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ИНТЕЛИГЕНТНА НЕВРОННО-РАЗМИТА СИСТЕМА ЗА АДАПТИВЕН 
КОНТРОЛ И ДИАГНОСТИКА НА ИНДУСТРИАЛНО ОБОРУДВАНЕ 

 
Константин ДИМИТРОВ     

Катедра „Инженерна логистика”, Технически университет - София, България 
e-mail: konstantin.dimitrov@tu-sofia.bg  

 
Резюме: В много случаи съществуват съществени затруднения за прилагането на невронни системи за 
диагностика и контрол в индустриални процеси със силно стохастичен характер и размити стойности на 
диагностичните и контролните параметри. Подобни затруднения биха могли да се решат чрез разработване и 
прилагане на интелигентни невронно-размити системи за контрол и диагностика. Предмет на настоящата 
публкация е разработването на бази от правила и множества от функции на принадлежност, както и на 
специфични навронно-размити структури, които се използват в интелигентна система за контрол и адаптивна 
диагностика на реално технологично оборудване. 
 
Ключови думи: техническа диагностика, интелигентни системи, невронно-размити системи 

 
 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 
 

       Едно от най-важните и ценни свойства на 
невронните системи представлява тяхната 
способност да се обучават и да генерират крайни 
решения дори при силно стохастично развитие 
на изследваните и контролирани процеси и 
състояния - [4, 8]. 
       Все пак, когато е необходимо да се реализат 
сложни контролно-диагностични процедури, на 
практика доста често съществуват обективни 
затруднения за използването на класически 
невронни структури (т.е., невронни мрежи) за 
анализ и усвояване на генерираните форми-
реализации, както и за създаването на крайни 
контролно-диагностични решения – [4, 5, 8].  
       Подобни затруднения възникват най-вече в 
случаите, при които не могат да се реализират 
измервания на точни стойности (наричани 
понякога „твърди” стойности), на контролно-
диагностични параметри, и/или създадените 
класове от образи-реализации се отличават с 
извесна неяснота, т.е., съществува известно 
размиване в получаваните стойности и/или в 
дефинираните граници – [1, 2, 4, 8]. 
        Всичко това означава, че на практика почти 
винаги съществуват ограничения  за тотално 
(т.е., при всички възможни случаи) приложение 
на невронни контролно-диагностични системи, и 
то най-вече при ситуациите, в които се получава 
някакъв вид размиване в стойностите на 

използваните параметри и/или характеристки на 
формираните класове – [4, 7, 8]. 
       Преодоляването на подобен вид затруднения  
би могло да се осъществи с помощта на 
разработването и прилагането на интелигентни 
невронно-размити системи за контрол и 
диагностика на технологични процеси, както и за 
оценяване и прогнозиране на технически 
състояния за различни видове индустриално 
оборудване – [1, 2, 3, 4, 8].  
       На практика добавянето на размита логика в 
невронните структури представлява едно мощно 
средство, което може с успех да се използва за 
изследване, моделиране и оценяване на 
развитието на сложни процеси и технически 
състояния – [1, 2, 7, 8].  
       В настоящата публикация са разработени 
бази от правила и множества от функции на 
принадлежност, както и специфични невронно-
размити структури, които се използват в 
интелигентна система за контрол и адаптивна 
диагностика на реално технологично оборудване. 
 

2.  ХАРАКТЕРИСТИКА НА 
ТЕХНОЛОГИЧНОТО ОБОРУДВАНЕ 

 
       Технологичното оборудване, (изследвано в 
настоящата публикация), представлява гама от 
нагряващи се резервоари, които съдържат 
различни по вид и характеристики киселинни 
разтвори с помощта на които се обработват 
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всякакви видове стоманени изделия преди да 
бъдат подложени на гореща галванизация. 
       Всъщност този вид специално технологично 
оборудване се явява един от главните  модули от 
разработен индустриален комплекс за горещо 
галванично поцинковане на стоманени изделия 
чрез потапяне в пещ (вана) с врящ цинк. Всички 
подробности по проекта на така създадения 
индустриален комплекс са разгледани в [6]. 
       Проектът е разработен и с участието на 
американската „Задокеанска Корпорация за 
Частни Инвестиции”, (англ. “Overseas Private 
Investment Corporation” – OPIC). 
       Същността на технологичния процес, (който 
се реализира в киселинните резервоари), се 
изразява в постоянно загряване на предварително 
запълнените с киселинни разтвори резервоари, и 
периодичното потапяне (в тях) на различните по 
вид, форма и размери стоманени изделия и 
конструкции. 
        Целта на това потапяне е загретия до около 
80Co  киселинен разтвор да почисти и обработи 
повърхностния слой на стоманените изделия и 
съответно да го направи пригоден за следващите 
химични реакции, които се реализират в процеса 
на горещото поцинковане.  
       Обработените в киселинните резервоари 
стоманени изделия постъпват в нагряваща се 
сушилня, а от там - в галваничната пещ 
(галваничната вана) за горещо поцинковане чрез 
потапяне. 
       На пръв поглед технологичния процес, който 
се осъществява в киселинните резервоари не 
изглежда сложен. На практика, реализирането на 
адекватен (т.е., адаптивен) контрол и текуща 
диагностика на състоянията в гамата от 
резервоари се оказва доста трудна и комплексна 
задача поради наличието на следните фактори: 

 резервоарите са с доста големи размери - 
приблизително 9000 х 1800 х 2000 mm, 
(съответно имат и голяма вместимост), като по-
голямата част от тяхната конструкция е под 
нивото на “кота 0” – моля вижте фиг. 1.  

 непрекъснатото потапяне и изваждане на 
различни по вид, форма и размери стоманени 
изделия и конструкции (т.е., от болтове, планки 
и гайки до големи колони, ферми, контейнери и 
др.), предизвикват непрекъснати изменения 

както в температурните нива на киселинните 
разтвори, така и в тяхната концентрация.  

 за правилната (адекватната) обработка 
на повърхността на стоманените изделия са 
необходими да се спазват нужните 
технологични режими, (т.е., стойности на 
температурни интервали и киселинни 
концентрации в разтворите). Това всъщност се 
оказва една доста трудна за реализация задача, 
главно поради наличието на висока степен на 
стохастичност в процесите на обработка, а също 
и поради факта, че в повечето случаи се 
реализират (и съответно измерват) размити, а 
не точни (т.е., твърди) стойности на 
технологични параметри и технически 
състояния. 

       Наличието на всички тези фактори всъщност 
се явява и главното определящо условие за 
използването на интелигентна невронно-
размита система за контрол и диагностика 
на технологичните параметри и техническите 
състояния в системата за предварителна 
температурна и киселнна обработка на 
стоманените конструкции и изделия (подлежащи 
на гореща галванизация чрез потапяне). 
 
  

 
 
фиг.1  Резервоари за киселнни разтвори в процес на 

експлоатация. 
 
        Технологичните резервоари се изработват от 
специален вид стомана и се облицоват с поли-
пропиленови плочи и/или  фибростъкло. 
        Загряването на киселинните разтвори се 
осъществява по метода на т.нар. „горещи 
пръчки”, т.е., чрез газови нагреватели 
(използващи природен газ за гориво), които са 
монтирани в ъглите на резервоарите и излъчват 
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топлина директно в разтворите през въздушен 
мехур, създаван от централна компресорна 
система.  
        Общата ефективност на подобен вид 
нагряваща система може да достигне до около 
80%, като освен това подаването на сгъстен 
въздух (при нагряване) повишава допълнително 
ефективността на процеса поради размесването 
на слоевете  в киселинния разтвор и съответно 
създаването на възможност за работа при малко 
по-ниски температури (при необходимост). 
        Готовият (завършен)  вид на технологичен 
резервоар е показан на фиг. 2, а реализацията на 
системата за подаване на гориво (т.е., природен 
газ) и на сгъстен въздух – съответно на фиг. 3. 
         

 
фиг.2 Готов (завършен) вид на технологичен 

резервоар. 
 

 

 
фиг.3 Системи за подаване на гориво (природен газ) и 

сгъстен въздух в технологичния резервоар. 
        
