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Ц.Дамянов

ИЗСЛЕДВАНЕ НА ТРИБАРАБАННИ СИСТЕМИ НА ЗАДВИЖВАНЕ ЗА  ЛЕН-
ТОВИ ТРАНСПОРТЬОРИ В МИНИ „МАРИЦА ИЗТОК”- ЕАД ЧРЕЗ ИНТЕГРИ-

РАНА ЦИФРОВА ИЗМЕРИТЕЛНА СИСТЕМА -
ZAT (ESKADA)

Цветан Дамянов
zld47@mgu.bg

В работата са представени резултатите  от експерименталните изследвания на трибарабанни
задвижващи системи на лентови транспортьори. Извършени са записи в реално време на основ-
ните параметри в пусков  и стационарен режим на работно натоварване чрез интегрирана
цифрова измерителна система - ZAT (ESKADA),.   Получените резултати са анализирани, и са
оценени качествата на измерителната система в специфичните работни условия на лентовите
транспортьори в открития въгледобив на компанията   Мини “Марица Изток” ЕАД

Ключови думи: лентови транспортьори, система на задвижване, теглителна сила, аналого-цифрови
преобразуватели

1.Въведение
Обект на експериментално изследване в

работата е транспортна машина с непрекъснато
действие, която е позната в практиката като гуме-
но-лентов транспортьор. В минно-добивната про-
мишленост при тяхната съвместна работа с добив-
ни машини от типа на роторните багери, могат да
се получат добивно транспортни системи с много
голяма производителност. Поради тези причини,
използването на гумено-лентови транспортьори в
открития добив на полезни изкопаеми е широко
разпространено, а инсталираната задвижваща
мощност на всяка машина може да достигне 8-10
Mwt. Ето защо  подобряването на технико-
експлоатационните параметри и енергоразхода на
тези машини има много голям положителен ико-
номически  резултат. От своя страна възможнос-
тите за експериментални изследвания в реални ек-
сплоатационни условия и режими са изключител-
но важна предпоставка за уточняване на основни-
те физикомеханични, трибологични, реологични и
други параметри, които се използват при извежда-
нето на всички аналитични зависимости и доказ-
ване на тяхната достоверност.

В конкретния случай казаното се отнася за
ГЛ транспортьор от система за обслужване на то-
варопотока от насипен материал (откривка), при

неговото преместване от добивните забой на ро-
торните багери RS 2000 до насипообразувателя,
който оформя насипището съгласно технологич-
ната схема на минните работи в рудник Трояново-
1 от комплекса на Мини „Марица изток” ЕАД. В
тази отворена верига от технологично свързани
машини работят 7 лентови транспортьора с дъл-
жина на трасето около 10840 м. и обща инстали-
рана мощност на електрозадвижването (само на
транспортьорите) над 28 000 квт.

2.Технико-експлоатационни параметри и осо-
бености на конструкцията и работните усло-
вия на транспортната система ГТЛ-2250 в
рудник „Трояново 1”

Отнася се до транспортна система с непре-
къснато действие, която е предназначена за прена-
сяне на минната маса от откриваката по вътрешно
руднично трасе от роторните багери до насипооб-
разувателя.

В рудниците на Мини “Марица Изток”
ЕАД, транспортирането на минна маса от открив-
ката представлява една от най-енергопоглъщащите
и с най-висока себестойност технологични опера-
ции в подготвителните процеси за добиване на по-
лезно изкопаемо. Поради големите предимства на
тези транспортните системи се наблюдава непре-
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къснато разширяване на приложението им в руд-
ниците на дружеството.Това се изразява не само в
нарастване на тяхната обща дължина , но и в по-
вишаване на производителността им. За  рудник
“Трояново-1” особен интерес представлява ГЛ
транспортна система в участък РТНК-3, която се
състои от 7  транспортьора с обща дължина на тра-
сетата около  10840 м и  дължина  на лентовото
платно над 22 км . Това са ленти с ширина 2250 мм
и армировка от стоманени въжета от типа ST-4000
. Задвижващите станции са два барабанни с четири
двигателно задвижване (41000 кВт) и  общата
инсталирана мощност над 28 000 кwt за цялата
система [л.1], [л.2].

3. Кинематични особености на системата за
задвижване

На фиг.1 е показана кинематичната схема на тран-
спортьор № 1301. Теглителната сила на работния
орган се създава от три задвижващи барабана, от
които два са разположени  в обща двигателно-
опъвателна станция съвместно с опъвателния ба-
рабан и въжено ролковия механизъм за създаване
на предварителното опъване в контура на ленто-
вия работен орган. За този транспортьор е харак-
терно, че обръщателният барабан е реконструиран
като трети задвижващ и така се създава  групата
на обръщателно-задвижващата станция. Направе-
ната реконструкция подобрява значително пуско-
вите параметри на системата, което е доказано в
процеса на експлоатация.

4. Особености на вътрешната аналого-
цифрова измерителна система

Фигура 1. Кинематична схема на транспортьор № 1301

В блоковете за управление на ГЛ транспор-
тьор № 1301 има фабрично вградена вътрешна
цифрова информационно измерителна система, ко-
ято е структурирана на базата на аналогови и циф-
рови датчици за нуждите както на автоматичното
управление на параметрите на пусковите режими,
така и на диспечерския контрол на целия РТН
комплекс. Това е системата за управление и диспе-
черскои контрол ZAT (ЕSCADA In Touch).

Структурата на цялата задвижваща систе-
ма и основните елементи на измерителната систе-
ма са показани на фиг.2 както следва:

т.1–точки на измерване на фазовите ста-
торни токове на задвижващите двигатели поз. 2;

т.2 – точка на измерване на ъгловата ско-
рост на I задвижващ барабан;

2 – задвижващи двигатели;

3–електромагнитни фрикционни спирачки;
т.3 – точка на измерване на ъгловата ско-

рост на II задвижващ барабан;
4 – конично-цилиндрични редук-тори;
т.4 – точка на измерване на ъгловата ско-

рост на опъвателен барабан;
5 – PC компютърна конфигурация с локал-

на мрежова връзка към измерителната системата;
т.9 – точка на измерване на силата на опъ-

ване в лентовото платно (S10)
Чрез системата ZAT се получава информа-

ция за всички основни технически параметри на
лентовите транспортьори. На Фиг. 3 е показана
блок схемата, която показва тази част от техноло-
гичния комплекс , която е обект на изследване –
ГТЛ 1301, а на Фиг.4 -  блок схемата с елементите
от системата на задвижванне на конкретната
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станция , вида на измерваните величини  и точките
на измерване.

Фигура 2. Кинематична схема на системата
на задвижване (ГТЛ 1301)

Фигура 3. Блок схема на комплекса РТНК1: (1) ба-
гер RS2000, (2) ГТЛ 1301, (3) насипообразувател

За всички видове измервани параметри
програмната система осигурява регистране, сигна-
лизация и архивиране в цифров вид на база данни,
която се записва в текстов файлов формат. Архи-
вираните данни могат да бъдат изобразени гра-
фично, обработвани и анализирани в програмната
среда на MS - Office или друг подходящ софтуер.
Контролните точки в схемата и измерваните вели-
чини, които са необходими за целите на провеж-
даното изследване  са описани както следва:

 Магнитоиндуктивни броячни преобразува-
тели (фиг2- т.2, т.3 и т.4) за измерване на честотата
на въртене на двата задвижващи барабана  и  опъ-
вателния барабан, като точките на измерване (ин-
дуктивните датчици) се намират върху спирачните
шайби на два от задвижващите двигатели на първи
и втори барабан и главината на опъвателния бара-
бан;

Фигура 4. Блок схема на СЗ на ГТЛ 1301 с точки-
те и параметрите на измерване

 Аналого-цифрови преобразу-ватели на сиг-
налите (фиг2- т.1.1, т.1.2, т.1.3, т,1,4 и т.1.5),  по-
лучени от токовите трансформатори на всички
задвижващи двигатели ;

 Аналого-цифров преобразувател на сигнала
от тензо - измерителния силомерен датчик (фиг2-
поз.9) за силата, която се създава от  опъвателният
барабан. Контролната точка е върху специална из-
мерителна конзола на ролковата полиспастна сис-
тема на опъвателния барабан  ;

По този начин чрез използване на същест-
вуваща вътрешна информационно измерителна
система и елементна база от измерителни датчици,
може да се извършват както контролни паралелни
измервания, така също и самостоятелни серии, за
по-продължителен период на работа на обекта на
изследване – ГТЛ 1301 или друга задвижваща
станция от системата РТНК в рудник Трояново 1
на комплекса [л.3].

5. Резултати и анализ на резултатите
В този раздел са обработени и систематизи-

рани като серия от цифрови записи резултатите,
получени с вътрешната измерителна система
ZAT(ЕSCADA In Touch), която беше описана по-
горе.

Тук са изследвани при различна производи-
телност Qh и работен режим (пусков и стациона-
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рен) функциите на изменението във времето на
следните величини:

 сила на опъване в лентовото платно – S10

(t), m F = 18 кN/Δ ;
 статорен ток на задвижващите двигатели

на I, II и III барабан – Iдв1(t), Iдв2 (t), Iдв3 (t), Iдв4 (t), Iдв5
(t);

 линейна скорост на лентата около задвиж-
ващите барабани– Vбар1(t), Vбар2(t);

 линейна скорост на лентата около опъва-
телния барабан– VОП бар(t);

Всички резултати от експерименталното
изследване са записани в текстов формат и от тях
след обработка с графичните инструменти на MS
Excel са получени графиките от фиг.5 до фиг.8.

На фиг.5 е показан преходният процес при
пускане на транспортьора под товар с Q=3000м3/h,

а на фиг.6 – също, но при товар от Q=2000 м3/h. За
режима на работа с по-малък товар (Q=2000м3/h)
се наблюдава много добро съвпадение на токовете
за двигател 3 и двигател 4 не само в преходния
режим, но и при работа с установена скорост. От
гледна точка на теорията на асинхронното елект-
рическо задвижване на машините  тази особеност
на характеристиките при изменение на механич-
ното натоварване показва, че в случая пусково-
регулиращата апаратура формира подходяща уп-
равляваща функция. По този начин натоварването
на двигателите, задвижващи втори барабан  е рав-
номерно разпределено и в съответствие с тяхната
еднаква инсталирана мощност.

Фигура 5. Пусков процес при товар Q=3000м3/h

От друга  страна същата електромеханична
система, при същите параметри на двигателите и
пусковата апаратура и същия закон на превключ-
ване на реостатните  съпротивления при друго, по-
голямо общо натоварване (обемна производител-
ност Q=3000м3/h - фиг.5 и Q=3200м3/h - фиг.7) по-
лучава  друго неравномерно токово, а следовател-
но и механично натоварване на двигателите както
на първи, така и на втори задвижващи
барабани.[л.4] Тази особеност е неприемлива за
системата при всички работни режими, но главно

за стационарния (т.н.продължителен) режим тъй
като при понижения КПД загубите стават твърде
големи.
Чрез графично представените функции на същите
величини на фиг.8 е показан пусков процес при
работа без товар Q = 0 м3/h (празна лента). Тук си-
лата на предварително опъване Sоп се променя
най-малко – от 576кN до 520кN. Същото може да
се установи и за двигателните токове, които  в  ус-
тановен  режим  за  различните  двигатели  вари-
рат от 25 до 45 А.

10



Ц.Дамянов

Фигура 6. Пусков процес при товар Q=2000м3/h

Фигура 7. Пусков и стационарен процес при товар   Q=3200м3/h
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Фигура 8. Пусков и стационарен процес без товар Q=0 м3/ч

Относно токовото натоварване на петия
двигател, който задвижва обръщателния барабан
може да се обобщи, че регулирането му при пус-
кане  става със значително по-голяма стъпка на
превключване на реостатните съпротивления и ко-
лебанията на пусковия ток са много по-големи от
тези на другите двигатели, което е предпоставка за
по-големи пикове на амплитудата на тока и на ме-
ханичното натоварване на двигател редукторната
група.

6.Заключение
В обобщение на извършения анализ на ре-

зултатите от направените експериментални  изс-
ледвания може да се резюмира следното:

 Практическото изследване в експлоата-
ционни условия с интегрираната цифрова измери-
телна система - ZAT (ESKADA) е възможно както
за пускови процеси с голяма продължителност
(Тпуск > 60 s) така и за стационарни работни режи-
ми при следните условия;

- Функциите на скоростите на движение на
лентовия работен орган в зоната на контакт със
задвижващите и опъвателен барабани могат да се
използват с достатъчна точност само за стацио-
нарните работни режими;

- Скоростта на семплиране на всички сигнали
при АЦП преобразуването е достатъчно висока и
осигурява необходимата точност при измерване на
токовите сигнали от задвижващите двигатели и на
този от силомерния датчик на опъвателната сис-
тема.

 Пълноценното използване на описаната
цифрова измерителна система може да се  постиг-
не чрез съчетаване и допълване на същата с още
канали за измерване на честота на въртене на тре-
ти задвижващ барабан, а също и на механичните
величини –съпротивителни въртящи моменти на
всички задвижващи барабани .
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RESEARCH OF THE THREE – DRUM DRIVING SYSTEMS FOR BELT
CONVEYORS IN MINI MARITCA IZTOK EAD WITH INTEGRATED DIGITAL

MEASUREMENT SYSTEM – ZAT(ESKADA)

Tz.Damyanov

Abstract
This article presents results from experimental research of three – drum driving systems for belt

conveyors. There have been made data records with integrated digital measurement system ZAT (ESKADA)
for starting and stationary regimes with working load. Recorded data is analyzed and the qualities of the
measurement system are estimated through specific working conditions of belt conveyors in the open coal
mining company–Mini “Maritsa iztok” EAD.

Key words: belt conveyors, driving systems, tractive force, analog to digital converters (ADC)
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ЕНЕРГИЙНА ЕФЕКТИВНОСТ НА ИНТЕРМОДАЛНИТЕ ПРЕВОЗИ

Симеон Стоядинов Олег Кръстев Светослав Мартинов Цветанка Вълчева
simeons@tu-sofia.bg okrastev@tu-sofia.bg s.martinov@tu-sofia.bg cbv@tu-sofia.bg

В изследването се извършва оценка на енергийната ефективност на интермодалните превози,
като се сравняват разхода на енергия при преминаване на определено разстояние от един то-
варен автомобил на собствен ход и при транспортирането му с влак с дизелова или електри-
ческа тяга. Показано е, че енергийна ефективност се реализира при използване на влак с  елек-
трическа тяга. Посочени са енергийните разходи във функция на транспортното разстояние
и при различно използване на вагоните във влака.

Ключови думи: енергийна ефективност, интермодални превози, транспорт

Интермодалните превози са стратегическо
направление в политиката на транспортния сектор,
която създава условия за разрешаване на пробле-
ми, свързани с непрекъснато увеличаващия се
трафик. Важен елемент в процеса на внедряване
на тези превози е възможността да се подобрява
енергийната ефективност на транспорта. Тук се
представя изследване на тази ефективност, което е
насочено главно върху превоза на товарни авто-
мобили с железопътен транспорт. Извършва се
сравнение на енергийните потребности за транс-
портиране на товари с тежкотоварни автомобили с
дизелови двигатели и еквивалентния им превоз с
влакове с дизелова и електрическа тяга.

По-долу е изложена методиката за опреде-
ляне на разхода на енергия в зависимост от из-
вършената работа, основана на определянето на
енергийните разходи при преминаване на опреде-
лено разстояние от един автомобил с дадено тегло
на собствен ход и относителните енергийни раз-
ходи за неговото транспортиране с влак на същото
разстояние. Трябва да се има предвид, че върху
вложената енергия влияние оказва големината
(дължината) на влака, неговото използване (броят
на превозваните товарни автомобили в него), кон-
фигурацията на трасето (шосейно и железопътно),
мощността и вида на локомотива и др.

При тази постановка брутната маса на един
влак е:

.. aавтвагваглоквл mNNmmm  , t      (1)

където: влm  е масата на влака, t; локm - собствена-
та маса на един локомотив, t; вагm - собствената
маса на един вагон, t; вагN - броят на вагоните във
един влак, бр.; автN - броят на автомобилите, на-
товарени във един влак, бр.; am - брутната маса на
един автомобил, t.

авт
товавта mmm    , t                  (2)

където: автm - собствената нетна маса на един ав-

томобил, t; авт
товm - брутната маса на товара в един

автомобил, t.
Разходът на енергия автE в kJ при преми-

наване на дадена релация от един товарен автомо-
бил на собствен ход, съответно на разхода на го-
риво, се изчислява по употребената мощност на
двигателя.

Разходът на енергия ет
влЕ  при преминаване

на дадена релация от един влак с електрическа тя-
га е:

ет
сн

ет
п

ет
а

ет
w

ет
вл EEEEE    , kJ         (3)

където: ет
wE  е разходът на енергия за преодолява-

не на силите на съпротивление при движение (вкл.
и гравитационните сили), kJ; ет

аЕ - разходът на

енергия за ускоряване на влака, kJ; ет
пЕ - разходът

на енергия за покриване на загуби в енергетичната
система при пускане на влака, kJ; ет

снЕ - разход на
енергия за собствени нужди (отопление, осветле-
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ние, вентилация, захранване на веригите за управ-
ление и др.), kJ.

Разходът на енергия дт
влЕ  при преминаване

на дадена релация от един влак с дизелова тяга е:
дт
м

дт
пр

дт
а

дт
w

дт
вл ЕЕЕЕЕ  , kJ  (4)

където: дт
wЕ  е разходът на енергия за преодолява-

не на силите на съпротивление при движение (вкл.
и гравитационните сили), kJ; дт

аЕ - разходът на

енергия за ускоряване на влака, kJ; дт
прЕ - разходът

на енергия за престой на влака, kJ; дт
мЕ - разхо-

дът на енергия за извършване на влакови маневри,
kJ.

Посочените по-долу изчисления и анализи
са направени при следните основни положения:

-  за базова е приета конфигурацията на трасе-
то по релацията Видин – Свиленград;

- системата за интермодален транспорт е от
вида „RO-LA” (подвижно шосе);

- превозите с железопътен транспорт се реали-
зират чрез кръгови маршрутни влакове (влакови
совалки);

- отчитат се съществуващите експлоатационни
условия на железопътната инфраструктура.

 На фиг. 1 са показани разходът на енергия
в зависимост от дължината (транспортното разс-
тояние) на релацията. Вижда се, че енергийните
разходи са най-малки при интермодален транспорт
с електрическа тяга, докато използването на дизе-
лова тяга за железопътен транспорт не води до
спестяване на енергия. Също така е видно как
енергийната ефективност нараства при увеличава-
не на транспортното разстояние.

Разход на енергия за транспортиране на
един автомобил
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Фигура 1. Разход на енергия в зависимост от
дължината на релацията при влак  със 18 вагона

и 15 натоварени автомобила

На фиг. 2 и фиг. 3 е показан общият разход
на енергия за преодоляване на релацията Видин –
Свиленград при различно използване на вагоните
във влака. Изчисленията са направени при влак
със 18 вагона. Енергийна ефективност се получава
при използване на електрическа тяга  и превозване
на повече от 56% от товароносимостта на влака
(повече от 8 вагона).

Общ разход на енергия по релацията
Видин-Свиленград
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Фигура 2. Общ разход на енергия в зависимост от
използването на товароносимостта на влака

Относителен разход на енергия по релацията
Видин-Свиленград
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Фигура 3. Разход на енергия отнесен за един ав-
томобил в зависимост от използването на това-

роносимостта на влака

Икономията на дизелово гориво, която се
реализира при транспортирането на 15 тежкото-
варни автомобила с влак с електрическа тяга в
сравнение с преминаване на разстоянието между
двата крайни пункта на собствен ход е приблизи-
телно 700 l.

В заключение може да се направят следни-
те основни изводи:
 Интермодалните превози на товарни автомо-

били с железопътен транспорт при използване
на електрическа тяга са енергийно ефективни;

 Не може да се реализира намаляване на енер-
гийните разходи при интермодални превози на
товарни автомобили с железопътен транспорт
и използване на дизелова тяга;
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 Енергийната ефективност на интермодалните
превози нараства с увеличаване на транспорт-
ното разстояние;

 Енергийната ефективност на интермодалните
превози нараства с увеличаване на броя на
превозваните автомобили в един влак.
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Abstract
Intermodal transportations are strategic of the transport politics. In this article is reviewed an

examination of the energy eficiency, which is mainly pointed towards the transportation of lorries with railway
transport. A  methodology has been developed and its results are discribed below.
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ВЪРХУ УДАРА МЕЖДУ ДВЕ ТЕЛА

Божин Пенков Николай  Митев
penkov@tugab.bg mitev_n@tugab.bg

 Предложен е метод за пресмятане на удара между две тела с голяма разлика в масите. Този
модел е получен при разглеждане на еластичната задача за удар на две тела. Резултатите, полу-
чени от пресмятанията с помощта на този модел са сравнени с експерименталните данни от
удар на гумен буфер с твърдо тяло. Получена е задоволителна точност от моделирането за екс-
пресни инженерни пресмятания.

Ключови думи: удар, деформация, продължителност на удара, еластичен и вискоеластичен проблем

1. Въведение
Към устройствата за безопасност в подем-

но-транспортните машини принадлежат и буфери-
те, чието предназначение е да погълнат част от
кинетичната енергия на движещия се обект
(кран/кранова количка) при удар в ограничителни-
те стойки. Като най-подходящ материал за изра-
ботката им се използва гумата, която принадлежи
към групата на вискоеластичните материали. Тя
притежава високо вътрешно триене, благодарение
на което голяма част от кинетичната енергия на
крана/ крановата количка се превръща в топлина и
разсейва в околната среда.

Ударът на вискоеластично с твърдо тяло
[3] е бързопротичащ процес, който е един от мал-
кото изучени въпроси от областта на теорията за
контактните задачи от механиката на деформиру-
емото твърдо тяло. Проблемът за удара на твърдо
тяло по гумен буфер [1, 2] е един от най-
интересните за теорията и практиката случай за
нестационарно динамично натоварване на гумен
елемент. Независимо от това, обаче задачата за
цялостно математическо моделиране процеса на
удар между твърдо тяло и буфер до сега практи-
чески не е решена.

Една от характерните особености при този
проблем е, че масата на крана/крановата количка в
сравнение с тази на буфера е много по-голяма и
съществуващите в литературата модели са прило-
жими за съотношение на двете маси до 21,165.

Целта на настоящата работа е бъде предс-
тавена една методика за определянето на дефор-

мацията и продължителността на удара при голяма
разлика в масите на двете удрящи се тела. В слу-
чая се разглежда удар между две еластични тела и
е направен един опит за оценка, доколко тази ме-
тодика е приложима за инженерни пресмятания на
гумени буфери

2.Изложение
Разглеждания въпрос е едно продължение

на задачата за вълновото разпространение на нап-
режението и деформациите в тяло, подложено на
удар. Този процес [4] може да се опише с помощта
на частното диференциално уравнение от
хиперболичен тип:

2

2
2

2

2

x

u
c

t

u








              (1)

където u е преместването на дадена точка от
еластичното тяло с маса m2 (фиг. 1); с – скоростта
на разпро-странение на еластичната вълна:


E

c                                   (2)

където Е е модулът на еластичност на тялото 2; ρ –
неговата обемна плътност; t – времето; х – коорди-
натната ос по направление на удара.

Това уравнение се решава при следните
гранични и начални условия:
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
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
0
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       (4)

Граничното условие за закрепения край на
тялото 2 е:

  00 xu                             (5)

m 1

0

v 0

l

m 2

x

Фигура 1. Удар между две тела: m1 – масата на
твърдото тяло; m2 – масата нас еластичното

тяло; v0 – началната скорост при удара

На свободния край на еластичното тяло 2
(x = l) инер-ционната сила се уравновесява със
силата вследствие на еластичната му деформация:
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           (6)

където
2

1

m

m
km   е отношението между двете маси;

l е дължината на еластичното тяло; m1 – масата на
удрящото твърдо тяло; m2 – масата на
неподвижното еластично тяло.

Решението на диференциалното уравнение
се търси от вида:

   xctfxctfu                (7)
От началните условия се получава:

       lxxfxfxu  0;  (8)
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На базата на тази постановка [4, 11, 12]
съществува решение от вида (след смяна на
променливата z = ct-x):

- за първия преход на еластичната вълна
(l < z < 3l)
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където v0 e началната скорост при удара между
телата;

- за втория преход (3l < z < 5l)
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- за третия преход (5l < z < 7l)
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(13)

Изменението на първата производна [12]
при съотношение на масите km = 4 е показано на
фиг. 2, от която се вижда, че продължителността
на удара е в рамките на около шест прехода на
еластичната вълна (три цикъла) (ct/l = 5,90).

l

ct5,9042

1,0

2,9742,61

0
0

0v

c

x

u





Фигура 2. Изменение на относителната
деформация при съотношение на удрящите се

маси km=4 според [12]

За следващите преходи на еластичната
вълна (след третия) не съществуват в литературата
аналитични зависимости, но сравнявайки същест-
вуващите за трите прехода се вижда, че със всеки
следващ се получава със все по-сложна структура.

В [4,12] са дадени зависимости за
пресмятане на максималната деформация εmax за
стойности на km  25,165. При удар на
кран/кранова количка върху гумените буфери ко-
ефициентът за отношението на масите се получава
значително по-голям от посоченият. Поради тази
причина [6] се налага необходимостта от търсене
на модел, при който да може да се определя
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продължителността на удара и максималната
стойност на деформацията при km > 25,165.

След извършване смяна на
променливата х със z = ct-x за правата вълна и
z = ct+x за обратната вълна според (1) до (10)
се получава:

   lzlприzf  0       (14)
От уравнението
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след интегриране се получава:
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Като се вземе в предвид, че при z = (2n-1)l е в сила
зависимостта:
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  (17)

решението за първата производна при z  [(2n-1)l,
(2n+1)l] след съответните преобразувания се
получава:
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(18)

където коефициентите Ai,0 = 1 за i = 1, 2, …, n, а за
останалите с помощта на математическата
индукция се доказва зависимостта:

,1,
2

1,1,1,   jA
j

AA jijiji        (19)

ijjA ji  ,1,0, .           (20)

Получените резултати са база за създаване
на алгоритъм на програма за пресмятане на
първата производна при разпространение на
еластичната вълна, от където с помощта на (9) и
(10) е възможно да се определи деформацията и

скоростта на тялото в дадено сечение, което е
подложено на удар.

Подпрограмите за пресмятане на първата
производна за разпро-странение на еластичната
вълна са две. С помощта на първата програма и
зависимостите (19) и (20) се извършва пресмятане
на коефициентите Ai,j според броя на зададените
преходи на еластичната вълна (n = 0...N).

Във втората програма с помощта на (18) се
пресмятат стойностите на  zf   и след това с
помощта на (9) се определя деформацията на тялото.
Създадената на MathCad програма се състои от
четири вложени цикъла. С помощта на най-външния
цикъл се определят броя на точките (N1), в които се
определя стойността на първата производна за всяка
една точка от цикъла за прехода на еластичната
вълна от мястото на удара (x = l - фиг. 1), отразяване
в закрепения край (x = 0) и връщане в изходната
точка x = l. Периодът на този цикъл е T = 2l/c и
съответно техният брой е N. Според [9] се
препоръчва броят на тези точки N1 = 3...4, тъй като
използването на по-голям брой точки не довежда до
подобряване на резултатите от пресмятането. В
разглеждания случай е прието броят на точките да
бъде 3. Във вторият цикъл се задават (определят)
точките z, в които впоследствие се пресмята
стойността на производната. В такъв случай масивът
от стойностите се определя с израза z(n) = (2n+1)l, а
когато във всеки цикъл е необходимо да се
пресмятат по k стойности (k = 0, 1, 2, т. е. N1 = 2) -
z(n, k) = (2n+1+k)l. Третият цикъл управлява
сумирането по i според (18). Числителят от израза в
скобите на сумата по j и показателят на експонентата
се пресмятат с израза z1(n,k,i)l = (z(n,k)-
(2i+1))l = (2(n-i)+k)l. След определянето на
стойностите на  zf   се определя и стойността на
деформацията според (9). С помощта на
допълнителна програма се изравняват индексите на
стойността от последната точка (k = 2) от n – тия
цикъл със стойността на първата точка (k = 0) от
следващия n+1 – ви цикъл. С помощта на друга
програма, тримерният масив се преобразува в
едномерен, който след това се представя графично.

След пускане на програмата са извършени
тестови пресмятания за стойности на km, цитирани
в [4, 5, 10, 11, 12]. Първоначално е извършено
пресмятане за удар между две тела с отношение
между масите km = 4. Графиката за изменение на
деформацията е показана на фиг 3.
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Фигура 3. Пресметнати стойности на деформа-
цията при удар и коефициент на масите km=4

От анализа на графиката се установява, че
продължителността на удара е tуд = 5,93Т, което
показва едно добро съответствие, с даденото в
цитираните по-горе автори за tуд = 5,9Т. В тези
източници са посочени и максималните стойности
на деформацията, които се разглеждат в точката на
удар (x=l), където се получава интерференция на
правата и обратната вълна при k = 0. При
извършеното сравнение на данните, показани в
табл. 1 се вижда, че дадените и пресметнатите
стойности имат едно добро съответствие.

Според посочените данни в
[4, 5, 10, 11, 12] са извършени още пресмятания и е
определена продължителността на удара tуд (броят
на преходите на еластичната вълна z, където
tуд = zl/c) за стойности на коефициента на масите
km = 1, 2, 4 и 6. Получените резултати са показани
в табл. 2. Според пресметнатата грешка за
продължителността на удара от таблицата се

вижда, че създаденият модел и алгоритъм за
пресмятане на удар между две тела с малка
разлика в масите, много добре апроксимира
резултатите, посочени в различни литературни
източници.

За установяване на работоспособността на
предлагания модел при удар на две тела с голяма
разлика на масите са извършени пресмятания за
гумените буфери Р 85, Р 115 и Р 120 с маса на уд-
рящото твърдо тяло (махало от чук на Шарпи) с
маса 25 kg и модул на еластичност на гумата, от
която са изработени буферите E = 7,27 MPa и
обемна плътност ρ = 1352 kg/m3, начална скорост
при удара v0 = 1,503 m/s и коефициент на масите
km = 280. Останалите данни за буферите са пока-
зани в Таблица 3.

Графичното изменение на относителната
деформация по време на удара, получена чрез
пресмятания с предлагания модел е показана на
фиг.4. От нея се вижда, че продължителността на
удара е z=52 прехода на еластичната вълна или
tуд = zl/c = 52.0,03/73.329523 =0,02127 s., а макси-
малната относителна дефор-мация е ∂ / ∂x = 0,291
при брой на преходите z=26, т. е. получава се една
симетрична крива, която е типична при една
еластична задача.

Един от резултатите [8] при експеримен-
талните изпитания на буфер Р 85 при начална ско-
рост на удара v0 = 1,503 m/s е показан на фиг. 5.

Таблица 1. Сравняване на деформацииите, посочено в литературата и
пресметнатите при km=4 \

k=0 k=0 k=1 k=2
n Според [5, 10, 11,

12]
Пресметнато Пресметнато Пресметнато

0 1,000 1,0000 0,7788 0,6065
1 2,607 2,6065 1,6406 0,9744
2 2,974 2,9744 1,0094 -0,0801
3 - 1,9199 -0,6352 -1,5312

Таблица 2. Сравнителна таблица за продължителността на удара в зависимост от
коефициента на масите km

kmБрой преходи на
еластичната вълна z 1 2 4 6
Според [5, 10, 11, 12] 3,068 4,708 5,900 7,419
Пресметнати 3,064 4,835 5,930 7,483
Грешка, % 0,13 2,62 2,62 0,855
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Фигура 4. Изменение на относителната
деформация , получена с помощта на предлагания

модел за гумен буфер Р 85
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Фигура 5. Експериментални резултати от изпи-
танието на удар на гумен буфер Р 85 (ускорение

a, скорост v и преместване u)

Тук е показано експериментално полученото из-
менение на ускорението а по време на целия екс-
перимент. Изменението на скоростта v и премест-
ването u са получени чрез съответно (един и два
пъти) интегриране на закона за изменение на ус-
корението а. Освобождаването на ударника е из-
вършени при t=69 ms и извършва равноускори-
телно движение до t=488 ms, когато влиза в
контакт с буфера, което в същност е началото на
удара, който продължава до t=506,2 ms, т. е.
получава се продължителност на удара tуд=506,2-

488=18,2 ms. От t=506,2 ms започва отката на
махалото.

На фиг. 6 в по-близък план е показано
изменението на трите параметра по време на
самия удар, чиято продължителност се определя
от двете стойности на ускорението когато а=0.
Данните от експеримента и пресмятанията са
показани в табл. 3.
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Фигура 6. Експериментални резултати за измене-
ние на ускорението, скоростта и деформацията

на гумен буфер Р 85 само по време на удара

Грешката между пресметнатата стойностза
продължителността на удара tуд = 21,27 ms. и
експери-менталната tуд = 18,2 ms. е Δt = 14 %.
Максималната относителна дефор-мация се
получава при 26 преход ∂ / ∂x = 0,291, което
отговаря на абсолютна деформация m = 8,73 mm.
И в този случай (фиг. 4) се получава една
симетрична крива спрямо максималната стойност
на деформацията, което отговаря на деформация
на еластично тяло. Разглежданият модел не може в
пълна степен да отразява протичащият процес в
буфера, който има вискоеластичен характер. От
експеримента е получена деформация e = 8,23
mm и съответна грешка в пресмятането Δ = 5,72
%.

От извършеното сравнение (фиг. 6 и фиг.
7) за изменение на деформацията  се виждат ня-
кои съществени различия между еластичния и
вискоеластичния характер при деформацията на
две такива тела. Характерното за удар на едно
вискоеластично тяло е, че вълната на напрежение-
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то (ускорението а) достига своя максимум (t = 7,1
ms) по-рано отколкото скоростта на разпростране-
ние на деформацията (t = 9,3 ms).
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8 24
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0 4 201612

21,27

, mm 18,2010,0635

9,3

t, ms

-8,38
-8,74

2

1

Фигура 7. Сравнение между експерименталните
(1) и пресметнатите стойности (2) за изменение

на деформацията при удар гумен буфер Р 85

От фиг. 7 се вижда също така, че в края на
удара буфера не може да възвърне своето първо-
начално положение, т. е. притежавал е деформа-
ция  = 4,06 mm.

За останалите буфери получените
резултатите са показани в табл. 3. От тях се виж-
да, че пресметнатата максимална дефор-мация е с
по-добра точност в сравнение с продължителност-
та на удара, където тя се получава по-голяма
грешка където тя е по-голяма при еластичния мо-
дел.

3. Заключение
Предлагания модел и програма за удар на

две тела с голяма разлика на масите, може да слу-
жи за определяне на продължителността на удара
и деформацията на разглежданото еластично тяло.

Получената крива с помощта на модела за
изменение деформацията на тялото е симетрична
спрямо нейния максимум, докато при виско-
еластичното тяло той се получава по-късно вслед-
ствие на повишеното вътрешно триене между
макро-молекулите. Продължителността на удара
се получава по-голям при еластичния модел в
сравнение с тази от експеримента.

Независимо от посочените различия, тази
методика може да се използва при инженерни
пресмятания, получавани с една задоволителна за
практиката точност за гумени буфери, подложени
на удар с твърдо тяло.

Таблица 3 Сравнителни данни от лабораторни изпитания на гумени буфери и пресметнати
стойности с помощта на предлагания модел

Модел на буфера P 85 P 115 P 120
Маса на буфера m, kg 0,089 0,209 0,469
Дължина на буфера l, mm 30 35 45
Начална скорост при удара v0, m/s 1,503 1,370 1,234
Коефициент на масите km 280 119,6 53,3
Брой цикли z 52 34 23
Относителна деформация ∂/∂x 0,291 0,153 0,107
Продължителност на удара – експеримент te,
ms

18,2 13,0 11,8

Продължителност на удара – модел tm, ms 21,27 16,23 14,1
Грешка t, % 14,0 19,9 16,3
Деформация – експеримент uе, mm 8,23 5,36 4,80
Деформация – модел m, mm 8,73 6,23 5,02
Грешка , % 5,72 14,00 4,4
Продължителност на удара според (15.125)
[11], ms

21,5 16,4 14,1

Грешка t, % 15,35 20,73 16,31
Деформация според (3.95) от [12] /( / x),
mm/-

10,92/0,364 8,575/0,245 7,65/0,17

Грешка , % 24,63 37,5 37,25

22



Б.Пенков   Н.Митев

Литература:
[1] Абросимов Г. Э. Продольны удар жесткого тела по вязкоупругому стержню конечной длины. Воп-
росы динамики и прочности (ВДП). Рига, Зинатне, 1982, т. 40. с. 80-89.
[2] Абросимов Г. Э. Удар жесткого тела по осесимметричному резинометаллическому амортизатору.
ВДП, 1982, т. 40. с. 90-97.
[3] Бадалов Ф. Б. Методы степенных рядов в нелинейной наследственной теории вязкоупругости. Таш-
кент, Фан, 1980, 224 с.
[4] Кильчевский Н. А. Динамическое контактное сжатие твердых тел. Удар. Киев, Наукова думка, 1976,
319 с.
[5] Пановко Я. Г. Введение в теорию механиеского удара. М., Наука, 1977, 224 с.
[6] Пенков Б., Петров П. Удар между две тела с голяма разлика между в масите. С., Машиностроене,
2000, HC tech ’2000, с. 21-23.
[7] Пенков Б. П. Удар на твърдо тяло върху гумен буфер – експериментално изследване. Годишник на
ТУ-Габрово, 2006.
[8] Пенков Б. П. Удар на твърдо тяло върху гумен буфер – експериментално изследване. Известия на ТУ
– Габрово, 2007, т. 34, с. 32-34.
[9] Пономарев С. Д. и др. Расчеты на прочность в машиностроении – том III. МАШГИЗ, М., 1959, 1118 с.
[10] Тимошенко С. П., Гудьер Дж. Теория упругости. М., Наука, 1975, 576 с.
[11] Collins J. A. Failure of Materials in Mechanical Design – Analysis, Prediction, Prevention. N. Y., John
Wiley & Sons, 1981.
[12] Goldsmith W. Impact. The Theory and Physical Behavior of Colliding Solids. Edward Arnold Publisher,
London, 1960, p.452

Доц.д-р.инж.Божин Пенков, Технически университет-Габрово
Ст.ас.инж.Николай Митев, Технически университет-Габрово

ABOUT OF TWO BODYES IMPACT

B.Penkov   N.Mitev

Abstract
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ЧИСЛЕНО-АНАЛИТИЧЕН ПОДХОД ЗА ПРИВЕЖДАНЕ НА ЕЛАСТОДЕМПФИ-
РАЩИ ПАРАМЕТРИ ПРИ ЗАДВИЖВАНЕ НА РОТАЦИОННИ ДВОИЦИ С ЛИ-

НЕЙНИ ХИДРОЦИЛИНДРИ

Росен Митрев  Божидар Григоров
rosenm@tu-sofia.bg b.grigorov@tu-sofia.bg

В работата е предложен числено-аналитичен подход за привеждане на еластодемпфиращи
параметри при задвижване на ротационни двоици с линейни хидроцилиндри, базиращ се на
метода на затворените векторни контури. Предложеният подход е приложен към няколко
механизма, широко разпространени за задвижване на звена и работни органи на работни
съоръжения на подемно-транспортни и строителни машини.

