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ОТНОСНО ВЛИЯНИЕТО НА СВОБОДНО ОКАЧЕН ТОВАР ВЪРХУ  
ДИНАМИКАТА НА МЕХАНИЗЪМ  ЗА ПЪТУВАНЕ 

 
Росен МИТРЕВ   Божидар ГРИГОРОВ 

катедра „Инженерна логистика, подемно-транспортна и строителна техника”,  
Технически университет - София, България 

e-mail: rosenm@tu-sofia.bg, b.grigorov@tu-sofia.bg 
 
Резюме: В работата е предложен двумасов динамичен модел с две степени на свобода на транспортно средство със 
свободно окачен товар. Моделът позволява да се изследва влиянието на параметрите на окачения товар върху 
кинематичните параметри на системата и по-специално на транспортното средство. Сравнението с класическия 
едномасов модел показва, че той не винаги дава точни резултати относно видът на промяна на скоростта и уско-
рението на транспортното средство, а също така и относно ускорението в началния момент от време. Също така, е 
възможна комбинация на параметри на механичната система, за които ускорението, пресметнато чрез модела с 
една степен на свобода е по-ниско от допустимото, но при отчитане на разлюляването на товара ускорението 
надвишава допустимото.  

 
Ключови думи: транспортно средство, свободно окачен товар, динамика 
 
 

1.ВЪВЕДЕНИЕ 
 

Механизмите за постъпателно движение на 
различни видове транспортни средства са ос-
новни механизми осигуряващи подвижността на 
съоръженията в една, две или повече посоки, като 
по този начин формират необходимия работен 
обем. Пресмятането и избора на елементите на 
тези механизми - двигатели, редуктори, ходови 
колела и пр. се извършва в съответствие с разра-
ботени процедури и включват статичен и дина-
мичен анализ. 

Динамичните изчисления на линейно дви-
жещи се транспортни средства се извършват ос-
новно поради следните причини: 1) при избран 
двигател се извършва проверка на действител-
ното ускорение при потегляне или спиране и 
сравняването му със зададено допустимо такова; 
2) избор на двигател и трансмисия така, че уско-
ренията да бъдат по-малки от зададено допустимо 
ускорение; 3) установяване на натоварването на 
елементите в трансмисиите на машините, пре-
димно в преходните режими на работа. Допус-
тимото ускорение се задава най-често от услови-
ето за отсъствие на буксуване [1], но може да бъде 
зададено и от други съображения – например в 
зависимост от вида на товара (течни или взри-
воопасни товари), както и за ограничаване на 
натоварването в трансмисията [5,6].  
 

Възприетите процедури за пресмятане и избор 
на елементите използват динамични  изчисления, 
при които машината се представя чрез едно ли-
нейно движещо се или въртящо се тяло с една 
степен на свобода, към което са приложени дви-
гателна и съпротивителна сили [1,2]. Тук масата 
на движещия се обект е приведена маса, включ-
ваща както линейно движещите се елементи, така 
и въртящите се такива. Този модел възпроиз-
вежда с голяма точност поведението на реалната 
система единствено когато товарът е твърдо зак-
репен към транспортното средство и неговата 
маса се добавя към собствената маса на послед-
ното. В случаите обаче на свободно окачен товар, 
например чрез въже или лостова система, пре-
местването (вследствие на ускорителните про-
цеси) предизвиква разлюляване на товара и зна-
чително променя характера на движението на 
механичната система. В този случай, следва да се 
премине към по-точен двумасов динамичен мо-
дел, чрез който да се отчете окачването на товара. 
Някои публикации [3,7] теоретично изследват 
влиянието на разлюляването върху постъпател-
ното движение, но при линеаризация на моделите 
и други опростявания и допускания.  

По-задълбочено изследване на поведението на 
такъв тип механична система е възможно чрез 
прилагане на CAD/CAE програмни продукти [4] 
или чрез изследване на по-сложни двумасови 
динамични модели, чрез които да се отчете на-
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личието на свободно окачен товар. Сравняването 
на резултатите, получени от изследването на 
модели с една и с две степени на свобода ще по-
каже доколко точен е в този случай широко из-
ползваният в инженерната практика класически 
едномасов модел с една степен на свобода.  
 

2. ДИНАМИЧЕН МОДЕЛ НА ТРАНСПОР-
ТНО СРЕДСТВО СЪС СВОБОДНО ОКАЧЕН 

ТОВАР 
 

Ако се абстрахираме от ненужните за целите 
на изследването характеристики на системата 
транспортно средство-товар, то транспортното 
средство се схематизира като точкова маса с го-

лемина m1, а товарът като точкова маса с голе-
мина m2, окачена към безтегловно недеформи-
руемо въже с дължина L. Приема се, че върху 
транспортното средство действа съпротивителна 
сила W, пропорционална на теглото на цялата 
система [2]. Динамичният модел е двумасов, с две 
степени на свобода, като положението на масите 
се описва чрез две релативни координати – по-
зицията на масата m1 се описва спрямо непод-
вижна координатна система xy чрез обобщена 
линейна координата r, а ъгловото завъртане на 
въжето – чрез ъгъл θ, измерван спрямо верти-
калната ос през точката на окачване на въжето – 
фиг.1а). 

 

 
 

                                                           а)                                                          б) 
фиг.1 Динамични модели на системата: а) двумасов; б) едномасов 

 
Абсолютните декартови координати на точ-

ковите маси спрямо неподвижната координатна 
система (фиг.1а)  се определят чрез обобщените 
координати по следния начин: 
1) Координати на маса 1, 1x r= , 1 0y = ; 
2) Координати на маса 2, 2 sinx r L θ= + , 

2 cosy L θ= − ; 
Чрез диференциране спрямо времето на по-

лучените изрази се получават абсолютните ско-
рости на масите: 1x r=  , 1 0y = , 2 cosx r Lθ θ= + 

  , 

2 siny Lθ θ=  . 
Диференциалните уравнения на движение, 

описващи движението на всяка от масите по съ-
ответната обобщена координата се получават 
чрез уравненията на Лагранж от втори род, които 

в случая имат следният вид (без отчитане на 
приложените външни сили): 

0

0

d K K
dt r r
d K K
dt θθ

 ∂ ∂  − =  ∂ ∂  


∂ ∂  − =  ∂∂ 





                         (1) 

където чрез K е означен лагранжианът на систе-
мата.  

Кинетична енергия на системата T се формира 
от сумата на кинетичните енергии на двете маси: 

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

1 1
2 2

T m x y m x y= + + +                (2) 

След заместване на изразите за скоростите на 
масите в (2) и опростяване на получения израз, 
кинетичната енергия придобива следният вид: 
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( )( )2 2 2
2 2 1 20.5 2 cosT m l lm r m m rθ θ θ= + + + 

     (3) 

Потенциалната енергия на системата се фор-
мира единствено от сумата на потенциалната 
енергия на силата на тежестта на двете маси: 

1 1 2 2П m gy m gy= +                        (4) 
Отчитайки и изразите за y-координатите на 

двете маси, за потенциалната енергия на систе-
мата се получава: 

2 cosП m gL θ= −                      (5) 
Лагранжианът на системата е: 

K T П= −                              (6) 
Замествайки в (6) изразите за потенциалната и 

кинетичната енергии и извършвайки необходи-
мите математически операции в (1) се получават 
диференциалните уравнения на движение на ме-
ханичната система: 

( ) ( )2
1 2 2

2
2 2 2

cos sin 0

sin cos 0

r m m m L

m L m gL m Lr

θ θ θ θ

θ θ θ

 + + − =


+ + =

 







     (7) 

Система ДУ е нелинейна, но тя може да бъде 
линеаризирана като се извърши допускането, че 
трептенията са малки: 

( )1 2 2 0

0

r m m m L

L g r

θ

θ θ

 + + =


+ + =









                    (8) 

Поради свободното движение на количката по 
координатата r, едната собствена честота на сис-
темата е равна на нула, а другата се определя, 
като от второто уравнение на (8) се изрази r  и 
полученият израз се замести в първото уравнение, 
което придобива вида: 

2 0kθ θ+ =  
където k е собствената честота: 

( )1 2

1

m m g
k

m L
+

=  

Ако към системата (7) бъдат добавени и двига-
телната ( )F r  и съпротивителната W сили, то тя 
придобива вида: 

( ) ( ) ( )2
1 2 2

2
2 2 2

cos sin

sin cos 0

r m m m L F r W

m L m gL m Lr

θ θ θ θ

θ θ θ

 + + − = −


+ + =

 

 





 

(9) 
След преработка уравненията, описващи движе-
нието на транспортно средство със свободно 
окачен товар придобиват следния вид: 

( ) ( )
( )

( )( ) ( )

( )( )

2
2

2
2 1 2

1 2

2
2

2
2 1 2

cos sin

cos

cos sin ...

... sin cos

cos

F r W m L g
r

m m m

F r W g m m

m L

L m m m

θ θ θ

θ

θ θ

θ θ θ
θ

θ

 − + +
 =
 + −
  − + + +

   +  = − + −













   

(10) 
Използвайки вторият закон на Нютон, дифе-

ренциалното уравнение, описващо движението на 
едномасовата система с една степен на свобода 
(фиг.1 б)) се представя в следния вид: 

( )
1 2

F x W
x

m m
−

=
+



                         (11) 

 
3. СИМУЛАЦИОННО ИЗСЛЕДВАНЕ 

 
Тъй като и едномасовият (11) и двумасовият 

(10) модели се описват чрез нелинейни дифе-
ренциални уравнения от втори ред, то единстве-
ният възможен подход е численото им решаване 
чрез програмен продукт, в който са реализирани 
подходящи числени методи. На фиг.2 е показан 
графичен модел във Vensim, който репрезентира 
системата уравнения (10) и уравнение (11). Чис-
леното решение се извършва по метода на Рун-
ге-Кута от четвърти ред. 

На фиг.3 са показани резултати от численото 
решаване на (10) и (11) при m1=2200kg., 
m2=6000kg. и L=8m: a) скорости на транспорт-
ното средство за двата модела, б) ускорение на 
маса m1, в) ъгъл на разлюляване на товара, г) 
приведена към координата r механична характе-
ристика ( )F r  на използвания електрически 
двигател. 

От показаните резултати от симулацията (фиг. 
3в) става ясно, че при потегляне, свободно ока-
ченият товар се разлюлява, което е причина за 
периодично намаляване и нарастване на ско-
ростта на транспортното средство по време на 
неустановения режим (фиг. 3а), като след дости-
гане на номиналната скорост тя остава постоянна. 
При едномасовият модел, ускорението на транс-
портното средство е променливо поради нели-
нейният характер на двигателната сила - (фиг. 3г). 
При двумасовият модел, първоначалното уско-
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рение е по-високо, отколкото при едномасовият модел – фиг.3б). 
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фиг.2 Графичен модел във Vensim 
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фиг.3. Резултати от симулацията на механичната 

система 
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За да се изследва влиянието на масата на 
транспортното средство m1, масата на товара m2 и 
дължината на въжето L върху кинематичните 
характеристики на механичната система са про-
ведени няколко серии от числени експерименти с 
различни входни данни. 

1) Масата m1 и дължината на въжето се за-
пазват постоянни (m1=3200 kg., L=8m.), а се 
променя стойността на маса m2. Получените ре-
зултати за ускорението (m/s2) за двата модела са 
показани на фиг.4. На същата фигура чрез права 
линия е показано зададеното допустимо ускоре-
ние [a]=0.7 m/s2.  

Както се вижда от поредицата графики, при 
системата с две степени на свобода, стойността на 
ускорението в началния момент във всички слу-
чаи е по-висока, отколкото при системата с една 
степен на свобода. Ускорението е променливо, с 
подчертано колебателен характер, което е пре-
дизвикано както от нелинейната механична ха-
рактеристика на двигателя, така и от разлюлява-
нето на товара. Като цяло, при увеличаване на 
масата m2 от 200kg до 5200kg  първоначалното 
ускорение на масата m1 слабо намалява, т.е. 
увеличаването на масата на товара m2 не влияе 
силно върху ускорението на транспортното 
средство. Също така, с увеличаването на масата 
m2 продължителността на неустановеният период 
на движение очаквано се увеличава. Във всичките 
случаи ускорението на транспортното средство 
не надвишава допустимото. 
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m2=4200 kg. 
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m2=5200 kg. 

фиг.4. Резултати от симулацията при увеличаване 
на маса m2 

 
2) Масата m2 и дължината на въжето 

(m2=5000 kg., L=8m.) се запазват постоянни, а се 
променя маса m1. Получените резултати за ус-
корението за двата модела са показани на фиг.5. 

Приведените графични резултати показват че, 
системата е силно чувствителна към намалява-
нето на масата на транспортното средство m1. 
При малки стойности на тази маса пусковото 
ускорение и последващите пикове могат да над-
вишават допустимото ускорение, т.е. ускорението 
на количката силно се влияе от нейната маса, като 
този факт може да бъде установен и от структу-
рата на първото уравнение на (10). 
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m1=3500kg 

фиг.5. Резултати от симулацията при увеличаване 
на маса m1 

3) Масата m2 и масата m1 са постоянни 
(m2=5000 kg., m1=3200kg.), а се променя дължи-
ната на въжето. Получените резултати за уско-
рението за двата модела са показани на фиг.6. 

От графиките на фиг.6 се вижда, че дължината 
на въжето практически не влияе върху ускоре-
нието на транспортното средство, а единствено 
върху честотата на разлюляване на товара, и то 
само до определена дължина на въжето, след ко-
ето честотата се променя много слабо. 
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L=2m. 
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L=6 m. 
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L=8m. 
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 L=9m. 

фиг.6. Резултати от симулацията при увеличаване 
на дължината L 

 
Проведените симулационни експерименти, 

показват, че:  
1) Класическият едномасов модел с една сте-

пен на свобода не винаги дава точни резултати 
относно закона и стойностите на скоростта и ус-
корението на транспортното средство, а също 
така и относно ускорението му в началния мо-
мент от време. Висока степен на съответствие 
между двата модела се получава само относно 
продължителността на периода на неустановено 
движение, т.е. средните ускорения при двата мо-
дела са еднакви. 

2) Възможна е комбинация на параметри на 
механичната система, за които ускорението, 

пресметнато чрез модела с една степен на свобода 
е по-ниско от допустимото, но ако се отчете 
разлюляването на товара, то ускорението да 
надвишава допустимото. Поради тази причина се 
препоръчва да се използва математическият мо-
дел с две степени на свобода, както при проверка 
на вече съществуваща система, така и при съз-
даването на нова такава. Отчитането на нели-
нейния характер на диференциалните уравнения 
и нелинейната механична характеристика на 
двигателя значително повишава точността на 
получените симулационни резултати в този слу-
чай. 
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WEB БАЗИРАНА ВИРТУАЛНА ЛОГИСТИЧНА СКЛАДОВА СИСТЕМА ЗА 
ПОВИШАВАНЕ НА КОНКУРЕНТНОСТТА НА МАЛКИТЕ И СРЕДНИ 
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Резюме: Въпреки широкото използване на Web базирани информационни системи в логистиката все още има 
дейности, които не са рационално автоматизирани, например: базирано на активни документи и осигурено със 
стандарти търсене на подходящо решение, въвеждане на качествени характеристики при автоматизирано извър-
шване на оценката на различни възможни варианти, осигуряване на Web базирани средства за решаване на раз-
лични оптимизационни задачи и т.н. Целта на работата е да предложи структурно-функционална схема на Web 
базирана виртуална логистична складова система, решаваща горните проблеми и да представи разработените до 
момента програмни модули на същата. Очаква се разработката да доведе до повишаване на конкурентоспособ-
ността на малките и средни предприятия като осигури на сравнително ниска цена (месечен абонамент) интегри-
рана среда, реализираща както функциите на достъпните и познати до момента Web базирани складови системи, 
така и описаните по-горе нови такива.  
Представени са структурата на системата и функциите на отделните структурни елементи (модули). Дадени са 
примери за работата на отделните модули. 

Ключови думи: логистика, складова система, Web технологии, генетични алгоритми,  XML – eXtensible, Markup 
Language 

1. ВЪВЕДЕНИЕ

В наши дни сме свидетели на все 
по-интензивното въвеждане и използване на 
т.нар. Web базирани информационни системи, 
целящи да сведат до минимум разходите на 
средства и време, както и да повишат качеството 
на услугите. Целта на настоящата работа е свър-
зана именно с реализацията на логистична скла-
дова експериментална система (организиране на 
среда за обмяна на информация и рационализи-
ране на логистичните дейности на ниска цена - 
абонамент), подпомагаща работата малките и 
средни предприятия посредством: 

1) Осигуряване на складова система с отда-
лечен достъп и възможност за генериране XML 
активни документи; 

2) Използване на идеите заложени в стан-
дартите GS1 и новото (от ноември 2015г.) GS1 
SmartSearch Implementation решение [7,8] при 
разработването на експериментален XML доку-
мент наименован „Неадресирана поръчка– тър-

сене“, който да бъде „разчетен“ от търсещата 
система на средата и използван за намиране на 
подходящо решение без човешка намеса; 

3) Въвеждане на качествени характеристики
при оценката на различни възможни варианти, 
свързани с оптимизацията на логистичните дос-
тавки, чрез използване на средствата на Функ-
ционално – стойностния анализ (ФСА) [3]; 

4) Подпомагане на решаването на оптими-
зационни задачи и вземането на решения чрез 
разработване на средства за оптимизация в Web 
среда, базирани на еволюционни алгоритми, в 
случая генетични алгоритми (ГА) с генетично 
модифицирани организми (ГМО) [4,10]. 

2. СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛНА
СХЕМА НА WEB БАЗИРАНА ВИРТУАЛНА 

ЛОГИСТИЧНА СКЛАДОВА СИСТЕМА 

На фиг. 1 е представена структурно- функ-
ционалната схема на предлаганата виртуална 
логистична складова система. 
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Фиг.1 Структурно-функционална схема на предлаганата система 

Разработваната виртуална логистична скла-
дова система, цели да интегрира решаването на 
горепосочените проблеми към реализираната и 
позната на авторите функционалност на извест-
ните им складови информационни системи с от-
далечен достъп.  

Предвижда се потребителите на системата да 
ползват индивидуално сървърно пространство – 
складова информационна система с отдалечен 
достъп (експериментални модули на складовата 
система са реализирани, чрез ползване на 
HTML[12,13], JavaScript [14], PHP [11,15], 
MySQL [9], Apache Server [5], XAMPP инстала-
ция [6] – това е само външния слой („обвивката“) 
на разработваната Web базирана виртуална ло-

гистична складова система . Разработването на 
оригинална складова система, вместо ползването 
на готова подобна, позволява интегрирането на 
различни по функционалност модули („сърцеви-
ната“ на системата), като например: модул за 
стандартизиран обмен на информация, чрез из-
ползване на GS1 стандартите в областта на елек-
тронния обмен на данни – EDI (Electronic Data 
Interchange) и др. Възможността за подходящо 
форматиране на данните за търсени и предлагани 
продукти и суровини позволява от своя страна 
автоматизиране на процесите на търсене и оп-
тимизиране чрез използване на активни XML 
документи, които веднъж генерирани от систе-
мата на потребителя се грижат за намирането на 
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подходящ продукт или суровина (т.е. без човешка 
намеса тези документи „пуснати“ веднъж във 
виртуалната складова система следва да „док-
ладват“ на потребителя резултатите от извърше-
ното търсене). Ето защо са анализирани GS1 
стандартите и е предложено експериментално 
съдържание на подобен XML документ. 