 Действието на единичен газов нагревател, 
предназначен за нагряване на киселинните 
разтвори в технологичните резервоари е 
показано на фиг. 4. 

        Газовият нагревател е показан в процес на 
изпитване, т.е., без използване на предпазен 
въздушен мехур, (който компресорната система 
създава в киселинния разтвор запълващ 
технологичният резервоар).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

фиг. 4. Газова горелка за нагряване на 
киселинните разтвори в процес на изпитване (без 

защитен въздушен мехур). 
 
3. РАЗРАБОТВАНЕ НА БАЗИ ОТ ПРАВИЛА 

И ФУНКЦИИ НА ПРИНАДЛЕЖНОСТ 
 
Разработването на множествата (базите) от 

правила и функциите на принадлежност (за 
изследвания случай), се характеризира от 
създаването на  възможности за реализиране на 
адекватен адаптивен контрол и осъществяване на 
диагностични процедури в индустриалното 
технологично оборудване, чрез  използването на 
размити параметри от вида: 

 температура ti на киселинните 
разтвори (измервана в Co); 

  концентрация на киселина Ai в 
технологичните разтвори (изразявана от 
киселинно число в mg KOH/g).  
Всъщност, така избраните размити параметри  

(т.е., ti  и Ai) могат да се изполват като размити 
входящи променливи (т.е., входове) при 
разработването на специализираната невронно-
размита структура, която съответно трябва да 
генерира адкватни решения (т.е., изходи) за 
развитието на технологичния процес и/или 
техническото състояние на технологичните 
модули.   

Решенията (т.е., изходите) в създадената 
невронно-размита структура трябва да се 
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генерират също във вид на размити променливи, 
които да изразяват съответно характеристиката 
на действителната  технологична среда  , (т.е. 

реализираща се в технологичните резервоари), 
при едновременните и текущи изменения в 
стойностите на входящите размити променливи. 

При разработването на базите от правила и 
функциите на принадлежност (т.е., базата от 
знания на невронно-размитата система), се 
използва метода на създаване на размити 
правила от вида “IF – THEN”, които образуват 
условни структури представящи зависимостта на 
една или повече лингвистични променливи от 
други. 

За настоящия случай се създават множества 
(бази) от размити правила от вида: 

 

IF Temperature is  AND Acid Value is k
it

k
iA  THEN                

Process State  is 

   
k
i ,                         (1) 1, ,8i  

 

IF Temperature is k
jt  AND Temperature Change is 

k
j  THEN  Process State is k

j ,     (2) 1, ,6j  
 

IF Acid Value is k
mA  and Acid Change is k

m  THEN 

Process State is k
m ,             (3) 1, ,6m  

 

IF Temperature is AND Acid Change is k
mt

k
m  

THEN  Burner1 State is S3.                                   (4)  
                                                                          

където, 

 , , , , , , , ,k k k k k k k k k
i j m i m j m i jt t t A A     и k

m  са 

лингвистичните размити променливи съответно 
за множествата (базите) от правила i, j и m, зa 
изследвания k-ти момент от време; 
     Размитите множества (т.е. множествата 
съставени от размитите стойности на избраните 
променливи) са дефинирани както следва: 

k
it , k

jt  и - размити стойности изразяващи 

температурата в технологичните резервоари; 

k
mt

k
iA  и k

mA  - размити стойности изразяващи 

киселинната концентрация (киселинното число) 
в технологичните разтвори); 

k
j  - гама от размити стойности изразяващи 

измененията в температурите при потопяване на 
различни по вид и обем стоманени изделия (в 
технологичните разтвори); 

k
m  - гама от размити стойности изразяващи 

измененията в киселинната концентрация при 
потопяване и изваждане на стоманени изделия с 
големи размери и сложна форма; 

k
i , k

j  и k
m - размити стойности генерирани на 

изхода в момент от време k. 
Създаваните бази (множества) от правила се 

състоят от различен брой размити правила, т.е.,  
 база (1) е съставена от 8 броя размити 

правила; 
  база (2) е съставена от 6 броя размити 

правила; 
  база (3) е съставена от 6 броя размити 

правила; 
  база (4) съдържа само едно размито 

правило, но притежава възможности за 
допълване и разширяване. 
Нивата на лингвистичните променливи 

характеризиращи възможните нива на размитите 
стойности се дефинират  както следва:   

 ZE – приблизително равни на нула;  
 S – малка;  
 М – средна ;  
 L – голяма;  
 P – позитивна;  
 SP – малка позитивна;  
 MP – средна позитивна;  
 LP – голяма позитивна. 
Представителни графики на функциите на 

принадлежност за входящи и изходящи размити 
множества са показани на фиг. 1.  
      Необходимо е също така да се обърне 
внимание и на факта, че база (4) може да се 
използва с успех при адаптивна техническа 
диагностика на газовите нагреватели. При 
подобни случаи се използват бази от размити 
правила, които изразяват съществуващата 
корелация между техническото състояние на 
нагревателите и измененията в температурите и 
киселинностите без наличието на потопени 
стоманени изделия. 
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За целта се измерва интензивността на 
изменение на температурата и на киселинното 
число, при работа на нагревателя. 
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фиг. 1. Функции на принадлежност за 

 входящи и  изходящи размити множества. 

 От получаваните симптоматични стойности (в 
базите от размити правила) е възможно да се 
генерират представителни (но все пак донякъде 
ориентировъчни) оценки за реалното техническо 
състояние на нагревателя, без при това да се 
налага разглобяване и изследване на цялата 
система.  
   Това е възможно поради факта, че в този 
случай размитите променливи се използват в 
качеството на диагностични (а не контролни) 
параметри, като се прилагат вече разработените 
бази от знания и невронно-размити структури. 
   

4. СЪЗДАВАНЕ НА СПЕЦИФИЧНИ 
НЕВРОННО-РАЗМИТИ СТРУКТУРИ И 
ГЕНЕРИРАНЕ НА ПРЕДСТАВИТЕЛНИ 

ИЗХОДИ 
 

      На практика, всяко единично размито 
правило (включено в съответната база от 
правила), може да бъде обработено от единичен 
размит неврон, докато множествата от размити 
правила (като общност), могат съответно да 
бъдат представяни и обработвани от специфична 
невронно-размита структура, (която да се 
включи като главен модул в структурата на 
интелигентната система). 
    Специално разработената невронно-размита 
структура с възможности за адаптивен контрол 
на технологичните процеси и диагностика на 
техническите състояния (чрез прилагане на вече 
създадените бази от размити правила и функции 
на принадлежност), е показана на фиг. 2. За 
синтезирането на структурата и осъществяването 
на изчисленията в невронните компоненти е 
използвана програмната система MATLAB® , и 
по-конкретно двата специализирани модула от 
вида Toolbox: Neural Networks и Toolbox: Fuzzy 
Logic. 
В създадената невронно-размита структура са 
използвани размити неврони. 
      Следователно сумиращите оператори Dj (на 
всеки неврон) могат да бъдат и/или  от вида Т – 
норма или от вида  S – норма – [4, 7, 8]. 
Математически една  S – норма се представя от 
следния израз, 

                              
1

n

j ij
i

D S


 d                               (5) 
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където dij представлява прилагания дендритен 
вход (съответно от забавящ или от възбуждащ 
тип). 
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фиг.2 Изградената невронно-размита структура 

 
        Тогава, обобщената зависимост изразяваща 
отговора (т.е., генерирания изход) yj на j-ти 
размит неврон се определя от зависимостта, 

                 
1

( ) ( )
n

j j j j ij
i

y D S


    d                   (6) 

където j  представлява съответната трансферна  

(т.е., активационна) функция на всеки  j-ти размит 
неврон. 
 В случаите при които може да се използва 
линейна активационна функция (в зависимост от 
вида на обработвания процес), то за изхода 
генериран от  j-ти размит неврон се получава, 

                               
1

n

j ij
i

y S


 d

)  x2. 

1 = x  x2. 