Ключови думи: числено-аналитичен подход, привеждане, еластодемпфиращи параметри

1.Въведение
Симулационното моделиране на  работни съоръ-
жения тип „манипулатор” на подемно-
транспортни и строителни машини е свързано със
създаването на динамичен модел, възпроизвеж-
дащ със зададена точност динамичното поведение
на реалната механична система. В зависимост от
целите на изследването се използват различни по
вида и сложността си динамични модели. Най-
често реалната механична система с безкраен
брой степени на свобода се представя чрез дина-
мичен модел с дискретни маси - звената на мани-
пулатора се представят като абсолютно твърди те-
ла с масово-инерционни характеристики, отгова-
рящи на реалното звено и свързани със съседни
звена чрез ротационни или транслационни кине-
матични двоици.
Еластодемпфиращите свойства на  елементите на

задвижването на реалната механична система се
отчитат най-често чрез съсредоточаване в кинема-
тичните двоици на еластодемпфиращи елементи,
свързаващи две съседни звена. Параметрите на те-
зи еластодемпфиращи елементи зависят изцяло от
вида и структурата на задвижването на звеното на
манипулатора.
При манипулаторите от лек тип, задвижването по
степените на свобода се извършва чрез ротацио-
нен двигател, директно или посредством редуктор
свързан към задвижваното звено. В този случаи
отчитането на еластодемпфиращите параметри на

кинематичната верига на задвижването и замяната
му с еквивалентен еластодемпфиращ елемент в
динамичния модел е сравнително лесно [9].
Поради значителните технологични сили, възник-
ващи при взаимодействието на работните органи
на подемно-транспортните и строителните маши-
ни с товара или работната среда, работните органи
и звената на работните съоръжения се задвижват
от хидравлични цилиндри, свързани със задвиж-
ваното звено чрез различни по вида си шарнирно-
лостови механизми, преобразуващи линейното
движение на хидроцилиндъра най-често в ротаци-
онно движение на задвижваното звено. В този
случай замяната на еластодемпфиращите пара-
метри (линейни коефициенти на еластичност cтр и
демпфиране bтр – фиг.1а) на хидроцилиндъра и
свързаната с него хидравлична система с еквива-
лентен ротационен еластодемпфиращ елемент (с
ротационни коефициенти на еластичност cрот и
демпфиране bрот – фиг.1б) е по-трудна и се нуж-
дае от специална дискусия, която е и цел на нас-
тоящата работа.

2.Изложение
Определянето на ротационните коефициенти на
еластичност и демпфиране cрот и bрот на еквива-
лентния еластодемпфиращ елемент се извършва
въз основа на  равенството на енергийте на реал-
ния и еквивалентния елементи – на потенциалната
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енергия за еластичния елемент и дисипативната
енергия за демпфиращия елемент.

a)

б)
Фигура 1. Реална кинематична схема на работно
съоръжение а) и кинематична схема с еквивален-

тни еластодемпфиращи елементи б)

За потенциалните енергии на реалният  трансла-
ционен и еквивалентният ротационен еластични
елементи са в сила следните изрази:

22

22 d
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dx
c роттр  (1)
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
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




d

dx
cc тррот             (2)

В (1) и (2) чрез dx е означено безкрайно малкото
преместване на буталния прът на хидроцилиндъра
вследствие еластична деформация на работната
течност и еластичността на елементите на хидро-
системата, dφ-безкрайно малка ротация на еквива-
лентният ротационен еластичен елемент.
Аналогично, за дисипативната енергия  на двата
елемента са в сила изразите (3) и (4).
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В (3) чрез x  е означена линейната скорост на бу-
талния прът на хидроцилиндъра, а чрез   е озна-
чена ъгловата скорост на задвижваното звено.
В зависимостите (2) и (4) определянето на произ-
водната dx/dφ изисква аналитичното определяне
на функцията x=x(φ) в явен вид, което често е зат-
руднено, особено при по-сложни механизми и во-
ди до дълги аналитични изрази. Проблемът с оп-
ределянето на dx/dφ може да се реши сравнително
лесно при преминаване от безкрайно малки пре-
мествания dx и dφ към малки крайни премества-
ния Δx и Δφ съответно. В този случай (2) и (4) се
записват в следния вид:
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Отношението Δx /Δφ, а също така и като цяло ки-
нематичният анализ на механизмите може да се
извърши чрез графични и графо-аналитични [3,4],
числено-аналитични [1,5,8,10] и аналитични
[2,3,6,12] методи, а също така и програмни про-
дукти за симулация на кинематиката на механиз-
ми [7,11]. Подходящ за реализация в компютърен
вид е аналитичният метод на затворените вектор-
ни контури, който е и използван в настоящата ра-
бота.

За конкретен механизъм с известни и размери
на звената и размери и ход на задвижващият хид-
роцилиндър се предлага функцията Δx/Δφ да се
определя числено по следния алгоритъм:
1.Съставят се уравненията на затворените вектор-
ни контури на шарнирно-лостовия механизъм във
векторен вид. Получените векторни уравнения се
проектират върху осите X и Y на предварително
избрана координатна система, в резултат на което
се получава система нелинейни алгебрични урав-
нения Φ1, Φ2… Φm, описваща позиционния анализ
на механизма;
2.Числено се пресмята отношението Δx /Δφ по
следния начин:
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 Дискретизира се променливата дължина L1

на хидроцилиндъра (входното звено) по следната
зависимост:

nii
n

h
hiL ..0,)( min1               (7)

В (7) чрез hmin е означена минималната дължина на
хидроцилиндъра, чрез h е означен ходът на хид-
роцилиндъра, чрез n – броят на стъпките на диск-
ретизация, чрез i –номерът на текущата стъпка. В
резултат на прилагане на (7) се получава числова
редица от дискретни дължини на хидроцилиндъра

niiLLL ..0),().....1(),0( 111 
 Извършва се позиционен анализ на меха-

низма чрез n+1-кратно числено решаване на по-
лучената система нелинейни алгебрични уравне-
ния за всяка от генерираните по зависимостта (7)
стойности. Като резултат се получават числови
редици, сътоящи се от текущите позиции (ъглите
на наклона или преместването) на звената на ме-
ханизма, включително и на изходното звено
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 Чрез съпоставяне на L1(i) със съответното
му φизх(i) се получава функцията L1(i)=f(φизх(i)).

3.Пресмятат се разликите
ΔL1(i)= L1(i+1)- L1(i), i=1…n-1 (8)

При равномерно генерирани по (7) дискретни
стойности L1(i) се получава ΔL1(1)= ΔL1(2)=...=
ΔL1(i) = ΔL1.
По същия начин се пресмятат разликите

Δφизх(i)= φизх (i+1)- φизх (i), i=1…n-1 (9)
4.За всяка от получените стойности φизх(i) се
пресмята отношението
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5.По зависимостта (11) се пресмята приведеният
ротационен коефициент на еластичност cрот. При-
веденият коефициент на демпфиране bрот се прес-
мята по същата зависимост, като формално „c” се
заменя с “b” :

)(ipcc тррот                          (11)

Предложеният алгоритъм е илюстриран по-долу
върху някои често използвани в работните съоръ-
жения на строителните машини механизми.

Кулисен механизъм
На фиг.2 е показана кинематична схема на кули-
сен механизъм, който широко се използва за зад-
вижване на звената и  работните органи на строи-
телните машини. За този механизъм функцията
L1=L1(φизх), респективно dL1/dφизх могат да бъдат
лесно определени аналитично, но за демонстрация
ще бъде използван предложения алгоритъм, като в
табл.1 ще бъдат приведени резултатите от всички-
те му стъпки. Кулисният механизъм има един зат-
ворен векторен контур със следното векторно
уравнение:

bLa


 1                     (12)
Проекциите на това векторно уравнение върху
осите X и Y (които са съответно хоризонтална и
вертикална) на координатната система са следни-
те:

0)sin()sin()sin(

0)cos()cos()cos(

2112

2111







bLa

bLa
(13)

Фигура.2 Кинематична схема на кулисен механи-
зъм

табл.1
L1(i),

m
ΔL1(i),

m
φ2(i)=
φизх(i),

rad

Δφ2(i),
rad

p(i),
m2/rad2

0.6 0.473 0.123 0.166
0.65 0.596 0.111 0.202
0.7

0.05

0.707 0.106 0.226
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0.75 0.813 0.102 0.240
0.8 0.915 0.100 0.248

0.85 1.015 0.100 0.250
0.9 1.115 0.101 0.246

0.95 1.216 0.102 0.239
1 1.318 0.104 0.228

1.05 1.422

На фиг.3 и фиг.4 са показани графично резултати-
те от позиционния анализ на механизма и прес-
метнатите стойности на параметъра p(i).


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Фигура 3. Резултати от позиционен анализ на ку-
лисен механизъм
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 






0.6 0.8 1.0 1.2

0.18

0.20

0.22

0.24

Фигура 4. Графично изобразяване на параметъра
p(i) за кулисен механизъм

Шестзвенен механизъм – I вид
Разглежданият шестзвенен механизъм (фиг.5)
най-често се използва за задвижване багерни ко-
шове и прикачни работни съоръжения, а също та-
ка и за задвижване на звена на бетонпомпи и то-
вароподемни манипулатори и представлява ком-
бинация от последователно свързани кулисен и
шарнирен четиризвенен механизми.
Състои се от два векторни контура - I и II (фиг.5)
със следните векторни уравнения:

543

12

LbLL

LLa







      (14)

b
a

L1

L2
L3

L4

L5
φ2

φ1 α

φ3

φ4
I

II

x

y

β

Фигура 5. Кинематична схема на шестзвенен механизъм - I вид

Проекциите на (14) върху осите X  и Y са:

0)cos()cos()cos( 11221   LLa

0)sin()sin()sin( 11222   LLa

0)cos()cos()cos( 4534233   LbLL

0)sin()sin()sin( 4534234   LLL
(15)

На фиг.6 и фиг.7 са показани графично резултати-
те от позиционния анализ на механизма и стой-
ностите на параметъра p(i).

Шестзвенен механизъм – II вид
Този шестзвенен механизъм (известен и като Z-
механизъм-фиг.8) представлява разновидност на
шестзвенния механизъм от фиг.5. Използва се
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най-често за задвижване на работното съоръжение
на челните товарачи и телескопичните манипула-
тори. Състои се от два векторни контура - I и II
(фиг.8) с векторни уравнения (14). Проекциите им
върху осите X и Y при възприетите означения са
следните:

0)sin()sin(

)sin())(360sin(

0)cos()cos(

)cos())(360cos(

0)sin()sin()sin(

0)cos()cos()cos(

45

34234

45

34233

11222

11221



















Lb

LL

Lb

LL

LLa

LLa

     (16)
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Фигура 6. Резултати от позиционен анализ на
шестзвенен механизъм – I
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Фигура 7. Графично изобразяване на параметъра
p(i) за шестзвенен механизъм - I вид

На фиг.9 и фиг.10 са показани графично резулта-
тите от позиционния анализ на механизма и стой-
ностите на параметъра p(i).

От представените на фиг.4, фиг.7 и фиг.10 ре-
зултати е очевидно, че при константни линейни
еластодемпфиращи параметри на задвижващия
хидроцилиндър, приведените към оста на ротация
на шарнира ротационни еластодемпфиращи пара-
метри не са константни, а са функция на ъгъла на
задвижваното звено (респективно на дължината
на хидроцилиндъра).

Фигура 8. Кинематична схема на шестзвенен механизъм - II вид
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Фигура 9. Резултати от позиционен анализ на
шестзвенен механизъм – II вид

φ4,rad
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Фигура 10. Графично изобразяване на параметъ-
ра p(i) за шестзвенен механизъм - II вид

3.Изводи
В резултат на извършените изследвания могат да
бъдат направени следните изводи:
3.1 Предложен е числено-аналитичен подход за
привеждане на еластодемпфиращи параметри при
задвижване на ротационни двоици с линейни хид-
роцилиндри;
3.2 Предложеният подход е приложен към някол-
ко механизма, широко разпространени за задвиж-
ване на звена и работни органи на работни съоръ-
жения на подемно-транспортни и строителни ма-
шини.
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NUMERIC-ANALYTICAL APPROACH TO REDUCE THE ELASTODAMPING PA-
RAMETERS FOR ROTATIONAL PAIRS DRIVEN BY LINEAR HYDRAULIC CYL-

INDERS

R.Mitrev B.Grigorov

Abstract
The present work suggests a numeric-analytical approach to reduce the

elastodamping parameters of linear hydraulic cylinders to the pivot point with
rigid links forming rotational kinematics pairs. This approach is based on the closed
loops method and is applied to mechanisms with such a (closed loops) structure. The
method is highly applicable when investigating the dynamic behavior of large scale
hydraulically driven material handling and construction equipment.
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КИНЕМАТИКА НА КРАН ВЪРХУ ЕЛАСТИЧНА ОСНОВА

Илия Ангелов Валентин Славов
il.angelov@abv.bg valslavov@abv.bg

На базата на механо-математични матрични методи е изграден кинематичен модел в
3D пространството на кран. Получени са формули за положението, скоростта и уско-
рението на съответните точки, ъгловата скорост и ъгловото ускорение на съответ-
ните тела. Получените формули са удобни за анализ и синтез на кинематиката на кран.

Ключови думи: Кинематика, Матрична механика, Манипулатори

1.Въведение.
Обект на изследванията в настоящата ра-

бота е кинематиката на кран, показан на фиг.1. В
досегашните известни изследвания на подобни
обекти е използван равнинен метод [4], [5], [6],[7],
който не отразява реалната механика на механич-

ната система. Движението на крана е пространст-
вено и трябва да се изследва в 3D пространството.
В тази работа за механо-математичното модели-
ране са използвани матрични методи [1], [2].
Пресмятанията са извършени в символен вид с
програмен продукт [3].

фигура 1. Динамичен модел
2.Изложение

Изследваната механична система се състои
от 4 твърди тела (фиг.1). Тяло 1- еластичната осно-

ва извършва пространствени движения и има шест
степени на свобода: транслации - 111 ,, zyx  и малки
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ротации - zyx ,,  , изразени с модифицирани ъг-
ли на Ойлер. Тяло 2 извършва една относителна
ротация спрямо основата – Φ32. Тяло 3 – стрелата
на крана извършва една относителна ротация
спрямо тяло 2 – Φ23. Тяло 4 – товарът извършва 3
относителни ротации - 342414 ,,   спрямо стре-
лата на крана. Механичната система има 11
степени на свобода.

Еднозначното определяне на положението
на телата от механичната система в
пространството спрямо предварително избрана от-
правна координатна система О0X0Y0Z0 се
осъществява чрез вектора на обобщените
координати, който има вида:

T
3424142332111 ][  zyxzyx q (1)

Преходът от координатната система,
неподвижно свързана с тяло 1 към отправната
координатна система се осъществява с матрицата:
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Преходът oт координатната система,
неподвижно свързана с тяло 2 към отправната
координатна система се осъществява с матрицата:
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Преходът от координатната система,
неподвижно свързана с тяло 3 към отправната
координатна система се осъществява с матрицата:
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Преходът от координатната система,
неподвижно свързана с тяло 4 към отправната
координатна система се осъществява с матрицата:
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Векторите на положението на произволни
точки Ci, проектирани в локалната координатна
система на съответното тяло са:

  4,3,2,1,1 T  illl zCiyCixCiCir (6)

Векторите на положението на същите точки,
проектирани в отправната координатна система, се
определят по формулата:

4,3,2,1,.  iCi
0
i

0
Ci rAR (7)

Векторите на ъгловите скорости на телата,
проектирани в локалната координатна система, се
определят по формулата:
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Векторите на ъгловите скорости на телата,
проектирани в отправната координатна система, се
определят по формулата:
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Векторите на ъгловите ускорения на телата,
проектирани в локалната координатна система, се
пресмятат по формулите:
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Векторите на ъгловите ускорения на телата,
проектирани в отправната координатна система, се
пресмятат по формулите:
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dt
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Векторът на скоростта на произволна т.C от
тяло 1 се определя като се диференцира по времето
вектора на положението на т.C1
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Аналогично се определят векторите на
скоростта на произволни точки от другите тела:
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Векторът на ускорението на т.C1 се определя
по формулата
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Векторите на ускоренията на точките C2, C3

и C4 се определят като се диференцират по времето
векторите на скоростите на същите точки по фор-
мулата:

4,3,2;  i
dt

d 0
Ci0

Ci
V

a . (31)

Всички пресмятания са извършени в симво-
лен вид със стандартен софтуер. Поради големия
обем, резултатите не могат да бъдат публикувани в
тази статия.

3.Заключение

Получените резултати за вектори на
положението, скорости и ускорения могат да бъдат
използвани за кинематични пресмятания и при
решаване на проблеми от динамиката и
трептенията на кран.
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PSAB – A NEW TOOL FOR POSITION AND STATIC FORCE ANALYSIS OF A
BACKHOE EXCAVATING EQUIPMENT

Rosen Mitrev
rosenm@tu-sofia.bg

In the present study are suggested and developed new computer oriented algorithms for position and
static force analysis of a backhoe excavating equipment. The position analysis is based on matrix
description of the position of the bodies, which forms the open kinematic chain. The following-up static
force analysis is used for determination of the static reactions in the joints. It is performed by
composition of static equilibrium conditions for each body and solution of the received system of linear
algebraic equations. The developed approach is realized and automated in interactive Mathcad program
PSAB 1.0 (Position and Static force Analysis of a Backhoe excavating equipment).

Key words: backhoe excavating equipment, position and static force analysis.

1.Introduction and objective of the study
The backhoe excavating equipment is universal

and is widely used for digging processes in
construction, for geotechnical and mining operations.
Mostly it is a planar linkage mechanism which links

are driven by hydrocylinders. The hydrocylinders and
the excavating equipment links form closed loop
contours, mostly three rocker mechanisms and a four-
bar mechanism. The basic structural components of
the backhoe are shown at fig.1.

fig.1 Basic structural elements of the backhoe excavator

The design of a backhoe excavating equipment is a
complex and multidisciplinary activity. There are vast
of papers which deals with the different aspects of the

design and behavior of the excavating equipment in
the real exploitation conditions: geometrical
parameters synthesis  [Tsutsekov et all., 1985],
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position and kinematic analysis [Hofstra et all., 2000;
Malinovskii et all., 1980; Koivo, 1994; Hsin-Sheng et
all., 2004], strength analysis [Malinovskii et all.,
1980; Hsin-Sheng et all., 2004], dynamical modeling
[Koivo et all., 1996; Janssen and Nievelstein, 2005;
Frimpong et all., 2008; Vaha and Shibniewski, 1990],
vibration analysis [Ding et all., 2000], control [Budny
et all., 2002; Velzen, 1999; Nguyen 2000], parameters
identification and validation [Malaguti and Zaghi,
2002].

Serious attention should be paid to the position
and static force analysis of the excavating equipment.
These activities are very important not only in the
preliminary stages of the design process, but also in
the real exploitation of the machine for evaluation of
its technical capabilities. The position analysis of the
backhoe excavating equipment (especially the
working zone dimensions) is very important for the
studying of its technical-economic parameters; also it
is used in the following-up static force analysis.

In the most cases of the real digging processes,
the static component of the joint reactions prevails
vastly over the dynamic one. By the reason of that, the
working engineers use the calculated or measured
maximal static forces in the joints with the suitable
safety factor for the mechanical system strength
calculations [Volkov et.all., 1992].

Some approaches are possible for position and
static force analysis of this type of equipment. Widely
used well known manual [Minchev et all., 1991] and
semiautomated [Hlebosolov, 2004] graphical and
graph-analytic methods are expensive, especially for
studying the joints reactions in few different
geometrical configurations of the excavating
equipment in the working zone. The analytical
approach to the problem [Uicker et all., 2003; Hsin-
Sheng et all., 1994] leads to composition and solution
of the big and complex systems of linear and
nonlinear algebraic equations. The treatment of the
statics as a particular case of the dynamics [Shabana,
2001] is also expensive and is accompanied by
computational difficulties. The simulation modeling
via unspecialized software products [www.ansys.com;
www.solidworks.com] imposes some essential
constraints to the models, performed activities  and
results.

There are known few computer programs,
realized in algorithmic programming languages,
which partially automate the position and static force

analysis [Tsutsekov et all., 1985; Malinovskii et all.,
1980], but they are practically inaccessible for wide
audience. In the accessible literature and software
market there is no computer program which is
accessible for wide audience.

On the basis of the performed literature study and
the practical need, the objective of the present study is
defined as: to propose and develop algorithms for
position and static force analysis of a backhoe
excavating equipment as well as to realize these
algorithms in an interactive computer program.

2.The algorithms
2.1Algorithm for position analysis of the mechanical
system

In the present study transformation matrices
are used for determination of the position of any point
from the kinematic chain [Craig, 1989; Koivo, 1994;
Hofstra et all., 2000]. Such an approach is well suited
for computer implementation.

The kinematic chain of the backhoe
equipment is a combination of open and closed loop
contours. It consists of 10 rigid bodies which are
interconnected by 14 joints. Each body is denoted by
consecutive number i in the kinematic chain, and each
joint by n,  where i=0,1,…,r,…,s,…,9,
n=1,2,…,p,…,q,…,14 (see fig.3). The fixed link
(ground) has a number i=0, the base machine has a
number 1. There is a fixed cartesian coordinate system
{0}, attached to the point 1 with horizontal and
vertical axes (fig.3). To each body is attached local
cartesian coordinate system {i}. The position of an
arbitrary chosen point q from a body in its local
coordinate system, attached at the point p, is denoted

by vector }{ .
L

qpV  (see fig.2a):

TL
q

L
q

L
qp YXV }1{}{ .           (1)

Cartesian coordinates of the point q, respectively L
qX

and L
qY , are determined by parameters qpL . and

L
qp. :

L
qpqp

L
q LX .. cos , L

qpqp
L

q LY .. sin      (2)

With qpL . is denoted the distance between points p

and q, and with L
qp. - angle between the line pq and

Xi axis of the local coordinate system.
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a)

b)
fig.2 a) position and orientation of the local coordinate

system; b) parameters of the transformation matrix

For description of the relative position of two
connected by joint bodies, which form an open
kinematic chain, following transformation matrices
are used (see fig.2b):
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  (3)

where sr. is the angle between links r and s.
At the fig.3 is shown the kinematic chain of the

mechanical system under consideration, the joints, the
points of interest and the position and orientation of
the attached to the bodies local coordinate systems.

For the operating equipment under consideration
(see fig.3), the open kinematic chain is formed by
bodies 0 (terrain),1 (base machine), 2 (boom),5
(stick), 9 (bucket). Position and orientation of the
hydrocylinders and four-bar mechanism depends on
them. Transformation matrices between the local
coordinate systems of the bodies 0,1,2,5,9 are:
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The joint coordinates and the body character
points at the fixed coordinate system {0} are
determined by the equation:

T
qq

L
qpiqp YXVTV }1{}]{[}{ .

00
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For considered mechanical system the following
relations are valid:

-for body 1:
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-for body 5:
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The inclination angle of each body towards axis
X0 is determined via the coordinates of two points,
which belongs to the body, in the fixed coordinate
system {0} by standard function of two arguments
atan2(y,x), through which the angle can be calculated
in the interval (-π,+ π]. For the studied mechanical
system can be written:

2.11  B

),(2atan 48482 XXYYB 
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fig.3 Kinematic scheme of the mechanical system

),(2atan 35353 XXYYB  ,
),(2atan 67674 XXYYB  ,
),(2atan 8138135 XXYYB  ,
),(2atan 9109106 XXYYB  ,
),(2atan 121112117 XXYYB  ,
),(2atan 111411148 XXYYB  ,
),(2atan 131513159 XXYYB  (10)

The length of the hydrocylinder depends on the
current inclination angle of the corresponding body,
which forms an open kinematic chain and is
calculated by the following equation:

22 )()( qipiqipiBi YYXXL      (11)

According to (11) the lengths of the hydrocylinders
3,4 and 6 are:

2
35

2
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2
67

2
674 )()( YYXXLB  ,

2
910

2
9106 )()( YYXXLB     (12)

The coordinates of hydrocylinders gravity centers
in the fixed coordinate system {0} are functions of the
position and orientation of the open kinematic chain
bodies and can be calculated by equations (13). It is
presumed, that the gravity centers are situated in the
middle of the hydrocylinders.
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where ][ 0
3R , ][ 0

4R are ][ 0
6R are the rotation

matrices of the hydrocylinders local coordinate
systems in relation to fixed coordinate system
{0}:
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When the lengths of the bodies and the
coordinates of the joints 12 and 14 are known, the
current geometric location of the four-bar mechanism
is defined by the coordinates X11 and Y11 of the joint
11 in the fixed coordinate system {0}. These
coordinates can be calculated from the following
system of nonlinear algebraic equations:

2
11.12

2
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2
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2
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2
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2
1114

)()(

)()(

LYYXX

LYYXX


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      (15)

Thus, the relations from (5) to (15) define the
coordinates of all bodies in the fixed coordinate
system, also other geometric parameters – lengths of
the hydrocylinders and inclination angles of the
bodies.

The performed position analysis is used for
definition of the current geometric configuration of
the operating equipment and is used in the following-
up static force analysis.

2.2 Algorithm for static force analysis of the
mechanical system

The main goal of the performed static force
analysis is to determine the joint reactions and the
reactions between the wheels and the terrain as a
function of the digging force, due to working
environment.

In order to apply the conditions for static
equilibrium of the bodies it is necessary that the
number of the degrees of freedom h of the mechanical
system has to be equal to zero. The Chebishev’s
formula (16), applied to the system under
consideration has the form (17).

023 45  ppnh       (16)

0113.29.3 h         (17)
where n is the number of links, p5 and p4 are the
numbers of kinematic joints from fifth and fourth
class.

There is assumed, that the digging force is
concentrated at the bucket teeth (Zelenin et al.,1985]
and is characterized by its value and direction. The
direction of the digging force is considered as
conservative in relation to the digging trajectory. The
force makes approximately a constant angle γ with the
trajectory tangential line (fig.4).

fig. 4 Digging force and its components
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The digging force is characterized by its value
and direction. The normal Pn and tangential Pt

components of the digging force P are defined in the
coordinate system {P}. This coordinate system is
attached to the tip of the bucket tooth, its x and y axes
are normal and tangential respectively to the trajectory
(fig.4). The following relations are valid:
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kPP yx atan)/atan(            (18)

15.815.8

15.815.8

cossin

sincos








f

f
k ,

15.815.8

15.815.8

cossin

sincos








k

k
f             (19)


















t

n
P

y

x

P

P
R

P

P
][ 0      (20)








 


15.815.8

15.815.80

cossin

sincos
][




PR      (21)

2

2

1 f

P
Pt


 22)

The conditions for static equilibrium of the bodies
are obtained by removing the joints and application of
internal and external forces on the bodies (fig.5).
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qpyiF ...

Bi
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fig.5 Free body diagram of the body i and applied to it
internal and external forces

External forces applied to the mechanical system
are: 1) the gravity forces G1÷G9, which acts at the
gravity center in vertical direction; 2) the digging
force P.  The friction forces and moments in the
hydrocylinders and joints are neglected.

As known, the necessary and sufficient conditions
for equilibrium of body i with applied planar forces
are:

     
0

....

.

..

.. 



























piG

i

piP

i

piF

qpi

M

G

M

P

M

F
(23)

where   Tqpyiqpxiqpi FFF ........  ,   Tyixii PPP ..

and    Tyii GG .0  are the vectors of internal

forces qpiF .. , external forces iP and gravity forces iG

in the fixed coordinate system;

    L
qpi

T
qpipiF VAFM .....  - the moments of the

internal forces;     L
qpi

T
ipiP VAPM ...  - the moments

of the external forces;     L
qpi

T
ipiG VAGM ...  - the

moments of the gravity forces in the local coordinate
systems. All moments are computed in relation to the
point of attachment of the body local coordinate
system.
The matrix  iA has the following form:
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
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BiBi

BiBi
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  (24)

At the fig.6 are shown free body diagrams of the links.
The conditions of static equilibrium are composed

by application of equation (23) to each body. The
solution of the obtained system of 27 linear algebraic
equations gives the static reactions in all joints.

For determination of the normal and tangential to
the terrain forces between the wheels and the terrain,
received horizontal and vertical reactions at joints 1
and 2 are additionally projected by proper rotation
matrix in the coordinate system, which x and y axes
are along and perpendicular respectively to the terrain.

3.Computer implementation of the developed
algorithms

The suggested and developed algorithms for
position and static force analysis are realized in the
computer algebra system Mathcad®. There are used
built-in tools for solution of the systems of linear and
nonlinear algebraic equations, matrix handling
commands and tools for processing and visualizations
of the results.
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fig.6. Free body diagrams of the links

The program input data are the geometric
parameters of the links, the angles of rotations of the
links, which form the open kinematic chain (boom,

stick and bucket), also the inclination angle of the
terrain αter, value of the parameter f and the value of
the digging force P. The angles of rotation of the
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boom (body 2) φ4.8 and the stick (link 5) φ8.13 are
discretized by step k and m respectively. The
developed algorithms are applied to every particular
geometrical configuration of the backhoe equipment,
i.e. k*m times. Angle of rotation of the bucket (body
9) φ13.15 also can be changed, but in the calculations it
is assumed to be constant.

The verification of the program is performed by
the comparison of the results with these from the
classical graph-analytic approach.

Output of the program is set of parameters, based
on the performed calculations – dimensions and the
form of the working zone, current geometrical
configuration of the excavating equipment, static
forces graphs as a function of the angles of rotations
and maximal values of the reactions at the joints. The
output results can be easy modified for particular
needs.

At the fig.7 are shown 3D and 2D representation
of the static reactions for joint 5 and 12 for the values
of the parameters P=341 kN and f=0.5.

At the fig.8 are shown the particular geometric
configuration of the operating equipment and the
working zone of the equipment. In the current
numerical example are used geometrical parameters of
the hydraulic excavator BEN 195 and the following
values of the angles of rotation: φ4.8=0÷120о,
φ4.8=20÷140о, φ13.15=20о.

813 48 F1.2 
a)

140 120 100 80 60 40 20
0

1 10
4

2 10
4

3 10
4

4 10
4

Static reactions at jo int 4

140 120 100 80 60 40 20
0

1 10
4

2 10
4

3 10
4

4 10
4

Static reactions at jo int 5

b)
Static reaction  at joint 12

813 48 F5.7 

φ
4.8 , deg

c)

140 120 100 80 60 40 20
430

435

440

445

450
Static reactions at joint 12

140 120 100 80 60 40 20
730

735

740

745

750

755

760
Static reactions at joint 14

d)
fig.7 3D a), c) and 2D b), d) representation of the

static reactions in the joint 5  and joint 12 respectively
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fig.8 Visualization of the particular geometric configuration of the operating equipment and the working  zone

4. Conclusions
The following conclusions can be made

from the developed algorithms and performed
study:

1. New algorithms for position and static
force analysis of backhoe excavating equipment
are suggested and developed;

2. An interactive Mathcad® program is
developed, which realizes the suggested and
developed algorithms;

3. The developed algorithms can be easy
modified for other types of excavating
equipment, also for other types of planar linkages
with both open and close kinematic chains.
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ЗА КАПАЦИТЕТА НА ВХОДЕН БУФЕР ПРЕД КОРИДОР НА
ВИСОКОСТЕЛАЖЕН СКЛАД

Цвета Братанова Марин Георгиев
tz_bratanova@tu-sofia.bg mgeor@tu-sofia.bg

Капацитетът на входен буфер пред коридор на автоматизиран, високостелажен
склад се определя с помощта на аналитичния M/G/1-модел на система за масово обс-
лужване.

Ключови думи: единичен цикъл на обслужване, капацитет на входен буфер, M/G/1 СМО

1.Въведение
Определянето на капацитета на входните

буфери пред коридорите на високостелажен склад
е основна задача при планиране или преструкту-
риране на автоматизирани високостелажни сла-
дове. Входният буфер има две основни задачи: да
предотврати блокирането на въвеждащата транс-
портно-разпредели-телна система и да поддържа в
готовност товари за складиране, с което да осигу-
ри по-голям коефициент на натоварване на стела-
жообслужващата машина 5.

Настоящата работа има за цел да прецизи-
ра подходящия модел при пресмятане на основни-
те характе-ристики на стелажен коридор във висо-
костелажен склад и да представи функционална
зависимост между капацитета на входния буфер,
параметрите на стелажния коридор и коефициента
на натоварване на системата.

2.Сравнителен преглед
Процесите в склада имат сложен вероят-

ностен характер. Оптималното оразмеряване на
входните буфери пред стелажните коридори изис-
ква познаване на характера на входящия товаропо-
ток и на средното време за заскладяване на това-
рите 9.

Входящият поток се формира от постъп-
ващи за заскладяване товари върху входящата
транспортно-разпределителна система. Той е ог-
раничено управляем и за описание на интервалите

на постъпване се използва експоненциално разп-
ределение.

Времето за заскладяване на товари в една
стелажна стена на високостелажен склад също има
случаен характер. То се състои от време за реак-
ция на системата при появата на заявка за заскла-
дяване, време за ускорение на механизмите за пъ-
туване и подем, удвоеното време за пътуване bt  на
стелажообслужващата машина при изпълнение на
заявката за складиране в клетка и времето за рабо-
та  в клетката на съответния адрес (време за работа
на телескопичните вилици). От изброените единс-
твено bt  зависи пряко от параметрите на стелаж-
ния коридор и съставлява основна част от времето
за обслужване. Основа за изчисляване на bt  е оп-
ростеният модел на високостелажен склад (фиг. 1),
където:

H - височина на стелажа ( hnz  ),

L - дължина на стелажа ( lnx  ),

zn , xn - брой на клетките по височина
респ. дължина.

h , l - височина респ. ширина на стелажна-
та клетка

xv , zv - средни скорости на механизмите за
пътуване и подем.
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фигура 1

Удвоеното време за пътуване на стелажо-
обслужващата машина се изчислява с помощта на
метриката на Чебишев. Изборът на тази метрика се
определя от това, че обслужването с трансманипу-
латор позволява паралелното движение на ходовия
и подемния механизми. Известно е, че bt  варира в
определени граници и че броят на клетките, които
могат да бъдат обслужени за едно и също време се
увеличава линейно с отдалечаване от входа. С по-
мощта на непрекъснатия модел, включващ интег-
риране по дължина и височина на стелажа, може
да бъде изчислено средното време за обслужване
на една заявка  btE  за всяка една стелажна стена

Ако при паралелно движение на механиз-
мите на работния орган се изписва права и тя съв-
пада с диагонала на стелажа, поведението на вре-
мето за обслужване би могло да се опише чрез
триъгълно разпределение 5. Тогава е в сила зави-
симостта

x

z

v

v

L

H
  (1) и средното време за обслуж-

ване в стелажния коридор  btE  е най-кратко. Ко-
гато

x

z

v

v

L

H
  (2) преобладават движенията на меха-

низма за пътуване, а при
x

z

v

v

L

H
  (3), преобладават

независимите движения на подемния механизъм.
В последните два случая  поведението на времето
за обслужване може да се опише чрез комбинация
от триъгълно и равномерно разпределение 10.
Съотношението на двете разпределения зависи от

стойностите на параметъра на стената, който е де-
финиран както следва

L

v

v

H
b x

y

 (4)

С помощта на Нотацията на Кендал в теорията за
масово обслужване 3 са дефинирани различни
типове едноканални системи в зависимост от ха-
рактеристиките на процесите на постъпване и обс-
лужване на заявки. За всяка една е определен
средния брой на заявките в системата  sLE .

За модел M/M/1, едноканална система за
масово обслужване с поасонов входящ поток и ек-
споненциално разпределено време за обслужване,
е изведен броя на необходимите места в буфера:

  
2

ln

1ln1// 





P
N MM (5)

където  P  е вероятността за поемане на постъп-
ващите заявки в системата, а   коефициент на на-
товарване на системата.

За системи от тип G/G/1 са известни мно-
жество апроксимации по отношение на средния
брой на заявките в системата, като те се различа-
ват по апроксимативното представяне на
вероятностното разпределение на броя на заявки-
те. С помощта на апрок-симациите на Геленбе и
Харисон-Пател е изведено и дименсиониращо не-
равенство, което може да се използва при опреде-
ляне капацитета на входен буфер за G/G/1- модел
6.

За пресмятане на основните характеристи-
ки във високостелажни складове досега е използ-
ван М/Ек/1 - модел, едноканална система с поасо-
нов входящ поток и ерлангово разпре-деление на
времето за обслужване 5, 8 и 9. Необходимо е
да се вземе предвид, че ерланговото разпределение
не е ограничено във времето, докато стелажната
стена има ясно обособени начало и край.

В Бозер и Уайт стелажната стена е модели-
рана като непрекъсната среда и чрез трансформа-
ция на простран-ствената в нормализирана област
се извежда зависимост между средната стойност
на времето за обслужване и параметъра на стената
2. Използваният метод за нормализация на прос-
транството служи за изчисляване и на останалите
вероятностни харак-теристики на времето. Реална
представа за стойностите на вероятностните ха-
рактеристики на bt  може да бъде получена чрез
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обратна трансформация в пространствени коорди-
нати чрез умножение с фактора за нормализиране
на пространството:

xv

L
T  (6)

където T  съвпада с максималното време за пъту-
ване в съответния стелажен коридор. Средната
стойност на времето за обслужване добива вида:

 
2

1
3b

b
E t T

 
   
 

(7)

Формула (7) е аналогична с изведеното от Гудеус
4. Получените характе-ристики на времето за об-
служване позволяват параметризирането на сис-
темата с помощта на аналитичния M/G/1-модел.

За M/G/1-FCFS е известна точната форму-
ла на Polaczek-Khinchin за определяне на средния
брой на заявките в системата 1:

   





12

1 2
2 b

s
c

LE (8)

Формулата потвърждава апроксимацията на
Kingman за G/G/1-система в частния случай , ко-
гато постъпването на завки е с експоненциално

разпределени интер-вали, т.е. 12 ac 7. За M/G/1-
модел не е известна формула за определяне капа-
цитета на входния буфер, която да отразява и вли-
янието на параметрите на стелажния коридор. Из-
веждането на такава налага трансформиране на
основните характеристики на процеса на обслуж-
ване от Бозер и Уайт в пространствени координати
2.

3. Време за обслужване в зависи-мост от пара-
метъра на стената

Обект на изследването е стелажен коридор,
обслужван от един трансманипулатор и входен
буфер, представени като едноканална система за
масово обслужване с ограничено чакане (фиг.1).

За да могат да бъдат сравнени резултатите
от изследването, се приема, че капацитетът на сте-
лажната стена се запазва постоянен:

H L S const   (9)
Средните скорости на механизмите за пътуване и
подем остават непроменени.

За да се представи  bE t  като функция на
параметъра на стената е необходимо да се напра-
вят съответните трансформации в пространствени
коор-динати.