Също така, на базата на функционал-
но-стойностния анализ [3] е предложен подход и 
е реализиран експериментален функционален 
модул за въвеждане на качествени характерис-
тики при оценката на различни възможни вари-
анти на доставки. Дефинирани са показатели за 
оценка на дисбаланса на функциите и на тяхна 
основа е определен т.нар. относителен дисбаланс 
на отделните варианти. ФСА е приложен при 
различни варианти доставки и възможните на-
чини за предоставяне на информацията от него 
при вземане на конкретни управленски решения 
във връзка с доставките са дискутирани.  

Изчислителни интелигентни техники (ГА/ГА 
с ГМО) и Web базирани технологии са комбини-
рани за създаване на приложение за решаване на 
различни инженерни оптимизационни задачи с 
лесен за употреба интерфейс и описание на 
входната информация (задаване на условието на 
конкретната задача: описание на функцията за 
оптимизация, ограничителните условия и пара-
метрите на пресмятане). 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ МОДУЛИ НА
СКЛАДОВА ИНФОРМАЦИОННА СИСТЕ-

МА С ОТДАЛЕЧЕН ДОСТЪП 

На фиг. 2 са представени работни екрани от 
разработените модули на складовата информа-
ционна система с отдалечен достъп. Целта на 
разработването на системата е да бъде осигурено 
индивидуално сървърно пространство за потре-
бителите и познавайки функционалността на 
системата и отсъствието на необходимостта от 
лицензионни споразумения за интегриране на 
нови функции (което би било необходимо, в 
случай че се ползва готова такава комерсиална 
система) да позволи генерирането на XML до-
кумент – наречен по-горе „Неадресирана поръчка 
– търсене“.

Разработваната складова информационна 
система позволява организиране на работата с нея 
за всяко индивидуално сървърно пространство 
чрез въвеждане на информация за потребителите 
(включително разрешаване нива на достъп до 
различни функции на системата). Поддържат се 
таблици с информация за: складове, групи про-
дукти, продукти и суровини, пакетиране (вкл. 
начин на транспортиране), валути, доставчици и 
клиенти. Системата  позволява въвеждането и 
съхраняването на информацията относно раз-
личните складови и други операции: продажби, 
върнати стоки от клиент, доставки, върнати стоки 
на доставчик, прехвърляне на стоки от един склад 
в друг, плащания от клиенти и към доставчици, 
фактуриране, справки: наличности по складове, 
по отделни стоки, класации по продажби и др. 

4. GS1 СТАНДАРТИ – ЕКСПЕРИМЕНТА-
ЛЕН XML ДОКУМЕНТ 

Проучването на GS1 стандартите показа, че до 
момента в посока на улесняване на търсенето на 
стоки (продукти и суровини) е направено след-
ното: 

• Инициативата от ноември 2015г., наречена
GS1 SmartSearch Implementation, използва JSON 
(JavaScript Object Notation for Linked Data 
JSON-LD) описание за включване в съдържани-
ето на Web страници на машинно-четими струк-
турирани данни (machine-readable structured data) 
за продуктите, което прави лесно тяхното откри-
ване; 

• Уникалната GS1 идентификация на тър-
говски и логистични единици, услуги, локации и 
други, която се прилага в цял свят може да се 
използва за нуждите на логистичните операции, 
но не е пригодена за нуждите на търсеща система 
базирана на активни документи (например: гло-
баленият номер на търговската единица GTIN 
идентифицира фирмата и референтния номер на 
единицата, определен от фирмата т.е. търсещата 
система ще бъде улеснена от него единствено ако 
се търси същата търговска единица от същата 
фирма); 
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а) Работен екран – бази на системата 

б) Работен екран – операции (основно меню) 

Фиг.2 Разработени модули от складова система с отдалечен достъп 
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• Global Product Classification (GPC) GS1
стандартите са опит за създаване на общ език за 
групиране на продукти по еднакъв начин, което 
ще позволи на търговските партньори да общуват 
по по-ефективен и точен начин, извършвайки 
различни дейности по веригата на снабдяване;  

• GS1 EDI стандартите са с насоченост да
осигуряват обмен на съгласувана бизнес инфор-
мация между търговски партньори по схемата 
„купувач-продавач“ показана на фиг.3 по-долу, 
което може да се реализира единствено между 
конкретизирани вече контрагенти.  

Както става ясно от направеното проучване, 
все още в рамките на GS1 не е предложен стан-
дарт, описващ изискванията на потребителя 
(търсещ да закупи определен продукт) във фор-
мат, който може да се използва за търсене без 
участие на човека т.е. търсене чрез т.нар. XML 
активен документ. Естествено е при разработва-
нето на този документ да се взаимства от GPC 
GS1 стандартите. Част от такъв документ (раз-
работена по примера на GS1 Toys Games стан-
дарта) е представена на фиг.4. 

Фиг.3 Съобщение за поръчка (конфигуриране на поръчка) 

Фиг.4 Част от XML документ „Неадресирана поръчка - търсене“ (“Unaddressed order – Search”) 

…
<family definition="" text="Toys/Games" code="86010000"> 
<class definition="" text="Board Games/Cards/Puzzles" code="86010100"> 
<brick definition="Includes any products that can be described/observed as a game supported 
by a power source, specifically designed for game playing and typically intended as a recrea-
tional activity. Includes products designed for adults or children. Specifically excludes 
non-powered games and powered game consoles. Excludes products such as non-powered 
board games, card games, computer games and game console software." text="Board Games 
(Powered)" code="10005134"> 
… 
<attType definition="Indicates, with reference to the product branding, labelling or packaging, the 
descriptive term that is used by the product manufacturer to identify the number of players that 
may use the product." text="Number of Players" code="20001253"> 

<attValue cusomerRequirement_definition="code" text="2 or 3 PLAYERS" 
code="30011508 or 30011509"/> 

</attType> 
… 
</brick> 
</class> 
</family> 
… 
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Разглеждайки предварителното проучване на 
пазарните възможности (търсене), като описание 
на бъдеща поръчка при конкретно изяснени 
изисквания от страна на купувача – т.е. „бих по-
ръчал определена суровина или продукт, в случай 
че са изпълнени следните условия …“, по-долу е 
изложено и анализирано съдържанието на пред-
ложения тук XML документ за описание на по-
ръчка. За разлика от GS1 стандарта тук елемента 
<sh:Receiver> не е необходим, защото документът 
е адресиран към търсещата машина на „сърце-
вината“ на системата. Необходимо е, обаче, да 
бъде добавен нов атрибут за дефиниране на 
изискванията на потребителя “cusomerRe-
quirement_definition” – виж фиг.4. На нея е 
представена част от предложения XML документ, 
като модифицираните елементи и новите атри-
бути са удебелени и представени с наклонен 
шрифт. 

Стойността на атрибута определя вида на 
търсене: „code” по съответстваща стойност на 
атрибута code (код) на елемента attValue; „text“ 
по съответстващо текстово описание; 
„max_value“, „min_value“ и „value_of“, съответно 
при зададени максимална и/или минимална гра-
ници или точна стойност. Следователно офор-
мянето на потребителската заявка в този формат 
се свежда до добавяне на нови елементи 
attValue, които описват конкретните изисквания 
на потребителя в съответствие със съответните 
GPC GS1 стандарти. XML е маркиращ език 
(стандарт, описващ правилата, за създаване на 
нови стандарти – документни модели) четим и от 
хора и от машини. Така, чрез генерирането на 
този XML документ, става възможно търсещата 
система на средата да „разчете“ неговото съдър-
жание и да провери съответствието му с налич-
ните предлагани суровини и продукти без да е 
необходима човешка намеса. В края на процеса на 
търсене следва да се генерира подобен XML до-
кумент, наречен „Отчет по неадресирана поръч-
ка“ (“Unaddressed order – Report”), от който след 
минимални уточнения автоматизирано да се ге-
нерира стандартизираното вече съобщение за 
поръчка. По този начин става възможно и доба-
вянето на още една функционалност в използва-
нето на GS1 стандартите – подпомагане търсе-
нето по предварително уточнени критерии чрез 
използване на активни XML документи. 

5. ОПТИМИЗАЦИЯ НА ЛОГИСТИЧНИТЕ
ДОСТАВКИ С ФУНКЦИОНАЛНО –

СТОЙНОСТНА ОЦЕНКА 

В складовите системи се обръща основно 
внимание на минимизирането на разходите, като 
възможностите за предварителен качествен кон-
трол и управление на доставките се считат за 
по-трудни за формализиране и от там за 
по-трудни за автоматизиран анализ и оптимиза-
ция. 

В [3] е предложен подход и е структурирана 
информацията за разработване на системен модул 
за ФСА с възможности за интегриране (вграж-
дане) в автоматизирана складова система, което 
да води до осигуряване на качествени детайли, 
материали и др. при възможно минимални раз-
ходи. Дефинират се показатели като: дисбаланс 
на функция по отношение на относителната й 
значимост, по отношение на относителните й 
разходи и комплексен дисбаланс на функция. От 
дисбалансите по функции лесно се изчисляват 
подобни сборни показатели по варианти и се 
подпомага вземането на решение (в случая избор 
на вариант). Освен това тези показатели позво-
ляват да се сменя „гледната точка“ – т.е. прио-
ритет да се дава на относителните значимости, 
разходи или усреднено на значимостите и раз-
ходите. 

ФСА е приложен при различни варианти на 
доставки и е анализирана ролята на възможните 
начини за предоставяне на информацията от него 
(от различните „гледни точки“) при вземането на 
конкретни управленски решения. 

6. WEB БАЗИРАНО ГА/ГА С ГМО ПРИ-
ЛОЖЕНИЕ ЗА РЕШАВАНЕ НА ОПТИМИ-

ЗАЦИОННИ ЗАДАЧИ 

По принцип, решаването на всяка задача може 
да се разглежда като процес на търсене на под-
ходящо решение в пространството на възможните 
стойности на променливите величини. Предста-
вяйки отделните решения като „хромозоми“ 
(набори от гени) и интересувайки се от “добри” 
(най-добри) решения, можем да представим ГА 
като процес на еволюция (оптимизация), който 
протича по следния начин [4,10]: 
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1) Генерира се начална случайна популация
от n хромозоми (решения на проблема); 

2) Изчислява се „жизнеспособността“ f(x) на
всеки хромозом n в популацията (съгласно опре-
делената целева функция – наричана „фитнес 
функция“); 

3) Извършва се подреждане на хромозомите
по резултатите от изчислената жизнеспособност; 

4) Запазват се първите хромозоми („най–
жизнеспособните“), които се използват за създа-
ване на следващата популация (m на брой, m<n) и 
се премахват останалите n-m хромозоми; 

5) Започва процеса на допълване на попула-
цията с нови индивиди, като броячът на ново-
създадените индивиди се нулира i=0; 

6) Добавя се нов индивид в популацията,
който получава своя пореден номер i=i+1; 

7) Избират се два родителски хромозома от
запазените жизнеспособни m хромозоми; 

8) Кръстосват се родителските хромозоми и
се създава новия i индивид; 

9) Новосъздадения i индивид мутира по вре-
ме на самостоятелното си съществуване; 

10) Прави се проверка дали популацията е
допълнена с нови индивиди (хромозоми) и ако не 
е, алгоритъмът се връща в 6) за добавяне на нова 
хромозома, а в случай че популацията е пълна се 
преминава към следващата стъпка; 

11) Проверяваме дали условието за спиране на
алгоритъма е изпълнено (най-често то е достигнат 
брой генерации – брой последващи популации) и 
ако „не“ ГА се връща в 2) и започва създаване на 
следващата популация, в случай на „да“ ГА 
преминава на последната стъпка; 

12) ГА извежда решение и спира.
При ГА с ГМО [4] се предлага механизъм за 

вграждане на изчислителен модул с повишена 
(свързана с вида на решаваната задача) насоче-
ност. След етап 4) запазване на m от най-добрите 
хромозоми се добавя нов етап в алгоритъма, като 
останалите етапи се запазват същите и само се 
преномерират. При новия етап се извършва ана-
логична на съзнателната генно-инженерна намеса 
(ГМО), изразена в модифициране на гените по 
избран за конкретната задача метод. По този на-
чин е определено място в алгоритъма за включ-
ване на различни изчислителни модули за генна 
модификация и е реализирана пилотна система, 
която използва два метода на търсене, условно 

наречени:  „случайно търсене в намален диапа-
зон“ и „генериране на ГМО без повторения в 
стойностите на гените“. 

Разработен е експериментален Web базиран 
моделиер и калкулатор на ГА с ГМО с широка 
приложимост - с възможности за решаване на 
широк кръг оптимизационни задачи. При разра-
ботването за използвани HTML и JavaScript, като 
синтаксиса на писане на фитнес функцията 
следва също правилата на и JavaScript. С калку-
латора са решавани задачи свързани с разпреде-
лението на материален поток в логистична сис-
тема, задачата за търговския пътник [1,4] и др. 
Тук с цел само да се илюстрира работата на този 
модул за оптимизация е публикувано решение на 
задача за намиране на минимум на функция на 
две променливи, като е използвана тестова фун-
кция дадена в [2]: 

min)1()(),( 2
1

22
1221 →−+−= xxxxxF  (1) 

Графичното представяне на функцията е да-
дено на фиг. 5, а работен екран с резултатите от 
решението на фиг. 6. 

Фиг.5 Графично представяне на функцията 
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Фиг.6 Тестова функция – резултати ГА с ГМО 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основните резултати от работата са: 
1) Предложена е структурно-функционална

схема на Web базирана виртуална логистична 
складова система и са дискутирани връзките 
между отделните модули и предимствата на 
предложението; 

2) С цел автоматизиране на дейностите по
търсенето на подходящи контрагенти е направено 
проучване на GS1 стандартите и е предложен и 
представен експериментален XML документ за 
описание на потребностите на потребителя; 

3) Представени са: разработени основни ек-
спериментални модули на складова система с 
отдалечен достъп, модул за използване на ФСА 
при вземане на решение за избор на вариант на 
доставка и Web базирано средство за решаване на 
оптимизационни задачи. 
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Abstract: Despite the widespread use of Web-based information systems in logistics there still have activities, which are 
not rational automated, for example: searching for a suitable solution based on standardized active document, usage of 
quality characteristics for the automated assessment of the various possible variants, providing Web-based tools to solve 
different optimization problems, etc. The aim of the work is to propose a structural scheme of the Web-based virtual 
warehouse logistics system, which includes usual warehouse modules and provides developed software modules for to 
solve the problems pointed above. The development of such a system leads to increasing the competitiveness of SMEs 
(small and medium enterprises) by providing on relatively low cost (monthly subscription) of one integrated environment 
with new functionalities. 
The structure of the system and the functions of the structural elements (modules) are represented. Examples are given for 
the explanation of the work of the individual modules. 

Keywords: logistics, warehousing system, Web technology, genetic algorithms, XML - eXtensible, Markup Language 
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К СИНТЕЗУ  
РОБОТИЗИРОВАННЫХ МЕХАНОСБОРОЧНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

В ГИБКИХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЯЧЕЙКАХ 

Валерий КИРИЛОВИЧ 
кафедра „Автоматизированного управления технологическими процессами и компьютерных технологий”, Жи-

томирский государственный технологический университет – Житомир, Украина  
e-mail: kiril_va@yahoo.com 

Аннотация: Предложены составляющие комплексного подхода к интерпретации роботизированных механосбо-
рочных технологий (РМСТ) машино- и прибростроения как систем и к их синтезу в гибких производственных 
ячейках (ГПЯ). При этом ГПЯ рассматриваются как система, для которой анализируются ее кибернетические 
принципы и аспекты, раскрывается их содержательная сущность для условий роботизированного производства. 
Процесс синтеза РМСТ также рассматривается как система, где анализируются такие составляющие как предло-
женные концепция синтеза РМСТ, принципы, парадигма, аксиомы. Их содержание раскрывается в контексте 
использования промышленных роботов как универсальных средств автоматизации с учетом выделенных прояв-
лений РМСТ. 

Ключевые слова: системный подход, роботизированная механосборочная технология, система, синтез, принцип, 
аспект, аксиома, концепция, парадигма, промышленный робот, траектория 

1. ВВЕДЕНИЕ

Реальная инженерная практика синтеза робо-
тизированных механосборочных технологий 
(РМСТ) для гибких производственных ячеек 
(ГПЯ) характеризуется наличием ситуации, когда 
известны предварительно выбранные единицы 
основного (например, металлорежущие станки, 
штампы, прессы, автономные сборочные 
устройства и механизмы и т.д.), вспомогатель-
ного (например, промышленные работы (ПР), 
устройства ориентирования, транспортирования 
и т.д.) технологического оборудования (соответ-
ственно ОТО, ДТО), другое технологическое 
оснащение, т.е. известен технический базис 
(ИТБ), а также заготовки, сборочные элементы 
(для роботизированного производства рассмат-
риваются как объекты манипулирования – ОМ). 
Элементы ИТБ являются составляющими рабо-
чих позиций (РП) общим количеством Т, на 
множестве которых необходимо синтезировать 
оптимальную в заданном смысле соответствую-
щую роботизированную механообрабатываю-
щую или сборочную технологию, т.е. РМСТ [1, 2, 
32–34]. 

В пределах рассматриваемой проблемы со-
держательная сущность РМСТ с использованием 

ПР в данной постановке характеризуется [9, 11, 
13–17, 25, 26, 36, 37]: 

• общностью выполняемых при этом тех-
нологических функций вспомогательного харак-
тера, заключающихся в выполнении манипуля-
ционных действий с ОМ для обеспечения по-
следующего выполнения на основных РП, т.е. 
ОТО, основных технологических операций по 
известному технологическому маршруту (ТМ) 
технологического воздействия на d-ый ОМ g-ой 
группы изделий – dgTM ; 

• общностью физико-механических харак-
теристик ОМ (заготовок, деталей, сборочных 
компонентов, сборочных единиц, сборочных из-
делий), имеющие в большинстве случаев про-
странственную и / или прочностную целостность; 

• общностью интервалов рабочих парамет-
ров перемещений ОМ, соизмеримых с размерами 
звеньев манипуляционной системы (МС) ПР – 
величин перемещений, их скоростей и ускорений, 
обусловленных конструктивно- геометрическими 
параметрами ОМ, ТО и ПР; 

• определенной общностью массо- габа-
ритных параметров ОМ на различных операциях 
целенаправленного технологического воздей-
ствия на ОМ согласно dgTM  и т.п. 
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Сочетание технологической общности как 
роботизированных технологий механообработки, 
так и сборки с общностью возможных вариантов 
роботизированных структур ГПЯ и с общностью 
интервалов значений (величин) геометрических, 
кинематических, технологических и техни-
ко-экономических параметров ПР и ОМ дает ос-
нование для утверждения о технологиче-
ски-топологической общности использования ПР 
в механосборочных ГПЯ машино- и приборо-
строения. Технологически-топологическая общ-
ность указанных ГПЯ обусловливает аналогич-
ность, а часто и идентичность задач, выполняе-
мых при этом ПР [1, 2, 5, 8, 10–16, 18–22, 26, 36, 
37]. 

