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РЕАЛИЗАЦИЯ НА АДАПТИВЕН АГРЕГИРАЩ МЕХАНИЗЪМ С  
ПРЕПРЕДАВАНЕ НА ФРАГМЕНТИ  

 
Валентин ХРИСТОВ 

катедра „Компютърни системи и технологии”, Югозападен университет "Н.Рилски" - Благоевград, България 
e-mail: v_hristov@swu.bg 

 
Резюме: Цел на настоящата работа е на базата на анализ на известните механизми за агрегиране на пакети и 
особеностите на IEEE802.11n безжичните мрежи да се предложи подходящ за хардуерна реализация адаптивен 
механизъм за агрегация с препредаване на фрагменти. Предложена е формула за определяне прага на утилиза-
цията, над който праг се преминава към този адаптивен агрегиращ механизъм. Така се повишава ефективността на   
високоскоростните безжични мрежи при запазване на закъсненията под определена предварително зададена 
стойност. 

 
Ключови думи: високоскоростни безжични мрежи, адаптивен агрегиращ механизъм, закъснени при агрегиране 

 
 

1. ВЪВЕДЕНИЕ  
 
Съвременните безжичните компютърни мре-

жи предоставят все по-висока скорост на преда-
ване на данните във физическия слой (PHY). Ос-
вен това използват и високо ефективни протоколи 
в слоя за управление на достъп до съобщителната 
среда (MAC - Media Access Control), включително 
механизми за агрегиране на пакети [2]. 

Новоприетият стандарт 802.11n предлага 
скорости до 600 Mbps и подобрения при MAC, 
обаче PHY заглавието е 48µs, а максималният 
размер на кадъра е ограничен до 7955 B, т.е. 147µs 
при скорост 432Mbps . Реализираните скорости в 
802.11n безжичните мрежи зависят от разстоя-
нието между приемник и предавател, препятст-
вията по пътя и интерференцията. Следователно, 
при 802.11n при  горната скорост, делът на PHY 
заглавието в кадъра е приблизително 30%, рес-
пективно ефективността на MAC слоя е 10% [6] 
(MAC_Layer_Speed/PHY_Layer_Speed).  

 Целесъобразно решение за повишаване на 
ефективността на MAC слоя е използването на 
механизми за агрегиране на пакети [2]. Предим-
ствата на агрегирането на пакети/кадри се  по-
стигат за сметка на увеличаване на закъсненията.  

При A-AFR механизма, множество пакети се 
фрагментират, след което фрагментите се агре-
гират в един голям кадър и се изпращат, обаче ако 
възникват грешки по време на предаването, само 
повредените фрагменти от кадъра се предават 
отново [3,5,6]. Механизмът А-AFR постига 
по-висока производителност и по-малки “разхо-

ди” (overhead) в сравнение с предишни  подобни 
механизми.  

Предложеният по- рано [8] адаптивен меха-
низъм за агрегиране с препредаване на фрагменти 
(A-AFR) е модификация на АFR, при която до-
пълнително са решени следните задачи: 

Предложено е АFR агрегирането да се прави 
при утилизация над определен праг (т. нар. ми-
нимално системно използване; зависи от размера 
на header), т.е:  

)8137(
4

1* h+−=ρ                       (1) 

където h e делът на времето за предаване на за-
главните (MAC и PHY) части в общото време за 
предаване на кадъра. Т.e. подобрява се ефектив-
ността за сметка на закъсненията в системата. 
При интензивност на пристигане на пакетите в 
буфера, под този праг, агрегиране не се прави, т.е. 
всеки новопристигащ пакет формира кадър.  

Втората задача е свързана с определяне на 
оптималната дължина на фрагментите [8], които 
формират агрегирания кадър.  

Третата е за определяне оптималния брой на 
пакетите, които да се агрегират, така, че да се 
минимизира средното закъснение при предаване 
на пакетите. Предложено е оптималния брой на 
агрегираните пакети да се определи посредством 
теоремата на Литъл [3] или евристично [8], т.е. по 
следната формула: 
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където […] означава най-голямото цяло число, 
което не превишава аргумента, ρ - системното 
използване  и с2-коефициента на вариация на 
размера на пакетите. 

Целесъобразно е при хардуерната реализация 
на A-AFR, например, чрез FPGA схеми [1], раз-
мерът на фрагмента да се адаптира до 128, 256 
или 512 бита (оптимален размер). Проблем въз-
никва при реализацията на предложените реше-
ния за първата и третата задачи и по- точно по-
ради непознаването на точните стойности [8] на h, 
респективно на ρ, с2 и отстъплението от допус-
кането за статистическо равновесие в [3]. 

Целта на настоящата статия е да се предложи 
адаптивен механизъм за агрегация с препредава-
не на фрагменти, който е лесен за хардуерната 
реализация. За този механизъм следва да се  из-
веде формула за броя пакети за агрегиране, т.е. да 
се определи броя налични пакети в буфера, при 
агрегирането, на които да се минимизират вре-
мезакъсненията. 

 
2. ИЗСЛЕДВАНЕ НА ВРЕМЕЗАКЪСНЕ-

НИЯТА ПРИ АГРЕГИРАНЕ 
 

Агрегиращите механизми, включително  
A-АFR постигат по- голяма производителност с 
увеличаване размера на агрегирания кадър (броя 
на пакетите, които го формират), т.е. при макси-
малния размер на кадъра се постига максимал-
ната производителност. Разбира се, това се по-
стига за сметка на увеличаване на закъснението 
на пакетите.  

Целта на настоящата секция е да се изследват 
закъсненията при агрегиране, включително да се 
определи оптималния праг на утилизацията – ρ* 
(над който се преминава към агрегиране), такъв 
че закъсненията да са същите както без агреги-
ране. 

Известно е, че за различните мрежи макси-
малния размер на кадъра е ограничен, т.е. из-
ползването на произволно големи по размер ка-
дъри не е възможно. Горната граница на размера 
на кадъра зависи от способностите на PHY слоя и 
е ограничена от вътрешната памет и от размера на 
буфера за изпращане на предавателните станции. 
За да се достигне 90% ефективност на MAC ниво, 

максималният размер на кадъра следва да е 32768 
байта при скорост на предаване 216 Mbps и 65536 
байта при скорост 648 Mbps. Следователно, броя 
на агрегираните пакети в един кадър също е ог-
раничен. 

Нека означим интензивността на пристигане 
на пакетите с λ, броя агрегирани пакети с n , 1/µ 
да е съответно времето за предаване или об-
служване на един пакет, а коефициентът на на-
товарване или утилизацията – ρ=λ/µ.  

Предлаганият в настоящата статия подход за 
изследване на времезакъсненията и определяне на 
оптимален праг на утилизацията на адаптивния 
агрегиращ механизъм използва известната фор-
мула за времето за чакане в М/М/1 система за 
масово обсужване: 

λµ −
= 1

T          (3) 

където µ - скоростта на предаване на пакетите и λ 
- интензивността на пристигане на пакетите. 

Считаме, че времето за предаване на един 
агрегиран кадър е сумата от времената за преда-
ване на заглавието на този кадър и всичките n на 
брой отделни пакети/фрагменти в него. 

Следователно, освен (3) към времето за ча-
кане при агрегиране трябва да се добави и ус-
редненото време, което изминава от пристигането 
на всеки един от предходните n-1 пакета до мо-
мента на пристигане на последния пакет и сгло-
бяването на агрегиран кадър: 

λλµ 2

1

''

1
'

−+
−

= n
T                        (4) 

където µ’  - скорост на предаване на агрегираните 
кадри и λ’  - интензивността на сглобяване на аг-
регираните кадри. 

Интензивността на сглобяване на агрегира-
ните кадри е n пъти по- ниска от интензивността 
на пристигане на пакетите, тъй като този кадър се 
формира след  пристигането на n отделни пакети 
(λ’=λ/n) . 

Времето за предаване без агрегиране (1/µ) е 
сумата от времената за предаване на заглавието и 
данните на този кадър. Времето за предаване на 
един агрегиран кадър (1/µ’ ) е сумата от времената 
за предаване на заглавието на този кадър и дан-
ните на n-те на брой пакети в него, т.е. n пъти 
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времето за предаване без агрегиране, но без  n-1 
пъти времето за предаване на заглавията на  ос-
таналите n-1 пакети в кадъра. Откъдето: 

hnn )1(
'

−−
= µµ      (5) 

Замествайки в (4) за времето за чакане при 
агрегиране се получава: 

λλµ 2

1

)1(

1
'

−+
−

−−

= n

nhnn

T              (6) 

Горната формула дава времето за чакане при 
агрегиране изразено чрез дела на заглавните 
части в кадъра- h,  броя на  агрегираните пакети- 
n, интензивността на пристигане на пакетите с λ и 
скоростта им на обслужване- µ. 

Този резултат ще бъде използван по-нататък в 
настоящата работа за определяне на търсения 
праг (над който праг се преминава към AFR аг-
региране, така че закъсненията да са същите както 
без агрегиране). Приравнявайки времената за 
чакане с и без агрегиране, т.е. (3) и (6), получа-
ваме уравнението: 

λλµλµ 2

1

)1(

11 −+
−

−−

=
−

n

nhnn

           (7) 

След смяна на променливата ρ=λ/µ и еле-
ментарни преобразувания: 

0)()( 2 =−+++− nhhnhhnn ρρ            (8) 

За да има реални корени горното уравнение 
трябва да се докаже, че дискриминантата му  е 
неотрицателна , т. е. 

0)(4)( 2 ≥+−++= hhnnnhhnD             

или 

hnnhhn 8)2( 2 −>−+           (9) 

След като горното неравенство се запише във 
вида (9) и се вземе предвид физическия смисъл на 
параметрите h и n  горното е очевидно: Лявата 
страна e винаги положително число, а дясната -  
отрицателно. 

Връщайки се към корените на квадратното 
уравнение (7) като се вземе предвид, че дискри-
минантата е неотрицателна и разликата на отри-
цателно число с някакво положително число, то 
коренът ρ1 отпада, тъй като е отрицателeн. Сле-

дователно, определянето на търсения праг , т. е. ρ2 
става по формулата: 

)(2

)(4)()( 2

2 hhnn

hhnnnhhnhhn

+−
+−++++−

=ρ          (10) 

Разработен е алгоритъм и програма кодирана 
на езика С за табулиране на (10), т. е. функцията 
даваща връзката между дела на заглавните части 
в кадъра- h,  броя на  агрегираните пакети- n и 
прага на утилизацията – ρ* (над който се преми-
нава към агрегиране), така че закъсненията да са 
същите както без агрегиране. Получените резул-
тати показват, че прагът ρ* е прекалено висок и 
бързо започва да клони към 1 при нарастване на h  
и/или n. Например, едва при брой на агрегираните 
пакети- n=2 за h=0.5, прагът е 0,76. В общия 
случай компютърните мрежи работят при нато-
варване значително по- малко от този праг, сле-
дователно, не е оправдано синтезирането на такъв 
агрегиращ механизъм (със същите закъснения 
както без агрегиране). 

По-нататък в настоящата работа за да се 
предложи адаптивен механизъм за агрегация с 
препредаване на фрагменти, който е лесен за 
хардуерната реализация е използвана формула 
(6). Тази формула дава времето за чакане при аг-
региране изразено чрез дела на заглавните части в 
кадъра- h,  броя на  агрегираните пакети- n и 
утилизацията. Нещо повече, от анализа на (6) се 
вижда, че времето за чакане може да се  мини-
мизира по отношение на интензивността (първият 
член расте с увеличаването на λ, а вторият- на-
малява). Разработен е алгоритъм и програма ко-
дирана на езика С за табулиране на формула (6) и 
намиране утилизацията – ρ минимизираща за-
късненията  за дела на заглавните части в кадъра- 
h и броя на  агрегираните пакети- n . Част от по-
лучените с помощта на този алгоритъм резултати 
са показани в табл.1. 

 
табл.1 Представяне на утилизацията – ρ миними-

зираща закъсненията  за някои стойности на дела на 
заглавните части в кадъра- h и броя на  агрегираните 

пакети- n. 
 

n\h 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
2 0.35 0.37 0.38 0.42 0.50 
5 0.42 0.47 0.51 0.58 0.65 
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15 0.45 0.51 0.56 0.65 0.76 
 

От получените числени резултати в табли-
цата и анализа на (6) се вижда, че с увеличаването 
на  дела на заглавните части в кадъра - h и/или 
броя на  агрегираните пакети - n, се увеличава 
утилизацията – ρ, при която се  минимизира 
времето за чакане. 

 
3. АДАПТИВЕН МЕХАНИЗЪМ ЗА АГ-

РЕГИРАНЕ С ПРЕПРЕДАВАНЕ НА ФРАГ-
МЕНТИ 

 
Настоящата статия в известен смисъл е про-

дължение на коментираната по-горе работа [8]. 
При A-AFR механизма, множество пакети се 
фрагментират, след което фрагментите се агре-
гират в един голям кадър и се изпращат, обаче ако 

възникват грешки по време на предаването, само 
повредените фрагменти от кадъра се препредават.  

При A-AFR както и при AFR механизма, MAC 
кадъра се състои от заглавие и тяло (фиг.2). 
Всички полета на MAC заглавието остават не-
променени, само са добавени три нови полета - 
размер на фрагмента, номер на фрагмента и ре-
зервирано (свободно) поле. 

Тялото на кадъра съдържа заглавията на 
фрагментите и телата на фрагментите и кон-
тролно поле за проверка на съответният фрагмент 
(FCS- Fragment Check Sequences). Всяка заглавна 
част на фрагмента се състои от шест полета: ID на 
пакета (PID), дължина на пакета (pLEN), начална 
позиция (startPos), отместване (offset), резерви-
рани за бъдеща употреба полета и FCS. StartPos 
се използва за да се посочи позицията на тялото 
на фрагмента в този кадър и offset (отместване) се 
използва за регистриране на позицията на този 
фрагмент в пакета. 

 

 
 

фиг.2 MAC кадър 

Пристигащите пакети се съхраняват в буфер, 
агрегират се и се изпращат до получателя. Паке-
тите с данни, получени от мрежовия слой биват 
агрегирани в един кадър като в предната част на 
кадъра се добавя и заглавие. Всеки кадър се със-
тои от заглавие и определен брой пакети с данни, 
и не надвишава максималния размер за кадъра 
64K байта, т.е. максималният брой на пакетите с 

данни, които могат да бъдат агрегирани е огра-
ничен.  

По- долу са дадени трите стъпки от работата 
на предлагания адаптивен механизъм за агрега-
ция с препредаване на фрагменти: 

1.Предавателят в зависимост от параметрите 
на радиоканала, разстоянието до приемника, 
препятствията по пътя и интерференцията опре-
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деля вида модулация и PHY скорост и размера на 
фрагмента. Изчислява  h - делът на времето за 
предаване на заглавните (MAC и PHY) части в 
общото време за предаване. 

2. При пристигането на всеки пакет в буфера 
се отбелязва неговото време и от разликата с 
времето на пристигане на предходния пакет 
(както в [3]) се изчислява  интензивността на 
пристигане на пакетите, респективно утилиза-
цията към момента ρ и времето, което чака в 
буфера най- рано пристигналия пакет (HOL- Head 
Of Line). Ако времето на най- рано пристигналия 
пакет надвишава максимално допустимото време, 
тогава незабавно се формира кадър (независимо 
от броя на пакетите в буфера) и започва неговото 
предаване. По този начин, приложения предава-
щи поточни аудио и видео данни ще могат да се 
възползват от предимствата на агрегирането на 
пакети поради запазване на закъсненията под 
определена предварително зададена стойност. 

3.В противен случай,  от получените в стъпки 
1 и 2, моментни стойности на h и ρ 

се определя 
броя на  пакети- n , които следва да се агрегират. 
За целта се използва зависимостта между дела на 
заглавните части в кадъра, броя на  агрегираните 
пакети и утилизацията, при която се минимизират 
закъсненията от агрегиране (вж. Табл. 1). Ако 
броят на пакетите в буфера е по-голям от n, тогава 
само първите n пакета се агрегират, а другите 
пакети чакат в буфера за следващия кадър. Аг-
регираният кадър се създава от пакетите нами-
ращи се в момента в буфера, започвайки от при-
стигналите най-рано (FIFO). Пакетите присти-
гащи по време на предаването на този агрегиран 
кадър не могат да се агрегират към текущия кадър 
и чакат в буфера до следващото агрегиране на 
кадър. 

При хардуерната реализация на този адапти-
вен агрегиращ механизъм следва да се закодира 
разширен вариант на табл.1 (вж. стъпка 3 от ра-
ботата на последния) за намиране на броя на па-
кетите- n , в зависимост от дела- h и утилизацията 
– ρ, при които закъснението е минимално.  

 
 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На базата на анализ на времезакъсненията 
при агрегиране е предложен адаптивен меха-
низъм за агрегация с препредаване на фрагменти.  

Предстоят работи по изследване влиянието 
на параметрите и характеристиките на източни-
ците на трафик върху времезакъсненията при 
работата на предложения в настоящата статия 
механизъм за агрегация. Също така ще се из-
следва ефективността този механизъм по отно-
шение на преноса на трафик в реално време, като 
за целта е разработен GPSS симулационен модел. 
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ТРАЕКТОРИЯ НА ДВИЖЕНИЕТО НА ХАРАКТЕРНИ ТОЧКИ ОТ РАБОТ-
НИЯ ОРГАН НА ХИДРАВЛИЧЕН ЕДНОКОФОВ БАГЕР ТИП О&К RH 200 С 

 
Иван МИНИН 

катедра „Механизация на мините”, Минно-геоложки университет - София, България 
e-mail: minin@dir.bg 

 
Резюме: Направен е анализ на кинематична схема на работното оборудване на багер тип „О&К RH 200 С”. Съз-
дадена е методика за определяне на траекторията на движението на характерни точки от работния орган на ма-
шината, като са разгледани две характерни положения на работния орган.  

 
Ключови думи: багер, хидравличен, еднокофов, права лопата, траектория, работен орган  

 
 

Най-характерните и разпространени пред-
ставители на минните и пътно-строителните 
машини с хидравлично задвижване са хидрав-
личните еднокофови багери и челните товарачи. 

В сравнение с багерите с въжено напорен ме-
ханизъм, хидравличните багери имат по-малка 
маса, при една и съща вместимост на кофата, 
по-голяма мобилност, повишена маневреност, 
способност за селективно изземване, способност 
за преодоляване на наклони 30-40%, възможност 
загребването да започва на каквато и да е висо-
чина на стъпалото, възможност за регулиране на 
ъгъла на рязане по отношение на забоя, което 
осигурява по-висок коефициент на напълване на 
кофата, способност за зачистване на долнището 
на стъпалото. Към преимуществата им трябва да 
се причислят и значително съкратените срокове 
за монтаж. 

Благодарение на тризвенната конструкция на 
стрелата, хидравличните багери осигуряват ко-
паене с максимално усилие на всякаква височина 
на внедряване на кофата. 

Първите хидравлични багери с обем на кофата 
по-голям от 4 m3 бяха внедрени в редовна експ-
лоатация в рудник ”Елаците”. Те бяха тип „Broyt 
X 52” с обем на кофата от 5,3 m3. През последните 
години най-големите невъглищни открити руд-
ници в България експлоатират хидравлични ед-
нокофови багери О&К RH 200 С, с обем на ко-
фата 25 m3. 

 
1. АНАЛИЗ НА КИНЕМАТИЧНА СХЕМА НА 
РАБОТНОТО ОБОРУДВАНЕ НА БАГЕРА 

 

На фиг. 1 е показан общ изглед на хидрав-
личния багер. Съгласно тази схема работното 
оборудване на машината се състои от три основни 
звена: стрела 1, ръка 2 и кофа 3, свързани после-
дователно със самостоятелни шарнирни връзки 
позволяващи завъртането им едно спрямо друго. 
Движението на елементите на работния орган се 
осъществява от три двойки хидравлични ци-
линдъра: Ц1, Ц2 и Ц3. Цилиндрите Ц1 осигуряват 
завъртане на стрелата 1 около шарнира А (фиг. 2). 
Цилиндрите Ц2 осигуряват завъртане на ръката 2 
около шарнира Е, а завъртането на кофата 3 около 
шарнира К се осъществява от цилиндрите Ц3. 
Резултатното движение на точка N (предния ре-
жещ ръб на кофата), описваща траекторията на 
рязане, се осъществява от наслагването на из-
броените три самостоятелни въртения, опреде-
лящи трите степени на свобода на разглежданата 
система. 

