нагреватели с но-
минална мощност 650W на всеки един от тях. 
Нагревателите са свързани успоредно в две от-
делни вериги, състоящи се съответно от четири и 
три нагревателя. 

По такъв начин се получава максимален 
електрически товар 4550 VA. Всяка от двете то-
варни вериги е с отделен захранващ проводник, 
завършващ с електрически щепсел, тип „шуко“. 
Регулирането на електрическия товар се осъ-
ществява чрез регулатора на мощност (0 – 10 А), 
посредством разположения на контролния панел 
потенциометър. Регулаторът на мощност е свър-
зан последователно към единия от двата елект-
рически контакта на контролния панел. Регули-
рането на мощността в другата електрическа ве-
рига се извършва посредством завъртане на по-
тенциометъра на външен регулатор на мощност с 
обхват от 0 до 10 А. 

Измерването на реакциите в опорите под и над 
четирите виброизолатора се извършва чрез общо 
осем броя тензопреобразуватели (ТП) (фиг. 5). 

 

 
 

фиг. 4 Система за натоварване с електрически нагре-
ватели 

 

 
 

фиг. 5 Разположение на ТП при измерване на силите в 
предната дясна опора. 1 и 3 – ТП под и над виброизо-

латора; 2 - виброизолатор 
 
Функционирането на уредбата изисква сигнал 

за горна мъртва точка (ГМТ)  на буталото на 
двигателя [2, …, 6]. Този сигнал се генерира от 
индукционен сензор, работещ с диск с един зъб. 
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Дискът е монтиран към свободния край на коля-
новия вал на двигателя (фиг. 6). 

 

 
 

фиг. 6 Разположение на индукционния възприемател 
за ГМТ 1 – диск с един зъб; 2 – индукционен възприе-

мател. 
 

Захранването на ТП на динамометъра се из-
вършва от лабораторен стабилизиран захранващ 
блок “Mastech HY3005D-2”. 

Основните технически данни на използваните 
8 ТП [10], над и под еластичните елементи, са 
дадени съответно в таблица 4 и 5. 

 
табл. 4 

Производител ZEMIC Transducers 
Модел H3-C3-100kg-3B 
Тип S – образен тип 
Клас на точност C3 
Работен диапазон  0 – 1000 N 
Материал Легирана стомана 
Захранващо напрежение 5-12 VDC (ном.) 

18 VDC (макс.) 
Изход при пълно натовар-
ване /FS/ 

2.0014 mV/V 
2.0014 mV/V 
2.0021 mV/V 
2.0009 mV/V 

Неповтаряемост ±0.01% от FS 
Входно съпротивление 350±3,5 Ohms 
Нелинейност 0,02%  от FS 
Допустимо претоварване 1500 N  
Максимално претоварване 3000 N 
Баланс на нулата <1% от FS 
Изходно съпротивление 350±3,5 Ohms 
Темп. компенсация -10 deg C - +40 deg C 
Работна температура -35 deg C - +65 deg C 
Хистерезис 0,02% от FS 

 

 
табл.5 

Производител ZEMIC Transducers 
Модел H3-C3-150kg-3B 
Тип S – образен тип 
Клас на точност C3 
Работен диапазон  0 – 1500 N 
Материал Легирана стомана 
Захранващо напрежение 5-12 VDC (ном.) 

18 VDC (макс.) 
Изход при пълно натовар-
ване /FS/ 

1.9991mV/V 
2.0004 mV/V 
2.0005 mV/V 
2.0023 mV/V 

Неповтаряемост ±0.01% от FS 
Входно съпротивление 350±3,5 Ohms 
Нелинейност 0,02%  от FS 
Допустимо претоварване 2250 N  
Максимално претоварване 4500 N 
Баланс на нулата <1% от FS 
Изходно съпротивление 350±3,5 Ohms 
Температурна компенса-
ция 

-10 deg C - +40 deg C 

Работна температура -35 deg C - +65 deg C 
Хистерезис 0,02% от FS 

 
Преобразуването на аналоговия сигнал от 

измерванията в цифров се осъществява от ана-
логово-цифров преобразувател (АЦП) на фир-
мата “National Instruments” – USB-6343 [9]. Ос-
новните му технически данни са представени в 
таблица 6. 

табл.6 
Производител National Instruments 
Модел USB-6343 
Интерфейс USB 
Измервани величини Честота, напрежение, 

цифров сигнал, квад-
ратичен декодер 

RoHS съвместим Да 
Брой канали 32, 16 
Единично свързани 32 
Диференциални 
свързани 

16 

Резолюция 16 bits 
Честота на измер-
ванията 

до 500 kS/s 

А
на
ло
го
ви

 в
хо
до
ве

 

Диапазони на из-
мерванията 

±10V; ±5V; ±1V; 
±0.2V 

 
При измерванията се използват осем от ана-

логовите входове на АЦП /за всеки ТП по един 
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вход/, към които се свързват диференциално из-
ходите на ТП. Използваният вход е с работен 
диапазон ±0,2 V. Регистрирането на данните от 
измерванията на силите се осъществява чрез 
програма в средата Matlab, използваща “Data 
Acquisition Toolbox” [8]. Данните от измервани-
ята се съхраняват във файл с разширение “mat”, 
което позволява тяхното по-нататъшното изпол-
зване и обработване. 

 
3. МЕТОДИКА ЗА ИЗМЕРВАНЕ НА СИЛИТЕ 

НАД И ПОД ВИБРОИЗОЛАТОРИТЕ 
 

Измерването на силите над и под виброизо-
латорите на агрегата се извършва в следната ме-
тодическа последователност: 
1. Стартиране на програмата за измерване – 
присвояват се стойности на променливите за 
захранващото напрежение на ТП, изходите при 
пълно натоварване за всеки един ТП, броя на 
измервания за една секунда, както и за времето, 
през което се извършва измерването. 
2. Първоначално измерване, чрез ТП,  на напре-
женията на изходите на ТП за всяка една опора за 
кратък период от време - 1 s, при неработещ 
двигател и предварително, устойчиво установена 
опитна установка. 
3. Автоматично софтуерно нулиране на показа-
нията на ТП. 
4.  Пускане на дизеловия двигател. 
5. Регистриране на данните от измерванията. 
6. Преобразуване на измерените стойности за 
напрежение в стойности за сила в отделните ка-
нали по място на разположение на сензорите. 
7. Преобразуването на времето в ъгъл на завър-
тане на коляновия вал. 
8. синхронизиране по ГМТ, чрез измерените 
стойности от индуктивния сензор. 
9. Визуализиране на резултатите от измерените 
сили. 

 
4. РЕЗУЛТАТИ ОТ ИЗМЕРВАНИЯТА 

 
С измервателната система са извършени из-

мервания на силите над и под четирите виброи-
золатори на дизеловия агрегат при максимална 
стойност на електрическия товар. Получените 
резултати за две завъртания на коляновия вал на 

дизеловия двигател са представени графично на 
фиг. 7, 8, 9 и 10. 
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фиг. 7 Измерени сили под и над преден ляв виброизо-
латор 
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фиг. 8 Измерени сили под и над преден десен виброи-
золатор 
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фиг. 9 Измерени сили под и над заден ляв виброизола-
тор 

 

0 180 360 540 720
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Crankshaft Rotation Angle, deg

V
er

tic
al

 F
or

ce
, 

N

Rear Right Loading Cells

 

 

Down Loading Cell

Upper Loading Cell

 

 

 
фиг. 10 Измерени сили под и над заден десен виброи-

золатор 
 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Създадена е система за измерване на силите 

над и под виброизолаторите на агрегат с едно-
цилиндров четиритактов дизелов двигател и 
електрически генератор. Системата позволява 
експериментално изследване на влиянието на 
натоварването на дизеловия двигател върху 
опорните реакции над и под еластичните еле-
менти на окачването на агрегата, при което дан-
ните за стойностите на измерваните величини се 
съхраняват, обработват и визуализират в среда на 
MATLAB. Представени са получени резултати от 

извършено измерване на силите над и под чети-
рите виброизолатори на агрегата във функция от 
ъгъла на завъртане на коляновия вал на дизеловия 
двигател при пълното му натоварване. 

Създадената система може да намери прило-
жение, както в научни и приложни изследвания в 
областта на виброизолацията на машинни агре-
гати, така и в обучението на студенти и докто-
ранти. 
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MEASURING SYSTEM OF THE FORCES OVER AND UNDER THE VIBRATION 

INSULATOR OF DIESEL GENERATOR 
 

Valyo NIKOLOV    Krasimir AMBAREV 

Department “Transport and Aviation Equipment and Technologies”,  
Technical University-Sofia, branch Plovdiv, Bulgaria 

e-mail: vnikolov@tu-plovdiv.bg1, kambarev@tu-plovdiv.bg2 

 
Abstract: This paper presents an established measuring system of the forces above and below the vibration insulator of the 
unit with a four-cylinder diesel engine and electric generator. Presented are the technical parameters of the components of 
the measurement system and a diesel generator and created a methodology for performing the measurements. The system 
allows the experimental study of the effect of electrical load on the supporting reactions above and below the elastic ele-
ments of the suspension of the unit, in which data values of the measured values are stored, processed and visualized in a 
MATLAB environment. Presented results were obtained from measurements made of the forces above and below the four 
mounts the unit as a function of the angle of rotation of the crankshaft of the diesel engine at full load. 
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МЕТОД ОТЛАДКИ БАЗ ЗНАНИЙ, ОСНОВАННЫХ НА ПРАВИЛАХ, ДЛЯ 
ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ  

 
Ольга ДОЛИНИНА 

    Кафедра прикладных информационных технологий Саратовского государственного технического университета 
им. Гагарина Ю.А,  Россия 

e-mail: olga@sstu.ru 
 
Резюме: Рассмотрены основные типы ошибок в базах знаний экспертных систем, построенных на основе про-
дукций и искусственных нейросетей. Приведены методы статической и динамической отладки баз знаний. 
Предложен метод, позволяющий строить полное множество тестов для баз знаний, показано его использование 
для тестирования продукционных баз знаний и искусственных нейросетей, основанных на трехслойном персеп-
троне. 
 
Ключевые слова: искусственные нейросети, продукционные системы, ошибки в базах знаний, отладка экс-
пертных систем, ошибка типа «забывание об исключении, извлечение правил, логические схемы 
 
 

Экспертные системы (ЭС) сегодня получили 
большое распространение в трудно формализо-
ванных областях, где часто решение принимается 
на основании экспертных знаний. Ядром экс-
пертной системы является база знаний (БЗ). К 
настоящему времени наибольшее распростране-
ние для представления знаний в экспертных 
системах получили продукции или правила. В 
данной статье описана  отладка таких экспертных 
систем.  

Рассмотрим продукционное представление 
знаний. Продукционные системы универсальны, 
т.е. любая формальная система, оперирующая 
символами, может быть реализована в виде одной 
из продукционных систем Поста [5]. 

Продукционная база знаний (ПБЗ) опреде-
ляется: 

P=(F, R, G, C, I),             (1) 
где F – конечное множество фактов о решаемой 
проблеме. Каждый факт может быть установ-
ленным или неустановленным, совокупность ус-
тановленных фактов задает некоторую ситуацию 
в предметной области. 
R - множество продукций или правил, вклю-
чающее правила вида 

rm: 

,

 
баз

ления различного 
род

нятие отладки ЭС в 
узк

выбором 
нов

пользуются две ос-

не требующие 

 ЭС с эталонными, 
опре

ЕСЛИ f i И f j ... И fn ТО fk,,            (2) 
где rm - имя правила, rmR; fi ,fj...,fn - условия 
выполнения правила; fk - следствие правила, f I, fj 
,..., fn  fk   F; G - множество целей или терми-
нальных фактов ЭС; I - интерпретатор правил, 
реализующий процесс вывода. C является мно-
жеством разрешенных комбинаций фактов. В 

множество С не входят, например, комбинации, в 
которых установлены одновременно какие - либо 
два факта, взаимно исключающие друг друга. 
База правил R и множество целей G образуют

у знаний. 
Среди этапов создания ЭС отметим этап от-

ладки. Так как база знаний наполняется челове-
ком-экспертом, то в силу своих психологических 
особенностей эксперт может допускать различ-
ного рода ошибки, поэтому данный этап приоб-
ретает особо важное значение. Целью отладки 
является проверка БЗ для выяв

а ошибок и их устранение.  
Будем использовать по
ом смысле слова [1, 2]. 
Отладкой ЭС в узком смысле называется 

процесс выявления, локализации ошибок в БЗ, а 
также коррекции БЗ, не связанной с 

ого способа представления знаний. 
Для отладки БЗ ЭС ис

новных группы методов:  
 Методы статического анализа (верифика-

ция), осуществляющие проверку БЗ на уровне 
формального контроля качества, 
запуска интерпретатора системы; 
 Тестирование, заключающееся в прогоне 

ЭС на заданном множестве тестовых данных и 
сравнение результатов вывода

деляемыми экспертами.  
Для статического анализа обычно исполь-

зуют представление базы знаний в виде модели 
И/ИЛИ графа. Анализ графовой модели позво-

43



Ольга ДОЛИНИНА 

 

ляет выявить такие ошибки как избыточность, 
неполнот , противоречивость т.е. структурные 
ошибки. Отметим, что методы статического 
анализа хорошо формализуемы и поэтому срав-
нительно легко могут быть реализованы в виде 
программных модулей. Кроме того, о

у

ни не нуж-
даю

е продук-
ция

еории графов основные возможные 
ош

установки f1 достаточно фактов f2 и f3 (правила 
r1). 

тся в оценке решения экспертом.  
Для каждого класса выделяются типы ошибок, 

например, неполнота БЗ может характеризо-
ваться недостижимыми, пропущенными, терми-
нирующими продукциями (которые могут быть 
выполнены, но их заключения не являются целью 
вопроса и отсутствуют среди посылок других 
продукций). Избыточность БЗ характеризуется 
дублирующими продукциями, а такж

ми, не ведущими ни к какой цели. 
Т.к. структурное представление БЗ в виде 

И/ИЛИ графа дает наиболее наглядное пред-
ставление базы знаний, то проиллюстрируем с 
точки зрения т

ибки в БЗ: 
На рис. 1 правило r2 является лишним, т.к. для 

f1

r1 r2

f2 f3 f4
 

рис.1. ющие правила Включа

Пример противоречивых правил приве-
ден на рис. 2. 

 

1 2

1 2

( 1, 0),

( 0, 1)

f f

f f

  
   

 

рис.3. Противоречивые правила 

 

рис.4. Отсутствующие правила 

Рис. 4 иллюстрирует пример неполноты БЗ, 
т.к. не существует правила, ведущего в вершину 
g2. 

На рис. 5 изображен пример избыточности БЗ, 
т.к. существует лишнее правило r2, не ведущее ни 
к какой цели. 

 

рис.5. Пример лишних правил 

 
Введем следующие определения. 
Определение 1. Структурной ошибкой в про-

дукционной БЗ называется ошибка, выявляемая 
на основе анализа И/ИЛИ графа.  

Определение 2. БЗ является статически кор-
ректной, если она не содержит структурных 
ошибок, т.е. БЗ непротиворечивая, полная и не-
избыточная. 

Но в то же время, методы статического ана-
лиза не обеспечивают достаточную проверку БЗ, 
например, БЗ может быть непротиворечивой, но, 
тем не менее, включать содержательные ошибки. 
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Отметим, что статически ко ректная БЗ (т.е. 
не содержащая структурных ошибок), тем не 
менее, может делать ошибочные выводы за счет 
содержательных ошибок в самой базе знаний.  

Универсальным средством обнаружения 
ошибок в БЗ является тестирование. В ходе этапа 
тестирования о уществляется заключительная 
оценка выбранного способа представления зна-
ний и ЭС в целом. Как только ЭС оказывается в 
состоянии обработать несколько прим

р

с

еров от 
нач

В худшем случае 
он

 

 

 заключается в про-
гон

экс

енной оценкой достоверности БЗ. 
Так

 реально дейст-
вую

ером T для базы знаний 
пон ф п  

ние g 
 G

ожные комбинации фактов. Количество 
сге

 называемого «белого ящика» ос-
нов

ала до конца, необходимо провести процедуру 
тестирования, заключающуюся в запуске интер-
претатора ЭС на определенном множестве 
входных данных, называемым тестовым множе-
ством, и в сравнении полученных результатов с 
эталонными, полученными от эксперта. 

Важным является подбор тестового множе-
ства данных, на котором будет проверена ЭС. 
Отметим, что одной из причин неудачной работы 
ЭС в дальнейшем являются недостаточно пока-
зательные тестовые примеры. 
и могут оказаться вообще вне проблемной об-

ласти, на которую рассчитана ЭС, однако чаще 
всего множество тестовых примеров принадле-
жит рассматриваемой проблемной области, но 
является однородным и не позволяет охватить 
всю проблемную область [3].  

Существующий богатый опыт тестирования и 
оценки обычных программ позволяет частично 
перенести методы тестирования программ на 
тестирование БЗ. Классическое определение 
тестирования как процесс исполнения программы с 
целью обнаружения ошибок [4] распространяется и 
на тестирование БЗ: ЭС тестируется не для того, 
чтобы доказать, что она работает, а наоборот, тес-
тирование начинается с предположения, что в ней 
есть ошибки, а затем уже обнаруживается макси-
мальное их число. Тестирование

е ЭС на некотором множестве исходных данных, 
называемым тестовым множеством, с целью обна-
ружения ошибок. Тестовый прогон считают 
удачным, если в результате его выполнения об-
наруживается ошибка, и неудачным, если полу-
чен корректный результат. 

Одним из способов тестирования программ, 
который может быть применен к тестированию 
БЗ, является стратегия «черного ящика», назы-
ваемая также тестированием с управлением по 
данным или с управлением по входу-выходу. ЭС 

в этом случае рассматривается как «черный 
ящик». Тесты выбираются из так называемого 
входного домена (множества, определяемого 

пертом). Результаты выполнения сравнива-
ются с эталонными (полученными от эксперта). 
По результатам сравнения делается вывод о факте 
наличия ошибок в БЗ. Такая оценка может быть 
названа качеств

ие тесты получили название тестов Тьюринга. 
Отметим, что большинство
щих ЭС основаны на базах знаний больших 

объемов, и  построение вручную тестовых при-
меров требует больших человеческих и матери-
альных затрат. 

Введем понятие тестового примера T для БЗ 
экспертной системы. 

Под тестовым прим
имают набор актов с при исанными им ис-

тинными значениями. Если, основываясь на этом 
наборе фактов, интерпретатор  выдает заключе

, где g - результат выполнения тестового при-
мера T над БЗ, то g - результат выполнения тесто-
вого примера T над БЗ. 

Под тестом понимается пара (T,g'), где 
g'-определение пользователем правильного ре-
зультата выполнения тестового примера T. 

Существует тривиальный метод для проверки 
статической корректности   для генерации тес-
товых данных, удовлетворяющих критерию по-
крытия операторов - достаточно сгенерировать 
все возм

нерированных таким образом тестов растет 
экспоненциально от числа возможных фактов. 
Несмотря на то, что время генерации одного теста 
здесь постоянно, суммарное время генерации 
тестов растет также экспоненциально от числа 
фактов. 

Методы так
аны на проверке содержимого БЗ, т.е. кон-

кретных продукций. Для обычных программ 
тестирование по принципу «белого ящика» ха-
рактеризуется степенью, в какой тесты выпол-
няют или покрывают логику (исходный текст) 
программы. 

В классическом тестировании программного 
обеспечения (ПО) часто используется такой 
критерий, как критерий покрытия операторов 
(КПО), требующий выполнения каждого опера-
тора программы хотя бы один раз. Обычно этот 
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критерий является довольно слабым, т.к. это 
требование является необходимым, но недоста-
точ

ри этом каждый оператор выполнялся, 
по 

ия всех реше-
ний

о
нных, но его 

вкл

также позволяет обнару-
жи

я 
вие в правиле действительно 

ным условием для приемлемого тестирования. 
Более сильным критерием является критерий 
покрытия решений, который требует, чтобы ка-
ждое решение имело результатом TRUE или 
FALSE и п

крайней мере, один раз. 
Такой критерий контроля качества ПО как 

критерий комбинаторного покрыт
 и путей в  программе, в большинстве случаев 

очень трудоемок как для обычных программ, так 
и для ЭС. 

Отметим, что эти требования к критериям 
тестирования справедливы для БЗ, не содержа-
щих вероятностей в продукциях.  

Для БЗ, содержащих вероятностные или не-
четкие продукции, решение обычно принимается 
на основе аккумуляции всей используемой ин-
формации. Например, правило м жет быть вы-
полнено на заданных тестовых да

ад в процесс принятия решения, возможно, 
будет минимальным. В этом случае КПО является 
явно недостаточным критерием и целесообразно 
рассмотреть достижение каждой цели в БЗ. Это 
также необходимый критерий эффективного 
тестирования, но не достаточный. 

Для получения эталонных значений G' могут 
быть использованы дополнительные эксперты, 
или те же, кто участвовал в формировании базы 
знаний. Такой подход 

вать ошибки в правилах. Дело в том, что экс-
перт обладает несколькими дублирующими сис-
темами рассуждений. Допуская ошибки при фор-
мировании ПБЗ большой размерности, он как 
правило, дает правильные решения для конкрет-
ной постановки задачи. 

Проанализируем возможности КПО с точки 
зрени полноты обнаружения ошибок БЗ. Если 
логическое следст
выполняется всегда, независимо от установки 
других фактов, то данная продукция является 
правильной, т.е. не содержит ошибок. Наиболее 
грубая ошибка в продукции имеет место, если 
факт if  никогда не бывает истинным, если ус-

тановлены факты f f f1 2, ,..., . k

Легко убедиться, что тесты, полученные по 
КПО, обнаруживаю менно ошибки такого рода. 

в зависимости от состояния некоторых других 
фактов, то обнаружение подобных ошибок не 
гарантируется тестами КПО. 

Наиболее грубая ошибка в правиле (2) имеет 
место, если факт f i  в данной предметной об-

ласти никогда не может быть установлен в при-
сутствии фактов f

т и
Если (1) может выполняться или не выполняться 

нек
уст

 «

БЗ

атриваемого факта 

1, ..., fk. Именно такие ошибки 
обнаруживают тесты, построенные по критерию 
покрытия операторов. Действительно, данный 
критерий предусматривает однократную активи-
зацию каждого правила. Если факт - следствие 

оторой продукции на самом деле не должен 
анавливаться при выполнении условия про-

дукции, то ЭС сообщит об истинности ка-
кой-либо цели, которая не должна удовлетво-
ряться в данной ситуации. 

Более реален случай, когда факт - следствие 
f i  иногда должен устанавливаться при уста-

новленных фактах f1, ..., fk, входящих в условие 
продукции, а иногда не должен. Это зависит от 
состояния других фактов предметной области 
(ПО). Очевидно, что тестирование по критерию 
покрытия операторов не гарантирует обнаруже-
ния ошибок этого наиболее общего класса. 

В общем случае, вследствие ошибок эксперта 
множество фактов ПБЗ F может содержать не все 
факты, существенные для рассматриваемой ПО. 
В результате некоторые правила из P могут ока-
заться неверными при установке некоторых 
фактов, не входящих в F. Анализ ПБЗ не позво-
ляет сформировать тестовый пример, обеспечи-
вающий обнаружение подобных ошибок. В 
дальнейшем предполагается, что множество F 
содержит все факты, установка которых может 
влиять на справедливость правил R. Соответст-
венно, класс обнаруживаемых ошибок ограни-
чивается этим допущением. 

Рассмотрим подробнее наиболее сложную для 
выявления ошибку в БЗ, связанную с так назы-
ваемым забыванием об исключении» в пред-
метной области.  

При формировании правил П  вследствие 
психологических особенностей эксперт практи-
чески всегда безошибочно выделяет для данного 
факта f i  те факты, которые способствуют его 

установке. Однако факты, «мешающие» уста-
новке рассм if , зачастую 

упускаются экспертом. В результате возникают 
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ошибки

ван

ет противоречия вида: 
Е

который 
можно назвать та ск ю
ни

бор фактов  

ее об-
щи

 связной логической 
сет

 от состояний его входов. 
Ош

 

[7]

 

  

-

р

а м

ск

 

, имеющие характер «забывания» о гра-
ницах применимости правил (классический 
пример летучей мыши при классификации птиц и 
животных).  