                             (7) 

 Концепцията за Т – норми и S – норми 
(прилагана в настоящия случай за определяне  на 
изходи генерирани от размитите неврони на 
създадената невронна структура), се използва 
много успешно и в теорията на вероятностите, 
тъй като чрез нея става възможно да се извършва 

генерализиране и/или параметризиране на 
операциите по сумиране и определяне на сечения 
в размитите множества (използвани в невронно-
размитите системи).  
 Една Т – норма всъщност може да се 
представи като специфичен вид структура 
(„врата”) съставена от два входа (x1) и (x2) и 
едни изход Т(x1, x2), и може също да се означи  
като (x1 Т x2).  Най-използваната Т – норма е от 
вида  минимум, т.е., Т(x1, x2  = x1 
 Съответно, една S – норма може да се 
представи също като специален вид структура 
(„врата”) съставена от два входа (x1) и (x2) и 
едни изход S(x1, x2), и също може да се означи  
като (x1 S x2). Една от най-използваните S – 
норми  е от вида логическа сума или максимум, 
т.е., S(x , x2) 1
 За настоящия случай (т.е., за разработената 
невронно-размита структура), изходите на 
невроните от Слой 1 (моля вижте отново фиг.2) 
стават входове на невроните изграждащи Слой 2. 
За да може да се получи общото решение за 
всяка една от базите от размити правила е 
необходимо всеки неврон от Слой 2 да 
осъществява операции от вида S – норма. 
        Съответно за изходи 1y  и 2y се получава, 

                              
8

1
1j

y S


 k
j                              (8) 

                              
6

2
1j

y S


 k
j                              (9) 

 Изходите генерирани от двата размити 
неврона изграждащи Слой 2 се подават (като 
входове) в единствения неврон изграждащ Слой 
3, който от своя страна генерира изхода 3y от 

вида, 

                                           (10) 
6

3 1
1

(
j

y y yS 


  2 )

 Този невронен изход всъщност изразява 
реализацията на комбинираното въздействие от 
температурата и киселинността на разтворите 
върху обработваните стоманени изделия, т.е., 
действителното развитие на технологичния 
процес. 
 Накрая, отговора (изхода) на неврона от 
Слой 3 става забавителен (инхибиторен) вход за 
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неврона от Слой 4, който генерира съответно 
изхода 4y , т.е.,    

 5.2. Създадени са многослойни невронно-
размити структури, като са разработени и 
изчислителните процедури, необходими за 
определянето на контролни и диагностични 
решения в реална технологична система за 
обработка на стоманени изделия подлежащи на 
горещо галванизиране. 

                                                 (11) 
6

4
1

(
j

y yS


 3 )

 Въвеждането на забавителен вход за неврона 
от крайния слой (и изобщо създаването на Слой 
4) всъщност отчита създаването на значителни 
изменения (колебания) в температурите и 
киселинните числа на разтворите  при подаване 
на  сложни и с големи габарити стоманени 
конструкции в технологичните резервоари.  
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Abstract: Generally there are various situations in which some substantial issues for the implementation of neural 
systems for adaptive control and fault diagnosis in industrial processes with stochastic behavior and fuzzy values of 
diagnostic and control parameters do exist. Such issues could be resolved via development and implementation of 
intelligent neuro-fuzzy systems for adaptive control and fault diagnosis. The purpose of this paper is the development of 
specific types of fuzzy rule-bases and sets of membership functions, as well as the construction of  fuzzy-neural 
structures that can be implemented in intelligent systems for adaptive control and fault diagnosis of real technologic 
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СЕБЕСТОЙНОСТ НА ПОЛЗВАНЕТО НА ШОСЕЙНАТА  
ИНФРАСТРУКТУРА  

 
Станислава КИРИЛОВА  

Областна администрация София град 
e-mail: st_mihailova@hotmail.com  

 
Резюме: В изследването са изложени основните положения за определяне на себестойността на ползване на шо-
сейната инфраструктура. Предложена е методика за определяне на стойностите на тази себестойност. Направени 
са изчисления за 12 значими показатели при използване на автомагистрала с 4 платна и на двупътно шосе, съот-
ветно в тарифните железопътни участъци София-Пловдив и Пловдив-Свиленград. Резултатите са дадени в гра-
фична форма. Направен е анализ и предложения за внедряване. 

 
Ключови думи: шосейна инфраструктура, себестойност, коефициент на себестойност, тарифен автомобилен 
участък 
 
 

1. ОБЩИ ПОЛОЖЕНИЯ 
 
При изпълнение на транспортно-

манипулационните процеси и вземане на логис-
тични решения с използване на автомобилен 
транспорт съществено влияние имат разходите за 
ползване на шосейната инфраструктура. Това се 
проявява чрез себестойността на ползване на шо-
сейната инфраструктура, което е основата за раз-
работване на тарифните такси. 

Характерна особеност при автомобилния 
транспорт е, че задминаването и разминаването 
на две возила, независимо дали е двупътно шосе 
или многолентова магистрала, се извършва при 
движение и на двете возила. Максималната про-
пускателна възможност тук се определя от из-
черпването на пропускателната възможност на  
шосейния участък за определен период от дено-
нощието [2,7], въпреки че през останалата част 
от денонощието е налице възможност за пропус-
кане на голям брой автотранспортни средства. 

За определяне на себестойността на ползване 
на шосейната инфраструктура се въвеждат кое-
фициенти на себестойност . Тук са разгледани 

някои основни показатели, които влияят при оп-
ределяне на условията и механизма, за които ще 
се изчислява размерът на себестойността.  

аr

Характерните особености на функциониране 
на автомобилния транспорт, които се отразяват 
върху себестойността на ползването на шосейна-
та инфраструктура, са формулирани при следни-
те начални условия: 

 на базата на разходите за поддържане на 
пътната инфраструктура в работоспособно със-
тояние и условията за нейното развитие; 

 на базата на функциониране на инфраст-
руктурата с оптимална пропускателна възмож-
ност, с осигурен рационален резерв от пропуска-
телна възможност при отчитане на прекъсвания-
та за ремонт и поддържане; 

 при предварително систематизиране на 
най-вероятна структура на движение на транс-
портните средства; 

 за даден тарифен шосеен участък. 
В зависимост от техническите и технологич-

ните параметри на шосейната инфраструктура се 
предлага, тя да се декомпозира на отделни еле-
менти, всеки от които по-нататък ще се нарича 
„Тарифен автомобилен участък” (ТАУ). Дължи-
ната му се определя от хомогенността на негови-
те показатели. Същевременно при необходимост 
всеки ТАУ може да се разглежда като съставен от 
няколко отделни ТАУ. Този подход показва, че е 
възможно за един по дълъг участък от шосейната 
инфраструктура, да има различна себестойност 
за всеки ТАУ.  

Направено е изследване за определяне на 
размера на себестойността поотделно за четна и 
нечетна посока на движение, а също и обобщено 
за двете посоки. Коефициентите на себестойност 
са изследвани, както за двупътно шосе, така и за 
и за автомагистрали. Приема се, че размерът на 
годишните разходи за функциониране на един 
тарифен шосеен участък при симетрична струк-
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тура се разпределят поравно за двете посоки на 
движение.  

Също така возилата са систематизирани в 
две групи: 

- возила, преминаващи приз целия тарифен 
инфраструктурен участък; 

- возила, които ползват само част от тариф-
ния инфраструктурен участък. 

Приемаме, че по ТАУ се движат пневмоко-
лелни возила (леки автомобили, тежкотоварни 
автомобили, мотоциклети и т.н.), които ще беле-
жим с АВ.  

Размерът на себестойността трябва да отра-
зява участието на превозвача в консумирането на 
разходите. Същевременно трябва да се има пред-
вид, че характеристиката на даден превоз има 
различно отношение и тежест към тази консума-
ция. 