От (4)  L
v

v
bH

x

z  (10)

от (9) и (10) следва:
z

x

vb

vS
L




 (11)

Факторът за нормализиране на прос-транството T
се трансформира в

xz vvb

S
T


 (12)

Тогава за средната стойност на времето за обс-
лужване може бъде записано:

 
2

1
3b

z x

b S
E t

b v v

 
      

 (13)

На фиг. 2 е представена промяната на времето за
обслужване в зависимост от параметъра на стена-
та. Числените стойности, използвани в примерни-
те графики са

210000S m  и 1 /x zv v m s  .

Стойностите на b  се получават чрез увеличаване
на дължината на стелажа за сметка на височината.

фигура 2

Граничната интензивност на обслужване   на
трансманипулатора може да бъде получена от:

xz vvb

Sb
















3
1

1
2

 (14)

48



Българско списание за инженерно проектиране, бр.1, декември 2008

като максималната й стойност е при 1b , в конк-
ретния случай 27 заявки/час (фиг. 3).

фигура 3

  намалява с увеличаване на времето за обслуж-
ване. В интервала b 0.75,1 тази промяна не е
особено съществена. Намаляването на   води до
ограничаване на допустимата интензивност на
входящия поток λ. За ергодичност на системата е
необходимо да бъде изпълнено условието:

 
2

1 1
3b

z x

b S
E t

b v v

  


 
           

(15)

4.Капацитет на входен буфер пред коридор на
високостелажен склад (хипотеза M/G/1)

Броят на необходимите места в буфера
/ /1M GN  се изчислява директно в зависимост от

желаната вероятност за поемане на постъпващите
заявки. С помощта на представената от Kingman
вероятност за броя на елементите в системата 7,
последната може да бъде представена така:

     21

2

111
1//

 




  





 eeeP n

N

n

GM

   (16)

Чрез преработване на неравенството и представяне
на зависимостта спрямо

/ /1M GN  за броя на
необходимите места се получава:

 
  

/ /1
11

ln
1

M G
e

N
P



 

 
 

 
(17)

където  
2

2 1

1 bc








. От направените ана-литични

изчисления може да се заключи, че за стойности
на   по-малки от 0.77 промяната на b  в интерва-
ла  0.7,1  не влияе значимо върху броя на необхо-
димите места в буфера. За стойности
0.77 1  интервалът, в който може да варира b

без значимо влияние върху
/ /1M GN  се ограничава

до  0.85,1b . На фиг. 4 е показана фами-лията

функции  bfN GM 1//  с пара-метър  за M/G/1
модел с 80% ве-роятност за поемане на постъпва-
щите заявки:

фигура 4

5.Заключение
Отчетено е влиянието на параметъра на

стената върху характеристиките на времето за об-
служване и пропускателната способност на стела-
жообслужващата машина. Изведена е формула за
проверка на достатъчност на капацитета на входен
буфер в модел M/G/1.

Получените резултати за капацитета на
буфера имат практическа приложимост при ново
проектиране за сравняване на варианти и за
проверовъчни изчисления при подмяна на
техниката в складовете.
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ИЗСЛЕДВАНЕ ПРОЦЕСИТЕ НА СПИРАНЕ НА ПОДЕМНИК ЗА ИНВАЛИДИ

Калин Чучуганов Георги Илиев Стефан Минков  Иван Страшников
chuchuganov@abv.bg giliev@tu-sofia.bg

Проучването е направено с цел определянето на динамичните параметри на ивалиден подемник
в процеса на спиране без използването на спирачка. Целта е да се създаде методика за динамич-
но изследване на подемници от този тип, които имат в задвижването си червячен редуктор.

Ключови думи: подемник за инвалиди, спиране, динамични параметри

Поради големият интерес и актуалността
на проблема с приобщаването на хората с
ограничени жизнени функции към останалата
част на обществото, темите свързани с
решаването на  този проблем от гледна точка на
техническото им осигуряване също е много
актуален. С тази идея е разработена и настоящата
работа, която има за цел изследване на
динамичните процеси при спиране на инвалиден
подемник.

Движението на всички транспортни сред-
ства  се характеризира с три основни периода –
потегляне, равномерно движение и спиране. В
настоящата работа ще се спрем върху процеса на
спиране. Различното в този случи е, че то се из-
вършва без използването на спирачен механизъм.
Спирането се осъществява посредством използ-
ването на самозадържащ червячен редуктор в
задвижващия механизъм.

На фиг.1 е показан общият вид на инва-
лидния подемник състоящ се от: 1)задвижващ ме-
ханизъм; 2) външна верижна предавка, 3) подемна
верига; 4) подемна платформа; 5)- направляващи

Принципът на действие е следният:
задвижващият механизъм  1 задвижва външната
верижна предавка 2, която задвижва подемната
верига 3, на която е окачена подемната платформа
4, плъзгаща се по направляващите  5.
На фиг.2 е показана кинематичната схема на
подемника на базата, на която е съставен
динамичният модел /фиг.3/. С него са описани
силите, които действат в червячният редуктор в
процес на спиране.

фигура 1. Общ вид на инвалиден подемник

фигура 2.  Кинематична схема
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фигура 3. Динамичен модел

Динамичният моделът показан на фигурата
по горе е двумасов с основни параметри:
m1 – приведените маси от бързоходната система;
m2 – приведените маси от бавноходната система;
с – приведен коефициент на еластичност на цялата
система към точката на зацепване;
d – приведен коефициент на демфиране.

Решението на показаната динамична система
се състои в решаване на следното диференциално
уравнение.

TCxxBxA  
Диференциалното уравнение е в матричен вид,

където:
A – матрица отразяваща масовите свойства на
системата

2

1

0

0

m

m
A 

B – матрица на дисипативните свойства
C – матрица на еластичностните свойства




2ctgctg

ctgc
C






Т – матрица на обобщените сили действащи върху
системата

     
Ч

лаг

r

r
tgxxctgctgxctgx

gm

T '

2121

1


 




Численото решение е извършено чрез програмната
система KMOD.

След решаването на диференциалното
уравнение на системата се получава следният
графичен резултат.

фигура 4.Диаграма на изминатия път от тяло m1

фигура 5.Диаграма на скоростта на  тяло m1

фигура 6.Диаграма на закъснението на тяло m1

фигура 7.Диаграма на изминатия път от тяло m2
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фигура 8.Диаграма на скоростта на  тяло m2

фигура 9.Диаграма на закъснението на тяло m2

За проверка на получените резултати е
извършен реален експеримент върху подемникът
показан на фиг.10. Като за измерването на
кинематичните параметри е използвана
компютърна измервателна система.

фигура 10. Физичен модел на подемник

Резултат от експеримента е показан на
фиг. 11 където:

D1 – закъснение при спиране [m/s2]
Y4 – скорост [m/s]
I1 – път [m]

фигура 11

От направените теоретични и
експериментални изследвания се вижда, че при
едни и същи начални условия резултатите
получени от теоретичният модел са
съпоставими с тези получени експериментално.
От което можем да направим извода, че
теоретичният модел дава адекватни резултати,
което означава, че прилагането му в по-
нататъчни изследвания ще даде резултат с
допустима точност.

От проведените изследвания може да се
направи извода, че при определени условия, при
използване на самозадържащ червячен редуктор
е възможно да не се вгражда спирачка, тъй като
в този случай енергията на спиране се поема от
триещите сили в червячната двойка.

Приноси:
1. Изработен е експериментален образец на

подемник за инвалиди.
2. Създаден е адекватен динамичен модел.
3. Създадена е методика за изследване на

динамичните процеси при използване на
червячен редуктор.

Литература:

53



Българско списание за инженерно проектиране, бр.1, декември 2008

1. Чавушян Н. Асансьори и шахтни подемни машини: Техника, 1987.
2. Илиев Г. Панов В.  Компютърно моделиране на подемно-транспортна и строителна техника. Печ. база
на ТУ-София, 1995.
3. Ръководство по машинни елементи. Техника, 1991.

Инж.Калин Чучуганов, Технически университет-София
Доц.д-р.инж.Георги Илиев, Технически университет-София
Доц.д-р.инж.Стефан Минков, Технически университет-София
Инж.Иван Страшников, Технически университет-София

THE RESEARCH ON THE BREAKING PROCESS OF THE INVALID LIFTS

K.Chuchuganov G.Iliev S.Minkov  I.Strashnikov

Abstract
The research is to determine the dynamic parameters to invalid lift in the breaking process
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА ДВИЖЕНИЕТО НА ВЕРИЖЕН ПОДЕМНИК ПРИ
СКЪСВАНЕ НА ВЕРИГАТА

Калин Чучуганов Георги Илиев Стефан Минков Йордан Йорданов
chuchuganov@abv.bg

Изследването се отнася до определяне на динамичните параметри на верижни подемни меха-
низми при при скъсване на веригата. Целта е да се намерят максималните стойности на ус-
коренията при закъснение, ограничени с изискването за комфорт при пътуване и с дадените
допустими стойности в стандартите за проектиране на такива подемници.

Ключови думи: верижен подемник, експериментално изследване, допустими ускорения

Верижните подемници са едно съвременно реше-
ние за транспорт на хора с ограничена подвиж-
ност. Те притежават редица предимства в сравне-
ние с въжените и хидравлични подемници като:
сигурност, надежност, ниски експлоатационни и
енергийни разходи,  и др.

В Научно-приложната лаборатория „По-
демно-транспортна техника” на ТУ-София е разра-
ботена конструкция на вертикален верижен по-
демник за хора с ограничена подвижност.

фигура 1. Принципна кинематична схема

 На фиг.1 е показана принципна кинематична
схема  на такъв верижен подемник, където: 1- по-
демна верига; 2- подемна платформа; 3- задвиж-

ващ механизъм; 4- направляващи релси; 5- направ-
ляващи на веригата.

Стандартът БДС EN 81- „Правила за безо-
пасност за конструиране на асансьори” [1] поставя
високи изисквания към безопасността и комфорта
на пътуване. За постигане нa тези изисквания в
Лабораторията са проведени експериментални из-
следвания на движението на разработения верижен
подемник при аварийно спиране след скъсване на
подемната верига.

Целта на изследването е проверка на си-
гурността и комфорта /допустими ускорения/ при
транспортиране.

На фиг.2 е представен динамичен модел на
движението на подемната платформа след скъсва-
не на подемната верига.

фигура 2. Динамичен модел
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Математичното описание на динамичния модел
е представено с уравненията  на движение след
свободно падане и удар при спиране във веригата,
която се намира в пространството под подемната
платформа.

Свободното падане h зависи от  хлабината b
между веригата 1 и направляващите 4 и  от стъпка-
та Р на веригата,  и може да се определи геомет-
рично, съгласно  фиг.3 по формулата:

2
2

2

/arcsin
sin2 b

Pb
Ph 








фигура 3. Геометрични параметри

Скоростта V на удара се опредя в зависимост
от свободното падане H по формулите:

hnH .
HaVV H .2

където;
n – брой на звената;
Vн – номинална скорост;
а – закъснение на свободно падане.

Диференциалното уравнение на спиране при
удар във веригата има вида:

Wgmcxxdxm  .. 

фигура 4. Задвижване на подемника

Експерименталното изследване е проведе-
но на действащ подемник в реални условия. На
фиг.4 и 5 е показан изработеният в Лабораторията
подемник.

фигура 5. Физичен модел на подемника

На фиг.6  са представени записите на скоростта,
ускорението и преместването на платформата.

фигура 6. Експериментални измервания

Резултатите от численото решение на диферен-
циалните уравнения са показани на фиг.7 за пре-
местването, скоростта и закъснението  при аварий-
но спиране.
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От  измерените стойности  могат да се направят
следните изводи:

-Стойността на ускорението на платформата от
удар при спиране е по-ниско от допустимото, спо-
ред  БДС EN 81;

фигура 7. Решения на диференциалните урав-
нения

-Големината на ускорението зависи от: хлабина
между веригата 1 и направляващите 4,   от техните
еластични деформации и хлабината в шарнирите
на веригата  1 ;

-При скъсване на подемната верига не е необ-
ходимо използването на предпазно устройство
срещу свободно падане на подемната платформа,
тъй-като тя остава върху насъбраната верига под
нея между направляващите;

-Стойностите определени от теоретичния мо-
дел, решен с програма „КМОD” [2], се приближа-
ват значително до тези определени по експеримен-
тален път.

Заключение:
Резултатите от експерименталните изследвания

на разработената,  реализирана и предложена за
производство конструкция на верижен подемник
за хора с ограничена подвижност показват, че кон-
струкцията отговаря на изискванията на  БДС EN
81 относно допустимите ускорения при аварийно
спиране след скъсване на подемната верига.

1. Изследвано е експериментално и теоретично
влиянието на някой конструктивни параметри
върху ускорението при аварийно спиране след
скъсване на подемната верига.

2. Експериментално се доказва постигане на си-
гурност и безопасност, отговарящи на изисквания-
та на БДС EN 81, без да се прилагат специални
предпазни устройства, характерни за друг тип по-
демници.

Литература:
1. БДС EN 81, Правила за безопасност за конструиране и монтиране на асансьори.
2. Илиев Г.,Панов В., Компютърно моделиране на подемно-транспортна и строителна техника, Печат-

на база ТУ-София, 1995г.

THE RESEARCH ON THE MOVEMENT OF CHAIN ELEVATOR AT THE MOMENT OF
BREAKING THE CHAIN

K.Chuchuganov  G.Iliev  S.Minkov  I.Iordanov

Abstract
The research is designed to determine the dynamic parameters of chain elevating gears at breaking of

the chain. The purpose is to find maximum value of delaying acceleration, limited with the requirement for
comfort at travelling and with particular admissible value in standard for design of that sort of elevating gears.

Keyword: chain elevating gears, experimental research, permissible acceleration
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ОЦЕНКА НА ОСТАТЪЧНИЯ РЕСУРС И БЕЗОПАСНОСТТА НА МЕТАЛНИ
КРАНОВИ КОНСТРУКЦИИ

Емил Грънчаров
ekg@tu-sofia.bg

В работата се разглеждат три алтернативни подхода за оценка на остатъчния ресурс на ме-
тални кранови конструкции в експлоатация и наличие на уморно повреждане – пукнатина. Об-
ръща се по-специално внимание на третия подход, базиран на експериментални данни и наблю-
дения от практиката вероятностен модел, и се предлага като подходящ за управление на риска,
респективно безопасността, чрез периодичността на инспектиране на металните конструкции
и в условията на неопределеност на информацията от прилагания дефектоскопски контрол.

Ключови думи: метални кранови конструкции, остатъчен ресурс, безопасност.

1.Увод
Безопасната експлоатация на носещите ме-

тални кранови конструкции (МКК), които са изра-
ботили значителна част от проектния си срок на
експлоатация или такива, при които липсва проек-
тен срок поради консервативни подходи в минало-
то за оразмеряване на уморната дълготрай-ност, е
свързана с усъвършенстването на методите за
оценка на остатъчния им ресурс. В [Коцев и др.,
2003] са предложени методики за оценка на оста-
тъчния ресурс по две гранични състояния: до поя-
вата на уморно повреждане и след откриването на
уморно повреждане – една или няколко пукнатини
и разрастването им до критични размери. Устано-
вяването на второто гранично състояние в най-
голяма степен зависи от методите и техническите
средства за диагностика, с които могат да се отк-
риват разнообразни технологични или уморни де-
фекти. Тъй като развитието на една пукнатина до
разрушаване на конструкцията може да трае до 60
– 90% от общия и ресурс [Пустовой, 1992], и поя-
вата на пукнатина не се счита за гранично състоя-
ние на елемент от конструкцията, оценяването на
остатъчния ресурс в условията на пукнатина ще се
базира на концепцията за „безопасно повреждане”
[Колинз, 1984], т.е. на „приемлив риск”. С други
думи безопасността по същество ще представлява
управление на риска чрез прогнозиране на разру-
шаването на елементите и, а също така и оценка на
експлоатационната безопасност в условията на не-

пълнота и неопределеност на информацията в ре-
зултат на диагностиката.

2.Методи за оценка на остатъчния ресурс в ус-
ловията на пукнатина

При откриването на уморно повреждане –
пукнатина, могат да се използват три разно-
образни методични подхода, които дават възмож-
ност за съпоставяне и критична оценка на получе-
ните по тях резултати.

а) Първият подход, предложен в [Коцев и
др., 2003], използва диаграми на продължителност
на живот в брой цикли (фиг. 1) [Пустовой, 1992],
съста-вени за различни напрегнати състояния
спрямо границата на провлачване σs, до достигане-
то на критична дължина на пукнатината l*. На
практика се използва отношението ε на текущата
дължина на пукнатината спрямо дължината на
елементи от конструкцията с пукнатина, отчитащи
характерът и посоката на натоварване, разположе-
нието, формата и размерите на пукнатината, раз-
работени като типови изчислителни схеми.

За избора на диаграма е необходимо да се
знаят характерис-тиките на материала на елемен-
та, и стойностите на напреженията в областта на
пукнатината, които могат да се определят по из-
числителен път или чрез измервания. При отсъст-
вие на данни за напрегнатото състояние, и за це-
лите на експертни оценки, се допуска да се прие-
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мат контролни нива на напреженията в запас на
якост –   Si  8,06,0  .

Фигура. 1. Диаграми на продължителност на жи-
вот: 1 – 0,2σs; 2 –0,4σs ; 3 – 0,6σs ; 4 – 0,8σs .

Най-малката текуща дължина на пукнатина-
та, която ще служи за начало на отчитане, зависи
от точността на дефектоскопския контрол, като за
най-достъпните методи и апаратни средства, ще се
движи в границите между 1 и 2 mm с висока веро-
ятност за неоткриване на пукнатини с такива раз-
мери.

За различните нива на напрежения, остатъч-
ният ресурс се отчита като (ni – n0) по съответната
крива за дадена критична дължина на пукнатина-
та.

Съгласно философията на диаграмата, про-
дължителността на процеса на развитие на откри-
тата уморна пукнатина следва да се осигури с най-
малко осем инспекционни прегледи за поддържане
на висока безопасност на конструкцията, даже и
при неоткриване на някоя пукнатина при диагнос-
тиката. Ако натоварващия процес е известен, може
да се определя продължителността на междуинс-
пек-ционните срокове при относително постоянен
„приемлив риск”.

С помощта на кривите, този подход дава
възможност да се определя остатъчния ресурс и за
намалена (редуцирана) товароносимост на изслед-
вания кран.

б) Вторият подход, предложен в [Коцев и
др., 2003], се основава на кинетиката на уморното
разрушаване, т.е. комплексната характеристика за
оценка на уморната якост на материала, изразена в
кинетичната диаграма на уморното разрушаване –
фиг. 2.

Диаграмата се характеризира с три участъка
на феноменологически и физически закономер-
ности на развитие на пукнатината:

Фигура. 2. Кинетична диаграма на уморното раз-
рушаване

І – зараждане на пукнатината и малки ско-
рости на нарастване 510.5/0  dNda mm/ци-
къл; ІІ – устойчиво нарастване на пукнатината и
средни скорости 35 10/10.5   dNda mm/ ци-
къл; ІІІ – неустойчиво нарастване на пукнатината
и високи скорости 310/ dNda mm/ цикъл. Цик-
лическата резистентност към пукнатини на мате-
риала се характе-ризира с праговата - thK  и кри-
тичната - fcK стойности на коефициента на интен-
зивност на напреженията и параметрите n и C на
степенната зависимост в участъка на средните
скорости в диаграмата.

Остатъчният ресурс (брой натоварващи цик-
ли – N) на изследвания елемент или възел от ме-
талната кранова конструкция се изчислява по из-
ведената формула [Коцев и др., 2003]:

nnn

nn
k

Cn

ll
N

 2/

1)2/(
0

1)2/(

)()12/( 






. (1)

където C и n са параметри, които зависят от мате-
риала;   е приведената стойност на амплитудата
на напрежението в мястото на пукнатината при
променливо натоварване, определена с използване
на една от хипотезите за натрупване на уморни
повреждания [Kotzev, 1999]; α – коефициент, кой-
то зависи от формата и размерите на пукнатината
и може да се приеме 12,1  [Fuchs et al., 1980]; lk
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– критичната дължина на пукнатината; l0 – начал-
ната дължина на пукнатината.

Отново началната дължина l0 на пукнатината
ще зависи от точността на дефектоскопския конт-
рол. При наличие само на дефект, обикновено се
приема l0 = 0,5 mm.

За критичния размер lk, в зависимост от мяс-
тото на пукнатината върху МКК, се работи със
стойности, наложени от практиката или с теоре-
тичния критичен размер изчислен по:

2

max

1











c

k
K

l , (2)

където Кс е критичният коефициент на концентра-
ция на напреженията.

Местата с висока концентрация на напреже-
нията в МК на мостовите кранове, където се очак-
ва зараждането на пукнатина, са изложени в [Ко-
цев и др., 2003]. В зависимост от дебелината на
стената δстена = 6 ÷ 12 mm, за кранове с общо
предназначение до Q = 50 t и допускания, че дъл-
бочината на пукнатината е между 20% и 30% от
нейната дължина критичният размер се приема в
границите lk  = 20 ÷ 60 mm.

Стойностите на параметрите C и n се задават
в зависимост от материала, от който е изградена
МКК. За конструкции, изработени от феритно-
перлитни, мартензитови, или аустенитови стома-
ни, могат да се се използват препоръките във
[Fuchs et al., 1980].

в) Третият подход е вероятностен и се осно-
вава върху модел на механизма на разрушаване на
база експериментални данни и наблюдения от екс-
плоатаци-онната практика. Възникването и разрас-
тването на пукнатината до даден размер се дефи-
нира като състояние на повреждане във верижен
модел на Марков [Lassen, 1991]. Такъв модел при-
тежава j = 1, 2, . . ., b, състояния, където b предс-
тавлява отказа (аварията). Всяко състояние на мо-
дела съответства на една определена дължина на
пукнатината. Времето x = 0, 1, 2, . . ., θb e измере-
ният брой натоварващи блокове, които съответст-
ват на определен брой натоварващи цикли с пос-
тоянна амплитуда. Състоянието на повреждане се
разглежда само в края на всеки натоварващ блок.
Акумулирането на повреждане по време на нато-
варващия блок може да бъде само нула или еди-
ница. Това означава, че за дадено състояние на
повреждане в началото на един натоварващ блок,
акумулираното повреждане може да остане в съ-
щото състояние или да скочи в следващото по-

високо състояние. Ако дадено състояние на пов-
реждането се обозначи с j, вероятността да остане
в състоянието по време на натоварващия блок е pj,
а вероятността да премине в състояние j + 1 е qj.
Тъй като тези две събития имат само два възмож-
ни изхода ще имаме и pj + qj = 1, а състоянието b,
което обозначава аварията е с невъзможна евакуа-
ция при влизане в него. Параметрите pj  + qj се да-
ват с матрицата на вероятностите на преходите,
която за дадено ниво на напреженията има след-
ния вид:
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


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
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
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
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11
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bb qp

qp
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P 

при pj + qj = 1, pj > 0 qj > 0.

Вероятността веригата на Марков при b –1
транзиентни и едно абсорбиращо състояние b да
бъде в различни състояния във време x се дава с
редовия вектор:

      bpppP xxxx ,...,2,1
Съгласно теорията на Марковата верига следва, че
Px = P0P

x, където P0 е 1 x b редови вектор, предста-
вящ началното разпределение на вероятните със-
тояния на повреждане. Като се приеме матрицата
на вероятностите на преходите и началната попу-
лация на пукнатината, е възможно чрез просто
матрично умножение, да се опише еволюцията на
кумулативното повреждане. Получават се функ-
цията на плътността на вероятностите на размера
на пукнатината при зададена дълготрайност и
функцията на плътността на вероятностите на дъл-
готрайността на зададен размер на пукнатината.
Изминалото време във всяко едно състояние j има
геометрично разпределение. Средната стойност и
вариация-та са 1 + rj и rj(1 + rj), където rj = pj/qj. С
приемането, че p0(1) = 1, параметрите pj и qj в
матрицата на преходите може да се определят от
уравненията:




 
n

k
kkkb rddE

1
1 )1)(()( , (3)




 
n

k
kkkkb rrddVar

1
1 )1()( , (4)
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където ),1(,...,, 010 bddddd nn   са състоянията
на повреждане, които съответстват на избраните
измерени дълбочини/дължини на пукнатината. За
тези дълбочини, средното значение E(θ) и вариа-
цията Varθ на времето за достигането им, се оце-
няват от експериментални данни за разрастването
на пукнатината (фиг. 3).

Фигура 3. Експериментални криви на разраства-
нето на пукнатината

Параметърът rk = pk/qk. е постоянен между тези
състояния на повреждане. Уравненията се решават
за k = 1 до n задавайки за всяко k една двойка
уравнения, от които се определят dk, pk и qk.

Кумулативната функция на разпределение на
времето до отказ се дава с

)()(),( bpxPbxF xb   (5)

Функцията на темпът на разрушаване се де-
финира чрез

),1(1

),1(),(
),(

bxF

bxFbxF
bxb







 (6)

Това е една условна вероятност за отказ по
време на един натоварващ блок при условие, че
елементът от конструкцията е оцелял до началото
на този цикъл, което е полезна мярка за изследва-
ния възраст-надежност в условията на периодични
инспекции.

Коефициентът на вариация (COV) на времето
за достигане на различни дълбочини на пукнати-
ната е даден на фиг. 4. Функцията е важна за
оценка на параметрите на модела по уравнения (3)
и (4). Решенията на тези уравнения изискват цело-
числен резултат за състоянието на повреждане dk.
Ако COV > 1,0, стойността на dk - dk-1 ще бъде по-
малка от единица и грешката от закръглението

може да бъде значителна. По тези съображения,
първите две състояния на повреждане (дълбочини
на пукнатината), следва да се подбират внимател-
но при търсенето на целочислено решение.

Фигура 4. Коефициентът на вариация на времето
за достигане на определени дълбочини на пукна-

тината

Моделът, почиващ на експериментални дан-
ни от образци, подложени на циклично натоварва-
не с постоянна амплитуда, не следва да се прилага
пряко за елементи на МКК, които изпитват цик-
лични натоварвания с променлива амплитуда.

Уравнение (4) формулира, че средното зна-
чение на изминалото време между всяко състояние
на повреждане, е пропорционално на 1 + r. Като се
приеме, че темповете на нарастване между всяка
двойка състояния на повреждане се подчиняват на
закона на Парис:

mFA
dN

d
])([ 2

1


 , (7)

то за нива на напрежението Δσi, различни от нап-
режението на експерименталните източници Δσ0,
може да се да се приеме, че средното значение на
времето намалява пропорционално на темпът на
нарастване. За елементи със същата геометрия и
гранични условия мащабирането е

)1()(1 0
0 




 rr m

i
i 


. (8)

То съответства на малко увеличение на коефици-
ента на вариация към по-ниските нива на напре-
жението и съответното намаление на коефициента
на вариация при по-високите нива на напрежение-
то. Големият брой на нивата с по-ниско напреже-
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ние в реалните случаи, допринася повече за умор-
ни повреждания. Слабото увеличение на коефици-
ента на  вариация при по-ниски нива на напреже-
нието, е в съгласие с увеличената ширина на дове-
рителния интервал в дълготрайната област на S-N
кривите.

Мащабният параметър m се базира върху
регресионен анализ на подобни тестови серии, ко-
ито въпреки, че се получават при тестови изпита-
ния с различна геометрия на субекта и в различни
натоварващи условия, резултатите са близки до
тези с постоянна амплитуда.

С прилагане на уравнение (8), става възмож-
но да се работи с натоварване с променливи амп-
литуди. Освен това, може да се отчита и несигур-
ността в оценените нива на напреженията, т.е. до-
пълнителните фактори на концентрация на напре-
женията, като Cпд, предизвикан от производствени
деформации:

)1(1 0  rFCr mm
пд . (9)

Фазата на възникване на пукнатина може да
бъде включена в мащабния фактор на модела чрез
допускането, че уморният процес между двете
първи състояния на повреждане, се подчинява на
уравнението на Басквин:

  eimff NK 2
2

1 '   (10)

Ако по нататък се приеме линейно еластично ус-
ловие на прореза и незначителни изменения в
средното значение на ефективното напрежение,
мащабирането на първия срок във   вероятностния
модел ще следва уравнение (8) с m = —Me, докато
другите срокове се мащабират съгласно наклона
на S-N кривата. Тъй като общият ред зависи от
матричното произведение, акумулирането на пов-
реждания по-нататък не е линейно. Уморната пук-
натина може да се отчете чрез използване на усло-
вието:

FK 2

1

0 )( (11)
При състоянията на повреждане, където това ус-
ловие е изпълнено, съответстващия срок по диаго-
нала във вероятностния модел ще клони към еди-
ница. С използването на уравнения (10) и (11), мо-
делът е в състояние да симулира както възниква-
нето на пукнатина, така и задържането и.

Анализът на уморния ресурс в МКК се из-
вършва за описаните отказващи елементи в струк-
турата на конструкцията [Коцев и др., 2003]. Разг-
лежда се една критична точка върху стената в бли-

зост до горния пояс и вкоравяването от вътрешна-
та диафрагма, където акумулирането на повреж-
данията от нарастването на пукнатината е най-
голямо. Приети са следните допускания:

 Ранното нарастване на пукнатината до 3
mm се описва съгласно изложеният верижен модел
на Марков;

 От 3 mm до нарастването на пукнатината в
дълбочина през дебелината на стената от 12 mm,
където преразпределението на напреженията става
значително, параметрите на вероятностният модел
се нагаждат към симулационните резултати полу-
чени от крайноелементен модел;

 Абсорбиращото състояние b съответства
на пукнатина през цялата дебелина на стената, ко-
ето представлява нарушаване на безопасността.

Местните напрежения в близост до наблю-
даваните критични точки се дават с разпределение
на Вейбул:

    ]/exp[1 sgxxF  (12)
Параметрите g = 19.0 и s = 0.86 съответстват на
максимални напрежения  = 560 MPa за период
от 10 години. Анализът е проведен чрез генерира-
не на натоварващ блок от 104 цикли при ниво на
напреженията, определено съгласно разпределе-
нието Вейбул, преди мащабира-не и умножение на
вероятностния модел. Вероятността за откриване
на пукнатина, използвана в модела, се описва с
функцията:

   00 exp1   PPD (13)
където α0 е най-малката пукнатина, която може да
бъде открита, а P0 е вероятността за откриване на
по-големи дефекти. За даден дефектоскопски ме-
тод и условия на средата, α0, Po и γ са константи.
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Фигура 5. Вероятност за откриване на пукнатина
спрямо дълбочината при обследване с магнитни

частици

Дефектоскопията с магнитни частици е  един
от широко разпростра-нените методи за детекти-
ране на пукнатини. Вероятността за откриване на
пукнатина, е показана на фиг. 5, където α0 = 1 mm,
P0 = 0.9 и γ = 1. Кривата се базира върху наблюде-
ния от практиката и е получена при допускането,
че дълбочината на пукнатината е 20% от повърх-
ностната и дължина. Типично свойство на тази
крива е, че бързо асимптотично достига констант-
на вероятност P0. Това означава, че вероятността
за откриване нараства с дълбочината на пукнати-
ната в областта α0 = 1 – 4 mm, но след това става
почти константна, което означава още, че същест-
вува и константен шанс за пропускане на по-
големи пукнатини.

В модела са дефинирани пет състояния на
повреждане и 45 преходни състояния. Повреждане
d1 = 2 съответства на дълбочина на пукнатината
0,7 mm, d2 = 3 съответства на 1,1 mm, а състояния-
та на повреждане d3 = 24 и d4 = 34 съответстват на
2 mm и 3 mm респективно. Състояние 1 не е стро-
го дефинирано, но съгласно експерименталните
фрактографски сту-дии, началните пропуквания
лежат в интервала 0 и 0,1 mm с типична стойност
0,05 mm. Поради това, се дефинира тясна лента за
дискретното състояние на повреждане 1 в модела.
Състоянието на повреждане d5 = 46 е абсорбира-
щото състояние на отказ. За всички междинни
състояния на повреждане, средното значение на

Фигура 6. Модел на състоянието на повреждане
относно дълбочината на пукнатината

времето за достигане на състоянията, е известно от
модела. Кореспондиращата дълбочина на пукна-
тината тогава, се определя от изискването, средно-
то значение на времето за достигане на дълбочи-
ната на пукнатината, да бъде равно на средното
значение на времето за достигане състоянието на
модела.

Проведената симулация с натоварващ
блок 105 цикъла, дава резултати, показани на
фиг. 6. За изглаждане на кривата се използва
подбрана интерполациона функция. Тъй като
изчисленията на вероятностите не са
чувствителни към тази апроксимация, даже и
линейна интерполация между състоянията на
повреждане 3, 24, 34 и 46 ще дава почти
същите резултати. Получената кумулативна
функция на разпределението и кумулативната
че-стота в брой цикли, са дадени на фиг. 7.

Фигура 7. Експериментална и изгладена кумула-
тивна функция на разпределението за уморната

дълготрайност

На същата е показано и двупара-метрично log-
нормално разпределение нагодено по метода на
най-малките квадрати. Вижда се, че получената
чрез модела на Марков функция е близка до емпи-
ричното разпределение и има част, която съвпада с
log-нормалното разпределение, което е най-
широко използвания модел при оразмеряване на
метални конструкции на уморна дълготрайност. За
експерименталната статистика са използвани дан-
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ни от образци, тествани с натоварване с постоянна
амплитуда Δσ0 = 150 MPa.

С помощта на модела може да се оцени тех-
ническата безопасност на конструкцията по ус-
ловната вероятност за отказ по време на един на-
товарващ блок. Едновременно с това може да се
проследи и влиянието на периодичните инспекции
върху нея. На фиг. 8 е дадена получената чрез мо-
дела на Марков кумулативна функция на разпре-
деление на времето за разрастване на пукнатина
през цялата дебелина на елемента, изразено в го-
дини при известен натоварващ процес на реалната
конструкция.

Най-вероятна е експлоатация 9 години без да
е необходима каквато и да е инспекция. По време
на тази експлоатация съществува над 90% вероят-
ност, че състояние 2 е достигнато, което е възник-
ване на пукнатина α = 0,7.

Фигура 8. Кумулативна функция на разпределени-
ето на времето за разрастване на пукнатина през

цялата дебелина

На фиг. 8 също, е показно влиянието върху
функцията на детектирането на пукнатина при го-

дишна и двугодишна инспекция. Както се вижда
от кривите, необходима е ежегодна инспекция, за
да се поддържа кумулативния риск под 10-2, което
би могло да бъде приемливо ниво за един безопа-
сен елемент от конструкцията.

Условната вероятност за отказ по време
на един блок от 104 цикли за две инспекцион-
ни програми, е показана на фиг. 9. При еже-
годна инспекция с

Фигура 9. Условна вероятност за отказ за два
различни интервала на инспекция

магнитни частици, рискът се ограничава до 10-5.
На същата фигура, може да се види как рискът па-
да до 10-6 непосредствено след инспекцията.

3.Заключение
Предложен е подход за оценка на остатъчния

ресурс и безопасността на метални кранови конст-
рукции в експлоатация при наличие на уморна
пукнатина и в условията на периодична инспекция
и дефектоскопски контрол.
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ESTIMATION OF RESIDUAL LIFE AND SAFETY OF METAL CRANE STRUC-
TURES

E.Grantcharov

Abstract
Three alternative approaches for estimation of residual life of metal crane structures in service with fa-

tigue crack are discussed. The stress is on the third one, a probabilistic model based on experimental data and in
practice observations, which is offered as satisfactory for estimation of safety and risk control thru in service in-
spection for cracks detection and monitoring of their propagation.
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МАТРИЧНО-ВЕКТОРЕН ПОДХОД ПРИ ОПРЕДЕЛЯНЕ ПАРАМЕТРИТЕ НА
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Един от широко разпространените принципи на задвижване звена от работните органи свързани
чрез цилиндрични шарнирни връзки е при използване на хидроцилиндър и лостова система.  Във
всички случаи, за проектиране и оптимизиране на подобни конструктивни решения, се налага ана-
литично извеждане на предавателни функции определящи връзката между силата и скоростта
на задвижващия цилиндър и момента и скоростта развивани от звеното на работния орган (и
обратно). Въпреки, че връзката между тези величини е едностранно определена, то намирането
на аналитично решение е затруднено поради големия брой параметри участвуващи в него. В нас-
тоящата разработка е представено решение на проблема  при използване на векторно – матри-
чен подход, което дава директно определяне на необходимите величини когато се използват на
изчислителни процедури на векторното смятане. Подобен подход позволява да бъде обобщен и из-
ползван за произволни видове механизми от този клас.

Ключови думи: хидрозадвижване, матрично-векторно изчисление, силов и кинематичен анализ

1. Увод. Основни означения
Работните органи на редица съоръжения се

характеризират със звена образуващи ротационни
двойки (извършващи въртеливо движения едно
спрямо друго). В тези конструкции (товароподем-
ни манипулатори, багери и товарачи, хидравлични
кранове, бетонови помпи и пр.) движението на
звената се осъществява при преодоляване на зна-
чителни външни моменти приложени спрямо
шарнирните им връзки. Това определя като единс-
твено възможна система на задвижване използва-
нето на силови (линейни) хидроцилиндри дейст-
ващи директно или посредством лостова система.
Последното има и някои основни преимущества:

 Възможност за осъществяване на голям
ъгъл на завъртане на звената – до 180 и по-
вече градуса;

 Ограничаване на хода на хидроцилиндъра;
 Ограничаване на усилието в хидроцилин-

дъра.
Във всички случаи, за проектиране и оп-

тимизиране на подобни конструктивни ` ре-
шения, се налага аналитично извеждане на преда-
вателни функции определящи връзката между си-
лата и скоростта на задвижващия цилиндър и
момента и скоростта развивани от звеното на ра-

ботния орган Fц = f1(M()); vц = f2( ) (и обратно).
Намирането на подобно аналитично решение е
трудно поради големия брой параметри участву-
ващи в него. В [1] и [2] са представени решения на
проблема посредством търсене на геометрични
отношения и трансцедентни функции. Тези реше-
ния обаче са тежки, изискват сложни изчислител-
ни процедури и откриват възможности за грешки
при интерпретациите, особено при смяна посоките
на ъглите.

В настоящата разработка е представено
решение на проблема  при използване на векторно
– матричен подход, което дава директно опреде-
ляне на необходимите величини при използване на
изчислителни процедури на векторното смятане.
Това предполага минимизиране на изчислителните
програми, както и унифициране на решението за
произволни видове механизми от този клас.

Схематично изображение на система за
задвижване на звената на работен орган посредст-
вом хидроцилиндър и лостова система е показана
на Фигура 1.