Применение перенесенных из тестиро-
ия ПО критериев контроля качества для тес-

тирования ПО с достаточной степенью точности 
выявля

СЛИ f1 И f2 ... И fk ТО НИКОГДА fn,    (3) 
Однако, применение подобных методов не в 

состоянии обнаружить скрытые противоречия 
вида: 

ЕСЛИ f1 И f2 ... И fk ТО не всегда fn,   (4) 
Формальная модель ошибок типа, 

кже «забывание об и л че-
и»[1, 2, 6], состоит в следующем: правило вы-

полняется всегда, за исключением того случая, 
когда в ПБЗ установлен на

{f1, f2..., fk}=S  C.        (5) 
Данный класс ошибок является наибол
м и покрывает ошибки типа «забывание о не-

скольких исключениях». 
Метод построения тестов для обнаружения 

ошибок типа «забывание об исключении» 
Если база знаний может быть представлена 

И/ИЛИ графом Г, то после проведения статиче-
ского анализа ее логика может быть задана более 
наглядно соответствующей Г

ью (ЛС). Переход к логико-сетевому пред-
ставлению ПБЗ позволяет использовать для по-
строения тестов методы технической диагно-
стики цифровых устройств. 

Распространенной моделью неисправностей в 
диагностике цифровых устройств является так 
называемая константная неисправность (см., на-
пример, [7]). В схеме, содержащей константную 
неисправность, выход одного из вентилей всегда 
находится в состоянии «0» или всегда находится в 
состоянии «1» независимо

ибку типа (5) можно рассматривать как неис-
правность «константный 0» логической сети, кото-
рая проявляется только при одном каком-то наборе 
значений сигналов в ЛС. 

В терминах ЛС тестом, обнаруживающим 
неисправность типа (5), является набор установ-
ленных и неустановленных фактов, которые 
обеспечивают активизацию правила ri и активи-
зацию пути в ЛС от линии ri до одной из вы-
ходных линий, которым соответствуют цели ПБЗ

. При этом должны быть установлены факты f1 
,..., fk. Если активизация ir  и путей не возможна при 

установленных фактах f1, ..., fk, то тест не сущест-
вует. 

Любой непротиворечивый набор фактов S 
может быть установлен в P путем задания по 
крайней мере одного набора входных фактов 
SC. При этом множество C также должно быть
задано относительно входных фактов ПБЗ. Такое 
представление C можно получить, выполняя об-
ратный логический вывод для всех запрещенных
комбинаций, содержащих внутренние факты P. 

Сказанное является основанием для построе-
ния тестов ПБЗ в виде наборов ее входных фак
тов. 

Т.к. множество фактов f1 ,...,fk, при одновре-
менной установке которых п авило ir  перестает 

выполняться, неизвестно, то для выполнения ir  

необходимо перебрать все варианты активизации 
правил  ri  и все воз ожные способы транспор-

тировки соответствующего ri  сигнала логиче-

ой сети до одного из ее выходов. Все факты, 
состояние которых несущественно для активи-
зации ri  и путей от ri  до выходов сети, должны 

при этом устанавливаться. Заметим,  правило 
r

что

i , в общем случае, может быть неверным при 

нескольких комбинациях фактов. Данный подход 
к построению множества тестов для ir  обеспечит 

обнаружение всех таких ситуаций. 
Возможно также наличие в ПБЗ кратных 

ошибок, когда неверными могут быть несколько 
правил. Полный тест ПБЗ P может быть получен 
путем объединения тестовых множеств всех 
правил из множества R. Обозначим через T по-
лученное таким образом множество тестов для P. 

Несложно убедиться, что T обеспечит обна-
ружение любых кратных ошибок P типа (5). Дей-
ствительно, т.к. логическая сеть, соответствую-
щая Г, не содержит инверсий, кратные ошибки не
могут маскировать друг друга. 

Определение 1. Продукции, в условиях кото-
рых присутствуют только входные факты логи-
ческой сети ПБЗ, будем называть листьевыми. 

Для построения тестов ПБЗ можно использо-
вать методы активизации путей, развитые в тех-
нической диагностике. При этом необходимо 
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строить все возможные тесты для каждой листь-
евой продукции. Кубы, осуществляющие акти-
визацию рассматриваемого правила и активиза-
цию путей, пересекаются с множеством допус-
тимых кубов входных фактов C. В кубах - ре-
зультатах все символы «X» заменяются символом 
«1». Наиболее целесообразно использовать при-
нятый в технической диагностике алгоритм 
PODEM [8]. Данный алгоритм предусматривает 
возврат по входам логической сети (ЛС) после 
каждого акта транспортировки сигнала через 
очередной элемент. В случае генерации тестов 
для ПБЗ этот подход особенно эффективен. По-
лученный в результате возврата куб входных 
фактов пересекается с кубом множества C. Если 
это пересечение пусто, то дальнейшая активиза-
ция рассматриваемого пути не производится. В 
теории логических сетей принято представлять 
множества соседних двоичных наборов в виде так 
называемых кубов. Куб представляет собой набор 
символов, в котором кроме «0» и «1» могут при-
сутствовать символы «X» и «D». Каждый символ 
куба обозначает состояние одной соответствую-
щей линии ЛС. Если какой-нибудь линии при-
писан символ «X», то ее состоянием может быть 
как «0», так и «1». В каждом случае единичное 
состояние линии соответствует установленному 
факту, нулевое - неустановленному. Символ «X» 
означает, что соответствующий факт может быть 
как установленным, так и неустановленным. 
Символ D приписывается линии, если она при-
ним стояние исправной ЛС и состоя-

0  н  тес-
Л с ация 

D-п и лняемая по следую-
щим прави

1) x

где

≠x, то 

ку-
бы

получается столько 
ку м 
кубе приходится  «1» в кубе - 
вы

сим-
вол

 роения полного множества 

новить искомое множество тестов T 
пус

ает со «1» в 
ние « » в еисправной ЛС. При построении
тов С и пользуется так называемая опер

ересечен я кубов, выпо
лам: 

ib =b ai  x= ai , i ; 

 ai  и ib  - значения i-х координат кубов. 

2) Если ia ≠x и bi

a , если b = a , i i i

ai bi =  0, в противном случае. 

Результатом пересечения двух кубов A и B 
будет являться куб 

AB=(a1  b1, a2 b2,...,an  bn), 
Если хотя бы для одной координаты результат 

пересечения не определен, то A  B=  . 

Для построения тестов множество C допус-
тимых наборов входных фактов удобно пред-
ставить в виде наборов кубов. Заметим, что экс-
перту психологически проще сформировать 

, описывающие запрещенные, а не допустимые 
комбинации фактов. После приведения этих ог-
раничений к виду кубов входных фактов в ре-
зультате обратного логического вывода, множе-
ство C разрешенных наборов может быть полу-
чено с помощью операции вычитания кубов. 

Пусть, например, C2C1, где C1=1X0X10X, 
C2=100X101, (куб C2 покрывается кубом C1, т.е. 
множество двоичных наборов, которые представ-
ляет куб C2, является подмножеством множества 
наборов куба C1). Тогда результатом вычитания 
C1\C2 являются кубы C3=110X10X и C4=1X0X100. 

В результате вычитания 
бов, сколько раз символ «Х» в уменьшаемо

против «0» или
читаемом. Куб - результат получается заменой 

в уменьшаемом рассматриваемого символа «Х» 
на инверсное значение соответствующего 

а из куба - вычитаемого. 
Алгоритм пост

тестов ПБЗ 
Для построения полного множества тестовых 

наборов для обнаружения неисправностей типа 
(4) ПБЗ предлагается следующий алгоритм. 

1) Уста
тым: T=  . 
2) Выбрать очередную продукцию. 
3) Установить факты, необходимые для ее 

активизации. Если их установка противоречит 
множеству C, то сообщить о  ошибке и идти к 
пункту 7. 

б  

фо

2 заменить все символы «X» на 
«1»

щиеся кубы. Результат есть множество кубов 
T3

4) Воспользоваться алгоритмом PODEM для 
получения множества кубов T1, которое является 
тестовым для выбранной продукции. Кубы T1 
пересекаются с кубами множества C по мере их 

рмирования. Пусть T2=T1C, где «  » обо-
значает пересечение множеств кубов. 

5) В кубах T
. В полученном списке исключить повто-

ряю
. 
6) Выполнить объединение множеств двоич-

ных наборов T T3. Результат назначить новым 
множеством T. 
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7) Если есть еще продукции, то идти к пункту 
2. 

8) Конец. 
Т.к. PODEM обеспечивает построение теста 

всегда, когда он существует, то теми же свойст-
вами обладает и предложенный алгоритм. 

При тестировании для получения эталонных 
отв

е строится
раб

азработанный метод был успешно применен
для тестировани  экспертной
системы KORDEX, осуществляющей п
раз

вающим обнаружение ошибок, является 
рование. Так как класс ошибок «забывание 
исключении
оши

ционных баз 
наний вида (1) и повышает эффективность про-

ртных систем. 

етов используются эксперты. Для того, чтобы 
тестирование было реально применено на прак-
тике, нужно, чтобы число тестов не превышало 
несколько десятков. Несложно убедиться в том, 
что тестовое множество, которо  раз-

ении современной организацией: монография // 
О.Н. Долинина. Саратов: Сарат. гос. техн. ун-т, 2006. 
160 с. 
3. Искусственный интел

отанным алгоритмом, является минимальным. 
Тесты строятся для листьевых продукций. Ни 

один из наборов тестового множества не может 
быть удален, т. к. в этом случае тестовое множе-
ство, по крайней мере, для одной из листьевых 
продукций окажется неполным. 

Р  

о

я продукционной  
рогноз 

General 
Combinatorial Decision Problem / E.L. Post // 

вития нестабильной стенокардии [2], и для ЭС, 
обнаруживающей неисправности газоперекачи-
вающих агрегатов тип НК ГПА. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Поскольку статически корректная продукци-

онная база знаний может содержать ошибки в 
самих правилах за счет не учета особенностей 
предметной  области, то способом, обеспечи-

тестового множества позволяет выявлять все 
возможные ошибки для продук

тести-
об 

» покрывает все остальные классы 
бок, то описанный метод генерации полного 

з
цесса отладки экспе
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МЕХАНО-МАТЕМАТИЧНО МОДЕЛИРАНЕ НА КИНЕМАТИКАТА НА  
МОТОКАР С ХИДРАВЛИЧЕН МАНИПУЛАТОР, ИЗПЪЛНЯВАЩ ДВЕ  

РОТАЦИИ И ДВЕ ТРАНСЛАЦИИ 
 

Деян ЖЕЛЕВ 
катедра „Механика”, Технически университет-София, филиал Пловдив, България 

E-mail: hidro_eood@abv.bg  
 

Резюме: За изследване на пространствените свързани трептения на мотокар с хидравличен манипулатор, изпъл-
няващ две ротации и две транслации, е необходимо да се опише неговата кинематика. В тази работа е изследвана 
кинематиката на такъв мотокар. Последният е представен като механична система, съставена от 9 идеално твър-
ди тела с 24 степени на свобода, за която са дефинирани векторът на обобщените координати. Изведени са мат-
риците на трансформация от локалните координатни системи към отправната координатна система. Изведени са 
уравненията на векторите на абсолютните линейни скорости на масовите центрове на телата от механичната сис-
тема [1,2,4], проектирани в отправната координатна система. За всяко тяло от механичната система е изведен 
вектора на абсолютната ъглова скорост, проектиран в съответната локална координатна система. 

 
Ключови думи: мотокар, свързани трептения, кинематика. 
 
 

 

 
фиг.1 Кинематичен модел на мотокар 

 
В статията са ползвани следните символи: , -
радиус-вектор съответно в отправната и в локал-

ната координатна система; -център на съот-

ветна координатна система; -център на маса; 
-матрица на трансформация; -матрица на 

транслация; -матрица на ротация; -
дължина; - вектор на линейна скорост; - 

вектор на ъглова скорост; -координатни 

оси, преместване; i- номер на тяло от механична-
та система; - малки ъглови завъртания (<6˚). 
Индекси: долен- координатна система в която се 
намира тялото; горен- координатна система в ко-
ято се премества тялото. 

R r

l
Ω

iO
C

A tA
uA

V

zy,x,

θ

 
1.КИНЕМАТИЧЕН МОДЕЛ НА МОТОКАР 

 
От познатата литература не са известни фор-

мули за определяне кинематиката на мотокар с 
хидравличен манипулатор изпълняващ две рота-
ции и две транслации в пространството. Извест-
ни са формули за кинематика на автомобил и на 
минен робот [3,5,6], които се използват при изс-
ледване динамиката на пространствените им 
трептения. На фиг.1 е представена схема на мо-
токар с хидравличен манипулатор, за който: 1-
корпус на мотокара, 2-двигател с вътрешно горе-
не (ДВГ), 3-кабина, 4-заден мост, 5-външна мач-
та, 6-вътрешна мачта, 7-количка, 8-блок с вили-
ци, 9-водач. Тези 9 тела са включени в кинема-
тичния модел на мотокара. Наложените връзки 
на телата са холономни и стационарни, и опреде-
лят 24 степени на свобода, дефинирани чрез 
обобщени координати. Векторът на обобщените 
координати, записан в матричен вид, е: 
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  (1) 



1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3

T

4 5 6 7 8 9

x y z

x y z

x y z

x y z

x y z

x y z

x y z

z y z

  

  

  

  

 q

Телата 1, 2 и 3 са установени върху еластични 
елементи, извършват пространствени движения - 
три транслации по координатните оси на Декар-
това координатна система (КС) и три ротации 
около тях и имат по шест степени на свобода. 
Векторите на обобщените им координати имат 
вида:  

  (2) T
1 1 1 1 1 1 1 = [ , , ,θ ,θ ,θ ]x y zx y zq

  (3) T
2z2y2x2222 ]θ,θ,θ,z,y ,x[ = q

  (4) T
3z3y3x3333 ]θ,θ ,θ ,z ,y,x[ = q

 

 
фиг.2 Разположение на координатните системи върху 

звената на мотокара 
 
Телата 4, 5, 8 са с по една степен на свобода - 

ротация около една ос. Векторите на обобщените 
им координати имат вида:  

 , , . (5) 4x4 θ = q 5 5 = θ yq 8z8 θ = q

Телата 6, 7 и 9 са с по една степен на свобода-
транслация по една ос. Векторите на обобщените 
им координати имат вида: 

 , , . (6) 6= z6q 7= y7q 9= z9q

На фиг. 2 са представени отправната 

 и локалните  КС 

на мотокара. Всяка локална КС (ЛКС) е непод-
вижно свързана със съответното тяло. Центрове-
те на ЛКС на тела 1, 2, 3, 6, 7, 9 съвпадат с цент-
ровете на масите на съответните тела.  

0 0 0 0O x y z 9,...2,1,i,zyxO iiii 

За моделиране на кинематиката на мотокар с 
хидравличен манипулатор с две ротации и с две 
транслации са използвани матрични методи [1, 
2]. 

 
2.МАТРИЦИ НА ТРАНСФОРМАЦИЯ 

 
Матрицата на трансформация на центъра Oi 

на i-тата ЛКС Oixiyizi на i-тото тяло към отправ-
ната КС (ОКС) О0x0y0z0 се получава с израза: 

  (7) 1i
i

2
3

1
2

0
1

0
i A...A.A.AA 

При въвеждане на това уравнение в програ-
мата Wolfram Mathematica записът е във вида: 

 i,1i3,22,11,0i,0 A...A.A.AA   (8) 
Затова в текста се използва и този вид на запис.  

За всяко тяло от механичната система матри-
ците на преход са следните: 

2.1 Тяло 1-корпуса на мотокара 
 
 

 
фиг.3 Схема на векторите в ЛКС1 и в ОКС 

 
Матрицата на преход на ЛКС1 към ОКС се полу-
чава с израза: 

  (9) 0 0
1 1 .t uA A A 1

където: 

52



Българско списание за инженерно проектиране, брой 20, октомври 2013г. 

 

 

X1 1

Y1 10 0 1
1 O1 1

Z1 1

1 0 0 l

0 1 0 l
t t . t

0 0 1 l

0 0 0 1

,

x

y

z

 
   
 
 
 

A A A  (10) 

Матрицата на транслация на центъра O  на 
ЛКС1 в ОКС има 

1

вида: 

,


,

  (11) 

X1

Y10
O1

Z1

1 0 0 l

0 1 0 l
t

0 0 1 l

0 0 0 1

 
 


 
 

A

Матрица на транслация при трептения на ЛКС1 
има вида: 
 

 

1

11
1

1

1 0 0

0 1 0
t

0 0 1

0 0 0 1

x

y

z

 
 


 
 

A 


1






0

1





2

 (12) 

Матрицата на ротации около осите x1, y1', z1'' 
при трептения в ЛКС1 има вида: 

  (13) 1 X1 1. .Y Zu u u uA A A A

където: 

  (14) X1 X1
X1

X1 X1

1 0 0 0

0 cosθ sinθ 0

0 sinθ cosθ 0

0 0 0 1

u


  
 
 
 

A

  (15) 

Y1 Y1

1
Y1 Y1

cosθ 0 sinθ 0

0 1 0 0

sinθ 0 cosθ 0

0 0 0 1

Yu

 


 
 
 

A

  (16) 

1 1

1 1
Z1

cos sin 0 0

sin cos 0 0

0 0 1

0 0 0

Z Z

Z Z

θ θ

θ θ
u

 
 
 




A

 
2.2 Тяло 2–силов агрегат с ДВГ 
 Матрица на транслация и ротация от ЛКС2 
към ОКС има вида:  

0 0
2 2 .t uA A A     (17) 

където матрица на преход при транслация на 
ЛКС2 в ОКС има вида: 

 0 0 2
2 2 2

1 12 2

1 12 2

1 12 2

t .

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0 1

O

X X

Y Y

Z Z

t t

l l x

l l y

l l z

 

  
   
  
 
 

A A A  (18) 

 

 
фиг.4 Схема на векторите в ЛКС1,2 и в ОКС 

 
Матрица на транслация на центъра O  на ЛКС2 в 
ОКС има вида: 

2

 

1 12

1 120
2

1 12

1 0 0

0 1 0
,

0 0 1

0 0 0 1

X X

Y Y
O

Z Z

l l

l l

l l

 
  
 
 
 

At  (19) 

матрица на транслация при трептения на ЛКС2 
има вида: 

  (20) ,

1000

z100

y010

x001

2

2

2

2
2



















At

матрица на ротации около осите x2, y2', z2'' при 
трептения в ЛКС2 има вида: 

 2 X 2 2. .Y Z 2Au Au Au Au  (21) 

 X 2 X 2
X 2

X 2 X 2

1 0 0 0

0 cosθ sinθ 0

0 sinθ cosθ 0

0 0 0 1

Au

 
  
 
 
 

 (22) 
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  (23) 

2 2

2
2 2

cosθ 0 sinθ 0

0 1 0 0

sinθ 0 cosθ 0

0 0 0 1

Y Y

Y
Y Y

u

 

 
 
 
 

A


0

1





  (24) 

2 2

2 2
2

cosθ sinθ 0 0

sinθ cosθ 0 0

0 0 1

0 0 0

Z Z

Z Z
Zu

 
 



 

A

 
2.3 Тяло 3–кабина на мотокара 
 

 
фиг.5 Схема на векторите в ЛКС3 и в ОКС 

 
Матрица на транслация и ротация от ЛКС3 към 
ОКС има вида: 

  (25) 0 0
3 3 .t uA A A 0

3









където матрица на преход при транслация от 
ЛКС3 до ОКС има вида: 
 

  (26) 

0 0 3
3 O3 3

X1 X13 3

Y1 Y13 3

Z1 Z13 3

t At .At

1 0 0 l l x

0 1 0 l l y

0 0 1 l l z

0 0 0 1

 

  
   
  



A

матрица на транслация на ЛКС3
 
в ОКС има вида: 

  (27) 

1 13

1 130
3

1 13

1 0 0

0 1 0
,

0 0 1

0 0 0 1

X X

Y Y
O

Z Z

l l

l l

l l


 
 
 
 

At

матрица на транслация при трептения в ЛКС 3 
има вида: 

 

3

33
3

3

1 0 0

0 1 0
,

0 0 1

0 0 0 1

x

y

z

 
 
 
 
 
 

At  (28) 

матриците на ротации около осите x3, y3', z3'' 
при трептения в ЛКС3 има вида: 

  (29) 3Z3Y3X
0
3 Au.Au.AuAu 

  (30 






















1000

0cosθsinθ0

0sinθcosθ0

0001

Au
3X3X

3X3X
3X

  (31) 






















1000

0θcos0θsin

0010

0θsin0θcos

u
3Y3Y

3Y3Y

3YA

  (32) 

















 



1000

0100

00θcosθsin

00θsinθcos

u 3Z3Z

3Z3Z

3ZA

 
2.4 Тяло 4-заден мост 
 

 
фиг.5 Схема на векторите в ЛКС4 и в ОКС 

 
Матрица на преход от КС4 към ОКС има вида: 

  (33) 0 0
4 1 .A A A1

4

1
4

където: 
  (34) 1 1

4 4 .t uA A A
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  (35) 

14

141
4

14

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0 1

X

Y

Z

l

l

l

 
 


 
 

At 


1

1
5

1
5










5
6







 (36) 4 41
4 4

4 4

1 0 0 0

0 cos sin 0
u

0 sin cos 0

0 0 0

X X
X

X X

u
 
 

 
   
 
 
 

A A

 
2.5 Тяло 5–външна мачта 
Матрицата на преход от ЛКС5 към ОКС има ви-
да: 

  (37) 0 0
5 1 .A A A

където матрица на преход от ЛКС5 към ЛКС1 
има вида: 

  (38) 1 1
5 5t . uA A A

  (39) 

15

151
5

15

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0 1

X

Y

Z

l

l

l

 
 


 
 

At

  (40) 

5 5

1
5 5

5 5

cosθ 0 sinθ 0

0 1 0 0
u

sinθ 0 cosθ 0

0 0 0 1

Y Y

Y
Y Y

u



 
 

 

A A

 
2.6 Тяло 6–вътрешна мачта 
Матрицата на преход от ЛКС6 към ОКС има ви-
да: 

  (41) 0 0
6 5 .A A A

където матрица на преход от КС6 към КС5 има 
вида:  

  (42) 

56

565 5
6 6

56 6

1 0 0

0 1 0
t

0 0 1

0 0 0 1

X

Y

Z prtr

l

l

l z



 
 
 


A A

 

 
фиг. 6 Схема на векторите в ЛКС 5, 6, 7 и 8 в ОКС 

 
 

Тяло 2.7 Количка 
Матрицата на преход от ЛКС7 в ОКС има вида: 

  (43) 0 0
7 6 .A A A6

7

където матрицата на преход от ЛКС7 в ЛКС6 
има вида: 
 

 

67

67 76
7

67

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0 1

X

Y prtr

Z

l

l y

l

 
  
 
 
 

A  (44) 

 
2.8 Тяло 8 Блок с вилици 
Матрицата на преход от ЛКС8 към ОКС има ви-
да: 

  (45) 
7
8

0
7

0
8 .AAA 

където матрицата на преход от ЛКС8 към ЛКС7 
има вида: 

  (46) 7 7
8 8 .A At Au7

8
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78

787
8

78

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0 1

X

Y

Z

l

l

l

 
 
 
 
 
 

At  (47) 

 

8 8

8 87
8 8

cosθ sinθ 0 0

sinθ cosθ 0 0

0 0 1

0 0 0

Z Z

Z Z
Zu



0

1

 
 
  
 
 
 

Au A  (48) 

 
2.9 Тяло 9 водач 
Матрицата на преход от ЛКС9 към ОКС има ви-
да: 

  (49) 
3
9

0
3

0
9 .AAA 

където матрицата на преход от ЛКС9 към ЛКС1 
има вида: 

  (50) 
3
9

3
9

3
9 u.t AAA 

  (51) 3 3
9 9 .Ot A At A 9

9t







  (52) 

39

393
O9

39

1 0 0

0 1 0
t

0 0 1

0 0 0 1

X

Y

Z

l

l

l

 
 


 
 

A

  (53) 9
9

9

1 0 0 0

0 1 0 0
t

0 0 1

0 0 0 1

z

 
 


 
 

A

 

 
фиг. 7 Схема на векторите в ЛКС9 и в ОКС 

 

3. РАДИУС-ВЕКТОР НА МАСОВ ЦЕНТЪР 
НА ТЯЛО ОТ МЕХАНИЧНАТА СИСТЕМА 
ПРОЕКТИРАН В ЛОКАЛНАТА И В ОП-
РАВНАТА КООРДИНАТНИ СИСТЕМИ 

 
 Радиус-векторът  на масовия 

център  на i-тото тяло от механичната систе-

ма в i-тата ЛКС 

, 1, 2,...,9i
Ci i r 

iC
има вида [1]: 

  TZiCiYiCiXiCi
i
Ci 1,l,l,lr  (54) 

 Радиус-векторът  на тази 

точка  в отправната КС е равен на: 

 9,...,2,1i,0
Ci R 

iC

  (55) 0 0 i
Ci i CiR A .r

 
4. ВЕКТОР НА АБСОЛЮТНАТА ЛИНЕЙНА 
СКОРОСТ НА МАСОВ ЦЕНТЪР НА ТЯЛО 
ОТ МЕХАНИЧНАТА СИСТЕМА, ПРОЕК-

ТИРАН В ОТПРАВНАТА КС 
 

 Векторът на абсолютната линейна скорост 
 на центъра на тежестта C0

CiV i на i-тото тяло от 

механичната система в отправната КС има вида 
[21]: 

 
T0

Ci Cix Ciy CizV , V , V , 0   V  (56) 

 Тъй като матрицата 
 
e функция на обоб-

щените координати, диференцирането на вектора 

се осъществява с уравнението: 

0
iА

0
CiR

 

Ci3
3

0
i

2
2

0
i

1
1

0
i

i
i

0
i

i
i

0
i

i
i

0
i

6

1
k

k

0
i

0
Ci0

Ci

....

z.
z

y.
y

x.
x

..
qdt

d

r
AAA

AAA

rq
AR

V Ci

















































 



















k

 (57) 

където 
k

0
i

q
A

 е частна производна по обобщената 

координата . kq

 
5. ВЕКТОР НА АБСОЛЮТНАТА ЪГЛОВА 
СКОРОСТ НА ТЯЛО ОТ МЕХАНИЧНАТА 
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СИСТЕМА, ПРОЕКТИРАН В ЛОКАЛНАТА 
КС 

 
Векторът на абсолютната ъглова скорост  

на i-тото тяло, проектиран върху осите на i-тата 
локална КС , се изчислява 

с уравнението: 

i
iΩ

i i i iO x y z , i 1,2,...,9 

 

  (58) i
xi

T
yi

T
zi

i
yi

T
zi

i
zi

i
i .u.u.Au ΩAAΩΩΩ 

Част от телата на механичната система са 
свързани последователно, например: корпус, 
външна мачта, вътрешна мачта, количка, блок с 
вилици. Векторът на абсолютната ъглова скорост 

 на i тото тяло от последователно свързаните 

тела на механичната система, във функция на ъг-
ловите скорости от завъртане на предходните 
последователно свързани тела и матрицата, се 
записва с израза 

i
iΩ

  (59) 

....Au.Au.Au.Au

.Au.Au.Au.Au.Au

.Au.Au.Au

2i
2i

T
1xi

T
1yi

T
1zi

T
xi

T
yi

T
zi

1i
1i

T
xi

T
yi

T
zi

i
xi

T
yi

T
zi

i
yi

T
zi

i
zi

i
i













 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Създаден е кинематичен модел на мотокара, 

дефиниран като механична система съставена от 

9 идеално твърди тела с 24 степени на свобода. 
За телата на механичната система са изведени 
векторите на абсолютните линейни скорости на 
масовите центрове на телата проектирани в отп-
равната КС и векторите на абсолютните ъглови 
скорости на телата проектирани в локалните КС. 