С багера се свързва относителна пространст-
вена Декартова координатна система OXYZ, 
ориентирана така, че: ос OZ съвпада с оста на 
въртене на горния строеж (с оста на опорния кръг 
на въртящата се платформа); ос OX лежи в рав-
нината на стоене на багера и се дава от пресеч-
ницата на тази равнина с равнината на симетрия 
на изпълнителния орган; ос OY е перпендику-
лярна на равнината XOZ и заедно с осите OX и OZ 
образува дясно ориентирана Декартова коорди-
натна система. 

На фиг. 2 е показана заместваща кинематична 
схема, еквивалентна на действителната схема на 
елементите на работното оборудване на багера. 
Всяка отделна шарнирна връзка между звената на 
системата е отбелязана със самостоятелна буква.
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фиг.1 Общ вид на багер О&К RH 200 С 

 
 

 
фиг.2. Заместваща кинематична схема на работния 

орган на багера 
 

Еквивалентната заместваща схема на меха-
низма, показана на фиг. 3 се получава като всяка 
двойка хидравлични цилиндри, представляващи 
променливо по дължина звено, се замества с две 
шарнирно свързани звена (само в структурния 
анализ). С цифри от 1 до 11 са номерирани от-
делните звена на механизма. Броят на звената е 

11=n , а броят на шарнирните връзки 155 =p . 

В такъв случай за броя на степените на сво-
бода: 
                     315.211.323 5 =−=−= pnh             (1) 

 
2. ТРАЕКТОРИЯ НА ДВИЖЕНИЕТО НА 
ХАРАКТЕРНИ ТОЧКИ ОТ РАБОТНИЯ 

ОРГАН НА БАГЕРА 
 

Изучаването на траекторията на движение на 
отделните характерни точки от работния орган на 
багера фактически означава да се реши задачата 
за определяне на положението на работния орган 

в зависимост от хода на хидравличните цилинд-
ри. 

 

 
фиг.3 Еквивалентна заместваща схема за опреде-

ляне степените на свобода 
 

Решаването на тази задача е възможно само, 
ако е напълно определена геометрията на за-
движващия механизъм. 

Геометрията на механизма е определена, ако 
са дадени следните величини (фиг. 2): 

• Ax  - абсциса на точка А, m; 

• Az  - апликата на точка А, m; 

• Bx  - абсциса на точка В, m; 

• Bz  - апликата на точка В, m; 

• Cx  - абсциса на точка С, m; 

• Cz  - апликата на точка С, m; 

• AD, AS, AE, ED, ES, EF, EG, FG, GL, LN, 
NG, PQ, PM, MQ, SP, SQ, SM, CP – дължини на 
звената съгласно означенията на фиг. 2.2; 

• 101 SLBQ +=  - дължина на хидравличните 

цилиндри Ц1, m; 
• 202 SLDF +=  - дължина на хидравличните 

цилиндри Ц2, m; 
• 303 SLML +=  - дължина на хидравличните 

цилиндри Ц3, m; 
• 01L  - минимална дължина на хидравлич-

ните цилиндри Ц1, m; 
• 02L - минимална дължина на хидравлич-

ните цилиндри Ц2, m; 
• 03L  - минимална дължина на хидравлич-

ните цилиндри Ц3, m; 
• 1S  - ход на хидравличните цилиндри Ц1, 

m; 
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• 2S  - ход на хидравличните цилиндри Ц2, 

m; 
• 3S  - ход на хидравличните цилиндри Ц3, 

m. 
Координатите на интересуващите ни точки от 

разглеждания механизъм в направление от не-
подвижното звено ВС към точка N, представля-
ваща режещия ръб на кофата, ще бъдат опреде-
лени по разгледания по-долу начин. 

Дължината на звената АВ, АС и ВС са съот-
ветно:  

             ( ) ( ) mzzxxAB ABAB ,22 −+−=              (2) 

       ( ) ( ) mzzxxAC ACAC ,22 −+−=               (3) 

      ( ) ( ) mzzxxBC BCBC ,2 −+−=                   (4) 

Решаването на отделните етапи от задачата за 
определяне на положението на разглеждания 
механизъм се извършва чрез геометричен анализ 
с удачно избрани векторни контури (метод на 
триъгълниците). 

При разглеждане на отделните векторни кон-
тури се приемат следните унифицирани условни 
означения: 

• вектор, чието начало е т. А, а краят е раз-
положен в т. В се означава със символите ABr  или 

АВ; 
• модулът на същия вектор, съответно AB  

или АВ; 
• ъгълът, който даден вектор ABr  (АВ) 

сключва с положителното направление на абс-
цисната ос ОХ, се означава със символа ABϕ ; 

• мерното число на ъгъла между две отделни 
направления се означава с малка буква от гръц-
ката азбука. 

За опростяване на задачата приемаме, че ци-
линдрите Ц1 действа в точка S. От наблюдения 
при работа на багера се установи, че точка Q из-
вършва съвсем малки премествания, което по-
казва, че приемането, което се прави, няма да 
доведе до съществена грешка. 

Разглеждаме положението на работния орган, 
когато кофата се врязва в масива. На фигура (4) е 
показана стрелата на багера. Известни са стой-
ностите на ,, ASAB ,,, DAEDSE AE  и 

QSSLBS ++= 101 . 

Ъгъл 0α  може да се пресметне по формулата: 

 
AB

BABA

XX

zz
arctg

BA

zz

−
−=−= arcsin0α       (5) 

Ако към триъгълниците ABS, AES, ADE се 
приложи косинусова теорема се получават стой-
ностите на ъглите: 

          
ASAB

BSASAB

.2
arccos

222 −+=β                    (6) 

        
ASAB

SEASAE

.2
arccos

222

1

−+=ε                    (7) 

         
AEAD

DEAEAD

.2
arccos

222

2

−+=ε                (8) 

 
фиг.4 Стрела на багера 

 

          
DEAE

ADDEAE

.2
arccos

222

3

−+=ε                (9) 

         
EASE

ASEASE

.2
arccos

222

4

−+=ε                  (10) 

          
SBAS

ABSBSE

.2
arccos

222 −+=δ                  (11) 

От фигура (5) следват непосредствено след-
ните зависимости между отделните ъгли: 

                       o
BA 0180 αϕ −=                             (12) 

                        o
AS 0αβϕ −=                             (13) 

             101 εαβεϕϕ −−=−= ASAE                (14) 

                   310 εεαβϕ +−−=DE                     (15) 

                 31360 εεϕϕ −−+= ASAD                 (16) 

      ( ) 4141 εεαβεεϕϕ −−−=+−= ASSE     (17) 

                  0
0180 αδβϕ −++=SB                   (18) 
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Очевидни са следните равенства: 
                             ASOAOS rrr +=                         (19) 

                          AEOAOE rrr +=                     (20) 

                             ADOAOD rrr +=                        (21) 

които след проектиране върху координатните 
оси, дават възможност да бъдат получени коор-
динатите на точките S, E и D. 

                    mASxx ASAS ,cos. ϕ+=              (22) 

               mASzz ASAS ,sin. ϕ+=             (23) 

                 mAExx AEAE ,cosϕ+=                  (24) 

                    mAEzz AEAE ,sinϕ+=                (25) 

                   mADxx ADAD ,cosϕ+=                (26) 

                    mADzz ADAD ,sinϕ+=              (27) 

Разглежда се фигура (5). Известни са дължи-
ните ,,, CPBSBC  ,,, MPQMPQ  SMSQSP ,,  и 

следователно могат да се определят стойностите 
на ъглите: 

                    
CB

BC

xx

zz
arctg

−
−=1α                           (28) 

                       1360 αϕ −=CB                            (29) 
 

 
фиг. 5 Кобилица 

 
o

SBBS 180−= ϕϕ                              (30) 

От фиг. (5) е очевидно векторното равенство: 

BSCBCS rrr +=                                  (31) 

което, като се проектират върху осите ОХ и OZ се 
получа: 

  BSCBCS BSCBCS ϕϕϕ coscoscos +=        (32) 

BSCBCS BSCBCS ϕϕϕ sinsinsin +=       (33) 

При съвместно решаване на формули (30) и 
(31) се получава: 

CBCB

BSCB
CS BSCB

BSCB
arctg

ϕϕ
ϕϕϕ

coscos

sinsin

+
+

=         (34) 

   m
BSCB

CS
CS

BSCB ,
sin

sinsin

ϕ
ϕϕ +

=             (35) 

Ако към триъгълника CSP се приложи коси-
нусовата теорема, се получава: 

          
CPCS

PSCPCS

.2
arccos

222 −+=θ                 (36) 

            
CPCS

CPCSPS

.2
arccos

222 −+=δ                (37) 

Следват непосредствено следните геомет-
рични връзки: 

                      δϕϕ −+= 180CSSP                       (38) 

    θϕϕ += CSCP                           (39) 

Разглежда се триъгълника SPM. 

SMPS

PMSMPS
PSM .2

arccos
222 −+=ϕ           (40) 

            ( )PSMSPSM −+= 360ϕϕ                 (41) 

От фигура (5) следват и следните геометрични 
равенства: 

CPOCOP rrr +=                             (42) 

SMOSOM rrr +=                              (43) 

които като се проектират върху координатните 
оси ОХ и OZ позволяват да се получат коорди-
натите на точките Р и М: 

                mCPxx CPCP ,cosϕ+=                     (44) 

                 mCPzz CPCP ,sinϕ+=                     (45) 

                mSMxx SMSM ,cosϕ+=                  (46) 

                  mSMzz SMSM ,sinϕ+=                 (47) 

Разглеждаме фигура (6). Известно са стойно-
стите на ,,, EFDFDE ,,, MLEKFK  .,, KNLNKL  

Прилага се косинусовата теорема за триъгъ-
лниците EKF и DEF, което позволява да бъдат 
получени стойностите на ъглите: 

EKEF

FKEKEF

.2
arccos

222

1

−+=ϕ                    (48) 
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EFDE

DFEFDE

.2
arccos

222

2

−+=ϕ                   (49) 

DFDE

EFDFDE

.2
arccos

222

3

−+=ϕ                    (50) 

От формула (46) следва, че точките Е, F и K 
лежат на една права. 

От фиг. (6). се вижда, че: 
                  3ϕϕϕ −= DEDF                         (51) 

2ϕϕϕ += DEKE                     (52) 

                  KEEK ϕϕ += 180                       (53) 
 

 
фиг.6 Стрела, ръка и кофа на багера 

 
Очевидни са следните векторни равенства: 

DFODOF rrr +=                               (54) 

           EKOEOK rrr +=                               (55) 

което след проектиране върху осите ОХ и OZ, 
дава възможност да се определят координатите на 
точките F и К. 

mDFxx DFDF ,cosϕ+=                  (56) 

mDFzz DFDF ,cosϕ+=                   (57) 

mEKxx EKEK ,cosϕ+=                 (58) 

mEKzz EKEK ,sinϕ+=                (59) 

Като се знаят координатите на точките М, Е и 
К може да се получат дължините на отсечките МЕ 
и МК, които са съответно: 

      ( ) ( ) mzzxxME MEEM ,22 −+−=           (60) 

     ( ) ( ) mzzxxMK KMKM ,22 −+−=           (61) 

След прилагане на косинусовата теорема за 
триъгълниците ЕКМ, MKL и LKN. 

          
MKEK

MEMKEK

.2
arccos

222

4

−+=ϕ            (62) 

            
LKMK

MLLKMK

.2
arccos

222

5

−+=ϕ           (63) 

           
NKLK

LNNKLK

.2
arccos

222

6

−+=ϕ            (64) 

От фигура (6) следват следните зависимости 
между ъглите: 

                      54 ϕϕϕϕ ++= KEKL                     (65) 

                           6ϕϕϕ += KLKN                        (66) 

Очевидни са следните векторни равенства: 
               klokol rrr +=                         (67) 

          kпokоп
rrr +=                        (68) 

които, след проектиране върху осите ОХ и OZ, 
дават възможност да се получат координатите на 
точките L и N. 

               mkxx KLLKL ,cosϕ+=                     (69) 

     mkzz KLLKL ,sin ϕ+=                   (70) 

mkxx KNNKN ,cosϕ+=                 (71) 

mkzz KNNKN ,sin ϕ+=                  (72) 

 
3. ИЗВОДИ 

 
Направената методика показва своята рабо-

тоспособност след изчисляване на координатите 
на точка N, която представлява предния режещ 
ръб на зъбите на кофата, при врязване на кофата в 
масива. Взети са предвид действителните размери 
на елементите на багера. 

Сравнявайки координатите на т. N (преден 
режещ ръб на кофата) със схемата на работното 
поле на багера от каталога на фирмата – произ-
водител се вижда, че разликите в координатите са 
от порядъка 100-150 mm. Това отнесено към ра-
ботното поле на багера представлява 2% грешка, 
която се дължи на грешката при измерванията на 
дължините на съответните елементи от работния 
орган (измерванията са направени в условията на 
рудник „Асарел – Медет“ с ролетка). 

Тези изводи водят до заключението, че мето-
диката е работоспособна и може да бъде изпол-
звана и при други конструкции хидравлични ба-
гери и челни товарачи. 
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КАБИНА ОТ ЕДНОВЪЖЕНА ЛИНИЯ В 3D ПРОСТРАНСТВОТО 
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България, e-mail: giliev@tu-sofia.bg 
 

Резюме: В тази работа се изследват свободни трептения, собствени честоти и форми на кабина от едновъжен 
кабинков лифт в 3D пространството с методите на матрична механика. Отчитат се масови еластичните и геомет-
рични свойства на транспортната система. Получени са формули за кинетичната енергия и потенциалните енергии 
от линейните и ъглови деформации на въжето и теглото на кабината. По метода на Лагранж от втори род са със-
тавени диференциалните уравнения и са получени формули за пресмятане на собствените честоти и форми на 
свободните трептения.За конкретна система са пресметнати собствените честоти и собствените форми на треп-
тене. 

 
Ключови думи: въжена линия ,свободни трептения, матрици, еластични елементи , масови инерционни момен-
ти,маси, собствени  честоти и форми на трептенията. 
 
 

 
1. ВЪВЕДЕНИЕ 

 
Пътническите въжените линии [5] са разпро-

странени транспортни системи, който се изпол-
зват все по често в съвременния свят и безопас-
ността при тях е от огромно значение. Те са обект 
на изследване от различни автори, които пред-
лагат варианти за намиране на ефективен метод за  
анализ на динамичната им характеристика [6,7]. 
Динамичното поведение на въжените линии се 
влияят от много фактори. Направеното досега 
проучване на въжените линии и нейните системи 
се разглеждат като равнинни модели [6]. 
Когато системата е разгледана в 1 и 2 равнини 
липсват трептенията около вертикалната ос и 
връзката между всичките трептения, а действи-
телните трептения на кабината от въжената линия 
са в 3D пространството. Извършени са  следните 
означения: 0000 zyxO  - отправна координатна 

система, 1111 zyxO   – координатна система свър-

зана с неподвижно с движещото тяло . 
На фиг.1 е представен динамичен модел на 

системата  хващач 1, носач 2, кабина 3 и въже 
4. iziyix C,C,C -коефициенти на линейна ела-

стичност; ziyixi C,C,C θθθ - коефициенти на ъглова 

еластичност; mi-маса, Ji-масов инерционен тензор 

на телата (i-1,2,3); Vci и i
iΩ  е линейна и ъглова 

скорост на телата (i= 1, 2, 3) ; ziyixi lll - раз-

стояния в свързаната с тялото координатна сис-
тема. Системата е моделирана с осем степени на 
свобода и се дефинира с вектора на обобщените 
координати [1]. 
 
2. КИНЕТИЧНА ЕНЕРГИЯ НА КАБИНА ОТ 

ЛИФТ 
 

2.1 Кинетична енергия при най-общо дви-
жение на кабина с модифицирани ъгли на 
Ойлер и координати на Декарт 
Векторът на обобщените координати на 

кабината, която извършва най-общо движение в 
3D пространството, има вида 

[ ]( )
T

xxyzyq
18321y1x1111 zx θθθθ Φ=

    
(1) 

Съответно векторът на обобщените скорости е 

[ ]( )
T

xxyzyq
18321y1x1111 zx θθθθ &&&&&&&&& Φ=

    
(2) 

Кинетичната енергия на кабината се дефинира от 
формулата: 

[ ] [ ] i(q)i. T
i2

1
q  Мq && .iT = ,   i=1,2,3                 (3) 

17



Васил АХЧИЙСКИ   Чавдар АНГЕЛОВ   Георги ИЛИЕВ 

 

 
фиг.1 Динамичен модел 

 
където iq& е векторът (2) на обобщените скорости 

на кабината, а 












=

i
OO

i
OR

i
RO

i
RR

i (q)
mm

mm
М

                     

(4)

 
е матрицата на масите, която характеризира ма-
совите и инерционните свойства на кабината. 

IIm i
RR .. . ii

V

i mdVρ

i

== ∫                      (5) 

;..

..~..~.

 .

TΩi
i

i
OO

Ωi
i

TΩi
i

T
Pi

Ωi
iPi

 
iP

T 
iPi

i
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UJU
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 rrm

=

==

==

∫

∫

i

V

i

i

V

dVρ

.dV.ρ

i
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 (6) 

Ωi
i

0
i

i
Ωi
iPi

0
i

Тi
OR

i
RО

.
~

.

. .~. .

USU

UrUmm

−=

=−== ∫ dVρ

iV

i

        

(7) 

където i
RO

i
RR

i
OO ,, mmm  са друг запис на матри-

ците; mi – маса на цялото тяло; i
OOJ  - масов 

инерционен тензор на тялото спрямо коорди-
натната система, свързана с тялото с начало в 
масовия му център. 
Антисиметричната матрица на статичния 

момент e 

















== ∫
0

0

0

..~.
~

Pi

CiCi

CiCi

CiCi

iii

x-y

-xz

y-z

mdVrS ρ

        

(8)

 
CiCiCi z,y,x  са координати на масовия център в 

свързаната с тялото координатна система с на-
чало, което не съвпада с масовия център. 
Чрез матрицата на масите се осъществява 

динамичната (инерционната) връзка между 
транслацията и ъгловата ориентация на каби-
ната. Тази връзка се реализира с двете не диа-
гонални нелинейни матрици, i

ROm  и i
ORm , ко-

ито съдържат и обобщените координати - ъг-
лови завъртания на кабината. 
 Ако свързаната с тялото координатна система 
е с начало в масовия му център, то 

0
Ti

OR
i
RO == mm

.
  

За тяло 1  
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За тела 2 и 3 
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В формулите (9) и (10) скоростите на масовите 

центрове R& и 0
CiV , ъгловите скорости Θ&  и i

iΩ  са 

дадени и получени в работа [1]. Като се отчетат с 
програмния продукт, се пресмята кинетичната 
енергия на цялата система:  

321 TTTT ++=
                     

(11) 
 

3. ПОТЕНЦИАЛНА ЕНЕРГИЯ НА 
КАБИНАТА 

 
3.1 Потенциална енергия от деформацията 
на въжето от двете страни на хващача. 
Счита се, че въжето има три линейни кое-

фициенти на еластичност iziyix C,C,C  и три 

ъглови ziyixi C,C,C θθθ . 