Ротационната връзка между звената се
осъществява в точката О, като взаимното им по-
ложение се контролира от независимата ставна
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променлива . Тук са направени следните означе- ния:

Фигура 1. Общ вид на система за задвижване на шарнирно свързани звена

1. Двата лоста са окачени към неподвиж-
ното и подвижното звена и техните точки на окач-
ване P и Q се определят от разстоянията а1 и  а2 и
ъглите 1 и 2;

2. Хидроцилиндърът е окачен към непод-
вижното звено в точка определена от разстоянието
c и ъгълът 1;

3. Хидроцилиндърът е окачен към първия
лост в точка S определена от параметрите d (разс-
тояние) и 2;

4. Двата лоста с дължини съответно b1 и b2

са свързани шарнирно в точката R.
5. Ъгълът  е образуван чрез ротация по

посока на движение на часовниковата стрелка и
има отрицателна стойност;

6. Ъглите 1 и 2 са положителни когато
точите на окачване на лостовете са “над” осите на
звената и отрицателни в обратния случай.

7. Ъглите 1 и 2 имат положителни стой-
ности когато са дефинирани по начина посочен на
фигурата.

Посочените по-горе параметри са входни
за изчислителната процедура.

2. Определяне на геометричните величини
С оглед приложение на матрично-

векторния подход са разгледани следните локални
координатни системи:

Системата {A} – с начало разположено в
точката на ставата между звената и положителна

посока на оста X насочена по оста на първото зве-
но;

Системата {B} – с начало разположено в
точката на ставата между звената и положителна
посока на оста X насочена по оста на второто зве-
но;

Системата {C} – с начало разположено в
точката на окачване на първия лост (P) и положи-
телна посока на оста X насочена към точката на
окачване на втория лост (точката Q).

Разположението на шарнирните точки се
определя от позиционни вектори дефинирани в
съответната координатна система, (например точ-
ките P и Q) и могат да бъдат записани като изра-
зени в системите {A} и {B} съответно):
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С оглед на общност на записите и извърш-
ване на векторни и матрични изчисления, позици-
онните вектори по-нататък ще бъдат разглеждани
като тримерни в хомогенни координати при по-
ложение, че се използват за трансформации между
координатни системи или като тримерни вектори в
евклидови координати при векторните операции.

Тъй като системата {B} е получена от {A}
чрез ротация, то трансформационна матрица меж-
ду двете системи може да бъде записана във вида:
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Координатите на точката R се изчисляват
най-лесно в координатната система {C} като пре-
сечна точка на две окръжности с центрове в точ-
ките P (началото на системата) и Q и радиуси съ-
ответно равни на b1 и b2.
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Тук с L е означено разстоянието между
точките P и Q в текущото положение, което се оп-
ределя по косинусовата теорема:
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Стойностите на координатите на точката R
в координатната система {A} се определят чрез
използване на трансформационната матрица опис-
ваща системата {C} в {A}. Тук системата {C} се
получава от системата {A} чрез ротация на ъгъл 
и транслация до точката P съответно.
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Ъгълът  се сключва между оста на първо-
то звено и отсечката PQ и се определя при поло-

жение, че координатите на точките P и Q са извес-
тни в координатната система {A}.
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B -. и ),atan2( AA
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Тук и по-надолу  чрез RA
B е означена рота-

ционната матрица изразяваща ориентацията на
{B} спрямо {A}.

Ние трябва да определим някои допълни-
телни геометрични параметри като ъгъла , който
първият лост сключва с оста на неподвижното
звено и също така ъгъла , сключван между оста
на неподвижното звено и оста на хидроцилиндъра:
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Намирането на ъгъла   дава възможност

за определяне координатите на точката S - при-
ложната точка на силата на хидроцилиндъра върху
лоста, а от там и ъгълът : При това положение е
удобно дефинирането на нова координатна систе-
ма {D} с начало разположено в точката P и ос Х
ориентирана по оста на първия лост.
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Аналогично се определя и ъгълът ,
сключван между оста на втория лост и оста на
подвижното звено чрез координатите на вектора
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3. Силови зависимости
Ще предположим, че върху подвижното

звено е приложен външен момент, който приведен
спрямо шарнира между звената има стойност

 TM )(00)(  M .За да определим усилията
в натиснатия лист F1 ще разгледаме равновесното
състояние на второто звено и по-специално мо-
ментното равенство спрямо шарнира О:
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Векторът 1FB  на силата в лоста е известен
по направление, тъй като сключва ъгъл  с направ-
лението на оста X на координатната система {B}
или

1FB = 11
T
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или замествайки:
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С оглед намирането на силата в хидроци-
линдъра ние разглеждаме равновесието на натис-
натия лост или моментното равенство спрямо точ-
ката Р.

Описанието на двете приложни  точки на
силите в тази координатна система е елементарно:
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В такъв случай моментното равенство дава
възможност да се определи силата в хидроцилин-
дъра F2 от векторното равенство:
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тук  TA
2 0sincos f е направлението на

силата от хидроцилиндъра в координатната систе-
ма {A}.

4. Кинематични зависимости
При положение, че подвижното звено се

движи по определен закон   TB (t)00 ω , то
ние можем да определим линейната скорост на
точката Q изразена в системата {B}:
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Като точка от втория лост Q има също така
скорост определена от векторното равенство:
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Тук {E} е координатна система с начало в
точката R и направление на ос Х по оста на втория
лост, чиято ориентация спрямо системата {B} се
определя от ъгъла . Направлението на векторите

и EE
R QR

D rωv  е известно съответно в {D}  и
{E}, тъй като те са насочени по осите Y на тези
системи.  В този случай можем да напишем след-
ното векторно равенство изразявайки векторите в
системата {B}:
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където v1 и v2 представляват модулите (големини-
те) на съответните вектори и EE

R QR rωv  .

Модулът на вектора скорост на точката S
се определя чрез елементарното равенство vS =
v1.d/b1

Определянето на големината на скоростта
в цилиндъра може най-лесно да се извърши разг-
леждайки векторното равенство на скоростите в
точката S изразено в координатната система {A}:
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където vц представлява големината на скоростта в
хидроцилиндъра.

5. Изводи:
Предложеният векторно-матричен подход

се основава върху разглеждане на позиционни
вектори изразени в различни локални координатни
системи и трансформации между последните. По-
казано е определянето на необходимата сила и
скорост в хидроцилиндъра при зададени момент и
скорост спрямо шарнира на въртящото се звено.
Подобни разглеждания могат да бъдат приложени
за определяне на реакциите във всички шарнирни
връзки, както и на скоростите на всички подвижни
елементи. Подходът води до последователност от
лесни за програмиране математически зависимос-
ти, особено в  среда на система за матрично смя-
тане (Matlab, Matcad).
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A VECTOR APPROACH TO DETERMINE STATIC AND KINEMATICAL PA-
RAMETERS FOR DRIVING SYSTEM WITH LINEAR HYDRAULIC ACTUATOR

AND LEVERAGE

B.Grigorov ,    R. Mitrev,    R. Gruychev
Abstract

One, very widely used, principle for driving pivotally connected links of  loading manipulators, concrete
pumps, excavation and building equipment etc. is using a linear hydraulic actuators, connected to the arms via
some kind of leverage. In any case of design or optimizing of such a system there is need to determine depend-
ency (transition function) between the force and the velocity of the driving actuator and the torque and angular
velocity applied on the link at the pivot point (and visa versa). Although the equation between the desired values
can be uniquely derived using geometrical considerations, such considerations are very complex due to the num-
ber of parameters involved. The present article presents a solution based upon the vector-matrix transformations.
Such approach offers solution in general form, easy for programming, and independent on the type of the lever-
age.
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АВТОМАТИЗИРАНА, МОДУЛНА СИСТЕМА ЗА РАЗПОЗНАВАНЕ
 И ОЦЕНЯВАНЕ  НА  ПРОЦЕСНИ  ХАРАКТЕРИСТИКИ

В ИНДУСТРИАЛНИ СИСТЕМИ

Константин Димитров Инна Начева Димитър Нурков
kosidim@abv.bg i_natcheva@mail.bg nurkoff@gmail.com

В настоящата работа е разработена структура на автоматизирана модулна система за раз-
познаване на процесни състояния, като е изградена както нейната блоковата схема, така и ре-
алната система. Създаден е обобщен алгоритъм за приемане на данни от сензорен модул и са
осъществени реални измервания и първична обработка на процесни характеристики. Изградена
е система за същинско разпознаване на процесни характеристики на базата на вече създадена-
та автоматизирана модулна система и специално генерираната за  целта, невронна мрежа.
Осъществено е контролирано и неконтролирано обучение на системата и са създадени класифи-
кациращи алгоритми. Така изградената модулна система е приложена за обработване, оценява-
не и същинско разпознаване на реални процесни характеристики, като е извършен и анализ на
поведенческия модел (на действие) на системата.
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1. Въведение
Процесът на оценяване и разпознаване на

процесни характеристики (представени като “об-
рази” или “примери” (т.е., “patterns”, англ.)
всъщност представлява метод на включване (т.е.
ранжиране) на изследваните процесни състояния
към някои от формирани  (априорно и/или текущо)
класове от състояния. При този вид методи се
приема, че всеки клас се характеризира от
съвкупност (множество) от представителни
характеристики (т.нар., “features”, англ.), които са
присъщи за множеството от съставящите класа
образи – [1], [2], [3], [7].

При разпознаването на образите се
решават в най-общия случай две основни задачи:

а) Първата задача представлява
формирането на класовете, наречено още
обучение, (т.е., “learning”, англ.).  То се състои в
анализиране на отделните образи (които в дадения
случай представляват процесни състояния в
индустриални системи) и създаване на съответната
обучаваща последователност. Формирането на
класовете може да се осъществи по т.нар.
«контролиран» (супервизиран) подход,  когато
предварително са известни  области в
пространството на представителните

характеристики, (които съдържат необходимите
стойности) и по «неконтролиран» (не-
супервизиран) подход, когато не са известни
предварително търсените (желаните) стойности в
пространството на характеристиките;

б) Втората задача обхваща т.нар.,
«същинско разпознаване», т.е., от получаваните
резултати се приемат решения за ранжиране на
изследваните образи към  даден клас, при
реализиране на максимална вероятност за
изпълнение на критериите на принадлежност (т.е.,
на подобие) към съответния клас – [1], [2], [7], [8].

При решаването на двете главни задачи
могат да се използват както традиционни алгорит-
ми и методи (където е възможно), така и алгорит-
ми, методи и модулни структури, базирани на из-
куствен интелект (т.нар. “АI”-based, англ.).
Използват се главно изкуствени невронни мрежи и
невронно-размити структури, както и някои
видове генетични модели и алгоритми – [4], [6].
Разбира се разработването и прилагането на
подобни структури се извършва най-вече в
условията на силна неопределеност т.е., при
наличие на «размиване» на процесни данни и
системните характестики – [1], [4], [6], [7]. Изгра-
дените изкуствени невронни мрежи могат да  се
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прилагат при решаването на редица нестандартни
задачи.

За целта се разработват обобщени
алгоритми и съответни автоматизирани системи,
изградени от модули за приемане на данни,
тяхното анализиране, групиране и съответно
приемане на крайни решения, подредени по
йерархични нива -  [3], [4].

Подобен вид алгоритми и автоматизирани
модулни системи намират приложение при
изграждането на структурите на интелигентни
Експертни Системи (ЕС) от първо и второ
поколение, които се използват за анализ, контрол
и прогнозиране на надеждността и техническа
диагностика в индустриални системи – [2], [5].

Интелигентните Ескпертни системи изиск-
ват отчитането на редица приоритетни и на не-
приоритетни въздействия, на базата на които се
изграждат модели на поведение и се приемат
адекватни крайни решения.

Програмирането на такъв алгоритъм е по
принцип сложна и доста трудемка задача. Някои
от главните цели на конекционизма (специфично
научно направление, занимаващо се с изследване
на НМ)  са постигането на еднородност на изграж-
даните системи, както и създаването на надеждни
структури от наличните ненадеждни елементи
(т.е., размити процесни характеристики).

Част от решенията на проблемите,  разра-
ботвани в изкуствените невронни мрежи се пости-
га чрез явни формули и модели, по т.нар. метод на
“бялата кутия”, но  все пак, в основната си част
проблемите изискват неявни методи на решение
(главно при невъзможност за моделиране поради
силно стохастичен характер на процесите, липса
на предварителна информация за вида на корект-
ните решения и области на представителни класо-
ве и др) по т.нар. метод на “черната  кутия”.

Процесьт на адаптиране на изкуствената
невронна мрежа към решаването на конкретна за-
дача преставлява всъщност и нейното обучение,
(което обикновено се извършва с масив от тестови
входни въздействия).

От всичко казано до тук вече може да се
дефинира и главната цел на настоящата
публикация.

Главната цел на публикацията
представлява създаването на автоматизирана
модулна система за обработване, оценяване и
разпознаване на процесните характеристики в

индустриални системи, която да бъде съставена от
хардуерни  и  софтуерни модули със селективни
възможности за контролирано и неконтролирано
обучение.

2.Структура на изгражданата
автоматизирана модулна система за
разпознаване на процесни състояния.  Блокови
схеми и алгоритми на системата.

Блоковата схема на автоматизираната модул-
на система за изследване и оценяване на процесни
състояния и характерстики в индустриални систе-
ми е представена на фиг. 1. Масивите от процесни
данни се приемат от система от сензори, след кое-
то се подават на входовете наспециализиран прог-
рамируем микро-контролер от вида STM
32100B-SK.

В зависимост от вида и специфичните характе-
ристики на изследваните процесни параметри,
контролера позволява приемане на както на данни
от сензори с аналогов изход (0-5V, 4-16mA), така
и от сензори с цифров изход (PWM, Sigma-Delta
Modulation, SPI).

Приетите данни се обработват от микропроце-
сорното ядро на програмируемия микро-
контролер, след което се подават на компютърна
система за следваща обработка.

Специфичните характеристики на Микро-
контролера са:

Ядро:
 ARM 32-bit Cortex™ - M3 CPU
 72 MHz максимална тактова честота

Памет:
 128 Kbytes Flash памет
 20 Kbytes SRAM

Входове/Изходи:
 2 x 12-bit, 1 μs Аналогово Цифрови Преобра-

зуватели (до 16 канала)
 до 80 бързи входове/изходи

Комуникация:
 до 9 комуникационни интерфейса
 до 2 x I2C интерфейса (SMBus/PMBus)
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 до 3 USART шини (ISO 7816, LIN, IrDA съв-
местимост, управление на модем)

 до 2 SPI шини (18 Mbit/s)
 CAN интерфейс (2.0B Активен)
 USB 2.0 интерфейс


Сензори
Входовете на системата за следене на индуст-

риални процеси подържа голям диапазон от раз-
лични по вид сензори, които се използват в индус-
триалните процеси.

За дадения конкретен случай са извършени
процесни измервания в три различни токови тран-
сформатора от вида Merlin Gerin 16500, които по-
дават ел. ток в трите фази на електродвигател,
който е предназначен за задвижване на специали-
зиран технологичен модул.

Фигура 1. Блок-схема на разработената автома-
тизирана система

Създадената система позволява следенето на
показателите от сензорите в реално време.

Малка част от представителните масиви от из-
мерванията са представени в Таблица 1. Обобще-
ният алгоритъм на системата е показан на фиг. 2.

Реалното изпълнение на системата е пока-
зано на фиг. 3.

В конкретния случай данните от трите то-
кови трансформатора и температурния сензор се
приемат през входните устройства. Извършва се
първична проверка за коректност на данните, след
което същите се подават в ядрото за следваща об-
работка и конвертиране. След конвертирането,
данните се предават на буфер за комуникация. От
там, те се прехвърлят в компютър, снабден със
специално разработена за целта алгоритмична

невронна система за обучение и същинско разпоз-
наване.

Фигура 2. Обобщен Алгоритъм на системата

Таблица 1. Измервания на ел. ток в токовите
трансформатори Merlin Gerin 16500

ТР 1 ТР 2 ТР 3

113.5 112.7 114.7
112.7 114.7 123.4
114.7 123.4 123.6
123.4 123.6 116.3
123.6 116.3 118.5
116.3 118.5 119.8
118.5 119.8 120.3
119.8 120.3 127.4
120.3 127.4 125.1
127.4 125.1 127.6
125.1 127.6 129
124.6 134.1 146.5
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Фигура 3.Реален вид на създадената автомати-
зирана система.

3. Обучение на системата и същинско разпозна-
ване на процесни характеристики. Невронни
модули.

Основният градивен елемент на невронна-
та мрежа е изкуствения неврон. Той се състои от
входове (на които постъпват множествата от вход-
ни въздействия), тяло (клетъчен процесор) и из-
ходи.

Входните въздействия които постъпват
към неврона могат да бъдат създавани както от
други неврони (свързани с него), така и директно
от сензори. Всеки входен сигнал бива умножен със
съответно “тегло” определящо силата на връзката.
След умножаването на входния вектор със синап-
тичните тегла, обработените (т.е., вече “претегле-
ни”) входящи  сигнали се подават на суматорен
модул. След сумирането, постъпилите сигнали се
преобразуват от активационни функции, като така
получените изходни сигнали се подават към вхо-
довете на други неврони, които изграждат Нев-
ронната  Мрежа (НМ).

Архитектурно (топологично)  НМ е изгра-
дена от няколко слоя, които  получават данни от
околната среда, обработват ги и след това ги пода-
ват към следващи слоеве. Броят невронни във все-
ки слой може да бъде произволен и не зависи от
броя в другите слоеве.
При провеждане на обучение чрез
самоорганизация,     НМ се обучава да отговаря на
клъстери от входни образи (примери). Процесът
на обучение допуска НМ да открива също и най-
характерните (представителните) признаци на
входните множества.

Процесът на обучение всъщност представлява
адаптиране (уточняване) на невронните тегла, и е
представен схематично на фиг.4.
След “претеглянето” и “сумирането” на входните
масиви от сигнали, се извършва и тяхното по-
нататъшно преобразуване чрез специално
избраните активационни функции.
Входните данни постъпващи на входа на НМ
могат да бъдат бинарни или аналогови. При
двоичните (бинарни) входни  въздействия,
невронната мрежа приема съответно две
състояния: “1” – възбудено и “0” – потиснато
състояние. Изгражданите НМ могат да бъдат със
и/или без обратни връзки. При НМ без обратни
връзки входните сигнали се подават на входния
слой на мрежата,  преобразуват се и се подават на
първия скрит слой. Скритият слой съответно
сработва и започва да генерира стойности във
всеки от съставящите го неврони.  По такъв начин
информацията се предава от слой към слой докато
достигне до крайния (т.е., изходния) слой на
мрежата. При НМ със обратни връзки,
информацията се предава както от входния към
скритите слоеве, така и в низходящ ред. Общия
вид на структурата (архитектурата) на НМ е
показан на фигура 5.
Хомогенните  (еднородните) НМ се състоят от
неврони, които притежават еднакви по вид
активационни функции. Хетерогенните мрежи се
състоят от неврони с различни по вид
активационни функции.

 АЛГОРИТЪМ ЗА КЛАСИФИКАЦИЯ
Векторното класифициране е една от главните
задачи поставени пред изгражданите НМ. При
подобен вид процедури, в най-общия вид се
решава задача по апроксимацията на многомерни
функции, т.е., изграждат се многомерни образи от
вида: F:x = y.
В зависимост от вида на изходните променливи,
апроксимиращите функции могат да приемат
следния вид:
- Класификация, т.е., създаване на дискретни
стойности в масива от изходни (начални)
стойности;
- Регресия, т.е., създаване на непрекъснати
изходни стойности.
Класификацията всъщност се реализира като
еднозначно определяне на принадлежността на
дадена точка от многомерното пространство към
определен клас (в случаите, при които не се
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разработват модули за отхвърляне на изследваните
процесни стойности).

Σ

Правило за обучение

F

Параметри на
обучението

Шум

X2

X3

Xn

W0

X1 W1

W2

W3

Wn
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Фигура 4.  Процес на обучение на НМ
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Втори
слой
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слой

OUTn

OUT
1

OUT
2

OUTn-1

Фигура 5.  Архитектура (структура) на НМ

Информацията, която характеризира  всеки един
сигнал се съдържа в неговата  сигнална структура.

Сигналната структура всъщност
характеризира и т.нар. топологични особености на
сигнала наричани  още характеристични
признаци.

Така дефинираните признаци се
обособяват в отделни под-пространства и
формират множества, на основата на които вече се
реализира и същинският анализ и разпознаване на
образите.

Разпознаването на един входящ сигнал
може да се реализира чрез следната
последователност от действия:

1. Измерване на реалната физическата входна
величина;
2. Натрупване и предварителна обработка на
сигналите които подлежат на класификация;
3. Определяне на характеристичните признаци;
4. Сравняване на получаваните (текущите) данни с
натрупана база от данни;

5. Приемане на решение за принадлежност на
изследвания образ към определен клас.

Класификацията на сигнали може да се
сведе до:

а) класификация чрез еталони;
б) класификация на общите признаци за

даден клас, чрез клъстери.
Обобщения алгоритъм, разработен и

прилаган за класификация на сигналите е
представен на фигура 6.

Запаметяването на общите за даден клас  признаци
се извършва чрез запаметяването на стойностите
на тегловния  вектор. Необходимост от запомняне
на нов вектор възниква при евентуална промяна в
теглата. Резултатите от подобни промени обаче,
най-често са непредвидими и  следователно се
изисква въвеждането на нов процес на обучение.

Алгоритъма за класификация на образи-
състояния се състои от следните етапи и
характеристики:

1. Даден набор от данни (получен
директно и/или моделиран) от вида : S={(xi,ti)
i=1,..,N}  се разглежда като реализация на случаен
процес, представен от функцията t=ƒ(x) , когато
има  наличие на шум.

2. Алгоритъма по класифицирането се
реализира като метод за откриване на функцията ƒ
при определен брой от данни от реализацията S.
За решението е възможно да се приложат
параметрични методи. Изхождайки от
особеностите на задачата за ƒ се избира подходящ
модел ƒ’ параметрите на който се оптимизират в
процеса на собственото обучение на НМ.

3. Модельт на тази функция е необходимо
да притежава свойствата на универсалния
апроксиматор, т.е., да е възможно приближено да
представи всяка възможна функция. Количеството
и вида на параметрите на модела определят и
неговата сложност. Колкото по сложен е един
модел, толкова по-точно той се приближава към
зададената функция. За избор на сложността на
модела данните се подразделят на две групи:

 обучаващи (тренировъчни) – чрез които се
провежда оптимизация параметрите на
модела;

 тестови – за изчисляване на грешките от
зададените стойности.
В качеството на критериална оценка

обикновено се използва метода на генериране на
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сумите от квадратите на отклоненията, който е
представено на формула 1.

  



N

i
ii xtE

1

2
'       (1)

Задачата за минимизация на тази грешка има
много решения. За избора адакватно решение, към
Е се добавя т.н. допълнителен (регуляризационен)
параметър λ ,

Входен
сигнал

Отделяне на
признаци

Сравнение с
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Фигура 6. Обобщен алгоритъм за класификация

|| dist ||
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b2

X
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S2

RBF LIN

a1 a2

Фигура 7. НМ за разпознаване на процесни харак-
теристики

който дава отражение върху хомогенността
(гладкостта) на модела, т.е.,

      '.''
2

1

 


PxtH
N

i
ii 

където,
Р  е диференциален оператор;
λ -  регуляризационен параметър.

По такъв начин, решението на задачата за
минимизация се свежда до:

 



N

i
ii xxGwx

1

)(' (2)

4. Класифициращите модули на
създаваната неврона мрежа се представят от
регресионната функция от формула 3, т.е.,





N

i
ii xhwx

1

)()('  (3)

където,
hi  е  радиално базисна функция от вида
 cxhxh )( ;

с – положението на центровете на
групиране;

wi – синаптичните  тегла в НМ.

5. Обучението на НМ винаги се развива по
следната последователност:

а) определят се местата на центровете на
групиране;

б) фиксират се разположенията на
центровете;

в) променят се векторите на  синаптичните
тегла;

г) измерва се средноквадратичната грешка
и се търси нейната минимизация при промяна на
тегловия вектор.

6. Една от главните характеристики на
изгражданата НМ представлява оптималния избор
на вектора на синаптичните тегла. За да се
достигне до оптималното съотношение от тегла,
най-напред   се диференцира сумата от квадратите
на грешката, за всяко отделно тегло  т.е.,

 
2

1
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1
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Е 




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(4)

7. Въвежда т.нар.,  матрица на активация
(активационна матрица) от вида, )( ijij xhH  .

Тогава, равенство (3) би могло да се
запише във вида tHwHH TT ...  , откъдето
следва,

THw P .                                     (5)
където,

TTP HHHH .).( 1 ,

представлява т.нар., “псевдообратна матрица”.
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При положение, че псевдообратната
матрица може да се генерира (т.е., съществува), то
за нея е в сила равенството

IHH P 
където I преставлява единичната матрица.

За търсенето на еднозначност в матриците
може да се използва метода за разпад на теглата.

Като заключение от осъществените
алгоритмични процедури може да се отбележи, че
оптималните сианптични тегла могат да се
получат при генериране  на псевдообратната
матрица.

 Архитектура на НМ за процесно
разпознаване
Архитектурата на НМ, специално

изградена за разпознаване на процесни състояния
е представена на фиг. 7.

Означенията са както следва:
S1 – брой неврони в първия слой;
S2 – брой неврони във втория слой;
а1 – изхода на първия слой изчислява се

като a1=radbas ( || IW 1,1 - x || b 1);
a2 – изхода на втория слой може да се

изчисли като a2 = lin(LW 2,1. a 1 +b 2 );

 ДЕЙСТВИЕ НА ИЗГРАДЕНАТА НМ
За осъществяване на разпознаващи и

оценяващи процедури в процесни състояния на
индустриални системи е необходимо  да се
изследва и оцени коректността на вече
дефинирания алгоритъм за разпознаване на
сигнали.

За тази цел се създава специализирана
Невронна Мрежа с Обратно Разпространение
(НМОР) , (англ.”Back propagation”), която се раз-
работва и действа в среда на MATLAB 6.5.
Използва се функцията newff., която притежава
синтаксис от вида:
net = newff(PR,[S1 S2...SNl],{TF1
TF2...TFNl},BTF,BLF, PF)

където,

PR - Rx2 е матрица за минимални и
максимални стойности при R входни елементи;

Si - размерът на i – тия  слой, за Nl слоя;
TFi – трансферна функция за i – тия  слой -

, default = 'tansig';

BTF – обучаваща функция на обратно
разпространение на невронната мрежа , default =
'trainlm'.

BLF - обучаваща функция на обратно
разпространение на синаптичните тегла и техните
отклоненията, default = 'learngdm';

PF – изпълняваща (т.е., екзекутивна)
функция, default = ‘mse’.
Използват се следните данни:
p=[-1 -1 2 2;0 5  0 5]
t =[-1 -1 1 1; -1 -1 1 1]

където,
p представлява входния вектор ;
t e целевия вектор.

Създава се невронна мрежа с два скрити слоя, с по
4 неврона във всеки скрит слой, като трансферната
функция в скрития слой е сигмоидална, а функция
на изходящия слой е линейна.

Обучаващата функция на алгоритъма за
обучение с обратно разпространение на
градиентна е намаляваща.
Използва се следната реализация:
net=newff([-1 2;0 5],[4 2],{'tansig'
'purelin'},'traingdm');
При голям обем от стойности се използва:
>>net=newff(minmax(pn),[4
2],{'tansig','tansig'},'traingdm')

За  да се осъществи реално действие на
изградената НМ се използват  реално измерените
данни от системата, които са представени в
Таблица 1.
За целта данните от таблицата  се представят като
data.txt  файл в work директорията на MATLAB,
т.е.,
>> load data.txt;
>> P=data(1:12,1:2);
>> T=data(1:12,3);
>> a=data(13:20,1:2);
>> s=data(13:20,3);
>>
[pn,minp,maxp,tn,mint,maxt]=premnmx(
P',T');
>>
[an,mina,maxa,sn,mins,maxs]=premnmx(
a',s');
Създадената НМ притежава общо четири слоя, от
които два са скрити слоя, изградени съответно от
по 4 неврона, т.е.,
>>net=newff(minmax(pn),[4
2],{'tansig','tansig'},'traingdm')
Осъществява се обучение на мрежата по следния
начин :
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>> net.trainParam.epochs=3000;
>> net.trainParam.lr=0.3;
>> net.trainParam.mc=0.6;
>> net=train (net,pn,tn);

Част от реализацията на резултатите, получени от
проведения процес обучение са показани на фиг.
8.

Фигура 8. Обучение на НМ

След осъществяване на обучението, в НМ се
подават наличните  обучаващи данни, т.е.,

>> y=sim(net,an)

y =

-0.7165 -0.9783 -0.0959
0.3261 -0.4240    0.9770    0.9296
0.4411

За да бъде възможно да конвертира “y” отново в
неговия оригинален обхват се използваследната
зависимост:

>> t=postmnmx(y',mins,maxs);

>> [t s]

ans =

  132.2547  124.6000

  125.1861  134.1000

  149.0108  146.5000

  160.4051  171.2000

  140.1532  178.6000

  177.9790  172.2000

  176.6986  171.5000

  163.5093  163.6000

>> plot(t,'r')

>> hold

Current plot held

>> plot(s)

>> title('Comparison between actual
targets and predictions')

Резултатите от сравнениетo между реално
генерираните изходи (решения) от действието
на НМ и целевите (желаните) изходи
(решения) са показани на фиг. 9.

Фигура 9. Сравнение между реално генерирани и
целеви изходи на НМ

За да се изчисли съществуващата
квадратична грешка между актуалните (реалните)
и предсказаните (търсените) данни  се използва
следната зависимост:

>> d=[t-s].^2;
>> mse=mean(d)

mse =

  224.9348

За да се анализират характеристиките при
действието (т.е., поведението) на изградената НМ
се използват зависимости на регресионен анализ
от следния вид :
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>> t,[m,b,r]=postreg(t',s')
t =
  132.2547
  125.1861
  149.0108
  160.4051
  140.1532
  177.9790
  176.6986
  163.5093
m =
 0.6956
b =
 43.3888
Получените резултати от действието на изградена-
та НМ, т.е, нейният “поведенчески модел” са по-
казани на Фиг. 10. Оценката на поведенческия
модел е извършена чрез регресионен анализ.
r = 0.7078

Фигура 10. Оценяване на поведението (т.нар.
“поведенчески модел”) на НМ чрез регресионен

анализ.
От анализа на резултатите  е видно, че съ-

ществуват малки и приемливи разлики между  из-
градения поведенчески модел на НМ и действи-
телната реализация на процеса, което ни дава въз-
можност да заключим, че създадената НМ, с ней-
ните структурни, обучаващи и поведенчески ха-
рактеристики може успешно да се използва за ре-
шаването на поставените цели, т.е., действителна

оценка и разпознаване на реални процесни харак-
теристики в индустриални системи.

4. Обобщения и изводи

4.1. Разработена е структурата на автома-
тизирана модулна система за разпознаване на про-
цесни състояния, като е изградена както нейната
блоковата схема, така и реалната система.

4.2. Създаден е обобщен алгоритъм за
приемане на данни от сензорен модул и са осъ-
ществени реални измервания и първична обработ-
ка на процесни характеристики.

4.3. Изградена е система за същинско раз-
познаване на процесни характеристики на базата
на вече създадената автоматизирана модулна сис-
тема и специално генерираната за целта (в среда
на МATLAB), Невронна Мрежа (НМ). Осъщест-
вено е контролирано и неконтролирано обучение
на системата и са създадени класификациращи ал-
горитми.

4.4. Така изградената модулна система е
приложена за обработване, оценяване и същинско
разпознаване на реални процесни характеристики,
като е извършен и анализ на поведенческия модел
(на действие) на системата.
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ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ПАРАМЕТРИТЕ НА АСИНХРОННО ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВА-
НЕ С ЕЛЕКТРИЧЕСКА ВРЪЗКА, ПРИЛОЖИМО В ПЪТУВАЩИТЕ

МЕХАНИЗМИ НА МОСТОВИ КРАНОВЕ

В. Панов Б. Марков
vpanov@tu-sofia.bg bojmarkov@abv.bg

Създадена е методика за определяне на параметрите на разделно асинхронно електрозадвижва-
не с електрическа връзка между роторите на двигателите на пътуващите механизми на мосто-
ви кранове. На базата на систематизирани данни за мостови кранове намиращи се в експлоата-
ция са определени графични зависимости за директен избор на елементите на асинхронното
електрозадвижване с електрическа връзка.

Ключови думи: мостов кран, асинхронни двигатели, електрическа връзка между роторите, методика

1.Увод
От намиращите се в експлоатация в Републи-

ка България мостови кранове повече от 2000 са
снабдени с разделно асинхронно електрозадвиж-
ване с навит ротор. По товароподемности те са
разпределени приблизително както следва: от 50
kN до 80 kN – 55%; 100 kN – 20%; 125 kN – 15%;
от 125 kN до 200 kN – 5%; от 200 kN до 500 kN –
3% и над 500 kN -  2%. Тези съществуващи стари
мостови кранове се задвижват предимно от позна-
тите в литературата [Bose 1986] релейно – контак-
торни схеми за управление. Основен недостатък
на този тип управление при разделните електро-
задвижвания на мостови кранове е възникването
на допълнителни натоварвания, вследствие на не-
синхронното задвижване на ходовите механизми
на моста.

Разработените съвременни системи за нама-
ляване на тези натоварвания [Markov 2006] са
приложими при новостроящи се кранове или при
коренна реконструкция и модернизация, което во-
ди до значително оскъпяване на съоръжението.

От електрическите схемни решения най-
голямо значение при съгласуваното движение на
моста на крана имат системите, основани на прин-
ципа на работен „електрически вал” или на „рабо-
тен вал” със спомагателни машини, но при тях
съществува проблемът за синхронизация на двига-
телите след всяко пускане и спиране, което прави
този тип системи трудно приложими без допълни-

телно усъвършенстване.
Използването на честотно управление в ста-

рите конструкции изисква смяна на задвижващите
двигатели или радикална промяна на схемата за
управление, което не винаги е икономически оп-
равдано. Подобно е положението и при прилагане
на ново тиристорно управление.

В работи [Панов и Марков 2007,2008] е пред-
ложено ново синхронизирано електрозадвижване с
„електрическа връзка” между роторите на асинх-
ронните електродвигатели, приложимо в ходови
механизми на съществуващите релсови кранови.
Задвижването има съществени предимства пред
използваните системи за синхронизирано управ-
ление на асинхронни двигатели, изразяващи се в
това, че е евтино и лесно за прилагане, работи ус-
тойчиво в целия диапазон на регулиране, намалява
значително динамичните натоварвания, налични в
механизмите [Митрев и др., 2005] и не изисква до-
пълнителна реконструкция на металоконструкция-
та и съществуващата система за управление на
двигателите.

Представените в [Markov 2006], [Панов и
Марков 2007] теоретични и симулационни резул-
тати се потвърждават от проведени експеримен-
тални изследвания върху двугредов мостов кран с
номинална товароподемност 80 kN.

Целта на настоящата работа е да се предложи
методика и се получат конкретни зависимости за
определяне на параметрите на разделно асинхрон-
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но електрозадвижване с електрическа връзка меж-
ду роторите, приложимо в пътуващите механизми
на мостови кранове.

2. Последователност за определяне на пара-
метрите

За да се определят параметрите на асинхрон-
ното електрозадвижване е необходимо да се опре-
делят стойностите на общото съпротивление dR
на пусково-регулировъчния реостат и параметрите
на неуправляемите трифазни мостови изправите-
ли.

Определяне на стойностите на dR
На базата на каталожни данни или измерените

стойности на параметрите на съществуващото
електрозадвижване на пътуващия механизъм по
формули (1) се изчисляват номиналното роторно
съпротивление на двигателите, номиналното хлъз-
гане на двигателите и роторното съпротивление на
двигателите при номинално хлъзгане:

2 1

12

; ;
3

H H
H H P H H

H

E n n
R s r s R

nI


   (1)

където HR  е номиналното съпротивление на рото-
ра; 2HE - номиналното е.д.н. в ротора; 2HI -

номиналният роторен ток; Hs - номиналното хлъз-
гане; 1n - синхронната честота на въртене на маг-
нитното поле на статора; Hn - номиналната често-
та на въртене на ротора; Pr -активното съпротив-
ление на ротора.

Коефициентът на привеждане на съпротивле-
нията на веригата на постоянния ток към фазата на
ротора  се изчислява за две стойности на ъгъла
на комутация 2k на изправителните мостове - 00 и

3

 . При 0
2 0K   е равно на 0,523 , а при

2 3K

  -

  е 0,578 . Тъй като изправителните мостове са
неуправляеми   приема стойност 0,523 .

Изчисляването на  общият пусково-
регулировъчен реостат от страната на изправеното
напрежение dR  се изчислява  по формулата:

1

е л P

dе с т

P

R d

а r
Rа

n
r








(2)

където
2

0 [ ( 1) ]

3 ( )
M P d

ел
P P d

k r n R
a

r r n R

 


 



е коефициентът

на електрическата връзка;
2

0

3
M

ест
P

kа
r


 - коефици-

ентът на наклона на естествената характеристика;
n - броят на задвижващите двигатели; Mk - кое-
фициентът на линеаризация на механичната ха-
рактеристика; 0 - синхронната ъглова скорост на
ротора.

При два задвижващи двигателя (което е ха-
рактерно за преобладаващата част от мостовите
кранове) и двигателен режим на работа е препоръ-
чително да се избере стойността на отношението
(2) равно на 0, 45 , а за спирачен режим на работа,

същото следва да е от 0, 47  до 0, 49 .
При повече от два задвижващи двигатели

трябва да се направят съответни пресмятания по
формула (2). Например, при четири задвижващи
двигатели отношението за двигателен режим на
работа се избира в интервала 0,2 0,22 , а за спи-
рачен - 0, 23 0, 25 .

Определяне параметрите на трифазните
неуправляеми мостови изправители

При определянето на параметрите на трифаз-
ните мостови неуправляеми изправители може да
се подходи по два различни начина.

Алгоритъм за избор на неуправляемите три-
фазни мостови изправители:

Първи начин:
1.Измерване на максималния пусков ток на

двата двигателя при положение на количката с
номинален товар в крайщата на отвора и възмож-
но максимално заклинване на пътуващия механи-
зъм.

2.Определяне на амплитудната стойност на
пусковия ток.

3.Корегиране на амплитудната стойност с ко-
ефициент на запаса.

4.Определяне на изправеното напрежение по
позната формула [Bose 1986]:

(3)

2

2

2

2
2 sin( ) sin( ) 2,34

2

m

cp H

m

m Um
U U t d t E

m

 

 

 
 





  

където m  е броят на пулсациите на напрежението
(при трифазни мостови изправители тип
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“ларионов мост” 6m  ); mU - максималното
напрежение в роторната верига, което се приема
равно на напрежението в процеса на пускане на
асинхронния двигател; 2HE - номиналното
роторно е.д.н.

Втори начин:
1.Избор на ток на изправителя по пусковия

ток на двигателя.
2.Определяне на амплитудната стойност на

пусковия ток на двигателя.
3.Корегиране на амплитудната стойност с ко-

ефициент на запаса
4.Определяне на изправеното напрежение по

формула (3).