Научните изследвания, резултатите от които 
са представени в настоящата публикация, са фи-
нансирани от Вътрешния конкурс на Техничес-
кия университет-София през 2013 година. 
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MECHANICAL MATHEMATICAL MODELLING IN THE SPACE OF THE 
KINEMATICS OF A FORKLIFT WITH A HYDRAULIC MANIPULATOR PER-

FORMING TWO ROTATIONS AND TWO TRANSLATIONS 
 

Deyan ZHELEV 
"Mechanics" Department, Technical University of Sofia, branch Plovdiv, Bulgaria 

e-mail: hidro_eood@abv.bg  
 
Summary: The research focuses on the kinematics of a forklift with a hydraulic manipulator performing two rotations 
and two translations. The forklift is presented as a mechanical system, composed of 9 perfectly rigid bodies with 24 de-
grees of freedom, for which the vector of the generalized coordinates and transformation matrices from the local coordi-
nate systems to the reference coordinate system have been defined. Vectors of the absolute linear velocity of random 
points from the mechanical system have been outlined. These vectors have been designed in the reference coordinate sys-
tem. The vectors of the absolute angular velocity of a body have been designed in the local coordinate system. 
 
Keywords: Forklift, related oscillations, kinematics
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МЕХАНО-МАТЕМАТИЧЕН МОДЕЛ НА ПОМПЕН АГРЕГАТ СЪС СВО-
БОДНО-ЦИЛИНДРОВ СТИРЛИНГОВ ДВИГАТЕЛ 

 
Въльо НИКОЛОВ 

катедра „Транспортна и авиационна техника и технологии”, 
Технически университет - София, филиал Пловдив, България, 

e-mail: vnikolov@tu-plovdiv.bg  
 

Резюме: В тази статия е представен създаденият механо-математичен модел на помпен агрегат със свобод-
но-цилиндров Стирлингов двигател, представляващ сложна термо-газо-хидро-механична система, разглеждан 
като съвкупност от камери с постоянни или променливи обеми, и връзки между съседните камери, представля-
ващи постоянни или променливи дросели или клапани. Съставени са три диференциални уравнения от втори ред, 
описващи движенията на цилиндъра, преместващото бутало и работното бутало. За всяка от четирите камери на 
свободно-цилиндровия Стирлингов двигател са получени диференциалните уравнения от първи ред за определяне 
на производните на налягането и температурата в тях. Съставени са уравнения за определяне на налягането в ка-
мерата на помпата при смукателния и нагнетателния ход на нейното бутало. Предложеният математичен модел 
съдържа 14 променливи на състоянието, които са определени чрез диференциалните уравнения на движение на 
подвижните елементи и производните на налягането и температурата в камерите на свободно-цилиндровия 
Стирлингов двигател. 
 
Ключови думи: Свободно-цилиндров Стирлингов двигател, математично моделиране. 

 
 

1. УВОД 
 
Помпените агрегати със свободно-цилиндров 

Стирлингов двигател (СЦСД) се отличават с ре-
дица ценни качества, по-важните от които са: 
автономност по отношение на вида на топлинния 
източник на енергия; херметично изпълнение на 
конструкцията; сравнително проста конструкция; 
директно предаване на енергията към флуида 
чрез работния цилиндър на двигателя и продъл-
жителен ресурс [3, …, 7]. 

Те могат да намерят приложение както в 
бордови и наземни циркулационни системи, така 
и в иригациони такива. 

Помпените агрегати със СЦСД представляват 
сложна термо-газо-механична система, каквато е 
двигателят, с хидромеханична - помпата.  

Принципната конструктивна схема на агрегат 
от такъв тип е показана на фиг. 1. Използвани са 
следните означения: I - работен цилиндър с под-
вижен корпус; II - преместващо разпределително 
бутало (разпределител); III - работно бутало; IV - 
неподвижен корпус; V - пружина между цилин-
дъра и работното бутало; VI - пружина между 
работния цилиндър и корпуса; 1 - нагревателна 
камера; 2 - нагрявана разширителна камера; 3 - 
регенераторна камера; 4 - охладителна камера; 5 - 

охлаждана сгъстителна камера; 6 - вътрешна бу-
ферна камера; 7 - външна буферна камера и 8 - 
помпена камера със смукателен и нагнетателен 
клапани. Камерите 1, ..., 7, са запълнени с нес-
меняемо газообразно работно вещество, а 8 - с 
изпомпваната охлаждаща течност [4]. 

 
2. МЕХАНО-МАТЕМАТИЧЕН МОДЕЛ 

 
Помпеният агрегат, при неговото моделиране, 

може да бъде разглеждан като съвкупност от ка-
мери с постоянни или променливи обеми, и 
връзки между съседните камери, представляващи 
постоянни или променливи дросели или клапани 
[2]. 

От физична гледна точка, математичното 
описание на СЦСД, може да бъде разделено на 
следните подсистеми [1, …, 4]: 

1) Механична система с три степени на сво-
бода, като движенията на елементите и се описват 
чрез система от три нелинейни диференциални 
уравнения от втори ред, получени чрез прилагане 
на основното уравнение на динамиката. 

2) Термодинамична система, описваща про-
цесите, които протичат в свързаните камери. 
Прилагайки уравненията на енергийния баланс и 
на състоянието на газа в диференциална форма, за 
всяка от камерите са получени диференциалните 
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уравнения на наляганията и температурите. В тях 
са заместени функциите на газообмена, на обе-
мите и на техните производни. 

3) Термична система, описваща топлообмен-
ните процеси, от една страна между газа и стените 
на камерите, и от друга - между стените и външ-
ната среда. 

4) Хидромеханична система, описваща про-
цесите в буталната помпа, както и в нейните 
смукателна и нагнетателна части. 

 

 
 

фиг.1 Принципна схема на помпен агрегат със СЦСД 
 

Анализирайки получените резултати от 
компютърното моделиране и изследване на пом-
пени агрегати със СЦСД, изградени на базата на 
модел с осем камери и система от 27 нелинейни 
диференциални уравнения от първи ред [4], могат 
да се направят следните изводи:  

За СЦСД, изградени по предложената схема 
на фиг.1, с нагрявана разширителна и охлаждана 
сгъстителна камери, може към последните да се 
извърши съответно присъединяване на нагрева-
телната и на охладителната камери. 

Поради малкото относително изменение на 
обема, голямата топлопредаваща повърхност и 
външното обтичане на стените от охлаждащата 
течност, могат да се пренебрегнат получените 
малки изменения на температурите и налягането 
на газа в буферната камера. 

Поддържането на практически постоянни 
външни температури, както в нагряваната, така и 
в охлажданите зони, сравнително тънките стени и 
интензивното топлопредаване, са основните 
причини за получените малки изменения на 
температурите на стените, спрямо тези на външ-
ната среда. 

Въз основа на горните изводи могат да се 
приемат следните допускания:  

1) Изходният седемкамерен модел на СЦСД 
може да се редуцира до петкамерен. 

2) Във външната буферна камера могат да се 
пренебрегнат измененията на параметрите на 
състоянието на газа. 

3) Измененията на температурите на стените 
спрямо съответните температури на външната 
среда могат да се пренебрегнат.  

На база на приетите допускания броят на 
променливите, дефиниращи състоянието на 
СЦСД, се редуцира от 27 на 14, което води до 
съществено намаляване на изчислителните про-
цедури и до известни улеснения при парамет-
ричния анализ и синтез. 

След прилагане на основното уравнение на 
динамиката, диференциалните уравнения на 
движение на цилиндъра, преместващото бутало и 
работното буталоса могат да се запишат във вида 
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За определянето на десните части на уравне-
нията на движение са необходими текущите 
стойности на наляганията в съответните камери. 
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След прилагане на уравнението на енергийния 
баланс,  за първите производни на наляганията са 
получени изразите [2, 4]: 
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(7) 

Налягането в помпената камера, след отчитане 
на различните съпротивления при смукателния и 
при нагнетателния ход на буталото на помпата, се 
определя по изразите [1] 
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След приложение на уравнението на състоя-
нието на газа в диференциална форма, за произ-
водните на температурите в камерите на СЦСД са 
получени изразите: 
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В горепосочените уравнения за производните 
на наляганията и температурите са заместени 
функционалните зависимости на обемите и тех-
ните производни, спрямо обобщените координа-
ти. Въз основа на схемата на фиг.1, обемите се 
определят с изразите: 

  1 1 1 1I o I II IIV F L x F x                   (14) 

        (15)  2 2 2 2 12 2 23i ii oV F F L F L F L    2

    3 3 3 3 3 3III II I II II III o IIIV F F x F x F L x      (16) 

 4 4 4 4 4 III III II II o II IIIV F L F L x x         (17) 

                      (18) 6 6 6o IV V F x  I

След диференциране на уравненията (14-18),  
за производните на обемите се получава: 
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 6 6I IV F x  .                          (23) 

Масовите дебити и разходи на газа през съе-
динителните канали между камерите на СЦСД сa 
определeни чрез формулата на Сен Венан - Вен-
цел, приложена във вида [2, 4] 
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Получените зависимости между основните 
параметри на помпения агрегат със СЦСД, разг-
леждан като сложна термо- газо- и хидродина-
мична система, са основа за изграждане на негов 
компютърен симулационен модел, приложим за 
решаване на изследователски и проектантски за-
дачи. 

 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Създаденият механо-математичен модел на 

помпен агрегат със СЦСД може да бъде използ-
ван за изследване на процесите, протичащи в 
него, а също така и за проектиране на нови агре-
гати. За успешното му прилагане е необходимо да 
се разполага с експериментално определени 
стойности на основните параметри на помпения 
агрегат със СЦСД и да бъде изградена стратегия 
за анализ на резултатите, определяща необходи-
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мите корекции на параметрите му, в зависимост 
от желаните характеристики на агрегата. 
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MECHANICAL AND MATHEMATICAL MODEL OF PUMP UNIT WITH 
FREE-CYLINDER STIRLING ENGINE 

 
Valyo NIKOLOV 

Department “Transport and Aviation Equipment and Technologies”, Technical University-Sofia, branch Plovdiv, Bulgaria 
e-mail: vnikolov@tu-plovdiv.bg 

 
Abstract: This article presents the created mechanical and mathematical model of the pump unit with free-cylinder Stirling 
engine, which represents a complex thermo-gas-hydro mechanical system, viewed as a set of chambers with fixed or 
variable volumes and relations between neighboring chambers, forming permanent or variable chokes or valves. Composed 
are three differential equations of second order for the motions of the cylinder, displacement piston and power piston. For 
each of the four chambers of the free-cylinder Stirling engine are derived differential equations of the first order to de-
termine of the derivatives of the pressure and temperature therein. Equations were drawn to determine the pressure in the 
pump chamber at suction and discharge stroke of its piston. The proposed mathematical model comprises of 14 state 
variables, which are determined by the differential equations of motion of the mobile elements, and the derivatives of the 
pressure and temperature in the chambers.  
 
Keywords: Free-cylinder Stirling engine, mathematical modeling. 
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ПРОСТРАНСТВЕНИ СВОБОДНИ ЗАТИХВАЩИ ТРЕПТЕНИЯ НА МОТО-
КАР С ХИДРАВЛИЧЕН МАНИПУЛАТОР,  

ИЗВЪРШВАЩ ДВЕ РОТАЦИИ И ДВЕ ТРАНСЛАЦИИ 
 

Деян ЖЕЛЕВ1    Валентин БАЧЕВ2       Валентин СЛАВОВ3  
катедра „Механика”1, „Машиностроене и уредостроене”2,Технически университет-София,  

филиал Пловдив, e-mail: hidro_eood@abv.bg, abc4@abv.bg 
3катедра „Приложна механика”, Химико-технологичен и металургичен университет-София,  

e-mail: valslavov@abv.bg 
 
Резюме: В работата се изследват пространствените свободни затихващи, около устойчиво равновесно положе-
ние, трептения на мотокар. Последният е оборудван с хидравличен манипулатор, който има възможност да из-
вършва две ротации и две транслации. Създаден е динамичен модел на мотокара. В него са включени 9 тела, раз-
глеждани като идеално твърди. Връзките между телата са холономни  и определят 24 степени на свобода. Дефи-
нирана е функцията на разсейване на енергията, от деформацията на демпфиращите елементи на мотокара. Изве-
дена е система свързани линейни диференциални уравнения на малките, около устойчиво равновесно положение, 
пространствени свободни затихващи трептения на механичната система. Отчитат се инерционните, еластичните 
и демпфиращите коефициенти на мотокара. Представено е аналитично решение в матрична форма. Представено 
е второ аналитично решение по метода на главните координати. Представени са числени решения на свободните 
затихващи трептения за три обобщени координати на механичната система.  
 
Ключови думи: Свободни затихващи трептения, мотокар.  

 
 
 

1.ДИНАМИЧЕН МОДЕЛ 
 

 
фиг.1. Динамичен модел на мотокар 

 
За изследване на пространствените свободни 

затихващи трептения на мотокар с хидравличен 
манипулатор е създаден динамичен модел на мо-
токар, състоящ се от 9 идеално твърди тела. Пос-
ледните са свързани помежду си с кинематични 
двоици и с еластично-демпфиращи елементи. 

Наложените връзки на телата от механичната 
система са холономни и стационарни и опреде-
лят 24 степени на свобода. На фиг.1 е представен 
динамичния модел на изследваната механична 
система. Векторът на обобщените координати на 
последната е от вида [5]:  
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Свободните пространствени затихващи треп-
тения се изследват, като се отчита демпфирането 
в еластично-демпфиращите елементи на меха-
ничната система. Разсейването на механичната 
енергия се описва с уравнението: 

 q.B.qF T 
2

1
b   (2) 

където:  -вектор на обобщените скорости; 

-матрица на коефициентите на демп-

фиране на механичната система. 

 124q

2424)qB( 

 
2.ДИФЕРЕНЦИАЛНИ УРАВНЕНИЯ НА 
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ПРОСТРАНСТВЕНИТЕ СВОБОДНИ 
ЗАТИХВАЩИ ТРЕПТЕНИЯ  

 
Системата диференциални уравнения, описваща 
малките пространствени свободни затихващи 
трептения на мотокар, се получава при прилага-
не уравнението на Лагранж от II род. Като се из-
ползват изразите за кинетичната енергия, потен-
циалната енергия, енергията на разсейване и 
обобщените еластични и демпфиращи сили [1, 2, 
3, 4], се получават диференциалните уравнения 
за свободните затихващи трептения на изследва-
ния мотокар във вида: 

 0 .qCq.Bq.M   (3) 

където М, С са съответно матрици на инерцион-
ни и на еластични свойства. 

 
3.РЕШЕНИЕ НА СИСТЕМАТА 

ДИФЕРЕНЦИАЛНИ УРАВНЕНИЯ 
 

Решението на (3) се търси във вида: 

  (4) 
pte.Vq

След диференциране на това уравнение и за-
местване в (3) се получава система свързани ди-
ференциални уравнения във вида: 

  (5)  0..p.p2  VCBM 
където M, B, C, V са вече дефинирани матрици. 

Трептенията на механичната система около 
устойчиво равновесно положение се дефинират 
от собствените стойности pr и собствените век-
тори ur, които в общия си вид са комплексно 
спрегнати числа. Уравнението на собствените 
стойности е равно на: 
  (6) rrr iβαp 

Уравнението на собствените вектори е равно 
на:  
  (7) rrr iwv u

  (8) rrr ω.σα 

 2
rrr σ1ωβ   (9) 

 
където:

 
r -относителен коефициент на демпфиране;

 
rα -коефициент на демпфиране; 

rβ -честота на свободно затихващите трепте-

ния; 

rw -имагинерна част на собствения вектор, 

породена от демпфиране на системата; 

rr ω,v -собствените форми и собствените чес-

тоти на не демпфираната система. 
При изчисляване на r  и от матриците М, 

V и B се образува матрицата: 
rw

      ikk


.B.VV..M.VVK T1T   (10) 

За коефициентите на демпфиране се получава 
уравнението: 
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С матрицата K се образува матрицата: 
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Матрицата на имагинерната част на собстве-
ните вектори на демпфираната система W се из-
числява с уравненията: 
 , (13) V.DW 
където: 
   (14)   2424rkv V

  (15)   2424ikd D 

Общите решения на системата за собствените 
стойности  и собствените вектори се полу-

чават, като се определят началните условия на 
движение. При начални условия 

rp

) q

ru

,)0(,0(,0t 00 qqq   общите решения на 

системата диференциални уравнения [Ангелов и 
др., 2012], записани в матричен вид са: 

 

 

 

tsin.e.
)0(

.

..

..

0..

2

tcos.e.
)0(.

.

..

..

0..

2
)t(q

r
trr24

1r
2
r

2
r

t
trr24

1r
2
r

2
r







































































































q

BH

MGβ

MH

qMH

hg

q

BG

MHβ

MG

qMG

hg

r

rr

r

r

r

rr

r

r





(16)

където: 
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  (19) ;RhLgG rrrrr .. 

  (20) ;.. T
rr

T
rrr WWVVL 

  (21) ;.. rrrrr RgLhH 

 .  (22) .. T
rr

T
rrr VWWVR 

 
4. РЕШЕНИЕ НА ДИФЕРЕНЦИАЛНИТЕ 

УРАВНЕНИЯ ЧРЕЗ МЕТОДА НА 
ГЛАВНИТЕ КООРДИНАТИ 

 
При наличието на демпфиране в механичната 

система, преминаването от обобщени в главни 
координати е възможно [1, 2], когато в системата 
от диференциални уравнения (6) е изпълнено ус-
ловието за пропорционалност: 
 , (23) CMB γ.α. 
при което тя се трансформира във вида: 
  (24)   0..γ.α..  qCqCMqM 

Като се има предвид условието за преход от 
обобщени в главни координати, системата от 
диференциални уравнения има вида: 

  0.........  qVCVqVCMVqVMV TTT  γ.α.

 
Като се използва ортогоналността на модал-

ната матрица, за (25) се получава: 

(25) 

  (26) 0.   qCqBqM qq


където:  

  (27) ;VMVМ T ..q 

  (28)   ;VCMVB T ..q γ.α. 

  (29) VCVC T ..q 
 

От (26) се получават 24 на брой независими 
диференциални уравнения от вида: 

  (30) 0...  iiiiiiiii qcqbqm 
което може да се запише: 

  (31) 0...2ξii  i
2
iiii qωqωq 

където 

 
iii

ii
ii m

c


  (32) 

Ако системата притежава една собствена чес-

тота 0k  , и останалите 0s  , уравнения (31) 

добиват вида: 

 
0за0...2ξ

0за0

ss

k





s
2
ssss
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qωqωq

q




 (33) 

Решенията на диференциалните уравнения 
(31) при начални условия 

    ,0,q0q,0t 0ii0ii qq    се търсят във ви-

да: 

 
















































tsinq

q1

tcosq

eq

:0за

,tqqq:0за

ds0ssii

0s

ds

ds0s

tsii
s

с

0k0kkк 
 (34) 

където  

 2
iids 1   (35) 

 
5. ЧИСЛЕНИ ПРЕСМЯТАНИЯ НА 

СВОБОДНИТЕ ЗАТИХВАЩИ ТРЕПТЕНИЯ 
НА КОНКРЕТЕН КАР 

 

 
фиг.2 Координата z3 

 
фиг.3 Координата z9 
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фиг.4 Координата z24  
 

На базата на получените формули е създадена 
програма в среда на стандартен програмен про-
дукт. На фиг. 2, 3, 4 са представени резултати от 
числените решения за свободните затихващи 
трептения на механичната система за вертикал-
ните амплитуди на корпуса и двигателя на мото-
кара и на водача. 
 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Създаден е динамичен модел, характеризи-
ращ свободните затихващи трептения на мотокар 
с 24 степени на свобода. Определена е функция-
та за разсейване на енергията от всички демпфи-
ращи елементи. Изведена е система свързани 
диференциални уравнения на трептене на меха-
ничната система около устойчиво равновесно 
положение и са дадени аналитични решения. 

Представено е второ аналитично решение по ме-
тода на главните координати. С получените 
формули и параметрите на конкретен мотокар е 
извършено числено пресмятане, като са предста-
вени затихващите трептения на водача и на пода 
на мотокара. 

Научните изследвания, резултатите от които 
са представени в настоящата публикация, са фи-
нансирани от Вътрешния конкурс на Техничес-
кия университет-София през 2013 година. 
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SPACE FREE OSCILLATION DAMPING FORKLIFT WITH A HYDRAULIC 

MANIPULATOR PERFORMING TWO ROTATION AND TWO TRANSLATION 
 

Deyan ZHELEV1 Valentin BACHEV2 Valentin SLAVOV3 

1,2 Department "Mechanics", "Mechanical and Precision Engineering" Technical University of Sofia, 
Branch Plovdiv, e-mail: hidro_eood@abv.bg, abc4@abv.bg 

3Department "Applied Mechanics," University of Chemical Technology and Metallurgy, Sofia,  
e-mail: valslavov@abv.bg  

 
Abstract: In this work explore spatial free subsiding oscillations around sustainable equilibrium position, vibrations of 
forklift. The latter is equipped with a hydraulic manipulator who is able to do two rotations and two translations. Created 
a dynamic model of the forklift. It includes 9 units regarded as rigid. Between the bodies are holonomic constraints who 
set 24 degrees of freedom. Was defined the function of the dissipation energy of the deformation of the damping ele-
ments of the forklift. Was displayed a system related linear differential equations of smaller, about the equilibrium sus-
tainable state, spatial free damped oscillations of the mechanical system. Тaken into account the inertial and the elastic 
coefficients of the forklift. The analytical solution is presented in matrix form. Presented is a second analytical solution 
by the method of a principal coordinates. Was presented numerical solutions of the free damped oscillations of three gen-
eralized coordinates of the mechanical system. 
 