Извършени са следните означения на фигура 
1:т. Pi –точка на свързване на въжето с хващача, 

i=1,2; [ ] 2,1,1111
1 == ilpizlpiylpix T

pir -точки 

на окачване на въжето към хващача, в коорди-

натна система 1111 zyxO ; =0
iR  [ xi  yi  zi ]T - 

вектор на положението на началото на под-
вижната (свързаната с тялото) координатна 
система спрямо неподвижната координатна 
система. 
Като вземем предвид книгата „Матрична ме-

ханика динамика” векторът на деформацията 

Pirδ  на еластичния елемент (въжето) се определя 

от израза:  
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i=1,2 
 Потенциалната енергия от линейната деформация 

на въжето се определя от: 

[ ] [ ]qCq ..
2

1
П T

1 =                    (13) 

където C - матрица, характеризираща еластич-
ните свойства на еластичните елементи и тяхното 
положение. Тя има вида: 
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3.2 Потенциална енергия от ъгловата дефор-
мацията на въжето 
Коефициентите на трите ъглови деформации 

се дефинират чрез: 
cN

О = [cN
Ox  c

N
Oy  c

N
Oz],                (15) 

където cN
Ox, c

N
Oy, c

N
Oz могат да бъдат нелинейни 

функции. 
А потенциалната енергия [2] се определя от: 

( )2ij
h

N
012 θ.c.

2

1
П =

           
(16) 

 
( ) [ ]Tz1y1x1

ij
h θθθθ =  

Следователно потенциалната енергия от ъгловите 
деформации може да се запише във вида: 

CqqT
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 (17) 

където  
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Потенциална енергия от ъглова деформация 
на тяло 1 и 2: 

( )22
N

2θy12 θ.c.2.
2

1
П y=

                 
(18) 

Потенциална енергия от ъглова деформация 
между телата  2 и 3: 

( )23
N

3θ23 θ.c.2.
2

1
П xx=        

            
(19) 

 
3.3 Потенциална енергия от теглата на 

хващач, носач и кабина 
Потенциалната енергия от теглото на кабината 

(фиг.1) от механичната система се определя от 
израза: 

Ci
0
i

0
Ci rAgRg .....П TT

Gi ii mm −=−= ,  i=1,2,3  (20) 

където g = [ 0  0  g  0 ]T е вектор, който дефинира 
гравитационното ускорение в отправната коор-

динатна система; mi - масата на кабината; 
0
CiR  е 

векторът на положението на масовия център на 
кабината, дефиниран в отправната координатна 
система 

[ ] Ci
0
i

T0
Ci .rAR == CCC zyx

   
i=1,2,3    (21) 

0
iA  е матрица на преход от локалната към гло-

балната координатна система; 
Tъй като теглото и статичните еластични сили 

се уравновесяват, то бихме могли да не отчитаме 
потенциалните енергии от теглата. 
Потенциалната енергия е удобна да я отчитаме 

при определяне на статичното провисване. 
Потенциалната енергия на цялата система е 

равна на сумата от потенциалните  енергии на 
ъгловите и линейни деформации на въжето, на 
еластичните елементи между хващача и носача и  
между кабината и носача. 

∑ ++= 23121 ПППП
                 

(22) 

 
4. ДИФЕРЕНЦИАЛНИ УРАВНЕНИЯ НА 

СВОБОДНИТЕ ТРЕПТЕНИЯ 
 

Като вземем предвид резултатите за сумар-
ната кинетична и потенциална енергии и ги за-
местим в диференциалните уравнения на Ла-
гранж от втори род, използвайки символно моде-
лиране (Mathematica, MATLAB), се получава 
система нелинейни диференциални уравнения.  
Те описват  нелинейните свободни трептения 

[4], които имат  следния матричен вид. 
R(q).qq(q).SC.qqM. −−=+ ~~

&&              (23) 
където матриците M и C характеризират линей-
ните масови и еластични свойства на механич-

ната система, а матриците  qRS &~(q),(q),
~

 описват 

нелинейните свойства на системата. 
При изследване на малките трептения може да 

се въведе малък параметър µ, който отделя не-
линейните членове в системата диференциални 
уравнения като малки величини: 

.qRMR

qSMS

(q).(q).

~(q).
~
.(q)

~
.

1

1

−

−

=

=

µ

µ &

                     (24) 

При  µ = 0  се получава система свързани ли-
нейни диференциални уравнения: 

0=+ C.qqM. &&                       (25) 

където матриците )88( xM  и )88( xC  са симетрични 
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и характеризират масовите, инерционните, елас-
тичните и геометрични свойства на механичната 
система, а вектора на обобщените координати 
има вида: 

[ ]( )
T

xxyzyq
18321y1x1111 zx θθθθ Φ=

  
(26) 

 
5. СОБСТВЕНИ ТРЕПТЕНИЯ И СОБ-
СТВЕНИ ФОРМИ НА ТРЕПТЕНИЯ 

 
 Решенията на диференциалните уравнения 

[3] (24), съответстват на хармонични трептения с 
честота ω  и начална фаза χ  и имат вида 

( )χω += tt .sin.)( Vq                (27) 

където  

[ ]Tvvv 321 ,,=V
                     

(28) 

V - константен вектор (матрица-стълб), харак-
теризиращ съотношението между различните 
обобщени координати. В решения от този тип 
честотата и векторът V  удовлетворяват матрич-
ното уравнение 

( ) 0..ω2 =− VMC                      (29) 
което е еквивалентно на система от n броя ли-
нейни хомогенни алгебрични уравнения, относно 
компонентите на вектора V . Условието за съ-
ществуване на ненулеви решения на хомогенната 
система (27) води до характеристичното уравне-
ние, наречено уравнение на собствените честоти 

( ) 0.ωdet 2 =− MC
                    

(30) 
От системата алгебрични уравнения (30) се 

получават кръговите ú собствени честоти 
nii ...,2,1, =ω . 

( )
( ) 0.ω.det

0..ωdet
21

12

=−

=−
−

−

ICM

MCI               (31) 

Една или повече собствени честоти могат да 
бъдат равни на нула. 
На всяка собствена честота 

iω  съответства 

вектор на тези форми 

[ ]Tiniiii vvvv ...321=V
              

(32) 

Компонентите на векторите дефинират мат-
рицата на собствените вектори (модалната мат-
рица) на цялата трептяща механична система 



























=



























=

nninn

niiii

n

ni

ni

n

i
i

vvvv

vvvv

v

vvvv

vvvv

V

V

V

V

121

121

1

122221

111211

2

1

.....

..................

......

...............

......

......

...

...
V           (33) 

 
6. ИЗВОДИ 

 
Предлаганият модел позволява намирането 

на собствените честоти и форми на транспорт-
ната система, при една кабина в междустълбие 
при анализ на работата на въжената линия с 
едно транспортно въже. Конкретната въжена 
линия има конкретни коефициенти на ела-
стичност и разстояния, маси и масови инерци-
онни моменти, като се заместят в получените 
формули се получават числа и графики за соб-
ствените честоти и форми. Поради ограничения 
обем страници в списанието и поради фирмени 
тайни такива стойности ние не прилагаме, но 
сме апробирали с конкретни стойности на 
конкретна въжена линия. Формулите са годни 
за използване. 
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Abstract: This paper studies free oscillations, natural frequencies and forms of gondola from monocable gondola lift in 3D 
space with matrix mechanic methods. Mass elastic and geometrical properties of the transport system are taken into 
account. Formulas are obtained for the kinetic energy and the potential energies from linear and angular deformations of the 
rope and  the load of the gondola. Differential equations are comprised using the Lagrange method of the second kind, 
obtaining formulas for calculating the natural frequency and forms of the free oscillations. Natural frequencies and natural 
forms of oscillation are calculated for the given system . 
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МЕХАНО-МАТЕМАТИЧНО МАТРИЧНО МОДЕЛИРАНЕ НА  
ПРОСТРАНСТВЕНИТЕ СВОБОДНИ НЕЗАТИХВАЩИ ТРЕПТЕНИЯ НА ЛЕК  

АВТОМОБИЛ 
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Резюме: В тази работа се изследват  свободните трептения на лек автомобил в тримерното пространство с мето-
дите на матричната механика [1]. Създаден е динамичен модел на лек автомобил като механична система от 15 
тела с 39 степени на свобода и са отчетени масовите, инерционните и геометричните характеристики на отделните 
тела и еластичните свойства на връзките. Дефинирана е кинетичната енергия на механичната система. Определена 
е потенциалната енергия от деформацията на връзките и от теглата. Съставена е система от  диференциални 
уравнения, описваща свободните незатихващи пространствени трептения на механичната система,  на която са 
дадени аналитични решения. 
 
Ключови думи:  матрична механика, свободни, незатихващи, пространствени, трептения, автомобил. 
 
 

1. ДИНАМИЧЕН МОДЕЛ 
 
Динамичният модел на лек автомобил в про-

странството е даден на фиг. 1. Автомобилът 
представлява механична система, състояща се от 
отделни модули с общо 15 твърди тела, свързани 
помежду си със съответни връзки и еластични 
елементи.  

 

 
фиг.1 Динамичен модел на лек автомобил 

 
Всички тела се характеризират със своите 

маси mi и тензори на масовите инерционни мо-

менти Ji, i = 1÷15. Гумите на колелата имат ли-
неаризирани динамични коефициенти на ела-
стичност cxk01, cyk01, czk01 (фиг.1). Двигателят 2 
(фиг.2) е закрепен към купето 1 върху виброизо-
латори с коефициенти на еластичност съответно 
cxk12, cyk12, czk12, радиаторът 3 е закрепен към ку-
пето върху виброизолатори с коефициенти на 
еластичност съответно cxk13, cyk13, czk13, ауспухът 
15 е закрепен към купето върху виброизолатори с 
коефициенти на еластичност съответно cxk115, 
cyk115, czk115. Купето е свързано с колелата чрез: 
предно окачване тип Макферсон и задно окачване 
– или торсионно-пружинно или Макферсон. Ра-
мената 4 и 6 на предното окачване имат ъглова 
деформация спрямо купето cθx14,c θx16 и ъглова 
деформация спрямо колелата 5 и 7cθx45,cθy45,cθz45 и 
cθx67, cθy67, cθz67. Рамената 8 и 9 на задното окачване 
имат ъглова деформация cθy18, cθy19 спрямо купето 
при торсионно-пружинно окачване и линейна 
деформация czk18, czk19 при окачване Макферсон. 
Седалките са закрепени към купето чрез еласти-
чен елемент с коефициент czk1j (j=10,11,…,14 - 
номер на седалката) и позволяват една относи-
телна транслация във вертикално положение. 
Наложените връзки на телата от механичната 
система са холономни и стационарни и определят 
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39 степени на свобода.  Еластично - демпфира-
щата връзка на седалката e с нелинейна характе-
ристика. 

 

 
фиг. 2 Схема на възлите на автомобила 

 
За телата с номера от 4 до 9, които извършват 

относителни ротации, е извършено привеждане 
на коефициентите  на  еластичност и демпфиране. 
 

2. ДИФЕРЕНЦИАЛНИ УРАВНЕНИЯ НА 
СВОБОДНИТЕ ЗАТИХВАЩИ ТРЕПТЕНИЯ 

 
За съставяне на диференциалните уравнения 

на свободните затихващи трептения се използва 
метода на Лагранж в следния вид: 

0
П T T

dt

d =
∂
∂+









∂
∂−









∂
∂

qqq&              
(1) 

където Т - кинетична енергия, П - потенциална 
енергия, q - вектор на обобщените координати, 

 qi& - вектор на обобщените скорости, elQ - обоб-

щена еластична сила. 
 

3. КИНЕТИЧНА ЕНЕРГИЯ 
 
Кинетичната енергия на механична система се 

изчислява с израза: 

[ ] [ ]q..Mq T
&&&&& )q(q,

2

1
)q,(q)qT(q, ii

15

1

==∑
=i

iT
        

(2) 

където )q(q,&M е матрица на масите. 
Телата на автомобила купе, двигател, радиатор 

с вентилатор, ауспух имат по шест степени на 
свобода - транслации по осите iiiiii zO,yO,xO  на 

Декартова координатна система и ротации около 
тези оси 

iii zyx ,, θθθ . Кинетичната им енергия се 

изчислява с уравнението:  

[ ]
15,3,2,1

.
0

0
..

2

1

3x3

3x3

=























=

i

T CiT
Cii

θ

R

m

m
θ   R

i
OO

i
RRTT

&

&
&&

     
(3) 

Телата на автомобила 4 и 6 са с по една степен 
на свобода - ротация около ос Оixi. Телата 5 и 7 са 
с по три степени на свобода - ротации 

iziyix ,, θθθ около трите оси. Телата 8 и 9 са с по 

една степен на свобода - ротация или около ос 
Оixi, или около ос Оiуi. Телата от 10 до 14 имат 
една степен на свобода - транслация по ос Оizi. 
Кинетичната енергия на тези тела се изчислява с 
уравнението:

 

14,...,5,4

.
2
1

=




























=

i

Ti i
i

0
Ci

i
OO3x3

3x3
i
RR

TTi
i

T0
Ci

Ω

V
.

J0

0m
.Ω   V

      

(4) 

Скоростите T
CiR& ,

T0
iCV на масовите центрове на 

телата и ъгловите скорости Tθ& ,
Ti

iΩ на телата са 

дефинирани в [3]. Тези скорости се определят със 
символно програмиране и извеждане с продукта 
Математика [6] и компютър.  

Кинетичната енергия на системата е равна на 
сумата от кинетичните енергии на отделните те-
ла. 

14,...,2,1,TT i ==∑ i
                

 (5) 

 
4. ПОТЕНЦИАЛНА ЕНЕРГИЯ ОТ ТЕГЛАТА 

НА ТЕЛАТА НА АВТОМОБИЛА 
 
Потенциалната енергия на механична система 

е равна на сумата от потенциалните енергии на 
еластичните елементи и на теглата на всички те-
ла. Потенциалната енергия от теглото на произ-
волно твърдо тяло i се изчислява с уравнението: 

Ci
0
i

T0
Ci

T r.A.gR.g .m. i−=−= iGi mП         (5) 

където g = [ 0  0  g  0 ]T е вектор на гравитацион-
ното ускорение в отправната координатна сис-

тема, mi - масата на тялото i, 0
CiR  е векторът на 

положението на масовия център на тялото i,  де-
финиран в отправната (КС). 

[ ]T
CCC

0
Ci zyx=R                       (6) 

За разглежданата механична система, съста-
вена от 15 тела, потенциалната енергия от теглото 
ПG се определя с израза: 
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∑
=

=
15

1i

GiG ПП

                          
(7) 

Тъй като статичните еластични сили и силите 
от теглата се уравновесяват, потенциалната 
енергия от теглата може да не се отчита при из-
следване на свободните трептения. 

 
5. ПОТЕНЦИАЛНА ЕНЕРГИЯ НА ЕЛА-

СТИЧНИТЕ ЕЛЕМЕНТИ НА ТЕЛАТА НА 
АВТОМОБИЛА 

 
5.1 Потенциална енергия на гумите на авто-
мобила 

Потенциалната енергия на гумите на автомо-
била е равна на: 

( )[ ]∑
=

=
n

i
CiiП

1

2
001 δ.

2

1
rc

                     
 (8) 

където:  i = 5, 7, 8, 9 – номер на гумата, 

[ ]Ti

Ci статично

ZiYiXi0

0
Ci

0
Ci

ccc

)(δ

=

−=

c

RRr
              (9) 

 
5.2 Потенциална енергия на еластичните еле-
менти между купето и двигателя, радиатора, 
ауспуха 

Двигателят, радиаторът и ауспухът са монти-
рани към купето чрез n на брой еластични еле-
менти, които позволяват относително движение 
на тези тела. Всеки еластичен елемент  N  е три-
мерен с коефициенти на линейна еластичност: 

[ ]TN
z

N
y

N
x

N ccc=c                   (10) 

където N
z

N
y

N
x c,c,c  са константи или нелинейни 

функции на преместването. 
Потенциалната енергия от тримерната де-

формация на линейния еластичен елемент N ме-
жду телата i, j е равна на: 

( )2ij
Nδ.

2

1
П rc N

ij =                      (11) 

Потенциалната енергия на всички n линейни 
еластични елементи между телата i, j, монтирани 
в точки Pi, Pj от тези тела, е равна на: 

( )∑
=

=
n

N

N
ij

1

2ij
Nδ.

2
1

П rc                     (12) 

0
Pj

0
Pi

ij
Nδ RRr −=                       (13)

 
където 0

Pj
0
Pi, RR  са дефинирани в [3].   

Това уравнение в матричен вид е равно на: 

( ) qCq ..ij q
2

1
П

T=                     (14) 

където ( )qC  е квадратна матрица на еластичните 

свойства между телата  i  и  j, членовете на която 
се определят от: 

mn

ij
2

nm, .

П

qq
c

∂∂
∂

=                      (15) 

 
 

 
фиг. 3 Схема на окачване на двигателя  

 
5.3 Потенциална енергия на еластичните еле-
менти на задното окачване 

При окачване на задните колела по схемата на 
фиг.4, рамената на колелата се въртят около ос х и 
потенциалната енергия на еластичните елементи 
за дясното и лявото окачване е равна на: 

 

( )[ ]
( )[ ]2

9x19y19zk19

2
8x18y18zk18

θδ.l.c
2

1
П

.δθ.l.c
2

1
П

=

=

               

(16) 
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фиг. 4 Схема на окачване на задните колела 

 
 

 
фиг. 5 Схема на торсионно окачване на задните колела 
 

При окачване на задните колела по схемата на 
фиг.5 рамената на колелата се въртят около ос у и 
потенциалната енергия на еластичните елементи 
за дясното и лявото окачване е равна на: 

( )[ ]
( )[ ]2

9Y19θy19

2
8Y18θy18

θδ.c
2

1
П

θδ.c
2

1
П

=

=

                   
(17)

 
 
5.4 Потенциална енергия на еластичните еле-
менти на седалка на автомобила 

Потенциална енергия на седалката на авто-
мобила е равна на: 

14,...,11,10,.с
2

1
П

14

10

2
1 == ∑

=

jz
j

jjzk

           

(18)
 

 j1zkzj cс =                               (19) 

 
5.5 Потенциална енергия на еластичните еле-
менти на предното окачване на автомобила 
 

 
фиг. 6 Схема на координатните системи на тела 1, 4, 5 

(изглед отпред) 
 

На фиг. 6 са показани две тела 5 и 1, свързани с 
еластичен елемент. Приложните точки на еле-
мента върху двете тела са съответно P1 и P5. 

Коефициентът на еластичност е Nc  по ли-
нията, свързваща точките P1и P5.  Компонентите 
на еластичната сила могат да се запишат като: 

( )0. llN
S −= cF                       

(21) 

където l е текущата дължина на пружината, 0l  е 

първоначалната й дължина. 
Виртуалната работа на силата SF се дава с 

израза: 
lW S δδ .F−=                      (23) 

където 
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( ) ( )0
1P

0
5P

T0
1P

0
5P

51 . l RR
RR −−=

l
δ

         
(24) 

Потенциалната енергия на еластичния еле-
мент между телата 1 и 5 е равна на: 

( )∫= 2
5151 δl.

2

1
П Nc

                  
(25) 

Потенциалната енергия на еластичния еле-
мент между телата 1 и 7 е равна на: 

( )∫= 2
7171 .

2

1
П lN δc

                    
(26) 

Потенциалната енергия на цялата система е 
равна на сумата от потенциалните енергии  

∑= iПП
                             

(26а) 

 
6. ДИФЕРЕНЦИАЛНИ УРАВНЕНИЯ НА 

СВОБОДНИТЕ НЕЗАТИХВАЩИ ТРЕПТЕ-
НИЯ НА ЛЕК АВТОМОБИЛ С ОКАЧВАНЕ 

МАКФЕРСОН В ПРОСТРАНСТВОТО 
 
Като вземем предвид формулите за сумарната 

кинетична и сумарната потенциална енергия и 
заместим в уравненията на Лагранж от втори род 
(1), се  получава  система от нелинейни дифе-
ренциални уравнения, които описват свободните 
незатихващи нелинейни пространствени  треп-
тения. 

R(q).qq(q).SC.qqM. −−=+ ~~
&&

       (27) 

където матриците M и C характеризират линей-
ните масово-инерционни и еластични свойства на 
механичната система, а матриците описват не-
линейните свойства на системата. 