3. Графични зависимости за директен избор на
елементите на асинхронното електрозадвиж-
ване с електрическа връзка

На базата на систематизирани данни за нами-
ращи се в експлоатация мостови кранове. използ-
ващи двудвигателно асинхронно електрозадвиж-
ване е приложена предложената методика и са оп-
ределяни параметрите на асинхронно задвижване
с електрическа връзка и са построени графични
зависимости за директен избор на параметрите на
тази схема.

Графичните зависимости са разделени в две
групи. Първата група обхваща графични зависи-
мости отнасящи се до мостови кранове с различна
товароподемност (фиг. 10, фиг. 11 и фиг. 12), дви-
жещи се с постоянна скорост. Втората група гра-
фични зависимости е построена за мостови крано-
ве с постоянна товароподемност и различна ско-
рост на пътуване (фиг. 13, фиг. 14 и фиг. 15).

Графики за избор на параметрите на елек-
трозадвижването при постоянна скорост
v=const=2 m/s

G [t]

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

R
d [ohm

s]

4,0

4,5
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Фигура 10. Избор на пусково-регулировъчен реос-
тат dR

G [t]
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U
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Фигура 11. Избор на напрежение на трифазния
неуправляем изправител
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100
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Фигура 12. Избор на ток на трифазния
неуправляем изправител.

Графики за избор на параметрите на елек-
трозадвижването при една и съща товаропо-
демност G=const=320 kN

v [m/s]

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

R
d [ohm

s]

0
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2

3

4

5

6

Фигура 13. Избор на пусковo-регулировъчен
реостат Rd
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v [m/s]

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

U
d [V

]

650

700

750

800

850

900

950

1000

Фигура 14. Избор на напрежение на трифазния
неуправляем изправител
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Фигура 15. Избор на ток на трифазния
неуправляем изправител

4. Изводи

1. Създадена е методика за определяне на па-
раметрите на асинхронно електрозадвижване с
електрическа връзка между роторите, приложимо
в пътуващите механизми на мостови кранове.

2. На базата на систематизирани данни за
мостови кранове, намиращи се в редовна експлоа-
тация са определени графични зависимости за ди-
ректен избор на елементите на разделно асинх-
ронно електрозадвижване с електрическа връзка.
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Abstract
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НЯКОИ ПРОБЛЕМИ ПРИ РАЗРАБОТВАНЕ НА МЕТОДИКА ЗА ИЗПИТВАНЕ
НА КРАНОВИ МЕТАЛНИ ГРЕДИ И СЪОТВЕТНИТЕ ЛАБОРАТОРНИ

ПОСТАНОВКИ

Викенти Спасов Красимир Кръстанов
vspassov@vtu.bg kkrastanov@vtu.bg

Носещите метални конструкции н  подемно-транспортните машини са сложни, металопоглъ-
щащи и скъпи, поради което тяхното изследване, оптимизиране и усъвършенстване в реални
условия е трудно осъществимо. В представения доклад е предложена методика експеримен-
тално изследване на кранови метални греди и за провеждане на лабораторни упражнения.

Ключови думи: подемно-транспортни машини, кранови метални греди, експериментални изследвания, методики

1.Теоретична постановка
Върху носещата метална конструкция на

подемно-транспортните машини се монтират
всички работни механизми и системи. Поради го-
лемите натоварвания и големите размери на по-
демно-транспо-ртните машини, техните носещи
констру-кции са тежки и металоемки.

Металнатa кранова конструкция ока-зва
съществено влияние върху надежността на маши-
ната като цяло. Една носеща метална конструкция
трябва да бъде икономически ефективна /с мини-
мална стойност и минимална маса/, като при това
трябва да се удовлетворяват изискванията за дос-
татъчна якост, коравина и сигурност при работа.

 Критерйте за оценка на пригодността на
дадена изчислителна схема са резултатите експе-
риментите.

Експерименталните изследвания на метал-
ните конструкции се извършват с цел:

- да се установи: действителното им на-прегнато
състояние; общите деформации; честотата и амп-
литудите на трептенията; времето за затихване на
трептенията; големината, направлението, комбина-
циите и влиянието на външните натова-рвания;

- да се проверят и уточнят: изчислите-лните ме-
тоди и модели;

- да се направи най-правилен избор на конструк-
тивен вариант;

- да се разкрие съществуват ли резерви за олеко-
тяване на конструкциите.

    Експерименталните изследвания се провеждат
на действителни /реални/ кон-струкции-натурни и
на модели-моделни.

Провеждат се лабораторни изпитвания на
специализирани стендове [4], на които се модели-
рат действителните напрегнати състояния и се оп-
ределят общите деформации и динамичните харак-
теристики (честоти и време за затихване на треп-
тенията) на конструкциите. Тези ек-спери-
ментални изследвания са едни от най-ефективните
средства за уточняване на методиките за пресмя-
тане и за избора на рационални конструктивни ре-
шения.

За целта на учебния процес и научно-
изследователската работа в катедра “ПТСМС”,
към ВТУ “Тодор Каблешков” е създадена
Лаборатория по метални конструкции и
полиспастни системи на подемно-транспортни
машини, в която функционира оригинален стенд
за изпитване на физични модели на кранови греди
(фигура 2). Предложената методика за провеждане
на експериментални изследвания и лабораторни
упражнения е в следствие на работа по НИД №
1548/04.04.2008г. за модернизация на стендове
към катедрата.

В основата на разработените четири вида
модели на кран греди са залегнали методи на фи-
зическото моделират теорията на подобието. При
избора на типа на гредите са използвани статисти-
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чески данни са отчетени осбеностите на товаропо-
демните машини.

2.Теоретично определяне на огъващите момен-
ти за различни сечения на метални кранови гре-
ди

Разглежда се греда на две опори натоваре-
на с подвижни сили 1F  и 2F , намиращи се на разс-
тояние а помежду си.
     Уравнението на огъващия момент под силата

1F , ще бъде [2]:

1 2
1 1. ( )

F F
M A x L x a x

L


    (1)

където:
А е стойността на опорната реакция, N.

фигура. 1 Теоретичен модел

Екстремната стойност на огъващия момент
се получава при 1

2

L a
x


  и тогава максималният

огъващ момент под силата 1F , ще бъде [1]:

1

2
max 1

1 2

( )
( )

4

L a
M F F

L


  (2)

    Уравнението на огъващия момент под сила 2F
ще бъде:

' ' '1 2
2 2. ( )

F F
M B x L x a x

L


                (3)

   където:
В е стойността на опорната реакция, N.
Екстремната стойност на огъващия момент

се получава при ' 2

2

L a
x


 и тогава максималният

огъваш момент под силата 2F ще бъде

2

2
max 2

1 2

( )
( )

4

L a
M F F

L


  (4)

При
1 2F F F 

1 2 2

a
a a   .

    Тогава уравнението на огъващия момент под си-
лите F ще бъде

( )
2

F F a
M L x x

L


     (5)

    Екстремната стойност на огъващия момент се
получава при

2 4

L a
x    и тогава максималният огъ-

ващ момент под силите F ще бъде:
max 2( )

2 2

F a
M L

L
  (6)

 Функциите 1 ( )M f x  и '
2 ( )M f x  са па-

раболи, които са валидни до точките С-крайни по-
ложения, при които силите 1F  и 2F  застават съот-
ветно над опорите А и В.

Вътрешните напрежения в различните сечения
на гредата се определят по формулата:

2, /i

i

or
Z

y

M
Z N m

J
  (7)

където:

iorM  е огъващият момент в разглежда-ното се-
чение, Nm;

yJ - инерционният момент спрямо оста у-у на
сечението, m4;

Z - координата на точката от сечението за коя-
то се определя напрежението, m

3.Схема и описание на опитната постановка
 Стендът се състои от механична кон-

струкция, пулт за управление и изме-рвателно-
регистрираща система.

Металната конструкция на стенда (фигура
2) представлява П-образна рамка 1, монтирана
чрез високоякостни болтове към опорна рама 2. По
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горната надлъжна греда се придвижва верижен
електротелфер 3 с товароподемност 2500 N.

фигура 2. Метална конструкциа на стенда

Върху специални опори, заварени към вертикал-
ните колони на рамката и междината колона 4, са
разположени моделите на кранови греди - 6,7 и 8,
като първите две снабдени с ходови колела и мо-
гат да се преместват по установени върху опорите
релси. Натоварването на моделите се осъществява
от специални колички 9,10,11,12, върху които се
разполагат нормирани по тегло товари 13,14,15 и
16.

Измервателно-регистриращата система се
състои от:

- шест канален тензометричен усилвател с циф-
ров измервателен индикатор;

- шест позиционен превключвател на каналите и
пет позиционно превклю-чващо устройство;

- двадесет и два тензомерични датчика (възпри-
ематели), монтирани в характерни точки от сече-
нията на моделите (с едномерно напрегнато състо-
яние за главното направление и различно от нула
главно напрежение);

- компютърна конфигурация.
Методиката за провеждане на експе-

рименталните изследвания включва: определяне на
деформациите, вътрешните усилия и напреженията
в характерни точки от сеченията на гредите при
статично и динамично натоварване; определяне на
максималните провисвания на гредите, амплитуда-
та честотата и времето за затихване на собствените
и принудителните трептения.

4.Цели на упражнението

1. Да се определят опитно напре-женията за
различни сечения на носещата греда.

2. Да се определят динамичните качества на
четирите типа греди, като се измерят амплитудата,
честотата и времето за затихване на собствените
им коле-бания.

3. Да се определят теоретично напре-женията в
изследваните сечения и дина-мичните параметри
на гредите.

4. Да се сравнят опитно установените напре-
жения с напреженията изчислени по теоретичен
път.

5. Да се покажат относителните линейни де-
формации във характерни точки от сеченията на
четирите типа греди.

5.Експериментално определяне на динамичните
параметри на носещите кранови греда

Основни динамични параметри на гредата
са амплитудата, честотата и времето за затихване
на собствените и принудените трептения. От стой-
ностите на тези параметри зависи годността на
конструкцията. Критерий за динамичната коравина
на гредата е времето за затихване на собствените й
трептения. При използуване на едномасов модел
времето за затихване на трептенията се определя
по формулата [3]:

(2 )
,n

ст
l h

t Z s
f

Л
 (8)

където стh е максималното статично провисване в
mm;

f - собствена честота на гредата, Hz;

Л – логаритмичен декремент на зати-хване на
трептенията. Статичното прови-сване се определя
по формулата:

3( )
,

48
Q T

ст
y

F G L
h m

EJ


 (9)

където:
QF  е силата от теглото на товара в N;

TG - силата от тежестта на гредата N;

L - отворът на гредата, m;
Е – модулът на надлъжна еластичност, Ра;

yJ - инерционният момент на сечението на греда-
та, m4. Собствената честота се определя по форму-
лата:
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1
,

2
rC

f Hz
m

  (10)

където rC  е коравината на гредата в N/m;

m - масата на конструкцията, kg
Коравината на гредата е

, /Q T
r

ст

F G
C N m

h


 (11)

а приведената маса на конструкцията

,r TG G
m kg

g


 (12)

където rG е силата от тежестта на гредата в N;

g - земното ускорение, m/s2.
Логаритмичният декремент за пълностенни

конструкции се определя в зависимост от отноше-
нието на височината на гредата h  към отвора на
крана L.

6.Измерване на напреженията в различни сече-
ния на гредата

 Съответната количка се поставя после-
дователно спрямо съответния работен тензопреоб-
разувател.

Количката се натоварва. Изчаква се да за-
тихнат трептенията на гредата и се правят съот-
ветните измервания, които се записват и се разпе-
чатват графики на принтера.

За целта на лабораторните упражнения е
разработена и компютърна програма, като на
усилвателя, свързан към компютърната система са
осигурени 30 канали предназначени за измерване
на сигнали от тензометричните датчици (възприе-
матели), свързани в пълна или полу-мостова схема.
Основните функции на програмата за измерване и
регистрация са: конфигурация, измерване, отчет. В
подменю „конфигурация" се задава информация за
каналите, в които ще се извършват измерванията,
мащабните коефициенти, коефициентите на уси-
ване. Необходимата конфигурация се записва, като
се дава само име на файла с разширение CFG.
Подменюто „изме-рване" включва настройка,
стартиране на измерването и запис на експеримен-
тални данни във файл с разширени RES и четене
на резултатите. Продължителността на едно из-
мерване е 10 s. От подменю „отчет" се избира една
от следните опции: всички графики, избрани гра-
фики, печат на таблици. В зависимост от избраната
опция се изчертват времедиаграмите на включени-
те в конфигурацията канали, времедиаграмите на

произволен набор канали или се отпечатват в таб-
личен вид получените резултати.

7. Опитно определяне на динамичните пара-
метри на гредата

Количката се фиксира в средата на гредата
на положение съответствуващо на максимален
огъваш момент.

Балансира се мостът за измерване на про-
висването.

Натоварва се количката с товар, изчаква се
да затихнат трептенията на гредата и се прави за-
пис на провисването й при статично натоварване.

Количката започва да се премества посте-
пенно и гредата започва да трепти. Прави се запис
на колебанията.

Въз основа на записите се пресмятат:
- периодът Т и честотата f на трептенията.

Ако за време t1  /отчита се чрез мащаба на
времето/ системата е направила n трептения, то

1tT
n

  .Честотата на трептенията е 1
f

T


Например за време t1 са измерени 5 трепте-

ния. Следователно 1

5

t
T 

- логаритмичният декремент на затихване на
трептенията по израза:

ln
1

i

i

yЛ
y




(13)

Тъй като отношението на две последова-
телни амплитуди е малка величина, за да се намали
грешката, се измерват две амплитуди след няколко
трептения.

фигура 3. Затихващи трептения на гредата

Ако са измерени 0y и 5y , тогава

0 31 2 4

1 2 3 4 5

Л y yy y y
l

y y y y y
    

и
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50 31 2 4

1 2 3 4 5

. . . Лy yy y y
l

y y y y y
 

а за логаритмичният декремент на затихване се
получава

0

5

1
.ln

5

yЛ
y

          (14)

- времето за затихване на трептенията по формула-
та

max

min

.ln
yT

t
Л y

                         (15)

Прието е да се смята, че когато min max0,05y y  ,

трептенията са затихнали.
Тогава:

.ln 20 3
T T

t
Л Л

  (16)

На фиг. 4 са показани записаните графики
на относителните линейни деформации във функ-
ция от времето за шест характерни точки (D1, D2...,
D6) от сеченията на греда 5 при натоварване с
движеща се количка 9.

Фигура 4. Записи на линейни деформации

Получените резултати могат да бъдат из-
ползвани при изследване на влиянието на различ-
ни фактори (вид и стойност на външното натовар-
ване, положение и скорост на преместване на то-
вара и др.) върху напрегнатото състояние на кра-
новите греди, за потвърждаване на известни теоре-
тични постановки при изчисляване на металните
конструкции на товароподемните машини и разра-
ботване на нови методики.

Връзката между измерената относителна
линейна деформация  , в микрострейни ( st ) и
напрежението   е:

.E  (17)
където Е е модулът на еластичност на материала в
МРа.

7.Обработка на резултатите
Строи се диаграма на теоретично и опитно

получените напрежения ( )
iZ f x 

Сравняват се експериментално получените
напрежения и теоретично изчислените.

Сравняват се опитно измерените и теоре-
тично получените провисване, честота и време за
затихване на собствените трептения на гредата
помежду си и с допустимите стойности.

 Оценяват се носещата способност на гре-
дата, изчислителните модели. методите и средст-
вата за измерване на отделните величини, точност-
та на използуваната апаратура и др. Изгогвя се и се
оформя протокол от проведеното лабораторно уп-
ражнение.
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PROBLEMS WITH DEVELOPING METHODS OF TESTING CRANE METAL
BEAMS AND RESPECTIVE LABORATORY SIMULATORS

V.Spasov     K.Krastanov

Abstract
The bearing metal structures of material handling machines are complex, metal-consuming and expensive.

Because of that, to study, optimize and improve them under real conditions is difficult to implement. The paper
presented suggests methods of the experimental study on crane metal beams and of carrying out laboratory exer-
cises.
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ОЦЕНКА НА ОСТАТЪЧНИЯ РЕСУРС НА МЕТАЛНИ КРАНОВИ
КОНСТРУКЦИИ – НОРМАТИВНИ ИЗИСКВАНИЯ

Николай Коцев Емил Грънчаров
nkotzev@tu-sofia.bg ekg@tu-sofia.bg

Проследени са принципните положения и технологията за определяне на остатъчния ресурс на
потенциално опасни обекти, дадени в методичните указания на руски нормативен документ.
Разгледани са двата метода за оценка на остатъчния ресурс на кранове от мостов тип, както
и препоръките за съответните назначавани остатъчни срокове на експлоатация в зависимост
от състоянието на крана и фактическия му режим на работа.

Ключови думи: мостови кранове, остатъчен ресурс, нормативни изисквания

1. Въведение
Преобладаващата част от мостовите кранове,

които са в експлоатация в нашата промишленост,
са руско или българско производство. У нас няма
нормативни документи за оценка на остатъчния
ресурс, но в Русия съществуват такива документи.
В настоящата разработка са разгледани принцип-
ните положения и технологията за определяне на
остатъчния ресурс на потенциално опасни обекти,
каквито са товароподемните кранове, както и два-
та метода за оценка на остатъчния ресурс при мос-
тови кранове.

2. Методични указания при определяне на ос-
татъчния ресурс
В нормативния документ [4] са дадени прин-

ципните положения на технологията за определяне
на остатъчния ресурс, както и изискванията към
съдържанието на разработваните методики по оп-
ределяне на прогнозируемия ресурс на потенциал-
но опасни обекти, които са подконтролни на Гос-
гортехнадзора на Русия. Основните етапи при
определяне на остатъчния ресурс на потенциално
опасни обекти са показани в структурната схема
на фиг. 1.

Разработваната методика трябва да съдържа
следните раздели:

- въведение;
- основни положения;
- анализ на техническата документация;

- оперативна (функционална) диагности-ка;
- експертно обследване;
- анализ на повредите, установяване на

техния механизъм и определящите параметри на
техническото състояние (ПТС) на обекта;

- установяване закономерностите на
изменение на определящите ПТС, гранични
състояния и техните критерии;

- методика за обработка на данните и
прогнозиране на ресурса;

- обосноваване на вариантни решения за
възможността на по нататъшна експлоатация на
обекта (с разработка на проектна документация в
случай на ремонт);

- заключение.
    Обикновено при определянето на остатъчния
ресурс се приема концепцията- наработката на
обекта от момента на контрол на техническото му
състояние до преминаване в неработоспособно
или гранично състояние. Предлага се подход
основан на принципа “безопасна експлоатация по
техническо състояние” съгласно който оценката на
техническото състояние на обекта се осъществява
по ПТС, обезпечаващи неговата надеждност и
безопасна експлоатация съгласно нормативно-
техническа и/ или конструкторска (проектантска)
документация. Оценката на остатъчния ресурс се
прави по определящи ПТС, като в качеството на
определящи параметри се приемат такива
параметри, изменението на които може да доведе
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обекта до неработоспособно или гранично
състояние.
В зависимост от критериите за гранично
състояние и условията на експлоатация на обекта,

определящи параметри на неговото техническо
състояние могат да служат:

Обект с изработен изчислителен ресурс

* Експлоатационен,
Анализ на техническата документация

монтажен, ремонтен
* По пресмятания на якост
* По депо на обектите и отказите

Оперативна (функционална)
диагностика

* Визуален оглед
* Измервания

* Дефектоскопия
Експертно обследване

* Механични изпитания
* Металография

* - - - - - - - - - - - - - - -

Анализ на механизмите на повреждане

Раскриване на параметрите определящи
техническото състояние

Вземане на
решения

По-нататъшна експлоатация

Уточняване НДС
Уточняване на траничните състояния

и техническите параметри

Уточняване характеристикете
на материалите

Изчислителни: * Статична якост
МКЕ, МКР, теория на

Избор на
критерий * Малкоциклова умора

черупките, механика на * Многоциклова умора
разрушаване и др. * Продължителна якост

* Крехко разрушаване
Експериментално: * Водородно и корозионно

Тензометриране, термовизия, Оценка на разпукване
акустична емисия, холография остатъчния * Корозия

Фотоеластичност, ресурс * Предразрушително
моделиране и др провлачване

* - - - - - - - - - - - - - - -

Вземане на
решения

По-нататъшна експлоатация

Ремонт Редуциране на работните
параметри Демонтаж

Фигура 1
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- характеристики на материалите (механични
характеристики - граница на провлачане, граница
на якост, твърдост, пукнатинна устойчивост,
граница на умора, продължителна якост, пълзене и
т.н.; химически състав; характеристики като в
качеството на определящи параметри се приемат
такива параметри, изменението на които може да
доведе обекта до неработоспособно или гранично
състояние.
    В зависимост от критериите за гранично
състояние и условията на експлоатация на обекта,
определящи параметри на неговото техническо
състояние могат да служат:

- характеристики на материалите (механични
характеристики - граница на провлачане, граница
на якост, твърдост, пукнатинна устойчивост,
граница на умора, продължителна якост, пълзене и
т.н.; химически състав; характеристики на
микроструктурата и др.);

- коефициенти на запас на якост (по граница
на провлачане, якост, продължителна якост,
пълзене, пукнатинна устойчивост, устойчивост по
брой цикли или напрежения при пресмятане на
умора);

- технологически показатели (температура,
налягане, качество на изходящия продукт,
параметри на вибрации, режими на работа и т.н.).
Оценката на ПТС и избора на определящи
параметри трябва да се осъществява съобразно
резултатите от анализа на техническата
документация, данните от оперативната
(функционална) диагностика и експертното
обследване.
    Определянето (прогнозирането) на остатъчния
ресурс се осъществява съгласно установените
закономерности на изменение на определящите
параметри, получени при анализа на механизмите
на развитие на поврежданията и/ или по
резултатите от измерване на функционалните
показатели. Въз основа на получените оценки се
взема решение за по нататъшна експлоатация на
обекта.

3. Прогнозиране на остатъчния ресурс на ме-
талната конструкция на мостов кран
Обикновено срокът на експлоатация на МКК

от гледна точка на физическо износване се изчис-
лява от датата на производство на крана за някол-
ко десетки години (10 – 30 г.). При изтичане на
нормативния срок на експлоатация, на крана се

прави обследване и техническа диагностика за да
се прогнозира остатъчния ресурс и определят въз-
можностите за по-нататъшна експлоатация.

Като критерий за гранично състояние на ме-
талната конструкция на крана се приемат възник-
ването (и развитие до недопустими стойности)
уморни и др. пукнатини, развитие до недопустими
по стойност остатъчни деформации, загуба на ус-
тойчивост, недопустимо намаляване носещото се-
чение на елементи вследствие на корозия или ня-
какво износване, а така също следствие изменение
свойствата на материала. Стойността на остатъч-
ния ресурс на конструкцията се оценява, като се
съпоставят фактическите показатели на носещата
способност на конструкцията (издръжливост на
умора, остатъчни деформации и др.) с критерийте
съответстващи на указаните гранични състояния.

Основни изходни данни при оценката на оста-
тъчния ресурс следва да се считат не само паспор-
тните характеристики на крана, както и режимът
на работа, но също данни от неговата фактическа
експлоатация, т.е. фактическата група на режима
на работа на крана и на МК. Срокът на експлоата-
ция на елементи от конструкцията на крана, които
са били заменени или ремонтирани, се изчислява
от момента на тяхната замяна или ремонт с отчи-
тане реализацията на проекта по ремонта.

Използват се два метода за оценка на остатъч-
ния ресурс на товароподемни кранове [1]:

- експертен;
- изчислителен или експериментално-

изчислителен.
Експертният метод за оценка на остатъчния

ресурс предвижда назначаване на календарния
остатъчен ресурс въз основа на данни за
фактическата група на режима на работа и
резултатите от проведени оценки за техническото
състояние на крана при обследвания, предвидени в
методичните указания [1], [6].

При назначаване на календарния остатъчен
ресурс по експертния метод, комисията, която
прави оценката, следва да отчете конструктивните
особености на изследвания кран, както и
информацията за често срещащите се дефекти и
повреждания, касаеща крановете от този тип
конструкция.

Експертният метод се препоръчва за кранове с
група на режима на работа от А1 до А5.

Изчислителният или експериментално-
изчислителният метод включва следните етапи:
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- уточнено пресмятане на фактическата кла-
сификация на работа на крана;

- уточняване (при необходимост) фактичес-
ките характеристики на механичните свойства на
материала, от който са изработени елементите на
МК (като правило това се изпълнява за кранове
със интензивна експлоатация, работещи в агре-
сивна среда или на открито, а така също и в случа-
ите, когато върху металната конструкция са отк-
рити множество уморни пукнатини или МК неед-
нократно е ремонтирана на едни и същи места);

- пресмятане на остатъчния ресурс на МКК
по критерия на уморна якост, като най-вероятен
сценарий за достигане на гранично състояние.
Пресмятанията трябва да се извършват по метода
на гранични състояния [5].

Изходни данни за осъществяване на пресмята-
нето на крана се явяват: характерът на изпълнява-
ните от крана операции; паспортният режим на
работа на крана; сведенията за металната конст-
рукция – заварена, кутиеобразна, фермена, смесе-
на и пр.; материал; маса на манипулирания товар
Q; маса на моста; маса на главната греда, маса на
количката и т.н.; година на изработване и завод –
производител; дата на въвеждане в експлоатация;
сведения за извършени ремонти по металната кон-
струкция; състояние на механизмите на крана и
срок на експлоатация на въжетата.

Пресмятането на фактическия режим на рабо-
та на крана се извършва съгласно указанията в [2].
Обикновено, ползвателят на крана предоставя ин-
формация за процентното съотношение на масата
на манипулираните товари, както и за броя цикли
на крана в една смяна, броя на смените и броя  ра-
ботните дни в годината.

В Русия за кранове с товароподемност Q > 10 t
и група на режима на работа по-голяма или равна
на А7 в повечето случаи данните за пресмятане на
режима на работа се получават от регистратори на
параметрите, монтирани върху крана [1].

Пресмятанията за оценка на фактическото със-
тояние на металната конструкция се извършва
съгласно указанията в [5], [6] или съгласно изиск-
ванията на европейските стандарти [7], [8].

Накрая в зависимост от фактическата група и
общото техническо състояние на крана се взема

решение и се назначава срок за по-нататъшна екс-
плоатация [1].

За кранове от групи А1, А2 в зависимост от
срока на експлоатация на стоманените въжета,
средната периодичност на замяна на възли на ме-
ханизмите и качеството на техническото обслуж-
ване се назначава срок на експлоатация до 25 или
до 15 години.

За кранове от група А3 – назначен остатъчен
срок на експлоатация до 20 или до 10 години. При
наличие на отремонтирани уморни пукнатини (но-
ви или преди това регистрирани) задължителна
проверка на конструкцията с безразрушителен
контрол, а така също неговото потвърждаване с
пресматания на умора. При положителен резултат
се назначава остатъчен срок на експлоатация до
7,5 години.

За кранове от групи А4, А5 – назначен остатъ-
чен срок на експлоатация до 20 или до 10 години.
При наличие на отремонтирани уморни пукнатини
(нови или преди това регистрирани) задължителна
проверка на конструкцията с безразрушителен
контрол, а така също неговото потвърждаване с
пресматания на умора. При положителен резултат
се назначава остатъчен срок на експлоатация до 5
години.

За кранове от групи А6, А8 – оценката на оста-
тъчния ресурс се прави по изчислително-
експерименталния метод. Задължителна проверка
на елементи от конструкцията с използване мето-
дите на разрушителен контрол. При положителен
резултат се назначава остатъчен срок на експлоа-
тация до 5 години от момента на оценяването.

4. Заключение
Коментирани са принципните положения и

технологията за определяне на остатъчния ресурс
на потенциално опасни обекти, каквито са и мос-
товите кранове, дадени в методичните указания на
руски нормативен документ.

Разгледани са двата метода за оценка на оста-
тъчния ресурс на метални кранови конструкции и
в зависимост от състоянието на изледвания кран и
фактическия му режим на работа се дават препо-
ръки за съответните назначавани остатъчни сроко-
ве на експлоатация.
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ВЪРХУ ИЗБОРА НА СЕЧЕНИЕТО НА ГЛАВНА ГРЕДА НА ДВУГРЕДОВ
МОСТОВ КРАН ПРИ МАЛКИ ТОВАРОПОДЕМНОСТИ

Николай Коцев Калин Радлов
nkotzev@tu-sofia.bg kradlov@abv.bg

Настоящата разработка е посветена на избора на носещото напречно сечение на глав-
ната греда на двугредов мостов кран с малка товароподемност Q=5÷8t , голям
отворL>28,5m и лек режим на работа А1-А4. За такива параметри на крановете, при оп-
тимизация   на напречното сечение на главната греда се получават кутиеобразни сечения,
които не са технологични. Предлага се съставно сечение (квадратна тръба и двойно Т-
образен профил) и телферна количка с движение по долния пояс на профила.

Ключови думи: двугредов мостов кран, главна греда, напречно сечение.

1.Въведение
Пълностенните греди се характеризират с

простота на конструкцията, ниска стойност, удоб-
на и естетична форма и компактни размери.
Според типа на напречното сечение пълностенни-
те греди могат да бъдат валцувани, пресовани или
съставни [1].
- Валцувани греди- те са най – прости за изра-

ботка и най-евтини, но асортимента им е отно-
сително ограничен.

- Пресувани греди- те са относително скъпи но
те могат да се изработват с подходящо за спе-
цифични области на приложение напречно се-
чение.

- Съставни греди- те биват заварени или нито-
вани; с отворен или със затворен (кутиеобра-
зен) профил.
 гредите с отворен профил се оформят най-

често със симетрично или асиметрично
двойно T-образно сечение. Тези греди са с
много удобна и технологична форма и са
най- икономични при натоварване с огъващ
момент в едната главна инерционна равни-
на. Имат малка обща устойчивост.

 гредите с кутиеобразен профил са приго-
дени да поемат големи огъващи моменти в двете
главни инерционни равнини, големи усукващи
моменти и имат много по-голяма обща устойчи-

вост. Те са най- често използваните, като главни
греди на двугредов мостов кран, а оптималните
размери на сечението с целева функция- минимал-
на площ на напречното сечение се определят по
метода, описан в [2]. Но при малки товароподем-
ности- Q=5÷8t, голям отвор L>28,5m и лек режим
на работа А1-А4, напречните сечения на главните
греди, които се получават при оптимизацията по
този метод, не са технологични (относително ви-
соки и тесни кутиеобразни напречни сечения).
Целта на настоящата работа е за двугредови мос-
тови кранове с товароподемност- Q=5÷8t, отвор
L>28,5m и режим на работа А1-А4 да се предложи
напречното сечение на главните греди да бъде
съставно: квадратна тръба и двойно Т-образен
профил, по долния пояс на което да се движи тел-
ферна количка.

2.Метод на оптимално проектиране на сечени-
ето на главната греда

По метода на оптималното проектиране
целевата функция е минимална площ на напречно-
то сечение, като едновременно с това сечението на
главната греда на крана трябва да удовлетворява
изискванията за достатъчна якост, коравина (ста-
тична и динамична), обща и местна устойчивост и
минимална дебелина на стената[2].
Това е една задача за параметрична оптимизация-
минимална площ на напречното сечение, на която
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 трябва да се формулират следните ограничител-
ните условия:
- условие за достатъчна статична якост:

HWW  ;
- условие за достатъчна статична и динамична

коравина:

),max( t
H

f
HH JJJJ  ;

- условие за достатъчна местна устойчивост на
стената

][ СТ
СТ

СТ
СТ

h



  ;

- условие за минимална допустима от техноло-
гични или якостни съображения дебелина на
стената

min 
- условие за допустимо разпределение на лицата

на отделните елементи (стени и пояси) в нап-
речното сечение на гредата.







 

4

3

4

1

A

A
m c ,където:

cA  площ на стените в напречното сечение
A обща площ на напречното сечение

Необходимите параметри ( min;;; CTCTHH JW  ) се
определят по методиката дадена в [2].

3.Определяне на сечението на главната греда за
двугредов мостов кран с малка товароподем-
ност Q=5÷8t, голям отвор L=28,5÷34m и лек ре-
жим на работа А1-А4

Тъй като при кранове с големи отвори
L=28,5÷34m меродавно за избора на напречно се-
чение на главната греда в повечето случаи е усло-
вието за статична или динамична коравина, които
се изразяват съответно чрез статичното провисва-
не и времето за затихване на трептенията, то тук
се счита за достатъчно да се разгледат само двата
гранични случая за този тип кранове:
- I-ви случай-  най- малко провисване и най-

малко време за затихване на трептенията. Това
означава най- малък отвор за разглеждания
тип кранове и най-малка товароподемност , а
именно товароподемност Q=5t и отвор
L=28,5m

- II-ри случай-  най- голямо провисване и най-
голямо време за затихване на трептенията. То-
ва означава най- голям отвор за разглеждания
тип кранове и най-голяма товароподемност, а
именно товароподемност Q=8t и отвор L=34m

-
А.Определяне на сечението на главната греда
за двугредов мостов кран с товароподемност
Q=5t и отвор L=28,5m и лек режим на работа
А1-А4
Зададени изходни данни:
Маса на товара: 5000m kg

Отвор на крана: 5,28крL m

Маса на главна греда на крана:  От таблица отчи-
таме: 6000.. грглm kg

Маса на количката: От таблица отчитаме:
2500колm kg

Режим на работа: Лек А1-А4
Използван материал: ВСт3; 230S MPa

Търси се напречно сечение от вида (фиг.1)

фигура 1

300331,0 mWН 
400154,0),max( mJJJ t

Н
f

HH 
Избираме укрепване на гредата само с напречни
ребра т.е. 160][  СТk 

mmT 6min 

][**2,1min 


k

QZQ 

mmQ 18,1

05,1*33,1

230
*160*2,1

44145
min 
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mmQT 6),max( minminmin  

3
min

2
1 **

3

2 kW 

332
1 00369,0006,0*160*

3

2
mW 

4
min

3
1 **

3

1 kJ 

443
1 00177,0006,0*160*

3

1
mJ 

1W

WH ; 90,0
00369,0

00331,0


1J

J
i H ; 87,0

00177,0

00154,0
i

От графиката се вижда, че разглеждания случай
попада във II-ра област за която от таблица се взе-
мат следните формули:

4

3
m ; 32

min ***
3

8
ikА 

232 0147,087,0*006,0*160*
3

8
mА 

3
min ** ikh 

mh 916,09546,0*006,0*160 

ААП *
8

1
 ; 20018,00147,0*

8

1
mАП 

Приемаме mП 008,0  и  получаваме:

П

П
П

A
B


 ; mBП 225,0

008,0

0018,0


Получава се напречно сечение (фиг.2),което има
следните характеристики:
Маса: 3277кг

Hy JmJ  400154,0

4000120,0 mJ z 

][
458,0

3m
J

W
y

y 

Hy WmW  300336,0
458,0

00154,0

Полученото сечение  обаче  е нетехнологично, за-
щото е необходимо изпълнение на шест заваръчни
шева за неговото изграждане (фиг.2). Освен това
то е широко само 225мм и двата заваръчни шева
отвътре на кутията на гредата могат да се изпъл-

нят само с помоща на специални заварочни апара-
ти.

фигура 2

фигура 3

Определяне на сечението по предлагания начин
Предлага се изпълнение на главната греда, като
съставена от стандартен двоен T-профил IPE
DIN1025 със заварена отгоре стандартна квадратна
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тръба (фиг.3) и движение на количката по долен
пояс на гредата.
За конкретния случай се предлага използване на
стандартен двоен T-профил тип IPE550 DIN1025-
5 със заварена отгоре квадратна тръба тип
260x260x8,8 DIN 59410.
Получената главна греда има следните параметри:

40218,0 mA 
Маса: 4860кг

44 00154,000160,0 mJmJ Hy 

4000112,0 mJ z 

33 00331,000354,0
452,0

00160,0
mWmW H 

Полученото сечение отговаря на условието за ста-
тична якост и условието за коравина и е техноло-
гично, защото е изпълнено от стандартни профили
и само два заваръчни шева.

Б.Определяне на сечението на главната греда
за двугредов мостов кран с товароподемност
Q=8t и отвор L=34m и лек режим на работа А1-
А4
Маса на товара: 5000m kg

Отвор на крана: 5,34крL m

Маса на главна греда на крана:  От таблица отчи-
таме: 8000.. грглm kg

Маса на количката: От таблица отчитаме:
3500колm kg

Режим на работа: Лек А1-А4
Използван материал: ВСт3; 230S MPa
Търси се напречно сечение от вида (фиг.1)

300572,0 mWН 
400314,0),max( mJJJ t

Н
f

HH 
Избираме укрепване на гредата с напречни ребра и
едно надлъжно ребро т.е. 240][  СТk 

mmT 6min  ,
][**2,1min 


k

QZQ 

mmQ 19,1

05,1*33,1

230
*240*2,1

47088
min 

mmQT 6),max( minminmin  

3
min

2
1 **

3

2 kW 

332
1 00829,0006,0*240*

3

2
mW 

4
min

3
1 **

3

1 kJ 

443
1 00597,0006,0*240*

3

1
mJ 

1W

WH ; 69,0
00829,0

00572,0


1J

J
i H ; 53,0

00597,0

00314,0
i

От графиката се вижда, че разглеждания случай
попада във III-та област за която имаме следните
формули:

4

3
m

 ***
3

8 2
minkА 

22 0191,069,0*006,0*240*
3

8
mА 

 ** minkh 
mh 195,183,0*006,0*240 

ААП *
8

1
 ; 20024,00191,0*

8

1
mАП 

За да бъде осигурена стройността на пояса трябва
да бъде изпълнено условието:

65
П

ПB



Приема се mП 008,0 и се получава:

П

П
П

A
B


 ; mBП 300,0

008,0

0024,0


Проверка за стройност на пояса:

65
П

ПB


; 655,37

008,0

300,0


Получава се следното напречно сечение (фиг.4) с
маса 5079кг. [4]:

Hy JmJ  400344,0 ; 4000286,0 mJ z 

5975,0
y

y

J
W 
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Hy WmW  300576,0
5975,0

00344,0

фигура 4

Полученото сечение  обаче  е нетехнологично, за-
щото е необходимо изпълнение на шест заваръчни
шева за неговото изграждане (фиг.4). Освен това
то е широко само 300мм и двата заваръчни шева
отвътре на кутията на гредата могат да се изпъл-
нят само с помоща на специални заварочни апара-
ти.

Определяне на сечението по предлагания начин
Предлага се изпълнение на главната греда,

като съставена от стандартен двоен T-профил IPE
DIN1025 със заварена отгоре стандартна квадратна
тръба и движение на количката по долен пояс на
гредата (фиг.5)
За конкретния случай се предлага използване на
стандартен двоен T-профил тип IPE600 DIN1025-
5 със заварена отгоре квадратна тръба тип
400x400x10 DIN 59411
Напречното сечение изглежда така (фиг.5)
Получената главна греда има следните параметри:

40309,0 mA 
Маса: 8217кг

44 00314,000324,0 mJmJ Hy 

4000419,0 mJ z 

фигура 5

33 00572,000863,0
480,0

00414,0
mWmW H 

Полученото сечение отговаря на условието за ста-
тична якост и условието за коравина. е техноло-
гично, защото е изпълнено от стандартни профи-
ли, които се заваряват един към друг посредством
само два заваръчни шева.