Keywords: Free damped oscillations, forklift.  
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ПРИНУДЕНИ ПРОСТРАНСТВЕНИ ТРЕПТЕНИЯ НА МОТОКАР С  
ХИДРАВЛИЧЕН МАНИПУЛАТОР, ИЗВЪРШВАЩ ДВЕ РОТАЦИИ И ДВЕ 

ТРАНСЛАЦИИ 
 

Деян ЖЕЛЕВ1      Валентин БАЧЕВ2      Валентин СЛАВОВ3       Илия АНГЕЛОВ4 
катедра „Механика”1, „Машиностроене и уредостроене”2,Технически университет-София,  

филиал Пловдив, e-mail: hidro_eood@abv.bg, abc4@abv.bg 
3катедра „Приложна механика”, Химико-технологичен и металургичен университет-София,  

e-mail: valslavov@abv.bg 
4Технически университет-София, България, e-mail: il.angelov@abv.bg 

 
Резюме: В тази работа се изследват пространствените принудени, от работата на двигател с вътрешно горене, 
малки трептения около устойчиво равновесно положение на мотокар. Последният е оборудван с хидравличен 
манипулатор и има възможност да извършва две ротации и две транслации. За изследване на пространствените 
принудени трептения на мотокара е създаден динамичен модел. Последният е съставен от девет идеално твърди 
тела свързани по между си с холономни връзки с 24 степени на свобода. Определени са обобщените сили от га-
зовите сили и моменти на сили, на двигател с вътрешно горене, и от инерционните сили на неуравновесените 
движещи се маси на двигателя. Съставена е система свързани диференциални уравнения на принудените, от 
двигателя с вътрешно горене, малки трептения около устойчиво равновесно положение на мотокара. Представено 
е аналитично решение в матрична форма. За три обобщени координати са представени резултати от числено ре-
шение с параметри на реален мотокар. 
 
Ключови думи: Матрична механика, принудени трептения, мотокар.  

 
 

УВОД 
 

В достъпната литература няма трудове, които 
разглеждат принудените пространствени треп-
тения на мотокар, породени от работата на дви-
гател с вътрешно горене (ДВГ). Тъй като векто-
рите на смущаващите сили и моментите на сили 
са разположени произволно в пространството, 
целта на настоящата работа е да даде решение на 
тази пространствена задача. 
 
1. СМУЩЕНИЯ НА МОТОКАРА ОТ СИЛИ И 
МОМЕНТИ, ПОРОДЕНИ ОТ РАБОТАТА НА 

ДВГ 
 

При работа на ДВГ (позиция 2 на фиг.2) 
трябва да се отчете влиянието на силите и мо-
ментите на сили, които възникват от: налягането 
на работното вещество в цилиндъра и картера на 
двигателя, инерционните сили от възвратно – 
постъпателно, равнинно и ротационно движе-
щите се маси, и от неуравновесените движещи се 
маси [1]. Силите се изразяват като функция от 
ъгъла на завъртане на коляновия вал α и се разг-
леждат за един работен цикъл. В четиритактовите 

двигатели един работен цикъл се извършва за две 
завъртания на коляновия вал. Смущаващата сила 

2
F  на ДВГ е равна на [2]: 

   n,...,1k,eγRe ik
2k2F2   FF       (1) 

където: 

2Fγ

sk

 – коефициент;  - вектор на амплитудата 

на k-тия хармоник; 


2kF

ов двигателчетиритактзаj.  ; s–брой на ци-

линдрите; j=1,2,…,n. 
Векторът на смущаващата сила се проектира 

на осите на правоъгълна Декартова координатна 
система и записът му в матричен вид е във вида 
[2]: 

  Tz2y2x22
  FFFF                    (2) 

Смущаващият момент от газовите сили , 

разложен в ред на Фурие, има вида: 


rМ

 

     
 

 














,...,1k

,.ksin.

...sin.

sin.,

kk0

22

110r

ММ

М

МММ 

        (3) 
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Смущаващият момент  на ДВГ е: 2
М

     (4) 
 
 

2 2 2

0 0

Re γ ; 0,..., ;ik
M k e k n



 

 

 



М М

М М 

където:  е вектор на амплитудата на k-тия 

хармоник;  е коефициент. 
2k

М

Mγ 2

Векторът на смущаващия момент се проек-
тира на осите на правоъгълна Декартова коор-
динатна система и записът му в матричен вид е 
[2]: 

  Tz,2y,2x,22
  MMMM             (5) 

 
2. ОБОБЩЕНИ СИЛИ 

 
Принудените пространствени трептения на 

мотокара се изследват, като се отчита смущава-
щото действие на силите от работата на ДВГ. На 
фиг.1 е показано свободно тяло в пространството 
с действаща върху него сила 

                (6)  T
iZiYiXi FFFF  

и момент на двоица сили  
              (7)  TiZiYiXi MMMM 

Радиус-векторът 
 
на приложната точка P0

PiR

00 zy

i 

на силата Fi проектиран в отправната коорди-
натна система  има вида: 00 xO

 0 0 0.Pi Oi i r R R U Pi

.T

                    (8) 

където:  е радиус-вектор на центъра O0
OiR

i
0
iU

i  на 

координатна система в отправната ко-

ординатна система 
; 

 е ради-

ус-вектор на точката Р

iiii zyxO

0000 zyxO Pir

i  в координатна система 

; 
 е матрица на ротация на i-тото тяло.

 iii zyxO

Виртуалната работа на силата и на момента се 
дефинира с уравнението: 

            (9) 0
0. δθT

e i PiW  F R M

където: 
          (10) 0 0 0 0. . .δθPi i i Pi ir   R R U U

    (11) 
0

i
U  е дефинирана в [1]. 

Като заместим (10) в (9), за виртуалната ра-
бота на силата и на момента, действащи на тяло-
то, се получава:  

 
0 0 0 0

0

. . . .δθ . . θ

. . θ

T T T
e i i i Pi i i i

F i M

W r  

 

   

 

F R F U M U

Q R Q

 
  (12) 

От това уравнение се определят обобщените 
сили: 

 
   0 0, . .

T
F i

T T
M i i Pi iF M 



 

Q F

Q U r F
iM

    (13) 

Обобщените сили на двигателя с вътрешно 
горене записани в матричен вид имат вида: 

         (14)  *
2

*
2

T0
2P

T0
22M

T*
22F

.~. MFrUQ

FQ






 

 
фиг.1 Вектори на сила и на момент на двоица 

 

 
фиг.2 Динамичен модел на мотокар 

 
3. ДИФЕРЕНЦИАЛНИ УРАВНЕНИЯ НА 

ПРИНУДЕНИТЕ ТРЕПТЕНИЯ, ПОРОДЕНИ 
ОТ РАБОТАТА НА ДВГ 

 
На фиг.2 е представен динамичен модел на 

мотокар съставен от 9 идеално твърди тела с 24 
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степени на свобода. Положението на механичната 
система в пространството се дефинира едноз-
начно с вектора на обобщените координати: 

           (15) 

T
1x2498Z765Y4X

3Z3Y3X333

2Z2Y2X222

1Z1Y1X111

]z,θ,y,z,θ,θ

,θ,θ,θ,z,y,x

 ,θ,θ,θ,z,y,x

,θ,θ,θ,z,y,[xq

Системата свързани диференциални уравне-
ния, описваща малките принудени трептения на 
механичната система, които са породени от 
смущаващите сили и моменти от работата на 
ДВГ, има вида [4]: 

             QqCqBqM   124242412424241242424 ...   

(16) 
Векторът на обобщената смущаваща сила Q, 

записана в матричен вид има вида [3]: 
            

T T T
F2 2 M 2 26 1 3 1 3 1 12 1 24 1[[0] [ . ] [γ . ] [0] ]T

x r  
  Q F M T





(17) 
Решението на системата свързани диференциални 
уравнения (16) при начални условия 

 
има вида [3]: 00, (0) , (0) ot q q q q  
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(18) 

където: 
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фиг.3 Амплитуди на принудените, от работата на ДВГ, 

трептения на мотокара 
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Извършено е механо-математично матрично 
моделиране на принудените, от работата на дви-
гател с вътрешно горене, пространствени треп-
тения около устойчиво равновесно положение на 
мотокар с хидравличен манипулатор, извършващ 
две ротации и две транслации. В динамичния 
модел са включени масовите, геометричните, 
еластичните, демпфиращите, кинематичните и 
силовите параметри на мотокара. Съставена е 
система свързани линейни диференциални урав-
нения на малките принудени, породени от рабо-
тата на ДВГ, трептения на механичната система и 
са получени аналитични решения в матричен вид. 
С полученото аналитично решение са създадени 
алгоритъм и програма в среда на стандартен ма-
тематичен програмен продукт. За конкретен мо-
токар са получени числени резултати на прину-
дените, от работата на ДВГ, пространствени  
трептения. 

Научните изследвания, резултатите от ко-
ито са представени в настоящата публикация, са 
финансирани от Вътрешния конкурс на Тех-
ническия университет-София през 2013 година. 
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FORCED OSCILLATION OF SPATIAL FORKLIFT WITH 

HYDRAULIC MANIPULATORS DO TWO ROTATION AND TWO 
TRANSLATION  
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Summary: This paper investigates the small spatial oscillations forced by the work of an internal combustion engine, 
around the sustainable position equilibrium of a forklift. It is is equipped with a hydraulic manipulator and is able to 
complete two rotations and two translations. For the investigation of the spatial forced vibrations of forklift a dynamic 
model has been created. The model is composed of nine rigid bodies interconnected with holonomic constraints with 24 
degrees of freedom. Forces which are generalized by: gas forces moments of forces of internal combustion engine and by 
inertial forces of the unbalanced moving engine masses have been defined. A system of linked differential equations of the 
small oscillations forced by the internal combustion engine, around the equilibrium position of the forklift has been created. 
Analytical solution in matrix form has been presented. For three generalized coordinates results of numerical solution with 
parameters of a real forklift have been presented.  
 
Keywords: Matrix mechanics, forced oscillations forklift. 
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МУЛЬТИАГЕНТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ВЫБОРА ТОПОЛОГИИ  
НЕЙРОСЕТЕЙ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИКЛАДНЫХ ЗАДАЧ 

 
Леонид ЯМПОЛЬСКИЙ   Евгений ПУХОВСКИЙ   Олег ЛИСОВИЧЕНКО 

Национальный технический университет Украины - “КПИ”, Украина 
e-mail: lyamp@tk.kpi.ua,  olisov@tk.kpi.ua 

 
Резюме: На основе разработанного реляционного классификатора предложен универсальный подход к выбору 
удовлетваоряющей топологии нейросетей, которая отвечает требованиям моделируемой прикладной задачи. 
Реализация подхода базируется на использовании гибкой интеллектуализированной мультиагентной системы с 
многоцелевой конфигурацией её составляющих с функциями метаидентификации. Раскрыто взаимодействие 
компонент системы в процессе их функционирования. 
 
Ключевые слова: агенты/мультиагенты с функциями метаидентификации, агентно-ориентированная подсистема, 
гибкая интеллектуализированная мультиагентная конфигурация, искусственная нейросеть, логическая модель 
поэтапного синтеза, набор решающих классификационных признаков, нечёткая метаидентификация, продукци-
онные правила, рейтинговое оценивание, сети Петри, топология нейросети, фаззи-контроллер, экспертная сис-
тема. 
 
 

Хронология развития нейротехнологий. В 
начале 40-х годов прошлого столетия появились 
две фундаментальные работы, в которых впервые 
формализуется понятие искусственного нейрона 
(ИН) и искусственной нейронной сети (ИНС) – 
это работа У. Мак-Каллоха и У. Питтса [43] о 
логическом исчислении идей и нервной актив-
ности и фундаментальный труд Н. Винера [4] и 
его коллег о представлении сложных биологи-
ческих процессов математическими моделями (в 
дальнейшем закреплённом в термине “киберне-
тика”). С появлением предложенного Ф. Розенб-
латтом однослойного персептрона [50] (который 
используют для распознавания образов, прогно-
зирования и т.п.), а в дальнейшем разработанной 
Б. Уидроу совместно со своим студентом М. 
Хоффом Адалины [54], работающей на основе 
дельта-правила (формулы Уидроу) на принципи-
ально новых элементах — мемисторах, значи-
тельно повысилась поддержка на коммерческом 
уровне разработок в области нейротехнологий 
(НТ). Этому также способствовал предложенный 
Д. Хеббом первый алгоритм обучений нейрона 
[31]. Сейчас Адалина (адаптивный сумматор) 
является стандартным элементом многих систем 
обработки сигналов.  

Однако проведенные уже в 1963 году под 
руководством А.П. Петрова в Институте проблем 
передачи информации АН СССР исследования 
задач, “трудных” для персептрона [10], явились 

отправной точкой для Н.Н. Бонгарда [3], чтоб 
“сравнительно незначительным преобразованием 
алгоритма (персептрона) исправить его недос-
татки”. Именно эти две работы и стали залогом 
того, что первая волна эйфории относительно 
ИНС была приторможена в СССР. 

А с конца 60-х и почти до середины 70-х годов 
прошлого столетия наблюдается уже резкий спад 
активности в развитии НТ и их прикладного ис-
пользования, которые были вызваны наблюдае-
мыми М. Минским и С. Пайпертом [44] ограни-
чениями в работе (моделирование исключитель-
но простейших логических функций, сложности в 
обучении и переобучении и т. п.) и связанными с 
инвариантностью представления (так называемая 
проблема “парности” и “один в блоке”) искусст-
венного нейрона У. Мак-Каллоха и У.  Питтса, а 
также первых моделей однослойного персептро-
на Ф. Розенблатта и адалины Б. Уидроу и М. 
Хоффа. И хотя у исследователей НТ было пони-
мание возможности построения многослойной 
сети с, очевидно, более широкими свойствами, 
однако оставался невыясненным вопрос относи-
тельно обучения скрытых слоёв. Между тем, от-
дельные исследования в области НТ продолжа-
лись, и среди них, в первую очередь, надо отме-
тить самоорганизующуюся НС  – конгнитрон (и 
неокогнитрон), предложенный К. Фукушимой 
[24, 25] и предназначенный для инвариантного 
распознавания образов (достигается при запо-
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минании практически всех состояний образа), а 
также фундаментальные разработки Д. Хопфилда 
[34, 35] с перспективной и весьма важной для 
продвижения НТ на коммерческий рынок идеей 
создания модели НС с обратными связями, ко-
торая представляет собой минимизирующую 
энергетическую систему. Кроме того, следует 
отметить ряд работ Т. Кохонена [37, 38], где 
обосновывается возможность создания моделей 
НС, которые обучаются без учителя – так назы-
ваемые самоорганизующиеся карты Кохонена 
(используются в задачах кластеризации, визуа-
лизации и др. для предварительной обработки 
данных). Эти исследования получили значи-
тельное развитие в реализации возможности 
восстановления повреждённых данных и бази-
руются на естественном свойстве мозга исполь-
зовать ассоциативные связи при поиске инфор-
мации с помощью ключа – последовательности 
бит, которая сравнивается со всеми ключами со-
храняемой информации. Такой вид памяти по-
лучил название памяти, адресуемой по содер-
жанию. Если в модели исчислений фон Неймана 
доступно только адресное обращение к памяти, 
которая не зависит от её содержимого, и более 
того, если допущена ошибка в исчислении адреса, 
велика вероятность отыскания совсем другой 
информации, то ассоциативная память (которая 
адресуется по содержанию) доступна по указа-
нию заданного содержания. Значительный вклад 
в решение проблемы ассоциативного обучения и 
создания гетеро- авто- и двунаправленной ас-
социативной памяти, а также воссоздания 
принципов конкурентного обучения внесли так-
же Дж. Андерсен [17],  С. Гроссберг [26] и Б. 
Коско [39]. Двунаправленная ассоциативная па-
мять расширяет возможности модели Хопфилда, 
привнося ассоциации между векторами, имею-
щими в общем случае разные размерности; сеть 
быстро сходится в процессе функционирования.  

Только с появлением предложенного в 1974 
году в диссертации П. Вербоса [53] и параллельно 
в работе А. И. Галушкина [5], но оставленного без 
внимания исследователей, а в дальнейшем  в се-
редине 80-х годов прошлого столетия развитого 
Д., Румельхартом Г. Хинтоном и Р. Уильямсом 
[51] и независимо и одновременно С. И. Барце-
вым и В. А. Охониным [2, 18] метода обучения с 
использованием алгоритма обратного распро-

странения ошибки (АОРО) появился мощный 
теоретический фундамент для конструирования 
эффективных многослойных ИНС. Поэтому пе-
риод взрывной заинтересованности обучающи-
мися ИН начался только после 1982 года.  

Наконец, большое значение приобретают се-
ти с радиально-базисными функциями 
(РБФ-сети), представляющие собой специальный 
тип ИНС с прямыми связями и основное назна-
чение которых – аппроксимация и интерполяция 
многомерных функций для решения, в частности, 
задач прогнозирования. Предложены они М. 
Повеллом [49] и исходят из математической ос-
новы теории аппроксимации и интерполяции 
многомерных функций, ранее разработанной 
М.А. Айзерманом, Э.М. Браверманом и Л.И. Ро-
зоноэром [1], сущность которой состоит в том, 
что сколь угодно точная аппроксимация функций 
достигает путем комбинации радиально сим-
метричных функций. 

Сегодня трудно представить область иссле-
дований, будь то техническое или технологиче-
ское проектирование, диагностирование, гене-
тика, бионика, экономика, эргономика, комму-
нальное хозяйство, транспортные задачи и мно-
гие другие применения, где бы ни внедрялись 
средства и методы НТ [6]. Именно эта заинтере-
сованность со стороны пользователей побуждает 
исследователей в области НТ к созданию мно-
гочисленных топологий ИНС как специального, 
так и универсального назначения. Однако, мно-
говариантность выбора ИНС, в свою очередь, 
создаёт трудности в принятии адекватных при-
кладной задаче решений у пользователя, и это, на 
наш взгляд, и представляет основную проблему 
использования ИНС.  

Усложнение проблемы. Итак, после “пере-
открытия” и существенной доработки Д. Ру-
мельхартом, Г. Хинтоном и Р. Уильямсом и не-
зависимо и одновременно С.И. Барцевым и 
В.А. Охониным метода обучения с использова-
нием АОРО появилось основание для “ренес-
санса” НТ с всё  возрастающей заинтересован-
ностью со стороны пользователей и удовлетво-
рением спроса новыми разработками в тополо-
гиях ИНС. Последнее осуществляется двумя пу-
тями:  
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1. За счёт использования  объединений, мо-
дификаций и расширений уже существующих 
моделей ИНС; 

2. Созданием моделей ИНС на новых архи-
тектурных, структурных и топологических 
принципах построения и методах обучения или 
использования их для обслуживания других 
оптимизационных алгоритмов, в частности, ге-
нетических. 
Ярким представителем первого может слу-

жить объединение двух ИНС: Кохонена и Гросс-
берга с новым методом обучения – “встречного 
распространения”, предложенным и развитым Р. 
Хехт-Нильсеном [30]. Такой симбиоз разных 
ИНС позволил улучшить свойства результи-
рующей сети (снижение времени обучения; воз-
можность работы как с непрерывными, так и с 
двоичными сигналами; блочное построение сети 
путём каскадирования специализированных мо-
дулей и т.п.) и расширить сферы применения 
(аппроксимация функций, распознавание, обра-
ботка и восстановление изображений, классифи-
кация). Существует две разновидности двух-
слойных ИНС встречного распространения: слой 
Кохонена – слой Гроссберга и самоорганизую-
щаяся карта Кохонена – слой Гроссберга (раз-
ница в организации скрытого слоя и способе 
обучения его нейронов) [27]. 

Расширением за счёт модификации  узлов во 
входном слое стандартной архитектуры много-
слойного прямонаправленного персептрона с 
АОРО стали функционально–связанные сети, 
разработанные Йох-хан Пао и подробно опи-
санные в его работе [56]. Входы комбинируются 
понятным математическим путём с помощью 
функций высшего порядка (квадраты, кубы, си-
нусы, косинусы, функции LOG, MAX и т.п.). Из 
названий этих функций высшего порядка или 
функционально связанных входов и формируется 
название. В тензорной топологии таких сетей в 
модель добавляются перекрестные произведения 
входных элементов, и каждая компонента вход-
ного образа перемножается со всеми компонен-
тами входного вектора. В топологии НС функ-
ционального расширения добавляются входные 
узлы с приведенными выше функциями. Полный 
эффект обеспечивают сети с объединением обеих 
топологий. Никакой новой информации не до-
бавляется, но расширенное представление входов 

делает сеть проще для обучения при не слишком 
большом количестве входов. В противном случае 
возрастает время обучения. 

Другим примером разработок первого пути 
развития ИНС является создание на основе идеи 
сети Хопфилда с добавлением специального мо-
дуля нелинейного преобразования новой пара-
дигмы, работающей с аналоговыми сигналами – 
“синергетического компьютера”, предложенного 
основателем синергетики Х. Хакеном [28]. Этот 
компьютер относится к ассоциаторам с интер-
претациею сохраняющихся в нём образов. Пре-
имущество перед сетью Хопфилда – отсутствие 
неустойчивых состояний благодаря наличию 
динамического модуля, сходящегося к одному из 
базовых векторов. 

Существенное сокращение затрат на память и 
объём необходимых вычислений достигается в 
сети Хэмминга [42], в которой вместо сохраняе-
мого в памяти на выходе образа выдаётся только 
его номер. Поэтому, в отличие от сети Хопфилда, 
ёмкость сети Хэмминга определяется не размер-
ностью входного сигнала N, а количеством ней-
ронов слоя L на выходе. Кроме того, преимуще-
ством сети Хэмминга является и то, что зависи-
мость между количеством нейроном и количест-
вом соединений в сети Хэмминга линейная, тогда 
как в сети Хопфилда –  квадратичная, и при 
одинаковой емкости с сетью Хопфилда первая 
будет содержать значительно меньше соединений 
между нейронами. 

Ещё одним примером создания новой топо-
логии за счёт использования базовой модели 
многослойного персептрона прямого распро-
странения является ИНС с элементами задержки 
сигнала (ИНС ЗС). Основное назначение – луч-
шая обработка (классификация) смещенных во 
времени образов (как правило, языковых сигна-
лов), которые поступают на входной слой с за-
туханием во времени. Так, поскольку полезная 
языковая информация часто подаётся затухаю-
щей во времени в среде помех (паузы между по-
ступающими фонемами, зашумления и т.п.), а 
длительность отдельных фонем сильно колеб-
лется, ИНС ЗС должна одинаково эффективно 
обрабатывать такие фонемы, то есть быть роба-
стной к внешнему сдвигу поступающих на сеть 
образов [41, 52]. Отличие такой сети заключается 
в наличии возможности создания за счёт эле-
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ментов задержки либо в самих нейронах, либо 
между скрытыми слоями  временных копий по-
ступающих сигналов, благодаря чему на нейроны 
следующего слоя подаются не только сами об-
разы, но и их копии. Этого принципа придержи-
ваются все слои ИНС ЗС, благодаря чему и дос-
тигается робастность сети к временным искаже-
ниям во входных образах.  

Представитель второго пути − ИНС, полу-
чившая название машины Больцмана [15, 32]. 
Если сеть Хопфилда сходится к локальному ми-
нимуму, то в новой разновидности ИНС сходи-
мость должна происходить в глобальном мини-
муме, а поскольку на пути к этому сеть проходит 
локальные минимумы, существует вероятность 
“зависания” в них. Поэтому по мере продвижения 
к глобальному минимуму на каждом локальном 
минимуме алгоритмически задаётся увеличение 
“условной энергии”, достаточной для преодоле-
ния локального минимума. Далее энергия “рас-
качивания” сети понемногу уменьшается по мере 
приближения к глобальному минимуму. Эта идея, 
объединяющая детерминированную сеть Хоп-
филда с вероятностным/стохастическим прави-
лом обучения, получившим название отжига,  и 
реализована в машине Больцмана. Наиболее 
часто эту разновидность ИНС используют в за-
дачах классификации/распознавания неизвест-
ных или искажённых образов. Среди преиму-
ществ – возможность выхода из локальных экс-
тремумов, среди недостатков – трудоёмкость 
связанных с алгоритмом вычислений и, как 
следствие, существенные вычислительные и 
временные затраты.  

Немного снижает этот недостаток машина 
Коши [46], в которой за счёт использования в 
алгоритме распределения Коши можно сократить 
время обучения; однако в сравнении с персеп-
троном это время остаётся слишком  большим.  