С учетом указанного РМСТ как одну из видов 
общего понятия "технология" в контексте со-
держательной сущности рассматриваемой про-
блемы и особенностей предметной области 
можно определить как систематизированную на 
научной основе совокупность оптимальных в 
принятом понимании манипуляционных действий 
схвата (Сх) ПР с / без ОМ при межагрегатном 
перемещении, технологическом обслуживании 
каждой рабочей позиции в заданной технологи-
ческим маршрутом последовательности и тех-
нологическом взаимодействии Сх с ОМ на из-
вестном техническом базисе ГПЯ с целью полу-
чения готовой продукции заданного качества, 
необходимого количества и принятой эффек-
тивности [5, 15]. 

 
2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Анализ теоретических и практических нара-

боток по роботизированным технологиям в ме-
таллообработке и сборке, а также соответству-
ющих программных продуктов, позволяющих 
автоматизированно решать соответствующие за-
дачи, показывает, что, несмотря на очевидные 
научно-практические достижения робототехники 
наряду с полученными реальными практически-
ми результатами, важная научно-техническая 
проблема автоматизированного синтеза (АС) 
РМСТ на ИТБ ГПЯ далеко не исчерпана, так как 
существующие положение, содержание и дости-
жения соответствующих наработок не позволяют 
с максимально полным учетом всех ограничений 
и условий комплексно находить варианты эф-

фективных в принятом смысле системных тех-
нологических решений (СТР). Соответственно 
последствия неоптимальных решений могут 
привести к нерациональному и неэффективному 
использованию (эксплуатации) всех капитало-
емких (относительно стоимости и эксплуатаци-
онных расходов) составляющих ГПЯ и последних 
как таковых в целом, что выражается в их (ГПЯ) 
технических и эксплуатационных показателях [9, 
25, 27, 36, 37]. Указанное определяется тем, что 
эвристичность, декларативность, фрагментар-
ность и т.д., имеющие место при рассмотрении 
глобальной проблемы АС РМСТ, не всегда яв-
ляются действенными в современных условиях с 
учетом возможностей и ресурсов вычислитель-
ной техники, когда многовариантность и широ-
кие интервалы возможных промежуточных и 
конечных решений-альтернатив не подлежат в 
полной мере обоснованному рассмотрению / 
анализу, исключают возможность их полного 
перебора и анализа качества всех сгенерирован-
ных вариантов СТР, т. е. РМСТ на ИТБ ГПЯ. 

В значительной степени такое положение 
объясняется отсутствием комплексного подхода к 
АС РМСТ, который в свою очередь базируется на 
принципах системного подхода. Это означает 
отсутствие рассмотрения ГПЯ как единой тех-
нологической системы со своей структурой, 
внешними и внутренними связями, параметрами, 
отношениями между составляющими и т.д. То 
есть на сегодня с единых системных позиций не 
решены задачи, воспроизводящие по своему со-
держанию прежде всего особенности применения 
ПР в РМСТ и содержательно определяюшие ре-
шение множества задач технологического взаи-
модействия Сх ПР с ОМ, технологического об-
служивания (загрузка, переустановка – переза-
грузка, разгрузка) ПР рабочих позиций ГПЯ, 
межагрегатных перемещений Сх с / без ОМ 
между рабочими позициями ГПЯ, выполняемых 
по соответствующим траекториям, с соответ-
ствующими технологическими параметрами и 
законами управления как Сх, так и звеньев МС 
ПР. 

Таким образом, АС РМСТ на ИТБ ГПЯ озна-
чает автоматизированное генерирование множе-
ства РМСТ на множестве известных элементов – 
ОТО, ВТО и ОМ с последующим автоматизиро-
ванным выбором оптимальной РМСТ по пред-
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варительно выбранному критерию и принятым 
ограничениям. 

АС РМСТ на ВТБ ГПЯ является обязатель-
ной и неотъемлемой составляющей автоматизи-
рованного проектирования ГПЯ как составляю-
щих гибких производственных систем (ГПС) [1, 
2, 32, 36]. 

Целесообразно отметить, что в большинстве 
имеющихся на сегодня информационных источ-
никах стран СНГ термин "гибкая производ-
ственная ячейка" (ГПЯ, англ. FMC – flexible 
manufacturing cell) фактически является аналогом 
более распространенного термина "роботизиро-
ванный технологический комплекс" (РТК). 

Изложенное выше однозначно указывает на 
необходимость скорейшего решения всего ком-
плекса вопросов по совершенствованию суще-
ствующих и разработке новых подходов к про-
ектированию / синтезу РМСТ и обусловливает 
актуальность и большую прикладную значимость 
в контексте всевозрастающего выпуска и внед-
рения ПР [38], всех вопросов, связанных с про-
ектированием ГПЯ, неотъемлемой составляющей 
которого (проектирования) является синтез 
РМСТ на ИТБ ГПЯ [1, 2, 32, 36]. 

Излагаемое ниже раскрывает содержание и 
интерпретацию предложенных составляющих 
комплексного похода к РМСТ как объекта син-
теза, основанное на общих кибернетических 
принципах и аспектах при рассмотрении ГПЯ как 
системы, предложенных парадигме, концепции, 
принципах, аксиомах АС РМСТ, выделенных 
составляющих РМСТ и технологических осо-
бенностях использования ПР при механосборке в 
машино- и приборостроении. 

 
3. ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО  

МАТЕРИАЛА 
 

Представляя РМСТ как объект синтеза и со-
ответственно как систему с заданными целью 
функционирования и желаемыми свойствами, 
проектант формирует его (объекта) возможные 
схемы, планы и структуру. Указанное объясня-
ется тем, что система является научным инстру-
ментом исследования объектов, процессов и 
управления ими [3, 4, 23]. 

В общем виде под системой можно понимать 
совокупность или комбинацию взаимосвязанных 

элементов или частей, формирующих комплекс-
ное единое целое, определенным образом взаи-
модействующих для достижения заданной цели. 

Поэтому под технологической роботизиро-
ванной системой (ТРС) можно понимать сово-
купность взаимосвязанных структурных эле-
ментов (ОТО, ВТО, ПР) и ОМ, формирующих 
ГПЯ механосборки и технологически взаимо-
действующих во времени и пространстве с целью 
выпуска продукции заданного качества, количе-
ства и эффективности. 

Между элементами (частями) в системе уста-
навливаются определенные отношения, обла-
дающие теми или иными свойствами. Эти свой-
ства и отношения, характеризующие взаимосвязь, 
упорядоченность и взаимодействие данных эле-
ментов, являются конкретным проявлением 
главного принципа системного подхода – це-
лостности системы. Этим принципом систем-
ный подход рассматривает как материальные 
объекты, так и отображения процессов мышления 
во взаимосвязи, единстве и динамическом взаи-
модействии [27]. 

Кроме указанного принципа целостности при 
системном подходе к синтезу РМСТ целесооб-
разно рассматривать и другие принципы кибер-
нетики, которые априори необходимы в контек-
сте рассматриваемой проблемы, а именно: 
принципы необходимого разнообразия, эмер-
джентности, внешнего дополнения, обратной 
связи и выбора решений [27]. 

Следует заметить, что указанные принципы 
системного подхода к РМСТ как объекта синтеза 
содержательно пересекаются (частично совпа-
дают) в несколько иной терминологии с прин-
ципам, на которых базируется АС РМСТ [12] 
(частично см. далее). 

Принцип необходимого разнообразия фор-
мулируется следующим образом: наиболее эф-
фективной системой является такая, в которой 
количество разнообразных элементов (состав-
ляющих, компонентов) и их состояние ограни-
чены как по максимальным, так и по минималь-
ным их количествам. Отсюда и на основании 
представленного выше определения системы и 
ТРС можно сделать вывод, что при синтезе РМСТ 
должны быть учтены составляющие и факторы, 
обусловленные научными представлениями о 
структурной целесообразности как РМСТ, так и 
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системы, реализующей их (РМСТ) автоматизи-
рованный синтез. 

Из этого принципа следует положение, со-
гласно которому для повышения упорядоченно-
сти сложная и большая система, в которую 
должны входить система РМСТ и система их 
(РМСТ) синтеза, должна состоять из достаточ-
ного и необходимого количества составляющих, 
обеспечивающих задачу наличия законченных 
частей целого – конечного целевого результата. 
Уместной по поводу указанного выше есть цитата 
Эшби Р.: "разнообразие сложной системы требует 
управления, которое само обладает некоторым 
разнообразием" [30]. 

Принцип необходимого разнообразия пред-
полагает наличие определенного количества со-
ставляющих, которые должны использоваться 
при системном подходе к РМСТ как объектов 
синтеза, и рассматривает объект (РМСТ) и субъ-
ект (проектировщик, разработчик) системы как 
единое целое во взаимосвязи и взаимодействии 
их элементов. 

Принцип эмерджентности в определенном 
смысле означает, что не только система может 
обладать свойствами, не присущими подсисте-
мам, а и подсистема может обладать свойствами, 
не присущими системе в целом. Это означает 
возможность несовпадения локальных целей и 
критериев отдельных составляющих процесса 
синтеза РМСТ как системы, являющейся резуль-
татом функционирования ГПЯ как системы. 

Содержание принципа внешнего дополнения 
сводится к необходимости предвидения опреде-
ленных возможностей, а практически всегда 
имеющихся отклонений при реализации систем-
ного подхода к рассматриваемой проблеме. По-
этому для локализации возможных возмущений 
при этом обязательно наличие необходимых и 
достаточных резервов различного происхожде-
ния и проявления, так как только избыточная 
система является надежной, а значит и эффек-
тивной относительно ее функционирования. От-
носительно синтеза РМСТ как такового, то в да-
ном смысле резервом является профессиональ-
ный опыт, осмысление масштабности и детали-
зации проблемы прежде всего проектировщиком 
(разработчиком) системы. 

Принцип обратной связи между взаимосвя-
занными и взаимодействующими составляющи-

ми, которые учитываются при системном под-
ходе, обеспечивает организацию эффективности 
управления процессом синтеза РМСТ на научно 
обоснованной основе. Известно, что любые про-
изводственные, проектные или синтезирующие 
системы являются открытыми, а замкнутость их 
обеспечивается только через контур прямой и 
обратной связи. Данный принцип можно с неко-
торыми оговорками отождествлять с принципом 
итерационности [12]. 

Принцип выбора решения по содержанию 
фактически соответствует принципу результа-
тивности [12] и указывает на то, что во всех 
случаях окончательное решение необходимо 
принимать на основании многоальтернативного 
выбора. Отсюда становится понятным, что си-
стемный подход к синтезу РМСТ должен гаран-
тировать и обеспечивать многовариантность 
промежуточных и конечных результатов. 

Взаимосвязь, единство и взаимодействие 
структурных элементов системы обусловливает-
ся наличием функционального, элементного и 
организационного аспектов системного подхода, 
которые в свою очередь базируются на указанных 
выше кибернетических принципах системного 
подхода к РМСТ как объектов синтеза. 

Множество функций, которые должна реали-
зовать система и ее отдельные подсистемы (со-
ставляющие), устанавливается функциональным 
аспектом. Упорядоченное функционирование 
составляющих фактически определяет логику 
функционирования всей системы, так как их 
(составляющих) функционирование определяется 
конечным множеством взаимосвязанных функ-
ций с одинаковой целевой направленностью. 

Построение и исследование процесса синтеза 
РМСТ как системы и установление его (процесса) 
элементного состава указывает на наличие эле-
ментного аспекта. Его учет необходим для 
обоснованного анализа и обеспечения целостно-
сти РМСТ как системы при ее синтезе. 

Установление структуры системы, четкой и 
точной цели для каждой ее структурной состав-
ляющей и реализация задач, установленных 
функциональным назначением, обеспечивается 
наличием организационного аспекта системного 
подхода. 

Вышеуказанные кибернетические принципы и 
аспекты РМСТ как объекта синтеза определяют 
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РМСТ как систему. Их (принципов и аспектов) 
реализация невозможна без системного подхода к 
самому процессу синтеза РМСТ, что содержа-
тельно заложены в понятии "АС РМСТ на ИТБ 
ГПЯ" [12]. При этом множество известных 
принципов )( ACP  является результатом инте-
грированного рассмотрения множества принци-
пов технологии механосборки )( MCP , роботизи-
рованных технологий )( ПРP , синтеза и как тако-
вого, и как неотъемлемой составляющей процесса 
проектирования )( СP , автоматизации процесса 
синтеза )( AP  и гибкого производства )( ГP : 

)()()()()()( ГAСПРМСAC PPPPPP =  (1) 
В [12] выделены следующие принципы )( AСP : 

абстрагирования, модульности, иерархии, 
структурированности, системности, целостности, 
эмерджентности, устойчивости, типизации, па-
раллелизма, рекуррентности, итерационности, 
самостоятельности (автономности, независимо-
сти), инвариантности, кореляционности, кон-
цептуальности, гипотетичности, аксиоматично-
сти, декомпозиции и композиции, а также ре-
зультативности (завершенности). 

Указанные принципы множества )( AСP  до-
пускают внутреннюю композицию в опреде-
ленных сочетаниях, что обусловлено интегриро-
ванностью подхода к формированию )( AСP  и 
содержательной особенностью постановок задач 
рассматриваемой проблемы. 

Использование аксиоматического подхода 
воспроизводит одноименный принцип АС РМСТ 
на ИТБ ГПЯ, обеспечивает сущность построения 
и функционирования соответствующей функции 
автоматизированного синтеза (ФАС) РМСТ [16], 
призвано ограничить свободные (субъективные) 
определения научных и прикладных решений и 
рассматривается как свидетельство постоянства 
знаний о роботизированных гибких производ-
ственных системах и их составляющих. Указан-
ное воспроизводится разработанной системой 
(множеством) аксиом [7]. При этом выдержаны 
требования непротиворечивости (из аксиом не-
возможно получить противоречивая умозаклю-
чения), полноты (обеспечивается вывод с аксиом 
необходимых аналитических и регулярных вы-
ражений при формировании ФАС) и независи-
мости ( аксиома есть таковой тогда и только то-

гда, когда каждая из аксиом не выводится из 
других аксиом и не зависит (не определяется) от 
основных положений формирования ФАС, т.е. 
других аксиом). 

Предложенные аксиомы, из которых путем 
выводов преимущественно или исключительно 
логическими средствами имплицируется состав 
действий по дальнейшему формированию ФАС, 
которые положены в основу вычислительных 
процедур АС, являются семантически непроти-
воречивыми, так как формально интерпретиро-
ваны, то есть имеют модели, представляющие 
собой приближенное описание с использованием 
математической символики истинной интерпре-
тации формального исчисления сущности акси-
ом. При формировании аксиоматического под-
хода к процессу синтеза и сущности РМСТ в ка-
честве средств формулировки аксиом использо-
ваны вычисления предикатов I-го порядка и вы-
числения высказываний как средства вычисления 
предикатов. Именно формализация сущности 
каждой аксиомы приводит к непротиворечиво-
сти, полноте и независимости всей системы ак-
сиом. 

Аксиоматизация основных положений сущ-
ности и синтеза РМСТ на ИТБ ГПЯ создает 
надежную логико-математическую формальную 
основу для дальнейшего формирования и реали-
зации ФАС РМСТ на ИТБ ГПЯ как основы вы-
числительных процедур указанного процесса. 

Предложенная система из 12 аксиом условно 
разделена на 3 группы: 1 группа – аксиомы 
А1–А5,  раскрывающие "внутреннее" содержание 
и структуру РМСТ; 2 группа – аксиомы А6–А8, 
раскрывающие "внешние" отношения между 
структурными элементами ИТБ ГПЯ и РМСТ как 
таковыми; 3 группа – аксиомы А9–А12, связан-
ные с синтезом РМСТ [8, 15, 16]. 

Общая задача АС РМСТ представляет собой 
решение определенного множества задач анализа 
и синтеза, решение которых значительно облег-
чается и трактуется при условии их целенаправ-
ленного и упорядоченного решения с учетом ко-
нечной цели АС РМСТ. Указанное может быть 
реализовано при условии наличия концепции, 
являющейся составляющей при рассмотрении 
РМСТ как объекта синтеза. 

Основой принятой концепции является сле-
дующее: АС РМСТ на ИТБ ГПЯ рассматривается 
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как определение так называемых условий реша-
емости (УР), которые обусловлены содержа-
тельной сущностью и постановкой общей задачи 
синтеза. Определяются УР поэтапно путем ге-
нерирования множества параметров РМСТ, яв-
ляющихся допустимыми и оптимальными на 
рассматриваемом уровне в принятом смысле, и 
выбора оптимальной РМСТ по выбранному гло-
бальному критерию. Содержание определения УР 
структурированно базируется на декомпозиции 
общей задачи синтеза на составляющие, в соот-
ветствии с чем последовательно определяются 
так называемые условия функциональной, пара-
метрической и критериальной реализуемости 
(соответственно УФР, УПР и УКР) [12, 16]. 

УФР определяют некоторое множество 
условий, параметров, характеристик, определя-
ющих возможность ПР функционально реализо-
вать технологическое взаимодействие между со-
ставляющими ИТБ и ОМ в соответствии с из-
вестным dgТМ  и других условий и ограничений. 
УФР определяются множеством одноименных 
ФАС ( )ffif ni

f
,1)( =τϕ , где fn  – их общее ко-

личество. 
Наличие УПР означает формирование также 

одноименных ФАС ( )ppip ni
p

,1)( =τϕ  количе-

ством pn , определяемых на множестве решений 
задач УФР (а значит соответствующих функций 

fif )(τϕ ) с целью отбора вариантов РМСТ 

предыдущего УФР-го уровня, которые пригодны 
для дальнейшего рассмотрения. 

Определение УКР выполняется на множестве 
имеющихся функций УПР для определения оп-
тимальной РМСТ по принятому критерию опти-
мальности с решением конечного множества за-
дач мощностью cn : ( )ccic ni

c
,1)( =τϕ . Опти-

мальной является та функция 
cic )(τϕ , которой 

соответствует экстремум принятого критерия 
extrF

ciopt →  с учетом принятых ограничений. 

Указанная концепция, которую можно назвать 
"концепцией решаемости", целесообразна и 
уместна в исследованиях по АС РМСТ, так как: 

• воспроизводит реальность и очевидное 
наличие проблемы в инженерной практике при 

отсутствии научно обоснованных основ решения 
содержательной совокупности задач рассматри-
ваемой проблемы; 

• в значительной мере компенсирует отсут-
ствие системности и интегрированности в име-
ющихся наработках, а также опыта проектиро-
вания / синтеза РМСТ в ГПЯ; 

• акцентировано воспроизводит именно 
"роботизированную" составляющую РМСТ в 
ГПЯ; 

• принципиально может быть использована 
при АС РМСТ как таковых; 

• предоставляет дополнительные возмож-
ности при решении ряда технологических задач 
анализа при выборе технологического оборудо-
вания, например, ПР и т. п. 

По результатам анализа содержательности 
РМСТ сущность выполняемых ПР функций при 
реализации РМСТ по dgTM  может быть охарак-
теризована как технологически закономерная 
эволюция во времени и пространстве состояния и 
состава так называемого технологического ро-
ботизированного комплекта ( dgTPK ), являюще-
гося неотъемлемой составляющей технологиче-
ской роботизированной системы ТРС, которая 
(эволюция) сопровождается изменением во вре-
мени τ информационных І(τ), материальных М(τ) 
и энергетических Е(τ) потоков, связанных со 
структурными составляющими ТРС и процесс-
но-событийными явлениями, протекающими в 
ней (ТРС) [10, 12, 15, 16, 31]. При этом в состав 
ТРК входят Сх ПР, dg

t
dg
t OMOM 1−  (см. далее), 

приспособление (Пр) каждой t-ой РП – tПр . 
Указанное является содержанием принятой па-
радигмы, рассматриваемой в качестве состав-
ляющей системного подхода к синтезу РМСТ. 