 
2.МЕТОДИКА ЗА ОПРЕДЕЛЯНЕ НА 

СЕБЕСТОЙНОСТТА НА ПОЛЗВАНЕ НА 
ШОСЕЙНАТА ИНФРАСТРУКТУРА 

 
При определяне на  себестойността на полз-

ване на шосейната инфраструктура е необходимо 
правилно да се класифицират видовете автотран-
спортни средства (АВ). В [2] всички товарни ав-
томобили с брутна маса над 12 t са обединени в 
една група, докато в други [9,10] класификацията 
е по броя на осите на автомобилите. Във втория 
сучай се създават условия за гъвкавост и по-
точно определяне на себестойността, съответно 
по-добра база за определяне на пътните такси. 
Тук се предлага усъвършенствана категоризация 
на АВ, показана в табл. 1, за която е проведено 
изследването. Същевременно в табл. 1 са посо-
чени и някои основни технически показатели на 
отделните категории АВ. Прави впечатление, че 
за някои товарни автомобили натоварването на 
двигателната ос е по-голямо от максимално до-
пустимото според републиканските стандарти 
[8], което е недопустимо от гледна точка на тех-
ническата експлоатация на пътищата. 

Предложени са дванадесет значими показа-
тели, за които е извършено изследването. Тяхно-
то влияние ще се отразява чрез коефициента на 
себестойност, а именно: 

табл.1.Категоризация на автомобилните возила 

 Вариант 1а – Пребиваване в движение на 
броя на АВ в инфраструктурата на ТАУ; 

 Вариант 2а - Пребиваване в движение на 
броя на осите на АВ в инфраструктурата на ТАУ; 

 Вариант 3а - Пребиваване в движение на 
броя на гумите на АВ в инфраструктурата на 
ТАУ; 

 Вариант 4а – Времепребиваване в движе-
ние на АВ в инфраструктурата на ТАУ; 

 Вариант 5а - Времепребиваване в движе-
ние на осите на АВ в инфраструктурата на ТАУ; 

 Вариант 6а - Времепребиваване в движе-
ние на гумите на АВ в инфраструктурата на 
ТАУ; 

 Вариант 7а – Извършена возило километ-
рова работа на АВ в инфраструктурата на ТАУ; 

 Вариант 8а – Извършена оскилометрова 
работа на АВ в инфраструктурата на ТАУ; 

 Вариант  9а – Извъшена гумокилометрова 
работа на АВ в инфраструктурата на ТАУ; 

 Вариант 10а – Извършена тонкилометро-
ва работа на АВ в инфраструктурата на ТАУ; 

 Вариант 11а – Извършена тонос километ-
рова работа на АВ в инфраструктурата на ТАУ; 

Вид на АВ 
 

Символ 
на АВ 

Брой на 
осите  

Брутна ма-
са 

на АВ, t 

мотоциклети  МЦ - - 
леки автомобили, 
микроавтобуси 
до 10 места ЛАМ 2 до 3,5 

товарни автомо-
били 1 ТА1 2 

от 3,5  до 
6,0 

товарни автомо-
били 2 ТА2 2 

от 6,0 до 
12,0 

товарни автомо-
били 3 ТА3 3 

от12,0  до 
20,0  

товарни автомо-
били 4 ТА4 4 

от 20,0 до 
30,0  

товарни автомо-
били 5 ТА5 5 

от 30,0 до 
40,0   

товарни автомо-
били 6 ТА6 6 

от 40,0 до 
50,0  

товарни автомо-
били 7 ТА7 над 6 над 50,0  

автобуси  БУС 
2  и по-
вече над 3,5 

трактори ТР 2 - 
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 Вариант 12а – Извършена гумотон кило-
метрова работа на АВ в инфраструктурата на 
ТАУ. 

kmjачV - средната скорост на движение на едно АВ 

от j-та категория в ТАУ, когато се движи от 
входното отклонение k до изходното отклонение 
m  в четно направление,  km/h.;  

При определяне на коефициентите на себес-
тойност за ТАУ са използвани следните основни 
символи: kmjанV

n

- средната скорост на движение на едно АВ 

от j-та категория в ТАУ, когато се движи от 
входното отклонение k до изходното отклонение 

m  в нечетно направление, km/h.; - е броят 

на осите на едно АВ от j-та категория, когато 
ползва инфраструктурата на ТАУ от входно отк-
лонение k до изходно отклонение m в четно нап-

равление, бр.; - е броят на осите на едно АВ 

от j-та категория, когато ползва инфраструктура-
та на ТАУ от входно отклонение k до изходно 

отклонение m в нечетно направление, бр.; -  

е броят на гумите на едно АВ от j-та категория, 
което пребивава в ТАУ от входно отклонение k 
до изходно отклонение m в четно направление, 

бр.; - е броят на гумите на едно АВ от j-та 

категория, което пребивава в ТАУ от входно от-
клонение k до изходно отклонение m в нечетно 
направление, бр.; - брутната маса на едно 

АВ от от j-та категория, което пребивава в ТАУ 
от входно отклонение k до изходно отклонение m 
в нечетно направление, t; - брутната маса 

на едно АВ от от j-та категория, което пребивава 
в ТАУ от входно отклонение k до изходно от-

клонение m в нечетно направление, t; - кое-

фициентът на използване на максималната про-
пускателна възможност на ТАУ, при която ще се 

определят себестойностите, коеф.; - коефи-

циентът на резерв на пропускателната възмож-

ност на ТАУ ( ), коеф. 

ос
ач kmj

n

k

рез
аk

ос
ан kmj

n

Q

рез
аk 

гум
ач kmj

n

гум
ан kmj

kmjач

аk1

kmjанQ

изп
а

изп

тауL  е дължината на ТАУ, km; - броят на ка-

тегориите на пневмоколелните АВ, които полз-
ват ТАУ ,бр.; -броят на входните 

отклонения за ТАУ (вкл. началната и крайната 
точки на ТАУ) –  ( ), бр.; - броят 

на изходните отклонения за ТАУ (вкл. началната 
и крайната точки на ТАУ) – ( ), бр.; 

аJ

2,1

)...2,1( аJj 

k 

аK

K.....

m

а2,1 аМ

аM.....

Приема се, че броят на входните отклонения 
е равен на броят на изходните отклонения, т.е. 

. аа MK 
max
ачN  - максималната денонощна пропускателна 

възможност на ТАУ в четно направление, 

ав./ден.; - максималната денонощна про-

пускателна възможност на ТАУ в нечетно нап-

равление, ав./ден.;  - максималната дено-

нощна пропускателна възможност на ТАУ общо 
в четно и нечетно направление, ав./ден.;  - 

броят на АВ от j–та категория, които ползват 
ТАУ от входното отклонение k до изходното от-
клонение m  в четно направление  за едно дено-
нощие, ав./ден.; - броят на АВ от j–та кате-

гория, които ползват ТАУ от входното отклоне-
ние k до изходното отклонение m  в нечетно нап-
равление  за едно денонощие, ав./ден.;  - 

разстоянието, което изминава в четно направле-
ние едно АВ от j-та категория, когато ползва  
ТАУ от входното отклонение k до изходното от-
клонение m, km;  

max
анN

max
аN

km
j

kmjачN

kmjачL

анN

kmjанL  - разстоянието, което изминава в нечетно 

направление АВ от j-та категория, когато ползва  
ТАУ от входното отклонение k до изходното от-
клонение m, km;  

На фиг. 1 е показана принципната схема на 
един ТАУ на двупътно шосе, а на фиг. 2 – 
принципната схема на един ТАУ на 
автомагистрала. 