Классом ИНС, доказывающим свою принад-
лежность ко второму пути развития существен-
ными отличиями от сетей Хопфилда как струк-
турно (может иметь несколько слоёв с наличием 
собственных обратных связей в нейронах), так и 
особенностями обучения (матрица весов может 
быть несимметричной, а обучение является кон-
тролируемым путём использования АОРО), слу-
жат непрерывные и дискретные динамические 
рекурсивные сети [48, 16, 15, 50]. Наличие об-

ратных связей между нейронами различных слоёв 
и слоем на выходе включительно обеспечивает 
этому классу ИНС дополнительные положи-
тельные свойства, которых нельзя достичь в 
статических многослойных ИНС прямого рас-
пространения: возможность работы с образами, 
параметры которых изменяются во времени. 
Дискретные рекурсивные сети делятся на:  

 полносвязанные [48,15] (применение: ана-
лиз и обработка последовательностей, иденти-
фикация нелинейных динамических объектов);  

 частично-рекурсивные – многослойные 
персептроны, дополненные контекстным слоем, 
количество нейронов которого совпадает с ко-
личеством выходов ОНС. Это имеет место в сети 
М. Джордана [36] (применение: распознавание и 
классификация образов, прогнозирование вре-
менных рядов, а также более эффективное по 
сравнению с ИНС прямого распространения ас-
социирование поступающих на вход образов с 
последовательностями на выходе – так называе-
мое “проскальзывающее” окно; недостаток – 
медленная сходимость и возникающие в связи с 
этим проблемы устойчивости) или в модифици-
рованной версии этой ИНС – сети Дж. Элмана 
[22] с сигналами обратных минисвязей не вы-
ходного слоя, а с выходов нейронов контекстного 
слоя с количеством нейронов, совпадающим с 
количеством нейронов скрытого слоя;  

 локально-рекурсивные с линейной струк-
турой как многослойный персептрон или как сеть 
радиальной основы, в которых рекурсивность 
всегда ограничивается одним нейроном и ин-
терпретируется как фильтр с конечной или бес-
конечной импульсными характеристиками [45]. 

Представителями нового класса ИНС прямого 
распространения с возможностью при необхо-
димости расширения своей архитектуры в про-
цессе функционирования являются каскад-
но-корреляционные сети (ККС) с линейными 
или/и нелинейными активационными функциями 
нейронов и использованием алгоритма обучения 
с любым правилом (дельта-правило, АОРО и др.), 
предложенные С. Фалманом и К. Лебьером [23]. 
Обучение ККС продолжается до достижения 
желаемой точности для всех пар образов и бази-
руется на: пошаговом инкрементном введении 
нейронов в скрытые слои, которые появляются 
только после введения новых нейронов; обучении 

 
78



Българско списание за инженерно проектиране, брой 20, октомври 2013г. 

вновь введенных нейронов при сохранении весов 
нейронов, которые до того уже были в сети. 
Преимущества ККС: отсутствие априорного вы-
бора архитектуры сети, ибо как исходная берётся 
простейшая с входными и выходными слоями, а 
далее наращивается, пока сеть не определит 
удовлетворяющую критериям архитектуру; от-
сутствие конкуренции между нейронами благо-
даря их несвязности значительно сокращает про-
цесс обучения в сравнении с другими тополо-
гиями сетей; с поступлением новых образов мо-
жет не происходить переобучение всей сети, а 
только путём коррекции связей нейронов вход-
ного и скрытого слоёв; процесс обучения сети 
значительно упрощается в вычислительном ас-
пекте, ибо корректируются веса только одного 
слоя, и сигналы в сетке проходят только в одном 
направлении. Назначение: основные преимуще-
ства ККС проявляются в полной мере при при-
менении в вычислительных средах с  использо-
ванием параллельных вычислений. 

Разрешение “дилеммы стабильно-
сти-пластичности” (по С. Гроссбергу) предло-
женной Г. Карпентером и С. Гроссберогом [20] 
двухслойной НС адаптивной резонансной тео-
рии (АРТ) позволяет  адаптивно обучаться при 
поступлении новых данных с сохранением ста-
бильности  по гарантии неразрушения предва-
рительно накопленных данных, с одной стороны, 
и достаточной пластичности  относительно оп-
ределения значимости новых поступлений, с 
другой. Основное назначение АРТ – моделиро-
вание владеющих высокой степенью паралле-
лизма архитектур самоорганизующихся ИНС 
распознавания образов, восстанавливающих их 
биологический и поведенческий контексты. Ос-
новные свойства сетей АРТ – стабилизация и 
устойчивость процесса обучения (который явля-
ется конечным) и поиска. В зависимости от вида 
входных переменных и способа их обработки 
различают АРТ: с двоичными входными векто-
рами (АРТ-1); с двоичными и непрерывными 
входными векторами (АРТ-2); для моделирова-
ния биологических процессов (АРТ-3); с двоич-
ными входными векторами с использованием 
нечёткой логики (Fuzzy–АРТ)[21].  

Считается, что генетические алгоритмы (ГА) 
были предложены и исследованы Дж. Холландом 
в 1975 году [33]. Между тем, почти 10-ю годами 

ранее разработанный А.Г. Ивахненко метод 
группового учёта аргументов (МГУА) [7-9] ба-
зировался на использовании одно- и многоряд-
ных фильтрующих по определённым критериям 
алгоритмов именно для определения “моделей 
оптимальной сложности”, которые и являли со-
бою не что иное, как процедуру генетического 
отбора по определённым признакам качества. 
Отличия МГУА от ГА заключаются лишь в том, 
что родственные хромосомы последнего в МГУА 
имеют вид составляющих полиномиальных по-
парных сочетаний (“родители”), а новые хромо-
сомы (“дети”) – отобранные на этапах алгорит-
мирования (кросовер, мутация) промежуточные 
модели сложности в МГУА. Сети, основанные на 
МГУА [47] и состоящие с m слоёв могут реали-
зовывать полином степени 2m. “Просеивая” на 
каждом из этапов многорядного алгоритма через 
“решето” критериев полученные на предыдущем 
этапе модели (“особи” по терминологии ГА), 
можно управлять отбором наилучших. Больше 
того, МГУА является лучшим методом для ре-
шения задач идентификации и краткосрочного 
прогнозирования, а для долгосрочного прогно-
зирования является не только наилучшим, но и, 
возможно, уникальным методом, который обес-
печивает точность прогнозирования при значи-
тельном времени его опережения. Таким образом, 
как ГА, так и алгоритмы МГУА оптимизационны 
и в ИНС могут применяться для поиска опти-
мальных синаптических весов сетей с АОРО ог-
раниченной размерности [55], а также для опре-
деления оптимальной структуры  ИНС под кон-
кретную задачу [29]. Кроме того, заслуживают 
внимания исследования, связанные с использо-
ванием ГА-подхода к генетическому програм-
мированию [40].  

 Положительное качество ГА заключается в 
его универсальности – он позволяет работать как 
с непрерывными, так и дискретными парамет-
рами, и возможность его использования не зави-
сит от вида целевой функции; кроме того, ГА 
способен отыскать глобальный экстремум, тогда 
как другие алгоритмы “зависают” на локальном 
экстремуме. Наконец, ГА можно применять на 
любом этапе синтеза нечётких моделей, особенно 
в тех случаях, когда использование градиентных 
методов невозможно.  
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К недостаткам следует отнести довольно 
низкое быстродействие, которое значительно 
понижается с возрастанием количества оптими-
зируемых параметров; кроме того, ГА имеет 
большое количество своих параметров – размер 
популяции, длина хромосомы, вероятности кро-
совера и мутации, количество “хромосом-детей” 
и т.д. Существенным недостатком является также 
явление “стагнации” как следствие “неудачного” 
выбора параметров с вырождением популяции 
или отсутствием прогресса.  

Постановка задачи. Расширение инстру-
ментального “ассортимента” разновидностей 
ИНС, которое наблюдается в последние годы, 
позволяя более “тонко” и профессионально под-
ходить к выбору их моделей/топологий, адек-
ватных условиям прикладной задачи, вместе с 
тем усложняют этот процесс из-за его многова-
риантности. При недостаточной профессиональ-
ной подготовленности пользователя это может 
приводить к значительным дополнительным ма-
териальным (аппаратным, вычислительным) 
и/или временным затратам. Таким образом, раз-
рыв между объективной целесообразностью ис-
пользования новейших достижений в НТ для 
решения прикладных задач и субъективной не-
информированностью конечного пользователя 
ограничивает возможности более эффективного 
использования ИНС. В связи с этим ИНС ис-
пользуются в двух вариантах: строится нейро-
сеть, решающая определённый класс задач; под 
каждый экземпляр задачи создаётся некоторая 
нейросеть, которая находит квазиоптимальное 
решение этой задачи. Однако в обоих случаях 
принятие решения ложится на пользователя.  

Улучшение ситуации нам представляется в 
создании условий для автоматизированного 
синтеза адекватных прикладной задаче ИНС и 
заключается в: 

 формировании набора решающих класси-
фикационных признаков (НРКП) и создании 
классификатора ИНС; 
 построении чёткой логической модели 

поэтапного синтеза (МПС) ИНС;  
 создании строгой обобщённой модели вы-

бора типовых топологий (ОМВТТ) ИНС для 
конкретных прикладных задач, которая базиру-
ется на формализованных системах представ-

ления знаний (СПЗ) [2] с использованием НРКП 
и агентно-ориентированного подхода [19]. 
Определение 1. Искусственные нейронные 

сети – математические модели и их программные 
и/или аппаратные реализации, выполненные по 
принципу организации биологических нейросе-
тей и представляющие собой систему соеди-
нённых и взаимодействующих простых процес-
соров – искусственных нейронов (ИН). 

Определение 2. Набор решающих классифи-
кационных признаков ИНС – такая их мини-
мально допустимая совокупность, которая явля-
ется необходимой для формализации процесса 
представления основных свойств и выбора 
удовлетворяющих топологий нейросетей и дос-
таточной для адекватного обслуживания тре-
бований (критериев оценки) со стороны при-
кладной решаемой/моделируемой задачи.  

Определение 3. Модель поэтапного синтеза 
ИНС – такая последовательность их перебирания 
в пространстве НРКП, которая, будучи выпол-
няемой пользователем и/или мультиагентной 
подсистемой автоматизированного выбора 
(МАПАВ), воспроизводит принципы агент-
но-ориентированного подхода и позволяет авто-
номно выделять топологию/топологии ИНС, 
способную/способные удовлетворять критерии 
обслуживания свойств решаемой/моделируемой 
задачи. 

В данной статье обосновывается возможность 
использования мультиагентной модели со 
встроенным реляционным механизмом для пе-
ребирания интеллектуализированными агентами 
(ИА) критериев обслуживаемости требований со 
стороны прикладных задач. Такая постановка 
может реализовываться на основе логической 
СПЗ об ИНС, адекватной приклад-
ным/моделируемым задачам [13].  

Формирование набора решающих класси-
фикационных признаков. Проведенный анали-
тический обзор основных направлений развития 
НТ, а также результаты многочисленных иссле-
дований в других источниках (приведены в [13]), 
посвящённых данной проблеме, позволяют 
сформировать НРКП и предложить классифика-
тор ИНС, которые смогут содействовать после-
довательности обоснования выбора соответствий 
“решаемая/моделируемая прикладная задача – 
топологическая модель ИНС”.  
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Опыт работы по созданию агент-
но-ориентированного интерпретатора ИНС [13] 
позволяет утверждать, что приводимый ниже 
состав НРКП является и необходимым, и доста-
точным для решения поставленной задачи и со-
держит: тип исходной информации; базовую мо-
дель ИН; структуру; архитектуру; методы 
обучения; тип активационной функции; методы 
настройки весов; критерии оценки.  

Классификация искусственных нейронных 
сетей. Предложенный НРКП (рис. 1) требует 
уточнения некоторых утверждений и определе-
ний:  

Определение 4. Аналоговая входная инфор-
мация – информация на входе ИНС, представ-
ленная в форме действительных чисел; 

Определение 5. Двоичная входная информа-
ция – информация на входе ИНС в виде нулей и 
единиц.  

Таким образом, можно выделить два основ-
ных подхода к реализации ИНС: цифровой и 
аналоговый. Преимущество аналоговых реали-
заций: высокое быстродействие, надёжность и 
экономичность. Однако сфера возможного мас-
сового использования обучаемых аналоговых 
нейрочипов достаточно узкая. Это обусловлено 
значительной сложностью аппаратной реализа-
ции высокоэффективных обучающих алгоритмов 
и необходимостью специальной подготовки 
пользователей для оптимальной организации 
адаптивного процесса. В то же время, широкое 
распространение могут получить аналоговые 
нейрокомпьютеры/нейросети с фиксированной 
или незначительно переналаживаемой структу-
рой связей – нейропроцессоры; 

Утверждение 1.  Задача создания нейропро-
цессоров сводится к обучению цифровой модели 
ИНС необходимому поведению на обычном 
цифровом компьютере;  

Определение 6. Базовая модель ИН – мате-
матическая и её программная и/или аппаратная 
реализации, на основе которых строится ИНС; 

Утверждение 2. Архитектура ИНС опреде-
ляется количеством слоёв и ИН в слое. 

С позиций архитектурного построения ИНС 
важную роль играет нелинейность активацион-
ной функции в связи с тем, что, если бы она не 
владела данным свойством или не входила в ал-
горитм работы каждого нейрона, результат 

функционирования любой n-слойной НС сво-
дился бы к произведению входного вектора Х 
сигналов xi на матрицу весовых коэффициентов. 
Иными словами, фактически такая НС была б 
эквивалентна однослойной НС с весовой матри-
цей W единственного слоя.   

Определение 7. Активационная функция – 
функция fa(*), которая определяет правило пе-
рехода нейрона, находящегося в момент времени 
τ в состоянии g(τ), в новое состояние g(τ+1) при 
поступлении входных сигналов xi

В ряде ИНС активационная функция может 
зависеть не только от весовых коэффициентов 
связей w

. 

ях. 

i,j, но и от времени τ i,j передачи сигнала 
по каналам связи. Поэтому в общем случае ак-
тивационная /передаточная функция связи Ci,j от 
элемента ui к элементу uj имеет вид: C*i,j = f [wi,j 

(t), u* і (t – τ i,j)]. Тогда для синхронной нейросети 
время τ i,j передачи каждой связи или равняется 
нулю, или фиксированной постоянной τ. В асин-
хронной нейросети время τ i,j передачи для каж-
дой связи между элементами uj и uj своё, но также 
постоянное.      

Утверждение 3. Структура ИНС опреде-
ляется направлением и охватом связей между 
слоями и отдельными нейронами, то есть харак-
тером связей. 

Определение количества промежуточных 
слоёв и количества нейронов в них важно при 
моделировании сети. Обычно, используя архи-
тектуру для определённых проблем, пользуются 
общими правилами: 
1. Количества входов и выходов сети опреде-
ляются количествами входных и выходных па-
раметров исследуемого объекта. В отличие от 
внешних слоёв, в скрытом слое nскр количество 
нейронов выбирается эмпирично. В большинстве 
случаев достаточным является условие nскр ≤ nвх 
≤ nвых, где nвх, nвых – количество нейронов во 
входном и в выходном сло
2. Если сложность в отношении между полу-
ченными и желаемыми данными на выходе воз-
растает, количество нейронов скрытого слоя 
должно тоже возрасти. 
3. Если моделируемый процесс может делиться 
на много этапов, необходим дополнительный 
скрытый слой/слои. Если процесс не делится на 
этапы, то дополнительные слои могут привести к 
неверному общему решению. 
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Поскольку все ИНС базируются на концепции 
функционирования ИН, правил и механизмов их 
соединений, а также передаточных функций от-
носительно процедуры активации, существует 
подобие между разными структурами или архи-
тектурами нейросетей. Большинство изменений 
происходит из разных правил обучения, реали-
зация которых определяется алгоритмами обу-
чения, где и происходит подгонка модели сети к 
обучающим данным;  

Утверждение 4. Искусственные нейросети не 
программируются в обычном смысле – они обу-
чаются; 

Определение 8. Обучение с учителем – такое 
обучение ИНС, которое предполагает существо-
вание целевого вектора – желаемого выхода ИНС 
для каждого входного вектора и выполняется с 
привлечением правил обучения: Хебба, дель-
та-правила/его модификаций, алгоритма обрат-
ного распространения ошибки и др.; 

Утверждение 5. Входной и целевой векторы 
вместе образуют обучающую пару, и обычно сеть 
обучается на некоторой совокупности таких пар; 

Определение 9. Обучение без учителя – такое 
обучение, которое осуществляется при отсутст-
вии целевого вектора, а обучающий алгоритм при 
этом поднастраивает веса таким образом, чтобы 
получить согласованные векторы на выходе 
ИНС, причем подача довольно близких входных 
векторов даёт одинаковые векторы на выходе; 
Определение 10. Обучение с использованием ал-
горитма обратного распространения ошибки – 
это обучение, которое, используя расширения 
принципов дельта-правила, реализует градиент-
ный метод выпуклого функционала ошибки в 
многослойных ИНС со структурой прямого рас-
пространения на моделях ИН  с дифференци-
руемыми функциями активации; 

Утверждение 6. Цель обучения ИНС по ал-
горитму АОРО заключается в нахождении на 
многомерной поверхности самой нижней точки, 
которая соответствует глобальному минимуму. 

Аналитическими средствами невозможно 
определить расположение глобального минимума 
на поверхности состояний, поэтому обучение НС, 
по сути, заключается в исследовании этой по-
верхности. Сложность использования АОРО со-
стоит в выборе длины шагов перехода вектора 
градиента поверхности ошибок, в связи с чем 
либо возрастает количество итераций и вместе с 
тем время поиска (при маленьких шагах, или 

эпохах), либо возрастает вероятность “перепры-
гивания” оптимального решения или движения в 
неверном направлении (при слишком больших 
шагах). Итерационный процесс обучения оста-
навливается либо когда пройдено определённое 
количество эпох, либо когда ошибка достигает 
определённого уровня малости, либо когда 
ошибка перестаёт уменьшаться (пользователь 
сам выбирает необходимый критерий остановки 
процесса). 

Утверждение 7. Ошибка для конкретной 
топологии ИНС с варьируемыми значениями 
синаптических весов и порогов сети (так назы-
ваемых свободных параметров топологии ИНС) 
определяется путём прохождения через неё всей 
обучающей выборки и сравнения продуцируемых 
на выходе значений с  целевыми/желаемыми. 
Множество ошибок образует функцию ошибок, 
которую можно рассматривать как ошибку сети. 
В качестве функции ошибок чаще всего исполь-
зуют сумму квадратов ошибок. 

Определение 11. Обучение путём самоорга-
низации – такое обучение, по которому анало-
гичные входные сигналы возбуждают соседние 
нейроны, и такой “коллективизм” может реали-
зоваться благодаря  обратным связям. Веса из-
меняются на каждом шаге обучения, и их изме-
нения зависят как от соседних входных образов, 
так и вероятностного распределения, по которому  
предлагаются для обучения допущенные входные 
образы; 

Определение 12. Сети с фиксированными 
связями – такие, у которых весовые коэффици-
енты W назначаются сразу, исходя из условий 
задачи, и dW/dt = 0; 

Определение 13. Сети с динамическими свя-
зями − такие, у которых в процессе обучения 
происходит настройка синаптических весов, 
причем dW/dt ≠ 0; 

Определение 14. Топология ИНС – это модель 
нейросети с определёнными архитектурой, 
структурой, видом активационной функции, ме-
тодами обучения и настройки весов, построенная 
на основе определённых моделей ИН; 

Утверждение 8. Топологические свойства 
(ТС) ИНС не изменяются при любых структур-
но-архитектурных преобразованиях без потери 
сущности определённого вида нейросетей. При-
мером ТС ИНС является размерность/мощность 
последних, что определяется количественной 
характеристикой: слоёв, нейронов в слое, об-
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ратных связей, входов и выходов сети (а, следо-
вательно, количеством обрабатываемых “обра-

зов”) и т.д.; 

 
 
 

 
 

Классификация ИНС

АсинхронныеСинхронные

Полносвязные
Встречного

распространениясвязями
С латеральнымиС прямыми

обратными
связями связями

обратными
С непрямыми

Рекурсивные

Частично-
рекурсивные

Прямо-
направленные

Локально-
рекурсивные

ДвоичнаяАналоговая

Джекобсона Р.
Delta Bar Delta

Правило Хебба

Дельта-правило

Конкурентное

Стохастическое

ГрадиентноеС самооргани-
зацией

случайного
Направленного

поиска

распространения
Обратного

Delta Bar Delta
Расширенное

Минаи Е., Вильямса Р.

Без учителяС учителем

Фокушими

Персептрона Гроссберга

Мак-Каллоха -
Питтса Адалины

Хопфилда

Сигма-пи-
нейрона

Обобщённая

Однослойные Многослойные

Классификационный
признак (НРКП)

Тип входной
информации

По времени
передачи
сигнала

Базовая
модель ИН

Архитектура

Метод 
обучения

Настройка
весов

Модель
топологии

Критерий
обслуживаемости

задача (область 
Решаемая

применения)

Структура

Активационная 
функция

Задача 
комивояжера

Принятие решений,
управление

новление данных
Сжатие, восста- Прогнозирование

Ассоциативная
память

Аппроксимация

Кластерный
анализ

Распознавание,
классификация

образов

восстановления, локальные минимумы, мощность (размерность)  при  решении прикладной задачи, квалификация пользователя и др.
простота реализации, скорость и эффективность алгоритма обучения, точность аппроксимации, возможность фильтрации и  

Гиперболиче-
ского тангенса

Инверсная муль-
тиквадратичная ТрапецеидальнаяЛинейная

биполярная
с насыщением

Линейная 
Пороговая Логистическая Гауссова с насыщением

Синусоидальная Треугольная

с насыщением

Линейная 
униполярная пороговая

Биполярная
с насыщением

Косинусоидальная

Фиксированная Динамическая

Д
ж
ор
да
на

В
ор
да

К
ох
он
ен
а

М
аш

ин
а 

Б
ол
ьц
м
ан
а

св
яз
ан
ны

е
Ф
ун
кц
ио
на
ль
но

-

за
де
рж

ки
 с
иг
на
ла

С
эл
ем
ен
та
м
и

О
бо
бщ

ён
но
й

ре
гр
ес
си
и

О
сц
ил
ля
то
рн
ая

ал
го
ри
тм
ах

 
Н
а 
ге
не
ти
че
ск
их

и 
М
Г
У
А

С
вё
рт
ы
ва
ю
щ
ая
ся

ре
зо
на
нс
а

А
да
пт
ив
но
го

С
то
ха
ст
ич
ес
ки
е

В
ер
оя
тн
ос
тн
ы
е

В
ек
то
рн
ог
о

кв
ан
то
ва
ни
я

К
ас
ка
дн
о-

ко
рр
ел
яц
ио
нн
ы
е

С
ин
ер
ге
ти
че
ск
ий

ко
м
пь
ю
те
р

Д
ин
ам
ич
ес
ки
е

ре
ку
рс
ив
ны

е

В
ст
ре
чн
ог
о

ра
сп
ро
ст
ра
не
ни
я

ра
сп
ро
ст
ра
не
ни
я

О
бр
ат
но
го

М
аш

ин
а 
К
ош

и

не
ок
ог
ни
тр
он

К
ог
ни
тр
он

,

Х
ем
м
ин
га

Х
оп
ф
ил
да

пе
рс
еп
тр
он

,
М
но
го
сл
ой
ны

й

м
ад
ал
ин
а

Д
ву
на
пр
ав
ле
нн
ая

ас
со
ци
ат
ив
на
я

па
м
ят
ь

Э
лм

ан
а

 
рис.1. Классификация ИНС с необходимым и достаточным НРКП 

 
Определение 15. Топологическое простран-

ство ИНС – множество моделей сетей любой 
топологии, в которой через НРКП определены 
граничные значения ТС ИНС.   

Логическая модель поэтапного синтеза 
ИНС. Приведенная на рис. 2 схема содержит, с 
учётом предложенного НРКП, отображение по-
следовательности их учёта при итерационной 
процедуре синтеза ИНС на основе конкретной 
уникальной последовательности действий 
(КУПД) интеллектуализированных агентов (ИА) 
в процессе функционирования МАПАВ. 

Заключительная процедура поэтапного син-

теза ИНС сводится к проверке интеллектуализи-
рованными агентами условий выполнения кри-
териев обслуживаемости текущим вектором 
возможностей конкретной топологии ИНС тре-
бований задачи. 

Утверждение 9. Конкретная уникальная по-
следовательность действий, приводящая к цели, 
отыскивается агентом каждый раз с учётом со-
ответствующих критериев обслуживаемости 
свойств решаемой задачи. 
Определение 16. Критерий обслуживаемости – 
показатель удовлетворения топологией ИНС 
требований со стороны решаемой задачи и про-
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фессионального соответствия пользователя.  