4.Заключение
Предложен е нов подход за изграждане на

главната греда на двугредови мостови кранове с
малка товароподемност Q=5÷8t и голям отвор
L>28,5, като съставена от стандартен двоен T-
профил IPE DIN1025 със заварена към него стан-
дартна квадратна тръба. Получават се сечения, ко-
ито издържат на всички проверки  и  са техноло-
гични, защото са изпълнени от стандартни профи-
ли, които се заваряват един към друг посредством
само два заваръчни шева.Главните греди получени
чрез този подход са по-тежки от кутиеобразните
главни греди получени по познатия метод за оп-
тимално проектиране, но гредата може да бъде
олекотена чрез перфорация на двойно T- образния
профил. Подобни конструкции има и в
номенклатурата на [5]
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WEB – БАЗИРАНИ ПОДХОД И СРЕДСТВА ЗА ОПТИМИЗИ-
РАНЕ НА ЛОГИСТИЧНА ТЕХНИКА ЧРЕЗ СТРУКТУРИРАНЕ

НА АКТИВИ ОТ ЗНАНИЯ

Борис Туджаров  Николай Казаков
e-mail: bntv@tu-sofia.bg e-mail: nkazakov@tu-sofia.bg

Предлага се решаването на проблема за оптимизиране на логистична техника с модулна струк-
тура да се извършва чрез разработване на специализирана система от XML (eXtensible Markup
Language – Разширяем Маркиращ Език) приложения в Web среда за структуриране на активи от
знания и за организиране на информационен обмен между клиенти, фирма и доставчици. Осигу-
рява се директно участие на клиентите и доставчиците в процеса на структуриране и ползване
на знанията. Оптимизацията се извършва, чрез търсене по определени критерии в системата
от структурирани и каталогизирани активи от знания на фирмата.

Ключови думи: логистика, активи от знания, DBC (Design by Customers - проектиране от клиентите), Web среда,
XML (eXtensible Markup Language – разширяем маркиращ език)

1. Логистична техника – оптимизиране
Известно [1] е, че при изграждането и фунци-

онирнето на една логистична система, основно
концепсуално изискване е високата индивидуал-
ност на оборудването т.е. пълното съотвествие на
машини и съоръжения с конкретните условия пред
всяко производство за произвеждането на конку-
рентна продукция. Това налага определянето на
необходимите параметри на логистичната техника,
обслужваща логистичния процес при минимална
цена [3,4,5] и доставена в необходимото време. Ре-
ализирането на това е възможно само при прила-
гане на модулна структура на тази  техника, при
което проектирането и конструирането на новото
оборудване да се извършва по нов начин, в пълно
съответствие с изискванията на конкретния клиент.

Цел на настоящата работа е определянето на
един подход, с който се реализира модулна струк-
тура при минимална цена на логистичната техника
(машини и съоръжения) и при изпълнение на не-
обходимия обем функции.

Нека да имаме една логистична система с k
(k=1,2,3…K) на брой логистични машини. И нека
k–тата машина да се състои от n (n=1,2…N) на
брой елементи, необходими да реализират m

(m=1,2,…M) характеристики. Нека още логистич-

ната машина да има определена гранична цена
гр
kC ,

която не трябва да се надхвърля. Тогава цената на
машината Ск ще бъде

kC =
1
kC +

2
kC +

3
kC +…+

n
kC = 



N

n

n
kC

1

гр
kC

Но цената на всеки елемент n зависи от харак-
теристиките му p т.е.

n
kC =f



M

m
mp

1  m=1,2,…,M
Търсим минимум на Ск при следните условия:

kC ≥
гр
kC

Ако не се достига граничната стойност, се
приема най-ниската за оптимална.

C > С гр където С = 


K

k
kC

1

, а С гр -

граничната себестойност на логистичната система
при която произвеждания продукт е конкурентно
способен.

Ск >0
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Всяка от характеристиките се разбива на гру-
пи съобразно нейните значения.Тези значения се
групират по важност на себестойността и на тази
база се изгражда модулната структура т.е. функ-
цията се подрежда по значимост на себестойност-
та и в зависимост от приетия интервал на значи-
мост се определят отделните модули.

Когато след оптимизацията не се достига гра-
ничната стойност, се приема оптималната такава и
превишението се компенсира от друга машина от
системата т.е. подхода се прилага на три нива-
логистична система, логистична машина и меха-
низми или елементи.

Съществуват много решения на въпроса с
модулността [7,8,9].

В настоящата работата се предлага проблемът
за оптимизация на логистична техника да се реша-
ва чрез разработване на базирана на XML Web
среда с възможности за директно участие на кли-
ентите при проектирането на продукта.

2. Проектиране от клиента (Design by the
Customers – DBC)

Подходът за директното участие на клиентите
в процеса на проектиране (Design by the Customers
– DBC) позволява на клиентите да се включат ак-
тивно при определението на параметрите на про-
дукта, за разлика от пасивното получаване на го-
тов краен продукт от производителя.

Новите продукти се въвеждат на пазара обик-
новено чрез традиционния цикъл "Проектиране -
Производство - Продажба". Съвременните дина-
мични и конкурентни пазари, обаче, все повече
налагат въвеждането на нови средства за улесня-
ване на производството и търговията. Едно от тях
е и директното участие на клиентите в процеса на
проектиране (DBC). Чрез него цикълът "Проекти-
ране - Производство - Продажба" се заменя с
"Проектиране - Продажба - Производство". По то-
зи начин се отчитат специфичните изисквания на
клиентите и се разчита на нагласата за вземане
решение за закупуване, когато продукта е конфи-
гуриран съгласно нуждите на клиента.

Подобен подход е приложен за разработване и
поддържане на "виртуална фамилия" модулни
системи за позициониране и обработка, наречена
DriveSets [13]. Подходът предоставя на клиентите
възможност за директно участие в процеса на про-
ектиране на продукта във формата на пред-
продажбена услуга, базирана на използването на
Web VR (виртуална реалност). Ключов елемент от

изпълнението такава услуга е т.нар. “3D Web кон-
фигуратор” на продукта, който има за цел реали-
зирането на XML базирана среда за 3D моделира-
не на продукта (машиностроителна сглобена еди-
ница), преференциите на клиента и необходимите
технически изчисления. Този 3D конфигуратор
предвижда не само подходящо визуализиране на
разработения продукт в Web-браузъра на клиента,
но и: информация за монтажната и оперативна
среда; анимация на функциите; динамична промя-
на на сглобения модел, неговите части и парамет-
ри (като размери на формата и разположението и
т.н.); анализ и документиране на  продукта.

Участието на потребителите в процеса на
проектиране на продукта представлява перспек-
тивно решение за увеличаване на ефективността
на фирмите в днешната конкурентна глобална
икономика. Това участие спестява време и разходи,
намалява усилията на инженерите на фирмата по
отношение на проектирането и подобрява качест-
вото на продуктите и тяхната реализация на пазара.

Тук следва да се подчертае, че в настоящата
работа се акцентува не само на директното учас-
тие на клиента при проектирането на продукта, но
също така и на провокирането на интереса на дос-
тавчиците и тяхното директно включване при
структурирането на активите от знания на фирма-
та в Web среда.

3. База знания на фирмата (firm’s knowledge
base)

Възможността за създаване, трансфер, съби-
ране, интегриране, защита и използване на активи-
те от знания е основният фактор за съществуване-
то и успешна работа на съвременните индустриал-
ни компании.

Ефективно и ефикасно управление на знание-
то в западните и българските компании може да се
постигне, чрез прилагането на идеите на модела на
Nonaka & Takeuchi за създаване на знание [2].

Моделът на Nonaka & Takeuchi [10] е обоб-
щение на опита на японските фирми в областта на
управлението на знанието и се базира на идеята,
че знанието в компанията се създава от индивиди-
те посредством социалното взаимодействие между
скритото и явното знание. Явно знание (explicit
knowledge) е това, което може да бъде изразено с
думи и числа и се съдържа в отчети, книги, учеб-
ници и др. То може лесно да бъде предавано меж-
ду индивидите чрез комуникация в документиран
вид или по друг начин. Скритото знание (tacit
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knowledge) се съдържа в съзнанието на индивиди-
те, то е силно персонализирано и трудно за фор-
мализиране и изразяване. В тази категория знание
попадат субективни прозрения, интуиции и пред-
чувствия. То се корени дълбоко в индивидуалните
действия и опит, както и в идеите, ценностите и
емоциите.

Ролята на компанията е да създава благопри-
ятна среда за това взаимодействие между скритото
и явно знание. Трите елемента на модела на
Nonaka & Takeuchi са: процесът на превръщане
между двата вида знание, мястото за създаване на
знание и ресурсите, необходими за това превръ-
щане (активи от знание).

Третият елемент  от  модела на Nonaka &
Takeuchi за създаване на  знание,  са  активите  от
знание.  Според Nonaka et al. [11] това са ресурси-
те, които  формират  базата  на  процеса  на  създа-
ване  на  знание  и  са  необходими  за  поддържа-
нето  му.  Активите  от  знание  са  4 вида: активи
от опитно знание (уменията и ноу-хау, придобити
и натрупани от индивидите чрез опита от работа-
та), активи от концептуално знание (идеите на
клиентите  и  на  членовете  на  организацията),
активи от системно знание (технологиите и  про-
дуктовите  спецификации)  и  активи от  рутинно
знание  (културата  и  рутинни те практики за из-
пълнение на ежедневните бизнес дейности в орга-
низацията).

Базата от знания на фирмата включва нейните
технологични умения, познаването на нуждите на
клиента и способностите на доставчика [12].

Съгласно казаното по-горе, фирмената база
знания съдържа следните модули:

- Модул компетенции на фирмата (Firm’s
Competences Module - FCM) - технологичен и ин-
телектуален капацитет и потенциал на фирмата;

- Модул свързан с клиента (Customer Related
Module – CRM) - нужди, желания и съвети на кли-
ента;

- Модул свързан с доставчика (Supplier
Related Module – SRM) - способности на доставчи-
ка и друга информация.

За да се управлява ефективно създаването  и
използването  на  знанието, компанията трябва да
изготви каталог на активите си от знание. Но тъй
като те са динамични,  този  каталог  трябва  пос-
тоянно да бъде актуализиран. В работата се пред-
лага това да става чрез разработване на специали-
зирани Web приложения.

Основен въпрос тук е вида на технологията за
реализиране на подобна среда за събиране и
структуриране на знанията, за тяхното съхранение
и употреба.

4. Разширяем Маркиращ Език (eXtensible Markup
Language – XML)

С цел решаване на проблемите, описани по-
горе, се ориентираме към XML (W3C Recommen-
dation, 2006).

XML е бързо развиваща се технология, която
навлиза навсякъде: в Web, в програмирането, в
софтуера, в операционната система на Microsoft и
дори в игровата конзола Sony PlayStation 3.

Чрез XML информацията се представя в дър-
вовидна (йерархична) структура при спазването на
определените в стандарта на World Wide Web
Consortium (W3C) синтактични правила. Целта му
е да описва данните по такъв начин, че да се реа-
лизира възможно най-безпроблематично: обмена
им между софтуерните приложения; автоматично-
то им обработване; организирането на платформе-
но - независима комуникация и лесното разширя-
ване и еволюция на приложенията.

XML всъщност не е “език”, а стандарт за съз-
даване на езици, които отговарят на правилата на
XML или казано с други думи, той описва синтак-
сиса, който да се използува при създаването на но-
ви езици за решаване на конкретни проблеми. Мо-
гат да се посочет много примери за такива езици:
Electronic Business XML (ebXML) - за нуждите на
електронния бизнес; Synchronized Multimedia
Integration Language (SMIL) за презентация на
мултимедия в Web; Mathematical Markup Language
(MathML) – за представяне на математически
формули и означения; Scalable Vector Graphics
(SVG) – за описание на векторни изображения и
т.н.

За да се използва силата на XML е необходи-
мо да се познават технологиите, които го съпътст-
ват и съставляват неговото “семейство”.

С XML може да се работи с ,различни техно-
логии: Java, ASP, JSP, PHP, JavaScript и т.н., но в
своето развитие XML е довел до съществуването
на множество тясно свързани с XML, специализи-
рани технологии, които именно са членовете на
XML семейството. Такива са: Document Type
Definition (DTD) и XML Schema Definition (XSD) –
за дефиниране съдържанието на XML документ;
Simple API for XML (SAX) и Document Object
Model (DOM) – за осъществяване на достъп и об-
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работка на XML документи от приложни програ-
ми; Extensible Stylesheet Language (XSL) - за тран-
сформиране на XML документи и за описване на
начина на тяхното показване; XPath – за адресира-
не на секции от XML документи; XLink и XPointer
– за свързване на XML документи и т.н.

Голямата гъвкавост и свобода, която дава
XML и лесното му адаптиране за различни нужди
са причината днес XML да се използва почти нав-
сякъде: от представяне на лесно за модификация
Web - съдържание до изграждане на многослойни
приложения и достъп до бази от данни. XML може
да се използва за разработване на бизнес, E-
learning, 2D, 3D приложения и т.н.

За нашите проучвания ние приемаме да се из-
ползват XML документи, чието съдържание се оп-
ределя в зависимост от изпълняваните от тях
функции.

5. Web - базирана среда за оптимизиране на ло-
гистична техника

Както беше посочено по-горе една от целите
на разработваната Web среда е организиране на
информационен обмен между клиенти и фирма от
една страна, и фирма и доставчици от друга. На
Фиг. 1 са представени връзките между основните
информационни единици (XML описания - XML
елементи и документи) на предлаганата Web среда,
които са маркирани с  и буква от латинската аз-
бука, съответно на предназначението им: C (Cus-
tomer) клиент – описание на заявената логистична
техника и свързаните с това специфични желания
и съвети от клиента; F (Firm) фирма – модели на
предлагани логистични системи и др. информация
за технологичните възможности на фирмата; S
(Supplier) доставчик – описание на способностите
на доставчика, т.е. на доставяните единици и/или
модули, и друга информация свързана с доставки-
те; L (Logistics equipment) логистична техника –
описание; U (Unit) единица – описание на състав-
ните единици на логистичната техника; M
(Module) модул – описание на модулите на едини-
цата; P (Parameter) описание на параметрите на
модула и/или единицата, и/или логистичната тех-
ника.

В работата, логистичната техника се разглеж-
да като система от единици, които  фирмата про-
извежда или доставя. Произвежданите единици от
своя страна пък са система от модули, които отно-
во следва да бъдат произведени или доставени от
фирмата. За конкретизиране на описанието на ло-

гистичната техника, единиците и модулите се из-
ползуват набори от параметри.

Накратко, работата на отделните контрагенти
в предлаганата Web среда може да се опише по
следния начин:

А. Фирма
Основно значение в модула компетенции на

фирмата има информацията за единиците на ло-
гистичната техника и/или нейните модули, а също
така и информацията за цялата логистична техни-
ка. Това е така, защото има вероятност желанието
на клиента да съвпадне напълно с проектирана ве-
че във фирмата логистична техника. В този модул
специалистите на фирмата очертават границите на
областта от технологични компетенции на фирма-
та, като въвеждат информация за единиците, мо-
дулите и  проектираната, произведена и продадена
до момента логистична техника. Целта е да бъдат
каталогизирани знанията на фирмата т.е. да се
оформят набори от знания за единиците, модулите,
логистичните техники и техните параметри, които
в последствие да се ползуват от клиентите за зая-
вяване на подобни (оформяне на заявка) и от дос-
тавчиците – за въвеждане на информация за дос-
тавяни от тях елементи и модули.

Б. Доставчик
Доставчиците могат директно да използуват

предоставената им от Web средата възможност да
се конкурират (на базата на въведената от тях ин-
формация за параметрите) за реализиране на дос-
тавки на пазара, които им осигурява фирмата, про-
ектираща и произвеждаща логистичната техника.
На сайта на фирмата всеки доставчик може да
провери единиците и модулите, от които се инте-
ресува фирмата и да оформи дистанционно своята
заявка за доставка. Разчита се, че доставчиците ще
въвеждат изискваната от тях информация поради
интереса им от повишаване на продажбите
и“безплатната самореклама” в средата. Също така,
разбира се, се осигурява възможност и на специа-
листите на фирмата, произвеждаща логистичната
техника, да въвеждат подобна информация по
направени проучвания за доставчици на съответ-
ните единици и модули.

Относно конфиденциалността на информаци-
ята се предлагат опции за определяне на “види-
мостта” на информацията в Web средата от въвеж-
дащото лице. Разбира се, предвижда се на конку-
рентите (доставчиците) да се осигури достъп
единствено до вида и основните, най-вече функ-
ционални параметри на доставяните елементи, ка-
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то специално договорените параметри като отс-
тъпки и др. остават достъпни единствено за дого-
варящите страни: доставчици и фирма.

фигура 1. Връзки между основните информационни единици на предлаганата Web среда за оптими-
зиране на логистична техника

В. Клиент
Посредством разработваната Web среда кли-

ентите получават възможност дистанционно, чрез
подходящ потребителски интерфейс, да конфигу-
рират желаната логистична техника, да формули-
рат своите специфични изисквания и да получават
своевременно необходимата консултация при
оформянето на заявката.

6. Изводи
Съчетанието на:
-възможностите за конфигуриране на продук-

та (логистична техника) от клиента (DBC);

-възможностите за структуриране на активите
от знания на фирмата;

-и съвременните Web технологии;
правят възможно обвързването в единна среда

на клиенти, фирма и доставчици, с което се сък-
ращават значително времето и средствата за реа-
лизиране на логистичната техника и се осигурява
независимост от различното географско разполо-
жение на контрагентите в процесите на проекти-
ране и договаряне.

Прякото участие на клиентите в процеса на
проектиране (конфигуриране) на логистичната
техника улеснява търговската дейност на фирмата,
влияейки на клиентската нагласа:  отношение към
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закупуване на продукта и  вземане на решение за
това.. В резултат на това, традиционният цикъл
"Проектиране - Производство - Продажба" се за-
меня с  "Проектиране - Продажба - Производство".

Разработваната Web среда (система от XML
приложения) цели да се осигури не само среда за
дистанционна комуникация между клиенти, фирма
и доставчици, но и да подпомогне максимално
ефективното създаване  и  използване  на активите
от  знания във фирмата. Чрез използването на Web
приложения дистанционно се структурират знани-
ята на клиентите, фирмата и доставчиците, като
въвежданата от тях информация в процеса на ра-
бота  автоматично се сортира и съхранява (катало-
гизира) в XML формат и тъй като активите от зна-
ния са динамични, в средата се предвиждат съот-
ветни средства за тяхното актуализиране (добавя-
не, промяна, изтриване).

Предложените подход и средства осигуряват
преодоляване на недостатъците на комуникацион-
ната фрагментация - Web средата, която се разра-
ботва, се базира на система от XML приложения.
Тук следва да се подчертае, че по тази причина,
системата е отворена (разширяема) и лесно моди-
фицируема.

Предварителното структуриране и каталоги-
зиране на активите от знания на фирмата позволя-
ва оптимизацията на логистичната техника да се
извършва чрез търсене по определени критерии в
създадената база от активи от знания. На същата
основа и посредством обвързването на функцио-
нална и финансова информация в XML описания-
та на логистичната техника, единици и модули
става възможно и автоматизираното генериране на
предложения за варианти на реализация на логис-
тична техника.

Конфиденциалността на информацията се га-
рантира чрез предлаганите опции за определяне на
“видимостта” на информацията в Web средата от
въвеждащото лице. Пълен достъп до информация-

та се осигурява единствено на определена група от
специалисти на фирмата.

След съответно модифициране, предложените
подход и средства може да се използуват и за ре-
шаване на други инженерни задачи.
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ДИНАМИЧНО ИЗСЛЕДВАНЕ НА ПРЕХОДНИ ПРОЦЕСИ ПРИ ХИДРАВЛИЧНА
ТОВАРОПОДЕМНА ПЛАТФОРМА
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В тази статия е разгледана динамиката на хидравлично задвижвана товароподемна платформа
от ножичен тип. Създаден е  динамичнен модел, описващ процеса на спиране при спускане на
платформата при различни начални положения на спиране. Направена е връзка между две отно-
сително независими динамични системи - механична и хидравлична. Извършено е сравнение
между числен експеримент и симулация в CAD среда.

Ключови думи: платформа, динамика, еластичност

1. Въведение
Изследването на динамиката на хидрав-

лично-задвижвани механизми в подемно - транс-
портната техника е важен цикъл от тяхното проек-
тиране. В процесите на ускоряване и спиране се
наблюдава голямо динамично претоварване пора-
ди внезапните промени в работното налягане. От
друга страна свиваемата работна течност действу-
ва като пружина и създава нискочестотни трепте-
ния, които оказват влияние на съпротивлението
срещу умора. По тази причина някои от случаите
на разрушаване на конструкциите се дължат на
последния фактор.

2. Методика за динамично изследване
I. Динамичен модел на механична част

I.1. Определяне на кинетичните енергии на еле-
ментите от системата:
I.1.1. Първи лост - извършва ротация
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I.1.2. Втори лост - извършва ротация и транслация
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I.1.3. Платформа – извършва само транслация
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Определяне на опорните реакции на лостовете и
усилието в хидроцилиндъра.
Силовите взаимодействия се определят от равно-
весното състояние по зависимостите:

0
2

cos..R-Q.L
2

.G
0 dQ

pl 





 

L
L

M
pl

iC

110

mailto:r_gruychev@tu-sofia.bg
mailto:peter_shushulov@abv.bg


Българско списание за инженерно проектиране, бр.1, декември 2008

 

QG-)(R)(R0

2
cos.

Q.L
2

.G

R

pldc

Q
pl

d














 




i

pl

Y

L

L

В горните формули:
Q =2t- тегло на полезния товар;
Lpl=2.57m – изчислителна дължина на

платформата (максимално разстояние между опо-
рите в крайно долно положение);

Gpl=397kg - тегло на платформата;
LQ=1.30m – координата на разположението

на товара;
L=2.62m – дължина на ножичните лостове;
=(20÷140) - ъгъл между звената на ножи-

цата.
От равновесието на платформата опреде-

ляме опорните реакции (според фигурата):
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По метода на крайните елементи е опреде-
лена деформацията на ножичната конструкция във
функция на изменение на ъгъла между лостовете.
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II. Динамичен модел на хидравлична част

II.1. Определяне свиването на хидравличната теч-
ност:
II.1.1. Определяне хода на платформата:
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II.1.2.Определяне на константата на еластичност
на хидравличната система:

Еластичната константа с2 на ножичния ме-
ханизъм, предизвикана от деформацията на обема
работна течност (хидравлично масло), затворено в
хидроцилидъра, се определя като се раздели сума-
та от действащите върху ножичния механизъм си-
ли на общата му деформация, предизвикани от де-
формацията на раб. течност в работната (бутална-

та) област на цилиндъра при затворен управляващ
разпределител.
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II.1.3. Определяне на загубите на енергия от трие-
нето в хидроцилиндъра:

В частта от хидросистемата, отнасяща се
до динамичния модел на ножичната подемна
платформа, съпротивленията се дължат на сили на
триене в уплътненията на хидроцилиндъра. Силата
на триене на един маншет (при маншетни уплът-
нители) се определя от израза:

dhpfF TT  , където
2,008,0 Tf - коефициент на триене

d - диаметърът на цилиндъра/буталния прът;
 h – височина на активната част на маншета (уп-
лътнителя)
Закон на Нютон при течно триене:

)( 

p

fT  ,където

δ – дебелина на ципата течностна смазка,
μ – кинематичен вискозитет на работната течност,
ν – скорост между триещите се повърхнини.

За силата на триене на един маншет (при
маншетни уплътнители) като заместим израза за
коефициента на триене се получава:

CCCT
dh

dhp
p

F 






1,1, )(
 .

При два маншетни уплътнителя на бутало-
то формулата добива вида:

CCCTT
dh

FF 



 22 1, .

В последните две формули със символа βC

е означен коефициента на съпротивление. Той се
нарича още коефициент на десипация (разсейване)
или коефициент на демфериране. Както се вижда
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от получената зависимост този коефициент не за-
виси от налягането, а само от вискозитета на ра-
ботната течност, диаметъра на цилиндъра, висо-
чината на активната част на маншета и обработка-
та на цилиндъра.

s

kgdh
C

310.093,02 




III. Определяне сумарния коефициент на елас-
тичност на механичната конструкция и хид-

равличната система.
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Както вече беше определено:
)(11 cс  - коравина на металната конструкция

на ножичния механизъм;
)(22 cс  - коравина на конструкцията на но-

жичния механизъм, породена от свиваемостта
на работната течност в затворената бутална об-
ласт на хидроцилиндъра.

Следователно )(еквекв cс  . Стойностите
за еквивалентаната коравина са показани на
графиката.

IV. Уравнение на движение
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В последното уравнение са направени по-

лаганията:
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k  - собствена честота на трептящата

система;
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 - относително съпротивление или кое-

фициент на затихването.
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За да се определи (изследва) движението на
описаната с динамичния модел механична систе-
ма, породено от единичен импулс, е необходимо
да бъде решено диференциалното уравнение на
движението при следните начални условия (t=0):

00 x ,
прm

S
v 0

0  .



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
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v
etх nt *sin
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)( 0 - който израз се нарича

импулсна преходна функция.

*
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0 k

vА  , 0
0

0


v

tg → α=0,

Ако се използва получената форма на за-
кона за движение:

)*sin(0   tkеАx nt ,
то след заместване на константите се получава:

)*sin(
*
0 tkе

k
x nt


.

Показана е графика на движение на динамич-
ния модел, описваща процеса на спиране при
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спускане на ножичната платформа при началнo
положениe на спиране - =60O.

V. Изследване на движението с помощта на
модула “Dynamic Simulation” на програмния
продукт “Autodesk Inventor Professional”.

V.1. Създаден е 3D модел на товароподемната
платформа в CAD среда “Autodesk Inventor Pro-
fessional” и са зададени връзките между звената.

V.2. Зададени са кинематичните връзки в среда на
динамичния симулатор.
V.3. Във всеки един oт двата цилиндъра е поставе-
на пружина (симулираща поведението на работна
течност), на която е зададен коефициент на елас-
тичност и демфериране.

V.4. Зададенa е гравитационната сила и тежестта
на товара.

Резултат от направената симулация е
графикaта на движението на динамичния модел,
описваща процеса на спиране при спускане на но-
жичната платформа при началнo положениe на
спиране - =60O.

3. Изводи:
1.Направена е връзка между две относително не-
зависими динамични системи - механична и хид-
равлична.
2. Получените зависимости могат да се използват
разнообразно. Например при задаване на коефи-
циентите в закона за движение, различни от полу-
чените (коравини, приведени маси и съпротиви-
телни коефициенти – следователно – собствени
честоти и коефициенти на затихване) могат да се
направят изводи за съотношенията им и за стой-
ности, при които трептящият процес да бъде по-
малко неблагоприятен върху конструкцията на из-
следваната машина.
3. Предложена е методика за моделиране на дина-
мичното поведение на механичната и хидравлич-
ната система в Autodesk Inventor
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Abstract
In this article the dynamics of a hydraulically driven lifting platform of scissor type is examined. A dy-

namical model which describes the process of stopping during platform lowering for different initial stopping
positions is created. A link between two relatively independent dynamical systems - hydraulical and mechanical,
is made. A comparison between a numerical experiment and a simulation in CAD environment is presented.
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МНОГОМЕРНИ, МОДЕЛНО-БАЗИРАНИ ЕКСПЕРТНИ СИСТЕМИ ЗА ОЦЕНКА
НА СЪСТОЯНИЯ И  ТЕХНИЧЕСКА ДИАГНОСТИКА В ИНДУСТРИАЛНИ

КОМПЛЕКСИ

Константин Димитров  Росен Митрев Янко Славчев
kosidim@abv.bg rosenm@tu-sofia.bg blamail@abv.bg

В настоящата работа са разработени многомерни, моделно-базирани системи за оценка на
състояния и техническа диагностика в индустриални комплекси. Разработен е методологичен
подход за създаване на експертна система. Постигнато е развитие на частни диагностични
модели във всеки от структурните блокове на системата.

Ключови думи: експертни системи, моделно базирана диагностика, диагностика на отказите, оценка
на състоянието

1. Въведение
В последните  години  е налице засилен

интерес в разработването на специализирани мо-
делни структури, които започват да намират при-
ложение в изграждането на Експертни Системи
(ЕС) от второ поколение. Това са главно проб-
лемно-ориентирани ЕС, които се базират на
т.нар. “дълбоки” знания при оценяване на състо-
яния и генериране на експертни решения.

Значителна част от усилията на експерти-
изследователи, научен персонал, инженери от
развойни центрове и др., ангажирани в разработ-
ването на подобни проблеми, са насочени главно
към постигането на някои общи и желани от
всички цели, състоящи се най-вече в изграждане-
то на правдоподобни и познавателни модели –
[2],[5],[6], които успешно да могат бъдат изпол-
звани при проектиране и конструиране на маши-
ни и системи, при изследване и управление на
операции, при техническа диагностика и обслуж-
ване на техника, при оценяване и контролиране
на надеждността на индустриални системи и
машиностроителни изделия и  др. – [1],[2],[4],[7].

Трябва да се отбележи обаче, че при раз-
работването на подобни стратегии и познавател-
ни модели се срещат и някои  основни  труднос-
ти, състоящи се главно в следното – [1], [4]:

А). Независимо, че подходите и техники-
те, прилагани при изграждането на моделите са
базирани на вече утвърдени и мощни теоретични
постановки, то все пак създаваните модели доста

често страдат от липсата на достатъчно  позна-
вателност и най-вече от гъвкавост при тяхното
прилагане при сложни процеси и техника, какви-
то всъщност са почти всички индустриални сис-
теми, логистични и строително-технологични
комплекси и техника, т.е., в повечето случаи те
не са в състояние да конкурират успешно създа-
дените от човек-експерт комплексни решения; -
[2], [3],[6].

Б). Независимо, че са подкрепени от ефи-
касни стратегии за генериране на решения (съз-
дадени от използваните алгоритмични критерии),
изгражданите модели в повечето случаи се ха-
рактеризират със сравнително неголяма степен
представителност в предлаганите  моделни ре-
шения, както и най-вече с липсата на асоциатив-
ност при генерирането на съответните  крайни
(експертни) решения –[3], [4],[5],[8].

За разлика от моделните структури, хора-
та-експерти почти винаги са в състояние непос-
редствено да извършват следното:

1. Да създават и прилагат разсъждения и
оценки при генерирането на своите крайни  ре-
шения, като за целта използват комбинация от
многомерни, комплексни и различни по вид ба-
зи от знания, (които на практика представляват
изградените специфични модели за различните
системни и процесни състояния).

2. Да генерират решения чрез асоциати-
вен подход и използване на вече създадени моде-
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ли.  За  постигането на тази цел хората-експерти
прилагат основно два вида методи :

а) чрез използване на разсъждения и изс-
ледвания, генерирани вътре в модела т.е.,  във
“вътрешността” на моделите;

б)  чрез разсъждения и изследвания, гене-
рирани “през” моделите (т.е., при взмодейст-
вията на създаваните модели.

След анализирането на всички изложени
до тук разсъждения,  би могла вече да се предс-
тави и основната цел на настоящата пубикация.

Основната цел на публикацията се със-
тои в създаването на методологичен подход и
моделна среда (моделни среди), необходими за
изграждането на Експертна Система (ЕС) от вто-
ро поколение, която да бъде в състояние да гене-
рира крайни диагностични решения в индуст-
риални процеси и системи, чрез използването
на комбинации от многомерни  моделни
структури.

2. Разработване на методически предпоставки
и критерии за изграждане на многомерни
моделни структури на ЕС за диагностика на
индустриални системи.
2.1. Организация на многомерните бази от
знания.

При изграждане на специализирани ЕС,
(съставени от многомерни бази от знания)  могат
да се използват различни по вид и сложност мо-
делни структури, които съответно могат да бъ-
дат класифицирани най-вече по два вида обоб-
щени критерии, т.е.,

 Критерий  1. : “Представителност на ха-
рактеристиките”.

 Критерий 2: “Ниво на архитектурна
(структурната) сложност”.

В зависимост от представителността на
характеристиките на създаваните модели (по
Критерий 1), би могло да се говори за т.нар.
“структурно-диагностични модели”, “функцио-
нално-диагностчни модели”, “модели на поведе-
нието,, “емпирично-диагностични  модели”,  и
т.н.

Общото свойство на всички тези видове мо-
дели се състои в съществуването на специализи-
рани характеристики за всеки отделен вид мо-
дели, които по принцип не би трябвало да се
смесват. Това всъщност означава, че различните
видове модели характеризиращи една и съща
техническа система (комплекс) или процес, би

трябвало да са независими един от друг, като в
етапите на генериране на съответните решения
би могло да се осъществява и взаимно прехвър-
ляне (трансфер) на знания от един модел на друг,
т.е., да се извършват и известни трансформации
в отделните  йерархични нива на многомерните
моделни структури.

Например, някои видове ограничения, нало-
жени в структурните модели могат да оказват
влияние върху развитието на моделите на пове-
дение, или  пък някои видове представителни
множества от процесни характеристики, реали-
зирани във функционални модели могат да дефи-
нират т.нар. “надеждностни сечения” (отново в
моделите на поведение) и др.

От  направените до тук разсъждения следва
извода, че реализирането на комплексни и предс-
тавителни решения от една ЕС за диагностика,
може да се осъществява изключително успешно
при комбинирането на източниците от зна-
ния, генерирани в многомерни моделни струк-
тури – например: влиянието на структурните
взаимодействия върху елементите на една техни-
ческа система, причинно-следствените връзки
между процесните променливи, разработването
на функционалните принципи, определянето на
главни и специфични цели и др.

Всъщност, разработването и съответно из-
ползването на различни по вид и сложност мо-
делни структури представлява и един от главните
методи за разрешаването на комплексни експерт-
ни проблеми, които се създават при диагностика
в сложни индустриални  системи.

В зависимост от своето ниво на структурна
сложност (по Критерий 2), разработваните мо-
дели могат да обхващат както цялата комплексна
система, (която би могла да бъде съставена от
отделни под-системи, групирани в съответни йе-
рархични нива), така и различни по вид (но обо-
собени) подсистеми (процеси), съставени съот-
ветно от елементарни системни компоненти
(процесни променливи).

В зависимост от  сложността на създаваните
моделни структури, наличието на взаимни връзки
между компонентите, както и евентуалното при-
лагане на асоциативния подход при генерирането
на комплексни експертни решения, в много слу-
чаи е възможно (и постижимо) при преминаване-
то (трансфромацията)  между моделите от раз-
личните йерархични нива на сложност. Използ-
ването на моделни структури с различни нива на
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сложност и съответна на “прозрачност” на моде-
лите дава допълнителни възможности за решава-
не на комплексни диагностични проблеми в
сложни индустриални комплекси.

В зависимост от желаните цели се разработ-
ват и специфични диагностични модели във вид
на “черна”, “бяла” и/или “сива” кутия, които  съ-
ответно могат да генерират експертни решения,
както за наличието на откази, така и да симули-
рат и анализират причините за тяхното възниква-
не.

2.2. Определяне характеристиките на експер-
тните диагностични алгоритми.  Хоризонти
на събитията.

При създаването на многомоделни, диагнос-
тични ЕС е желателно да се потърси и разработи
някакъв по-обобщен и по-оригинален подход за
изграждане на диагностичните алгоритми,
който да позволи по-комплексно приложение на
създадените специални многослойни моделни
структури, като освен това и ограничи използва-
нето на традиционни диагностични техники от
вида “от симптоми към причини”.

В настоящата публикация се предлага ек-
спертните диагностични алгоритми да се разра-
ботват чрез взаимодействието на пет главни гра-
дивни блока от вида: наблюдения (измервания),
допускания (предположения), прогнози (очак-
вания), представителни симптоми, и откази
(грешки).

Освен това, взаимодействието на всич-
ки градивни блокове се предвижда да се реали-
зира по така наречените “хоризонти на събити-
ята” (физични хоризонти), които следва да се
изграждат на принципа на взаимодействие само
на тези подсистеми и йерархични нива от много-
мерните моделни структури, които имат пряко
отношение към генерирането на конкретните ек-
спертни решания (при решаването на съответни-
те диагностични проблеми) от ЕС.

Това всъщност означава, че независимо
от това, че в структурата на ЕС са заложени
множества от комплексни моделни структури, то
при решаването на конкретни диагностични
проблеми, няма да бъде необходимо да се изпол-
зват изцяло всички модели а само тези  клонове
(подсистемни множества), които изграждат съот-
ветния хоризонт на събитията, който съответ-
но се фокусира върху разглеждания аспект (фун-
кционален, поведенчески, структурен, надежд-

ностен, и т.н.). На практика “хоризонтите на съ-
битията” не представляват  някакви нови видове
сложни модели (които трябва да се изграждат
за всеки отделен случай), а само метод (подход),
който позволява да се използват избирателно
разработени вече многомерни моделни структу-
ри в зависимост от формулираните конкретни
цели.

По този начин може да се постигне даже
и генериране  на решения по асоциативен прин-
цип (т.е., генериране на експертни решения пре-
ди възникване на реални ситуации).

Чрез прилагането на този метод ще бъде
възможно също така и използването на  изграде-
ните многомерни бази от знания по различни по
вид направления, т.е.,  възможност да се осъщес-
тви до известна степен “споделяне” на знанията,
което би облекчило многократно трудностите,
които винаги възникват при реализирането на
сложни масиви от знания, които могат да се из-
ползват само за дадена конкретна ситуация.

По този начин става възможно да се по-
виши многократно надеждността адаптивността,
асоциативността и като следствие от това прило-
жимостта на изгражданата ЕС, при генерирането
на комплексни експертни решения.

Например, един от най-често дискутира-
ните и разработвани проблеми по оптимизация
на индустриални системи още на етап “проекти-
ране” може да се окажат извънредно сложни ако
се използват структурни и/или поведенчески мо-
дели. От друга страна обаче, ако в хоризонта на
събитията се включат едновременно и функцио-
нално моделирани знания, то оптимизационните
анализи биха се опростили значително, тъй като
голяма част от тях ще бъдат сведени само до изс-
ледване на различни видове алтернативни сис-
темни структури. Това всъщност означава, че да-
дена система и/или подсистема може да бъде за-
местена от друга подобна, която да бъде с раз-
лична структура (съответно с по-високо ниво на
надеждност, по-ниска цена и др.), но едновре-
менно с това да осигурява съшите функционални
характеристики както оригиналната. Върху по-
добни разсъждения е изграден всъщност и т.нар.
“Design for Reliability Approach – DFR” (т.е.,
Метод на надеждностно проектиране), който се
базира на предварителното оптимизиране на
структурата на една индустриална система в
зависимост от нивото на нейната прогнозна
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надеждност още на етап проектиране и
изграждане.
3. Разработване на структурата на многомер-
на моделно-базирана ЕС за оценка на състоя-
ния и техническа диагностика – “MULTI-
MODEX”

Примерна структура на ЕС за оценка на
състояния и техническа диагностика в индустри-
ална система за производство на процесна пара и
нагряване на резервоари (вани) за киселини и ос-
нови е показана на Фиг. 1.