При изследване на малките трептения [4] 
може да се въведе малък параметър µ. При 0→µ  

се получава система свързани линейни дифе-
ренциални уравнения: 

0.. 1)(3939)(391)(3939)(39 =+ ×××× qCqM &&
         

(29) 

където   
[ ]

)3939(, ×× = kja39)(39M , [ ]
)3939(, ×× = kjc39)(39C
     

(30) 

са симетрични матрици, които характеризират 
масовите, инерционните и еластичните свойства 
на механичната система, разположението на 
еластичните елементи.  

Елементите на двете матрици 
0k0,jk,j,cc,aa jk,kj,jk,kj, ≠≠=== , имат вида: 

∑
=

===
12

1i
i3,32,21,1 maaa
                  

(31) 

∑

∑∑

=

==

=

==

4

1n
zn(1,2,3)3,3

4

1n
)yn(1,2,3,52,2

4

1n
xn(1,2,3)1,1

cc

,cc,cc

        
(32) 

Частните решения на системата от диферен-
циални уравнения  се търсят във вида: 

)t.sin(ω.hq rrr ϕ+=                        (33) 

След диференциране на (29) и заместване в 
(27) се получава системата от линейни алгеб-
рични уравнения, записани в матричен вид: 

0..ω2 =− VMC
                         

(34) 

Собствените честоти и собствените форми се 
определят, като се реши алгебричната задача за 
изчисляване на собствените стойности и собст-
вените вектори на уравнения (34). Това уравнение 
има нетривиално решение, само когато е из-
пълнено условието: 

0.ω2 =− MC
                          

(35) 

Положителните корени на характеристичното 
уравнение дефинират собствените честоти на 
механичната система и формират матрицата на 
нейните собствени стойности, която има вида: 

[ ] 392,...,1,r,ωdiag
39)(39rr, == ×ω              (36) 

На всяка собствена честота съответства вектор 
на собствените форми, който дефинира съотно-
шението между обобщените координати при 

трептене с честота rω . От (28) се извеждат ком-

понентите на векторите, които дефинират мат-
рицата на собствените форми (28) във вида: 

[ ]
39)(39jr,v

×
=V

                                
(37) 

където 

[ ]Tr39,r2,r1,r v...vv=v
                    

(38) 

е векторът на собствените форми по обобщените 
координати за r-та собствена честота. 
 

7. ИЗВОД 
 
Изследвани са свободните трептения на лек 

автомобил в тримерното пространство с методите 
на матричната механика [1] и е създаден дина-
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мичен модел на лек автомобил като механична 
система от 15 тела с 39 степени на свобода, при 
което са отчетени масовите, инерционните и ге-
ометричните характеристики на отделните тела и 
еластичните свойства на връзките. Дефинирана е 
кинетичната енергия на механичната система. 
Определена е  потенциалната енергия от дефор-
мацията на връзките и от теглата на телата. Със-
тавена е система от диференциални уравнения, 
която описва свободните незатихващи про-
странствени трептения на механичната система, 
на която са дадени аналитични решения. 
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FREE THE SUSTAINED OSCILLATION OF THE PASSENGER MACHINE 

 
Iliya ANGELOV1      Valentin BACHEV2      Valyo NIKOLOV3 

1Doctor of technical sciences, Technical university -Sofia, Bulgaria 
e-mail: il.angelov@abv.bg 

2 Department of machine building and the instrument manufacture, Technical university - Sofia,  
branch Plovdiv, Bulgaria, e-mail: abc4@abv.bg 

2 Department of transport and aviation engineering and technology, Technical university - Sofia,  
branch Plovdiv, Bulgaria, e-mail: vnikolov@tu-plovdiv.bg 

 
Abstract: In the work the free sustained oscillations of passenger automobile in the space are investigated by the methods 
of the matrix mechanics [1]. Created the dynamic model of the passenger machine in the form of the mechanical system of 
their consisting of 15 bodies with 39 degrees of freedom taking into account mass, the moments of the mass inertia and 
hardness of connections. The equations of kinetic and potential energy from the hardness of connections and from the 
gravitational force are brought out. Is comprised the system of the differential equations of the free non damping 
three-dimensional of the fluctuation of the mechanical system.  
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СФЕРАТА НА ВИРТУАЛНОТО ИНЖЕНЕРСТВО 
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Резюме: Структурната оптимизация във виртуалното инженерство, базирана на метода на крайните елементи, 
играе важна роля в процеса на проектиране и разработване на нови продукти. Съществуват множество методи за 
подобряване качествата на даден компонент. Всеки от тези методи притежава предимства и недостатъци, като 
изборът на подходящия метод зависи от различни условия: вид на проблема, вид на целевата функция и 
ограничителните условия, броя на променливите, вида на критериите за оценяване. Ефективността, ниските 
разходи и добрата приложимост на тези методи ги налагат в днешно време като незаменим способ и допълнение 
към експерименталните изследвания. С тяхна помощ се намалява нуждата от скъпите прототипи и оптитни 
постановки при появата на нови продукти, пести се време, материал и се намаляват производствените разходи. Цел 
на настоящата работа е да се разгледа всеки един от тези  оптимизационни методи в детайли и се разясни сферата 
на тяхното приложение. 

 
Ключови думи: Структурна оптимизация, топологична оптимизация, оптимизация на формата, параметрична 
оптимизация, метод на крайните елементи, симулационнен модел, виртуално инженерство 

 
 

УВОД 
 
Структурната оптимизация във виртуалното 

инженерство играе важна роля в процеса на раз-
работване на нови продукти. Съществуват мно-
жество методи за подобряване качествата на да-
ден компонент. Всеки от тези методи притежава 
предимства и недостатъци, като изборът на под-
ходящия метод зависи от оптимизационните ус-
ловия и от областта на приложение. 

Математически оптимизационната задача 
може да се представи в общия случай както 
следва: 

Минимизирай или максимизирай целевата 
функция F(x), като xi са променливите [1]. В об-
щия случай при решаването на оптимизационната 
задача едновременно с намирането на глобалния 
екстремум на целевата функция, под внимание се 
взимат и определени функционални ограничения. 
В техниката, стойностите на параметрите xi се 
ограничават от зададени допълнителни гранични 
условия [2], например: 

• Геометрични условия: xi,lim – xi < 0 или xi,lim 
– xi > 0 

• Гранични условия за напрежение: σi(x) – 
σmax < 0 

• Гранични условия за деформация: ui(x) – 
umax < 0 

 
Начален дизайн

(дизайн пространство)

Анализ по метод на
крайните елементи

Обработка

на резултатите
Оптимизационен

алгоритъм

Оптимален

дизайн

Достигнат

оптимум?
да

не

 
фиг.1 Структура на оптимизационна процедура [3] 

 
Принципната структура на една оптимизаци-

онна процедура е показана на фиг.1. Основна част 
от тази процедура е интегрирането на числения 
модел за структурен анализ в оптимизационния 
алгоритъм. По този начин оптимизационният 
алгоритъм варира стойностите на дизайн про-
менливите с цел подобряване качествата на 
структурата [3]. Оптимизационната процедура e 
итеративен процес и времето, необходимо за 
нейното провеждане зависи до голяма степен от 
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сложността на МКЕ модела и оптимизационната 
задача. 

 

 
фиг.2 Видове структурна оптимизация и съответните 

програмни продукти 
 
На фиг. 2 са представени различните видове 

структурна оптимизация и комерсиални компю-
търни програми за всеки вид, базирани на резул-
тати от симулации с крайни елементи. Те се раз-
личават  и във вида на променливите, вида и  броя 
на целите и ограничителните условия и вида на 
критериите за оценяване. Нека разгледаме всеки 
един от тези видове в детайли. 

 
НЕПАРАМЕТРИЧНА ТОПОЛОГИЧНА 

ОПТИМИЗАЦИЯ 
 
Топологичната оптимизация се използва на 

генериране на напълно нов дизайн (синтез) в 
най-ранната фаза от разработването на продукта. 
Стартира се от максимално разполагаемото ди-
зайн пространство и се взимат под внимание 
всички натоварвания и гранични условия. Обик-
новено се изчислява оптималното разпределение 
на материал в дизайн пространството, така че 
коравината да бъде максимална, а масата мини-
мална, но съществуват и други възможни целеви 
функции. По този начин топологичната оптими-
зация предлага най-голяма гъвкавост сред всички 
форми на структурно оптимизиране поради въз-
можността за образуване на отвори чрез отнемане 
на материал от дизайн пространството. На прак-
тика отнемането на материала се осъществява по 
симулационен път чрез промяна в материалните 
характеристики на отделните крайни елементи, 
съставляващи дадения дизайн-обем. Такива па-
раметри са например плътността и модулът на 
еластичност [4]. Фиг. 3 илюстрира квалитативно 
материалния закон за изменение на материалните 
характеристики на елентите. Елементи с ниска 
относителна плътност (ρ/ρ0) и съответно ниска 
относителна коравина (Е/Е0) се окачествяват като 

„меки”. Чрез тях се симулира отвор или липсата 
на материал. Идеалното условие за тази симула-
ция се получава, когато тези две стойности са 
равни на нула, което би довело до числена нес-
табилност. Поради това плътността и модула на 
еластичност на „меките” елементи се скалира до 
такива малки стойности, които биха осигурили 
стабилност на числения алгоритъм и същевре-
менно водят до минимална грешка при изчисля-
ването на общата коравина на структурата при 
наличие на празнини в разпределението на ма-
териала [4]. 

 

Елемент i
Дизайн

пространство

Масивна

структура

Отвор

Модул на
еластичност

 
фиг.3 Схема на топологична оптимизация и закон за 

материална интерполация [4] 
 
Класическа задача за топологична оптимиза-

ция с този метод е минимизирането на средната 
податливост на структурата при дадено ограни-
чение за крайната маса (обем) на струтурата. За 
сложни целеви функции и рестрикции са необ-
ходими допълнителни изчисления на тяхната 
чувствителност към промени в дизайн- парамет-
рите. За решаването на оптимизационната задача 
се използват различни матемаически алгоритми. 
В зависимост от дефиницията на задачата, едни 
от основните алгоритми са методът на матема-
тическо програмиране и методът на оптималния 
критерий [3]. 

По време на оптимизационния процес, прог-
рамата променя плътността на крайните елементи 
в модела и по този начин премахва ненужните. 
Резултатът е груба репрезентация на структура, 
която в следващата стъпка се заглажда и след това 
се трансферира обратно в CAD системата. Важно 
е, по време на оптимизацията да се дефинират и 
производствени условия като гарантиране на 
възможност за отливане, симетрии, дебелина на 
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стените, така че резултатът да може да бъде про-
изведен. 

 

 

фиг.4 Пример за топологична оптимизация [1] 
 
Практически една топологична оптимизация 

се протича през следните етапи [3], както е по-
казано на фиг. 4: 

• Идентифициране на разполагаемото ди-
зайн пространство; 

• Генериране на модел чрез метода на 
крайните елементи; 

• Дефиниране на дизайн променливите (об-
ластта от дизайн пространството, свободна за 
оптимизация) както и допълнителни ограничи-
телни рестрикции за тях; 

• Формулиране на оптимизационния проб-
лем: целева функция и гранични условия; 

• Провеждане на числената оптимизация; 
• Интерпретация на резултата; 
• Конструктивно изпълнение на предложе-

ния дизайн в CAD система. 
След конструктивно изпълнение на новия 

дизайн и превръщането му в параметризиран 
геометричен модел,получената топология може 
да бъде допълнително подобрена чрез провеж-
дането на оптимизация на формата. 

 
НЕПАРАМЕТРИЧНА ОПТИМИЗАЦИЯ НА 

ФОРМАТА 
 
При оптимизация на формата променливите 

са координатите на повърхностните възли от 
МКЕ модела. При този метод не е нужна пара-
метризация на геометрията и затова той е много 
бърз и лесно приложим, в сравнение с парамет-
ричната оптимизация. Променливите се дефини-
рат като група от възли в препроцесора. По време 
на оптимизацията повърността се променя и за да 
остане мрежата вътре в структурата с добро ка-

чество се прилага заглаждане. Локалните про-
мени водят до хомогенизиране на напреженията и 
увеличаване на жизнения цикъл на детайла. 

 

 
фиг. 5 Пример за оптимизация на формата [1] 

 
Оптимизация на формата обикновено се прави 

върху готови детайли за премахване на локални 
критични напрежения и запазване на първона-
чална топология. Оптимизация на формата може 
да се извърши и в последваща фаза като допъл-
нение към топологична оптмизация. 

При непарметрична оптимизация на формата 
особено бързи и ефикасни са методите, използ-
ващи критерии за оптималност. Най-известен 
сред тях е критерият Fully-Stress-Design, стремящ 
се към получаване на изравнено напрежение по 
повърхността на детайла [3]. Принципът на този 
метод е показан на фиг.6. Принципът се базира на 
биологичната стратегия за растеж [3]: 

• добавяне на материал в силно натоварени 
области; 

• премахване на материал в области, със 
стойности под дадена референтна стойност. 

В описания метод посоката и големината на 
преместване на повърхностните възли на модела 
се определя от стойността на целевата функция за 
съответния възел (σi > σref или обратното), (фиг. 
7). В първия случай възелът се премества навън 
(растеж), а във втория – навътре в материала 
(свиване) [4]. Оптимизацията може да се прилага 
както локално върху отделни области с висока 
концентрация на напрежения, така и глобално 
върху големи повърхности от разглежданата 
структура. Чрез глобална хомогенизация на нап-
режението се дава възможност за допълнително 
намаляване на масата на разглеждания детайл. 
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фиг. 6 Схема на протичане на оптимизация на формата 

[3] 
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фиг. 7 Определяне големината и посоката на премест-

ване на повърхностните възли [5] 

 
НЕПАРАМЕТРИЧНА ОПТИМИЗАЦИЯ С 

РЕБРА 
 
Автоматичното оребряване е много ефективен 

метод за повишаване на коравината на тънкос-
тенни метални структури подложени на огъване. 
Ресултатът от оребряването е лесен за производ-
ство и без значимо увеличаване на теглото. Ме-
тодът се използва и за намалявана на шума и 
вибрацииите при динамични натоварвания. При 
него програмата за оптимизация определя опти-
малното положение, броя и орентация на ребрата. 
Освен това могат да се зададат като гранични 
условия височина и ширината на ребрата. 

 
фиг. 8 Пример на оптимизация с ребра [1] 

 
АВТОМАТИЗАЦИЯ НА 

СИМУЛАЦИОННИЯ ПРОЦЕС 
 
Методологията при симулационните анализи 

е сходна с тази при реалните опити – целта е да се 
дефинират и изпълнят последователност от раз-
лични видове анализи, за да се постигне желания 
резултат. Ако дадена структура трябва да се изс-
ледва за напрежения, вибрации и акустика, то в 
такъв случай трябва да се използват 3 различни 
симулации, автоматичното изпълнение на които 
би улеснило процеса значително. Тази автома-
тизация се прави в графични програми, където 
чрез точки и линии се представя желаната пос-
ледователност. Така ако например симулираме 
статичното и акустично поведение на скоростна 
кутия на транспортно средство, първо трябва да 
стартираме статична симулация и да пресметнем 
напреженията, после с акустичната симулация на 
пресметнем нивото на шума и накрая да обеди-
ним резултатите. Връзките за всеки един от ана-
лизите се начертават между входните и изходните 
параметри и взаимодействията по между им. След 
това се задава и последователност или паралел-
ност на симулациите, което се представя гра-
фично в програмата [6]. 

 

 
фиг. 9 Автоматизация на процеса [6] 

32



Българско списание за инженерно проектиране, брой 12, май 2012г. 

 

ПАРАМЕТРИЧНА ОПТИМИЗАЦИЯ 
 
Параметричната оптимизация е базирана ви-

наги на параметризиранитe входящи данни на 
оптимизационната програма. Параметрите могат 
да бъдат различни типове като: 

• Дебелина на черупки и материалните 
свойства (ориентация на композити); 

• Геометрични данни като радиуси, дължини 
или координати; 

• Сили и гранични условия. 
При параметрична оптимизация често става 

дума за така наречия процес на оразмеряване на 
дадена структура. Пример за подобен тип оп-
тимзация е показан на фиг. 9. Дадената конст-
рукция трябва да се оптимизира по отношение на 
максималното еквивалентно напрежение. Про-
менливи в случая се явяват геометричните раз-
мери от вътрешната страна на детайла. Целта е да 
се намери оптималната комбинация от тези па-
раметри, за която максималното напрежение 
достига под определена референтна стойност [2]. 

 

 
фиг. 10 Оразмеряване на структура чрез параметрична 

оптимизация [2] 
 
Вариация на дизайн параметрите в симула-

ционния модел се постига и чрез параметризация 
на мрежата. Използват се така наречениете мор-
финг кутии, при които чрез промяна на зададени 
контролни точки се променя и мрежата в кутиите. 
За големи геометрични премествания трябва да се 
съблюдава качеството на мрежата и да се следи 
дали има разрушени елементи, в следствие на 
морфинга. Ако има такива то трябва да се нап-
рави реконструиране на мрежата преди да се 
стратира анализа и оптимизацията. 

Много CAE системи в днешно време предла-
гат интегрирани модули за параметрична опти-
мизация, подходящи за сравнително не сложни 
оптимизационни стратегии. 

 
фиг. 11 Морфинг на мрежа с крайни елементи 
 
 

ПЛАН НА ЕКСПЕРИМЕНТА (DESIGN OF 
EXPERIMENTS), МОДЕЛИРАН С 

МАТЕМАТИЧЕСКА ПОВЪРХНИНА 
(RESPONSE SURFACE MODELING) 

 
В зависимост от сложността на оптимизаци-

онната задача, за провеждането на параметрична 
оптимизация се прилагат различни математи-
чески алгоритми. Широко разпространени са 
методите на приближение на реалния проблем. 
При глобалното приближение се изготвя т.н. план 
на експериментите DOE (design of experiments), 
при който най-напред чрез определен брой ком-
бинации от различни стойности на дизайн про-
менливите се сканира цялото дизайн пространс-
тво. В следваща стъпка, по метода на най-малките 
квадрати се изчисляват коефициентите на ап-
роксимационната функция (response surface) [3]. 
Полученият модел описва математическа зави-
симост на целевата функция от участващите в 
оптимизацията параметри и улеснява намирането 
на нейния оптимум. 

DOE е статистическа методология, която има 
за цел да максимира количеството информация от 
отделните експерименти и същевремено да ми-
нимизира техния брой. Основни модели, които са 
познати в литературата са 2 и 3 ниво пълни и 
частични факторни, Тагучи, Бокс Бенкен и ком-
позитен дизайн. В зависимост от моделите се ге-
нерират и различен брой експерименти.  

Въз основа на резултатите от DOE се изчис-
лява като следваща стъпка математическа по-
върхност (RSM), която интерполира между из-

33



Чавдар ГЕОРГИЕВ  Георги ЧАКМАКОВ  Венелин ЖИВКОВ  Николай НИКОЛОВ Георги ТОДОРОВ 

 

числените точки. Редът на полиномите зависи от 
типа на DOEто и от стохостичните корекции. 
Общата форма на RSM изглежда по следния на-
чин [6]: 

)()(*)(
1

xZxFaxRSM i

n

i
i +=∑

=  
където i е броят на функциите на апроксимация, ai 
са коефициентите на най-малките квадратични 
отклонения, Fi(x) е полиномната функция, а Z(x) е 
полиномът на Тейлор. 