 
рис.2. Логическая модель поэтапного синтеза ИНС 

Концепция нечёткой метаидентификации 
в задачах выбора ИНС. Предлагаемый подход не 
противопоставляется более общим схемам рас-
пределённого искусственного интеллекта, кото-
рые подробно излагаются в роботе [14]. В данном 
случае идея заключается в том, чтобы, рассмат-
ривая нечёткие идентифицирующие компоненты 
как сложные агентно-ориентированные подсис-
темы (АОП), использовать преимущества не-
чёткого подхода к управлению процессом иден-
тификации самими АОП. При этом цель нечёткой 
метаидентификации заключается в динамиче-
ском построении из существующих функцио-
нально-специализированных интеллектуализи-
рованных агентов (ФСИА) таких гибких интел-
лектуализированных мультиагентных конфигу-
раций (ГИМАК) АОП, которые наилучшим об-
разом удовлетворяют условия прикладной зада-
чи.  

Определение 17. Интеллектуализированный 
агент/мультиагент – это програмно-аппаратный 
либо програмно-эмуляционный автономный 
компонент АОП, который функционирует по 
определённому сценарию/алгоритму на основе 
КУПД в интересах достижения поставленной 
пользователем перед ним цели. 

Утверждение 10. Алгоритм действий ФСИА 

может меняться и корректироваться по ходу вы-
полнения задания ради достижения цели. 

Определение 18. Агентно-ориентированная 
подсистема – это составляющая ГИМАК, в ко-
торой функционируют два или более ФСИА, 
ориентированных на решение задач идентифи-
кации по определённому решающему классифи-
кационному признаку ИНС и создающих агент-
но-ориентированную среду.  

Определение 19. Агент ФСИА – это ИА с 
функциями метаидентификации в пространстве 
решающих классификационных признаков ИНС. 

Реализуется вышеобозначенная идея по-
строением ГИМАК (рис. 3), особенности которой 
заключаются в: использовании объект-
но-ориентированных ФСИА разных типов, реа-
лизующих составляющие классификатора ИНС 
[13]; высокой степени параллелизма; структур-
ной децентрализации и параметрической метаи-
дентификации в границах АОП. 

Для обобщения подхода рассматривается бо-
лее сложный случай – нечёткой метаидентифи-
кации классификационных признаков ИНС от-
носительно требования со стороны моделируе-
мой задачи. В случае чёткой взаимозависимости 
“требование – признак” реализация процесса 
упрощается. 
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Определение 20. Гибкая интеллектуализи-
рованная мультиагентная конфигурация – такая 
мультиагентная конфигурация, которая: содер-

жит агенты  MA  с функциями метаидентифи-
кации, реализующие механизм распределённого 
динамического выявления “степени важности” 
других агентов с различной природой; формирует 
разные законы идентификации; обеспечивает 
параллельность работы агентов разнородных 
“слоёв”; реагирует на изменение состояния 
внешней среды (исходных условий задачи) путём 
поднастройки общего выхода в соответствии с 
идентификацией, удовлетворяющей текущий 
набор условий на входе. 

Определение 21. Агенты с функциями ме-
таидентификации – это ФСИА, способные 
принимать решение по: активации других агентов 
ГИМАК; формированию выводов относительно 
удовлетворения текущего набора условий на 

входе ГИМАК. 
Утверждение 11. Совокупность определён-

ным образом организованных ФСИА, обеспечи-
вающих заданный НВКО уровень идентификации 
ИНС, создаёт мультиагентную среду соответст-
вующей АОП.  

Мультиагентная структура ГИМАК АОП 
(рис. 3) формируется множеством  1,..., nA A A  

связанных между собой ФСИА. На вход АОП от 
внешних источников (в том числе, и от пользо-
вателя) поступает множество 

      1 ,...,x
kU U X U X  значений входных пе-

ременных  1,..., kX X X ,  отображающих ус-

ловия обслуживаемости свойств (информацион-
ное поле) прикладной задачи. 
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Integer a, b, c
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•••
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If a>b then
w=max (r, t)
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•••
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рис.3. Структура ГИМАК АОП 
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Фаззи (F)-преобразователь (“чёткий → не-
чёткий”) трансформирует Ux во множество фак-

торов       1 ,...,x x x
lF F F

    1 ,...,y y
pF F

 (являются нечёткими 

множествами, заданными на значениях входных 
переменных) с соответствующими факторами 
достоверности (степенями принадлежности по 

экспертным оценкам)  Де-

фаззи (D)-преобразователь (“нечёткий → чёт-
кий”) трансформирует множество своих входных 

факторов  и соответствую-

щих факторов достоверности 

      1 ,..., .x x x
lC C C

 yF

      y
pC1 ,...,y yC C

 

 

во множество     1 ,..., kY W Y


xW W  значений 

условий совместимости 1,..., mY Y Y  предла-

гаемой ГИМАК АОП топологии ИНС с заданным 
на входе набором свойств прикладной задачи 
(подробно процедуры фаззи-преобразования 
рассматриваются в [14]).  

Компоненты ГИМАК АОП и их взаимо-
действие в процессе функционирования. Функ-
ционирование ГИМАК АОП формируется из 
общего “взноса” её компонент – ФСИА (см. рис. 
3): продукционных правил (ПП), экспертных 
оценок (ЭО), объектов интеллектуального выбора 
ОИВ – искусственных нейросетей (ИНС), чис-
ленных процедур (ЧП), объектов выбора из таб-
личных данных (ОВТД), объектов построения 
графиков (ОПГ), агентов реализации (АР) – если 
эксперт либо соответствующий агент делает вы-
вод относительно необходимости введения новых 
правил, ограничений и т.п. Базируясь на входных 
данных и цели идентификации в зависимости от 
этапа последовательности синтеза топологии 
ИНС [13], ГИМАК АОП реализует на выходе 
модель базового интеллектуального нейрона, 
структуру, архитектуру, метод обучения, мощ-
ность ИНС и как следствие – её топологию, 
удовлетворяющую адекватности обслуживания 
свойств решаемой задачи, точности аппрокси-
мации, сложности реализации, размерности и 
быстродействия, уровня требуемой квалифика-
ции пользователя. 

Приняв за H, G соответственно наборы (име-
на) переменных на входе и выходе, а за Z — набор 
из всех переменных (входных и выходных 
включительно), принимающих участие в межа-

гентном информационном обмене , ,Z H Z G 



 

а также учитывая, что структура ГИМАК АОП 
формируется из множества 1,..., nA A A

S S A 
)i



i

 взаи-

мосвязанных ФСИА, то, используя множество 
компонент из составляющих  (вход-

ных относительно этого агента A  и действий 

iM M A   (на выходе относительно ),iA  фор-

мальное описание і-го агента iA  можно пред-

ставить в виде: 

 , , , , , , , ,i i i i i i i i iA T D U W S M B E  

где Ti — тип агента (ЭС, НС, ЧП и т.д.); Di — тип 
условия для активации (например: D1 — изме-
нением входных данных агента; D2 — эстафет-
ным условием, то есть завершением текущего 
прогона определённых предыдущих агентов; D3 
— независимой активацией, в том числе в соот-
ветствии с временным законом; D4 — в ответ на 
запрос от другого агента, и так далее); Ui , Wi — 
наборы входных и выходных переменных агента 

iA  соответственно; Bi , Ei — наборы располо-

женных выше относительно iA  (чьи указания он 

выполняет) и подчинённых (относительно 
)iA агентов соответственно. При этом: 

     
     

:

, ,

i i i i i

i i j i i j

A A U W S A

U U H W W W G U

          

          

i

,

а реализация Bi 0 указаний вышерасположен-
ного агента недопустима. Для отображения факта 
возможности активации A  решением других 

ФСИА считаем, что значения специальной “пе-

реключающей” переменной  \iU H G   оп-

ределят состояние (“активный”, “ожидание”) 
агента .iA  

Агенты мультиагентной среды ГИМАК АОП 
могут характеризоваться: используемой моде-
лью – N1 (то есть НС, ПП, ЧП и т.д.); типом 
представления — N2 (например, числовой, сим-
вольный или более подробно: фреймовый, се-
мантический и т. д. Ясно, что N1 и N2 тесно свя-
заны); особенностями исполнения — N3 (как от-
дельные физические (микросхемы, компьютеры) 
или виртуальные объекты (в пределах этой же 
программы), и т. д.). 

Тип N2 предусматривает: необходимость 
преобразований данных, интеграцию множеств 
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численных значений и формирование символь-
ных условий для логического вывода, а также 
наоборот — преобразование фактов (выводов) в 
численные значения (в нечётких представлениях 
это соответствует преобразованиям “чёткий → 
нечёткий” и “нечёткий → чёткий” соответствен-
но). Эти преобразования могут быть либо “встро-
енными” в общее функционирование ФСИА, 
либо выполняются специальными процедурами 
трансформаций. Сам ФСИА, в свою очередь, 
может также иметь мультиагентную структуру. 
Так, для реализации преобразований “нечёткий 
→ чёткий”, например, при наличии неопреде-
лённости при идентификации в этапах синтеза 
ИНС такой ФСИА может выполняться в виде 
фаззи-контроллера [14]. При этом каждый такой 
агент iA  формируется из множества специфика-

ций SP качественных правил 
 например, в форме: “ЕСЛИ 

входному требованию соответствует множество 
Х значений переменных, ТО реакции отклика 
вектора идентификации в фазовом пространстве 
соответствует множество Y”. Для математической 
обработки таких правил необходимы операции 
взаимодействия между отдельными нечёткими 
множествами, которые принадлежат к части 
“ТО”. Тогда продуцирование решений для фаз-
зи-контроллеров характеризуется взаимодейст-
вием задаваемых экспертом входных и выходных 
функций принадлежности, причем, операции “И” 
и “ИЛИ” используются как связка в правилах во 
множествах, элементы которых принадлежат к 
разным основным множествам. 

 1 2, ,..., ,i ikSP R R i iR

Обобщённая модель гибкой интеллектуа-
лизированной мультиагентной системы вы-
бора ИНС. Приведенная на рис.4 обобщённая 
модель гибкой интеллектуализированной муль-
тиагентной системы (ГИМАС) объединяет не-
обходимую для формирования алгоритма синтеза 
ИНС и достаточную для удовлетворения тре-
бований со стороны решаемых/моделируемых 
прикладных задач совокупность целевых компо-
нент метаидентификации: АОПБМ ИН, АОПА, 
АОПС, АОПАФ, АОПМО, АОПТ – базовой модели 
искусственного нейрона, архитектуры, структу-
ры, вида активационной функции, метода обу-
чения, топологии ИНС та других (по перечню 
НРКП [13]). 

Определение 22. Гибкая интеллектуализиро-
ванная мультиагентная система – это совокуп-
ность ГИМАК АОП, в которой реализуется мо-
дель поэтапного синтеза ИНС с такой последо-
вательностью их перебора в пространстве НРКП, 
которая, будучи выполняема пользователем 
и/или внутренним инициирующим источником, 
воспроизводит принципы агент-
но-ориен-тированного подхода и автономно по-
зволяет выделять топологию/топологии ИНС, 
способную/способные удовлетворить критерии 
обслуживаемости свойств моделируемой задачи. 

Заключительная процедура поэтапного син-
теза ИНС в ГИМАС сводится к реляционному 
перебору агентами ФСИА условий выполнения 
критериев обслуживаемости требований со сто-
роны прикладной задачи текущим вектором 
возможностей конкретной топологии ИНС. 
Именно проверка при реализации пошагового 
алгоритма синтеза ИНС выполнения этих усло-
вий чаще всего и оказывается причиной появле-
ния лингвистических неопределённостей, обра-
ботка которых и требует использования методов 
и средств нейро-фаззи-технологий с привлече-
нием для решения этой проблемы процедур фаз-
зификации и дефаззификации [14].  

Итерационные процедуры позволяют более 
“тонко” отфильтровывать в процессе идентифи-
кации такие окончательные решения, которые в 
определённой ограничениями задачи мере удов-
летворяют критерий согласованности по данному 
свойству синтезированной ИНС. 

Необходимые компоненты для поддержки 
процессов идентификации на каждом из шагов 
алгоритма синтеза ИНС поступают из соответ-
ствующих баз знаний (БЗ), а после согласования с 
условиями задачи новые реализации пополняют 
эти БЗ, расширяя, таким образом, круг приклад-
ных задач, для которых уже имеются готовые 
решения. 

Агентно-ориентированный выбор условий 
“решаемая/моделируемая задача – топология 
ИНС”. На рис. 5 приведена ОМВТТ, основанная 
на реляционных отношениях [12] между от-
дельными компонентами НВКО, формирование 
которого представляет первую сложность реа-
лизации модели.  

Вторая сложность заключается в количест-
венном определении весомости реляционных 
связей между решающими квалификационными 
признаками и реализуется экспертным рейтин-
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говым оцениванием альтернативных вариантов с 
применением методов ранжирования и попарных 

сравнений [14]. 
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рис.4. Обобщённая модель ГИМАС выбора ИНС 

 
Соответствующие исследования требуют 

глубоких и тщательных проработок в части од-
нозначности решения этого аспекта задачи адек-
ватного выбора ИНС. На рис. 5 приведены ус-
ловные количественные результаты предвари-
тельной обработки литературных данных, кото-

рые, не претендуя на строгость экспертного 
оценивания, можно рассматривать как пример 
общей методики действий при решении задачи 
адекватного выбора ИНС в интерпретационной 
модели. 
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рис.5. Интерпретационная ОМВТТ ИНС 

Обобщения и выводы. Можно констатиро-
вать, что наиболее распространённой сферой 
использования ИНС является распознавание об-
разов. Это тем более важно учитывать, ибо в 
большинстве других применений задача распо-
знавания, даже не будучи целью использования в 
явном виде, всё же допускает эту процедуру при 
поступающих на вход образах с последующей их 
классификацией, кластеризацией и т.п.  

С другой стороны, любое применение ИНС 
для решения прикладных задач ассоциируется с 
механизмом принятия решений при управлении, 

равно как и принятия решений, в свою очередь, 
базируется на переборе возможных вариантов и 
выборе удовлетворяющего заданный показатель 
эффективности. А это и является определением 
такого состояния ИНС, которое отвечает “образу” 
эффективного управления [11].  

Прогнозирование можно отнести к так назы-
ваемому “импровизирующему” свойству ИНС в 
виде обобщения и выделения скрытых взаимо-
связей между данными на входе и выходе. Иначе 
говоря, если во входной выборке данных есть 
скрытые закономерности их влияния на измене-
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ние данных на входе, то можно использовать 
ИНС как прогнозирующий инструмент. А уже 
далее, на основании этой прогнозирующей функ-
ции, ИНС может принимать решения при управ-
лении, в том числе, и процессом реализации ал-
горитма поэтапного выбора адекватной модели-
руемой задаче топологии, находясь в составе 
ГИМАС в качестве ФСИА. 

Утверждение 12.  В ГИМАС при выполнении 
этапов синтеза ИНС формирование условий 
перехода к следующей компоненте метаиденти-
фикации может реализовываться определёнными 
топологиями ИНС с функциями ФСИА. 

Таким образом, реализация ГИМАК АОП и 
обобщённой ГИМАС на основе предложенного 
необходимого для формализации процесса вы-
бора топологии ИНС и достаточного для адек-
ватного удовлетворения условий (критериев 
оценки) обслуживаемости со стороны модели-
руемой задачи НРКП, а также обобщённая модель 
ГИМАС выбора ИНС представляют собой основу 
для автоматизации этого процесса. Это позволит 
устранить субъективный фактор некомпетент-
ности пользователя и реализовать в автоматизи-
рованном виде логическую схему поэтапного 
синтеза ИНС.  
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Abstract: The universal approach of the NeuroNets’ satisfactory topology automated choice, which  corresponds to the 
demands of the modeling applied problem (or task), is proposed. The approach’s realization based on using of the flexible 
automated multiagent system with multiobject configuration of its components with the metaidentification’s functions. The 
peculiarities of the system’s components interaction in its function are uncovered. 
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Резюме: В настоящей статье предложен новый вид классификации кинематических схем рабочего оборудования 
одноковшовых гидравлических экскаваторов. В качестве критерия для классификации использовано понятие 
“манипулятивности”, основанное на понятии “коэффициент сервиса”. В работе приведен алгоритм, который по-
зволяет получить конкретную численную оценку практически для любой кинематической схемы рабочего обо-
рудования одноковшового гидравлического экскаватора. Для двух основных кинематических схем рабочего 
оборудования одноковшовых гидравлических экскаваторов прямого и обратного копания получены конкретные 
цифровые данные. При этом обращено внимание на то, что в результате использования описанного алгоритма мы 
получаем скалярное поле сервиса, обладающее полезными свойствами. Так, оно позволяет оценивать распреде-
ления значений манипулятивности по рабочей зоне экскаватора, анализировать качество его конструкции и пр. 
Попутно предложена и классификация точек рабочей зоны. Критерием при этом выступает число интервалов 
допустимой установки ковша в каждой из рассматриваемых точек.  

 
Ключевые слова: одноковшовый гидравлический экскаватор; рабочее оборудование; классификация; манипу-
лятивность 
 
 

В развитии и становлении как прикладной, так 
и фундаментальной науки важную роль играет 
классификация тех объектов, которые этими на-
уками изучаются. Обнаружение новых подходов 
к классификации является, на наш взгляд, суще-
ственным вкладом в конкретную предметную 
область. Ведь, по сути, новый вид классификации 
– это новый взгляд на проблему, позволяющий 
исследователям продвигаться дальше, улучшая 
жизнь человеческой цивилизации. 

Развитие науки и техники в последние деся-
тилетия достаточно однозначно указывает на то, 
что робототехника – это магистральное направ-
ление, фундамент всех прикладных изысканий в 
части автоматизации и механизации как рутин-
ных человеческих действий, так и при развитии 
техносферы нашей цивилизации. 

Типичным, весьма распространенным, объ-
ектом робототехники является, по нашему мне-
нию, одноковшовый гидравлический экскаватор 
(ОГЭ). Можно сказать, что ОГЭ это манипуля-
ционная система, в смысле монографии [1 и др.]. 

Одной из важнейших частей ОГЭ является 
рабочее оборудование (РО). Обычно – это пло-
ский трехзвенный манипулятор. Изучение его 
геометрических свойств и даёт нам возможность 
предложить новый вид классификации. Для этого 

мы используем понятие манипулятивности [1 и 
др.]. 

Под ним, в общем, мы будем подразумевать 
то, что сказано в монографии [1 и др.], а именно: 
«свойство манипулятивности – важное геомет-
рическое свойство манипуляционных систем – 
характеризует возможность ориентировать захват 
в рабочем пространстве». 

Заметим, что в нашем случае вместо захвата 
речь будет идти о ковше. При этом нас интересует 
и численная, и визуальная оценка этого показа-
теля, для разных кинематических схем РО ОГЭ, в 
разных точках рабочей зоны. 

Численная оценка манипулятивности может 
быть получена с помощью классического понятия 
– коэффициента сервиса [1 и др.]. 

Ход получения оценки манипулятивности РО 
конкретного одноковшового гидравлического 
экскаватора состоит из ряда этапов [2 и др.]: 

- для рассматриваемой кинематической схемы 
РО строится рабочая зона. Далее, рассматривая 
т.н. осевой профиль рабочей зоны, строится, на-
пример, прямоугольная сетка с каким-то наперед 
выбранным шагом. После этого рассматривается 
каждая из этих точек (включая точки пересечения 
сетки с границами рабочей зоны). Удобно ис-
следования начинать с рассмотрения квадратной 
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сетки с метровым шагом. Число точек при этом 
обычно около двухсот; 

- для каждой отдельной точки построенной 
сетки рассматриваются различные положения 
ковша (третьего звена), перебираемые с каким-то 
заданным шагом в диапазоне 360 градусов (шаг 
должен быть не более 5 градусов, а лучше не бо-
лее 0,1 градуса). Фиксация ковша указанным об-
разом позволяет успешно решать обратную по-
зиционную задачу, выясняя, существует ли рас-
сматриваемая конфигурация РО в данной точке. 
Это позволяет определить для данной точки до-
пустимый диапазон установки ковша. После 
этого для рассматриваемой точки рабочей зоны 
вычисляется значение коэффициента сервиса; 

- после рассмотрения всех заданных точек 
рабочей зоны мы имеем все данные для прове-
дения оценки манипулятивности РО ОГЭ. Это 
удобно делать с помощью графического пред-
ставления полученных значений коэффициента 
сервиса. Ведь очень важную роль играет близость 
областей с высокими значениями коэффициента 
сервиса к областям, где ОГЭ выполняет свои ос-
новные рабочие операции. При этом заметим, что 
каждой точке рабочей зоны может быть постав-
лено в соответствие некоторое число – в данном 
случае – значение коэффициента сервиса. Будем 
далее называть рабочую зону с нанесенными на 
неё значениями этой характеристики – скалярным 
полем сервиса (манипулятивности) (о математи-
ческом содержании данного поля сейчас мы го-
ворить не будем). 

Опираясь на поля сервиса, полученные нами 
для различных кинематических схем РО ОГЭ, 
можно строить их новую классификацию. Опи-
раться при этом можно и на максимальные зна-
чения коэффициента сервиса, и на его средние 
значения. 

Анализ манипулятивности РО ОГЭ выполнен 
для двух основных, наиболее распространенных 
кинематических схем РО. Первая кинематическая 
схема РО – с индивидуальным независимым 
приводом поворота стрелы, рукояти и ковша 
(экскаватор ЭГ-12А – рис. 1 и 2). 

Для этой первой кинематической схемы РО 
можно сообщить следующее: 

- максимальные значения манипулятивности 
лежат на уровне 0,15 (иными словами, допусти-
мый диапазон установки ковша в рассматривае-

мых точках рабочей зоны не превышает 50 – 60 
градусов). Визуальная оценка распределения зна-
чений манипулятивности по рабочей зоне по-
зволяет заключить, что они (максимальные) ле-
жат в центральной части рабочей зоны. Области 
около границы рабочей зоны характеризуются 
быстрым понижением значений коэффициента 
сервиса, особенно со стороны базовой машины. 
Можно предположить, что любые рабочие опе-
рации в участках рабочей зоны со значением 
коэффициента сервиса меньше 0,1 не являются 
рациональными (полученные данные можно 
применять при проектировании системы управ-
ления); 

- расположение допустимых интервалов ус-
тановки ковша является важным фактором, по-
зволяющим оценить возможность и эффектив-
ность основных рабочих операций ОГЭ. Для 
данного экскаватора тут скрыт значительный 
резерв совершенствования РО, так как получен-
ные данные говорят о не рациональном распо-
ложении гидроцилиндров. 

Таким образом, можно предварительно при-
нять, что рассмотренная кинематическая схема 
РО ОГЭ прямого копания имеет максимальное 
значение показателя манипулятивности 0,15. 
Среднее значение этого показателя в данном 
случае равно 0,1. 

В качестве второй кинематической схемы РО 
рассматривалась кинематическая схема РО ОГЭ 
обратного копания с моноблочной стрелой (про-
ект экскаватора ЭГО-4, рис. 3 и 4). 

Для этой второй кинематической схемы РО 
может быть сказано следующее (см. рис. 5 и 6): 

- максимальные значения манипулятивности 
лежат на уровне 0,41 (иными словами, допусти-
мый диапазон установки ковша в рассматривае-
мых точках рабочей зоны не превышает 150 
градусов). Визуальная оценка распределения 
значений манипулятивности по рабочей зоне 
позволяет заключить, что они (максимальные) 
лежат, в основном, от уровня стоянки машины до 
уровня пяты стрелы в левой части рабочей зоны, 
ближе к базовой машине. Эта часть рабочей зоны 
не является основной при выполнении экскава-
тором основных рабочих операций. Его основные 
операции выполняются в центральной части ра-
бочей зоны (значения показателя манипулятив-
ности тут лежат на уровне 0,2 – 0,3), а также вдоль 
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дальней её границы (значения коэффициента 
сервиса тут существенно ниже). Возможно, что в 
корректировке такой картины лежит резерв со-

вершенствования РО ОГЭ (это и изменения па-
раметров гидроцилиндров и самого РО). 