Когато  и  или  и 1k аMm  аKk  1m

kmj

, 

то = = ,  при .Когато 

, то = = 0 и =  =  0,    

при   . 

kmjачL

m

( j

kmjанL

kmjачL

...2,1 аJ

тауL

kmjанL

)(

N ан

...2,1 аJj 

kmjач Nk

)

По-долу е изложен подходът за определяне 
на себестойността при ползване на ТАУ за ха-
рактерните  варианти 2а и 10а. 
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 А 
k=1 
m=1 k=2 

m=2 
k=Kа-2 
m=Mа-2

k=3 
m=3 

k=4   …… 
m=4  …… 

k=Kа-1 
m=Mа-1 

  Б 
k=Kа 

m=Mа 

        А, Б - начална и крайна точка на ТАУ 
                                - двупътно шосе с по едно платно за четно и нечетно направление
      - входно-изходно отклонение за ТАУ 
 

фиг.1 Тарифен шосеен участък от двупътно шосе 

         А, Б - начална и крайна точка на ТАУ 
                               - четно направление          - нечетно направл. 
                                  - входно-изходно отклонение за ТАУ 
 

фиг.2 Тарифен шосеен участък от автомагистрала 

  А 
k=1 
m=1 

k=2 
m=2 

k=Kа-2 
m=Mа-2 

k=3 
m=3 

k=4 … 
m=4… 

k=Kа-1 
m=Mа-1 

  Б 
k=Kа 

m=Mа 

 
 

ВАРИАНТ 2а 
Определяне на себестойността на ползване на 
инфраструктурата на ТАУ на базата на пре-
биваване на броя на осите на АВ в ТАУ  
 
Тук  

 , оси/ден.      (1) 
  


а а а

kmjkmj

J

j

K

k

M

m

ос
ачачач nNO

1 1 1

.2

 , оси /ден.      (2) 
  


а а а

kmjkmj

J

j

K

k

M

m

ос
ананан nNO

1 1 1

.2

       , оси/ден.               (3) анач
общ
а ООO 2

 

където: , ,  са общият брой на 

осите на всички АВ, които  ползват инфраструк-
турата на ТАУ за едно денонощие, съответно в 
четно и в нечетно направление, а също така и в 
двете направления, оси/ден. 

ачО2 анО2 общ
аО2

Коефициентите на себестойност могат да се 
изчислят по следния начин: 

     
ач

изп
а

тау

Оk

Ц
r

2..365.2
2ач  , лв./ос             (4) 

      
ан

изп
а

ан О2..365.2
2

k

Ц
r тау , лв./ос           (5) 

)2(O2..365
2

ач

общ
а

ан
изп
а

тау

Оk

Ц
r


 , лв./ос       (6) 

Тук , ,  са  коефициентите на се-

бестойност при отчитане на общото пребиваване 
при движение в инфраструктурата на ТАУ, отче-
тено в броя на осите на  АВ, съотв. в четно нап-
равление и в нечетно направление, а така също и 
общо за двете направления, лв./ос. 

ач2r анr2 общ
а2r

При тази постановка себестойността за ползване 
на инфраструктурата в ТАУ се определя по: 

ос
аачач nrR

kmj kmjч
.22  ,  лв./ав                  (7) 

ос
ананан kmj

nrR .22
kmj

 ,  лв./ав.                 (8) 

ос
ач

общ
а

об
ач kmjkmj

nrR .22  , лв./ав.                (9) 

   , лв./ав.             (10) ос
ан

общ
а

об
ан kmjkmj

nrR .22 

)....2,1( аJj  )....2,1( аKk  ( )....2,1 аJj   
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където: , , ,  са себес-

тойността за всяко ползване на инфраструктура-
та на ТАУ от едно АВ от j-та категория от вход-
но отклонение k до изходно отклонение m, съот-
ветно в четно направление и в нечетно направле-
ние или общо за двете направления, лв./ав. 

kmjачR2
kmjанR2 об

ач kmj
R2 об

ан kmj
R2

ВАРИАНТ 10а 
Определяне на себестойността на ползване на 
инфраструктурата на ТАУ на базата на из-
вършената тонкилометрова работа на АВ в 

ТАУ 
 
Общата тонкилометровата работа на АВ в 

ТАУ е: 

kmjач

1 1 1

..10 LQNQ
kmj

а а а

kmj ач

J

j

K

k

M

m

ачач 
  

       (11) 

          ав.t.km/ден. 
 

kmjkmj

а а а

kmj анан

J

j

K

k

M

m

анан LQN ..Q10
1 1 1

  

      (12)  

     ав.t.km/ден. 
 

      ,  ав.t.km/ден.      (13) ан101010 QQQ ач
общ
а 

 

където: , ,  са общата из-

вършена тонкилометрова работа от всички АВ, 
които пребивават в инфраструктурата на ТАУ в 
движение за едно денонощие, съответно в четно 
и в нечетно направление, както и общо за двете 
направления, ав.t.km/ден. 

ачQ10 анQ10 общ
аQ10

Тогава: 

ач
изп
а

тау
ач Qk

Ц
r

10..365.2
10  , лв./ав.t.km    (14) 

 

ан
изп
а

тау
ан Qk

Ц
r

10..365.2
10  , лв./ав.t.km   (15) 

 

)1010.(.365
10

анач
изп
а

тауобщ
а QQk

Ц
r


 ,лв./ав.t.km (16) 

където: , , - са коефициентите 

на себестойност при отчитане на общата из-
вършена тонкилометрова работа от всички АВ, 
които пребивават в инфраструктурата на ТАУ в 

движение за едно денонощие, съответно в четно 
и нечетно направление, а така също и общо за 
двете направления, лв./ав.t.km 

ачr10 анr10 общ
аr10

Оттук за всяка стойност на j, k и m 

kmjkmjkmj ачачачач LQrR ..1010   ,  лв./ав.     (17) 

    
kmjkmjkmj анананан LQrR ..1010   ,  лв./ав.      (18) 

kmjkmjkmj ачачаач

общоб LQrR ..1010 

общоб LQrR ..1010   ,  лв./ав.   (19) 

kmjkmjkmj ананаан

R10 R10 обR10 R

 ,  лв./ав.   (20)   

където: , , , са  се-

бестойността за всяко ползване на инфраструк-
турата на ТАУ от едно АВ от j-та категория от 
входно отклонение k до изходно отклонение m, 
съответно в четно направление и в нечетно на-
правление или общо за двете направления, лв./ав. 

kmjач kmjан ач kmj

об
ан kmj

10

 
3. ЧИСЛЕН ЕКСПЕРИМЕНТ 

 
При определяне на максималната пропуска-

телна възможност на даден участък на шосейна-
та инфраструктура са отчетени времевите зони в 
едно денонощие – средно за делнични дни и 
празнични дни, при най-вероятна структура на 
потока от АВ. Изчисленията са направени при 
използване на 70% от максималната пропуска-
телна възможност за всеки участък.  

На фиг. 3 до фиг. 11 са показани резултатите 
за ТАУ София-Пловдив за всеки вид  АВ, което 
преминава целия участък (транзит). 
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АВТОМАГИСТРАЛА  СОФИЯ - ПЛОВДИВ 
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АВТОМАГИСТРАЛА  СОФИЯ - ПЛОВДИВ 
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АВТОМАГИСТРАЛА  СОФИЯ - ПЛОВДИВ 
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АВТОМАГИСТРАЛА  СОФИЯ - ПЛОВДИВ 
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АВТОМАГИСТРАЛА  СОФИЯ - ПЛОВДИВ 
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АВТОМАГИСТРАЛА  СОФИЯ - ПЛОВДИВ 
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АВТОМАГИСТРАЛА  СОФИЯ - ПЛОВДИВ 
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АВТОМАГИСТРАЛА  СОФИЯ - ПЛОВДИВ 
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На фиг. 12 до фиг. 13  са показани изменени-
ето на себестойността на  ползване на ТАУ Со-
фия-Пловдив във функция от вида на АВ, пре-
минаващ през целия участък (транзит) за всеки 
критерий – Rа=f`(вид на АВ). 