Параметры и составляющие ТРК как со-
ставляющей ТРС впервые описаны в [16] и в [12] 
представлены как иллюстрация принципа гипо-
тетичности, а также принципов абстрагирования, 
системности, типизации, декомпозиции и ком-
позиции при АС РМСТ. 

На основании анализа многих информаци-
онных источников, интегрировано представлен-
ных в [15] и с учетом [6, 28, 29, 35, 39], можно 
утверждать, что любая РМСТ в общем случае (на 
определенном уровне абстрагирования) может 
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быть представлена графом dgG , вершинами dgS  
которого являются отдельные составляющие, а 
ребра есть связи dgR  между составляющими dgS , 
которые в случае ориентированных и взвешен-
ных ребер можно рассматривать как методиче-
скую последовательность определения множе-
ства отношений при определении составляющих 
РМСТ: 

( )

( ) );;

);,,,,),(,,,,,,(

;,,(

dgdg
j

dg
i

opt

dgdg
j

dg
i

dgdgdg

SSSji

FFcAcEcRlQTrEnCtDnKnGm

SSSRSG

∈≠

∈

∈=

τ

 (2) 
где Gm , Kn , Dn , Ct , En , Tr , )(Qτ , Rl , Ec , 
Ac , Fc , optF  – составляющие РМСТ (элементы 

dgS ), соответственно геометрические, кинема-
тические, динамические, управленческие, энер-
гетические, траекторные, временные (произво-
дительность), надежностные, экономические, 
точностные, силовые и критериальные (оптими-
зационные); 
 

),,,( ↔→∈dgR  – отношения соответственно 
порядка, равноценности, предшествования и т.п. 

Фактически каждое ребро между двумя со-
ставляющими РМСТ dg

iS  и dg
jS  может быть 

формально представлено следующим образом: 
dg
j

dgdg
i

dg
j

dg
i

dg SRSSSR =);(  .            (3) 
Необходимо отметить, что на сегодня отсут-

ствует единая комплексная методика упорядо-
ченного проектирования / синтеза и расчета па-
раметров составляющих РМСТ с интегрирован-
ным учетом выражений (2) и (3). 

Содержание любой РМСТ на уровне матери-
альных потоков может интерпретироваться как 
трансформация заготовки (сборочных компо-
нентов) dg

oOM  d-го изделия из их g-ой группы, 
поступающей (подаваемой) на вход ГПЯ – РП1, в 
готовое изделие (сборочную единицу, сборочный 
изделие) dg

ТOM , которое снимается (удаляется) с 
Т-ой конечной рабочей позиции РПТ – выход 
ГПЯ [9, 15]. При этом ПР перемещает dg

tOM  
между рабочими позициями, технологически 
обслуживает каждую РПt объектами манипули-

рования (загружает РПt объектом dg
tOM 1− , а раз-

гружает РПt объектом dg
tOM ). Именно указан-

ные технологически согласованные взаимодей-
ствия между ПР, dg

tOM , ПРt и ПрРП t на уровне 
информационных, энергетических и материаль-
ных взаимокорелированных потоков воспроиз-
водят фактор роботизации, определяемый ис-
пользованием ПР, и содержательные особенности 
РМСТ, реализуемых в ГПЯ [15]. 

Таким образом, главной отличительной чер-
той РМСТ есть технологически обусловленный 
технологическим маршрутом dgTM  набор дви-

жений (перемещений) Сх ПР с/без dg
t

dg
t OMOM 1− , 

что целесообразно рассматривать как траектор-
ное пространство  dgTrSp  [16], выполняемое с 
определенными законами управления, имеющи-
ми определенные параметры функционирования. 

В качестве единицы технологического деле-
ния РМСТ (элемента, элементарной  составляю-
щей) целесообразно принять технологический 
переход перемещения ТРК между двумя техно-
логически последовательными (соседними) 
опорными точками dgTrSp , который назван эле-
ментарным роботизированным перемещением 
(ЭРП). В основу любого ЭРП положено переме-
щение ( Tr ) Сх ПР, определяемое взаимным рас-
положением звеньев МС ПР из множества допу-
стимых (т.е. конфигурационным пространством 
МС ПР [18–20]), который в свою очередь опре-
деляется величинами значений и изменений 
обобщенных координат (ОК) )(τdgq , их скоро-

стями )(τdgq  и ускорениями )(τdgq . Последние 
необходимы для определения законов управле-
ния каждой q-ой ОК – )(τdg

qu . 
Очевидно, что упорядоченное множество ЭРП 

формирует соответствующие траектории пере-
мещений Сх ПР при обработке (сборке) опреде-
ленной партии ОМ (изделий) при следующих 
режимах функционирования ПР, названных 
партионными: 

• выходе на установившийся режим (В на 
УР); при этом анализируется состав движений и 
их продолжительность от начала функциониро-
вания ГВК с первым dg

oOM  до выхода на уста-
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новившийся режим по составу движений (пере-
мещений) и времени (продолжительности) их 
выполнения; 

• установившийся режим (УР) как таковой, 
когда на каждой РПt выполняется технологиче-
ское действие на dg

tOM , то есть задействованы 
все единицы ТО ГПЯ, с повторяемой одинаковой 
продолжительностью и составом выполнения 
манипуляционных действий ПР, что называется 
длительностью цикла работы ГПЯ; 

• выходе из установившегося режима (В из 
УР), когда последовательность и продолжитель-
ность технологического обслуживания рабочих 
позиций с момента окончания наличия объектов 

dg
oOM  на входе ГПЯ до получения на выходе, то 

есть на ПРТ, последнего dg
ТOM ; параметры В из 

УР формируются путем последовательного ис-
ключения из dgТM  тех РП, на которых уже не 

выполняется технологическое действие на dg
tOM  

по dgТM . 
Указанные режимы функционирования ПР (В 

на УР, УР, В из УР) выполняются (реализуются) 
за счет: 

• упорядоченной последовательности отра-
боток перемещений определенной dgi -ой ОК, 

тогда dgdg
i

dg niqTr dg ,1== , где dgn – количе-

ство активных ОК по dgТM  из числа активиро-

ванных n, nndg <  [17], что характерно и типично 
для ПР с цикловой и позиционной (обозначение в 
ПР производства стран СНГ – Ц и П, Ф2 ) си-
стемами управления (СУ); 

• одновременной и согласованной отработки 
перемещения нескольких ОК из числа nndg ≤  с 
выполнением сложных, иногда "сглаженных", в 
том числе с обходом препятствий, траекторий 

)(τdgTr  и )(τdgTrSp , что характерно для ПР с 
контурной (К, Ф3) СУ. 

Поэтому в общем случае )( dgdg TrSpTr  пере-

мещения Сх (ТРК) с / без dg
t

dg
t OMOM 1−  является 

упорядоченным множеством ЭРП, каждое из 
которых реализуется или при активной одной 

dgi
q -ой ОК, или при согласованно активных двух 

и более ОК: ( )2;)(,1 ≥≤= dgdgdg
i

nnniq dg . 

Таким образом, указанное выше позволяет 
констатировать, что системный подход к синтезу 
РМСТ определяют следующие составляющие: 
исходные данные (есть общими вообще), прин-
ципы АС, предложенные концепция, парадигма, 
аксиомы и РМСТ как таковые (см. рис. 1).  
На основании [15] и содержания рис. 1 можно 
утверждать, что на определенном уровне аб-
страгирования синтез оптимальной в заданном 
смысле РМСТ обеспечивается наличием множе-
ства функций автоматизированного синтеза 
(ФАС) 

Fi
)(τϕ  мощностью Fn , которое (множе-

ство) с учетом перечисленных составляющих 
определяет наличие экстремума принятого кри-
терия оптимальности extrF

ciopt → : 

( )( )
( )

( )
( )

1, :

( ) ( ) ( )

( )
:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ).

F

ic

F Fi

in in in

kn
AC lv cm

f p c

ou ou ou

opt

i n

I M E

P TPK

I M E

F extr

τ

τ τ τ

τ τ τ

τ τ τ

ϕ =

  × × ×  
  × × × →
   →
  × ϕ × ϕ × ϕ ×  
 → × × 
→ →

  (4) 

Отдельной интерпретации, объяснений и 
комментариев требует одна из технологических 
особенностей использования ПР в механосборке 
(см. рис. 1), а именно – траектории перемещения 
элементов МС ПР – звеньев и Сх. Последний 
особенно важен, так как являясь конечным кон-
структивным элементом МС ПР, непосред-
ственно технологически взаимодействует с ОМ 
при перемещениях технологического содержания 
[15, 16, 19–22]. 

На рис. 2 представлен пример графической 
интерпретации возможных траекторий переме-
щения полюса Cх, т.е. )(τdgTr , и / или 

CxТРК dg ⊃ , рассматриваемых как траекторное 
пространство отработки траекторий при изго-
товлении d-го ОМ g-ой группы изделий. 
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рис. 1 Обобщенная схема составляющих, определяющих системный поход к синтезу РМСТ на ИТБ 

ГПЯ  
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На основании вышеизложенного и содержа-
ния рис. 2 предлагается рассматривать )(τdgTr  и / 

или )(τdgTrSp  как реализуемые по: 
• аналитически определенным координатам 

множества опорных точек )( tA , )( tC , )( tD , 

Tt ,1= ; 
• полностью сглаженным траекториям 

между конечными опорными точками )( iC  и 

)( jC  Tji ,1)( =≠∀ ; 
• частично сглаженным траекториям 

между опорными точками )( iD  и )( jD ; )( iD  и 

)( jC ; )( iC  и )( jD  Tji ,1)( =≠∀ . 
Указанное систематизировано и представлено 

в таблице 1. 
Упомянутые виды перемещений (межагре-

гатные, технологического обслуживания, техно-
логического взаимодействия) полюса CxP  с / без 

ОМ в Сх по технологическому маршруту dgTМ  
соответствуют траекториям )(τdgTr , реализуе-
мых на упорядоченных множествах опорных то-
чек )( tA , )( tD  и )( tC , т.е.: 

.,1)( 111 Tt
CDA
ADС

Tr
ttt

tttdg =
−−−

−−−
= −−−τ   (5) 

С учетом геометрических форм и размеров 
звеньев МС ПР, Сх и dgOM , то есть с учетом 
3D-параметров составляющих ТРК [16], имеем: 

( ) .,1)(

)(

)()(

)(
...)(

)(
)(

)(

TjiTPKptr

TPKptr

TPKtrTrSp

dgdg
p

ji

dgdg
p

TPKTPK
CС

dgdg
u

TPKTPK

dgdg
u

dgdg
u

dg

=≠=

==

==

∈

−−

∈





τ

τ

ττ

 (6) 

Указанные в (6) обозначения расшифрованы 
ниже. 

При реализации указанных видов перемеще-
ний соответствующие траектории могут быть 
"сглаженными", т. е. выполняться в виде ап-
проксимирующих кривых с учетом известных 
координат точек ( )TtСt ,1= . В этом случае пе-
ремещения полюса Сх ПР может быть представ-

лено соответствующей траекторией следующим 
образом: 