 
 

 
рис.1 Кинематическая схема рабочего оборудования одноковшового гидравлического экскаватора прямого ко-

пания с независимыми угловыми перемещениями стрелы, рукояти и ковша 

 

 
рис.2 Комбинация дуг окружностей для формирования осевого профиля рабочей зоны одноковшового гидрав-

лического экскаватора прямого копания 
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рис.3 Традиционная кинематическая схема рабочего оборудования с моноблочной стрелой одноковшового гид-

равлического экскаватора обратного копания 

 
рис.4 Осевой профиль рабочей зоны одноковшового гидравлического экскаватора обратного копания 
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рис.5 Поле сервиса для экскаватора ЭГО-4 (крестиками выделены две особые точки) 
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рис.6 Другой вид поля сервиса для экскаватора ЭГО-4 (допустимые диапазоны установки ковша) 
 
Таким образом, можно предварительно при-

нять, что рассмотренная кинематическая схема 
РО ОГЭ обратного копания имеет максимальное 
значение показателя манипулятивности 0,41. 
Среднее значение этого показателя в данном 
случае 0,214. 

Можно сказать, предварительно, что вторая 
кинематическая схема РО обладает большей ма-
нипулятивностью чем первая, в 2,73 раза. Так же 
можно предположить, что рассмотрение иных 

экскаваторов с такими же кинематическими 
схемами РО не изменят качественную картину. 

Итак, на основании критерия манипулятив-
ности, может быть предложена новая классифи-
кация РО ОГЭ: 

- первая кинематическая схема имеет макси-
мальное значение 0,15 (среднее значение 0,1); 

- вторая кинематическая схема имеет макси-
мальное значение 0,41 (среднее значение 0,214). 

 
98



Българско списание за инженерно проектиране, брой 20, октомври 2013г. 

Попутно с классификацией РО может быть 
осуществлена и классификация точек рабочей 
зоны. 

Напомним, что при вычислении коэффици-
ентов сервиса для точек рабочей зоны мы полу-
чаем интервал допустимой установки ковша для 
каждой из точек. При более пристальном вни-
мании к этому фактору оказывается, что не во 
всех точках рабочей зоны такой интервал один. 
Примем число таких интервалов за признак 
классификации. 

Для РО ОГЭ обратного копания точки рабочей 
зоны по данному признаку могут быть класси-
фицированы на три типа: 

- обычные точки (один интервал). Их боль-
шинство; 

- граничные точки (точки границы рабочей 
зоны, манипулятивность равна, условно, нулю); 

- особые точки (два интервала). Таких точек 
мало. Для рассматриваемого экскаватора их час-
тота появления равна, приблизительно 1/90. По-
ложения РО соответствующие таким точкам мо-
гут быть названы особыми (обычно они могут 

быть найдены при рассмотрении конфигураций 
РО с экстремальными длинами гидроцилиндров). 

Для РО ОГЭ прямого копания картина в целом 
аналогична. 

Выводы. В настоящей работе описан новый 
подход к классификации РО ОГЭ. Он основан на 
понятии манипулятивности. Численно эта оценка 
выполнена для двух наиболее распространенных 
кинематических схем РО ОГЭ, что позволило 
наметить путь их совершенствования. Попутно 
предложена классификация точек рабочей зоны 
по числу интервалов допустимой установки 
ковша. Описанные идеи могут быть перенесены и 
на иные манипуляционные системы. 
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Abstract: In the present article a classification of the kinematical schemes of the hydraulic excavators working equipment 
is presented. Manipulability is used as criterion for classification. The algorithm which allows numerical assessment of the 
manipulability for any kinematical structure is presented. Scalar fields of the service coefficients are obtained for two main 
kinematical schemes of the working equipment.  They allow estimation of the distributions of manipulability values in the 
excavator working zone which can be used for estimation of the quality of the excavator design. Also is offered classifi-
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Резюме: В настоящей работе представлены первые результаты обработки экспериментальных данных в условиях 
комбината ОАО «Ураласбест», Свердловская область, Россия, город Асбест. При этом в большом объеме пред-
ставлены итоги наших визуальных наблюдений. Целью экспериментальных работ было изучение рабочего про-
цесса оператора одноковшового экскаватора с механическим приводом в реальных условиях его эксплуатации. 
Эти исследования потребовали также и изучения непосредственно рабочего процесса одноковшового экскаватора 
с механическим приводом. В качестве объекта изучения выступил экскаватор ЭКГ-10. Данная машина выбрана в 
качестве объекта изучения в связи с тем, что она является широко распространенной в России. Из основных ре-
зультатов работы можно выделить следующие: необходим пересмотр понятия рабочий цикл одноковшового 
экскаватора в рассматриваемых условиях эксплуатации; требуется уточнить используемые при проектировании 
виды траекторий копания; следует углублять исследования в области анализа динамических нагрузок и вибро-
защиты. 
 
Ключевые слова: одноковшовый экскаватор, человек – оператор, уточнение понятия рабочий цикл 
 
 

Одним из первых шагов в исследовании про-
цесса управления одноковшовым экскаватором 
(ОЭ) является сбор экспериментальных данных о 
работе машинистов и сопутствующих этому ра-
бочих процессов. Последнее необходимо, как 
минимум, для точного соотнесения действий че-
ловека – оператора и рабочих движений машины. 

Под управлением мы в настоящей работе по-
нимаем процесс непосредственного воздействия 
человека – оператора на органы управления, т.е. 
нас интересуют движения человека, ошибки и 
стереотипы при этом, время запаздывания, его 
самочувствие и т.п. 

Конечно же невозможно получить все эти 
характеристики, да еще и для многих операторов 
в рамках одного эксперимента и с нашим уровнем 
финансирования. Ниже мы укажем лишь то, что 
сделано в этом году. 

Отметим, что настоящая работа продолжает и 
дополняет наши исследования прошлого года [1 и 
др.]. 

При этом, естественно, бросается в глаза, что в 
настоящем тексте речь идет об ОЭ с механиче-
ским приводом, а в наших прошлых работах мы 
рассматривали ОЭ с гидравлическим приводом. 

Подобное вызвано сугубо объективными 
причинами, имеющими в первую очередь орга-

низационный характер, на которых нет смысла 
останавливаться подробно. 

Однако, сравнение органов управления и ка-
бин ОЭ с разными видами привода показало, что 
многие операции и процессы тут качественно 
похожи, где-то аналогичны и однотипны. Кроме 
того, в будущем, будет полезно сравнить полу-
ченные экспериментальные данные для ОЭ с 
разными типами привода и прочими различиями. 
Ведь эксперимент, описываемый сейчас, пред-
полагается продолжить в следующем году. 

Поэтому, во-первых, настоящая работа четко 
лежит в русле нашей текущей работы, во-вторых, 
даёт интересные и новые результаты, которые в 
будущем позволят произвести комплексное ис-
следование систем управления ОЭ с учетом их 
машинистов, первое в России за последние три-
дцать лет. 
 

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

В июле 2013 года в ОАО «Ураласбест», 
Свердловская область, Россия, город Асбест (по 
электронному адресу http://www.uralasbest.ru 
приведены основные сведения о комбинате, ко-
торые мы сейчас повторять не будем), нами было 
проведено описываемое ниже экспериментальное 
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исследование. основной задачей эксперимента 
был сбор данных об основных особенностях ра-
боты человека – оператора ОЭ. Нас, в первую 
очередь, интересовали движения верхних ко-
нечностей операторов (нижние конечности иг-
рают при управлении именно этим типом ОЭ 
вспомогательную роль и поэтому нами специ-
ально не фиксировались, хотя основные их дви-
жения нами также запротоколированы). Попутно 
обращалось внимание на поведение, самочувст-
вие, позы, характеристики кабины и т.п. Естест-
венно, что эти данные было необходимо соотне-
сти с рабочим процессом экскаватора, что и было, 
по возможности, выполнено. 

Безусловно, что для получения информации, 
которая бы соответствовала бы действительно-
сти, нам была нужна достаточно долгая фиксация 
рабочего процесса при работе разных операторов 
в условиях одного и того же забоя, что удалось, в 
той или иной степени, достигнуть. 

В качестве объекта исследования выступил 
ОЭ с механическим приводом ЭКГ-10, произ-
водства ООО «ИЗ-КАРТЭКС имени П.Г. Короб-
кова» (аббревиатура от «Ижорские заводы - 
Карьерные тяжёлые экскаваторы»). Выбор этого 
типа машины вызван их широким распростра-
нением на комбинате и в России (на рис. 1 и 2 – 
приведены общие виды карьера, а на рис. 3 – 7 - 
общие виды экскаватора ЭКГ-10 и его рабочего 
оборудования). 

Непосредственно в карьере эксперименталь-
ная работа велась на экскаваторе ЭКГ-10, № 333 
(рис. 4 – 7). В ходе эксперимента, в основном, 
машина работала на перегрузке взорванной гор-
ной массы (с существенным количеством нега-
баритов 1  (рис. 8 – 10)) в железнодорожный 
транспорт (рис. 11 – 14). Иногда машина отвле-
калась на погрузку щебня в автомобильный 
транспорт. Кроме того, оператор машины иногда 
осуществлял подготовку забоя для собственной 
нормальной работы (подсыпка щебня, «расклад-
ка» крупных кусков и т.д. и т.п.). При этом ма-
шина обслуживалась четырьмя бригадами опе-
раторов, каждая из двух человек. Длительность 

                                                 
1 Машина работала в забоях высотой около 10 – 11 метров при углах 
откоса 50 – 60 градусов. Средневзвешанный диаметр куска горной 
массы – 200 – 500 мм, с максимальным размером кусков 2 – 2,7 метра, а 
иногда и более. 

рабочей смены – двенадцать часов (с 9 часов утра 
и до 21 часа вечера и снова до 9 утра)2. 

Кроме обычной работы на этой машине было 
проведено соревнование между восемью опера-
торами экскаваторов комбината. Победитель оп-
ределялся по времени загрузки одного железно-
дорожного вагона. При этом каждый оператор 
имел время (небольшое) для того, чтобы «по-
чувствовать» машину, выполнив несколько ра-
бочих движений ковшом и включая при этом 
поворотный механизм. 

В конечном итоге, нами было запротоколи-
ровано около четырех рабочих смен, с учетом 
времени потребовавшегося на соревнования. 
Некоторая неточность тут связана с организаци-
онными проблемами на экскаваторе – иногда 
подводила сеть питания. 

При выполнении настоящего эксперимента 
фиксировалось следующее (в рамках наших 
возможностей): 

- рабочий процесс экскаватора (в первую 
очередь, перемещения ковша и рукояти); 

- работа машиниста и его самочувствие (по-
следнее осуществлялось путём измерения дав-
ления на левой руке один раз в час. При этом, 
использовалась широко распространенное уст-
ройство для измерения артериального давления 
[2 и др.] OMRON M4 (на рис. 15 видно этот ап-
парат) (далее в этом тексте просто давление)). 

Указанные задачи эксперимента решались с 
помощью четырех видеокамер. Три из них (рис. 
16 – 18) были установлены в кабине экскаватора. 
Первая сверху, вторая слева и третья справа от-
носительно места машиниста. 

В данном случае применялись всепогодные и 
влагозащищенные камеры с инфракрасной под-
светкой модели NOVIcam W83CR и объективом 
2,8 мм. Более подробно об этих камерах и прочем 
оборудовании, использованном нами, можно 
прочитать по электронному адресу 
http://www.novicam.ru. 

Еще одна камера была установлена на кабине 
экскаватора, объективом в сторону рабочего 
оборудования (рис. 19). 

В этом случае была использована всепогод-
ная, пыле- и влагозащищенная камера с инфра-
красной подсветкой модели NOVIcam W69АМR. 

                                                 
2 Схему забоя не приводим, т.к. она типовая и для нас сейчас не прин-
ципиальна. 
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Сигнал от этих камер, с помощью соответст-
вующих кабелей, поступал на видеорегистратор 
со встроенным монитором (рис. 20)3. При этом 
нами использовалась модель NOVIcam F1+. Ус-
тановка регистратора была произведена в кабине 
машиниста. 

Таким образом, сигнал от четырех камер был 
нами синхронизирован по времени. Запись про-
водилась круглосуточно. 

Питание для указанного оборудование осу-
ществлялось от сети экскаватора, в кабине ма-
шиниста. 

Кроме того, один из участников эксперимента 
располагался не далеко от забоя, на уровне сто-
янки машины. Он с помощью секундомера и ви-
зуальных наблюдений фиксировал время и по-
следовательность рабочих операций и циклов, 
занося данные в журнал. 

Попутно, отдельные этапы работы экскава-
тора фиксировались с помощью обычных фото-
аппаратов и видеокамер. Активно велось визу-
альное наблюдение за работой машины и её уз-
лов. 

Предполагалось также проведение анкетиро-
вания машинистов экскаваторов на комбинате. 
Однако из-за организационных проблем этого 
сделать не удалось. 

Завершая настоящий раздел необходимо под-
черкнуть, что сейчас речь идет о методической 
стороне выполненного эксперимента и о неко-
торых  сделанных при этом наблюдениях каче-
ственного характера. Основной массив данных 
собранных в эксперименте обрабатывается и бу-
дет представлено позднее. 
 
НЕКОТОРЫЕ КАЧЕСТВЕННЫЕ НАБЛЮ-
ДЕНИЯ, СДЕЛАННЫЕ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

В ходе выполнения описанных выше экспе-
риментальных исследований нами были замече-
ны некоторые важные особенности рабочего 
процесса ОЭ касающиеся конечно же и его че-
ловека - оператора. Они носят, безусловно, 
предварительный, качественный характер4. Ука-
жем и их, и следующие из них обобщения. 

                                                 

                                                                       

3 На рис. 21 можно видеть один из основных элементов соединения 
камер с регистратором. 
4 В будущем мы продолжим начатые исследования, расширяя их для 

1) Для существующих природных условий на 
комбинате, для машин, работающих аналогично 
экскаватору № 333, возможно стоит изменить 
традиционное понятие рабочего цикла. Это свя-
зано с тем, что: 

- из-за несогласованной работы операторов 
ОЭ и железнодорожного состава первый иногда 
ждет движения второго с полным ковшом над 
составом на максимальных вылетах (эта пробле-
ма, конечно же, может быть снята путем улуч-
шения хотя бы и системы связи между операто-
рами)5; 

- ковш экскаватора не всегда открывается в 
нужный момент, что приводит к необходимости 
возвращения РО обратно в забой и т.п. и т.д. (эта 
проблема может быть снята совершенствованием 
работы ремонтных служб комбината); 

- рукоять экскаватора из-за своего не лучшего 
состояния (износ седловых подшипников и пр.) 
работает в не характерном для себя режиме, с 
существенными динамическими ударами при 
повороте с груженым ковшом и постоянным за-
деванием канатов. Это приводит и к повышен-
ному износу канатов, и к росту негативных яв-
лений в металлоконструкциях экскаватора (эта 
проблема также может быть снята за счёт со-
вершенствования работы Ремонтных служб 
комбината). Безусловно, что и эта, и предыдущая 
проблема сказываются на управляемости экска-
ватора; 

- не всегда машинист выполняет наполнение 
ковша с первого раза. Это связано и с особенно-
стями кабины, и с общей усталостью машиниста, 
и с процессами обрушения в забое и пр. Все это 
сказывается на времени цикла и производитель-
ности; 

- передвижки экскаватора иногда осуществ-
ляются прямо во время наполнения единичного 
вагона. Это также увеличивает время цикла и 
снижает производительность; 

- иногда, при погрузке единичного вагона, 
экскаватор отвлекается на погрузку щебня в ав-
томобильный транспорт; 

 
проверки и уточнения изложенных ниже гипотез. 
5 Так как, потери времени на других операциях, например, связанных с 
железнодорожным транспортом, куда больше, чем в указанной, то 
возможно, что решать её нужно и не первой. Однако, заинтересован ли 
комбинат, в нынешних экономических условиях, в серьезном росте 
производительности? 
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- величина угла поворота экскаватора часто 
существенно больше девяносто градусов. 

Таким образом, может быть целесообразным 
введения в понятие элементы рабочего цикла 
дополнительных двух этапов: 

- потери времени; 
- время дополнительных технологических 

операций. 
Кроме этого, при использовании понятий 

большой и малый рабочие циклы следует до-
полнительно оговаривать возможность включе-
ния механизма передвижения экскаватора. 

Возможно, в рамках комбината, следует от-
казаться от традиционного понятия рабочий 
цикл, и ориентироваться на время погрузки од-
ного железнодорожного вагона, или даже пол-
ного состава. Эти временные интервалы можно 
было бы назвать как то иначе и под них пере-
строить методики связанные с расчетами метал-
локонструкций экскаватора и оценкой его на-
дежности. В будущем кажется более перспек-
тивным изучение не единичных экскаваторов, а 
системы «экскаватор – транспортный сосуд». 

2) В тех природных и технологических усло-
виях, что есть на комбинате, возможно, стоит 
пересмотреть вид и характер принимаемых при 
проектировании ОЭ траекторий перемещения 
ковша при копании. 

Во всяком случае, за счёт визуальных на-
блюдений, кажется недостаточным плоского 
рассмотрения перемещения ковша – необходимо 
трехмерное рассмотрение. 

Это предложение обосновывается нашими 
визуальными наблюдениями сверху за движе-
нием ковша при копании. В начале процесса ко-
пания ковш колеблется в горизонтальной плос-
кости с амплитудой до полуметра. Характер этих 
колебаний случаен и его свойства зависят и от 
параметров ОЭ, и от параметров забоя. При этом 
мы обратили внимание, что чем больше куски 
породы, тем колебания заметнее. В процессе 
подъема ковша указанный колебательный про-
цесс затухает, и траектория перемещения ковша 
становиться близкой к прямой линии. 

При этом отметим, что в забое, где мы про-
водили экспериментальные исследования, на-
блюдалось взаимодействие ковша и с отдельны-
ми большими кусками взорванной породы и с 
мелкими, часто слежавшимися, частицами – 

частично привезенными на перегрузку с нижних 
горизонтов, частично являющимися элементами 
породы изначально присутствующей в этом месте 
карьера. С первыми ковш взаимодействовал в 
основном в нижней части забоя, со вторыми – в 
средней и верхней его части (за вычетом мелких 
частиц привезенных с нижних горизонтов, ко-
торые, конечно же, в основном падают в нижнюю 
часть забоя). Приблизительно, первое соответ-
ствовало движению ковша с колебаниями в го-
ризонтальной плоскости, а второе – перемеще-
нию ковша по траектории близкой к прямой ли-
нии. Изменение вида траектории движения ковша 
чаще всего наблюдалось при прохождении ков-
шом около тридцати – пятидесяти процентов от 
длины его полной траектории. В будущем необ-
ходимо поставить эксперименты позволяющие 
уточнить является ли процесс копания такого 
рода чистым черпанием, или тут есть элементы 
резания, и связано ли это с изменением вида 
траекторий. Исследования такого рода для ОЭ 
работающих в скальных забоях позволят повы-
сить их надежность. 

Необходимо еще отметить и то, что процесс 
наполнения ковша в рассматриваемых гор-
но-технологических условиях заканчивается 
часто до того, когда рукоять достигает своего 
параллельного уровню стоянки положения. Это 
позволяет в будущем слегка поправить ряд работ, 
в которых этот факт не учитывается. Очевидно, 
что и тут нужны дополнительные исследования. 

3) Кроме этих двух основных наблюдений 
нами были сделаны и иные. Укажем на некоторые 
из них: 

- условия работы человека – оператора крайне 
тяжелые. Видеться разумным уменьшить время 
рабочей смены. Кроме этого: необходимо повы-
сить контроль за здоровьем машинистов (наши 
исследования показали, что у многих есть про-
блемы с давлением); улучшить как сами средства 
доставки и вывоза персонала из карьера, так и их 
режим работы; обеспечить людей нормальным 
питанием и кондиционерами; в идеале заменить 
кабины (кроме всего прочего и из-за недоста-
точной обзорности, тесно связанной с располо-
жением системы обогрева, за которую прихо-
диться задевать при передвижении экскаваторов 
(на рисунках 22 – 27 приведены фотографии ка-
бины ОЭ и его систем управления. Так же, среди 
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них приведены фотографии, частично, иллюст-
рирующие обзорность и позу человека – опера-
тора)) или хотя бы поставить современные кресла 
и органы управления (согласовать размеры че-
ловека оператора и места установки аппаратуры 
управления и т.п., чтобы руки оператора не ви-
сели бы в пространстве и чтобы поза оператора 
была бы эффективной, а не случайной и очень не 
удобной). Дополнительно необходимо следить и 
за качеством стёкол (например, устранять во-
время трещины), и внешним видом машин – на-
пример, покрасить их. Большинство из указанных 
проблем сказывается на производительности ОЭ. 
Отметим еще, что, по нашему мнению, отдельные 
и разовые меры, касающиеся отдельных ОЭ, в 
рамках комбината явно не достаточны; 

- необходимо улучшить работу ремонтных 
служб комбината; 

- целесообразно прекратить экономить на 
покупке новых машин и их комплектации; 

- динамические нагрузки, действующие на 
машину при копании и повороте весьма велики. 
Колебания и вибрации металлоконструкций 
ощущаются почти во всех местах машины, часто 
они действуют в трехмерном пространстве (осо-
бенно это ощущается при наложении операций 
поворота и операции копания, иногда операторы 
совершают действие такого рода). Все это, ко-
нечно же, сказывается на состоянии металло-
конструкций машины, элементах крепления и 
операторах, которые, не смотря на то, что нахо-
дятся в кабине, все-таки подвержены их воздей-
ствию. Необходимо совершенствовать и конст-
рукцию ОЭ, и методы их расчёта при проекти-
ровании (как минимум в части учёта динамики); 

- экскавируемая порода нуждается в росте 
качества взрывных работ 

- система управления ОЭ нуждается в ско-
рейшем совершенствовании в части и их распо-
ложения в кабине, и в части их конструкции. 
Необходимы новые конструкции джойстиков. 
Например, на основе механизмов параллельной 
структуры. При этом необходимо опираться на 
самые последние достижения и ТММ, и психо-
логии, и биомеханики и т.д.; 

- проведение соревнований на комбинате 
требуют более тщательной подготовки. В первую 
очередь с точки зрения подготовки операторов 

машин, для снижения их психологических пере-
грузок; 

- подчеркнем еще раз, что необходимо со-
вершенствовать систему связи между операто-
рами разных машин. Возможно, что рассматри-
вать и улучшать нужно сразу всю систему уп-
равления в карьере; 

- для ОЭ необходимо пересмотреть заводские 
ограничения, накладываемые на движения ковша 
и рукояти, в схеме электропривода; 

- номенклатура средств имеющихся в аптечке 
на борту ОЭ нуждается в существенной коррек-
тировке; 

- внутри экскаватора – в машинном зале – 
необходимо улучшить отвод тепла. 

Кроме этих наблюдений следует указать еще 
несколько соображений, возникающих при изу-
чении рабочего процесса ОЭ: 

- обзорность машиниста может быть повы-
шена за счет установки видеокамер и видеореги-
стратора. На этой базе может быть собрана су-
щественная статистическая информация; 

- для ОЭ, работающих в тяжелых, скальных 
забоях, необходимо существенно изменить ме-
тодологию их проектирования, за счёт большего 
внимания к расчётам динамики; 

- возможна частичная автоматизация рабочих 
операций, что требует соответствующих иссле-
дований; 

- необходимо вернутся к созданию статисти-
ческой динамики ОЭ (продолжение работ МИ-
СИ); 

- возможно, следует пересмотреть типораз-
мерные ряды ОЭ. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В настоящей главе описана схема проведения 
экспериментальных исследований по изучению 
рабочего процесса ОЭ и их машинистов. Записана 
их цель и указаны задачи, способствующие её 
достижению. Кроме этого, приведены некоторые 
первичные результаты выполненной работы, ос-
нованные на визуальных впечатлениях и носящие 
качественный, предварительный характер (в ча-
стности они касаются пересмотра понятия рабо-
чий цикл и пр.). 

В будущем предполагается выполнить как 
обработку собранной информации (получить 
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циклограммы движения верхних конечностей 
оператора с увязкой их с движениями ковша и 
экскаватора), так и продолжить сами экспери-
ментальные исследования, в частности проведя 
их и на ОЭ с гидравлическим приводом и на 
драглайнах. 
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рис.1 Общий вид карьера     рис.3 Общий вид экскаватора ЭКГ-10 

  

 

 

 
рис.2 Экскаваторы в карьере 

   рис.4  Экскаватор ЭКГ-10 № 333 в забое 
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рис.5 Вид на экскаватор от железнодорожных путей  

 

 
рис.6 Поднятое рабочее оборудование в момент по-

ворота машины 

 

  
рис.7 Рабочее оборудование экскаватора 

 
 
 

 
рис.8 Негабариты в железнодорожном вагоне 

 

 
рис.9 Примерная структура забоя   

 

 
рис.10 Забой и рабочее оборудование экскаватора 
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 рис.11 Поворот рабочего оборудования на выгрузку  
 

 
рис.12 Ковш над железнодорожным вагоном 

 

 
рис.13 Выгрузка закончена 

 
 
 

 
рис.14 Загруженные железнодорожные вагоны 

 

 
рис.15 Использованный нами прибор для измерения 

артериального давления  
 

 
рис.16 Камера № 1, расположенная на потолке кабины 

 

 
108



Българско списание за инженерно проектиране, брой 20, октомври 2013г. 