 

 
фиг.12 Пример за RSM [6] 

 
Добре изчислената математическа повърхност 

представя реалния обект на симулацията много 
точно, тъй като при DOE се пресмятат екстрем-
ните комбинации от входните параметри. Разбира 
се много зависи и от степента на нелинейност на 
модела и дали тя може да се опише с подходяща 
полиномна функция. При точна математическа 
повърхнина оптимирането на някакъв параметър 
на модела се прави върху нея, без да се налага 
нови симулации. По този начин се пести много 
време. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В съвременната техника структурната опти-

мизация е неразделна част от процеса на кон-
цептуиране и  разработване на нови детайли. В 
комбинация с метода на крайните елементи оп-
тимизацията представлява автоматизиран процес, 
при който осезателно се съкращава времето за 
създаването на нови продукти. Наред с това 
структурната оптимизация предлага ефективни 

методи за оптимално изразходване на материала 
за получаването на хомогенно натоварена 
структура с максимална якост и устойчивост при 
минимална маса. 

Сред най-широко приложимите методи за 
структурна оптимизация се откроява непарамет-
ричната топологична оптимизация за намиране на 
нов концептуален дизайн на детайли. Чрез оп-
тимизация на формата бързо и ефективно се по-
добряват качествата на готови и серийни изделия. 
Оразмеряването на детайли е на базата на пара-
метрична оптимизация е неизменна част от ран-
ния етап на разработване на детайли. Всички тези 
методи спомагат за оптимизиране на свойствата 
на изделията, както и за намаляване на матери-
алните и производствени разходи. 

Виртуалното инженерство и компютърно 
подпомогнатите оптимизационни технологии са 
иновативен и постоянно развиващ се способ, с 
широко приложение във водещите световни ин-
дустрии. С бързото развитие на изчислителната 
техника областите на приложение на тези методи 
непрекъснато се увеличават. Едновременно с това 
все по-комплексни задачи се моделират и предс-
тавят с минимални отклонения от реалността. 
Поради тази причина се увеличават инвестициите 
за подобрение на тази методология, с цел реду-
циране до минимум на тестови фази и ръчни 
итерации в процеса на инженерното проектиране. 
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STRUCTURAL OPTIMIZATION METHODS BASED ON THE FINITE 
ELEMENTS APPROACH ON THE AREA OF VIRTUAL ENGINEERING 
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Abstract: Structural optimization in the virtual engineering based on finite element results plays an important role in 
designing and developing of new products. A variety of optimization methods for the improvement of structural 
components exists. Each of these methods has its advantages and drawbacks. The choice of the right optimization method 
depends on different conditions: type of optimization problem, type of objective function and constraints, number of design 
variables, type of design responses. Efficiency, lower costs and better applicability of these methods require them today as 
an indispensable tool and as addition to the experimental work. With their help, the need of expensive prototypes and 
experimental trials in the product development process is reduced; time, material and production costs are saved. The goal 
of this paper is to examine each of these optimization methods in details and clarify the field of their application. 
In the modern design process, the finite element method is widely used as a standard tool for calculation and verification of 
the behavior of mechanical structures under different loading and boundary conditions. Additionally, the finite element 
method offers a necessary basis for performing automated structural optimization procedures for improvement of structural 
components hence enabling a successful transfer of the mathematical optimization methods into the structural mechanics. 
Among the variety of existing optimization methods, a rough classification in parameter based and non-parametric 
approaches can be made. Dependant on the methods, the application in a very early phase of conceptual designing of 
prototypes as well as in a later stage for fast improvement of existing production parts is possible. The implementation of 
the structural optimization methods in the overall design process leads not only to a quality improvement of components 
but also to a significant reduction of material and production costs and speeding up the entire product development process.  
 
 
Keywords: Structural Optimization, Topology Optimization, Shape Optimization, Parameter Based Optimization, Finite 
Elements Method, Simulation Model, Virtual Engineering 
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МЕТОДОЛОГИЧНИ ВЪПРОСИ НА ГЕОМЕТРИЧНОТО МОДЕЛИРАНЕ С 
CAD 
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Резюме: Моделирането с помощта на 3D CAD системи е основен начин за създаване геометрията на проектира-
ното изделие. Заедно с безспорните предимства, които предлага тримерния геометричен модел по отношение на 
различните инженерни анализи, прилагането на CAD системата трябва да осигури постигане на висока произво-
дителност на инженерния труд. Това може да се постигне само при наличие на подходяща организация на рабо-
тата с CAD системата. В настоящата работа се разглеждат някои методологични въпроси, които трябва да се 
имат предвид при моделиране на машиностроително изделие. Понеже CAD системите предлагат различна функ-
ционалност, която предполага различни подходи за работа с тях, разсъжденията са отнесени към конкретна CAD 
система – Autodesk Inventor. 
 
Ключови думи: CAD модел, механично изделие, структурна схема 
 
 

1. УВОД 
 
Моделирането с помощта на 3D CAD систе-

ми е основен начин за създаване геометрията на 
проектираното изделие. Заедно с безспорните 
предимства, които предлага тримерния геомет-
ричен модел по отношение на различните инже-
нерни анализи, прилагането на CAD системата 
трябва да осигури постигане на висока произво-
дителност на инженерния труд. Това може да се 
постигне само при наличие на подходяща орга-
низация на работата с CAD системата. 

В настоящата работа се разглеждат някои ме-
тодологични въпроси, които трябва да се имат 
предвид при моделиране на машиностроително 
изделие. Понеже CAD системите предлагат раз-
лична функционалност, която предполага раз-
лични подходи за работа с тях, разсъжденията са 
отнесени към конкретна CAD система – 
Autodesk Inventor. 

 
2. СТРУКТУРА НА ПРОЕКТИРАНОТО ИЗ-

ДЕЛИЕ 
 

2.1. Уточняване структурната схема на изде-
лието 

Преди да започне моделирането на изделието 
трябва ясно да бъде формулирана целта и зада-
чите, които се решават. Резултатът от този етап е 

създаване на структурната схема на изделието. 
Структурната схема има пряка връзка с структу-

фиг.1 Геометричен модел на Двигател (282 детайла) 
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рата на CAD модела на сглобената единица и из-
разява степента на детайлизация на модела – кои 
сглобени единици от по-ниско ниво не представ-
ляват интерес към решаваната задача и се разг-
леждат като детайли и съответно се моделират 
като детайли. 

Както е показано в [1], за да се създаден уда-
чен CAD модел е необходимо внимателно да се 
анализира неговата структура, или как отделните 
компоненти да се представят като детайли или 
сглобени единици. Недобре изяснените цели 
може да доведат до затруднения в последствие. 

Като илюстрация на казаното по-горе ще се 
разгледа моделът на Двигател, показан на фиг.1. 
Целта на създаването на модела е проектиране 
системата за охлаждане на двигателя. Понеже 
конструкцията на двигателя не представлява ин-
терес, а от друга страна е сложно да се моделира, 
двигателят е представен като един детайл. Ста-
тистиката показва, че върху корпуса на двигате-
ля са наложени 39 геометрични ограничения и са 
дефинирани 17 справочни равнини. Ако послед-
ствие се окаже, че се налага двигателят да се 
представи като сглобена единица посочените ге-
ометрични ограничения се изгубват и трябва да 

се налагат отново. Справочните геометрични 
елементи, които служат за ориентация на други 
детайли също трябва да се предефинират. 

 
2.2. Съставяне на техническа документация 

В редица случаи не е възможно да се предви-
ди развитието на проекта. За елементи, които са 
моделирани като детайли, се налага да се пови-
ши степента на детайлизация и те да се разглеж-
дат като сглобени единици. За да се съкратят до-
пълнителните усилия и време за корекция на мо-
дела, това представяне на компонента може да се 
запази. Проблеми възникват, когато се налага да 
се направи техническа документация на този 
компонент, понеже липсват самостоятелни гео-
метрични модели на отделните детайли. 

Като пример ще се разгледа рамковата конст-
рукция, показана на фиг.2. Рамката е моделирана 
като детайл, но всъщност представлява заварена 
конструкция. За нейното изработване трябва да 
се създаде техническа документация, за която са 
необходими моделите на отделните детайли. 

Разглежданият проблем може да се реши, ка-
то геометричните елементи не се свързват в едно 

фиг.2 Геометричен модел на Рамка, моделирана като 
един детайл 

фиг.3 Представяне на детайла като множество твърди 
тела 

38



Българско списание за инженерно проектиране, брой 12, май 2012г. 

 

твърдо тяло, а се представят като отделни тела – 
фиг.3. 

С използване на командата Make Components 
се създава сглобена единица от производни де-
тайли, всеки от които съответства на твърдо тяло 
от модела на детайла. По този начин е възможно 
да се създаде техническата документация [2]. 

 
3. СЪВМЕСТЕН ПРОЕКТ 

 
В редица случаи се налага сложни машинос-

троителни изделия да се конструират в сравни-
телно кратки срокове. Това може да се постигне 
като върху проекта работят няколко конструкто-
ра едновременно. 

За организиране на съвместната работа тряб-

ва задължително да се използва някакъв вид 
PDM система, която осигурява безконфликтната 
работа на специалистите. Общата схема на PDM 
система е показана на фиг.4. Системата поддър-
жа механизма описване / регистриране и зак-
лючване на файловете [3]. 

Моделът на сглобена единица съдържа само 
информация за структурата на сглобената еди-
ница и отношенията между елементи на различ-
ни детайли. Въпреки че съдържа детайли, моде-
лът на сглобена единица не съдържа актуална 
геометрия, т.е. той не съдържа копия на техните 
геометрични модели. В модел на сглобена еди-
ница се съдържат само препратки към геомет-
ричното описание на детайлите. Това означава, 
че детайлите може да се редактират независимо 
– всяка промяна в геометричното описание на 
детайл автоматично рефлектира в модела на 
сглобената единица. 

Конфликти може да възникнат когато опре-
делен конструктор получи изключителните пра-
ва за редактиране на модела на сглобената еди-
ница. В този случай останалите конструктори не 
може да редактират модела на сглобената еди-
ница, т.е. не може да вмъкват и позиционират 
детайли. За да се избегнат вероятно блокиране 
на тяхната работа трябва да се създадат условия, 
които осигуряват минимален период от време, 
през което моделът на сглобената единица е зак-
лючен. 

Един от възможните начини за решаване на 
разглеждания проблем е предложен в [4]. Там се 
разглежда подход за автоматизирано генериране 
на модела на сглобената единица въз основа на 
разширената структурна схема. В този случай 
практически не се налага да се редактира модела 
на сглобената единица, а само се създава геомет-
рията на неговите компоненти. 

 
4. ИЗВОДИ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Предвиждането на проблемите, които може 

да възникнат при създаване на геометричния 
модел на машиностроително изделие и предпри-
емането на мерки за тяхното избягване може да 
съкрати значителен обем допълнителна техни-
ческа работа и загуба на време. 

В работата са разгледани някои въпроси, 
свързани с организацията на работата по създа-

... 

Административна 
информация 

Общо хранилище 
(съхраняване) 

PDM сървър 

PDM кли-
ент 

Локално хра-
нилище 

(редактиране) 

CAD сис-
тема 

фиг.4 Схема на PDM система 
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ване на геометричния модел на машинострои-
телно изделие и са посочени възможни техни 
решения. 
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METHODOLOGICAL ISSUES ON GEOMETRIC MODELING WITH CAD 
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Abstract: Modelling using 3D CAD systems is a key way to create the geometry of the designed product. Along with the 
undoubted benefits of having a geometric model of three-dimensions for the various engineering analysis, the application 
of CAD system should provide a high performance engineering. This can be achieved only with adequate organization of 
work with CAD system. 
This work discusses some methodological issues that must be considered in modelling of mechanical devices. Because 
CAD systems offer different functionality, which suggests different approaches to working with them, reflections are as-
signed to a particular CAD system – Autodesk Inventor. 
 
Keywords: CAD model, a mechanical device, the structural design 
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ФОРМИРАНЕ НА WEB – БАЗИРАНА ИНФОРМАЦИОННА СИСТЕМА ЗА 
АКТИВИ ОТ ПАТЕНТНИ ЗНАНИЯ ПРИ ПРОГНОЗИРАНЕ НА ЛОГИ-

СТИЧНА ТЕХНИКА  
 

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

България, e-mail: nkazakov@tu-sofia.bg 
 

Резюме: В настоящата работа се предлага се WEB – базирана информационна система за формиране на активи от 
патентни знания при прогнозирането на логистична техника, състояща се от 8 модула. Показано е разположението 
на различни видове логистична техника в разделите, класовете и подкласовете на МПК, като са посочени различни 
основни бази патентни данни  в които да се извършва необходимите патентни проучвания за прогнозирането на 
логистичната техника.  
 
Ключови думи: логистика, техника, прогнозиране, информационна система, международна патентна класифи-
кация, XML   
 
 

 

Динамичността и конкурентността на съвре-
менния пазар предполага въвеждането на нови 
средства за улесняване на процесите на проек-
тиране и производство. 

Прогнозирането развитието на логистичната 
(подемно-транспортна и складова) техника е съ-
ществена част при създаването на оптимални 
машини за конкретни логистични системи. То 
спестява време и разходи, намалява усилията на 
инженерите  по отношение на проектирането, 
подобрява качеството на продуктите и тяхната 
реализация на пазара. Прогнозирането на тен-
денциите в развитието на логистичната техника в 
процеса на проектиране, представлява перспек-
тивно решение за увеличаване на ефективността 
на фирмите в днешната конкурентна глобална 
икономика и позволява мнението на клиентите да 
се отчита активно при определението на пара-
метрите на продукта. 

Известно е [2], че най-важният елемент от 
множеството от източници на информация при 
това прогнозиране е множеството на патентите в 
този област, подходящо класифицирани. На ос-
новата на тези класификации се изготвят па-
тентни анализи [1], чрез които се определят тен-
денциите в развитието на техниката, в т.ч. и  ло-
гистичната. Тенденциите от своя страна са осно-
вата за проектирането на конкурентна машина 
или съоръжение изпълняващи изискванията на 
конкретната логистична система. Това изисква 
създаване на база знания от патенти на всяка 
фирма (firm’s knowledge patent’s base) за такава 

техника. Възможността за създаване, събиране, 
интегриране и използване на активите от знания е 
основният фактор за съществуването и успешна 
работа. Прилагайки класификацията [5] можем да 
определим активите в нашия случай, като активи 
от системно знание, за което  съобразно третият 
елемент  от  модела на Nonaka & Takeuchi за 
създаване на  знание,  е необходимо познаването 
на нуждите на клиента и способностите на дос-
тавчика [6]. 

Известно е, че поради важността на патент-
ната информация, през 1971 е постигнато 
Страсбурското съглашение за създаване на Ме-
ждународна патентна класификация(МПК), която 
представлява единна класификационна система, 
обхващаща патентите за изобретения, включи-
телно и публикуваните патентни заявки, авторски 
свидетелства, полезни модели, свидетелства за 
полезност, като всичките са именувани патентни 
документи. В МПК е посочено, че тя е предна-
значена да бъде основа за определяне на нивото 
на развитие на техниката в отделните области. 
Съгласно [1], МПК се използува в повече от 100 
страни. 

Цел на настоящата работа е да се създаде ин-
формационна система, за обработка на патентен 
масив в областта на логистичната техника при 
прогнозирането на нейните параметри, базирана 
на МПК . 

При прогнозирането, логистичната техника се 
разглежда като система от единици изделия, ко-
ито  фирмата произвежда. Произвежданите еди-
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ници от своя страна пък са системи от елементи и 
механизми, които отново следва да бъдат произ-
ведени от фирмата или поръчани съобразно тен-
денциите получени от прогнозирането.  

Основните необходими параметри на всеки 
патент, са датата на подаването на заявката, 
страната в която е подадена заявката, имената на 
всички включени в патента страни, класифика-
ционните символи по МПК. Когато някоя страна 
не използува МПК, а своя национална класифи-
кация, то е необходимо да се извърши изследване 
с националните класификационни символи. 

Датата на публикуването на патентите не 
трябва да се използува, защото тя отразява начина 

на работа на патентното ведомство и не дава ре-
ални резултати. 

 Съгласно член 52 на МПК трябва да се отбе-
лежи, че при разработката на МПК е прието да се 
извърши класифициране на техническата същ-
ност на изобретението в цяло, а не по отделни 
съставни части. 

За изграждането на алгоритъма за обработка 
на патентната информация ще се изхожда от 
факта, че МПК се състои от 8 раздела 
(A,B,C,D,E,F,G и H), 118 класа, подкласове, групи 
и подгрупи (фиг.2). Пълният класификационен 
индекс се състои от следната комбинация от ин-
декси(фиг.1) 

 
 
 

Раздел I Клас  XY Подклас K 
Група  N 

Подгрупа       
N/mq 

 
фиг.1 Структура на пълния класификационен индекс 

I – Латинска буква от А-H; Y- Цяло число между 0 – 9; Х- Цяло число; К- Главна латинска буква 
N – едно, две или тризначно цяло число; m – цяло число между 0-9; n – цяло число 

В табл.1 са показани разпределението по раз-
дели и класове на някои основни представители 
на логистичната техника. 

 
табл.1 Разпределението по раздели и класове на ос-

новни представители на логистична техника. 
Асансьори и минни подемници   В66В, E06C 7/12 
Ескалатори В66В 
Манипулатори  В25 
Кари  B66F 
Лебедки, телфери и т.н. В66D 
Кранове различни видове В66С, G21 
Подемни устройства за подем 
на здания, селскостопански 
машини и др. 

Е04G, А01В63/00, 
А01D46/20 

Транспортьори В66 G, А01D,* 
Контейнери В66D 
Упаковане  и устройства за 
опаковане 

В65В 

Етикиране В65С 
Товаро–захватни устройства В65Н, В65D, В66C, 

A01D 
Тара всякакъв вид В65 

 

Анализът показва, че съществуват различия 
при класифицирането в МПК в сравнение с об-
щоприетите класификации на логистична техни-
ка т.е. общоприетите класификации на логи-
стична техника не съответстват на разполагането 
на тази техника в МПК, където същата е пръсната 
по различните раздели. Механизираните и авто-
матизираните гаражи са  разположени в 
Е04Н6/12, като раздел е разделът „Строителство. 
Минно дело”.  В същият раздел са асансьорите и 
другите подемни устройства за стълбищата, до-
като асансьорите с общо предназначение са в 
В66В. Подемните устройства за подаване и за-
реждане на боеприпаси са в раздел F- (F41A9/00). 
Подемните кранове и тяхните елементи изпол-
зувани при ядрените реактори са в раздел 
G(физика) т.e.G21. Особен проблем представля-
ват елементите и механизмите на подем-
но–транспортната и складовата техника, които са 
пръснати в различни раздели и класове. 

Основно логистичната техника е концен-
трирана в раздел В – клас „транспортиране” с  
общ индекс на класа В60. Транспортирането, 
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опаковката, съхранението, подема и премества-
нето са в В65 и В66. Основен подклас е В66С в 
които обхваща голяма гама от подем-

но-транспортната техника с общо предназначе-
ние. В табл.2 са показани машините и съоръже-
нията от този подклас.  

   
табл.2 Съдържание на подклас В66С   

   

СЪДЪРЖАНИЕ НА ПОД-
КЛАСА ГРУПА СЪДЪРЖАНИЕ ЗАБЕЛЕЖКА 

ВИДОВЕ КРАНОВЕ 
Мостови с една или няколко 
хоризонтални греди 17/00 

  

С подвесни колички 19/00   
Кабелни 21/00   
Стрелови 23/00 Стрелови, дерик, кула кранове  

СЪСТАВНИ КРАНОВИ ЕЛЕМЕНТИ 
Товарозахватни устройства 

1/00 
3/00 

ТЗУ за единични товари 
ТЗУ за насипни товари 

Специфичните 
ТЗУ в Е  02F, B65D 

и др. 

Носещи опори на стойки 

5/00 
Закрепени или подвижни мостове и портали 
на крановете, опорни подкранови пътища при 

вертикално накланяне и др. 
 

Греди и други опорни конст-
рукции за  подкранови пътища 6/00  

Общо греди в 
Е04С3/02 

Подкранови пътища 

7/00 
За окачени колички или кранове, конструк-
тивни особености на рерсови подкранови пъ-

тища, буфери и др. 

Релсовите под-
кранови пъти-

ща-общо  в Е01В 

Ходова част 

9/00 
За колички, устройства за разпределяне на 

натоварването, лагери за ходови колела, бло-
киращи устройства и др. 