 
АВТОМАГИСТРАЛА СОФИЯ - ПЛОВДИВ - транзит 
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На фиг. 14 до фиг. 17 са показани характера 

на изменението на себестойността на  ползване 
на ТАУ София-Пловдив във функция от брутна-
та маса на  АВ, преминаващ през целия участък 
(транзит)– Rа=f`(Qбр). 
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4. АНАЛИЗ, ИЗВОДИ И ПРЕПОРЪКИ 

 
 Посоченото по-горе позволява да се напра-

вят следните основни изводи: 
 Няма единна систематизация на автотран-

спортните средства, както в нормативните уред-
би в страната, така и в европейската общност; 

 Предложена е класификация на автотранс-
портните средства в 10 групи, което съответства 
на развитието на нови конструкции. Това дава 
възможност за гъвкавост при определяне на се-
бестойността за ползване на шосейната инфраст-
руктура; 

 Пътните винетни такси са за големи обоб-
щени групи автомобили и не позволяват правил-
на диференциация. Те не отчитат факта, че някои 
автотранспортни средства ползват шосейната 
инфраструктура многократно, а други инцидент-
но; 

 Нарушен е принципът да се заплащат само 
услуги, които се ползват, а не по принцип; 

 Целесъобразно е при определяне на такси-
те за ползване на ТАУ, да се използва критерият 
„тонкилометрова работа”, както за двупътно шо-
се, така и за магистрали. Същото важи както за 
АВ, преминаващи през целия ТАУ, така и за та-
кива, които ползват частично ТАУ; 

 При изчерпване на пропускателната въз-
можност на ТАУ в ограничаващи участъци е це-
лесъобразно за АВ, които преминават през тях, 
да се използва тарифа, основана на повече от 
един критерий – например „тонкилометрова ра-
бота” и „пребиваване на АВ в движение”; 

 Целесъобразно е при определяне на такси-
те за ползване на шосейната инфраструктура 
(TOLL такси), да се прилагат различни стойнос-
ти за отделните времеви зони в денонощието,  за 
отделни дни в седмицата или периоди в година-
та; 
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 Себестойността на ползване на ТАУ на-
раства с увеличаване на броя на осите (съответно 
на брутната маса) на АВ, както за транзитно 
преминаване на ТАУ, така и за частично използ-
ване на ТАУ за автомагистрали и за двупътни 
шосета; 

 Себестойността за ползване на ТАУ нама-
лява с увеличаване на степента на   използването 
на шосейната инфраструктура; 

 Критерият 4а няма голяма значимост, тъй-
като скоростта на движение на АВ (особено по 
автомагистралите) е с относително еднаква ско-
рост; 

 Критериите 1а и 7а не отчитат различното 
въздействие на АВ върху инфраструктурата и не 
са пригодни за приложение като база за опреде-
ляне на тарифна политика. 
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Abstract: The study outlines the main principles for determining the cost of road infrastructure use. A methodology for 
determining the values of this cost is proposed. Calculations are done for twelve major indicators related to using a four-
lane highway and a two-way road on the Sofia-Plovdiv and Plovdiv-Svilengrad routes, respectively. The results are 
shown graphically.  An analysis related to implementation is conducted and suggestions for implementation are offered. 
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ОЦЕНКА НА ЕДНООСНО ДЕФОРМАЦИОННО СЪСТОЯНИЕ  
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Резюме: Разглеждат се условията и изискванията към аналитичния модел на вълнообразен гладък контакт между 
повърхнини. Предлага се и се обосновава обобщена аналитична форма, характеристиките на която са определени 
от геометрични, механични и функционални условия, без да се определя отделно геометрията на повърхнините. 
Моделът е конкретизиран за оценка на надлъжно деформационно състояние при равномерна дискретизация.  

 
Ключови думи: вълнообразност, контактна механика, контактно взаимодействие 

 
 
 

Обект на настоящата работа е моделирането 
на контакта между съгласувани повърхнини, из-
ползвани за направляващи. В геометричен аспект 
взаимодействието между плъзгача и направля-
ващата е върху габаритно ограничена площ, която 
аналогово или дискретно се координира за всяко 
кинематично допустимо състояние.  Функцио-
нално следва да бъдат обезпечени и реализирани 
еднакви условия в целия работен диапазон, което 
означава постоянство на напречния профил и 
праволинейност в надлъжно направление. Съот-
ветно теоретичните (и номинални) форми, удов-
летворяващи тези условия и практически изпол-
звани, са от цилиндричен и призматичен тип. 

Технологично във всички случаи те се из-
пълняват с висока точност на размерите (ориен-
тировъчно 5-а степен по ISO) и отклоненията от 
форма (относителна геометрична степен на точ-
ност C ),  грапавостта им не надвишава Ra0.04 и в 
много случаи са обемно или повърхностно тер-
мообработени. Прилагат се и довършителни 
пасващи процедури с цел по-плътен  контакт 
навсякъде в работната зона. 

Качествено това се характеризира чрез рав-
номерното разпределение на контактните петна 
по полето на взаимодействие между плъзгача и 
направляващата, а експериментално е установе-
но, че дори при много добре съгласувани и сра-
ботени повърхнини [Джонсон 1989, и др.]  фак-
тическата (действителна) площ на контакт, при 
умерен спрямо контактната якост равномерно 

разпределен натиск, е от порядък  ( не 

повече от 1 3

2(10 )O 

.5% ) спрямо габаритната площ на 
припокриване. Т.е. взаимодействието е по кон-
тактни зони - петна, които от статични и якостни 
съображения следва да са приблизително еднакво 
дистанцирани, а общата им контактна дължина е 
малка спрямо дължината на плъзгача (контакт-
ното поле). Това следва от относителната площ на 
контакта, която е по-коректен показател за ин-
тензивност на контактните напрежения, и води до 
оценка на относителната дължина на контакт 

. Подобна постановка на равноме-

рен контакт е и в основата на Bristtle (четков) 
модела [6]  на триене. 

2(10 1O   10 )

При линейните лагери с триене при търкаляне 
контактът е между несъгласувани повърхнини 
като сфера по цилиндър или цилиндър по рав-
нина. В геометричен смисъл контактът може да се 
приеме точков и фактическата контактна дъл-
жина е пренебрежима спрямо габаритната такава. 
(По-абстрактно може да се направи аналогия с 
верига, напр. галова, върху равнина). Пред вид 
сепарирането на контактните елементи, като се 
пренебрегнат малките първични грешки в тър-
калящите тела и пътечките, контактните петна и 
тук са достатъчно равномерно разположени. 

Следователно и в двата случая, когато нап-
речните размери и физико-механичните харак-
теристики на плъзгача или каретата са постоянни 
по дължината на лагеруване, то поне тази зона 
може да се моделира като сравнително равно-
мерно дистанциран точков контакт. 
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ВЪЛНООБРАЗЕН МОДЕЛ НА КОНТАКТ 
Отразената периодичност на контакта при 

относително постоянна стъпка е в пряка връзка с 
вълнообразността на повърхнините [3], наблю-
давана и на микро ниво (фиг.1), и се използва като 
геометричен показател за качество и в контакт-
ната механика [2] при анализ на взаимодействи-
ето на еластични полупространства. 

 
фиг.1 Вълнообразност на микрониво , [7]  

По аналогия може да се търси вълнообразна 
аналитична форма като обща характеристика на 
контакта, а не само като геометрия на повърхни-
на. Основание за това е, че линейна операция 
върху периодични форми, е също периодична.  
Всъщност контактът е именно линейна процеду-
ра, а повърхнините с определено приближение 
могат да се приемат периодични. Въпросът е да се 
определят непосредствено характеристиките на 
аналитичната форма на вълнообразен контакт от 
геометричните, механични и функционални 
изисквания за направляващи двоици с цел моде-
лиране на надлъжно деформационно състояние. 

За определеност се разглежда контакт между 
паралелепипеден плъзгач върху равнинна (ивич-
на) направляваща с теоретични (идеални) рав-
нинни геометрични контактни повърхности 
(фиг.4.2). Разстоянието (дистанцията)   между  
реалните профили се отчита по направление на 
нормалата  към съвпадащите теоретични кон-
тактни равнини. Движението е по оста 

z
x . 

Геометрична формулировка и характеристи-
ки  

Ще се търси представяне (апроксимация) на 
така уточненото разстояние (хлабина) при дадено 
позиционно състояние на плъзгача в хармонична 

форма чрез неотрицателната еднозначна функция 
  във вида: 

 

 
фиг.2 Паралелепипеден плъзгач върху равнина 

     ( , ) ( , ). 1 cos 2 ( , )
x

x y a x y x y
x

   
       

  
 

 0, , [0, ]x l y b    ,              (1) 

където полето на припокриване е координирано и 
с размери според фиг.4.2, 0 x l   е конструк-
тивно номиналната или статистически осредне-
ната дистанция между контактните петна по 
направление на движението, ( , )x y - фазова 

функция, отразяваща отклоненията в положени-
ето им  по оста x и началото на отчета  по  y  , 

- положителна амплитудна функция, 

която условно може да се определи като обусло-
вена от дълбочината на обработване. На фиг.3 

( , ) 0a x y 

  
е дадена ориентировъчно чрез вертикални сре-
зове през предния ръб на паралелепипеда от 
фиг.2. 