 
 
 

  
рис.17 Камера № 2 установленная в кабине              

 

 
          рис.18 Камера № 3 установленная в кабине 

 

 
рис.19 Камера № 4 установленная на кабине 

 
 
 

 
 
 

 
рис.20 Видеорегистратор, установленный в кабине 

 

 
рис.21 Основной элемент схемы соединения камер и  
                                 видеорегистратора 

      

 
рис.22 Вид на джойстики и элементы обогревателя 
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рис.23 Вид на кресло и элементы системы управления 

в кабине 
рис.26 Оператор закончил операцию копания 

 
 

 

 
рис.24 Элементы системы управления приводом 

 

 

рис.27 Оператор осуществляет операцию выгрузки в 
железнодорожный состав 

 
 рис.25 Оператор осуществляет операцию копания 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE WORK OF THE CABLE SHOVEL 
OPERATOR  

 
Petr POBEGAILO1, Roman KOVYAZIN2, Alexander KALYANOV2, 

 Mahomed ABDULKARIMOV2 
1Blagonravov Mechanical Engineering Research Institute of RAS, Russia 

e-mail: petrp214@yandex.ru 
2Ural state Mining University, Russia 

 
Abstract: In the work are presented  results of processing of the experimental data collected in the summer of 2013 in the 
conditions of  “Uralasbest”, Sverdlovsk region, Russia. The goal of our study was the study of the working conditions of the 
excavator operator in the working environment. The object of the study was the EKG-10 excavator, which has the wide 
spread in the Russia. The following conclusions were made:  revision of the working cycle of the excavator in the con-
sidered working environment is necessary; it is required to specify types of digging trajectories; it is necessary to perform 
additional research of the dynamic loadings and vibroprotection. 
 
Keywords: : cable shovel, working cycle 
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К.П.Д. НА ТРАНСМИЯ СЪСТАВЕНА ОТ ФРИКЦИОНЕН ВАРИАТОР И ДИ-
ФЕРЕНЦИАЛЕН ЗЪБЕН МЕХАНИЗЪМ ПРИ РАЗЛИЧНИ КИНЕМАТИЧНИ 

СХЕМИ НА ТРАНСМИСИЯТА 
 

Костадин  СТОИЧКОВ   Явор СОФРОНОВ 
катедра „Теория на машините и механизмите”, Технически Университет –София, България , 

e-mail: kks@tu-sofia .bg 
 

Резюме: Статията е част от поредица публикации, описващи теоретичните изследвания на трансмисии със 
структура на затворени диференциални зъбни механизми. Затварящата верига при разглежданите в публикациите 
трансмисии е съставена от звената на фрикционен вариаторен механизъм. Поради това, че предходните изслед-
вания недвусмислено показват големите кинематични възможности на тези трансмисии авторите продължават 
изследванията  с анализ на кинетостатиката и к.п.д. на тези трансмисии  В статията са разгледани две трансмисии 
с безстепенно изменение на предавателното отношение съставени от фрикционен вариатор и диференциален зъ-
бен механизъм. Двете трансмисии са с различни кинематични схеми. Изведени са зависимостите между к.п.д на 
трансмисионния механизъм и предавателното отношение  на вариатора  при различни предавателни отношения 
на епицикличния механизъм. Изводите са направени както за положителни, така и за отрицателни предавателни 
отношения на трансмисията. 
 
Ключови думи: Вариатор, диференциален механизъм, предавателно отношение, коефициент на полезно дейст-
вие 
 
 

1.УВОД 
 

В поредица статии авторите описват своята 
работа свързана с теоретичното изследване въз-
можностите на трансмисии, имащи структура на 
затворени епициклични механизми със затваря-
що звено фрикционен вариатор. Изследваните 
трансмисии са с безстепенно изменение на пре-
давателното отношение в много голям диапазон 
на регулиране. Резултатите от теоретичните ана-
лизи показват, че устройства с гореописаната 
структура могат добре да функционират като 
трансмисии в машинните агрегати и са особено 
подходящи там, където е необходимо безстепен-
но изменение на предавателното отношение в 
голям диапазон.  В работите [1] и [2] е направен 
кинематичен анализ на три такива устройства, 
различаващи се по кинематичните си схеми, а в 
публикацията [3] e дадена кинетостатиката и 
връзката между предавателното отношение на 
зъбния механизъм това на вариатора и к.п.д на 
трансмисията за една от схемите.  

Целта на настоящата работа е да се намерят 
зависимостите за определяне коефициентите на 
полезно действие на трансмисиите с кинематич-
ни схеми дадени на фигури 1 и 4 в статията.  
Както е видно от фигурите и при двата  механиз-

ма входовете на диференциалният механизъм, са 
водилото и едното централно колело за разлика 
от разгледаният в [1]   [3] механизъм при, който 
входове, двете централни зъбни колела, водилото 
е изход на диференциалния механизъм. Разлика-
та между схемите разглеждани в настояща рабо-
та е това, че при едната (фиг.1) през вариатора се 
задвижва централното зъбно колело, а при дру-
гата водилото на епицикличния механизъм. 
 
2.КОЕФИЦИЕНТ НА ПОЛЕЗНО ДЕЙСТВИЕ 
НА ТРАНСМИСИЯ С  ВХОДЯЩИ ЗВЕНА 
НА ДИФЕРЕНЦИАЛНИЯ  МЕХАНИЗЪМ  

ВОДИЛО И ЦЕНТРАЛНО ЗЪБНО КОЛЕЛО 
ЗАДВИЖВАНО ОТ ВАРИАТОР 

  
Кинематичната схема на такъв механизъм е 

дадена на фиг.1. 
Принципът на действие и кинематиката на 

механизма от фиг.1, са описани подробно в пуб-
ликацията [2]. Също така,  известно е от кинема-
тичния анализ направен в [2], че трансмисията 
може да реализира както положителни така и от-
рицателни предавателни отношения променяйки 
посоката на  изходящата ъглова скорост без про-
мяна на входящата такава. 
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фиг.1. Кинематична схема на трансмисия с вхо-
дящи звена на диференциалния механизъм води-
ло и задвижвано от вариатор централно зъбно 

колело. 
На фиг.1 с непрекъснат контур са дадени посо-
ките на ъгловите скорости и въртящите моменти 
за положителните предавателни отношения, а с 
прекъснат за отрицателните. 

 Коефициентът на полезно действие на транс-
мисията  T , ще бъде определен , като се има 

предвид  това, че  разглежданият механизъм  е 
съставен от две паралелно свързани кинематични 
вериги. Едната включва  фрикционният вариатор  
и обикновената зъбна предавка , които 

са свързани последователно, а другата само епи-
цикличният зъбен механизъм от фиг.1 с входящо 
звено водилото H и  изходящо централното зъб-
но колело 3. При този случай коефициентът на 
полезно действие се определя [4]   по изразът 

1, 2, 2 ', 3

                         
1

313

1
T

H
H

HV

q q


 




                       (1) 

където  и 1q Hq

13, ,H
V

 са коефициентите на разпреде-

лени на мощностите за двете описани по горе ве-

риги, а 3H    са коефициентите на полезно 

действие съответно но вариатора, обикновения и 
епицикличния зъбен механизъм.  

Коефициентите на разпределение на мощнос-
тите се определят [4] от следните равенства:  За 
веригата, съставена от вариатора и обикновената 
зъбна предавка: 

                               1 1
1

3 3

,
M

q
M




                          (2) 

а за тази включваща само епицикличния механи-
зъм с входящо звено водилото H : 

                             
3 3

,H H
H

M
q

M




                       (3) 

където M и  ,със индекс съответстващ на азна-
чението на звено от фиг.1, са въртящият момент 
и ъгловата скорост на съответното звено.  
За отношенията на ъгловите скорости от (3)  са в 
сила равенствата : 

                            
3

,H
Ti




                              (4) 

                               1

3

T

V

i

i




                             (4a)                 

които лесно се определят по дадената кинема-
тична схема.   След заместването на (4) и (4а) съ-
ответно  в  (2) и (3) изразите за коефициентите на 
разпределение на мощността добиват следният 
вид: 

                          1
1

3

T

V

M i
q

M i
   .                           (5) 

                            
3

H T
H

M i
q

M
  .                           (6) .  

Oтношението между моментите на централ-
ните колела в епицикличния механизъм се дава 
[5] се дава от изразът 

                               1

3 13

1
H

M

M i
 .                             (7) 

Също така от условията за статично равновесие 
на този механизъм може да се запише  уравнени-
ето  
                      1 3 0HM M M   ,                    (8)  

като тук и в следващите извеждания горните 
знаци се отнасят за положително, а долните за 
отрицателно предавателно отношение на транс-
мисията. След разделяне двете страни на (8) с 

3M  и имайки предвид (7) може да се запише 

системата уравнения  

                        

1

3 3

1

3 13

1 0

1

H

H

M M

M M

M

M i

 




                      (9)  

от която за отношението 3HM M се получава 

равенството  
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                            13

3 13

1H
H

H

iM

M i


                        (10) 

След заместване на (10) в (6), на (7) в (5) и пос-
ледващо полагане на получените за  и изра-

зи в (1) за к.п.д  на разглеждания механизъм се 
получава ,равенството. 

1q 2q

           
13

13 13 3

1

11
T H

T H H
V V H

i
i

i i



  


 








.           (11) 

Предавателното отношение  на трансмиси-

ята [2], което участва в (11) се дава от изразът 
Ti

                           
 

13

13 1 1

H
V

T H
V

i i
i

i i


 
    ,              (12) 

следователно след полагане на (12) в (11) при из-
вестни стойности на параметрите, участващи в 
(11) може да се начертае графика на функцията  

 T T Vi 

13
Hi

13 0,96H 

. Стойностите на параметрите, са 

следните:  за положителни и за 

отрицателни предавателни отношения[2]; 

; 

4, 3 13 1, 3Hi 

 3 0,H  95 4 ;  0,9 6V  .  

Графиката на функцията  е даде-

на на фиг.2 за положителни, а на фиг.3 за отри-
цателни стойности на предавателното отношение 
на трансмисията с кинематична схема дадена на 
фиг.1.  

 T T Vi 

  

 
фиг.2. Графика на функцията ( )T T Vi  при 

положителни стойности на предавателното от-
ношение на трансмисията от фиг.1 

От графиката на фиг.2 се вижда, че при положи-
телните предавателни отношения коефициентът 
на полезно действие се изменя с изменение на 
предавателното отношение на вариатора, респек-
тивно това на трансмисията, като коефициентът 
на полезно действие нараства монотонно с на-
растване на предавателното отношение на вариа-
тора. Максималната стойност на к.п.д. в случая е 
0,8 , което  показва, че механизмът с кинематич-
на схема дадена на фиг.1 може да бъде успешно 
използван, като трансмисия в машинните агрега-
ти. 

 
Фиг.3. Графика на функцията ( )T T Vi  при 

отрицателни стойности на предавателното отно-
шение на трансмисията от фиг.1 

 
Графиката на фиг.3 показва, че при работа с 

отрицателни предавателни  отношения разглеж-
даният има максимален к.п.д. 0,8 но неговите 
стойности намаляват с увеличаване на предава-
телното отношение на вариатора. От вида на 
горните  графики може да се направи важният 
извод, че максималната стойност на к.п.д. за ме-
ханизма от фиг.1 е еднаква при положителни и 
отрицателни предавателни отношения 0,8. Тази 
стойност показва че енергийната ефективност на 
трансмисията е достатъчна за нейното практи-
ческото приложение.  

 
3.К.П.Д. НА ТРАНСМИСИЯ С ВХОДЯЩИ 
ЗВЕНА НА ДИФЕРЕНЦИАЛНИЯ МЕХАНИ-
ЗЪМ- ЦЕНТРАЛНО ЗЪБНО КОЛЕЛО И  
ВОДИЛО ЗАДВИЖВАНО ОТ ВАРИАТОР 
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фиг.4. Кинематична схема на трансмисия с вхо-
дящи звена на диференциалния механизъм цен-
трално зъбно колело и водило задвижвано от ва-

риатор.  
  

Устройството, принципа на действие и и ки-
нематиката на такъв механизъм са подробно опи-
сани в [2].  

Както в предходната точка от настоящата ра-
бота и тук коефициентът на полезно действие ще  
се определи съгласно изразът за механизми с па-
ралелно свързани кинематични вериги, който за 
конкретния случай е: 

                   
1

313

1
T

H
H

H V

q q


 




   ,                     (12) 

В този случай коефициентите на разпределение   
се дават от изразите 

                            1
1

3

,TM i
q

M
                              (13) 

                         
3

.H T
H

V

M i
q

M i
                           (13a) 

Отношенията на моментите 1 3M M  и    

3HM M   се определят от системата 

                         

1

3 3

1

3 13

1 0

1

H

H

M M

M M
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                     (14) 

и се заместват в ( 13) и (13a) в резултат, от което 
се получават изразите  

                               1
13

,T
H

i
q

i
                           (15) 

                               
 13

13

1H
T

H H
V

i i
q

i i


                 (15a)    

След полагане на (15) и (15a)  в  (12)  за стига до 
изразът 

             
13

13 13 13 3

1
,

1 1
T H

T H H H
H V V

i
i

i i i



  


 

  
 


              (16)  

   Предавателното отношение на трансмисията 
( ), което участва в (16) за   тази кинематична 

схема  както е известно [ 2]  се дава от равенст-
вото: 

Ti

                             13

131

H
V

T H
V

i i
i

i i


 
                       (17) 

като стойностите на  са положителни за  цели-

ят диапазон на регулиране на вариатора при  
Ti

13 1, 3Hi   и отрицателни при  13 4Hi 
Локалните коефициенти на полезно действие 

, са същите като тези в т.2 от нас-

тоящата статия , следователно може да се начер-
тае графиката на функцията  , която 

е дадена на фиг.5 за положителните,  а на фиг.6 
за отрицателните предаватели отношения на 
трансмисията. 

13 3( , , )H
V H  

 T T Vi 

 

 
фиг.5. Графика на функцията ( )T T Vi  при 

положителни стойности на предавателното от-
ношение на трансмисията от фиг.2 
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фиг.6. Графика на функцията ( )T T Vi  при от-

рицателни стойности на предавателното отноше-
ние на трансмисията от фиг.4 

 
От  фиг.5 ясно се вижда, че при работа с положи-
телни предавателни отношения максималният 
к.п.д на трансмисията е 0,8 като тази стойност се 
постига при максималното предавателно отно-
шение на вариатора. Графиката на фиг.6 показва, 
че коефициентът на полезно действие е отрица-
телен за целия диапазон на регулиране на вариа-
тора, следователно при кинематичната схема от 
фиг.4 трансмисията не може да работи с отрица-
телно предавателно отношение. 
 

4.ИЗВОДИ  
 

От анализите направени в настоящата статия 
се налагат следните важни изводи: Трансмисията 
с кинематична схема дадена на фиг.1 може да 
работи както с положителни така и отрицателни 
предавателни отношения. Максималната стой-
ност на коефициента на полезно действие, за та-
зи схема, е 0,8 като при положителните предава-
телни отношения расте , а при отрицателните 
намалява с увеличаване на предавателното от-
ношение на вариатора. Графиките на фиг.5 и 
фиг.6 дават възможност да се направят следните 

важни изводи за механизма с кинематична схема 
дадена на фиг.4: При работа с положителни пре-
давателни числа се постига максимален к.п.д със 
стойност 0,8 при максималната стойност на пре-
давателното отношение на вариатора. При отри-
цателните предавателни отношения коефициен-
тът има отрицателни стойности за целия диапа-
зон на регулиране на вариатора 

 0, 3 3Vi  

13 1H
VMAXi i

.Това показва, че при 

,което е условието за осигуряване 

на отрицателно предавателно отношение, меха-
низмът ще самоблокира и няма да може да рабо-
ти. Направените изводи ще послужат при по на-
татъшната работа по синтез и конструиране на 
трансмисии от описания в статията тип.  
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Abstract: The article is part of a series of publications describing the theoretical studies of transmissions 
structure of closed differential gear mechanisms. Closing chain issue in publications transmission is 
composed of units of the friction wedge mechanism. Because previous studies clearly demonstrate the high 
capacity of these kinematic transmissions authors research continues with an analysis of the efficiency and 
kinetostatics transmissions of these.The paper considers two transmissions with continuously variable 
transmission the gear ratio consisting of friction C.V.T. and a differential gear mechanism. Both 
transmissions have different kinematic schemes.Outlines the relationships between the conversion efficiency 
of the transmission mechanism and the ratio of the v C.V.T. with different ratios of the epicyclic gear. 
Conclusions are made for positive and negative transmission ratios. 
 
Keywords: C.V.T. , transmissions, differential tooth mechanism , transmission ratio, mechanical efficiency.  
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Резюме: В настоящей статье приведены результаты выполненного нами анализа литературы в облас-
ти исследования динамических процессов в одноковшовых гидравлических экскаваторах. При этом 
обращено пристальное внимание на работы не только напрямую касающихся одноковшовых гидрав-
лических экскаваторов, но и на труды в смежных областях, с учётом достижений в механике и теории 
машин и механизмов. Однако, непосредственно в тексте настоящей статьи приведены лишь основные 
выводы, полученные нами при указанном анализе. В качестве основных результатов проведенного 
нами анализа литературы в области исследований динамических процессов в одноковшовых гидрав-
лических экскаваторах можно указать на почти полное отсутствие современных методов, позволяю-
щих оценивать усталостную долговечность металлоконструкций экскаваторов. Кроме этого, необхо-
димо уточнить понятие связи для одноковшовых гидравлических экскаваторов. Для этого полезно 
использовать понятие «изолированное гидрообъемное устройство». Тогда ограничения в этом уст-
ройстве, как части экскаватора, накладываемые на твёрдые тела жидкостью, можно рассматривать 
как действие особого рода механической связи. 
 
Ключевые слова: одноковшовый экскаватор; динамика экскаватора; перспективы исследований экскаваторов 
 

 
Исследования динамики одноковшовых гид-

равлических экскаваторов проводятся начиная с 
конца 60-х, начала 70-х годов прошлого века. 
Большой вклад в эти исследования внесли совет-
ские и российские ученые и инженеры. В качест-
ве примера, мы можем указать на работы1 Берен-
гарда Ю.Г., Васильевой В.В., Волобоева В.Г., 
Гайцгори М.М., Дуданова И.В., Загвоздина Ю.Г., 
Исакова В.С., Кириллова Г.В., Козлова М.В., 
Королева А.В., Коротких П.В., Малиновского 
Е.Ю., Перлова А.С., Ребеко Л.В., Рустановича 
А.В., Смоляницкого Э.А., Тарана В.Х., Тарасова 
В.Н., Хороша И.А., Щербакова В.С., Шлыкова 
В.Н. и др. 

Конечно же, за рубежом так же велись и ве-
дутся соответствующие исследования. Из из-
вестного нам многообразия иностранных авторов 
укажем на труды: Данчева Д., Круля К., Митрева 
Р., Панова В., Яношевича Д., Koivo A. и др. 

                                                 
1 В настоящем тексте мы не претендуем на полноту в указании фами-
лий авторов, работавших в рассматриваемом нами направлении. 

Существенную роль при исследовании дина-
мики одноковшовых гидравлических экскавато-
ров играли и играют исследования динамики 
горных, строительных, подъемно-транспортных 
машин, роботов, а также исследования более 
общей направленности (число ученых и инжене-
ров тут очень велико и поэтому мы не будем 
приводить их фамилии). 

Таким образом, исследованиям динамики од-
ноковшовых гидравлических экскаваторов (ОГЭ) 
уже более сорока лет. Большое число специали-
стов занимались и занимаются этой многогран-
ной проблемой. Не уменьшающееся число пуб-
ликаций указывает на то, что данная область еще 
далеко не исчерпана. Однако большое число ра-
бот, их широкая география и разбросанность по 
различным журналам и сборникам конференций 
затрудняет продолжение исследований в этом 
направлении. Необходимо выполнить анализ уже 
сделанного в рассматриваемой области челове-
ческого знания. Настала пора подвести некото-
рые итоги. 
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С целью начала работы в сформулированном 
только что направлении нами и подготовлен на-
стоящий текст, имеющий, конечно же, краткий и 
постановочный характер. 

Поэтому в настоящей работе приведем лишь 
некоторые основные результаты выполненного 
нами анализа. Итак: 

- динамические усилия, возникающие в ОГЭ, 
являются результатом совместного воздействия 
динамики внешней нагрузки, динамики элемен-
тов конструкции и динамики материалов. По-
следняя обычно не учитывается. [1 и др.]; 

- основу рабочего оборудования (РО) ОГЭ 
составляют механизмы с подвижными гидроци-
линдрами (ГЦ), входящими в группу механизмов 
с заданным относительным движением подвиж-
ных звеньев [2 и др.]. Определение нагрузок в 
упругих звеньях таких механизмов в общем виде 
представляет большие трудности. Во-первых, 
при движении поршня исполнительного ГЦ из-
меняются приведенные к поршню масса и жест-
кость системы, во-вторых, изменение приведен-
ной массы и жесткости каждой последующей из 
двух последовательно связанных систем изменя-
ет параметры предыдущей [3, 4 и др.]; 

- большое число работ по исследованию ди-
намики строительных ОГЭ базируется на извест-
ных подходах механики. Однако нельзя в полной 
мере, без серьезной адаптации переносить пред-
ложенные подходы на карьерные машины, т.к. 
они имеют свои специфические черты в рабочем 
процессе. Тоже самое можно сказать и об ис-
пользовании работ, посвященных роботам-
манипуляторам (в отношении и строительных, и 
карьерных ОГЭ); 

- авторы некоторых работ (такие подходы мо-
гут быть названы «не стандартными») использу-
ют самые свежие и модные идеи механики и ма-
тематики. Однако при исследовании динамики 
ОГЭ требуются дополнительные модели, описы-
вающие ряд процессов в системе «человек – ма-
шина – среда». И эти модели часто оказываются 
совсем не такими продвинутыми и точными, как 
того бы хотелось бы конструкторам и проекти-
ровщикам. Это конечно несколько обесценивает 
полученные красивые результаты с применением 
всех современных средств и методов. При этом 
многие из таких работ не доходят до потребите-

ля, а если и доходят, то не могут быть адекватно 
восприняты; 

- известные нам «стандартные» модели, по-
зволяющие изучать динамику ОГЭ, можно раз-
бить на несколько групп. Отсутствуют работы, 
сравнивающие эти подходы и не ясно, какой из 
подходов наиболее рационален. Многие из них 
так же опираются на не достаточно точно обос-
нованные расчётные схемы и не совсем точно 
учитывают реальную специфику ОГЭ, его рабо-
чих процессов; 

- забыты многие советские, оригинальные ра-
боты в области динамики машин и механизмов, 
которые могли бы быть использованы в наше 
время для изучения динамики ОГЭ [5 – 10 и др.]; 

- практически все известные нам подходы не 
позволяют оценить влияние динамики в ОГЭ на 
усталостную долговечность несущих металло-
конструкций и т.п. (известные работы К. Круля 
нуждаются как минимум в продолжении); 

- часто рассматриваются раздельные режимы 
работы ОГЭ. Не обходимо же исследование ди-
намики ОГЭ при одновременном выполнении им 
нескольких рабочих движений; 

- на базе работ [9, 10 и др.] может быть по-
лезным введение в рассмотрение понятия «изо-
лированное гидрообъемное устройство (ИГУ)», 
что поможет уточнить понятие связи для ОГЭ 
(ограничения в ИГУ, как части ОГЭ, наклады-
ваемые на твёрдые тела жидкостью, можно рас-
сматривать как действие особого рода механиче-
ской связи (расширенные параметрические свя-
зи)). 
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Abstract: In the present article results of the analysis of literature in the field of research of hydraulic excavators dy-
namic processes are presented. The close attention to works not only directly concerning hydraulic excavators, but also is 
thus paid to works in adjacent areas, taking into account achievements in mechanics. As the main results of the analysis 
of literature carried out by us in the field of researches of dynamic processes in hydraulic excavators it is possible to point 
to almost total absence of the modern methods, allowing to estimate fatigue durability of a metalwork of excavators. Be-
sides, it is necessary to specify concept of connection for hydraulic excavators. For this purpose it is useful to use the 
concept "the isolated hydraulic device". Then restrictions in this device as the parts of the excavator imposed on firm 
bodies by liquid, it is possible to consider as special type of action of mechanical communication  
 
Keywords: hydraulic excavator; dynamics of the excavator; prospects of researches of excavators 
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