 

Кранови колички 

11/00 
Стоящи и окачени, на стрелови кранове, мо-

норелсови и др. 

Подемни устрой-
ства с двигател и 
барабан, в общ 

корпус –В66D3/20. 

Предпазни устройства 

15/00 
За удържане на ТЗУ при скъсване на въжета, 
за предотвратяване на сблъсък между крано-

вете и др. 

За въжени и ве-
рижни лебед-
ки–В66D1/54 
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Други устройства 

13/00 

За намаляване разлюляването на товарите, за 
фиксиране на товара на определена височина, 
за измерване на товара, електрически схими за 

спиране и управление на въртенето на 
ел.двигатели и др. 

 

При изготвяне на прогнозата за развитието на 
параметрите на логистичната техника е необхо-
димо да се разгледа B66F където са патентовани 
начините за подем, преместване и бутането на 
товарите.  

Интерес за логистиката представлява и под-
клас В66D, където са описани видовете тара с 
общо предназначение. Патентите за палети са 

описани в  В66D 19/00. Съдържанието на този 
подклас е показано в таблица 3 [4]. 

Може да се направи извода, че подем-
но-транспортната и складова техника е разполо-
жена в разделите и класовете на МПК по тяхното 
предназначение т.е. според областта в която са 
предназначени да работят. 

  
табл.3 Съдържание на подклас В66D 
Тара с общо предназначение 

Полутвърда и твърда тара, различаваща се по конструкция и вид 
1/00 – 13/00 

По вид 19/00, 21/00 

Според начина на отварянето – с разрязване или с разкъсване 
17/00 

С особено презназначение 81/00 –85/00 

с конструктивни елементи, неотнесени към други групи  
23/00, 25/00 

Еластична, отличаваща се 
По вид 27/00 – 37/00 

С особено предназначение 81/00 – 85/00 
Големи контейнери 88/00, 90/00 

Разглобяеми или шарнирни затвори 
Видове затвори 39/00,41/00,43/00,50/00, 

51/00 
приспособления за напълване, изпразване и предотвратяване на повторно напълване  45/00, 47/00, 49/00 

Спомагателни устройства 53/00, 55/00 

Упаковъчни елементи 
материали 65/00, 67/00 

За специално използване 81/00,85/00 

Приспособления към тарата 
Вътрешни 57/00, 59/00 

Външни 61/00, 63/00 
Не отнесени към други групи 67/00 

Видове опаковки 
Изделия, завърнати в тръбни, листови или рулонни материали, изделия върху пре-
носими приспособления. Бали и вързопи. 

71/00, 73/00, 75/00, 77/00 

Обединяване на предметите в една опаковка 69/00, 71/00 
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За особено използване  81/00, 83/00, 85/00 
Видове или конструктивни елементи, неотнесени към други групи 79/00 

 
 

Клас  

Раздел А 

Клас  

Група  Група  Група  Група  Група  

Клас  Клас  

Група  Група  Група  Група  Група  

Раздел Н  .    .   .   .  

.    .   .   .  .    .   .   .  

 
фиг.2 Структурна схема на Международната патентна квалификация 

 
Показаната на фиг.2 структурна схема на 

Международната патентна квалификация е йе-
рархична и предполага използуването на дърво-
видна структура при изграждането на желаната 
информационна система. 

Използвайки матричната класификация на 
S.Beer можем да определим търсената система 
като сложна и детерминирана.  

Разглеждаме множеството на разделите М, с 
елементи mi  i=1,2, ….,8  т.е. 
М={A,B,C,D,E,F,G,H}. Прави се матрица на 
принадлежност на патентите  по раздели т.е. 

 
  А B C D E F G H 

А   1       
B   1 1 1 0   
C     0 1   
D  1       
E         
F  0       
G         
H          

            фиг.3 Матрица на принадлежност 
 

Вижда се, че jiij aa =  т.е. при изграждането на 

системата няма значение пътя по който ще се 
обхождат разделите. 

Посочената матрица показва в кои раздели  се 
намират патентите на проучваното съоръжение 
или машина. На основа на тази матрица, ек-
спертът на дадена фирма правещ прогнозирането 
си определя пресичането S на множествата съдъ-
ржащи желаните по тематика патенти т.е.   

                   I
8

1=

=
i

imS                            (1) 

Трябва да се отбележи, че изготвянето на 
матрицата се извършва за всеки елемент на оп-
ределената класификация. 

 Всеки елемент mi  i=1,2, ….,8 представлява 
раздел, който се състои от n на брой класове 
представляващи от своя страна съответните 
множества.   Тогава отново се определя преси-
чането Z на на тези множества във всеки клас nk  
k=1,2,…,V.  

                    I
V

k

ki nZm
1=

==                        (2) 

където V – брой класове във всеки раздел. 
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Прилагайки същия подход и за групите и 
подгрупите, определяме „общата” съвместимост 
на системата с МПК по всеки елемент на из-
следваната класификация. В резултат на тази 
съвместимост се построява дървото на решение. 

Подходящ софтуер за визуализация на вече 
определената структура на дървото на решение 
(търсене) е MAPMYSELF [9]. С него е възможно 
от всяко място и по всяко време да се създаде 

план на търсенето на патентите в МПК. MAP-
MYSELF е WEB базиран софтуер, позволяващ да 
се създаде органично изглеждащ вид на плана, с 
което да се онагледява всяко патентно проучване. 
На фиг.3 са показани основни варианти на плана, 
подходящи за патентните проучвания, където 
всяко основно направление представлява един 
раздел от МПК. 

 

 
 

фиг.3 Варианти на плана с MAPMYSELF 
 

Методиката по която се изгражда фирмената 
база знания съдържа следните модули за съби-
рането на патентна информация: 

1.Модул „Компетенция” –  Определят се 
конкретните обекти на прогнозирането на дадена 
фирма за логистична техника. В този модул спе-
циалистите на фирмата очертават границите на 
областта от продуктовите компетенции на фир-
мата, като въвеждат информация за единиците, 
модулите и  елементите на проектираната и про-
извеждана логистична техника. 

2.Модул „Класификация” - Прави се класи-
фикация на изделието(обектите) и при необхо-
димост и на неговите елементи. 

3. Създава се модул „Съответствие” между 
направената класификация и МПК. В настоящия 
модул съществува блок „Транслация”, който оп-
ределя съответствието между различните изпол-
звани термини. Прави се матрица на принад-
лежност, като се определят разделите съдържащи 
обекта на проучване. След което се „влиза” в съ-
ответната група и подгрупа.  

4. Модул „ Държава” - Въвеждат се индексите 
по МПК и се прави търсене по тях за определе-
ните държави (Country). При определяне на гру-
пите за патентно проучване в системата трябва да 
се прави проучване не само по индекси в групи и 
подгрупи , но и по предмет на използване. 

5.Модул „ Каталогизиране” - В определен 
блок се записват всички намерени патенти за 
всеки индекс, като се отчитат по брой и дата на 
заявка. Патентите се записват с тяхното пълно 
описание в това число и всички чертежи и схеми. 
В друг блок се записват всички подадени заявки, 
защото тяхната интензивност  показва тенден-
циите в обществено–икономическата необходи-
мост. Целта е да бъдат каталогизирани знанията 
на фирмата т.е. да се оформят набори от патентни 
знания за единиците, модулите, логистичните 
техники и техните параметри, 

6. Модул „ Име”- Прави се именно проучване 
на прогнозирания обект. Резултатите от проуч-
ването по т.6 се събират в нов блок по начина 
описан в т.3-5. 

7. Модул „ Сравнение” - Резултатите в двата 
модула „Каталогизиране” и „Име” се сравняват и 
по този начин се компенсират направени про-
пуски от различни раздели и групи. След срав-
нението се оформя окончателната група от кла-
сифицирани патенти 

8. Модул „ Формула” - От така оформената 
окончателна група класифицирани патенти се 
изготвя нов блок, където са разположени само 
формулите на патентите. По отличителната част 
на  формулата се извършва нова класификация за 
определяне на тенденции. 
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За да бъде пълно патентното проучване и из-
веждането на правилните тенденции е необхо-
димо да имаме система, която да може да раз-
познава и обработва патентните масиви(база 
данни) на съответните водещи държави в тази 

област. За логистичната техника това са САЩ, 
Русия, Германия, Великобритания, Франция, 
Италия, Япония и Китай. Тези страни имат свои 
национални бази данни на съответния 
език(табл.4) [10,11,12]. 

 
табл.4 Патентни национални база данни 

Страна URL Език 

Франция http://fr.espacenet.com/ Френски 

Германия http://de.espacenet.com/ Немски 

Италия http://it.espacenet.com/ Италиански 

Китай http://sipo.gov.cn/ Китайски 

САЩ http://www.pat2pdf.org/ Английски 

Япония http://www.ipdl.inpit.go.jp/homepg_e.ipdl Японски 

Русия http://www1.fips.ru/ Руски 

Великобритания http://gb.espacenet.com/ Английски 

 
Трябва веднага да се отбележи, че освен по-

сочените местни езици, в посочените бази данни 
информацията или част от нея е и на редица други 
световни езици като английски, руски, френски и 
т.н. Например в http://www.ipdl.inpit.go.jp/ 
homepg_e. ipdl  само пълното търсене е на япон-
ски. Останалите форми на търсене са и на анг-
лийски. Подобно е положението и с Китай - 
http://english.sipo.gov.cn/index.html. 

Съществуват [10,11,12]  и редица други бази 
данни, които са обхващат патентите на няколко 
страни и са на няколко работни езика. В тях има 
възможност за търсене по ключови думи от опи-
санието на патента, като работят и с логически 
оператори.По–долу ще посочим някои от тях. 

http://patft.uspto.gov/ – национална база на па-
тентното ведомство на САЩ. Има свободен 
достъп на патентите на САЩ от 1790г. Има два 
раздела– Issued Patents (PatFT) и Published 
Applications (AppFT). PatFT дава информация за 
издадените патенти, а AppFT– за патентните за-
явки. Логически оператори AND, OR, ANDNOT, 
XOR (Boolean search).Позволява сортировка  по 
време на заявяване, наименование, страна, па-
тентодържател, тематика [12]. 

http://www.google.com/patents – база на пуб-
ликувани патенти на САЩ. Търсенето е въз-
можно по номер, заглавие, име на автора и други 
термини. 

http://www.epoline.org/portal/public/registerplus 
- европейска база данни 

 www.braindex.com – база данни за патенти от 
САЩ, Русия, Италия, Франция, Великобритания, 
Австрия и др. Информацията е в PDF.  

http://www.eapatis.com/  – обединява 12 на-
ционални патентни организации, 40 бази данни и 
35 милиона описания. 

http://www.google.com/patents 
http://www.freepatentsonline.com/ 
http://www.sumobrain.com/ 
http://www.technologytransfertaclics.com/conte

nt/university-patents/ – Най-новата американска 
база данни на английски, френски и немски. 
Търсене по номер на документи, номер на заяв-
ката, датата на публикуването, името на заяви-
теля, МПК, ключови думи. 

Описаната информационна система органи-
зира информационен обмен между фирмата от 
една страна и патентните служби от друга. За 
реализиране на системата, се ориентираме към 
XML (W3C Recommendation, 2006). Чрез XML 
информацията се представя в дървовидна (йе-
рархична) структура при спазването на опреде-
лените в стандарта на World Wide Web 
Consortium (W3C) синтактични правила, което 
съответствува на структурата на информацията в 
горепосочената система. XML обезпечава съв-
местимостта при предаването на структурирани 
данни между различни системи за обработка на 
информация, особено при предаването на такива 
данни чрез Интернет. Езика XML позволяват да 
се описват данни от математически формули и 
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т.н. Един от най-мощните интерфейси на достъпа 
към XML документите е DOM (Document Object 
Model). DOM представлява вътрешната структура 

на XML документа във вид на определени обекти. 
Тези обекти се организират в дървовидна струк-
тура на данни фиг.5 [13,14,15]. 

  

 
фиг.5 Дървовидна структура на елементите в XML

   

Тъй като логистичните системи са динамични 
и отворени, то и  WEB – базирана информационна 
система за формиране на активи от патентни 
знания при прогнозирането на логистична тех-
ника притежава същите системни свойства. По 
тази причина, информационната система е отво-
рена (разширяема) и лесно модифицируема. Това 
налага фирмената база знания постоянно да се 
актуализира,  което да става чрез разработване на 
специализирани WEB приложения. При разра-
ботването на тези приложения се предвижда да се 

използват подходите и средствата на решенията 
представени в [3], [7] и [8].  

За изясняване на предлаганата система когато 
нямаме пряко класифициране на изделия, а на 
методи, първоначално избираме конкретната об-
ласт на патентното проучване, например нама-
ляването на разлюляването на товара, окачен на 
гъвкава подвеска. Тази област не е основна и 
включва съоръжения, реализирани по различни 
методи. Тези съоръжения са поставени в В66C 
13/06. 

Необходимо е първо да се направи подходяща 
класификация на методите, след това  в модул 
„Класификация”да се направи блок за всеки ме-
тод, в който да се събира информация за патен-
тите на съответните съоръжения  и съставяне на 
прогноза.  

  
ИЗВОДИ 

 
1.Предлага се WEB – базирана информацион-

на система за формиране на активи от патентни 

знания при прогнозирането на логистична тех-
ника, състояща се от 8 модула. 

2.Показано е разположението на различни 
видове логистична техника в разделите, класо-
вете и подкласовете на МПК. 

3.Посочени са различни основни бази па-
тентни данни  в които да се извършва 
необходимите патентни проучвания за 
прогнозирането на логистичната техника.  

4.Предлаганата WEB среда (система от XML 
приложения) е съобразена с дървовидната (йе-
рархична) структурата на разработваната ин-
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формационната система и характера на търсената 
и каталогизираната информация. 

5. Може да се направи извода, че подем-
но-транспортната и складова техника е разполо-
жена в разделите и класовете на МПК по тяхното 
предназначение т.е. според областта в която са 
предназначени да работят 
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Abstract:  This article presents  the WEB - based information system for structuring of patent knowledge assets in 
forecasting of logistical equipment, consisting of 8 modules. It is shown the location of different types of logistical 
equipment in the sections, classes and subclasses of IPC, indicating different basic patent data bases in which to perform the 
necessary patent research for forecasting of logistic equipment. 
 
Keywords: logistics, forecasting, logistical equipment, information system, IPC XML; 

 
 

49



 

50



Българско списание за инженерно проектиране, брой 12, май 2012г. 

 

МЕТОДИКА ЗА СТАТИСТИЧЕСКИ АНАЛИЗ НА ПРИЧИНИТЕ ЗА АВАРИИ 
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Резюме: Анализирането и оценяването на безопасността на товароподемните кранове е особено важна преван-
тивна мярка за осигуряване на безаварийната им работа и намаляване на броя на трудовите злополуки свързани с 
тях. Актуалността на този проблем нараства изключително много с оглед на нарастване на експлоатационния 
период на намиращото се в експлоатация товароподемно оборудване, както и големия брой на трудовите злопо-
луки с товароподемни кранове. Настоящата работа има за цел да  предложи адекватна статистическа методика за 
установяване на най- честите причинители на аварии с товароподемни кранове, които се явяват в основата за на-
белязване на ключови от гледна точка на безопасността технически и организационни мерки. Такава методика за 
анализ би ограничило в значителна степен броя на трудовите злополуки с товароподемни кранове. 

 
Ключови думи: товароподемен кран, безопасност, статистически анализ, аварии, злополуки 
 
 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 
 

     Във връзка със зачестилите в промишленото 
производство аварии с товароподемни кранове се 
засилва все повече  актуалността на въпросите, 
свързани с повишаване на тяхната безопасност. В 
последните години, въпросът за надеждността и 
безопасността на кранове получи значително раз-
витие [4]. Авариите с товароподемни кранове 
могат да се разделят на аварии без злополуки (без 
нараняване на хора) и аварии със злополуки (с 
нараняване на хора). Съгласно статистическите 
данни в Р.България [3], повечето случаи на ава-
рии с кранове, свързани с нараняване на хора и 
смъртни случаи, са причинени основно от тех-
нически неизправности в конструкцията и грешки 
на персонала при работа. Приоритетна цел на 
изследователи и инженери е намирането на 
ефективни подходи и методи за оценка на безо-
пасността. Особено необходима е методика за 
статистически анализ на авариите и набелязване 
на организационно-технически мерки за намаля-
ване на авариите. 
    Целта на настоящата работа е да се предложи 
методика за определяне на най-честите причини 
за аварии и злополуки с товароподемни кранове и 
набелязване на организационно-технически 
мерки за повишаване на безопасността при екс-

плоатацията. Методиката е базирана на стати-
стически данни от разследването на авариите, 
възникнали по време на експлоатацията на това-
роподемни кранове.  
 

2. СТАТИСТИЧЕСКИ АНАЛИЗ НА АВА-
РИИТЕ С КРАНОВЕ 

 
     Товароподемните кранове се отнасят към 
обектите с повишена опасност и степен на отго-
ворност. Контролът за спазването на нормите и 
правилата при техните монтаж, ремонт и експ-
лоатация се осъществява от органи на държавната 
изпълнителна власт в лицето на персонала на 
Държавната агенция за метрологичен и техниче-
ски надзор [2]. Най-достоверната информация за 
характера, обстоятелствата и броя на авариите на 
товароподемни кранове дават материалите по 
разследването на тези аварии, които се провеждат 
от специализирани органи и постъпват в управ-
лението на Държавната агенция за метрологичен 
и технически надзор.  
     Данните за авариите и злополуките на подемни 
съоръжения за периода от 2002г. до 2010г. са да-
дени в табл. 1 [3]. 
 
табл.1 Аварии с товароподемни кранове за периода от 

2002 до 2010г. 
 Аварии с товароподемни кранове 
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в това число Година общ 
брой Аварии 

без зло-
полуки 

Аварии със 
злополуки 

2002 8 3 5 
2003 6 4 2 
2004 7 3 4 
2005 6 1 5 
2006 9 4 5 
2007 9 2 7 
2008 8 2 6 
2009 8 5 3 
2010 6 2 4 
Общо 67 26 41 

 
На фиг.1 са показани авариите със злополуки, 

като са отчетени и причините за тяхното възни-
кване. 

 

 
фиг. 1 Аварии със злополуки (с нараняване на хора) 

възникнали с различни видове товароподемни кранове 
за периода 2002-2010г. 

 
От диаграмата на фиг.1. се вижда, че при-

близително половината от авариите със злопо-
луки са се случили с мостови кранове. Останалата 
част се разпределя съответно между автомобил-
ните, куловите, козловите, порталните и другите 
видове товароподемни кранове. 
   Спиране на експлоатацията на товароподемните 
кранове се извършва с писмено разпореждане от 
страна на инспекторите от Главна Дирекция 
"Инспекция за Държавен Технически Надзор", 
когато се прецени, че съоръжението не е годно за 
по нататъшна безопасна експлоатация, незави-
симо от възрастта на крана [2]. В Р. България към 
днешна дата се намират в експлоатация множе-
ство товароподемни кранове, които се намират в 
експлоатация повече от 30 год. На фиг.2 са по-
казани данни за аварии с товароподемни кранове, 
настъпили през периода 2002-2010г. поради 

технически неизправности на крана, като е отче-
тена и продължителността на периода на тяхната 
експлоатация. Вижда се, че с увеличаване на пе-
риода на експлоатация на крановете, броят на 
авариите нараства.   

 
фиг.2 Аварии с товароподемни кранове за периода 
2002-2010 поради технически неизправности в зави-

симост от периода на тяхната експлоатация 
 
      Данните за броя на случаите на аварии със 
злополуки, разпределени по причината за тяхното 
възникване са приведени в табл. 2. 
 