.,1)(

,1)(

~

~~~~~
1

TjiСС

TtСССTr

ji

Tt
dg

=≠=

=== τ
   (7) 

Выражение (7) с учетом 3D-параметров всех 
элементов ТРК можно представить (как и выра-
жение (5)) как траекторное пространство, фор-
мируемое как след )( dgTPKtr  определенного со-
става ТРК, перемещаемого по закону )(τu : 

( ) TjiTPKptr

TPKptr

TPKtrTrSp

dgdg
p

ji

dgdg
p

TPKTPK
CС

dgdg
u

TPKTPK

dgdg
u

dgdg
u

dg

,1)(

)(

)()(

)(
)(

)(
)(

)(

~ =≠=

==

==

∈

∈





τ

τ

ττ

  (8) 

Возможна ситуация, когда четко определен-
ными условиями синтеза РМСТ есть координаты 
опорных точек траектории )( tC  и )( tD  Tt ,1=∀ , 
обусловленные конструктивными особенностями 
и геометрическими параметрами элементов 

dgТРК . 
В этом случае имеет место частичное сгла-

живание траектории, когда перемещения dgТРК  
между любыми точками )( tC  и )( tD , а также 
между tD  и tC  выполняются по предварительно 
рассчитанным определенным образом коорди-
натам точек tC  и tD , а перемещения как таковые, 
например, между точками iD  и jD , выполняют-
ся по сглаженным траекториям. 

Поэтому с учетом выражений (5) и (7) траек-
тория полюса Сх ПР )(τdgTr  может быть фор-
мально представлена следующим образом: 

.,1)(

,1)()(

~~

11
~

1
~~

TjiCDDС

TtCDAADСTr

jjii

tttttt
dg

=≠−−=

==−−= +++



τ
(9) 
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рис. 2 Пример графической интерпретации )(τdgTr  и )(τdgTrSp : 

– – при аналитически определенным координатам точек )( tA , )( tD  и )( tC  по выражениям (5), (6); 

– – полностью сглаженными траекториями между опорными точками )( iC  и )( jC  Tji ,1)( =≠  по 
выражениям (7), (8); 
– – частично сглаженными траекториями между опорными точками )( iD  и )( jD  Tji ,1)( =≠  по 
выражениям (9), (10); 

 – 
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 – технологическое действие на dg
tOM 3− , dg

tOM 2− , dg
tOM 1− , dg

tOM , … соответственно 

на 2−tРП , 1−tРП , tРП , 1+tРП ,… 
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табл. 1 Виды )(τdgTrSp  перемещений ( ) dgdg
t

dg
t TPKOMOMСх ⊆± −1  технологического содержания 

№ 
п/п 

Перемещения 

название 
по траекториям с опорными точ-

ками )( tA , )( tD , )( tC  по“сглаженным” траекториям 

1 межагрегатные 
между iРП  та jРП

 
TtjiAA ji ,1)( ==≠∀−

 
∇==≠∀− TtjiDD ji ,1)(

 
∇==≠∀−∇ TtjiCC ji ,1)(  

( )( )TtjiCDDC jiji ,1)( ==≠∀−∇−∇
 

2 технологического 
обслуживания 

TtPПt ,1=∀
 

( ) ( )
Tt

ADCCDA tttttt

,1=

−−−−−

 
∇==≠∀−− TtjiСDD jji ,1)()(  

∇==≠∀−−∇ TtjiСDС jji ,1)()(  

TtjiСС ji ,1)() ==≠∀−∇
 

3 технологического 
взаимодействия Сх с 
( )t

dg
t ПрРПOM +

 

( ) ( ) TtDCCD tttt ,1=∀−−−
 

( ∇−∇− jitt CDCD  

TtjiСС ji ,1)() ==≠∀−∇
 

Здесь: – ji AA −  – движения межагрегатных перемещений ТРК ( )dg
t

dg
t OMOMСх 1−± , реализуются гло-

бальными перемещениями звеньев МС стационарных ПР; 
– tt DA −  – движения входа РТК ( )dg

tOMСх 1−±  в рабочее пространство (РПр) РПt, реализуются ре-
гиональными перемещениями звеньев МС ПР; 

– tt CD −  – движения установки ТРК ( )dg
tOMСх 1−±  в ПрРПt, выполняются локальными движениями 

звеньев МСПР; 
– tt DС − – движения полюса Сх при снятии геометрически-силовых связей РТК ( )CxOM dg

t +  с 
ПрРПt (локальные движения МС ПР); 

– tt AD −  – движения выхода ТРК ( )dg
tOMСх ±  РПр РПt (региональные движения); 

– ∇  – символ логической операции “исключающее ИЛИ”; 
– ”+” или ”–“ – соответственно наличие или отсутствие ОМ в Сх ПР 

  
В терминах ТРК по аналогии с выражениями 

(6) та (8) имеем: 
( )

( ) TjiTPKptr

TPKptrTPKtrTrSp

dgdg
p

jjji

dgdg
p

TPKTPK
CDCС

dgdg
u

TPKTPK

dgdg
u

dgdg
u

dg

,1)(

)()(

)(
)(

)(
)()(

~~ =≠=

===

∈

−−

∈





τ

τττ

 

(10) 
В выражениях (5) – (10) символы "–" и "~" 

указывают на траектории перемещения соответ-
ственно между определенными опорными точ-
ками и сглаженные траектории. 

Траектории перемещения полюса Сх – 
)(τdgTr  и dgTPK  – )(τdgTrSp  по выражениям (5) 

– (6), (7) – (8) и (9) – (10) на рис. 2 проиллю-
стрированы соответственно сплошной – 
( ); штрих-пунктирной ( ) и 
пунктирной – ( ) линиями. 

Очевидно, что в реальной практике )(τdgTr  и 

)(τdgTrSp  могут быть сгенерированы как соче-
тание в любой последовательности указанных 
видов траекторных перемещений, т.е. может 
иметь место комбинированное сглаживание 
(комбинированная траектория). 
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Указанные режимы функционирования и пе-
ремещения Сх (траектория полюса )(τdgTr ) и 

dgTPK  (тракторное пространство )(τdgTrSp ) 
технологического содержания при синтезе РМСТ 
на известном множестве ( )TtРПt ,1=  и dgOM , 
будучи одной из составляющих содержательной 
сущности РМСТ как таковых, указывают на 
необходимость синтеза соответствующих зако-
нов управления как каждым dg

qi -ым активным 
звеном ( dg

qi
q -ой ОК) – ( )τ

dg
qi

qu , так и их (ОК) 

упорядоченным множеством ( ) dg
q

dg
qq niu

dg
qi

,1=τ , 

где dg
qn  – количество ОК, являющихся активны-

ми при реализации РМСТ по dgTM , что в свою 
очередь определяют законы управления переме-

щения полюса Сх ПР – ( ) 







= dg

gr
dg
grq niu

dg
gri

,1τ . 

Указанное выше позволяет с некоторым до-
пущением трактовать законы управления как 
технологические параметры перемещений звена / 
звеньев и Сх с / без dg

t
dg
t OMOM 1−  (аналогично 

подачам, скоростям и т.п. при проектировании и 
реализации технологических процессов механо-
обработки резанием [5]) как по величине каждой 
обобщенной координаты )(τdgq , ее скорости 

)(τdgq  и ускорения )(τdgq , так и по усилиям, 
моментам и т.д., возникающих в соответствую-
щих приводах отдельных активных степеней 
подвижности МС ПР, или должны быть обеспе-
чены при этом. 

 
4. ВЫВОДЫ 

 
Предложенные составляющие комплексного 

подхода, а именно аксиомы, парадигма, концеп-
ция, аспекты и принципы, как общие кибернети-
ческие, так и принципы синтеза РМСТ на ГПЯ, а 
также выявленные составляющие проявления 
РМСТ вместе с определенными технологиче-
скими особенностями использования ПР в меха-
носборочных технологиях дают возможность 
реализации системного (комплексного) подхода к 
решению задач АС РМСТ на ИТБ ГПЯ на каче-

ственно новой основе за счет учета наибольшего 
количества параметров, условий, критериев и 
ограничений. Кроме того, предложенный поход к 
синтезу РМСТ на ИТБ ГПЯ создает предпосылки 
для разработки формальной теории автоматизи-
рованного синтеза РМСТ как методической ос-
новы повышения эффективности технологиче-
ской подготовки роботизированных механосбо-
рочных производств машино- и приборосторое-
ния. 
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Abstract: The components of complex approach to the interpretation of robotic mechanical assembly technologies 
(RMAT) of machinebuilding and instrymentation and their synthesis as the systems in flexible manufacturing cells (FMC) 
are proposed. In this the FMC viewed as a system for which the cybernetic principles and aspects are analyzed andthe 
nature of their content for robotic production conditions is disclosed. The RMAT synthesis process is also seen as a system, 
in which the such components as the proposed concept, principles, paradigm and axioms of the RMST synthesis are 
analyzed too. Their content is disclosed in the context of the use of industrial robots as an universal means of automation 
taking into account the selected of RMAT’s components. 
 
Keywords: systemic approach, robotic mechanical assembly technology, system, synthesis, principle, aspect, axiom, 
concept, paradigm, industrial robot, trajectory. 

  
 

39

http://www.worldrobotics.org/uploads/media/2015%20_Executive_Summary.pdf
http://www.worldrobotics.org/uploads/media/2015%20_Executive_Summary.pdf
mailto:kiril_va@yahoo.com
mailto:ime@tu-sofia.bg


 

40



Българско списание за инженерно проектиране, брой 28, януари 2016г. 

 

МЕТОД ЗА ОБМЕН НА ДАННИ МЕЖДУ ПЕРСОНАЛЕН КОМПЮТЪР И 
РАЗВОЙНА ПЛАТКА BASYS2  

 
Илия ТИНЬОКОВ    Валентин ХРИСТОВ 

катедра „Комуникационна и компютърна техника и технологии”, Югозападен университет “Неофит Рилски” - 
Благоевград, България 

e-mail: iltiniokov@abv.bg 
 

Резюме: Развойната платка Basys2 e удобно средство за проектиране на цифрови устройства върху FPGA интег-
рални схеми и провеждане на различни експерименти с тях. При някои проекти е необходимо да се осъществи 
предаване на данни от компютъра към Basys2 и/или обратно. За тази цел в практиката най-често се прибягва до 
използването на интерфейс RS-232. Това налага използването на допълнителен хардуер (разширителна платка, 
кабел, преходник USB към RS-232) и писането на допълнителен код за реализиране на протокола. В настоящата 
статия е представен друг подход за реализиране на обмен на данните, като върху развойната платка се импле-
ментира DEPP интерфейс за комуникация с платките и се извикват подходящи API функции, извлечени от DLL 
библиотеките на програмата Adept. Предлаганият метод улеснява програмирането и хардуерната реализация – 
използва се само USB кабел, включен в комплекта на Basys2. Така усилията на проектанта могат да бъдат насочени 
към предметната задача на проекта, вместо към реализацията на предаването на данните. Освен това в края на 
настоящата статия е показан пример за практическото приложение на метода за обмен на данни. Използван е 
програмният език Delphi за да бъде реализиран метода за обмен на данни, което значително би улеснило прог-
рамисти на този език при реализирането на подобни проекти.  

 
Ключови думи: развойна платка Basys2, обмен на данни, API функции на Adept2, DEPP интерфейс. 

 
 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 
 

Интегралните схеми от тип FPGA  представ-
ляват електрически конфигурируеми интегрални 
схеми с голяма и свръхголяма степен на интег-
рация. Те съдържат двумерна матрица от голям 
брой електрически конфигурируеми блокове, 
изпълняващи логически и аритметически функ-
ции и друга конфигурируема двумерна матрица 
от свързващи линии и шини. Развойната платка 
Basys2 на фирмата Digilent  представлява удобно 
средство за проектиране, имплементиране и тес-
тване на различни цифрови устройства върху 
FPGA интегрални схеми. Много често за уст-
ройства изискващи комуникация между персо-
налния компютър и развойната платка се изпол-
зва стандартният интерфейс RS-232 [1,7], което 
води до допълнителни хардуерни разходи, както 
от страна на развойната платка (добавяне на 
разширителни платки), така и от страна на ком-
пютъра (много от съвременните компютри нямат 
RS-232 портове и трябва да се използва преход-
ник USB към RS-232). 

За работа с всички свои продукти фирмата 
производител на Basys2 разпространява свободно 
специализираната програмна система Adept2 [10]. 

В практиката Adept2 се използва най-често 
единствено за конфигуриране на FPGA матрицата 
чрез зареждане на създадения от потребителя 
конфигурационен файл от компютъра в FPGA 
интегралната схема на Basys2. Но възможностите 
на Adept2  не се ограничават само до това. Прог-
рамната система може да се използва също така и 
за тестване на развойната платка, за разширяване 
на нейните възможности чрез добавяне на вир-
туални входно/изходни устройства и за осъщес-
твяване на комуникацията между компютъра и 
платката. Всичко това се реализира посредством 
използването на специални DLL библиотеки, 
предоставящи разнообразни API функции за уп-
равление на развойните платки. 

Наличната функционалност в разпро- стра-
няваните с Adept2 библиотечни DLL файлове 
предполага да бъдат разработвани и собствени 
програмни комуникационни приложения. За 
улеснение на програмистите при работата им с 
API функциите на Adept2 e разработен пакетът за 
софтуерна разработка Adept SDK (SDK – Software 
Development Kit) [9]. Той включва документация 
с описание на различните модули и функциите в 
тях, примери за тяхното използване и набор от 
необходимите свързващи файлове за импорти-
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ране на функциите и типовете от DLL файловете 
(".h" и ".lib" файлове). Adept SDK е разработен за 
програмния език C++ и е приспособен за изпол-
зване на Visual Studio. DLL библиотеките при 
Windows са универсален начин за многократното 
използване на кода. Нещо повече, даден DLL 
файл може да бъде използван от различни прог-
рами, които при това могат да бъдат написани на 
различни програмни езици. В настоящата статия е 
представено как на базата на Adept SDK (написан 
на C++) да бъде реализиран API механизмът за 
комуникация с Basys2 чрез използването на друг 
широко разпространен език за програмиране 
Delphi. При направеното литературно проучване 
не бяха открити Delphi (Object Pascal) реализации, 
а използването на предлагания метод позволява 
бързото, лесно и без допълнителни разходи за 
хардуер, реализиране на проекти, изискващи 
комуникация между персонален компютър и 
Basys2. Сигналите между тях се предават по USB 
кабела за конфигуриране на развойната платка, 
който се предоставя в комплект с нея (фиг.1). 

Целта на настоящата статия е да бъде предс-
тавено реализирането на метод за комуникация 
между персонален компютър и развойната платка 
Basys2 посредством използването на API функ-
циите на Adept2. По този начин осъществяването 
на комуникацията между компютъра и Basys2 се 
улеснява значително и отпада необходимостта от 
използване на допълнително оборудване. 

 
2. ПРЕДАВАНЕ НА ДАННИ, ИЗПОЛЗВАЙКИ 

API ФУНКЦИИТЕ НА ADEPT  
 

Както бе споменато по- горе, DLL библиоте-
ките, включени в състава на Adept2, позволяват 
създаването на собствени програмни приложе-
ния, които да комуникират с развойните платки 
на Digilent. При необходимост от обмен на данни 
между компютъра и развойната платка е доста-
тъчно в разработваната програма да се извикат 
съответните API функции на Adept2 (експорти-
рани от DLL файловете). Тези API функции из-
ползват т.нар. DEPP интерфейс за обмен на данни 
с платката. Наименованието произтича от голя-
мото сходство на Digilent Asynchronous Parallel 
Interface с EPP режима на работа на паралелния 
порт на компютъра [5]. 

 

 
фиг.1 Свързване на Basys2 с компютъра 

 
DEPP интерфейсът работи на базата на един 

адресен регистър и набор от 8-битови регистри за 
данни. Данните се прехвърлят като първоначално 
в адресния регистър се зареди адресът на желания 
регистър за данни и след това се заредят или 
прочетат самите данни. Размерът на адресния е 
ограничен до 8 бита. Той съхранява адреса на 
регистъра за данни, който се използва в момента. 
След като адресът на съответния регистър за 
данни е зареден в адресния регистър, може да се 
извършва многократно четене и/или запис в съ-
ответния регистър за данни. Броят на регистрите 
за данни зависи от адресния регистър и може да 
достига до 256. В FPGA матрицата не е необхо-
димо да бъдат реализирани всички  възможни 
регистри за данни – трябва да бъдат реализирани 
само необходимите за конкретната задача регис-
три [5]. 

Отделните API функции за работа с развой-
ните платки са групирани (в зависимост от тях-
ното предназначение) в отделни DLL файлове. 
Функциите, с помощта на които се осъществява 
предаването на данни между компютъра и плат-
ката, са разположени в depp.dll. Тези функции 
позволяват записа и четенето на единичен ре-
гистър, записа и четенето на набори от регистри и 
записа и четенето на потокови данни от единичен 
регистър. За осъществяването на комуникацията 
също така са необходими някои функции от 
dmgr.dll (DMGR – Digilent Adept Device Access 
Manager). С тяхна помощ се осъществява при-
вързване към устройството, което е имплемен-
тирано (върху развойната платка). 

За реализирането на обмен на данни между 
компютъра и развойната платка Basys2 е необ-
ходимо да бъдат извикани някои от API функци-
ите в следната последователност: 

1) DmgrOpen (експортирана от dmgr.dll) – 
като входен параметър на тази функция се подава 
името на развойната платка (в случая 'Basys2'). 
Функцията се опитва да осъществи връзка с уст-
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ройството. При успех се получава уникален 
идентификатор на осъществената връзка (хендъл 
на интерфейса, уникално цяло число), който 
впоследствие се използва при извикването на 
останалите API функции за да укаже отвореното 
устройство (Basys2); 

2) DeppEnable (експортирана от depp.dll) – 
функцията се използва за инициализиране на 
DEPP интерфейса. Тази функция трябва да бъде 
извикана преди използването на останалите 
функции от depp.dll; 

3) DeppPutReg (експортирана от depp.dll) – 
функцията се използва за запис на единичен байт 
данни в регистър с посочен адрес; 

4) DeppDisable (експортирана от depp.dll) – 
използва се за прекратяване на стартирания DEPP 
интерфейс; 

5) DmgrClose (експортирана от dmgr.dll) – 
прекратява връзката с устройството. При това се 
освобождава хендъла на интерфейса и той впос-
ледствие не може да бъде използван за достъп до 
устройството. 

Ако е необходимо прочитане на данни от 
развойната платка, то може да бъде използвана 
функцията DeppGetReg (експортирана от 
depp.dll). Тя извлича съдържанието на указания 
регистър за данни. 

Подробно описание на използваните функции 
е дадено в ръководствата за програмиста за 
DMGR и DEPP [3,4]. Декларациите на функциите 
на езика C++ са дадени във файловете dmgr.h и 
depp.h от Adept SDK (разположени в директори-
ята \include\) [9]. 

 
3. DELPHI РЕАЛИЗАЦИЯ НА МЕХАНИЗМА 

НА КОМУНИКАЦИЯ 
 

За да се осъществи обмен на данни между 
компютъра и развойната платка Basys2 следва да 
бъде написана програма, използваща API функ-
циите на Adept2 (която ще се изпълнява на ком-
пютъра) и освен това е необходимо в FPGA мат-
рицата да се имплементира периферната част на 
DEPP интерфейса. 

Библиотечните DLL файлове при Windows 
представляват универсален метод за многократ-
ното използване на кода. Ето защо, макар че 
Adept SDK е написан на C++, реализацията на 
механизма за комуникация на програмния език 

Delphi също е възможна. За целта е необходимо 
описаните по – рано функции да бъдат експор-
тирани по подходящ начин от съответните DLL 
файлове. При това функциите само се декларират 
в програмния код и се насочват към компилира-
ния изпълним код от DLL библиотеките, т.е. за 
използването им е необходимо да се знаят само 
имената на функциите, типовете и предназначе-
нието на входните параметри и типа и значението 
на връщания резултат. 

Експортирането на нужните API функции е 
възможно да бъде както имплицитно (DLL фай-
ловете се зареждат автоматично), така и експли-
цитно (програмистът зарежда DLL файловете 
ръчно тогава, когато това е необходимо). В нас-
тоящата работа се реализира експлицитно екс-
портиране, тъй като то е по-гъвкаво и позволява 
програмата да провери дали всички необходими 
DLL файлове съществуват (ако на компютъра не е 
инсталиран Adept2 и липсват необходимите DLL 
файлове, то програмата ще покаже съобщение за 
грешка, но изпълнението няма да бъде прекра-
тено). Освен това отпада необходимостта от до-
пълнителни програмни модули, които да бъдат 
включени към uses. 

При експлицитното експортиране програ-
мистът първоначално зарежда необходимия DLL 
файл с функцията LoadLibrary (като параметър 
към нея се подава името на DLL файла). При ус-
пешно зареждане на файла, функцията връща 
хендъл (цяло число, уникален идентификатор), 
чрез който впоследствие се осъществява достъпът 
до DLL библиотеката. След това се осъществява 
свързване на декларираните в кода функции с 
експортираните от DLL библиотеката функции 
чрез извикването на GetProcAddress. Функцията 
приема като параметри хендъла към съответния 
DLL и публичното наименование на необходи-
мата функция от DLL библиотеката. Най-накрая 
DLL модулът се освобождава чрез извикване на 
функцията FreeLibrary (като параметър се подава 
хендълът за съответния DLL) [11]. 

По- долу е дадена написаната процедура за 