 
фиг.3 Функция на хлабината при контакт 

В този вид е ясна тенденцията да се обособи 
преобладаващата вълнистост на контакта с пе-
риод x , но формулировката е достатъчно обща и 
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чрез амплитудната  и фазова ( , )a x y ( , )x y  

функции може да се постигне приближение на 
реалната (действителна) дистанция между по-
върхностите с отнапред регламентирана точност. 
Действително, ако ги изберем във вид на алгеб-
рични полиноми то и   в (1) се представя като 
такъв чрез развитие на тригонометричния член. 
Това съгласно Вайерщрас е достатъчно ограни-
чената от практически и механични съображения 
(измерена или конструктивно лимитирана) хла-
бина да се апроксимира с предварително избрана 
точност навсякъде в границите на полето на 
контакт.  На същото основание може да се опре-
дели и приближение чрез тригонометричен по-
лином, и да се получи известната от [2] равнинна 
(двумерна) вълнистост на повърхнина (фиг.4, без 
фазово повлияване (а), и със слабо квадратично 
такова (б) ). 

В този смисъл във вида (1)    e потенциално 
преопределена. Така като положим формално 

x   и  ( , ) 2onst 1
2

x y c k
  

) 0y 

 , с разширя-

ване положителната определеност на  до не-
отрицателна, то   е достатъчна за де-

финиране на всякаква форма на хлабината 

a
( ,a x

)( , ) . ( ,x y c a x y 
( , )a x y const

 . Аналогично при 

  може да се подбере 0 ( , )x y  , 

така че развитието на израза в скобите да даде 
нужната Фуриерова апроксимация на ( , )x y . В 

(1) обаче явно са обособени амплитудната и фа-
зова характеристики на контакта, както и опор-
ната стъпка на петната по направление на пре-
местването x  , които да се определят като от-
делни конструктивно- метрологични показатели. 

При така определената (1) не се получава ге-
ометрична интерференция между пространствата 
на двата детайла навсякъде в границите на при-
покриване. Това е валидно за всякаква форма на 
амплитудната и фазова функции. 

Контакт има в точките с координати ( , )k kx y  

според условието ( ,x y ) 0k k   , т.е. в коре-

ните на  . За целта е необходимо амплитудната 
функция да е дефинирана поне в тези точки. Това 
е изпълнено доколкото като граници на непре-
късната среда профилите на контактните повър-

хнини са геометрично цялостни и навсякъде в 
полето на контакт реални и ограничени. 

 

      

(а) 

    
(б) 

фиг.4 Двумерна вълнообразност, [2] 

Следователно дефиниционната област на  

е цялото поле на контакт, включващо и ( ,

( , )a x y

)k kx y
0)y C

, и 

освен това тя е непрекъсната в него -  .  ( ,a x

По този начин контактът в ( , )k kx y  се опре-

деля от корените на израза в скобите на (4.1.1) , а 
неговата равномерност и периодичност се опре-
деля от фазова функция ( , )x y . Преди всичко тя 

може и следва да се структурира като реална и 
ограничена поне в точките на контакт, тъй като 
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аргументът на тригонометричната функция е 
определен върху относителна линейна метрика и 
координираността на петната, т.е. корените, 
следва да са в границите на припокриване на де-
тайлите. Условието за ограниченост в приложен 
смисъл е интуитивно ясно, но изисква аналитична 
обосновка и конкретизация с оглед формулиране 
на   в удобен за употреба и адекватен на реалния 
контакт вид. 

Корените kx  се представят във вида: 

 . ( , ). ; 0,1,...
2k k

x
x k x x y k


    . 

Ако ( , )kx y 
 

 то за да се получат 

 следва и . При крайни, но 

достатъчно големи стойности: 

0 x l k k 

 2 ( , )kl x y
x

     , 

се получава усложнена индексация на корените ( 
тяхна релация на наредба). Последователни  се 
получават при 

k
( , )k kx y const x    или тя следва 

да е относително много слабо променяща се: 

  
 
( , ) ( , )

0; ,
min ( , ), ( , )

k m
k m

k m

x y x y
x x

x y x y

 
 


   , 

което означава загуба на точност. Като се отчете, 
че корените се получават чрез адитивно отмест-
ване с метричната величина min .k x l  се вижда 

нецелесъобразността на подобен избор на   . 

Следователно тя може и е необходимо да се ог-
раничи поне до: 

( , ) 2 ;k

l
kx y

x
  x , чрез транслация на 

координатната система. 
Тази оценка може да се уточни от условието 

индексацията да е в естествена форма 0,1,...k   и 
изискването за равномерна плътност на контакта 
в началото на работната зона - 00 x x   , и по 

общо: 

 . 1 .kk x x k x k;     ,             (2) 

т.е. че във всеки интервал с дължина x  следва да 
има корен (неравенствата са в този вид за да не се 
получава съвпадение на корените). При пара-
метризация спрямо средата на интервала 

.
2

m
k

x
x k x   се достига до: 

   , ,

0,1,...;

k kx y x y

k y

       

  


   .     (3) 

По този начин фазовата функция може да се 
определи като ограничена навсякъде в полето на 
контакт и да се построи като непрекъсната в x  

направление, като е изпълнено още 
x


 


 по-

не в корените (дори при линейна интерполация 
между съседни корени това следва от ограниче-
ността за лявата и дясна производни). В резултат 
по оста x  контактът в точките kx  се получава и 

гладък, а по-силни условия за равномерност ще 
разгледаме по-долу. 

В изложените обосновки анализът е валиден 
за целия напречен размер  на плъзгача и сле-
дователно е в сила за всяка надлъжна ивица 

b

,
2 2

m m
k k k

y
y y y

y     
 със средна стойност  m

ky  , 

в която попадат координатите  на контактните 

точки при номинална по тази ос дистанция между 
тях (период) 

ky

y . Аналогични разсъждения могат 

да се приложат и в  направление, но пред вид 

избраната аналитична форма на 

y

  има някои 
особености. 

Точков равномерен контакт по  се моделира 

чрез дискретната дефиниционна област на 

y

 , а 

следователно и на  ,  във вида: 

0( , ) ( , ) .

0,1,...; 0,1,...

kj kj kx y x y y y j

j k

  

 

y
 ,      (4) 

т.е. е определена само върху ивично обвързаните 

 ,k j

( ,kj

 дискретни параметри  . Това условие за 

детерминиране на точков контакт по категорич-
ност отстъпва само на дефинирането на 

kjy

)kjx y  като дискретна функция върху 

/ /l x b y  броя координатни двойки числа.  

В този случай обаче не се получава гладък 
контакт, тъй като / y 

)

 не е определена и сле-

дователно ( ,x y  е необходимо да е поне неп-

рекъсната в околност на корените, т.е.: 

     0( , ) ; ,k kx y C x y k     . 

Така определените изисквания са достатъчни 
в геометричен смисъл, но не гарантират нормално 
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контактно взаимодействие без особености и 
концентрация. Това се вижда от втория дифе-
ренциал на ( , )kj kjx y  , при което поне в околност 

на ( ,kj kj )x y

( , )a x y

 за непрекъснатост на кривините е 

необходимо амплитудната и фазова функции да 
са гладки. Доколкото тази околност може да се 
оцени чрез размерите на петната на контакт, ко-
ито зависят от нормалната сила, а извън тях също 
може да се приложи гладка апроксимация върху 

 и ( , )x y , невлияеща на контакта, то за 

целите на модела можем да приемем навсякъде 
гладки амплитудна и фазова функции: 

  1( , ), ( , ) ; 0, , [0, ]a x y x y C x l y b      . 