фигура 1 . Главни структурни модули и подсистеми на многомерна, моделно-базирана  Експертна Сис-
тема “MULTIMODEX”; G – газ; C – контрол; Н – нагряване (пара); W – вода; Ri – дебит ; Тi – темпе-
ратура; PU – помпа; PI – тръбопороводи; VA – клапани; BO – резервоар за пара; Di – отказ ; Mi - въз-

становяване

Индустриалната система е част от техно-
логично-логистичен  комплекс (завод) за горещо
поцинковане, който се разработва на територията
на съществуващо метало-обработващо предприя-
тие, разположено северната част на България,
близо до град Лом.

Индустриалната система се състои от
термични (нагревателни) модули, контролни сис-
теми и хидро-системи за трансфер на работни
течности (отработени и нови).

При разработването на структурата на ек-
спертната система “MULTIMODEX” се работи
по методите на многомерните моделни структури
и бази от знания, в комбинация с експертни ди-
агностични алгоритми, изградени на базата на
хоризонти на събитията.

ЕС е съставена от четири вида главни
подсистеми (модули), които са изградени съглас-
но  характеристиките, заложени в Критерий 1, и
са от вида :
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А. Подсистема (модул) за Eмпирично модели-
ране – EXEMP. Подсистемата е разработена като
набор от продуктови правила и представя взаи-
модействията между отделните модули по фор-
мализирани признаци.

Б. Подсистема (модул) за Функционално моде-
лиране–EXFUNCTION. Подсистемата е
разработена като схематизиран алгоритъм на
взаимодействията в системата при търсене и
постигане на съответните цели (в дадения
конкретен случай какви видове субстанции и с
какви характеристики се генерират и/или
трансформират при технологичните процеси).

В. Подсистема (модул) за Структурно
моделиране – EXSTRUCT. Подсистемата
представя всички възможни структурни пътеки и
взаимни връзки между отделните системни
компоненти.

Г. Подсистема (модул) за моделиране на
Поведението (“поведенческо моделиране”) от
надеждностен аспект – EXBIREL.  За конк-
ретния случай, тази подсистема интерпретира как
действат (от надеждностен аспект) всички главни
системни елементи, свързани в еквивалентни на-
деждностни схеми. Поведенческото моделиране
може да обхваща и други търсени взаимодейст-
вия между елементите (освен надеждностните).
Докато при структурното моделиране се изслед-
ват наличните структурни връзки между елемен-
тите, то тук се анализират подробно и взаимните
връзки между процесните променливи, (т.е., как-
во и защо предизвиква измененията в техните
стойности).

Всичките подсистеми са изградени от мо-
дели с различни нива на структурна сложност
(съгласно Критерий 2).

Различните моделни нива и структури в
ЕС са в състояние да си взаимодействат по раз-
личните хоризонти на събитията.  При тези
взаимодействия, отделни елементи и подсистеми
от изградените модели се използват при съставя-
нето на специфични  структури и селектиране на
необходимите параметрични характеристики, ко-
ито се използват са решаване на конкретни диаг-
ностични проблеми и генериране на адекватни
експертни решения.

Взаимодействието на многомерните бази
от знания се извършва на различни нива, съот-
ветно по хидро-хоризонтите и по термо-
хоризонтите.

Всичките четири съставни структурни
модула на ЕС са разработени като логически не-
зависими, самозадействащи се оператори.

Всички бази от знания, отразяващи проб-
лемно-ориентираната информация (т.е., наблю-
дения, прогнози, симптоми, частични резултати и
др.), както всички  контрлно-управляващи бази-
данни (критерии за откази, оценки на характе-
ристики, еталонни процесни състояния и др.) се
съхраняват в специализирани клъстерни “черни
кутии”, които са развити по нива и области.

Системата MULTIMODEX е създадена
като “събитийно-задействана”, и с елементи на
интелект при генерирането на решения, т.е.,
възникване на промени (изменения в парамет-
ричните стойности) в клъстерните черни кутии,
предизвикват задействане на съответния събити-
ен оператор.

Примерно развитие на адекватни модели
и експертно-диагностични алгоритми е показано
конкретно във всеки блок на подсистемите. Така
разработената модулна структура на ЕС ще бъде
реализирана като действащ прототип на експерт-
на система MULTIMODEX в реални експлоата-
ционни условия.

3. Обобщения и изводи
3.1.Разработени са методически предпос-

тавки за изграждане на многомерни моделни
структури на ЕС за диагностика на индустриални
системи. Изведени са критерии и са определени
характеристиките на експертни диагностични ал-
горитми. Създадени са и хоризонти на събитията.

3.2.Разработена е цялостна структура на
многомерна моделно-базирана ЕС за оценка на
състояния и техническа диагностика в индустри-
ални системи за нагряване на вани и производст-
во на промишлена пара. Изградени са всички
структурни модули и подсистеми на ЕС. Показа-
но е развитието на конкретни експертно-
диагностични модели във всеки блок на ЕС.
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ГЕОМЕТРИЧЕН АНАЛИЗ НА РАБОТНО СЪОРЪЖЕНИЕ
НА ХИДРАВЛИЧЕН БАГЕР

Веско Панов Анета Велинова
vpanov@tu-sofia.bg anipol_79@abv.bg

В работата е извършено механо – математично моделиране на типово работно съоръжение на
еднокошов хидравличен багер. Работното съоръжение е разгледано като шарнирно – лостов ме-
ханизъм с отворени и затворени кинематични вериги. Получени са теоретични зависимости за
положението на шарнирите на работно съоръжение и е предложена методика за извършване на
геометричен анализ.За реално работно съоръжение на хидравличен багер BENATTI 195 RSB е
приложена предложената методика и са получени конкретни зависимости за извършване на ге-
ометричен анализ на същото

Ключови думи: багерно работно съоръжение, геометричен анализ, затворени кинематични вериги.

1.Увод
Съвременното развитие на изчислителни

методи и компютърната техника позволява на-
пълно или почти напълно да се автоматизира
анализа на геометрията и положението на слож-
ните шарнирно-лостови механизмите, към които
определено спадат и работните съоръжения на
хидравличните багери.

Редица автори [De Luca at al, 2002;
Nikravesh, 1988; Pandit at al, 1994] предлагат съв-
ременни методи и подходи за извършване на ге-
ометричен анализ на строителни машини, но не
са разглеждали затворените кинематични вериги,
образуващи се в този вид работни съоръжения.

В работата [De Jalon at al., 1994] e описан
подход за пресмятане на затворени контури в
общ вид, което не дава реална представа за опре-
делянето на такива в конкретните строителни
машини. Авторът [Mitrev 2008] предлага подход
за позиционен анализ на багерно работно съоръ-
жение, базиращ се на трансформационни матри-
ци.

Целта на настоящата работа е да се предло-
жи методика за извършване на автоматизиран ге-
ометричен анализ на  багерно работно съоръже-
ние, включващо в структурата си отворени и зат-
ворени кинематични вериги.

2.Обект, методи и средства

Обектът на изследването е типово работ-
но съоръжение на пневмоколелен хидравличен
багер Bеnati 195 RSB, състоящо се от шарнирно
свързани стрела, носач и кош, задвижвани от съ-
ответни хидроцилиндри, които заедно със звена-
та на работното съоръжение образуват затворени
кинематични вериги (фиг.1).

Фигура 1

За всяка шарнирна връзка в равнината
могат да се запишат по две условия за свърза-
ност. Хидроцилиндрите се разглеждат като един-
ни тела, при което изменението на дължината им
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води до изменение в положението на механизма.
При това приемане броят на степените на свобо-
да на механизма ще бъде равен на нула. т. е. той е
статически определим.

За описване на механизма се въвежда отп-
равна координатна система Оху свързана с
неподвижната основа и локални координатни
системи

i i iO  свързани с всяко от m-те тела
( 1,..., )i m - фиг.1.

Положението на всяко тяло в равнината се
определа от координатите xi, yi на началата на
локалните координатни системи, проектирани в
глобалната координатна ситема и ъгъла φi, който
се образува между осите i iO и Оx.

Ако се приеме че шарнир p свързва i-тото и k-
тото тяло, то двете условия на свързаност
наложени на шарнира могат да се запишат във
вида:

cos sin cos sin

sin cos sin cos
ip ip kp kp

ip ip kp kp

i x i y i k x k y k

i x i y i k x k y k

x l l x l l

y l l y l l

   

   

    

    
       (1)

където ( , )
ip ipx yl l  и ( , )

kp kpx yl l  са съответно
координатите на p-тия шарнир в i-тата и k-тата
локална координатна система. Уравненията (1)
могат да се използват за определянето на
положението на всеки един шарнир на
разглеждания механизъм.

Шарнирните връзки, участващи в затворената
кинематична верига на работното съоръжение се
разкъсват [Малиновски и кол., 1980] ( ,r r r  ,
където r е номера на шарнирната връзка), така че
да се получат отворени контури (фиг.2 а). Към
всяка от точките образувана в резултат на раз-
късването (фиг.2 а) може да се достигне, като се
тръгне от опорния шарнир и се мине последова-
телно през няколко контактни точки. Всяка i-та
точка се свързва с точки номерата на които съв-
падат с номерата на шарнирите, разположени в i-
тото тяло. В резултат се получава дървовидна
структура (фиг.2 б).

За определяне на условията на свързаност на
шарнирите се въвеждат величините

ijX и
ijY , ко-

ито представляват проекциите на разстоянията
между шарнири i и j, принадлежащи на тяло i,
върху отправната координатна система.

а)

б)

Фигура 2



















 














yij

xij

ii

ii

ij

ij

l

l

socY

X




sin

sincos
             (2)

Координатите на точки, в които са разсъедине-
ни телата се определят от следните изрази:

 

 

1

1

n

r O r ij
i

n

r O r ij
i

x x X

y y Y

  


  


 

 




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 

 

1

1

n

r O r i j
i

n

r O r i j
i

x x X

y y Y

  


  


 

 




(3)

Уравнения (3) представляват условията на
свързаност за шарнири с номера от 1 до m. За ос-
таналите m-n разкъсани шарнира (където n е бро-
ят на всички шарнири) уравненията се получават
като се приравнят координатите на точките r' и r''
.

Както се вижда, след разкъсването на n-m
шарнири ъглите 1,..., m  , определящи
положението на звената се оказват независими.

Определянето на положението на механизма
е съпроводено с определянето на т.нар.
квадратично разстояние  1,..., mF    между
разединените шарнирни точки а след това и с
намирането на неговата първа и втора производ-
на.

     
12

2 2

1
9

,..., m r r r r
r

F x x y y     


        (4)

Функцията F  1,..., m  е неотрицателна и при
значение на ъглите, удовлетворяващи условията
за равенство на координатите на точките r' и r''
има минимум равен на нула. По такъв начин
задачата се свежда до намиране на минимума на
функцията F в m-мерното пространство на про-
менливите  1,..., m  .

Един ефективен начин за решаване на така
поставената оптимизационна задача е прилагане-
то на метода на Нютон, основан на разлагането
на функцията в ред на Тейлор, от който се вземат
само на първите три члена, и последващо търсене
на минимум на получената квадратична форма..
Всъщност за да се намери минимума е необхо-
димо да се реши следната система линейни урав-
нения:

02  FF                          (5)

където
Т

m

FF
F 

















...
1

,  Tm  ...1 и











































mmm

m

FFF

FFF

F

2

2

2

2

1

2

1

2

21

2

1
2

2

2

...

............

...





Решението на система (5) има вида:

FF  12                          (6)

3.Резултати
За работно съоръжение на реален хидравли-

чен багер Benati 195 RSB е приложена разгледа-
ната по-горе методика и са получени конкретни
зависимости за извършване на геометричен ана-
лиз на същото. С цел съкращаване на изложение-
то и избягване на ненужни повторения е разгле-
дан само един от общо петте затворени контура
на работното съоръжение, а именно този между
стрелата, хидроцилиндъра и неподвижната осно-
ва:

Координатите на шарнир 9 (фиг. 2) в отправ-
ната координатна система се определят от изра-
зите:










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
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 
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



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





39
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3

3
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x

l

l
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y

x


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
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










 



















89

89

88
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8

8

''9

''9

sin

sincos

y

x

l

l

socy

x

y

x




     (7)

където 














 










39

39

33

33

39

39

sin

sincos

y

x

l

l

socY

X




 и
















 










89

89

88

88

89

89

sin

sincos

y

x

l

l

socY

X




Условието за свързаност е:

3 39 8 89

3 39 8 89

x X x X

y Y y Y

  

  
                         (8)

След записване на всички условия за свърза-
ност и съставяне на квадратичната функция се
определят членовете на вектора F , които имат
вида:
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    

     
     

10 10 1,10 10 10 1,10
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F
x x Y y y X

x x Y Y y y X X

x x Y Y y y X X
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   
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
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    

  
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F
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x x Y Y

y y X X
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 


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x x YF
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    
       
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

      

Членовете на матрицата на вторите произ-
водни 2F са както следва::
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Останалите непосочени членове на матрица-

та са нули.

4.Изводи
В резултат на извършените изследвания мо-

гат да се направят следните по – важни изводи:
1. Чрез извършено механо – математично

моделиране са получени теоретични зависимости
за положението на шарнирите на работно съоръ-
жение, което е разгледано като шарнирно – лос-
тов механизъм с отворени и затворени кинема-
тични вериги.

2. Предложена е методика за извършване на
геометричен анализ на багерно работно съоръ-
жение.

3. За реално работно съоръжение на хидрав-
личен багер BENATTI 195 RSB е приложена
предложената методика и са получени конкретни
зависимости за извършване на геометричен ана-
лиз на същото.
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МЕХАНО-МАТЕМАТИЧНО МОДЕЛИРАНЕ НА ХОРИЗОНТАЛНОТО
ДВИЖЕНИЕ НА ТРАНСМАНИПУЛАТОР С НЕУПРАВЛЯЕМО

ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНЕ

Росен Митрев Стефан Калинков Георги Ружеков
rosenm@tu-sofia.bg stefan@acaegroup.com rouzhekov@hotmail.com

В работата е предложен механо-математичен модел на трансманипулатор с неуправляемо
електроздавижване на механизма за пътуване, позволяващ изследване на кинематичните и ди-
намичните параметри при движение в хоризонтално направление с отчитане на движението на
товара по височина. Предложени са и двумасов динамичен модел на трансманипулатор при удар
в буфер и едномасов динамичен модел при удар на колоната в препятствие. Чрез числени реше-
ния на системите диференциални уравнения, описващи движението на елементите на механич-
ната система, са получени кинематичните и динамичните характеристики на серийно произ-
веждан трансманипулатор  двускоростно нерегулируемо електрозадвижване.

Ключови думи: трансманипулатор, хоризонтално движение, неуправляемо електрозадвижване

1. Въведение в проблема и цел на работата
Трансманипулаторите са специализирани

високопроизводителни машини с циклично дейст-
вие, предназначени за обслужване на високосте-
лажни складови стопанства в прозводствената,
фармацевтичната, хранително-вкусовата и др.
сфери.

Движения на основните механизми на ма-
шината са източник на динамични въздействия.
Като се има предвид твърдото окачване на товара,
решаващи за динамиката на машината при движе-
ние в хоризонтално направление (по дължина на
коридора) и нейните технико-икономически пара-
метри са динамичните натоварвания от механизма
за пътуване. От значение са видът на задвижване-
то, системата за пускане и управление, видът и
структурата на кинематичната верига, конструк-
тивните решения на механизмите.

Известни са публикации на български и
чуждестранни автори, свързани с хоризонталното
движение на трансманипулаторите и свързаните с
него изследователски проблеми. Работите, насоче-
ни към механо-математичното моделиране на
трансманипулатори, не са много, като това са пре-
димно фирмени разработки, не предназначени за
широка аудитория. За извършване на предвари-
телни якостни, кинематични и динамични пресмя-

тания на трансманипулатори най-често се използ-
ват методи, общи за различни по предназначение-
то си товароподемни машини, поради еднаквите
изчислителни схеми, към които те се привеждат. В
работите [2, 4, 5, 6, 10, 11, 12, 14,15,] са предло-
жени и разработени механо-математични модели с
различна степен на сложност и идеализация на
различни по вида си трансманипулатори. Работите
[2, 6, 9, 13, 14] са посветени на експерименталното
изследване на трансманипулатори. Най-често, ек-
сперименталните изследвания обхващат механиз-
мите и металната конструкция, като се изследват
предимно преходните процеси в тях. В повечето
случаи основната цел на експерименталното изс-
ледване е да се определи степента на съвпадение
между пресметнатите и действителните динамич-
ни характеристики. Значително внимание се отде-
ля на проблема за намаляване на трептенията в ра-
ботния орган. В работите [1, 5,14] са разгледани
различни методи и средства за намаляване на
трептенията на товара и намаляване на времето за
затихване на трептенията на колоната след спира-
не.

Анализът на публикуваните изследвания
показва, че често в един динамичен модел се ком-
бинират динамични модели на различните меха-
низми на трансманипулатора. Най-често взаимо-
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действие между различните механизми не същест-
вува (например между механизма за пътуване и
механизма за подем) което позволява те да се изс-
ледват поотделно посредством опростени дина-
мични модели. Също така, динамичен модел,
състоящ се от точкови маси с достатъчна за целите
на настоящата работа точност отразява
динамичното поведение на механичната система.

Въз основа на извършеното литературно
проучване и практическата нужда се формулира
целта на настоящата работа: да се предложи и
разработи механо-математичен модел на транс-
манипулатор с нерегулируемо електрозадвижва-
не, позволяващ изследване на кинематичните и
динамичните параметри при движение в хори-
зонтално направление с отчитане на движението
на товара по височина.

2.Механо-математичен модел на трансмани-
пулатор

За целите на управлението и изследване на
динамичните процеси в механичната система пос-
редством механизъм за пътуване е предложен дис-
кретен двумасов динамичен  модел на
трансманипулатор с 2 степени на свобода, показан
на фиг.1. В предложения модел движението на
товара по височина на колоната е кинематично
определено, като изминатия път по височината й
се задава чрез подходяща функция на времето или
други параметри. Това позволява да се отчетат
инерционните, кориолисовите и центробежните
сили от движението на товара по височина на
колоната. Еластичността на колоната е
представена посредством идеализиран еластичен
елемент, притежаващ ъглови еластодемпфиращи
параметри cφ и bφ, пресметнати по изложената в [3]
методика. Означенията в динамичния модел на
фиг. 1 са следните: 1-точкова маса, състояща се от
масата на опорната рама и добавената към нея
част от масата на колоната; 2 – точкова маса,
представяща товара и добавената към нея част от
масата на колоната; 3- еластодемпфиращ елемент,
репрезентиращ еластичните и дисипативните
характеристики на колоната. Параметрите cφ и bφ
са променливи  и са зададени като функция на ви-
сочината на колоната.

2.1 Обобщени координати
В предложения динамичен модел към всяка

точкова маса е свързана локална координатна
система (XY)j (j=1,2). Оста X1 на координатната

система (XY)1 е насочена по посока на движение
на трансманипулатора, а оста X2 на кординатната
система (XY)2 е насочена по височина на портала.
Нейният наклон спрямо вертикалата представлява
ъгълът на отклонение на товара от вертикалата.
Отправната координатна система (XY)0 е
неподвижна, а оста й X0 е насочена по посока на
движение на трансманипулатора.

За посоченото разположение на локалните
(XY)j и отправната (XY)0 координатни системи,
векторът на обобщените координати, които
отчитаме от равновесното положение на
системата, има следният вид:

Txq }{}{             (1)
където чрез x е означено линейното преместване
на началото на локалната координатна система
(XY)1 спрямо неподвижната координатна система,
а чрез φ е означено ъгловото преместване на маса-
та m2  спрямо вертикалната ос на неподвижната
координатна система.

L

фигура 1. Динамичен модел на трансманипу-
латор с две степени на свобода

Векторите на обобщените скорости и обобщените
ускорения имат вида (2) и (2) съответно.

Txq }{}{               (2)
Txq }{}{               (3)

2.2 Трансформационни матрици
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Преходът между съседните координатните
системи (XY)i-1 и (XY)i се извършва посредством
трансформационна матрица [T]i-1,i, отчитаща
ротациите и транслациите на координатните
системи една спрямо друга.

 Матриците на прехода за разглеждания
динамичен модел имат вида:

 за матрицата на преход между нулевата и
първата координатни системи [T]0,1 – чиста транс-
лация:


















100

010

01

][ 1,0

x

T                      (4)

 за матрицата на преход между първата и
втората координатни системи [T]1,2 при отчитане
на факта, че ъгълът на завъртане между тях е до-
пълнение до 900 на ъгъла φ – чиста ротация:















 


100

0sincos

0cossin

][ 2,1 


T     (5)

Чрез умножаването на матриците (4) и (5) се полу-
чава матрицата на преход между нулевата и втора-
та координатни системи [T]0,2:















 


100

0sincos

cossin

][ 2,0 
 x

T     (6)

2.3 Система диференциални уравнения, описва-
ща движенията на елементите на
механичната система

Диференциалните уравнения, описващи
движенията на елементите на механичната
система са получени чрез заместване на
аналитични изрази за потенциалната П,
кинетичната Т, енергията на разсейването Ф и на
обобщените сили Q в уравнението на Лагранж от
втори род:

2,1, 






















mQ
q

Ф
q

П
q

T

q

T

dt

d
m

mmmm 
(7)

Получената след извършване на необходимите
действия в (7) система диференциални уравнения
се представя в следния матричен вид:

}{}{}]{[}]{[}]{[ QNqCqBqM   (8)

където са въведени следните означения: [М] –
масова матрица на механичната система с

коефициенти отчитащи геометричните и масово-
инерционните свойства, размерност 2х2; [C] –
еластична матрица на механичната система с кое-
фициенти отчитащи еластичните характеристики,
размерност 2х2; [B] – демпфираща матрица на ме-
ханичната система с коефициенти отчитащи дем-
пфиращите характеристики на системата,
размерност 2х2; {Q} – вектор на обобщените сили,
размерност 2х1; {N} –вектор, формиран от корио-
лисовите, центробежните и инерционните сили,
действащи върху масата m2, размерност 2х1.

За практиката на изследването, проектирането
и експлоатацията на трансманипулаторите са ха-
рактерни следните случаи, характеризиращи се
както с различни силови въздействия, така и с раз-
лични динамични модели, показани на фиг.2:

1) Потегляне на трансманипулатора – фиг.2а).
В този случай двигателната F и съпротивителната
W сили имат противополжни посоки;

а)

                  б) в)
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фигура 2. Динамични модели на трансманипула-
тор за характерни случаи: а) пускане и спиране;
б) удар в буфер; в) удар на колоната в препятст-

вие
2) Спиране на трансманипулатора – фиг.2.11а).

В този случай спирачната Fsp и съпротивителната
W сили имат една и съща посока;

3) Удар в буфер –фиг.2б). В този случай се
приема, че крайните изключватели са сработили,
тяговото и спирачното усилие са нулеви. Коефи-
циентите на еластичност и демпфиране на буфера
са съответно cb и bb, а скоростта на съударение е
известна и е равна на скоростта на машината в на-
чалото на удара;

4) Удар на колоната в препятствие – фиг.2в). В
този случай системата се привежда към едномасов
динамичен модел.

В случаите 1) и 2) законите на промяна на дви-
гателната и спирачната сили зависят от естестве-
ните или изкуствените механични характеристики
на двигателя и спирачката съответно. Технически-
те и технико-икономическите параметри на транс-
манипулатора се определят предимно от кинема-
тичните и динамичните характеристики на маши-
ната при движение при първите два случая – пус-
кане и спиране, като в зависимост от целта на изс-
ледването може да се разглежда или движението
на товара по колоната или негово конкретно по-
ложение по височината й. Случаите 3) и 4) не са
типични за нормалната експлоатация на машина-
та, а са аварийни и служат за оценка на максимал-
ните динамични натоварвания в конструкцията и
въздействието им върху товара. Най-голямо нато-
варване на конструкцията при случай 3) се полу-
чава при максимална височина на товара, а при
случай 4) при най-ниско разположение на товара.

2.3.1 Потенциална енергия на механичната
система

Както е известно, потенциалната енергия на
системата П при малки трептения на системата в
околността на равновесното  й положение е
хомогенна квадратична форма на обобщените
координати qi, а именно:

2,1,
2

1
)...(

1,
,1  


mqqcqq

m

ki
kikim (9)

В (9) чрез ci,k са означени квазиеластичните кое-
фициенти на механичната система. Потенциалната
енергия П на системата се формира от
потенциалната енергия на деформацията на

еластичните елементи Пc и потенциалната енергия
от теглото на масата m2 - ПG.

При линейна зависимост между момента
M(φ) в еластичния елемент и деформацията му,
потенциалната енергия се определя чрез израза:

2
. 2

1  cel  (10)

където чрез cφ е означен ъгловият коефициент на
еластичност на  еластодемпфиращият елемент.
За случая на удар в буфер, към изразът (10) е
необходимо да се добави и потенциалната енергия
от деформацията на буфера:

2
. 2

1
xcbbel  (11)

При удар на колоната в препятствие, потенциална-
та енергия от деформацията на колоната е:

2
2. 2

1
x

L

c
privel

          (12)

Потенциалната енергия на теглото на масата
m2 се поражда от промяната на височината на ма-
сата вследствие ротационното й движение и има
следният вид:

)cos1(2  gLmG             (13)
Потенциална енергия на системата П

представлява сума от потенциалните енергии на
елементите на системата за всеки от
разглежданите случаи и има вид (14) за случаи 1)
и 2), (15) за случаи 3) и (16) за случай 4):

)cos1(
2

1
2

2   gLmc           (14)

)cos1(
2

1

2

1
2

22   gLmxcc b           (15)

2
22

1
x

L

c              (16)

2.3.2 Кинетичната енергия на системата
Кинетичната енергия на системата при малки

трептения в околността на равновесното й
положение е квадратична форма на обобщените
скорости и се определя от израза:

k

n

ki
iki qqmT 




1,
,2

1
                         (17)

Кинетичната енергия на механичната система е:

2,1
1




nTT
n

j
j

(18)

Кинетичната енергия на маса mj  се определя по
следната зависимост:
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2

2

1
jjj VmT                           (19)

където чрез Vj е означена линейната скорост на ма-
са mj, изразена в неподвижната координатна сис-
тема. Линейните скорости на масите се получават
след диференциране спрямо времето на
съответните позиционни вектори, описващи
положението на масите в неподвижната
координатна система. Скоростите на двете маси
{V10} и {V20} в неподвижната координатна система
са:

TxV }10{}{ 10                          (20)


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

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






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
0

cos)(sin)(

sin)(cos)(

}{ 20 


tLtL

xtLtL

V 



(21)

В (21) чрез L(t) е означен общият вид на закона на
движение на товара по височина на колоната.
Заместването на (20) и (21) в (19) води до получа-
ване на следните изрази за кинетичните енергии
на масите:

2
11 2

1
xmT                                        (22)

2
2

2
22

)cos)(sin)((
2

1

)sin)(cos)((
2

1





tLtLm

xtLtLmT








        (23)

Кинетичната енергия на механичната система за
случаите на потегляне, спиране и удар в буфер се
определя като сума на (22) и (23). Тъй като случа-
ят на удар на колоната в препятствие се описва с
едномасов динамичен модел с една степен на сво-
бода, то кинетичната енергия на системата в този
случай е:

2
21 )(

2

1
xmmT   (24)

2.3.3 Енергия на разсейване на механичната
система

Енергията на разсейването на системата Ф,
записана в матричен вид е:

qBqФ T 
2

1
                              (25)

В предложените динамични модели разсейване на
енергията се извършва единствено в
еластодемпфиращите елементи. Тъй като
математическите изрази за потенциалната енергия
на еластичните елементи и енергията на

разсейването Ф имат еднаква структура, то
изразът за Ф се посредством формална замяна на
“c” с  “b”  и на ""  или “x” с "" или ""x в изра-
зите за потенциалната енергия за съответния слу-
чай.

След заместване на получените аналитични
изрази за потенциалната, кинетичната и енергията
на разсейване в уравненията на Лагранж от втори
род и извършване на необходимите действия се
получава системата диференциални уравнения,
описваща движенията на елементите на
механичната система. Матриците [М],[C] и [B]
придобиват конкретен вид за различните случаи:

- масовата матрица:
за случай 1) и 2) и 3) :


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        (26)

за случай 4)
21][ mmM                              (27)

- матрицата на еластичностите:
за случай 1) и 2):


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
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за случай 3):
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за случай 4):
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][
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c
C         (30)

Векторът {N}, отразяващ действието на кориоли-
совите, центробежните и инерционните сили, има
следният вид:
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2.3.4 Вектор на обобщените сили
Векторът на обобщените сили {Q} се формира

от приложените към механичната система силови
въздействия. Отделните му компоненти са опреде-
лени посредством метода на виртуалната работа. В
зависимост от изследвания случай, векторът на
обобщените сили има следният вид:

а) при потегляне на трансманипулатора:






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 
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xWsignF
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}{
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
                      (32)
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б) при спиране на трансманипулатора:







 


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xWsignF
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sin

)(
}{

2


                   (33)

в) при удар в буфер се приема, че крайните из-
ключватели са сработили и задвижващата сила е
равна на нула:


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
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xWsign
Q
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)(
}{

2


               (34)

г) при удар на колоната в препятствие:
)(}{ xWsignQ                               (35)

2.4 Числени решения на системите диференци-
ални уравнения

Поради нелинейния характер на диференци-
алните уравнения (8) са извършени решения чрез
числени методи. В настоящата работа е изплзван
методът на Рунге-Кута от четвърти ред с подхо-
дящо подбрана фиксирана стъпка. Числените ре-
шения са извършени с параметрите на реално съ-
ществуващ, серийно произвеждан трансманипула-
тор. Разглежданият трансманипулатор се задвижва
от два асинхронни телферни двускоростни елект-
родвигателя с конусен кафезен ротор и вградена
спирачка, модел КП 2009 24/4 СТЗ „Васил Кола-
ров”. Двускоростният електродвигател позволява
различни варианти на реализация на използване на
работните скорости на трансманипулатора и тех-
ните комбинации, всеки от които намира своето
приложение в определни случаи. За оценка на
максималните амплитуди на разлюляване на това-
ра и максималните динамични натоварвания в ки-
нематичната верига при процесите на потегляне и
спиране на машината е необходимо да се изслед-
ват параметрите на машината при следните слу-
чаи: а) потегляне на основна скорост; б) потегляне
на микроскорост с последващо превключване на
основна скорост; в) потегляне на микроскорост; г)
спиране със спирачка при движение на основна
скорост; д) спиране със спирачка при движение на
микроскорост; е) превключване от основна към
микроскорост преди спиране. Кинематичните и
динамичните параметри на машината в изброените
случаи също така зависят от разположението на
товара по височина на колоната и скоростта му на
движение. Реалните технологични процеси по
транспортиране на товарите са комбинация от из-
броените по-горе случаи. Изследване на характе-
ристиките на системата е извършено за характер-

ните за експлоатацията на трансманипулаторите
процеси на потегляне и спиране.

2.4.1 Потегляне на трансманипулатора
За процесите на потегляне на трансманипу-

латора са характерни няколо случая относно раз-
положението на товара и използваната характе-
ристика на задвижващия електродвигател.

 Потегляне с движение на товара нагоре
от минимална височина L0.Частен на този случай е
случаят на потегляне с неподвижен товар, разпо-
ложен на минимална височина.

 Потегляне с движение на товара надолу
от максимална височина. Частен на този случай е
случаят на потегляне с неподвижен товар, разпо-
ложен на максимална височина.

На фиг.3 е показано линейното отклонение
на товара за потегляне с движение на товара наго-
ре от минимална височина. Въведени са следните
означения: 1- потегляне и движение на основна
скорост; 2-потегляне на микроскорост с превк-
лючване и движение на основна скорост; 3-
потегляне и движение на микроскорост.
Пусковите процеси са с различна продължител-
ност за случаи 1) и 2) - около 5s., за случай 3)-
около 1s. И в трите случая пусковите процеси се
характеризират с интензивно разлюляване на то-
вара, като най-големи амплитуди на трептене се
наблюдават в случай 2). Очевидно е, че причина за
това е преминаването от микроскорост към основ-
на скорост. Максималните амплитуди на трептене
са в рамките на 5mm., което не влияе значително
върху кинематичните и технико-икономическите
показатели на машината, най-вече точността на
позициониране. Амплитудата на трептене е една и
съща и в трите случая за интервал от време 0-0.6s.
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фигура 3. Линейно отклонение на товара при по-
тегляне с движение на товара нагоре от мини-

мална височина при m2=7000kg.
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На фиг.4 са представени скоростни диаграми
при:1) потегляне и движение на основна скорост;
2) потегляне и движение на микроскорост; 3) по-
тегляне и движение на основна скорост с послед-
ващо превключване и движение на микроскорост.
Графиките на фиг.4 са получени при разположе-
ние на товара на минимална височина L=2m.
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фигура 4. Скоростни диаграми на движението на
трансманипулатора
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фигура 5. Линейно отклонение на товара при по-
тегляне с движение на товара надолу от макси-

мална височина при m2=7000kg,
На фиг.5 е показана амплитудата на трептене на
товара за разглеждания случай при потегляне с
движение на товара надолу от максимална висо-
чина. Амплитудата на трептене на товара е значи-
телно по-висока от предишния случай и е с мак-
симална стойност 47mm. (около 10 пъти по-голяма
от предишният случай), а честотата на трептене е
по-ниска. Значителни разлики между случай 1) и
случай 2) не се наблюдават за целия процес на по-
тегляне.

2.4.2 Спиране на трансманипулатора
Кинематичните и динамичните параметри на

спирачните процеси на трансманипулатора влияят
предимно върху точността на спиране на трансма-
нипулатора пред съответната клетка на високосте-
лажния склад, продължителността и амплитудата
на затихващите трептения на колоната. При оцен-
ка на параметрите на спирачните процеси са важ-
ни следните характерни случаи:

 Спиране със спирачка при движение на
основна скорост;

 Спиране със спирачка при движение на
микроскорост.

Изследва се случаят на спиране посредством
вградените в електродвигателите спирачки, като за
целта спирачният момент е приведен към линей-
ната координата x.

На фиг.6 е показан законът за изменение на
изминатият път при спиране при движение на ма-
шината на основна скорост V=1m/s. Спирачният
път Sсп. е около 1.27m, а времето за спиране е
2.47s.
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фигура 6. Закон за изменение на изминатият път
при спиране при движение на основна скорост

V=1m/s

На фиг.7а) е показано разлюляването на то-
вара при спиране от основна скорост. На предста-
вената графика ясно се открояват два участъка: 1)
участък с времетраене равно на  времето за спира-
не 0-2.47s.; 2) участък t>2.47s. Първият участък се
характеризира със затихващи трептения (поради
наличието на демпфиране в металната конструк-
ция) и трептене около средно положение, различ-
но от нула. Вторият участък съответства на затих-
ващите трептения след пълното спиране на транс-
манипулатора. За разглежданите числени пара-
метри на механичната система времето за пълно
затихване на трептенията е в рамките на 10s.

0 1.667 3.333 5 6.667 8.333 10
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2.417

1.333
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0.833
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3
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p
3 

L0 1000



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0.417

0.133

0.15

0.433

0.717
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v1 t( )

a1 t( )

t

б)
фигура 7. Разлюляване на товара а) и закони за

промяна на скоростта и ускорението на маса m1,
1-ускорение, 2-скорост

На фиг. 7б) са показани скоростта и ускорението
на маса m1 по време на спирачните процеси. Гра-
фиката на скоростта е приблизително линейна, а
на ускорението има трептелив затихващ характер
като максималното ускорение е в границите на
допустимото от гледна точка на приплъзване на
ходовите колела.

3. Изводи
Анализът на извършените изследвания поз-

волява да бъдат направени следните изводи:
3.1 Предложен и разработен е механо-

математичен модел на трансманипулатор с нере-
гулируемо електрозадвижване, позволяващ изс-
ледване на кинематичните и динамичните пара-
метри на машината при движение в хоризонтално
направление при пускови и спирачни процеси при
отчитане на движението на товара.

3.2 Механо-математичният модел на тран-
сманипуалтора е подходящ за изследване на пус-
ковите и спирачните процеси и позволява да се
анализират и оптимизират съществуващи и синте-
зират нови перспективни конструкции на транс-
манипулатори;

3.3 Извършени са числени решения на сис-
темите диференциални уравнения, описващи дви-
жението на елементите на механичната система на
серийно произвеждам трансманипулатор и е из-
вършен анализ на влиянието на параметрите на
механичната система върхи кинематичните и ди-
намичните характеристики на трансманипулатора.
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ELEVATING TRANSFER VEHICLE WITH UNCONTROLLED ELECTRIC MOTOR

OF THE TRAVEL MECHANISM
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Abstract
In the present work is suggested and developed a mechano-mathematical model of elevating transfer vehi-

cle. By means of this model a study of the kinematical and dynamical parameters of the horizontal motion of the
elevating transfer vehicle can be performed. Also the motion of the payload along the carrying frame is consid-
ered. Two other dynamical models are suggested – a two mass two degree of freedom dynamical model for
study of the impact in the buffer and one mass one degree of freedom dynamical model for the study of impact
of the carrying frame in obstacle. Numerical solutions of the system of differential equations are performed and
kinematical and dynamical parameters of the elevating transfer vehicle, driven by a two speed motor are ob-
tained.
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ОПТИМАЛНО УПРАВЛЕНИЕ НА ПРОЦЕСА ТРОШЕНЕ ПРИ УДАРНО-
ОТРАЖАТЕЛНА ТРОШАЧКА

Лъчезар  Лазов Емил Асенов
lcho@mail.bg emil_assenov@yahoo.com

В тази статия се описва метод за определяне на технологичните параметри и режимите на ра-
бота на ударно-отражателна трошачка /УОТ/. Основната цел е постигането на числени стой-
ности за работните параметри на трошачката (обороти и модул), които осигуряват оптимал-
ната ѝ работа. За постигането на тази цел бе изследвано влиянието на работните параметри
върху зърнометричния състав и бяха дефинирани нови технологични параметри, като процентна
производителност на УОТ в определен целеви клас.

Ключови думи: ударно-отражателна трошачка, зърнометрични характеристики, производителност

1.Увод.
Трошенето е един от основните процеси

при добива на инертни материали за нуждите на
пътното и гражданското строителство както и в
минно-обогатителната промишленост. Централно-
то място на трошенето се дължи главно на две
причини, това е един от най-енергопоглъщащите
процеси и стои в основата на целия производствен
процес на инертни материали. В изграждането на
трошачно-пресевни инсталации според [5] се на-
лага тенденцията за етапа на едро трошене да се
използва челюстна трошачка, а за етапите на сред-
ното и дребно трошене да се използват конусни и
ударно-отражателни трошачки /УОТ/. Повишени-
те изисквания към характеристиките на насипните
материали използвани в пътното и железопътно
строителство (EN 933-3, EN 933-4 по рано DIN
52114), както и изискванията за намалена консу-
мация на енергия са предпоставка за все по широ-
кото навлизане на УОТ. Съвременните конструк-
ции на УОТ предназначени за мобилни трошачно-
пресевни инсталации се характеризират с хидрав-
лично задвижване на ротора, което позволява пре-
цизно контролиране на оборотите му от бордовия
компютър на инсталацията, както и промяна на
модула на трошачката при сервизното и обслуж-
ване.