изпращане на данни към Basys2 (използвана е 
интегрираната среда за разработка Delphi 2007): 

 
procedure SendData(RegAddress, RegData : Byte); 
var 
 dmgrHandle, deppHandle : THandle; 
 hif : LongInt; 
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 DmgrOpen : function(var phif : LongInt; szSel : PChar) : 
integer {$IFDEF WIN32} cdecl {$ENDIF}; 

 DmgrClose : function(hif: LongInt) : integer {$IFDEF  
WIN32} cdecl {$ENDIF}; 

 DeppEnable : function(hif: LongInt) : integer {$IFDEF  
WIN32} cdecl {$ENDIF}; 

 DeppDisable : function(hif: LongInt) : integer {$IFDEF  
WIN32} cdecl {$ENDIF}; 

 DeppPutReg : function(hif: LongInt; bAddr: Byte; bData: 
Byte; fOverlap: integer) : integer {$IFDEF WIN32} 

cdecl {$ENDIF}; 
 DeviceNameStr : string = 'Basys2';  //'Nexys2' Име на  

// развойната платка 
begin 
 dmgrHandle := LoadLibrary('dmgr.dll'); 
 if dmgrHandle>=32 
  then begin 
   deppHandle := LoadLibrary('depp.dll'); 
   if deppHandle>=32 
    then begin 
     // Свързване на профункциите с DLL-ите 
     DmgrOpen := GetProcAddress(dmgrHandle,  

'DmgrOpen'); 
     DmgrClose := GetProcAddress(dmgrHandle,  

'DmgrClose'); 
     DeppEnable := GetProcAddress(deppHandle,  

'DeppEnable'); 
     DeppPutReg := GetProcAddress(deppHandle,  

'DeppPutReg'); 
     DeppDisable := GetProcAddress(deppHandle,  

'DeppDisable'); 
 
     if DmgrOpen(hif, PChar(DeviceNameStr))<>0 

// Зареждане на hif (handler interface) 
      then begin   // "DmgrOpen" success 
       if DeppEnable(hif)<>0   // enable the default DEPP  

// port (port 0) on the specified device 
        then begin   // "DeppEnable" success 
         if DeppPutReg(hif, RegAddress, RegData, 0)<>0 
          then ShowMessage('Data sent successfully to  

Basys2!') 
          else ShowMessage('"DeppPutReg" failed!'); 
         if DeppDisable(hif)=0 // disable default DEPP port 
          then ShowMessage('"DeppDisable" failed!'); 
        end 
        else begin 
         ShowMessage('"DeppEnable" failed!'); 
        end; 
       if DmgrClose(hif)=0   // Освобождаване на hif 
        then ShowMessage('"DmgrClose" failed!'); 
      end 
      else begin 
       ShowMessage('"DmgrOpen" failed!'); 
      end; 
     FreeLibrary(deppHandle); 

    end 
    else begin 
     ShowMessage('File "depp.dll" is missing!'); 
    end; 
   FreeLibrary(dmgrHandle); 
  end 
  else begin 
   ShowMessage('File "dmgr.dll" is missing!'); 
  end; 
end; 

 
На входния параметър RegAddress се подава 

адресът на имплементирания в FPGA матрицата 
регистър за данни на DEPP интерфейса. Регис-
търът приема стойности от 0 до 255. Данните, 
които трябва да бъдат записани в този регистър, 
се подават на входния параметър RegData. 

В началото на процедурата в областта var 
трябва да бъдат декларирани функциите, които 
ще бъдат извлечени от DLL библиотеките на 
Adept2. Декларира се само общият вид на функ-
цията, тяло на функцията не се дава (компили-
раният код вече е наличен в DLL файловете). 
Впоследствие само трябва да бъде указано откъде 
да бъде зареден кодът за съответната функция 
(чрез GetProcAddress). При декларациите на 
функциите се използват описанията от докумен-
тацията на Adept SDK [3,4] и C++ декларациите 
на функциите от свързващите файлове depp.h и 
dmgr.h (налични в Adept SDK [9]). При това 
трябва да се отчитат особеностите на програмния 
език C++ и съответствието между различните 
типове данни при C++ и Delphi (полезен материал 
за съответствията може да бъде намерен на [11]). 
В случая използваните имена на функциите са 
същите, както и в Adept SDK.  

В началото на тялото на процедурата SendData 
се осъществява експлицитното експортиране на 
необходимите функции – зареждане на dmgr.dll и 
depp.dll и насочване на декларираните функции 
към техните съответствия чрез използването на 
GetProcAddress. При търсенето в DLL библио-
теките за съответните функции трябва да се из-
ползват същите низове, каквито са използвани и 
за наименуването на функциите в depp.h и dmgr.h. 
След като необходимите функции са експорти-
рани, те се извикват в последователността, опи-
сана в точка 3, като им се подават необходимите 
параметри. 
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фиг.2 Входно/изходни линии и периферия в Basys2 

 
Важна особеност, която трябва да се има в 

предвид, е начинът на използване на булевите 
променливи. Всяка от използваните функции 
връща като резултат псевдо булеви стойности – 
целочислени стойности, които имат булево зна-
чение, т. е. при стойност false (неуспешно из-
пълнение) функцията връща цялото число нула, а 
при true (успешно изпълнение) функцията връща 
цяло число, което е различно от нула. 

 
4. ИМПЛЕМЕНТИРАНЕ НА DEPP ИНТЕР-

ФЕЙС В РАЗВОЙНА ПЛАТКА BASYS2. 
ПРИМЕР 

 
Развойната платка Basys2 на Digilent предс-

тавлява завършена, готова за използване плат-
форма за проектиране и изграждане на реални 
цифрови устройства. Платката се състои от набор 
от периферия (фиг. 2) свързана към  вход-
но/изходните линии на FPGA матрицата, което 
позволява създаването на множество проекти без 
необходимост от включване на допълнителни 

компоненти. С нейна помощ могат да бъдат изг-
раждани различни цифрови устройства – от раз-
лични логически схеми до сложни контролери 
[2,6,8]. 

Развойната платка Basys2 е базирана на чипа 
Xilinx Spartan-3E. Тя е проектирана за работа със 
свободната версия на средата за разработка ISE 
WebPack от Xilinx. USB кабелът в комплекта се 
използва както за предаване на данни между 
компютъра и платката, така и за нейното захран-
ване. Осен това има възможност и за външно 
захранване. Функциите на Basys2 могат да бъдат 
разширени чрез включване на широк набор от 
допълнителни аналогови и цифрови вход-
но/изходни PMOD модули (АЦП и ЦАП, драй-
вери за мотори, различни сензори). Някои от ос-
новните характеристики на развойната платка са 
представени в таблица 1. 

На фиг.2 е показано свързването на вход-
но/изходните устройства и съответните адреси на 
изводите на Spartan-3E. 

За да се осъществи обмен на данни между 
компютъра и Basys2 не е достатъчно само да бъде 
написана програмата, използваща API функциите 
на Adept2 (която ще се изпълнява на компютъра). 
Освен това е необходимо във FPGA матрицата да 
се имплементира периферната част на DEPP ин-
терфейса.  

Интерфейсът DEPP се изгражда от една 
8-битова двупосочна шина за данни (DB0 – DB7) 
и 4 контролни сигнала (WRITE, ASTB, DSTB, 
WAIT). Описание на сигналите, тяхното пред-
назначение и режимите на работа са дадени в [5]. 
Примерен VHDL код за реализирането на DEPP 
интерфейса е даден в dpimref.vhd, който се намира 
в \samples\depp\DeppDemo\logic\  директорията на 
Adept SDK [9]. Този VHDL код изгражда в FPGA 
матрицата един адресен регистър, 8 вътрешни 
регистъра за данни (с адреси от 0 до 7), един ре-
гистър за прехвърляне на данни към  Basys2 (с 
адрес 10) и два регистъра за четене на данни от 
Basys2 платката (с адреси 8 и 9).  

 
табл.1 Основни характеристики на Basys2 

Характеристика Описание 
тип на програмируемата 
логическа матрица 

Xilinx Spartan-3E със 
100K или 250K гейта 

свързване с развойния 
компютър 

USB 2 порт за конфигу-
риране на FPGA чипа и за 

пренос на данни 
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конфигуриране на FPGA 
матрицата 

от компютъра през USB 
порта или от XCF02 

флаш ROM памет 
честота на тактуване 25, 50 и 100 MHz, зада-

вана от потребителя; има 
допълнително гнездо за 
поставяне на втори ос-

цилатор 
входно/изходни устройс-
тва 

8 светодиода, 4-цифров 
седемсегментен дисплей, 

4 бутона, 8 плъзгащи 
превключвателя, PS/2 

порт, 8-битов VGA порт 
разширяване на възмож-
ностите на развойната 
платка 

четири на брой 6-пинови 
съединителя за свързване 

на външни входно/ из-
ходни устройства или за 

включване на спомага-
телни Digilent PMOD 

платки 
 

По- долу е даден един пример за реализиране 
на цифрово устройство върху Basys2, което: 
1)предава към компютъра кодовете постъпващи 
от превключвателите и бутоните на Basys2; 
2)получава от компютъра двоични данни и ги 
визуализира посредством четирите седемсег-
ментни индикатора на Basys2.  

При създаването на частта от проекта за пре-
даване на кодовете, съответстващи на превк-
лючвателите и бутоните, от Basys2 към компю-
търа файлът dpimref.vhd е използван без измене-
ния.  

Необходимо е само двоичните кодове, съот-
ветстващи на осемте превключвателя и на чети-
рите бутона на Basys2 да се запишат съответно в 
регистъра с адрес 8 и в регистъра с адрес 9. За 
целта е разработен тъй наречения UCF файл за 
свързване на портовете от VHDL описанието 
(dpimref.vhd) с изводите на FPGA матрицата с 
превключвателите и бутоните (фиг.2). Подробно 
описание на назначенията на изводите на 
Spartan-3E, включително и на адресите, свързани 
към USB контролера, е дадено в ръководството за 
работа с платката [6]. 

Разработеният файл изглежда по следния на-
чин: 

NET "btn<0>"  LOC = "G12"  ;  
NET "btn<1>"  LOC = "C11"  ;  
NET "btn<2>"  LOC = "M4"  ;  
NET "btn<3>"  LOC = "A7"  ;  
NET "clk"  LOC = "B8"  ;  

NET "DB<0>"  LOC = "N2"  ;  
NET "DB<1>"  LOC = "M2"  ;  
NET "DB<2>"  LOC = "M1"  ;  
NET "DB<3>"  LOC = "L1"  ;  
NET "DB<4>"  LOC = "L2"  ;  
NET "DB<5>"  LOC = "H2"  ;  
NET "DB<6>"  LOC = "H1"  ;  
NET "DB<7>"  LOC = "H3"  ;  
NET "EppASTB"  LOC = "F2"  ; 
NET "EppDSTB"  LOC = "F1"  ; 
NET "EppWAIT"  LOC = "D2"  ; 
NET "EppWRITE"  LOC = "C2"  ; 
NET "sw<0>"  LOC = "P11"  ; 
NET "sw<1>"  LOC = "L3"  ; 
NET "sw<2>"  LOC = "K3"  ; 
NET "sw<3>"  LOC = "B4"  ; 
NET "sw<4>"  LOC = "G3"  ; 
NET "sw<5>"  LOC = "F3"  ; 
NET "sw<6>"  LOC = "E2"  ; 
NET "sw<7>"  LOC = "N3"  ; 
 
При създаването на частта от проекта за ви-

зуализиране на подаваните двоични числа от 
компютъра върху четирите седем сегментни ин-
дикатора, основната функционалност на разра-
ботваното устройство трябва да бъде запрогра-
мирана допълнително, тъй като използвайки само 
dpimref.vhd може да се осъществи показване на 
получените данни чрез 8-те светодиода на раз-
войната платка. За целта първо се инициира ко-
муникационна сесия с платката и се зарежда 
нейният регистър за данни с адрес 10. Впоследс-
твие тези данни се визуализират посредством 
четирите седемсегментни индикатора на платката 
Basys2. Блоковата схема на устройството, което 
управлява извеждането на цифрова информация е 
показана на фиг.3. 

В развойната среда Webpack се стартират и 
изпълняват процесите на проектиране на цифро-
вото устройство от VHDL описанието съответс-
тващо на тази блокова схема, в резултат на което 
се получава конфигурационният файл за FPGA 
чипа на развойната платка . 

На фиг. 4а е показан работен екран на разра-
ботеното Windows приложение, което при на-
тискане на бутона “SendData” проверява дали 
въведеното в полето “RegData” число е в диапа-
зона 0-255, след което го прехвърля по DEPP 
интерфейса към развойната платка. 
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фиг.3 Блокова схема на проектираното устройство 

 
 

 
фиг.4а Работен екран на Windows приложението 

 

 
фиг.4б Тестване работата на проектираното устройс-

тво 
 

Накрая, както е показано на снимката 
(фиг. 4б), работата на проектираното устройство 
е тествана, като от приложението (компютъра) се 
въвежда число (например, 15), същото се прех-
върля в регистъра за данни на развойната платка и 
се визуализира посредством блока седемсегмен-
тни индикатори. 

 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В настоящата статия е предложен метод за 

обмен на данни между компютър и развойната 
платка Basys2, основаващ се на API функциите на 
Adept2. Особеност на конкретната работа е това, 
че реализацията на механизма е направена на 
програмния език Delphi. За конфигурирането на 
FPGA матрицата основно е използван VHDL ко-
дът от файла dpimref.vhd, с който се реализира 
периферната част на DEPP интерфейса. За реа-
лизирането на управлението на седем сегмент-
ната индикация е написан допълнителен VHDL  
код. Представеният подход осигурява бързо и 
лесно изграждане на проекти изискващи кому-
никация между персоналния компютър и раз-
войната платка, като при това отпада необходи-
мостта от използване на допълнителен хардуер – 
използва се USB кабелът, който е включен към 
комплекта на развойната платка. По такъв начин 
разработчикът получава възможност да насочи 
усилията си върху реализацията на предметната 
задача, заобикаляйки изграждането на самата 
комуникация. 

Предстои дейности по реализирането на уп-
равлението на структурен анализатор EPIQUANT 
посредством компютър и платка Basys2,  като  за 
комуникацията между тях се използва предло-
женият по- горе в настоящата работа метод. 
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A METHOD FOR DATA TRANSMISSION BETWEEN PERSONAL COM-
PUTER AND BASYS2 DEVELOPMENT KIT  

 
Valentin HRISTOV, Iliya TINYOKOV 

Department of Communication and Computer Engineering, South-West University “Neofit Rilski”, Blagoevgrad, Bulgaria 
e-mail: iltiniokov@abv.bg 

 
Abstract: The Basys2 printed circuits board is convenient kit for designing and implementing on FPGA chip of various 
digital devices, as well as testing them. In some projects it is necessary to transmit data between personal computer and 
Basys2. Usually, in practice the RS-232 interface is used for this purpose. This requires the use of additional hardware 
(expansion card for Basys2, RS-232 cable, and USB to RS-232 adapter for the computer) and writing additional VHDL 
code for the implementation of the data communication protocol on the FPGA chip. In this article is presented a method for 
data communication between personal computer and Basys2 development kit. For this purpose DEPP communication in-
terface is implemented on the board, as well as the appropriate API functions from DLL libraries of Adept SDK are called. 
The proposed method facilitates the programming and hardware realization of the data communication between personal 
computer and Basys2 (using only USB cable included in the Basys2 kit). So, the designer's efforts can be focused on the 
subject of the project task, instead of the data communication protocol. In addition, at the end of the article an example of 
the practical application of the method for data transmission is shown. It is used the programming language Delphi to be 
implemented the method for exchanging data, which greatly facilitate programmers in that language in the implementation 
of similar projects. 
 
Keywords: FPGA, Basys2 development kit, data transmission, Delphi (Object Pascal), Adept2 API, DEPP interface 
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МАТЕМАТИЧЕСКО МОДЕЛИРАНЕ НА ДИНАМИЧНОТО ПОВЕДЕНИЕ НА 
ТРАНСПОРТНО СРЕДСТВО С СВОБОДНО ОКАЧЕН ТОВАР ПРИ УДАР В 

БУФЕР 
 

Росен МИТРЕВ1    Божидар ГРИГОРОВ1  Иван МИНИН2  
1катедра „Инженерна логистика, подемно-транспортна и строителна техника”, Технически университет - София, 

България 
e-mail: rosenm@tu-sofia.bg, b.grigorov@tu-sofia.bg 

2катедра „Механизация на мините”, Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, София, България 
e-mail: minin_ivan@abv.bg 

 
Резюме: В работата е предложен и изследвана математически модел на транспортно средство със свободно окачен 
товар при удар в буфер. За получаване на математическия модел, реалната система е представена като двумасова 
система с две степени на свобода, а чрез уравненията на Лагранж от втори род са изведени нелинейните дифе-
ренциални уравнения, описващи поведението на механичната система. Буферът е представен като еластодем-
пфиращ елемент с линейна характеристика. Чрез прилагане на теорията на динамичните системи е извършено 
качествено изследване на характера на движението на системата след удара. Установен е характерът на удара и 
кинематичните и силовите параметри на системата по време и след удара. 
 
Ключови думи: транспортно средство, свободно окачен товар, динамика 

 
 

1.ВЪВЕДЕНИЕ  
 

Авариите на промишлени машини и съоръ-
жения представляват внезапно възникващи 
опасни произшествия от техногенен характер, 
което могат да доведат до големи разрушения, до 
сериозно нарушаване на технологичния процес, 
както и да застрашат или отнемат живота на хора. 
Авариите възникват поради комбинация на 
множество случайни, непредвидими фактори и 
събития, водещи до излизане от строя на техника 
и/или злополуки с хора. Причините за аварии са 
различни – функционални откази на оборудва-
нето, човешки грешки, действия на околната 
среда и др. В определени случаи, авариите на 
промишлените машини и съоръжения са свързани 
със значителни материални, социални и психо-
логически последствия за всички страни, които 
засяга аварията. Приоритетна цел на изследова-
тели и инженери е намирането на ефективни 
подходи и методи за анализ, оценка на безопас-
ността, превенция и разработване на конструк-
ции, водещи до намаляването на авариите. 

Поради случайния характер на причините за 
възникване на авариите е практически невъз-
можно предварително да се предвиди моментът 
на тяхното появяване. Към авариите са възможни 
два подхода – пасивен и активен. Пасивният 

подход обикновено се състои в регистриране на 
авариите и събиране на статистическа информа-
ция за тях за изминал период от време. Такъв 
подход не позволява да бъде намалено количес-
твото на авариите, но дава допълнителна коли-
чествена информация, която може да се използва 
за прогнозиране, взимане на решения, свързани с 
превенцията на авариите и тяхното намаляване. 
Получената статистическа информация позволя-
ва  да се извърши класификация на авариите и 
техните причини, която да насочи изследовате-
лите към разработване на мерки и усъвършенст-
ване на машините в посока намаляване на ава-
риите или снижаване на тежестта им. На база 
официални регистри на аварии, определени пуб-
ликации извършват статистически анализ и кла-
сификация на авариите по видове машини, видове 
причини и последствия от авариите [4]. Значите-
лен процент от авариите са причинени от функ-
ционални откази на механичната конструкция 
поради различни причини.  

Активният подход често представлява про-
дължение на пасивния, и се състои в предприе-
мане на различни мерки и извършване на ме-
роприятия, намаляващи количеството на авари-
ите. Това са предимно организационни мерки - 
подобряване на организацията на работата и по-
вишаване на техниката на безопасност, както и 
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технически мерки като усъвършенстване на кон-
струкциите на машините. Конструктивните ме-
роприятия по подобряване на безопасността на 
машините са особено ефективно средство за на-
маляване на авариите или последствията от тях. 

Едно често срещано събитие, водещо в оп-
ределени ситуации до аварии с или без злополуки 
е ударът на транспортно средство, носещо сво-
бодно окачен товар в буфер, ограничаващ дви-
жението и омекотяващ удара. Това събитие е 
възможно при товароподемни кранове, транс-
портни и технологични машини в железопътното 
и строителното производство, строителни мани-
пулатори и др. Такъв тип авария не се дължи 
толкова на организационни причини и техника на 
безопасност, колкото на технически причини – то 
се случва най-вече при функционален отказ на 
спирачната уредба на машината или разрушаване 
на трансмисията и може да премине както без 
последствия за машината и персонала, така и със 
значителни материални щети и злополуки. Дори и 
да възникне такова събитие, подходящата конс-
трукция както на транспортното средство, така и 
на буфера и неговата носеща конструкция може 
да предотврати по-сериозни материални щети 
или злополуки. Разработването на математически 
модел, чрез който да се оценяват поведението на 
механичната система при удар в буфер, а 
по-точно нейните кинематични и силови харак-
теристики, ще позволи да се оценяват натовар-
ванията в конструкцията на машината и носещата 