табл.2 Брой на злополуките с товароподемни кранове 
за периода от 2002 до 2010г разпределени по причината 

на тяхното възникване 
Аварии със злополуки (с нараняване на хо-

ра) на товароподемни кранове 
в това число 

 
 
 

Год 
 
 

общ 
брой 

вследствие на 
техническа не-
изправност на 

крана 

вследствие на 
неспазване на 

изискванията за 
безопасност при 
експлоатация 

2002 5 3 2 
2003 2 0 2 
2004 4 1 3 
2005 5 2 3 
2006 5 1 4 
2007 7 2 5 
2008 6 1 5 
2009 3 2 1 
2010 4 1 3 

Общо 13 28 
 
     От данните се вижда, че повечето от авариите 
със злополуки са  вследствие на неспазване на 
изискванията за безопасност при експлоатация.    
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На фиг.3 са показани данни за случаите на аварии 
поради различни видове технически неизправ-
ности. 

 
фиг.3 Аварии с кранове за периода 2002-2010 поради 

техническа неизправност 
 

     От диаграмата се вижда, че най-голям брой 
аварии с товароподемни кранове  се случват 
вследствие скъсване на връзка в механичната 
трансмисия на крана, следвани от разрушаване на 
елемент от носещата конструкция на крана, липса 
или неизправност на съоръжение за обезопася-
ване и нарушаване на връзка в хидравличната 
трансмисия. 
    Данните по отношение на броя на авариите със 
злополуки, породени от техническата неизправ-
ност на крана, които са настъпили през периода 
2002-2010г., разпределени по вида на техниче-
ската неизправност са представени на фиг. 4. 
 

 
фиг.4 Аварии със злополуки с кранове за периода 

2002-2010 поради техническа неизправност 

Данните по отношение на случаите на аварии 
с товароподемни кранове, породени от неспаз-
ването на изискванията за техническа безопас-
ност (организационни грешки и недостатъци) 
през периода 2002-2010 год, разпределени по 
вида на грешките е дадена на фиг. 5 

 
фиг. 5 Аварии с кранове за периода 2002-2010 поради 

организационни грешки и недостатъци 
 

    От диаграмата показана на фиг.5. се вижда, че 
половината от случаите на аварии са вследствие  
на  грешки на оператора на крана. Останалата 
част се разпределя между грешките на прикач-
вача на товара и грешки на бригадата извършила 
монтажа на крана. Очевидно е, че значителна част 
от авариите се причиняват по време на работа. 
    Диаграма на данните по отношение на броя на 
авариите със злополуки, породени вследствие на 
неспазване на изискванията за техническа безо-
пасност, разпределени по вида на грешките е да-
дена на фиг.6. 

 
фиг. 6 Аварии със злополуки с товароподемни кранове 
за периода 2002-2010г. поради организационни грешки  
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3. МЕТОДИКА ЗА СТАТИСТИЧЕСКИ 
АНАЛИЗ  

 
При оценката на техническите и организа-

ционни причини за настъпване на аварии и на-
белязването на организационно-технически 
мерки за повишаване на безопасността на това-
роподемни кранове се извършват следните 
оценки: 
3.1.  Оценка на опасността за настъпване на 
авария със злополука (с нараняване на хора)  

Влиянието на техническата или организаци-
онната причина  върху възможността за на-
стъпване на авария със злополука се явява осно-
вен критерий за оценяване в настоящата мето-
дика. Безразмерната оценка на опасността за на-
стъпване на авария със злополука поради орга-
низационно -техническа причина i се определя по 
следната зависимост:  

i
АЗАЗ

i
АЗ

OTU ×=                          (1) 

където 
АЗ

T  е тегловен коефициент, показващ 

важността на оценявания критерии. Поради го-
лямата важност на недопускането на авария със 

злополука се приема  1=
АЗ

T ; i
АЗ

O  -  оценката на 
вероятността за причиняване на авария със зло-
полука поради организационно - техническа при-

чина i, изменя в диапазона 10÷=i
АЗ

O . Тази 

оценка е числено равна на оценката на вероят-
ността за настъпване на авария със злополука 
поради организационно-техническа причина с 
номер i, пресметната по формулата на Бейс (3).   

Пълната вероятност за настъпване на авария 
със злополука  при условие, че вече се е случила 
авария  се пресмята по следната зависимост:  

)(.)/()(
1

i

n

i
i BPBAЗPAЗP ∑

=

=                 (2) 

където чрез AЗ  е означено събитието "авария със 
злополука"; Bi - организационно-техническа 
причина с номер i; P(AЗ) - пълната вероятност за 
настъпване на събитие “авария със злополука” 
при условие, че вече е настъпила авария; n - общ 
брой на организационно-техническите причини, 
които се разглеждат като причинители на аварии; 

)/( iBAЗP  - условна вероятност, показваща каква 

е вероятността при вече настъпила авария поради 
организационно-техническа причина iB  да на-

стъпи събитието “авария със злополука”. Тази 
вероятност се определя се съгласно статистиче-
ските данни от фиг.3, фиг.4, фиг.5 и фиг.6; 

)( iBP е верояност показваща при настъпила вече 

авария, каква е вероятността тя да се дължи на 
техническата или организационна причина Bi. 
Определя се съгласно статистическите данни от 
фиг. 3 и фиг.5. 

За да се определи при вече настъпило събитие 
„авария със злополука” каква е вероятността 

)/( AЗBP i  то да се дължи на организацион-

но-техническа причина Bi се използва формулата 
на Бейс: 

)(

)()./(
)/(

AЗP

BPBAЗP
AЗBP ii

i =                    (3) 

3.2. Оценка на опасността за настъпване на 
авария без злополука (без нараняване на хора)   

Подобно на (1), безразмерната оценка на 
опасността за настъпване на авария без злополука 
поради организационно -техническа причина i се 
определя по следната зависимост:  

i
БЗБЗ

i
БЗ

OTU ×=                              (4) 

където 
БЗ

T  е тегловен коефициент, показващ 

важността на оценявания критерии. Стойността 
на този коефициент се приема 0.5, тъй като на-
стъпването на авария без злополука не е толкова 
значимо събитие, колкото настъпването на авария 

със злополука; i
БЗ

O  -  оценката на вероятността за 
причиняване на авария без злополука поради ор-
ганизационно - техническа причина i. Тази оценка 
е числено равна на оценката на вероятността за 
настъпване на авария без злополука поради ор-
ганизационно-техническа причина с номер i, 
пресметната по формулата на Бейс (4). 

)(

)()./(
)/(

БЗP

BPBБЗP
БЗBP ii

i =                    (5) 

където чрез БЗ  е означено събитието "авария без 
злополука", пресмята се по (6); P(БЗ) - пълната 
вероятност за настъпване на събитие “авария без 
злополука” при условие, че вече е настъпила 
авария; )/( iBБЗP  - условна вероятност, показ-

ваща каква е вероятността при вече настъпила 
авария поради организационно-техническа при-
чина iB  да настъпи събитието “авария без зло-

полука”. 
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)(.)/()(
1

i

n

i
i BPBБЗPБЗP ∑

=

=                 (6) 

3.3. Определяне на сумарна оценка за опасно-
стта от настъпване на авария 

Сумарната оценка на опасността за на-
стъпване на авария поради организацион-
но-техническа причина i се определя по следната 
зависимост:  

i
БЗ

i
АЗ

i UUU +=                        (7) 

Разбира се, отстраняването на всички причини 
за аварии е идеалният случай, към който следва да 
се стремят производителите на кранове и об-
служващият технически персонал. Практически 
това не е възможно поради големият брой фак-
тори, които трябва да се вземат предвид,  а също 
така това е съпроводено и със значителни фи-
нансови разходи. Поради това, следва да се оп-
ределят причините, поради които се случват 
най-много аварии и към тях да се приложат мерки 
за подобрение. За целта в методиката се прилага 
сравняване на всяка от оценките за опасността от 

настъпване на авария iU със средната им стой-
ност 

С
U : 

                         
n

U

U

n

i
iО

С

∑
== 1

.

                      (8) 

където n  е общия брой на изследваните органи-
зационно-технически причини. 

При сравняването на индивидуалните оценки 
(7) със средната стойност  (8) се приема, че са 
възможни следните случаи: 

• C
i UU ≥  - организационно-техническата 

причина се определя като ключова от гледна 
точка на безопасността на крана. На тези при-
чини следва да се обърне особено внимание. 

• C
i UU <  - организационно-техническа 

причина се определя само като важна, но не и 
като ключова от гледна точка на безопасността 
на крана. 

Разбира се, останалите организацион-
но-технически причини, които са причинители на 
аварии също не са маловажни и следва да се ра-
боти и по тяхното подобряване. 
 

  

4. ПРИМЕР ЗА ПРИЛОЖЕНИЕ НА  
МЕТОДИКАТА 

       
       Въз основа на анализ на статистическите 
данни, представени на фиг.3, фиг.4, фиг.5 и фиг.6 
се набелязват следните 7 броя организационно- 
технически причини (i=1…7), като най-честите 
причинители на аварии на товароподемните 
кранове: 

1) грешка на краниста;  
2) грешка на прикачвача на товара; 
3) грешка на монтажната бригада на крана; 
4) скъсване на връзка в механичните транс-

мисии на крана; 
5) разрушаване на елементи от носещата 

конструкция на крана; 
6) скъсване на връзка в хидравличните тран-

смисии на крана; 
7) липса или неизправност на съоръжения за 

обезопасяване на конструкцията на крана. 
За тези организационно технически причини се 
пресмятат вероятностите по зависимостите (2), 
(3), (5) и (6) и се изчислява сумарната оценка по 
зависимостите (1), (4) и (7). Вероятностите 

)( iBP , показващи вероятността да настъпи ава-

рия поради организационно-техническа причина 
с номер i имат следните стойности: 

224,0
67

15
)( 1 ==BP ; 09,0

67

6
)( 2 ==BP ; 

134,0
67

9
)( 3 ==BP ; 313,0

67

21
)( 4 ==BP  

104,0
67

7
)( 5 ==BP ; 045,0

67

3
)( 6 ==BP  

09,0
67

6
)( 7 ==BP  

По зависимост (2) се пресмята пълната ве-
роятност за настъпване на събитието „авария със 
злополука”:. 

++++= 313,0.
21

16
134,0.

9

8
09,0.

6

3
224,0.

15

9
)(AЗP

61,009,0.
6

0
045,0.

3

0
104,0.

7

5 ≈+++  

Съгласно формулата на Бейс (3) се пресмятат 
условните вероятности )/( AЗBP i , показващи 

каква е вероятността събитието „ авария със зло-
полука” да се дължи на организацион-
но-техническа причина iB : 
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22,0
61,0

1344,0
)/( 1 ==AЗBP  

073,0
61,0

045,0
)/( 2 ==AЗBP  

195,0
61,0

119,0
)/( 3 ==AЗBP  

 39,0
61,0

238,0
)/( 4 ==AЗBP  

122,0
61,0

074,0
)/( 5 ==AЗBP  

0
61,0

0
)/( 6 ==AЗBP  

0
61,0

0
)/( 7 ==AЗBP  

По аналогичен начин се пресмята пълната 
вероятност )(БЗP  за настъпване на събитието 

„авария без злополука” е: 
39,0)( =БЗP  

Условните вероятности )/( БЗBP i  показващи 

каква е вероятността една авария без злополука да 
се дължи на организационно-техническа причина 

iB : 

231,0)/( 1 =БЗBP ; 115,0)/( 2 =БЗBP ; 

039,0)/( 3 =БЗBP ; 192,0)/( 4 =БЗBP ; 

077,0)/( 5 =БЗBP ; 115,0)/( 6 =БЗBP ; 

231,0)/( 7 =БЗBP . 

Получените при пресмятанията резултати са по-
казани в таблица 3.  
 
табл.3 Оценки на предварително набелязаните техни-

чески и организационни причини 
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P

 (
B

j /
 Б
З
) 

С
у
м
ар
н
а 
о
ц
ен
к
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Грешка на 
прикачвача 
на товара 

224,0  22,0  231,0  0.336 

Грешка на 
монтажната 
бригада на 

крана 

09,0  073,0  115,0  0.131 

Скъсване на 
връзка в 

механични-
те транс-
мисии на 
крана 

134,0  195,0  039,0   
0.215 

Грешка на 
краниста 

313,0  39,0  192,0  0.486 

Разрушава-
не на еле-
мент от но-
сещата кон-
струкция на 

крана 

104,0  122,0  077,0  0.161 

Скъсване на 
връзка в 

хидравлич-
ните тран-
смисии на 
крана 

045,0  0  115,0   
0.058 

Липса или 
неизправ-
ност на съ-
оръжения за 
обезопася-
ване на 

конструк-
цията на 
крана 

09,0  0  231,0   
0.116 

Сума 1 1 1 1,503 

 
Средната стойност на оценките е: 

215,0
7

503,1 ==СU  

Съгласно възприетия критерий C
i UU ≥  се оп-

ределят следните 3 технически и организационни 
мерки, които се явяват ключови от гледна точка 
на намаляването на авариите с товароподемни 
кранове и повишаването на тяхната безопасност 
при експлоатация: 

• повишаване на изискванията и контрола 
върху квалификацията на краниста;  

• повишаване на изискванията и контрола 
върху квалификацията на прикачвача на товара; 

• повишаване на изискванията и контрола 
върху механичните трансмисии на крана. 
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5. ИЗВОДИ 
 

     На база на извършените изследвания,  анализи 
и получени резултати могат да бъдат направени 
следните изводи:  

• Предложена е методика за статистически 
анализ на причините за аварии с товароподемни 
кранове и определяне на технически и органи-
зационни мерки за повишаване на безопасността 
им при експлоатация; 

• Методиката е приложена за товаропо-
демните кранове работещи в Р. България, въз 
основа на което  са определени  технически и 
организационни мерки, които са ключови от 
гледна точка на безопасността. 
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Abstract: Analysis and evaluation of hoisting crane's safety is a very important preventive measure for their reliable 
faultless operation and minimization of working accidents. The importance of this problem is increased due ageing of 
hoisting equipment in Bulgaria. The purpose of present paper is to suggest a statistical methodology for determination of 
the reasons for failures and accidents with hoisting cranes. 
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ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ОБЩАТА ПРИБАВКА ЗА МЕХАНИЧНА ОБРАБОТКА 
ПРИ СМЯНА НА ТЕХНОЛОГИЧНИТЕ БАЗИ 

 
Атанас СТОЕВ 

катедра „Основи и технически средства за конструиране”, Технически университет – София, България 
atstoev@tu-sofia.bg 

 
Резюме: В доклада са представени метод и алгоритъм за определяне на общата прибавка за механична обработка 
със смяна на технологичните бази. Разглежда се общия случай – маршрут със смяна на технологичните бази. Ме-
тода се основава на предложения от автора модел на размерните връзки на технологичния процес. Описан е ал-
горитъм за определяне на общата прибавка на всяка повърхнина на детайла без пресмятане на размерните вериги 
за междинните прибавки. 
 
Ключови думи: обща прибавка, технологични бази, смяна на технологични бази 
 
 

1. УВОД 
 
По въпроса за определяне размера на прибав-

ките за механична обработка има публикувани 
не малко разработки [1,2]. С развитието на тео-
рията на базиране и размерния анализ на техно-
логичните процеси може да се счита, че пробле-
ма с размера на прибавките е окончателно ре-
шен. Наистина, в технологичния размерен ана-
лиз [2] е показано, че междинните прибавки се 
явяват затварящи звена в технологичните раз-
мерни вериги от втори род (по Балакшин Б.С.) и 
пресмятането им при известни полета на разсей-
ване на технологичните размери не представлява 
проблем. В същото време, размера на общата 
прибавка продължава да се определя по схемата, 
предложена в [1] Основи на технологията на 
машиностроенето), валидна само за случая на 
обработка от единствен комплект от бази. 

Методиката за размерен анализ на техноло-
гичните процеси [2] позволява да се пресметнат 
размерите на заготовката в съответствие с из-
брания вариант на базиране, уточнената мар-
шрутна технология и полетата на разсейване на 
съответните технологични размери. Размерите 
на междинните прибавки също се пресмятат като 
затварящи звена на съответните технологични 
размерни вериги. Следователно, общата прибав-
ка като че ли не е необходимо да се пресмята. 
Това е така, ако разглеждаме единствен маршрут 
на обработване на детайла. Но ако при проекти-
ране на технологичния процес искаме да избе-
рем оптимален маршрут, то трябва да намерим 
оптималния вариант на базиране, който осигуря-

ва както необходимата точност на детайла, така 
и минимум на критерия за оптималност. При 
структурната оптимизация критерия за оптимал-
ност отчита преди всичко технологичните 
възможности на разполагаемото (или предпола-
гаемо) оборудване, но във всички случаи обема 
на отнеманата обща прибавка е от съществено 
значение. 

 
2. ОСНОВНА ЧАСТ 

 
Развивайки идеята [3] за генериране на вари-

анти на базиране със съответстващите им раз-
мерни структури и маршрути, като основа за 
структурна оптимизация при проектиране на 
технологичните процеси, в настоящия доклад се 
предлага един метод за определяне на общата 
прибавка за механична обработка. Метода се ос-
новава на предложения от автора модел [3] на 
размерните връзки на технологичния процес. В 
съответствие с този модел са разработени алго-
ритми за генериране на допустими размерни 
структури на проектирания технологичен про-
цес. Под допустима структура се разбира такава 
размерна структура, която гарантира получава-
нето на годни детайли – т.е. достигане на зада-
дената в чертежа точност на размерите на детай-
ла. 

На фиг.1 е изобразена  допустима размерна 
структура за получаване на размерите на детайла 
състояща се от: размери на детайла – граф Gd, 
размери на заготовката – граф Gz, размери на 
прибавките – граф Gp, и технологични размери – 
граф Gt. 
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За пълния анализ на тази размерна структура 
трябва да се намерят и пресметнат всички тех-
нологични размерни вериги. Както е известно, те 
са две групи: първата - със затварящо звено раз-
мер на детайла (затварящи звена се явяват реб-
рата на графа Gd) и втората - със затварящо зве-
но размер на прибавката (затварящи звена се 
явяват дъгите на графа Gp). Съставящи звена на 
тези размерни вериги са дъги от графите на тех-
нологичните размери - Gt и на размерите на за-
готовката  Gz. И така, графът на размерната 
структура се записва като следното обединение 
от натоварени графи: 

               G = Gd U Gp U Gt U Gz 
В процеса на работа при програмната реали-

зация на алгоритмите бе установено, че в много 
случаи, въпреки отчитането на редица ограниче-
ния, множеството допустими размерни структу-
ри е голямо и е добре да разполагаме с ефекти-
вен метод за предварително оценяване на всяка 
от тях, така, че да се намали броя на структурите 
сред които чрез по прецизен анализ да се търси 
оптималната. Оказа се, че един ефективен начин 

за предварителна оценка на допустимите вари-
анти е определянето на общия обем на прибав-
ката за всеки от тях. Още повече, че прибавките 
могат да бъдат оценени и със стойността за сне-
мането им при различните видове обработки. 

За определяне на максималния сумарен обем 
на прибавките е необходимо преди всичко за 
всяка повърхнина да се определи максималния 
размер на общата прибавка. Предлаганата тук 
методика позволява това да става без решаване 
на системата от уравнения на всички техноло-
гични вериги в следствие на което се получават 
и максималните размери на заготовката.  

Общата прибавка се разглежда като затваря-
що звено на размерна верига, съставена от меж-
динните прибавки. Междинните прибавки от 
своя страна също се явяват затварящи звена на 
паралелно свързани технологични размерни ве-
риги. В резултат на това веригата на общата 
прибавка заедно с веригите на междинните при-
бавки образуват система размерни вериги с па-
ралелни връзки. 

фиг.1 Диаграма на размерната структура на технологичния процес 
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Нека разгледаме най-напред елементарният 
случай, когато всички прибавки се свалят от ед-

на база (fиг.2).  

При този случай се получават следните пара-
лелно свързани размерни вериги: 

 
[P1] = A0 – A1, 
[P2] = A1 – A2, 
[P3] = A2 – A3, 
[P0] = P1 + P2 + P3, 

P0min = P1min  + P2min + P3min + A1 + A2, 
P0max = P1min + P2min + P3min + A1 + A2 + A3 + A0(1) 
 

Както се вижда от формула (1), максималната 
стойност на общата прибавка P0max е равна на  
сумата от минималните значения на междинните 
прибавки и допуските на всички технологични 
размери, получавани при свалянето им плюс до-
пуска на размера на заготовката. 