2.Теоретична обосновка.

От изложеното по-горе става ясно, че от
ефективната работа на трошачната машина зависи
ефективността на целия комплекс. За базова оцен-
ка за ефективността на машината може да послу-
жи нейната производителност и разхода и на енер-
гия [5], но в зависимост от търсенето на пазара и в
предвид съвременните изисквания към натроше-
ните материали за ефективността на работата от
голямо значение е и зърнометричния състав на го-
товия продукт. Основни теоретични зависимости
за описание на характеристиките на зърнометрич-
ния състав са дадени в [1], като в зависимост от
начина на взимане на пробите се дефинират два
вида характеристики наречени зърнометрични ха-
рактеристики по плюс W(x) и по минус W’(x). Ха-
рактеристики по плюс са тези, които отчитат ко-
личеството на надситовия продукт, а по минус от-
читат количеството на подситовия продукт. Връз-
ката между тези характеристики е:

W(x) = 100 – W’(x); (1)
За нуждите на теоретико-

експерименталните изследвания на зърнометрич-
ните показатели на минералните материали е не-
обходимо да се намерят математични модели, кои-
то ги описват с висока степен на достоверност, ка-
то същевременно дават възможност за изследване
на влиянието на работните параметри върху тези
характеристики. Известни са експериментални из-
следвания [3,4], третиращи зърнометричната под-
готовка на минералните материали, в които са раз-
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гледани някои видове функции подходящи за тази
цел, като особено подходящо за нуждите на насто-
ящото изследване се оказва експоненциално разп-
ределение имащо вида:

W(x) = a.e-b.x (2)
Чрез него може да се апроксимира харак-

теристиката по плюс. За конкретния случай целе-
съобразно е коефициента а да приеме конкретна
стойност 100. Причината за това е, че не се отст-
раняват класове от взетите проби и така оконча-
телният математичен модел за апроксимация на
зърнометричните характеристики по плюс добива
вида:

W(x) = 100.e-b.x (3)
Голямото предимство на този модел е

очакваното високо ниво на прогнозиране и нали-
чието само на един коефициент от който зависи
формата на характеристиката. При използването
на модела от ур.(3) могат да се дефинират три но-
ви технологични показателя, а това са производи-
телност на трошачката в целеви клас ПС, произво-
дителност под долната граница на целеви клас ПВ,
и производителност над горната граница на целеви
клас ПА. Ако границите на целевия клас са +d1 –d2

, то тези три показателя се дефинират чрез следни-
те уравнения:

)(.100 21 dbdb
C ee   (4)

)1(.100 1db
B e (5)

2.100 db
A e (6)

Като управляеми фактори за нуждите на
това изследване са избрани оборотите на ротора на
трошачката n и броя на чуковете върху ротора z.

За намиране на целевите стойности на ра-
ботните параметри е необходимо да се създаде ма-
тематичен модел за коефициента b(n,z). Подходя-
щи за случая е модела представен с:

2
5

2
43210 ...... zynyznyzynyyb  (7)

Изследванията бяха проведени върху лабо-
раторен образец на УОТ. Изменението на оборо-
тите на ротора бе на три нива, а именно 889, 1106
и 1322 [min-1]. Това се постигаше чрез смяна на
ремъчната шайба на ротора, като този параметър
може да заема всички междинни стойности в ра-
ботния интервал. В реални условия този параме-
тър се изменя в зависимост от задвижването на ро-
тора, като тази промяна може да бъде степенна,
при задвижване чрез ремъчна шайба или безсте-
пенна, при задвижване на ротора чрез хидромотор.
Броя на чуковете върху ротора се изменяше на две

нива, а именно 2 и 4, като този параметър не може
да заема произволни стойности, а само цели поло-
жителни числа. Технически промяната на този па-
раметър се постига чрез изваждането на две от
ударните тела. За провеждане на експерименти
при три чука е необходимо ротора на трошачката
да се замени. При реални условия този параметър
се контролира по подобен начин чрез замяна на
два от чуковете със специални чукове без работна
зона, като тяхната функция е да предпазят ротора
от повреди. Замяната на ротор на реална машина
би било нецелесъобразно поради високата си цена.
Изследвания се проведоха за всички комбинации
от входни фактори за три типа материали: варо-
вик, сиенит и кварцит.

При използване на натурални стойности за
управляващите фактори на математичния модел от
ур.(7) корелационната матрица таб.(1) не е диаго-
нална и се наблюдава значителна корелация меж-
ду параметрите.

Correlations (plan1.sta)
Marked correlations are significant at p < .05000
N=9 (Casewise deletion of missing data)

Variable z n z.n z2 n2
z
n
z.n
z2
n2

1.00 0.00 0.85 1.00 0.00
0.00 1.00 0.50 -0.00 1.00
0.85 0.50 1.00 0.85 0.50
1.00 -0.00 0.85 1.00 0.00
0.00 1.00 0.50 0.00 1.00

Таблица 1. Корелационна матрица при натурални
управляващи фактори.

Високите стойности на коефициентите на
корелация извън главния диагонал би довело до
грешна интерпретация на резултатите от статисти-
ческият анализ на коефициентите на модела. За
правилната оценка на коефициентите и на довери-
телните интервали в този случай е необходимо да
се строят елипсоиди на разсейването, което би
затруднило възприемането на създадения модел.

В този случай за коректно интерпретиране
на модела ур.(7) е необходимо да се извърши
стандартизация факторите при което корелацион-
ната матрица дадена с таб.(2) е диагонална и меж-
ду факторите в използвания модел липсва корела-
ционна връзка.

Проведеният рагресионен анализ при стан-
дартизирани нива на входните осигурява възмож-
ност за оценка на коефициентите на модела, както
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чрез критерия на Стюдънт, така и чрез директно
сравняване на стойностите на тези коефициенти.

Correlations (plan.sta)
Marked correlations are significant at p < .05000
N=9 (Casewise deletion of missing data)

Variable zs ns zs.ns zs2 ns2
zs
ns
zs.ns
zs2
ns2

1.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00
-0.00 1.00 0.00 0.00 -0.00
-0.00 0.00 1.00 -0.00 0.00
-0.00 0.00 -0.00 1.00 -0.00
0.00 -0.00 0.00 -0.00 1.00

Таблица 2. Корелационна матрица при стандар-
тизирани управляващи фактори.

3. Получени резултати.
Процедурата за получаване на зърномет-

ричните характеристики чрез ситов анализ и усло-
вията при които е проведено изследването са опи-
сани в [4]. За нуждите на изследването тези резул-
тати бяха анализирани и за всяка комбинация на
входните фактори бе построен модел от вида да-
ден с ур.(3). Резултатите за коефициента b получе-
ни при този анализ са дадени в таблица (3).

n [min -1 ] z [бр.] b варовик b сиенит b кварцит
889 2 0.3277 0.3201 0.5242

1106 2 0.4554 0.1846 0.3357
1322 2 0.1874 0.1284 0.2662
889 4 0.4075 0.3791 0.6109

1106 4 0.4888 0.4217 0.5423
1322 4 0.2863 0.2466 0.3775

Таблица 3 Резултати от регресионния анализ на
зърнометричните характеристики.

След получаването на математически мо-
дел за зърнометричните характеристики е необхо-
димо да се изследва влиянието на входните факто-
ри върху коефициентите на този модел, в случая
коефициента b на експоненциалната функция.

По резултатите от таб.(3) бе проведен рег-
ресионен анализ при стандартизирани нива на уп-
равляемите фактори.  Резултатите при работа на
УОТ с варовик са:

 От този модел са отстранени незначимите коефи-
циенти с доверителна вероятност по-голяма от
10%. Математичният модел получен след връщане
в натурални стойности е:

26.10.63,3

.0354,0.0077,07332,3

n

znb



(8)

Анализа на коефициентите при стандартизирани
фактори показва, че влиянието на оборотите на
ротора е по голямо от това на броя чукове, като в
първия случай връзката е обратно пропорционал-
на, а във втория случай тя е правопропорционална.

При работа на УОТ със сиенит се получиха
следните резултати:

Анализа на коефициентите показва запазване на
тенденциите за влиянието на факторите, но в този
случай двата фактора оказват приблизителна ед-
накво въздействие с разлика от 17,4% в полза на
изменението на оборотите. При връщане на кое-
фициентите на математичния модел в натурални
стойности уравнението има следния вид:

znb .069,0.0004,04867,0  (9)
Работата на УОТ с кварцит не внася изме-

нение в характера на математичния модел, като
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разликата във влиянието на двата фактора нараст-
ва. Мярката на определеност е по голяма, като то-
зи с този модел се прогнозират 96% от реализаци-
ите на  коефициента b.

При връщане към натурален мащаб за входните
факторите уравнението има вида:

znb .0674,0.0006,08679,0  (10)
Връзката между технологичните парамет-

ри дадени с уравнения (4), (5) и (6) и параметрите
на режима на работа (обороти на ротора и брой на
чуковете върху ротора) може да се дефинира като
математичните модели за коефициента b дадени с
уравнения (8), (9) и (10) се заместят в уравнения от
(4) до (6). Така тези уравнения при работата на
УОТ с варовик добиват вида (11), (12) и (13):

  2
2-6 ..n3,63.100,0354.z-0,0077.n-3,733.100 d

A e 

  




   1

2-6 ..n3,63.100,0354.z-0,0077.n-3,7331.100 d
B e

 
  )

(.100

2
26-

1
2-6

..n3,63.100,0354.z-0,0077.n-3,733

..n3,63.100,0354.z-0,0077.n-3,733

d

d
B

e

e









При работата на УОТ със сиенит това са уравне-
ния (14), (15) и (16):

  2.0,069.z-0,0004.n-0,4867.100 d
A e 

  1.0,069.z-0,0004.n-0,48671.100 d
B e 

 

  )

(.100

2

1

.0,069.z-0,0004.n0,4867-

.0,069.z-0,0004.n-0,4867

d

d
C

e

e








При работата на УОТ с кварцит това са уравнения
(17), (18) и (19):

  2.0,0674.z-0,0006.n-0,8679.100 d
A e 

  1.0,0674.z-0,0006.n0,8679-1.100 d
B e 

 

  )

(.100

2

1

.0,0674.z-0,0006.n0,8679-

.0,0674.z-0,0006.n-0,8679

d

d
C

e

e








Търсенето на подходящи стойности за ра-
ботните параметри може да се извърши както за
един от получените модели за технологичните па-
раметри така и за комбинация от тях. Във втория
случай е целесъобразно търсенето на общото ре-
шение удовлетворяващо целевите функции да се
извърши за различни граници на класовете и с въ-
веждане на тегловни коефициенти, които да отчи-
тат различните ползи или вреди от съответния
технологичен параметър. Това е така защото чрез
производителността под долната граница на даден
клас може да се определи количеството на пясъци-
те, които при липса на пазар за тях трябва да са
складират. Производителността над горната гра-
ница на даден клас може да изрази количеството
на материала който след пресяване би трябвало да
се върне за повторно трошене. Производителност-
та на трошачката в зададен клас показва количест-
вото на трошения материал, който в дадения мо-
мент може да се реализира на пазара. Очевидно
първите два показателя водят до известни загуби,
а третия до ползи. Решаването на задачата за на-
мирането на общо решение удовлетворяващо ед-
новременно целевите функции се затруднява от
взаимната корелация между тях. Това налага зада-
чата за многоцелева оптимизация, при която мно-
жеството от критерии се свежда до един. Избрана
е методиката за многоцелева оптимизация по
обобщена целева функция на полезност. Целевият
параметър ),( 21 xxQ j  се трансформира в коефици-
ент на полезност ),( 21 xxj  по формулата:

mj
QQ

QxxQk
xx

jj

cjjj
j ,...,2,1,

]),([
),(

minmax

21
21 






където kj=+1, когато повишаването на Qj е полез-
но (ПС), и kj=-1, когато намаляването на Qj е по-
лезно (ПA и ПB);

Qcj е най-безполезният резултат за целевия
параметър, зададен по стандарт, норма или др. и
получен в границите на допустимото пространст-
во. За производителностите над и под горната и
долната граници на даден клас това е максимална-
та стойност, а за производителността в даден клас
това е минималната стойност.

Обобщената целева функция се съставя по
формулата:
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



m

j
jja Wxx

m
xx

1
2121 .),(

1
),(  (20)

където Wj са тегловните коефициенти.
Интервалът на изменение на входните

факторите е следният:
n є [889,1322], а z=2 или 4;

Класовете за които бе съставена обобщена-
та целева функция на полезност са :
 за ПС - +1 -4 mm;
 за ПA - +10 mm;
 за ПB - -0,25 mm;

Тегловните коефициенти приети при със-
тавяне на функцията са:
WПc =0,4 ; WПA =0,3 ; WПB =0,3 ;

Чрез получените математични модели от
ур.(11) до ур.(19) се образуваха коефициентите на
полезност и според ур.(20) бе съставена обобще-
ната целева функция на полезност с тегловни кое-
фициенти. Такива функции бяха създадени за
трите вида материали с помощта на програмата
Maple6. Максималната стойност на тази функция
показва областта на работните параметри, като ре-
зултата, получен при максимизиране на
обобщената функция, за нивата на входните фак-
тори при работа на УОТ с варовик е:
 n=889 [min-1] ; z=4 бр.;
При работа на УОТ със сиенит:
 n=1100 [min-1] ; z=4 бр.;
При работа на УОТ с кварцит:
 n=1197 [min-1] ; z=4 бр.;

Към така представената целева функция на
полезност могат да се включат и получени зави-
симости за общата производителност или разхода
на енергия за трошене. Така би се постигнала мак-
сималната масова производителност на машината.
Важен проблем при съставянето на такава функ-
ция се явява избора на подходящи тегловни кое-
фициенти, което по същество е отделна задача.

4. Изводи.
Въз основа на получените научни резулта-

ти могат да се формулират следните изводи:
1.Дефинирани са три нови технологични пара-

метъра процентна производителност в клас ур.
(4), процентна производителност под долната

граница на клас (5) и процентна производи-
телност над горната граница на клас (6).

2. Построени са адекватни регресионни зависи-
мости за коефициента характеризиращ зърно-
метричните характеристики, уравнения (8), (9)
и (10) за трите вида материали.

3. Изведени са аналитичните модели за трите но-
ви технологични параметъра за трите вида ма-
териали ур.(11)÷(19).

4. Чрез обобщена целева функция на полезност с
тегловни коефициенти са получени стойности
за входните фактори обороти на ротора и брой
на чуковете върху ротора.
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Abstract
This paper describes a method for determining of technological parameters and operating conditions of

impact crusher. The purposes of this study are the achievement of the optimal numerical values for the working
parameters like angular speed and module of the impact crusher. Reaching this objectives pass through studying
influence between the operating conditions and granularity and defining new technological parameters – class
productivity, upper class productivity and lower class productivity.
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АВТОМАТИЗИРАНО ПОСТРОЯВАНЕ НА ГЕОМЕТРИЯТА НА ЗВЕНАТА НА
БАГЕРНО РАБОТНО СЪОРЪЖЕНИЕ
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В работата са предложени регресионни зависимости за определяне на геометричните парамет-
ри на звената на багерно работно съоръжение,  а също така и на силовите параметри на баге-
ра. Предложен е подход за автоматизирано построяване на геометричните параметри на еле-
ментите на багерно работно съоръжение в CAD системата SolidWorks посредством управление
от външна база данни. Генерирани са „скелети” на работни съоръжения при различни мощнос-
ти на двигателя на багера.

Ключови думи: багерно работно съоръжение, регресионни зависимости, автоматизация

1.Въведение и състояние на проблема
Инженерното проектиране на работно съо-

ръжение на хидравличен багер представлява ком-
плексна дейност, състояща се от множество хро-
нологично последователни и свързани един с друг
етапи – определяне на геометричните параметри
на съоръжението, позиционен анализ, силов ста-
тичен анализ, кинематичен анализ, конструктивна
разработка, якостно оразмеряване, динамични и
експериментални изследвания и др. Автоматиза-
цията на тези дейности поотделно, както и на ця-
лостното проектиране на багерното работно съо-
ръжение не е лека задача, предвид тяхната разно-
родност и сложност.

Литературното проучване показа, че са извес-
тни работи, предлагащи автоматизация на някои
от изброените етапи на проектирането.

В рабoтата [9] се предлагат подходи за пози-
ционен и силов статичен анализ на багерно работ-
но съоръжение, базирани на трансформационни
матрици,  а също така и тяхната програмна реали-
зация. Авторите [7] предлагат алгоритъм за опти-
мизация на геометрията на окачването на хидрав-
лични цилиндри чрез компютър, а също така са
приведени алгоритми за определяне на статичните
реакции в шарнирните връзки и за якостното
оразмеряване на съоръжението. В [8] извършват
автоматизация на кинематичния анализ  посредст-
вом CAD система в комбинация с аналитично
описание на геометрията на кинематичната верига.

Алгоритми за позиционен, кинематичен и якостен
анализ на багерно работно съоръжение, подходя-
щи за компютърна реализация, са приведени в [4].

Построяването на геометрията на багерното
работно съоръжение и на неговите елементи е
първият и изключително важен етап от цялата ве-
рига от проектантски дейности. От генерираната
геометрична конфигурация зависят както всички
последващи етапи от проектирането, така и техни-
ко-икономическите показатели на машината –
максимални дълбочина и височина на копаене, об-
сег, форма и размери на работното пространство и
др.

На определянето на геометричните параметри
на звената на багерното работно съоръжение са
посветени малко изследвания. В работата [6] се
разглеждат геометричен синтез на работно съоръ-
жение в зависимост от известно работно прост-
ранство, като се решават системи нелинейни ал-
гебрични уравнения, удовлетворяващи предвари-
телно зададените геометрични параметри. В [2] се
построява работното пространство при известни
геометрични параметри на звената.

Друг известен подход за определяне на гео-
метричните параметри на работното съоръжение е
чрез използване на емпирични зависимости, полу-
чени в резултат на статистическа обработка на ге-
ометричните параметри на серийно произвеждани
багери. Този подход е използван в [1,5], където са
предложени зависимости за определяне на геомет-
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ричните параметри на някои от елементите на ба-
герното работно съоръжение.

Усъвършенстването на съвременните багери е
предимно в посока на тяхната автоматизация на
работните процеси, ергономичност, екология, съз-
даване на нови прикачни работни съоръжения.
Анализът на конструкциите на съвременните ба-
гери, показва, че механичните им системи, вклю-
чително и багерните работни съоръжения претър-
пяват малки изменения в конструкцията си. Този
факт показва, че те са достигнали в значителна
степен най-рационалните си размери и конструк-
ция. Разбира се, наблюдават се определени незна-
чителни различия в геометричните размери и кон-
струкция между багерите на различни производи-
тели. В съвременни условия сляпото „копиране”
на конструкции, размери и дизайн не се практику-
ва от производителите, предимно поради патентни
ограничения. Значителна помощ за проектантите
би било наличието на аналитични зависимости,
чрез които да се определят основните геометрични
параметри на звената на багерното работно съо-
ръжение. Автоматизацията на този етап от проек-
тирането също така би намалило времетренето на
целия проектантски цикъл.

Отчитайки съществуващата празнина в публи-
куваните изследвания и практическата необходи-
мост се дефинира целта на настоящата работа: да
се предложат аналитични зависимости за опре-
деляне на геометричните параметри на звената
на багерно работно съоръжение, а също така и
подход за автоматизирано построяване на гео-
метрията на звената на работното съоръжение.

2. Аналитични зависимости за определяне
на геометричните параметри на звената

В настоящата работа се предлага да се снемат
геометричните размери на звената на работни съо-
ръжения на багери на различни производители, да
се извърши тяхната статистическа обработка и
създадат регресионни зависимости, по които да се
определят геометричните параметри. Тъй като ба-
герите се комплектоват с различни по обем багер-
ни кошове, а също така и с различни работни съо-
ръжения, най-рационално е да се извърши опреде-
ляне на геометричните параметри като функция на
мощността на инсталирания двигател. Обработени
са по 6 багера от различни класове (75 kW, 100kW,
120kW, 140kW, 190kW, 250kW) на три водещи
производителя: Liebherr, Caterpillar и Komatsu -
общо багерите са 18. За всеки от багерите са изме-

рени 31 геометрични и 7 други параметъра – мощ-
ност, маса и др., като за всеки клас се взима сред-
ноаритметичната стойност от измерените пара-
метри на трите работни съоръжения. На фиг.1 до
фиг.9 са показани регресионни зависимости за ге-
ометричните параметри. За всеки геометричен па-
раметър са показани   регресионните уравнение и
коефициентът на детерминация R2. Наборът от ге-
ометрични размери, характеризиращи всеки от
елементите на багерното работно съоръжение и
взаимното им разположение, е показан на фиг.12.
Освен геометричните параметри, достъпни са и
такива параметри като маса на багера, сила на ря-
зане и сили в хидроцилиндрите, които са важни на
предварителния етап на проектиране. Техният вид
и регресионните зависимости са показани на
фиг.10 и фиг.11.
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Означенията на размерите на фиг.1-фиг.9. са
показани на фиг.12.
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Фигура 11. Сили в хидроцилиндрите

Анализът на представените регресионни зависи-
мости и стойностите на коефициента на детерми-
нация R2 показват, че статистическите данни се
описват адекватно чрез линейни или параболични
регресионни зависимости. Очевидно е, че стой-

ностите на  някои от параметрите се променят
много слабо, независимо от голямата промяна на
мощността на двигателя – например параметрите
на фиг. 7 и фиг.9. В този случай, въпреки че и за
тях са приведени регресионни зависимости, се
препоръчва да се използват техните средноарит-
метични стойности.

3.Автоматизирано построяване на геометрията
на звената на работното съоръжение

Получените регресионни зависимости мо-
гат да се използват за автоматизирано построяване
на геометрията на багерното работно съоръжение.
Това става чрез предварително изграждане на па-
раметричен геометричен модел (фиг.12) на работ-
ното съоръжение („скелет”) в CAD система, в слу-
чая SolidWorks. Геометричните размери и постро-
ения се управляват чрез инструмента Design
Table, който позволява те да се управляват от
външна база данни, в случая Excel. Таблицата, ко-
ято се съставя в Excel за разглеждания случай има
вида, показан в табл.1. В нея по колони са подре-
дени всички размери, чрез които се описва гео-
метрията на багерното работно съоръжение –
фиг.13. В клетките на реда, разположен под реда с
наименованията на размерите, съгласно синтакси-
са на Excel, са въведени получените регресионни
зависимости за линейните и ъгловите размери.
При въвеждане на необходимата мощност (в слу-
чая 120 kW) и излизане от клетката, автоматично
се пресмятат всички размери и техните стойности
се прехвърлят в скицата на работното съоръжение,
като в резултат се генерира работно съоръжение
със съответните размери. На фиг.13 са показани 3
варианта на генерирана геометрия на работно съо-
ръжение ( 3„скелета”) посредством табл.1.

Наличието на генерирани основни геомет-
рични размери на звената на багерното работно
съоръжение позволява тяхната по-нататъшна кон-
структивна разработка и служи като основа за съз-
даване на обемни модели в SolidWorks.
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Фигура 12. Набор от размери, описващи геометрията на звената на багерно работно съоръжение
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Таблица 1. Design Table
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Фигура 13. Генерирани конфигурации на работни
съоръжения при различни мощности на двигателя

4. Изводи

Извършената работа и получените резул-
тати позволяват да бъдат направени следните из-
води:
4.1 Предложени са регресионни зависимости за
определяне както на геометричните параметри на
звената на багерно работно съоръжение, така и на
силовите параметри на багера;
4.2 Предложен е подход за автоматизирано пост-
рояване на геометричните параметри на елементи-
те на багерно работно съоръжение в CAD систе-
мата SolidWorks.
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В работата е извършено механо-математично матрично моделиране в 3D пространството на
свободните затихващи трептения на виброваляк. Изведени са диференциалните уравнения на
свободните затихващи трептения, при което са отчетени масовите, еластични-
те,демпфиращите и геометричните свойства. Извършени са изчисления за конкретна машина.

Ключови думи : вибрационни  машини, манипулатори, динамика, свободни затихващи трептения, матрично мо-
делиране
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1.Увод
Настоящата статия е продължение на рабо-

тата [4] в която се изследва кинематиката на озна-
чената на фиг.1 механична система. За моделира-
нето на свободните затихващи трептения в 3D
пространството са използвани матрични методи
[2],[7]. Резултатите са представени в символен [3]
и графичен вид като пресмятанията са извършени
в среда на стандартен програмен продукт [6].

2.Вектор на обобщените координати
Еднозначното определяне на положението

на телата от механичната система в пространство-
то се осъществява чрез вектора на обобщените ко-
ординати:

T
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(1)

Механичната система е с 34 степени на сво-
бода.

3.Динамичен модел
Свободните затихващи пространствени нели-

нейни трептения се изследват като се отчита дем-
пфирането в еластичните връзки на окачването. На
фиг.1 е показан динамичния модел на изследваната
механична система. Еластично-демпфиращите
елементи Ek на виброизолаторите за окачване на
ДВГ 7, вибробарабани 5 и 6, кабина 8, и седалка 9
притежават линейни и нелинейни демпфиращи
своиства.

Еластичните сили [5] имат вида:

F(c1
s)=[c1

sx x1+fcx(x1),c
1

syy1 +fcy(y1), c
1
sz z1 + +fcz(z1)]

Т

(2)

F(cO1)=[cO1
Sx θx1+fO1

cx(θx1)S, c
O1

Sy θy1+fO1
cy(θy1)S,

cO1
Szθz1+fO1

cz(θz1)S]
Т                                          (3)

където fcx(y,z)(q) и fO
cx(y,z)(q) са функции на q и отра-

зяват нелинейните свойства на еластичните еле-
менти, а векторите
(4) c1

s = [c1
sx, c

1
sy, c

1
sz]

 T, с линейна еластичност;
(5) cO1 = [cO1

Sx, c
O1

Sy, c
O1

Sz]
 T, с ъглова еластич-

ност;
дефинират линейните еластични свойства.

Демпфиращата сила има вида:
T
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където:

 Tikzikyikxik bbbb  (7)

дефинира линейните демпфиращи свойства на
еластично-демпфиращите елементи между телата.

Дисипативната функция се дефинира като квад-
ратична форма на обобщените скорости [2]:

 qBqF T
b 

2

1
                              (8)

където:

134q - вектор на обобщените скорости по съответ-
ните обобщени координати;
  3434)( qB - матрица, която характеризира демпфи-
ращите свойства на механичната система.

Поради големият обем на матрицата В, е даден
само един елемент.
     Елементът b10,10 има вида:
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n
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4.Диференциални уравнения
Системата диференциални уравнения, която

описва свободните затихващи нелинейни трепте-
ния на виброваляка има вида:

qRqRqS

qCqBqM





)()(~)(
~

343413434341343434

qqq 

 
              (10)

където:
  3434B  е матрицата на демпфиращите свойства.

Тази система позволява да се изследват нели-
нейните процеси, които възникват във виброваля-
кът.

При малки трептения, системата (10) приема
вида:

0 qCqBqM                        (11)
където М и С са съответно матриците, характери-
зиращи масово-инерционните и еластичните
свойства.

5.Решение на системата диференциални урав-
нения
Решението на (11) се търси във вида:

pteq V                                 (12)
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След диференциране на (12) и заместване в (11) се
получава:

  02  VCBM pp                    (13)
където V  е модална матрица [2].

Трептенията се дефинират от собствените стой-
ности pr и собствените вектори ur, които в общия
си вид са комплексно спрегнати числа:

векторисобствениwv

стойностисобствени

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iu

ip 
    (14)

където:
21;. rrrrrr              (15)

r - относителен коефициент на демпфиране;

r - коефициент на демпфиране;

r - честота на свободно затихващите трептения;

rw - имагинерна част на собствения вектор, поро-
дена от демпфиране на системата;

rr ,v - собствените форми и собствените често-
ти на недемпфираната система.

Определянето на собствените честоти r и
собствените форми rv на недемпфираната система
е дадено в [3].

При определяне на r  и rw от матриците V и
B се образува матрицата:

     ik
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VBVVMVK .....

1
           (16)

За коефициентите на демпфиране се получава:

rrr k
2

1
  (17)

С помощта на матрицата K се образува мат-
рицата:
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Матрицата W на имагинерната част на собстве-
ните вектори на демпфираната система се опреде-
ля по формулите:

DVW .                                 (19)
където:

  3434 ikdD е матрицата (18);

  3434 rkvV е модална матрица.

При начални условия
,)0(,)0(,0 00 qqqqt   общите решения на

системата диференциални уравнения [2], записани
в матричен вид са:
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където:
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5. Числени пресмятания за свободните затих-
ващи трептения на конкретната машина
На база на изведените формули е създаден алгори-
тъм за пресмятане с компютър на свободните за-
тихващи трептения на виброваляка.
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За конкретната машина са изчислени амплитудите
на свободните затихващи трептения.

На фиг.2 и фиг.3 в графичен вид са показани
резултати от числените решения за свободните за-
тихващи трептения на машината.

6.Заключение
Получените данни се използват за динамичен син-
тез на виброваляк.
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Abstract
In this work is done mechanical-mathematical matrix modelling in 3D space of the free damping

vibrations of vibro-roller. The differential equations of the free damping vibrations are obtained as the
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particular machine.
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ABOUT THE DYNAMIC BEHAVIOUR OF A SPHERICAL PENDULUM WITH
SPATIALLY MOVING PIVOT

Rosen Mitrev Bozhidar Grigorov                 Vesko Panov
rosenm@tu-sofia.bg b.grigorov@tu-sofia.bg vpanov@tu-sofia.bg

A mathematical model of spherical pendulum with moving pivot is suggested and developed. Such a model al-
lows studying the influence of the different cinematic excitations applied at the pivot point upon the kinematical
and dynamical parameters of the pendulum which also determine the force in the rope. A numerical simulation
for spatial curvilinear and planar with straight line motions trajectories is performed.

Keywords: moving pivot point, spherical pendulum

1. Introduction
The spatial motion of freely suspended payload

is specific for the technological processes of mate-
rial handling, construction, and transportation ma-
chines. In general, combining several motions along
each degree of freedom leads to increasing the tech-
nical and economical parameters of the machines,
primarily their productivity. The superposition of
two or more operational motions in different planes
leads to spatial motion of the payload along differ-
ent trajectories. The spatial motion of the payload is
accompanied by payload swinging, which has more
complex character than one, observed in planar mo-
tion. It depends primarily on mass, force, and geo-
metrical parameters of the mechanical system as
well as on the trajectory type. In order to study kin-
ematical and dynamical parameters we need to de-
velop a mathematical model for the spatial motion
of the payload. Such a model could, also be used for
control of the mechanical system motion.

There are known publications [Jerman 2006,
Pauluk et all. 2001, Souissi et all. 1992], which con-
sider the payload spatial motion of different type of
cranes. Works [Leung et all. 2006, Suthakorn et all.
2004] deal with modeling and study of a spherical
pendulum response to different kind of pivot point
kinematics excitations while works [Abdel-Rahman
et all. 2002, Bockstedte  et all. 2005, Masoud 2000,
Nalley et all. 1994, Parker et all. 1995] are devoted
to control of mechanical system motion and genera-
tion of the proper lows of motion in order to de-
crease the payload swinging.

The performed literature survey shows, that the
problem of mathematical modeling of the suspended
payload motion with arbitrary moving suspension
point is not enough discussed. Problems are solved
usually for concrete type of equipment which im-
poses particular restrictions on the general motion
law.  The aim of the present article is to overcome
such restrictions by introducing a general form of
pivot movement.

2. Mathematical model of the mechanical system
It is suitable to represent the rope suspended

payload as a well known spherical pendulum with
two degrees of freedom (Fig.1). The spherical pen-
dulum consists of a mass particle that is attached to
the end of weightless rigid link with the other end
attached to a pivot. The position of the mass particle
in space is described by two generalized coordinates

1  and 2 . The pendulum pivot point is movable in
space, with pivot point excitations in respect to im-
movable inertial frame X0Y0Z0 designated as x(t),
y(t), z(t). Two movable coordinate frames X1Y1Z1 и
X2Y2Z2 are attached at the pivot point. The positions
and orientations of these frames are shown at Fig.1.
The angle 1  is defined between axes Y0 and X1 and

2  between X1 and X2.  Wind forces Fx и Fz. are ap-
plied to the mass particle in the directions X0 and Z0.
The rope length L is considered variable and could
be a function of the time t or other parameters.

The transition between the coordinate systems is
performed by well known transformation matrices
[3]. Taking into account angles of rotation between
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the coordinate systems axes shown at Fig.1, the
transformation matrices between the first and the

zero T0
1 and between the second and the first T1

2

coordinate systems are:





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 
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where ci and si, i=1,2, denote cosθi and sinθi respec-
tively.

The transformation matrix T0
2  describing the

second coordinate system in respect to the inertial
coordinate systems is computed by (3) and has the
form (4).

TTT 1
2

0
1

0
2   (3)
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Designating }{0
mR  as a vector describing  posi-

tion of mass particle in the inertial frame, and

}{2
mR  as a vector describing  position of mass par-

ticle in the second coordinate system we have: :

}{}{ 20
2

0
mm RTR                           (5)

The  vector }{2
mR  has the following form:

 Tm LR 00}{2          (6)

and }{0
mR is computed as:

 Tm tzLstycLctxsLcR 1()()(}{ 21212
0 

                (7)

The velocity vector of the mass particle in re-

spect to the inertial frame  mV0 is computed by the
following expression:

   
dt

Rd
V m

m

0
0          (8)

Combining  (8) with (7),  mV0  components are
obtained:

)(21212211
0 tvcsLssLccLV x

X
m    ,

)(21212121
0 tvccLscLscLV y

Y
m   

)(222
0 tvsLcLV z

Z
m     (9)

where 1 and 2 denote the generalized angular ve-

locities, while )(tvx , )(tvy and )(tvz are the first

derivatives of the pivot point law of motion.

Fig.1 Dynamical model of the spherical pendulum

The linear velocity of the mass particle mV0 , the
kinetic energy K of the mechanical system, and the
potential energy P of the system are computed using
the following expressions:
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     2020200 Z
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X
mm VVVV     (10)

 20
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mVmK                               (11)

))(( 21cLctymgP  (12)

The dissipation energy D of the system is formed
by damping along the generalized coordinates:

   222
2

11 2

1

2

1   bbD                (13)

where b1 and b2 are the damping factors.
Further we derive the differential equations of

motion for the mechanical system using Lagrange’s
equations of the second kind:
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We can also apply generalized forces Qi corre-
sponding to the generalized coordinates derived by
means of virtual work method.

-respective to coordinate 1 :

211 cLcFQ x          (15)

-respective to coordinate 2 :

2212 LcFsLsFQ zx  16)

The two second order nonlinear differential
equations obtained are complex and could be repre-
sented in matrix form:
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 TQQQ 21}{  - generalized forces vector; )(tax ,

)(tay and )(taz - the second derivatives of the

pivot point laws of motion; }{ and }{ - vectors of
the generalized accelerations and generalized ve-
locities respectively; g- the Earth acceleration.

The system of differential equations (17) is suit-
able for investigation of the mechanical system pa-
rameters in case of large payload swinging. If the
angle of payload swinging is small, system (17) can
be simplified by assuming sinθi≈θi, cosθi≈1. In this
case we can also drop out higher order terms.

Fig.2 Forces that acts on the mass particle

The force in the rope, which is result of the mo-
tion and gravity force is variable and is determined
by the projections of the forces, which acts on the
mass particle (Fig.2):

21212 )()()( ccmgsFscFS YZzXx 

(18)

where the inertia forces are: X
mX Am0 ,

Y
mY Am0 , Z

mZ Am0

Here the accelerations of the mass X
mA0 , Y

mA0

and Z
mA0 are computed as second derivative of

eq.(5):
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                                        (19)

3. Numerical simulation of the pendulum motion
The proposed system of second order differential

equations is complex and nonlinear and must be
solved by using numerical methods. In this article
we apply fourth-order Runge-Kutta fixed-step
method with all initial conditions set to zero, and
two kinds of trajectories proposed – space curvilin-
ear trajectory and planar trajectory with straight line
motions. The used curvilinear trajectory is shown at
Fig.3. The motion of the pivot is combined with
lowering of the payload.

S

Fig.3 Curvilinear space trajectory of the pendulum
pivot point

Fig.4 Laws of acceleration of the pendulum pivot
point

The laws of acceleration of the pivot point are
shown at Fig.4. Fig 5 shows the change in time of
the generalized coordinates 1 and 2 . It is obvi-
ously, that the curvilinear trajectory of the pivot
point leads to swinging not only along the coordi-
nate 2 , but also along the coordinate 1 . The mass
particle swings near the equilibrium position and the
maximal angle is ≈4.80 for the case under considera-
tion.

0 2 4 6 8 10 12
6

4

2

0

2

4

6

z
1 

deg

z
2 

deg

z
0 

Fig.5 Change of the generalized coordinates for
curvilinear space trajectory

The trajectories of the pivot point and the mass
particle (in combination with the mass particle low-
ering) are shown at the Fig.6

S S1

1

2

Fig.6 Trajectories of the pivot point – 1 and mass
particle – 2.
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The force in the rope, computed according to
(18), is shown at the Fig.7.
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

tt,s

max

min

Fig.7 Ratio of the rope force and gravity force

As it can be expected, the rope force is variable
and in the case of small values of the swing angle
depends primarily from the law of motion of the
pivot point in y direction and from the gravity force
of the mass particle. For the considered case the
maximal force in the rope is bigger by 3.6% and
smaller by 6% than the mass particle gravity force
(Fig.7).

If kinematic excitations of the pivot follow pla-
nar trajectory with motion in different directions, we
can also observe spatial motion of the mass particle.
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Fig.8 Accelerations of the pivot point

Fig.8 shows predefined accelerations of the pivot
point, while Fig.9 shows the change of the general-
ized coordinates 1 and 2 . By choice of suitable
pivot point laws of motion a swing angle of the
pendulum can be considerably decreased.

0 8 16 24 32 40 48
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2.667
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1.667

3.833

6
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Fig.9 Change of the generalized coordinates for pla-
nar trajectory
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Fig.10 Trajectories of the pivot point and mass par-
ticle and the difference Δ

At the Fig.10 are shown the trajectories of the 1)
pivot point and 2) mass particle and the difference Δ
between them due to mass particle swinging.

4. Conclusions
The present work suggests and develops a mathe-
matical model of a spherical pendulum with kine-
matic excitations. Such excitations are caused by
moving the pendulum pivot along a particular spatial
trajectory. The model allows to study the influence
of the pivot point laws of motion to the dynamical
parameters of the pendulum, including the force in
the rope. The model can also be used for deriving
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suitable time dependent parameters of the trajectory
for fast damping of the pendulum swinging.
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