метална конструкция. Изследването на такъв тип 
система се усложнява от наличието на свободно 
окачен товар, който се разлюлява и внася до-
пълнителни динамични натоварвания в меха-
ничната система. Възможността за възникване на 
големи отклонения на товара също така изисква 
създаването и решаването на нелинейна система 
диференциални уравнения. В [1] и [2] са приве-
дени някои опростени математични модели на 
аварийни ситуации при удар в буфер. В работата 
[3] е използван CAD/CAE подход за създаване на 
динамичен модел и изследването на удар в буфер 
при наличието на двигателна сила. 

 
2. ДИНАМИЧЕН МОДЕЛ НА УДАР НА 

ТРАНСПОРТНО СРЕДСТВО С ОКАЧЕН 
ТОВАР В БУФЕР 

 

Нека разгледаме движението на транспортно 
средство с свободно окачен товар без приложена 
двигателна сила и свободно въртене на колелата, 
чието движение се ограничава от еластичен бу-
фер. Ако се абстрахираме от ненужните за целите 
на изследването характеристики на системата 
транспортно средство-товар, то транспортното 
средство се представя като точкова маса с голе-
мина m1, а товарът като точкова маса големина 
m2. Товарът е окачен към безтегловно недефор-
мируемо въже с дължина L – фиг.1. Приема се, че 
върху m1 действа съпротивителна сила, пропор-
ционална на скоростта с коефициент на пропор-
ционалност b1. Буферът се представя като елас-
тичен елемент с дисипативни свойства, характе-
ризиращ се с коефициент на еластичност c и ко-
ефициент на демпфиране b2. Динамичният модел 
е с две степени на свобода, като положението на 
масите се описва чрез две релативни координати 
– позицията на масата m1 се отчита спрямо не-
подвижна координатна система чрез обобщена 
линейна координата r, а ъгловото завъртане на 
въжето – чрез ъгъл θ, измерван спрямо верти-
калната ос през точката на окачване. За положи-
телна посока на промяна на ъгъла е приета посо-
ката против часовниковата стрелка. На фиг.1 чрез 
а е означена свободната дължина на буфера, а 
чрез H – разстоянието между началото на не-
подвижната координата на система и неподвиж-
ната точка на окачване на буфера. 

a

r

m2

c,b2

θ

x
y m1

L

H

b1

 
фиг.1 Динамичен модел на механичната система 
 

Абсолютните декартови координати на точ-
ковите маси спрямо неподвижната координатна 
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система се определят чрез обобщените коорди-
нати по следния начин: 
1) Координати на маса 1: 1x r= , 1 0y = ; 
2) Координати на маса 2: 
 2 sinx r l θ= + , 2 cosy l θ= − ; 

Чрез диференциране на получените изрази 
спрямо времето се получават абсолютните ско-
рости на масите, а именно:  

1x r=  , 1 0y = , 2 cosx r lθ θ= + 

  , 2 siny lθ θ=  . 
Диференциалните уравнения на движение, 

описващи движението на всяка от масите по съ-
ответната обобщена координата се получават 
чрез уравненията на Лагранж от втори род [5], 
които в случая имат следният вид: 

0

0

d L L Ф
dt r r r
d L L Ф
dt θθ θ

 ∂ ∂ ∂  − + =  ∂ ∂ ∂  


∂ ∂ ∂  − + =  ∂∂ ∂ 

 

 

                   (1) 

където чрез L е означен лагранжианът на систе-
мата, а Ф дисипативната енергия на системата. 
Тъй като се разглежда движението на системата 
при неработещ двигател и свободно движение на 
количката, то обобщените сили са равни на нула. 
Кинетична енергия на системата T се формира от 
сумата на кинетичните енергии на двете маси: 

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

1 1
2 2

T m x y m x y= + + +               (2) 

След заместване на изразите за скоростта на ма-
сите и опростяване на полученият израз, кине-
тичната енергия придобива вида: 

( )( )2 2 2
2 2 1 20.5 2 cosT m l lm r m m rθ θ θ= + + + 

       (3) 

Потенциалната енергия на системата се формира 
от сумата на потенциалната енергия на силата на 
тежестта на двете маси и потенциалната енергия 
от деформацията на пружината: 

2
1 1 2 2П m gy m gy c= + + ∆                    (4) 

където Δ е деформацията на пружината: 
Δ=r-(H-a)                               (5) 

Отчитайки и изразите за y-координатите на двете 
маси, за потенциалната енергия на системата се 
получава: 

( )2
20.5 ( ) cosП c r H a m gL θ= − − −         (6) 

Ако се приеме, че съпротивителната сила в 
демпфиращите елементи е пропорционална на 

първата степен на скоростта на движение (де-
формация), то  

( )2 2 2
1 2 30.5Ф b r b r b θ= + + 

                  (7) 

Лагранжианът на системата е: 
L T П= −                                 (8) 

Замествайки в (8) получените изрази за по-
тенциалната и кинетичната енергии и извърш-
вайки необходимите математически операции в 
(1) се получават нелинейните диференциални 
уравнения на движение на механичната система: 

( ) ( )
( )

2
1 2 2

2
1 2

2
2 2 2 3

cos sin ...
0

...

sin cos 0

r m m m L

c r a H b r b r

m L m gL m Lr b

θ θ θ θ

θ θ θ θ

 + + − +
  =  + + − + + 

+ + + =

 



 

 

 (8а)

 

След преработка уравненията придобиват след-
ният вид: 

( ) ( )( )
( )

( )( )
( )( )

( )
( )

( )( )

1 2

2
2 3

2
2 2 1

1 2 3 2

2 2
1 2 2

22
2 2 2 1

...

... cos sin cos

cos

sin ...

...
... cos

... sin

cos

L c r a H r b b r

m L L g b
r

L m m m

m m b m gL

c a H r
Lm

r b b r m L

m L m m m

θ θ θ θ θ

θ

θ θ

θ
θ θ

θ
θ

  + − + + −
  
  − + −  =
 − −



  + + −
 
  − + + 
 −     + + −   =

− −

 

 







 



    (9) 
За да се отчете ударът в буфер, коефициентите c и 
b2 приемат следният вид: 

2

512000,
0,

4963
0,

ако r H a
c

в противен случай

ако r H a
b

в противен случай

≥ −
= 


≥ −
= 


           (10) 

 
3. ИЗСЛЕДВАНЕ НА КАЧЕСТВЕНОТО 

ПОВЕДЕНИЕ НА ДИНАМИЧНАТА СИС-
ТЕМА 

 
Чрез качественото изследване на движението 

на системата чрез теорията на динамичните сис-
теми [6] може да бъде установено поведението на 
системата след удара, т.е. след прекратяване на 
контакта на количката с буфера. В този случай е 
налице свободно движение на системата и следва 
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да се приеме, че коефициентът на еластичност c и 
коефициентът на демпфиране b2 са равни на нула. 
В този случай уравненията (9) придобиват вида: 
 

( )
( )( )

( )( )
( )

( )( )

2
1 2 3

2
2 2 1

1 2 3 2

2
2 1 2

22
2 2 2 1

cos sin cos

cos

sin ...

... cos sin

cos

Lrb m L L g b
r

L m m m

m m b m gL

Lm rb m L

m L m m m

θ θ θ θ θ

θ

θ θ

θ θ θ
θ

θ

 − + −
 =
 − −

  + + −    − −  =
 − −


 













(11) 

Ако се извърши полагането 

1 2 3 4, , ,r z r z z zθ θ= = = = , 
то системата (11) се свежда до система от четири 
диференциални уравнения от първи ред: 

( )

( )( )

( )( )
( )

( )( )

1
1 2

2
2 1 2 4 3 3

3 4 3 2
2 2

2 3 2 1

3
3 4

1 2 3 4 2 3

2
2 3 2 1 2 4 3 4

4 22
2 2 3 2 1

cos sin ...

.... cos

cos

sin ...

... cos sin

cos

z z f

Lz b m L Lz g z z

b z z
z f

L m z m m

z z f

m m b z m gL z

Lm z z b m Lz z
z f

m L m z m m

 = ≡


  − + −
   −  = ≡

− −


= ≡
  + + −    − −  = ≡ − −









  

(12) 
Тази система диференциални уравнения е 

нелинейна и за да се определи вида на равновес-
ната точка и нейната устойчивост се прибягва към 
линеаризация на системата в околността на рав-
новесната точка. За целта се пресмята якобианата 
на системата, състояща се от първите частни 
производни на функциите: 

1 2 3 4

1 2 2 2

1 2 3 4

1 2 3 4

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4

z z z z

z z z z

z z z z

z z z z

f f f f

f f f f

f f f f

f f f f

 
 
 

=  
 
 
 

J                   (13) 

след което се пресмята стойността на якобианата 
в равновесните точки. 

Координатите на равновесните точки 

( )0 0 0 0
1 2 3 4, , ,z z z z на системата се определят като 

десните части if  на системата ДУ (12) се при-
равняват на нула и системата уравнения (14) се 
решава, като трябва да се има предвид, че в общия 
случай нелинейните системи уравнения имат 
повече от едно решение и съответно равновес-
ните точки са повече от една: 

1

2

3

4

0

0

0

0

f

f

f

f

 =


=


=
 =

                             (14) 

Както се вижда от (14), системата нелинейни 
уравнения не зависи от z1, т.е. всяка стойност z1 я 
удовлетворява, респективно при всяка стойност 
на координатата r системата се намира в равно-
весно положение. Тъй като функциите sin и cos са 
периодични функции, то решенията на (14) са 

( ) ( )0 0 0 0
1 2 3 4, , , ,0, ,0z z z z c kπ= , k=0,±1,±2,…, а c е 

произволна константа. Очевидно системата има 
безброй много решения, но нека да изследваме 
поведението на системата в две от равновесните 
положения на товара - горно неустойчиво при 
θ π= , отговарящо на k=0 и долно устойчиво при 

0θ = , отговарящо на k=1. 
1) При k=0 

В тази равновесна точка якобианата има следния 
вид: 
( )

( ) ( )

31 2

1 1 1

1 2 3 1 21
2

1 1 1 2

,0,0,0 ...

0 1 0 0

0
...

0 0 0 1

0

c

bb mg
m m Lm

g m m b m mb
Lm Lm L m m

=

 
 
 −
 

=  
 
 + +
 − −
  

J

 (15) 

За да се определи вида на равновесната точка и 
устойчивостта на системата в тази равновесна 
точки, се определят характеристичното уравне-
ние и собствените стойности на якобианата (13) 
при следните числени стойности на параметрите: 
b1=1000, b3=50, L=7, m1=1000, m2=1000, g=9.81. 
Характеристичното уравнение се определя от : 
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( )det 0λ− =J I                        (16) 
и има следният конкретен вид: 

4 3 22.80 1.40 0λ λ λ λ+ + + =              (17) 
Собствените стойности на матрицата представ-

ляват корените на характеристичното уравнение: 
1

2

3

4

0.227 1.58 ,
0.227 1.58 ,
0.548,

0

i
i

λ
λ
λ
λ

= − +
= − −
= −

=

. 

Както се вижда, уравнението има четири ко-
рена, три от които са комплексни числа с отри-
цателна реална част и един нулев корен, поради 
което   системата има множество равновесни 
точки, разположени на една линия и тя е линия на 
устойчиво равновесие. Това се потвърждава от 
факта, че при всяка стойност на r системата е в 
устойчиво равновесие. 

2) При k=1 
В тази равновесна точка якобианата има следния 
вид: 
( )

( ) ( )

31 2

1 1 1

1 2 3 1 21
2

1 1 1 2

,0, ,0 ...

0 1 0 0

0
...

0 0 0 1

0

c

bb mg
m m Lm

g m m b m mb
Lm Lm L m m

π =

 
 
 − −
 

=  
 
 + +
 − −
  

J

 (18) 

Характеристичното уравнение е: 
4 3 22.80 1.40 0λ λ λ λ+ − − =          (19) 

а собствените стойности са 
1

2

3

4

2.04,
1.49,

0.46,
0

λ
λ
λ
λ

= −
=
= −

=

 

В този случай едната от собствените стой-
ности е положителна а другата нула, следова-
телно линията на равновесие е линия на неус-
тойчиво равновесие. 

Ако разгледаме поведението на системата при 
липсата на съпротивителни сили (b1=b3=0) при 
k=0, то якобианата има следния вид: 

( )

( )

2

1

1 2

1

0 1 0 0

0 0 0
,0,0,0

0 0 0 1

0 0 0

mg
m

c

g m m
Lm

 
 
 
 

=  
 
 +
 −
  

J         (20) 

характеристичното уравнение е: 
4 22.80 0λ λ+ = , 

а собствените стойности са: 
1

2

3

4

1.67 ,
1.67 ,

0,
0

i
i

λ
λ
λ
λ

=
= −
=

=

. 

В този случай корените са две комплексно 
спрегнати числа и две нулеви стойности, следо-
вателно равновесната точка е тип център, систе-
мата е устойчива, но не асимптотично устойчива. 

 
4. ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ЧЕСТОТАТА НА 

СОБСТВЕНИТЕ ТРЕПТЕНИЯ НА СИСТЕ-
МАТА 

 
За да се определи честотата на собствените 

трептения на системата след удара се извършва 
линеаризация на системата ДУ (11), като се 
предполага, че трептенията са малки и тогава 
sin(θ)≈ θ, cos(θ)≈ 1. Също така се пренебрегват 
малките членовете от по-висок ред. Тогава сис-
темата ДУ, при пренебрегване на съпротивлени-
ята, придобива следният вид: 

r A
B
θ

θ θ

=


=





                            (21) 

където 2

1

m gA
m

= , 
( )1 2

1

m m g
B

m L
+

= − . 

Системата (21) може да се представи в следния 
вид: 

X KX=                              (22) 
където: 

r
X

θ
 

=  
 







, 
r

X
θ
 

=  
 

,  
0
0

A
K

B
 

=  
 

 . 

Собствените честоти на системата се определят 
от  
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( )2det 0K Iω+ =                      (23) 

т.е. 
2

2

0 0
0

A
B

ω
ω

+
=

+
                  (24) 

Това води до биквадратно уравнение 
4 2 0Bω ω+ =                            (25) 

с корени 

1 2
1 2

1

0, m m gB
m L

ω ω
 +

= = − =  
 

 . 

Както се вижда, системата има две собствени 
честоти. При нулевата собствена честота товарът 
виси вертикално надолу и двете маси се движат 
хоризонтално с еднаква скорост. При втората 
собствена честота, двете маси трептят с честота 

2ω  и се движат в противоположни посоки. 
 

5. ИЗСЛЕДВАНЕ НА ВЛИЯНИЕТО НА ПА-
РАМЕТРИТЕ НА СИСТЕМАТА ПРИ УДАР В 

БУФЕР 
 

Изследването на удара на количката в буфера 
се извършва чрез численото решаване на систе-
мата ДУ (9) и логическите условия (10). Използ-
ваните числени данни са следните: a=1m, 
b1=12000 Ns/m, b2=4963 Ns/m, H=5m, L=8m, 
m1=2200kg, m2=5000kg, c=512kN/m. Началната 
скорост на количката е 1 m/s, а в началния момент 
товарът виси вертикално. На фиг.2 е показан 
графичният модел на системата ДУ, създаден във 
Vensim, а за численото решение е използван ме-
тодът на Рунге-Кута от четвърти ред с адаптивна 
стъпка. 

На фиг.3 са представени резултатите от чис-
лените експерименти, като са показани основните 
кинематични параметри на количката и товара – 
а) и б) - сила в буфера Fb N; в) - скорост на ко-
личката r  m/s; г) – ускорение на количката r  
m/s2; д) – преместване на количката r m; е) - ъгъл 
на отклонение на товара θ  rad. Както се вижда от 
фиг.3 е), при удара на количката в буфера, това-
рът се отклонява в посоката на движение (надясно 
на фиг.1, положителен ъгъл). След този първо-
начален удар  количката отскача назад (наляво на 
фиг.1), но следват още редица удари в буфера, 
което се вижда от фиг.3 а). Причината за това е 
разлюляването на товара – проекцията на инер-

ционната сила на люлеещият се напред товар 
(фиг.3 е) – положителна стойност на ъгъла на 
отклонение на товара до четвъртата секунда) по 
координатата r е по-голяма от съпротивителната 
сила срещу движението на количката. Количката 
се движи назад в резултат на отблъскването от 
буфера – фиг.3 в) и д). По-нататък движението 
продължава отново напред, с удар в  буфера, в 
резултат на въздействието на инерционната сила 
на товара. Тази инерционна сила предизвиква и 
по-нататъшни многократни удари на количката в 
буфера. Както се вижда от фиг.3 б), продължи-
телността на удара е много кратка – около 0.2s., 
като силата в буфера достига значителни стой-
ности – около 65kN. С увеличаването на времето, 
поради разсейването на енергията и намаляването 
на ъгъла на отклонение на товара (и респективно 
намаляване на инерционната сила на товара), 
всеки от следващите удари в буфера е с по-малка 
енергия - фиг.3 а). Графиката на фиг.3 е) показва, 
че след четвъртата секунда ъгълът на отклонение 
на товара е отрицателен (т.е. товарът е отклонен 
наляво на фигурата), поради което проекцията на 
инерционната сила на товара сменя посоката си и 
отдалечава количката от буфера – фиг.3 д). След 
известно разстояние тя спира. От фиг. 3 г) се 
вижда, че в момента на удара, ускорението дос-
тига големи стойности, които следва да се отчетат 
при якостното оразмеряване на елементите на 
количката. 

Провеждането на редица числени експери-
менти с други числени стойности на параметрите 
(маси и дължини на въжето) показва, че харак-
терът на кинематичните параметри не се изменя 
(скорости, ускорени и др.), а само техните коли-
чествени стойности. 

Характерът на фазовите траектории на сис-
темата и по двете координати – фиг.4, показва, че 
трептенията и по двете координати на системата 
са затихващи и след определен период от време се 
достига равновесната точка, което се потвърж-
дава и от резултатите от извършеният теоретичен 
анализ в т.3. 

Една основна разлика между получените ре-
зултати за удар на количка без приложена към нея 
двигателна сила и получените в [3] резултати за 
движение на количка с приложена към нея дви-
гателна сила е това, че във втория случай е налице 
единствено единичен удар в буфера и липса на 

54



Българско списание за инженерно проектиране, брой 28, януари 2016г. 

 

движение на количката назад след удара, което се 
дължи на наличието на двигателна сила и големи 
съпротивления в механизма за пътуване (триене 
при плъзгане) при движение на количката назад 
след удара. Вижда се (фиг.3 б)), че големината на 

възникващата сила в буфера е почти същата, 
както и при наличието на двигателна сила (фиг.5. 
в [3]), което сочи, че при оразмеряване на буфе-
рите или металната конструкция да не се отчита 
двигателната сила. 
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Росен МИТРЕВ   Божидар  ГРИГОРОВ  Иван  МИНИН 

 

                                             б)  
1

.5

0

-.5

-1

1

1

1

1 1

1
1

1 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Time (Second)

rd : current 1 1 1 1 1 1 1
  

        в) 

 

 
3

-2.75

-8.5

-14.25

-20

1

1
1

1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (Second)

rdd : current 1 1 1 1 1 1 1  
                                             г)  

5

4.25

3.5

2.75

2

1 1 1

1

1
1

1 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Time (Second)

r : current 1 1 1 1 1 1 1
   

   д) 

  

 
.2

.1

0

-.1

-.2

1

1

1

1

1

1 1

1 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Time (Second)

th : current 1 1 1 1 1 1 1  
                                           е)  
фиг.3 Кинематични и силови параметри на сис-

темата 
1

.5

0

-.5

-1
3 3.20 3.40 3.60 3.80 4

r
rd : current

  
( ),r r     

.4

.2

0

-.2

-.4
-0.140 -0.060 0.020 0.100 0.180

th
thd : current

 
                                        ( ),θ θ   

фиг.4 Фазови траектории 

56



Българско списание за инженерно проектиране, брой 28, януари 2016г. 

 

6. ИЗВОДИ 
 

Като резултат от извършените изследвания, в 
настоящата работа е предложен динамичен модел 
на удар в буфер на транспортно средство с сво-
бодно окачен товар, описван чрез нелинейна 
система диференциални уравнения. Моделът 
позволява при необходимост да се отчетат нели-
нейните характеристики на системата – големи 
ъгли на отклонение на товара, нелинейна възс-
тановяваща сила на буфера и др. С цел детайлно 
изясняване на поведението на механичната сис-
тема при удар в буфер се препоръчва да се из-
вършва симулация с предложеният нелинеен ма-
тематичен модел с две степени на свобода. Въз-
можната модификация на модела позволява той 
да бъде използван и за изследване на други по-
добни системи. 
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Резюме: Работата е посветена на автоматизацията на изчисленията, свързани с определянето на кинематичните 
характеристики на транспортни средства, участващи в ПТП. ПТП са събития, които нанасят големи икономически, 
социални, здравни и психологически щети на участниците, а в не малка част от случаите има и смъртни случаи. 
Наличието на средства, автоматизиращи изчисленията значително повишава скоростта на разследване на ПТП и 
достоверността на направените заключения. Разработен е математически модел на удар на транспортни средства, 
чрез който са получени зависимости за определяне на кинематичните характеристики на транспортните средства 
след удара при известни характеристики преди удара; определяне на кинематичните характеристики на транс-
портните средства преди удара при известни характеристики след удара. Разработен е WEB базиран калкулатор, 
автоматизиращ реализиращ зависимостите в разработения математичен модел и автоматизиращ определянето на 
кинематичните характеристики на транспортните средства. 
 
Ключови думи: пътно-транспортно произшествие, математичен модел, удар, WEB технологии 

 
 

1.ВЪВЕДЕНИЕ  
 

Пътно-транспортните произшествия (ПТП) са 
непредвидими събития, възникващи между 
участващите в пътния трафик транспортни сред-
ства. Обикновено ПТП са съпроводени от големи 
икономически, социални, здравни и психологи-
чески щети, както за непосредствените участни-