Като се вземат пред вид паралелните връзки 
на размерните вериги със затварящи звена меж-

динните прибавки можем да формулираме след-
ното правило за определяне на максималната 
стойност на размера на общата прибавка: 

Максималната стойност на общата прибавка 
е равна на сумата от минималните стойности на 
междинните прибавки и стойностите на допус-
ките на всички съставни звена на размерните ве-
риги на междинните прибавки, като допуска на 
всяко съставно звено се отчита само веднъж. 

Нека разгледаме един пример, илюстриращ 
получаването на размера на общата прибавка 
при обработка със смяна на базите, т.е. най-
разпространения в практиката случай. 

На фиг.3  е показана схема на размерите на 
общата и междинните прибавки на един техно-
логичен комплекс и размерните вериги на тези 
прибавки. От фигурата ясно се вижда, че при-
бавките се свалят от различни бази. 

фиг.2 Схема на образуване на общата прибавка без смяна на базите 
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фиг.3 Схема на образуване размера на общата прибавка при смяна на базите 

На фигурата е изобразен и фрагмента от ди-
аграмата на графа на размерната структура, 
включващ всички размерни връзки, формиращи 
посочените размерни вериги. Да разгледаме по-
подробно структурата на изобразения на фиг.3 
граф. Тя може да бъде представена като: 

              Gp= Gpi U Gzi U Gti 
където: Gpi - компонента на графа на прибавките  
Gp (дърво, съответстващо на дадения техноло-
гичен комплекс); Gzi – компонента на графа на 
размерите на заготовката Gz; Gti - компонента на 
графа на технологичните размери Gt. 

Обединението Gzi U Gti  представлява свър-
зан ориентиран граф-дърво, съдържащ всички 
технологични размери и размери на заготовката, 
полетата на разсейване на които участват при 
формиране на максималния размер на общата 
прибавка.  

Нека натоварим дъгите и върховете на гра-
фите по следния начин: 

-дъгите на графа Gpi на размерите на меж-
динните прибавки с минималния размер на при-
бавката (Rz+T) (съгласно [2]; 

-дъгите на обединението Gzi U Gti с допус-
тимите полета на разсейване на съответните 
размери; 

-върховете на всички тези графи – с допусти-
мите грешки на формата и отклоненията от раз-
положението, имащи самостоятелно значение и 
не влизащи в допуска на линейния размер. 

Тогава максималния размер на общата при-
бавка ще представлява сумата от натоварванията 
на всички дъги и върхове на графа Gp= Gpi U 
Gzi U Gti. 

Тъй като размерите на заготовката и техноло-
гичните размери са независими случайни вели-
чини, максималния размер на общата прибавка 
може да бъде изразен  чрез следната формула 
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В=0;  I=1 

Формиране на граф Gp= Gp
i
  U Gz

i U Gt
i 

1. ОБРАЗУВАТ СЕ СПИСЪЦИ:  ∆PI=<P1I, P2I, …, PNI> - ДЪГИ НА ГРАФА GP  
; 

∆δδδδi=<δ1i, δ2i, …, δmi> - дъги на графите Gt U Gzt . 
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Изчислява се Вi: B=B+Bi; I=I+1 

I>R? 

МЕТОД НА ПРЕС-
МЯТАНЕ 
M > N ? 

Входни данни: 
- списък на прибавките MRP=<A1,…,An>;  

- R - брой на технологичните комплекси; 

- Натоварени графи Gp U  Gt U  Gz- значе-
ния: P1

min  
δ I, δfi, t∆;  

- Λ
f = {λ1

 f, λ2
 f, …, λr

 f };  
- Λ = {λ1, λ2, …, λm}; 

Извежда  
се В 

КРАЙ 

НАЧАЛО 
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          (2) 
където: n – брой междинни прибавки; m – брой 
на технологичните размери и размери на заго-
товката, участващи в размерните вериги на меж-
динните прибавки; r – брой на отчитаните греш-
ките на формата и разположението; t∆ – коефи-
циент на риска; λi – коефициент, характеризиращ 
избрания теоретичен закон на разсейване на  съ-
ответното звено; λif  - аналогично, за грешките на 
формата и разположението; Pimin- минимален 
размер на съответната междинна прибавка; δi - 
допуск на i – я технологичен размер или размер 
на заготовката. 

При пресмятане на прибавката по метода на 
пълната взаимозаменяемост, т.е., ако не разг-
леждаме размерите като случайни величини, ще 
важи не формула (2), а следната формула: 
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Описания метод за определяне на общия раз-
мер на прибавката е заложен при разработването 
на съответния алгоритъм, блок-схемата на който 
е показана по-надолу.  

Описание на алгоритъма 
1.Въвеждане на необходимите данни: 
Въвежда се множеството технологични раз-

мерни вериги от втори род със затварящо звено 
размер на прибавката. R – брой технологични 
комплекси от които се снема прибавка.  

Натоварването на елементите на графите 
Gp U Gt U Gt: 
- минималните размери на прибавките– 

Pimin; 
- допуските на технологичните размери и 

размерите на заготовката δi; 
- допуските на размерите на формата и раз-

положението, имащи самостоятелно значение δfi. 
Данни за конфигурацията на елементите на 

формата от които се сваля прибавка. Например – 
за равнинни повърхнини – площ, за цилиндрич-
ни – радиус и дължина.  

За пресмятане по вероятностния метод се въ-
веждат:  t∆ – коефициент на риска;  Λ = {λ1, λ2, …, 
λm}; Λf = {λ1f, λ2f, …, λrf }  –множества от значения 
на съответните коефициенти. 

2. Присвояват се значения: на максималния 
обем В=0; на брояча I=1 . 

3. Формира се граф Gp= Gpi U Gzi U Gti , съ-
ответстващ на I-я технологичен комплекс (виж 
фиг.3). Съставят се списъците: 

- ∆pi=<P1i, P2i, …, Pni> - дъги на графа 
Gpi съответстващи на размерите на междинните 
прибавки на I-я технологичен комплекс; 

- ∆pi=<δ 1i, δ2i, …, δmi> - дъги на графите 
Gzi и Gti, съответстващи на съставящите звена 
на размерните вериги на междинните прибавки. 

4. Ако пресмятането се извършва по вероят-
ностния метод да се премине към т.6. Ако прес-
мятането се извършва по метода на пълната вза-
имозаменяемост да се премине към т.5. 

5. Определя се значението на максималния 
размер на общата прибавка по формула (2). 
Преминава се  към т.7. 

6. Определя се значението на максималния 
размер на общата прибавка по формула (3). 
Преминава се към т.7. 

7. Определя се максималният обем на при-
бавката Bi на I-я технологичен комплекс. Прис-
вои: B=B+Bi; I=I+1 . Преминава се към т.8. 

8.Ако I<R да се премине към 3, иначе да се 
премине към т.9. 

9.Общият обем на максималните прибавки е 
получен. Край. 

 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. Предложеният метод за пресмятане на об-

щата прибавка отчита основните закономернос-
ти при формиране на размерната структура на 
технологичния процес. 

2. Разработеният на основата на този метод 
алгоритъм за пресмятане на общата прибавка 
позволява да бъде извършена обективна коли-
чествена оценка на вариантите на базиране при 
проектиране на технологическите процеси и 
търсене на оптимален маршрут на обработване. 
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Abstract:  The method for defining of the common allowance for mechanical machining by changing the technological 
bases is presented in the paper. It deals with the most widely spread in the practice case – machining by changing the 
technological bases. The method is based on the already described by the author model of the dimensional chains of the 
technological process. An algorithm for calculation of the common allowance of every surface and of the common vol-
ume of the allowances of the detail is presented. 
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Резюме: Работата е свързана с проблема за реактивно („реактивно“- в смисъл на динамично адаптивно, реа-

гиращо на промените на околната среда) планиране на траекторията на движение на автономна мехатронна сис-
тема. Целта е поведението на автономната мехатронна система да се релира с перманентно картографиране на 
текущото състояние на т.нар. работна среда чрез мониторинг базиран на емоционално моделиране. Посредством 
разработване и обновяване на съответен паралелен виртуален модел на средата и анализ на ситуацията се осигу-
рява вземането на съответното реактивно решение. Колективът си поставя за задача разработването на Web ба-
зирани средства за мониторинг и реактивно планиране на траекторията на движение, като към създадения в пре-
дишни разработки модул за мониторинг чрез емоционално моделиране в Web среда в настоящата работа се добавя 
и X3D (eXtensible 3D) паралелен модел на реалната среда, който е базиран на XML (eXtensible Markup Language), 
което се прави с цел отново да се да се осигури приложимостта му в Web. Дискутират се проблемите и се предлага 
и разработва X3D паралелна виртуална среда за нуждите на анализа и реактивното планиране на траекторията на 
мехатронни системи.  

 
Ключови думи: виртуална реалност, реактивно планиране на траектория, X3D (eXtensible 3D), XML (eXtensible 
Markup Language), емоционално моделиране, мехатронна система 
 
 
 

1. УВОД 
 
На автономна мехатронна система се възлага 

задача да се придвижи от точка  A до точка B, при 
условията на определена „работна“ обстановка. 
Целта на работата е да се осигури адаптивно ди-
намично планиране на траектория в променлива 
обстановка (наличие на други едини-
ци-мехатронни системи и/или други ограниче-
ния), с отчитане на критерии за автозащитна ре-
акция при получаване на  информация от емо-
ционалния мониторинг (например чувство за 
„страх“ когато друга мехатронна система е в 
опасна близост и е възможна колизия). Идеята за 
използване на емоционалното моделиране е 
взаимствана от [1] като оригинално в случая е 
предложението на авторския колектив за реали-
зиране на Web средства решаващи задачата. Към 
разработения  в [2] експериментален Web базиран 
емоционален моделиер (осигуряващ средства: за 
създаване на подходящ емоционален модел и 
XML интерфейс за отдалечено приемане на 

емоционални сигнали, калкулиране на чувства и 
настроение, и графично визуализиране на про-
мените им във времето) в настоящата работа се 
добавя изграждането на X3D паралелен модел на 
реалната среда. 

  
2. ЕМОЦИОНАЛЕН МОДЕЛ 

 
За реализирането на целите на работата сме 

приели да използваме емоционалния модел, 
представен в [1] (виж фиг. 1), където emotion 
(емоцията), feeling (чувството) и mood (настрое-
нието) се разглеждат в обща времева скала (виж 
фиг. 2). 
Емоцията се приема като сравнинително 

кратковременно душевно състояние, базирано на 
относително интензивна информация от възпри-
ятията ни. Тя следва да се възприема като меж-
динно (входно) ниво на емоционалния модел. 
Емоцията зависи от специфичната информация 
идваща от възприятията ни, като всяко чувство се 
формира чрез сумиране на емоциите и зависи от 
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състоянието си, както и от настроението в пред-
ходния момент. 

 

 
 
фиг.1 Емоционален модел – концепция 
 

i -тото емоционално въздействие )(, tuE
ij се 

формира на основата на j -тото възприятие, 

както е показано по-долу: 

)()( ,, tuztu I
jij

E
ij =                   (1) 

където ijz ,  е степента на въздействие от j -тото 

възприятие (вход) върху i -тата емоция, )(tu I
j е 1 

ако j -тото възприятие се приеме (валидира) като 

( )(tu I
j = {0, 1}).  

Погледнато отдолу нагоре, състоянието на 

i -тото чувство )(tuF
i се обновява посредством 

промените на емоциите, а погледнато отгоре на-
долу емоцията се ограничава от настроението 
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където Fγ е коефициент на влияние на чувствата 

(0 < Fγ < 1.0) , а IN  е броя на входните въз-

действия. 
Настроението е относително по- дълговремен- 

но състояние, което се обновява при промяна на 
чувствата и зависи и от състоянието си в пред-
ходния момент, а от своя страна то пък влияе на 
промените в чувствата. Следователно, връзката е 

следната: сравнително краткосрочните чувства се 
обновяват при промени в емоциите, а настрое-
нието от своя страна се обновява при промяната 
на чувствата:  

∑
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γγ       (3) 

където Mγ е коефициент на влияние на настрое-

нието (0 < Mγ < 1.0), а FN  е броя чувствата. 
 

 
                                                                             Стъпка (t) 

фиг.2 Емоционален модел - пример 
 
Фокусирайки се върху функциите на емоциите 

в социалните взаимодействия в [1] е представен 
емоционален модел основан на геометрични 
пространствени отношения, свързани с относи-
телното местоположение на мехатронната сис-
тема спрямо други мехатронни системи и/или 
ограничения. Авторите предлагат модел, основан 
на емоции, чувства и настроение и "епизодична" 
памет, свързана с промени в чувствата. Предлага 
се да се прави динамична карта на мястото където 
ще се изследва и контролира поведението на ме-
хатронната система въз основа на емоционалния 
модел.  
На фиг.3 е представен работен екран от раз-

работения Web базиран емоционален моделиер, 
осигуряващ средства за емоционално моделиране 
(създаване на подходящ емоционален модел 
съобразно конкретните нужди на потребителя) и 
мониторинг  – разработен е XML интерфейс     за      
отдалечено      приемане       на  
емоционални сигнали, калкулиране на чувства и 
настроение, и графично визуализиране на про-
мените им във времето. 
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фиг.3 Емоционален модел – работен екран

Емоционален модел 
– основни параметри 
и допълнителни 
данни 
Графично предста-
вяне на резултата 

 
Входни (приети) 
данни за емоциите 
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3. ТЕХНОЛОГИИ ЗА РЕАЛИЗИРАНЕ НА 
WEB ПРИЛОЖЕНИЯТА 

 
XML (eXtensible Markup Language) [5] – 

“разширяемият маркиращ език”, който револю-
ционизира IT индустрията и се превърна в необ-
ходимо умение за професионалистите при раз-
работването на ново поколение Web приложения. 
Въпреки че, за XML се говори като за стан-

дарта на бъдещето и че днес XML е една от 
най-нашумелите думи, все още много малко хора 
са запознати с неговата същност. 

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 базирания език Collada. 
Чрез XML информацията се представя в 

дървовидна (йерархична) структура при спазва-
нето на определените в стандарта на World Wide 
Web Consortium (W3C - http://www.w3.org) син-
тактични правила. Целта му е да описва данните 
по такъв начин, че да се реализира възможно 
най-безпроблематично: обмена им между соф-
туерните приложения; автоматичното им обра-
ботване; организирането на платформено 
-независима комуникация и лесното разширяване 
и еволюция на приложенията. 

XML всъщност не е “език”, а стандарт за 
създаване на езици, които отговарят на правилата 
на XML или казано с други думи, той описва 
синтаксиса, който да се използва при създаването 
на нови езици за решаване на конкретни про-
блеми. Могат да се посочет много примери за 
такива езици: Electronic Business XML (ebXML) - 
за нуждите на електронния бизнес; Synchronized 
Multimedia Integration Language (SMIL) за пре-
зентация на мултимедия в Web; Mathematical 
Markup Language (MathML) – за представяне на 
математически формули и означения; Scalable 
Vector Graphics (SVG) – за описание на векторни 
изображения, X3D [4] и COLLADA за 3D моде-
лиране и др. 
Сам по себе си XML не прави нищо. За да се 

използва силата му е необходимо да се познават 
технологиите, които го съпътстват 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, специали-
зирани технологии, които именно са членовете на 
XML семейството. Такива са: Document Type 
Definition (DTD) и XML Schema Definition (XSD) 
– за дефиниране съдържанието на XML доку-
мент; Simple API for XML (SAX) и Document 
Object Model (DOM) – за осъществяване на 
достъп и обработка на XML документи от при-
ложни програми; Extensible Stylesheet Language 
(XSL) - за трансформиране на XML документи и 
за описване на начина на тяхното показване; 
XPath – за адресиране на секции от XML доку-
менти; 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 
навсякъде: от представяне на лесно за модифи-
кация Web - съдържание до изграждане на мно-
гослойни приложения и достъп до бази от данни. 
XML може да се използва за наистина всякаква 
информация (бизнес приложения, E-learning, 2D и 
3D приложения, и др.). 
В работата се използва XML базирания език 

X3D за моделиране на мехатронните системи и 
работната среда.  
 

4. X3D МОДЕЛИ 
 

Както беше уточнено по-горе, целта на рабо-
тата е чрез анализиране на възможностите за ре-
акция в динамичната паралелна виртуална реал-
ност мехатронната система да взима решение за 
съответни действия, които съответният й реален 
двойник да изпълнява в действителност. 
Съобразно с тази цел колективът извършва 

експерименти с реални мехатронни системи 
MindStorm NXT 2.0 (програмируем Lego робот). 
Създаден е X3D модел на мехатронна система 

(Lego NXT 2.0) и работна среда (показани на фиг. 
4).  
 

5. АЛГОРИТЪМ ЗА РЕАКТИВНО ПЛАНИ-
РАНЕ НА ТРАЕКТОРИЯ 
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фиг.4 NXT 2.0 и виртуална среда – снимка и X3D модел 

 
На фиг. 5 е представен алгоритъм за реактивно 

планиране на траекторията на мехатронна сис-
тема, базиран на мониторинг чрез емоционалено 
моделиране и X3D модел на мехатронната сис-
тема/и с възможност за приложение в Web среда.  

Алгоритъмът предвижда ползването на горе-
описаните реализирани модули за изграждане на 
емоционални модели и мониторинг, и калкулатор 
на генетични алгоритми [3]. 
 
 

71



Борис ТУДЖАРОВ и др. 

 

 
 

фиг.5 Алгоритъм за реактивно планиране на траектория  
 
 

6. ПОЛУЧЕНИ РЕЗУЛТАТИ И ИЗВОДИ 
 

В резултат на извършеното проучване и ана-
лиз на възможните варианти е извършен подбор 
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на технологии за реализиране на Web приложе-
нията, а именно: предлага се и се използва за 
нуждите на моделирането XML базирания X3D 
език. Разработени са X3D модели на мехатронна 
система и работна среда. 
Предложен е алгоритъм за реактивно плани-

ране, предвиждащ както използването създаде-
ните X3D модели, така и на вече  реализирани от 
колектива модули на Web приложения: за емо-
ционално моделиране и мониторинг и пренаст-
ройваем калкулатор на  основата на генетичните 
алгоритми. 
Организирана е подходящата работна среда и 

са проведени тестове и експерименти по моде-
лиране, симулиране и мониторинг на мехатронни 
системи. 
Разработени са експериментални упражнения 

за студентите от специалност „Мехатроника“ на 
МФ. 
В заключение следва да се подчертае, че ра-

ботата на колектива в областта на моделирането и 
симулирането в Web среда осигурява на Маши-
ностроителния факултет към ТУ – София една 
съвременна и на международно ниво науч-

но-изследователска основа за провеждане на из-
следвания и преподавателска дейност в областта 
на интелигентните системи.   
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Abstract: The work is related to the problem of reactive planning the path of autonomous mechatronic systems. The aim is 
the behavior of autonomous mechatronic system to be permanently related to mapping of the current state of the so-called. 
working environment by monitoring based on emotional modeling. By developing and updating the relevant parallel virtual 
model of the environment and analysis  of the situation provides decision of the reactive solution. The research team set 
itself the task of developing a Web-based tools for monitoring and reactive planning the trajectory of movement by using 
the previous works as for ex. the modeling and monitoring module. In this work the team adds X3D (eXtensible 3D) model 
of parallel real environment, which is based on XML (eXtensible Markup Language), which is intended to re-ensure its 
applicability on the Web. The problems are discussed problems and work develops X3D virtual parallel environment to the 
needs of analysis and reactive planning the trajectory of mechatronic systems. 
 
Keywords: virtual reality, reactive path planning, X3D (eXtensible 3D), XML (eXtensible Markup Language), emotional 
modeling, mechatronic systems 
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