ци, така и за свързаните с тях лица и организации 
– близки, застрахователи, пътни служби и др. В 
много случаи, ПТП водят до смърт на участни-
ците, което пренася проблема за ПТП повече в 
юридическата област, отколкото в техническата. 
Съгласно данните на Световната здравна орга-
низация [1], в резултат на ПТП през 2013 г. в 
света са загинали 1.24 милиона човека, което е 
около 0.02% от световното население. В Бълга-
рия, за периода 2001г.-2011г. средно са загивали 
934 и ранявани 9003 човека [2]. Поради тази 
причина, постоянно се търсят нови решения и 
мерки за повишаване на безопасността на дви-
жението по пътищата. Тези мерки имат както 
организационен и юридически характер, така и 
чисто технически. Една основна и силно ефек-
тивна дейност е подобряване на разследването 
посредством различни съвременни и модерни 

методи за възстановяване на събитията, довели до 
ПТП. Точното възстановяване на събитията при 
ПТП осигурява успешното разследване и него-
вото бързо разкриване. 

Ключова роля при разследването и възстано-
вяването на ПТП има персоналът, зает с разс-
ледването – разследващи полицаи, експерти към 
СДВР, оперативни дежурни и др. Анализът, 
който те извършват и последващите заключения 
служат както за установяване на причините за 
ПТП, така и за подобряване на безопасността на 
движение и усъвършенстване на организацията 
на движението и подобряване на безопасността на 
автомобилите. Процесът на възстановяване на 
ПТП съдържа множество стъпки, основните от 
които са: събиране на данни от местопроизшес-
твието, разпити на очевидци, издигане на хипо-
тези, разработване на математически и компю-
търни модели, извършване на симулации, пот-
върждаване или отхвърляне на хипотезите, из-
готвяне на заключения. Поради многото неиз-
вестни обстоятелства, разследването често има 
итеративен характер и се използва методът на 
пробите и грешките.  

В практиката на разследването и реконст-
рукцията на ПТП широко се използват утвърдени 
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програмни продукти (PC-CRASH [3], EXPERT 
CAR [4]), които в значителна степен автомати-
зират процеса и позволяват експертът да бъде 
освободен от сложни изчисления, повишават 
точността на получените резултати, позволяват 
симулацията на множество разнородни задачи за 
кратко време, а също така дават възможност за 
двумерна или тримерна анимация на произшес-
твието. Автоматизацията на дейността на екс-
пертите, особено на мястото на произшествието, 
все още не е в достатъчна степен, поради което 
търпи интензивно развитие.   

Отчитайки необходимостта от програмно 
осигуряване на дейността на експертите, разс-
ледващи ПТП, се дефинира и целта на настоящата 
работа: Да се създаде WEB базиран калкулатор, 
автоматизиращ определянето на кинематичните 
характеристики на транспортните средства, 
участващи в ПТП. За целта е необходимо да се  
разработи математичен модел на удара между 
транспортни средства, базиран на теоремата за 
изменение на количеството на движение и тео-
ремата за изменение на кинетичния момент, 
комбинирани с допълнителни предположения. 

 
2. МАТЕМАТИЧЕН МОДЕЛ НА УДАР 
МЕЖДУ ТРАНСПОРТНИ СРЕДСТВА 

 
Ударът може да се дефинира като краткот-

райно взаимодействие между транспортни сред-
ства, при което възникват големи сили на взаи-
модействие, промени в скоростта, позицията и 
ориентацията на транспортните средства, съпро-
водени с дисипация на енергията под различни 
форми. Като резултат от генерираните ударни 
сили и поглъщането на енергията, в металните 
конструкции на транспортните средства възник-
ват еласто-пластични деформации. Чрез измер-
ването на деформациите е възможно да се оцени 
разсеяната енергия по време на удара [5]. До-
пълвайки този резултат с основни зависимости от 
теоретичната механика е възможно да се опре-
делят кинематичните параметри на транспорт-
ните средства преди и след удара. Използването 
на този метод по определени причини е сравни-
телно ограничено [6]. 
 По-широко използван и практичен е методът, 
при който се използват интегралните форми на 
теоремите за изменение на количеството на дви-

жение и кинетичния момент, приложени за всяко 
от транспортните средства [7]. Чрез този метод не 
е възможно да се извърши детайлно изследване 
на процеса на удара, но е възможно да се опре-
дели промяната на линейните и ъгловите ско-
рости на транспортните средства в резултат на 
удара. 
 На фиг.1 е показана схема на разположението 
на транспортните средства в момента на удара, 
както и свързаните с тях геометрични параметри. 
Те са представени като равнинни фигури, из-
вършващи движение в равнината – всеки авто-
мобил може да извършва две транслации и една 
ротация. Към центъра на тежестта на всеки от 
автомобилите е свързана локална координатна 
система ( 1 1

B BX Y  и 2 2
B BX Y ), чиято ос X е разполо-

жена по дължина на автомобила. Абсолютната 
ориентация на автомобилите се дефинира чрез 
ъглите между осите X на локалните координатни 
системи на автомобилите и оста X на глобалната 
координатна система 0 0X Y – това са ъглите 1θ  и 

2θ . Контактната точка между автомобилите е 
означена с K. Счита се, че контактната точка е 
известна и нейното положение се дефинира в 
локалната координатна система на всеки от ав-
томобилите съответно чрез локалните вектори  

[ ]1 1
TxK yK=1

Kw  и [ ]2 2
TxK yK=2

Kw , където 
чрез горен индекс Т е означена математическата 
операция транспониране. С точка K е свързана 
координатна система, чиято ос t е насочена по 
линията m-m, по която е извършена деформацията 
при удара, а оста n е перпендикулярна на оста t. 
Ъгълът на оста t спрямо оста X на глобалната 
координатна система е означен с γ. Векторът на 
импулса на ударната сила е означен с S и действа 
в точка K.  

Ако масовите и инерционните характеристики 
на автомобилите са известни, то за да бъдат об-
вързани параметрите и характеристиките на сис-
темата чрез количествени съотношения се из-
ползват някои основни теореми от теоретичната 
механика. 

1) Интегрална форма на теоремата за изме-
нение на количеството на движението. Във век-
торна форма, тази теорема се записва по следния 
начин: 

− =0Q Q S                                (1) 
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където Q е вектора на количеството на движение 
на системата в края на удара; 
 

 
фиг.1 Схема на разположение на транспортните 

средства при удара 
 
Q0 е вектора на количеството на движение на 
системата в началото на удара; S е вектора на 
главния импулс на всички външни сили. Ако за 
разглежданата система от две транспортни сред-
ства (фиг.1) уравнение (1) се запише и проектира 
върху осите на неподвижната декартова коорди-
натна система 0 0X Y , и също така се пренебрег-
нат импулсите на всички външни сили освен 
ударната, то могат да бъдат записани следните 
уравнения: 

За транспортно средство 1: 
( )1 1 1

X X Xm V V S+ −− = −                      (2) 

( )1 1 1
Y Y Ym V V S+ −− =                           (3) 

За транспортно средство 2: 
( )2 2 2

X X Xm V V S+ −− =                        (4) 

( )2 2 2
Y Y Ym V V S+ −− = −                        (5) 

където 1
XV+ , 1

YV+  са проекциите на скоростта на 
центъра на тежестта на автомобил 1 върху осите 
X0 и Y0 на неподвижната координатна система в 
края на удара; 1

XV− , 1
YV−  са проекциите на ско-

ростта на центъра на тежестта на автомобил 1 
върху осите X0 и Y0 на неподвижната координатна 
система в началото на удара. Аналогични са оз-

наченията за автомобил 2. XS и YS  са проекци-
ите на импулса на ударната сила върху осите X0 и 
Y0 на неподвижната координатна система. 

2) Интегрална форма на теоремата за изме-
нение на кинетичния момент. Във векторна 
форма, тази теорема се записва по следния начин: 

( )− =0K K M S                              (6) 
където K е вектора на кинетичния момент на 
системата спрямо неподвижния център в края на 
удара; K0 е вектора на кинетичния момент на 
системата спрямо неподвижния център в нача-
лото на удара; M(S) е момента на главния импулс 
на всички външни сили спрямо неподвижния 
център. 
Изразът (6), записан за автомобил 1 има следния 
вид: 

( )1 1 1J ω ω+ −− = ×1
K 1w S                (7) 

където J1 е масовия инерционен момент на ав-
томобила спрямо центъра на тежестта; 1ω

+  и 1ω
−  

са ъгловите скорости на автомобила съответно в 
края и в началото на удара. 

Векторното произведение в дясната част на (7) 
може да бъде представено като: 

( )Т T× =1 1
K K 1 1w S w B S                      (8) 

където B1 е производната на матрицата на рота-
ция на локалната координатна система, свързана с 
автомобил 1, спрямо неподвижната координатна 
система: 

1 1

1 1

sin cos
cos sin

θ θ
θ θ

− − 
=  − 

1Β                       (9) 

а S1 е векторът на ударния импулс, приложен 

върху автомобил 1 - 
TX YS S = − 1S . 

Извършвайки необходимите действия в (8), 
изразът (7) придобива следния вид: 

( )1 1 1 1 1
X YJ S a S bω ω+ −− = − +             (10) 

където: 
1 1 1 1 1cos sina yK xKθ θ= − −  

1 1 1 1 1cos sinb xK yKθ θ= − .  
Аналогично, изразът (6), записан за автомобил 

2 приема следния вид:  
( ) 2

2 2 2 2J ω ω+ −− = ×Kw S                   (11) 
където J2 е масовия инерционен момент на ав-
томобил 2 спрямо центъра на тежестта; 2ω

+  и 
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2ω
−  са ъгловите скорости на автомобила съот-
ветно в края и в началото на удара. 

Векторното произведение в дясната част на 
(11) може да бъде представено като: 

( )Т T× =2 2
K 2 K 2 2w S w B S                     (12) 

където B2 е производната на матрицата на рота-
ция на локалната координатна система, свързана с 
автомобил 2 спрямо неподвижната координатна 
система: 

2 2

2 2

sin cos
cos sin

θ θ
θ θ

− − 
=  − 

2Β                  (13) 

а S2 е векторът на ударния импулс, приложен 

върху автомобил 2 
TX YS S = − 2S . 

Извършвайки необходимите действия в (12), 
изразът (11) придобива следния вид: 

( )2 2 2 2 2
X YJ S a S bω ω+ −− = −              (14) 

където: 
2 2 2 2 2cos sina yK xKθ θ= − − ,

2 2 2 2 2cos sinb xK yKθ θ= − . 
Векторите S1 и S2 имат еднаква големина 

( ) ( )2 2X YS S S= +  , но са дефазирани на 180о, 

поради което компонентите им в неподвижната 
координатна система са различни. 

Уравненията (2-5) , (10) и (14) могат да бъдат 
представени в следния матричен вид: 

. .M ΔV = S d                           (15) 
където M е масова матрица на системата: 
 

1

1

1

2

2

2

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

m
m

J
m

m
J

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

M              (16) 

ΔV е вектор, съдържащ разликите между ли-
нейните и ъгловите скорости след и преди удара: 

1 1

1 1

1 1

2 2

2 2

2 2

X X

Y Y

X X

Y Y

V V
V V

V V
V V

ω ω

ω ω

+ −

+ −

+ −

+ −

+ −

+ −

 −
 − 
 −

=  
− 

 − 
−  

ΔV                            (17) 

S  е матрица, съдържаща проекциите на импулса 
на ударната сила върху осите на неподвижната 
координатна система: 

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0

X

Y

X Y

X

Y

X Y

S
S

S S
S

S
S S

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

S          (18) 

d е вектор, съдържащ геометрични параметри: 

1

1

2

2

1
1
а

b
a
b

 
 − 
 −

=  
 
 
 
−  

d                               (19) 

Системата (15) представлява система линейни 
уравнения, която при известни стойности на 
матриците M, S и d може да бъде решена спрямо  
вектора ΔV . Обикновено, импулсът на ударната 
сила S не е известен, поради което линейната 
система (15) е с 8 неизвестни – 6 компонента на 
вектора ΔV  и две компоненти на импулса на 
ударната сила – SX и SY. За да може да бъде решена 
системата еднозначно са необходими още две 
уравнения.  

Едно допълнително уравнение се получава от 
дефиницията на коефициента на възстановяване 
при удар e, който представлява отношението на 
проекциите върху нормалата n на разликите на 
скоростите на т. K след и преди удара (хипотеза 
на Нютон):  

2 1

2 1

n n
K K
n n

K K

V Ve
V V

+ +

− −

−
= −

−
                        (20) 

За да се използва уравнение (20) трябва да се 
определят скоростите 2

n
KV+ , 1

n
KV+ , 2

n
KV−  и 1

n
KV− .  
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Хоризонталната и вертикалната проекции на 
скоростта на т. К преди удара, разгледана като 
точка от автомобил 1, се определят при известна 
линейна скорост на центъра на тежестта на ав-
томобила, ъглова скорост и координати на точ-
ката K в локалната координатна система: 

0 1
1 1 1 1

XY
K O Kω− − −= + 1V V Β w                (21) 

където: 0
1 1 1[ V V ]X Y T

O O O
− − −=V  е вектор, съдър-

жащ проекциите на скоростта на центъра на те-
жестта на автомобил 1 върху осите на непод-
вижната координатна система. 

За да се намерят проекциите на вектора на 
скоростта (21) върху осите на координатната 
система n-t се използва следният израз: 

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

Tnt
K nt O Kω− − −= + 1V R V Β w        (22) 

където  
0 cos sin

sin cosnt

γ γ
γ γ

− 
=  
 

R  

е ротационната матрица между координатните 
системи n-t и 0 0X Y , а 1 1 1[ V V ]nt n t T

K K K
− − −=V  е 

вектора на нормалната и тангенциалната ско-
рости на точка К. 

В уравнение (20) се използва само първият 
елемент на вектора 1

nt
K

−V . Чрез подобни зависи-
мости се получават и останалите нормални ско-
рости 1

n
KV+ , 2

n
KV+ , 2

n
KV− . 

 Още едно уравнение може да бъде получено 
от отчитане на триенето между автомобилите в 
контактната точка. За целта се използва еквива-
лентния коефициент на триене µ, който се де-
финира като отношение на проекциите на им-
пулсите върху координатната система n-t (хипо-
теза на Раус): 

t nS Sµ =                            (23) 
където tS и nS  са проекциите на импулса върху 
тангентата t и нормалата n. Връзката между про-
екциите на импулсите в неподвижната и в коор-
динатната система n-t се дава чрез следната за-
висимост: 

( )0 Tnt XY
nt=S R S                          (24) 

където 
Tnt n tS S =  S  и 

TXY X YS S =  S . 
Системата уравнения (15), комбинирана с урав-
ненията (20) и (23) вече може да бъде решена 

спрямо 8те неизвестни. При решаването са въз-
можни два варианта:  

1) При известни скорости на автомобилите 
преди удара се търсят скоростите на автомоби-
лите след удара. В този случай, системата ли-
нейни уравнения се представя в следния матри-
чен вид: 

=+ + +A X B                              (25) 
където: 

 
1

2

1

2

1 1 1

2 2 2

1 1 2 2

0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0
0 0 0 0 0 0

m
m

m
m

J a b
J a b

c s c s a c b s a c b s
c s c s

γ γ γ γ γ γ γ γ

γ γ γ γµ µ

− − 
 − 
 −
 

− − =  −
 

− 
 − − − − + 

+ −  

+ A

 

 
1

1

2

2

1

2

X

Y

X

Y

X

Y

V
V
V
V

S
S

ω
ω

+

+

+

+

+

+

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
  

+ X
,    

( )
( )

1 1

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

1 2 1 1 2 2

1 2 1 1 2 2

0

X

X

Y

Y

X X

Y Y

V m
V m
V m
V m

J
J

c V V a a
e

s V V b b

γ

γ

ω
ω

ω ω

ω ω

−

−

−

−

−

−

− − − −

− − − −

 −
 − 
 −
 

− 
 

=  
 
 

 − + − + +  −  + − + − +   
  

+ B

 

където са въведени означенията coscγ γ=  и 
sinsγ γ= . 

Решаването на системата (25) се извършва 
спрямо вектора на неизвестните кинематични 
параметри след удара + X : 

1.−=+ + +X A B                         (26) 
като получените скорости служат за начални ус-
ловия при динамичната симулация на движени-
ето на автомобилите след удара. 

2) При известни скорости на автомобилите 
след удара се търсят скоростите на автомобилите 
преди удара. В този случай, системата линейни 
уравнения се представя в следния матричен вид: 

− − −=A X B                             (27) 
където: 
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( ) ( )

1

2

1

2

1 1 1

2 2 2

1 1 2 2

0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0

0 0 0 0 0 0

m
m

m
m

J a b
J a b

еc еs еc еs е a c b s е a c b s

c s c s
γ γ γ γ γ γ γ γ

γ γ γ γµ µ

−

− 
 
 
 
 

− 
=  − −
 

− − 
 − − − − + 
 + − 

A

 

1

1

2

2

1

2

X

Y

X

Y

X

Y

V
V
V
V

S
S

ω
ω

−

−

−

−
−

−

−

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
  

X
,   

( )
( )

1 1

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

1 2 1 1 2 2

1 2 1 1 2 2

0

X

X

Y

Y

X X

Y Y

V m
V m
V m
V m

J
J

c V V a a

s V V b b

γ

γ

ω
ω

ω ω

ω ω

−

−

−

−

−
−

−

− − − −

− − − −

 
 
 
 
 
 
 −=  

− 
 
 − + − + +  −  + − + − +   

  

B

 

Решаването на системата (27) се извършва 
спрямо вектора на неизвестните кинематични 
параметри преди удара −X : 

1.− − − −=X A B                           (28) 
 

3. АВТОМАТИЗАЦИЯ НА ОПРЕДЕЛЯ-
НЕТО НА КИНЕМАТИЧНИТЕ ХАРАКТЕ-

РИСТИКИ 
  

Аналитичното решаване на системите ли-
нейни уравнения (26) и (28) е трудно поради го-
лямата размерност на задачата, затова единстве-
ният практичен подход е създаването на инте-
рактивен WEB базиран калкулатор, който из-
ползва числен метод за решаване на системите 
уравнения [26]. Web-базирано приложение - 
„Калкулатор на кинематични характеристики на 
ПТП“ (фиг.2) е разработено с използването на 
HTML [8] и JavaScript [9]. Калкулаторът пресмята 
стойностите на  кинематичните характеристики 
на транспортните средства след момента на удара 
при зададени такива преди удара. 

Последователността на работа с приложени-
ето: 
1. Въвеждане на стойности на характеристиките 
на ПТП преди удара в текстови полета на разра-
ботена за целта форма (виж параметрите в „лявата 
форма“ на фиг.1). 
2. Стартиране на изчисленията чрез натискане на 
бутон “Start Calculations”. 
3. Преобразуване на текстовата информация в 
числова, извършване на необходимите допълни-

телни изчисления и попълване на съответните 
стойности в матриците + A  и + B . 
4. Намиране на обратна матрица на + A , като е 
използвана, представената в [10] JavaScript фун-
кция, при която обръщането се извършва чрез 
гаусова елиминация [11] и продължаване на 
програмата или в случай, че такава не може да 
бъде намерена (детерминантата е равна на 0) из-
веждане на съобщение за необходимост от ко-
рекция на входните данни и прекъсване на из-
пълнението. 
5. Умножение на матриците и извеждане на ре-
шението в текстовите полета на формата за 
представяне на резултатите от пресмятането 
(„дясната“ форма на фиг.2).  

Основните предимства на реализацията в 
WEB среда на изчислителните алгоритми са 
следните: 

1) Всеки е свързан с интернет навсякъде и 
по-всяко време и това е особено удобно при ра-
бота на експертите в полеви условия; 

2) Осигурена е бърза комуникация в среда със 
значителни информационни ресурси – бази данни 
с технически характеристики на автомобили, 
климатични прогнози, интернет камери и др.; 

3) Заложените в калкулатора изчислителни 
алгоритми са достъпни за преглед и модификация 
от потребителите; 

4) Калкулаторът е реализиран чрез безплатни 
програмни средства; 

5) Системата е отворена и подлежи на 
по-нататъшно развитие чрез добавяне на допъл-
нителни модули. 
 

4. ИЗВОДИ 
 

Като резултат от извършената работа са 
предложени: 

1) Математичен модел на удар на транспортни 
средства, основа на интегралните форми на тео-
ремите за изменение на количеството на движе-
ние и кинетичния момент, чрез който са получени 
зависимости за определяне на кинематичните 
характеристики на транспортните средства след 
удара при известни характеристики преди удара и 
обратно – за определяне на кинематичните ха-
рактеристики на транспортните средства преди 
удара при известни характеристики след удара; 
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2) WEB базиран калкулатор, реализиращ раз-
работените алгоритми и автоматизиращ опреде-

лянето на кинематичните характеристики на 
транспортните средства. 

 

 
фиг.2 Web калкулатор на кинематични характеристики на ПТП  
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