Условията на гладък контакт определят ко-
ординатната равнина  като допирателна за  Oxy

  и съответно нейна линейна обвивка. В този 
смисъл задачата е аналогична на контакт на 
вълниста повърхнина с профил ( , )x y  с равнина 

(фиг.5). 
В този вид амплитудната функция  не 

влияе върху позицията и съответно дистанцията 
между контактните точки, а от функционалните 
изисквания за плътност на контакта е необходимо 
тя да е слабо променяща се: 

( , )a x y

 

фиг.5 Kонтакт на вълообразна повърхнина с равнина 
 

 

(0) 0, (0) 0

0, , [0, ]

a a
O O

x y

x l y b

 
   

 

  
   ,       (5) 

Последното условие, съгласно концепцията за 
непрекъснатост и гладкост на контурите, опре-
деля амплитудната функция като достатъчно 
близка до константа: 

 ( , ) 0; 0, , [0, ]a x y a const x l y b     

a

 , и 

съответно тя може да се приеме като подходящо 
оценена такава за цялата работна зона (по прин-
цип на  може да се даде произволна положи-
телна стойност без да се промени координацията 
на контакта в полето на припокриване). 

С оглед геометрична пропорционалност,   се 
определя чрез максимумите на 

a
  за работната 

зона като, пред вид сложността на тази процедура 
като обем измервания и изчисления, за проектна 
гранична оценка на  може да се използуват от-
клоненията на форма на работните повърхнини 
във вида: 

a

1
(

2
n p
np npa )    ,                  (6) 

където ,n p
np np   са отклоненията от равнинност на 

двата детайла, определени върху базовата дъл-
жина  . В този смисъл  се оценява  практи-
чески от конструктивно-технологични и метро-
логични критерии.  

l a

От същите съображения за равномерно разп-
ределение на контакта фазовата функция може да 
се определи като слабо чувствителна от x , т.е. 

0
x





. Това ще обосновем като се конкретизи-

рат условията за равномерност (2) във вида: 

 0 . ;k kx x k x k     ,           (7) 

където 1 / 2k   е относителна характеристика 

на отклонението от равномерност на разпреде-
лението на петната. По предписание 0k   , а 

дадената гранична оценка привежда (7) към (2) и 
допуска безкрайно близки корени, т.е. силна не-
равномерност. След заместване в тригономет-
ричния член се достига до: 

   

   

0

0

2 2 , 2

, 2 , 0

0,1,..

k k

k k

x
k x y

x
x y x y

k

k    

   

   

   

 

 ,   (8) 

с отчитане на нулевия корен. За два съседни ко-
рена се получава разликата: 

     1 1, , 2k k k kx y x y         ,    (9) 

и във вид на крайни нараствания върху гладката 
  се достига до: 
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1

1

2

1 1

, 2

1

2

k k k

k k

k k k k

x x y

x x

O
x x

   


 

   






 

  


  

           







 , (10) 

след развитие в ред. При прецизно изпълнение 

0;k k    и съответно и 0; x
x


 


, откъдето 

за фазовата функция следва: 

   
   

, ;

,

0,x y const const x l

x y y



 

   

 
  ,     (11) 

т.е. тя е функция само на  y  . По този начин кон-
тактната функция   се получава във вида: 

 

1 cos 2 ( )

0, , [0, ]

x
a y

x

x l y b

  
     


 


 ,         (12) 

което привежда модела на контакт към вълнооб-

разност в надлъжно направление  х  с период 
2

x


. 

Ограничената и гладка в точките на корените 
фазовата функция ( )y  допуска гладка апрок-

симация, която удовлетворява условието 

; [0, ]b
d

y
dy


    .  За амплитудата на тази 

производна може да се получи ориентировъчната 
оценка при равномерна триангулация на разпо-

ложението на петната  - 
3

3

d

dy


 . 

 В конструктивен смисъл това съответства и 
на предписанието за напречна ориентираност на 
вълнообразността и грапавините с оглед по-добро 
смазване, а при шлифоване дори може определи 

като  0; [0, ]
d

y b
dy


    , което се получава при 

напречна обработка на повърхнината. 
В този смисъл е допустимо дискретният кон-

такт, определен в неявна форма чрез 
0( , ) 0kj kjx y  R  върху краен брой точки , да се 

замени с разпределен линеен такъв, така че: 

  1( , ) 0k k kx y x x y    R  .     (13) 

За целта е достатъчно ( )y  да се построи като 

интерполираща (по-общо апроксимираща) неп-
рекъсната функция. При обобщен модел от вида  
(4) интерполационните възли могат да се опре-
делят като средноаритметични както следва: 

0

0

1

1
1

( ) ( )
1

n

j kj
k

n

j j k
k

y y
n

y y
n

  








 




 j

  ,      (14) 

или чрез друг критерий. В резултат, на база 
средните характеристики за надлъжната перио-
дичност на профила, контактните линии се по-
лучават в явен вид: 

 0

1 1

.

: 0,1,..

k

k

x x y k x

x R k N

 

   
 .        (15) 

Ще отбележим, че когато трансформацията 
(13) е невъзможна за цялото работно поле, т.е от 
неявната функция ( , ) 0kx y   не се получава 

явната форма (15), моделът на напречна вълнис-
тост е неподходящ за апроксимиране на контакта. 
Такава картина има при надлъжно и радиално 
обработване, както и при полярна координира-
ност на петната. Пред вид началните постановки 
на задачата съгласно ограничението (2,3), тези 
случаи не се разглеждат.  

Условията за гладък контакт са удовлетворе-
ни, тъй като по  той вече е непрекъснат (фиг.5). 

В механичен смисъл е разширен размера на пет-
ното на контакт до 

y

y  и съответно , което е 

напълно приемливо за поставената задача и 
по-долу ще обосновем и в статичен аспект. 

b

Следователно геометрично контактът може да 
се разглежда като равнодистанциран по дължина 
на направляващата през интервал x  и да се оп-
редели като близък до контакт на едномерна 
вълниста повърхнина с равнина. 

Този извод и модел на геометрията на кон-
такта е получен освен от конструктив-
но-технологични съображения, и от експери-
ментални данни. Номиналната дистанция x  е 
функционално регламентирана чрез броя  пет-
на на единица площ  (плътност 

n
nS /n S  ) или 

практически измерена такава, като: 

   * *
* *1 2 / 3 1 2 / 3 /nx S n    

в зависимост от разположението. 
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Апроксимацията на ( , )x y  чрез тригоно-

метричен или алгебричен полином позволява да 
се определи амплитудно доминиращия хармоник 
с период 2 / x  и оценка на точността на приб-
лижението чрез остатъчния член от развитието. 
По-коректно е при анализа на контакта филтри-
рането да се извърши с отчитане на натоварването 
в конкретната позиция.  

С условията за гладкост на повърхностите 
техните характеристики се отчитат до отклонения 
от форма и вълнообразност, като се пренебрегва 
грапавостта. От практически наблюдения дис-

танцията между петната е от порядък , на 

отклоненията от форма -  и на грапа-

востта  като абсолютни величини в метри 

[m], т.е. са съответно ограничени в диапазоните 
[mm], [10μm], [100nm]. Тези резултати, на база 
измервания на автора и колеги от ТУ-София, кат. 
ПТУ, върху нови и сработени направляващи 
елементи, съответстват и на предписанията по 
каталожни данни на лагерните производители 
[каталог INA]. В този смисъл подобна форма за 
характеризиране на равнодистанциран контакт е 
приложима както за плъзгащи, така и за търка-
лящи линейни лагери. 

3(10 )O 

5(10 )O 

7(10 )O 

Следователно конструктивната оценка за 
точността на получената апроксимация на кон-
такта чрез ( )x  е с относителна грешка от поря-

дък O  поне по оста 2 )(10 x , съответно около 1%. 

Следва да се обърне внимание, че в общата фор-
мулировка (1) на ( , )x y  изискването за едноз-

начност е формулирано с оглед моделиране на 
контакт на относително плъзгащи се повърхнини, 
т.е. с възможност за относително движение с 
компонента по общата им тангенциална (теоре-
тична) равнина. В общия случай на статичен 
контакт то не е задължително, но представлява  
достатъчно условие към (потенциално) направ-
ляваща двоица, доколкото ако поне в една точка 
не е изпълнено, за преместване е геометрично 
необходимо първоначално чисто нормално раз-
далечаване на повърхнините, т.е. регламентиране 
на друга форма на контакт.  

 
Контактни сили и еластични характеристики  

Полученият модел на равномерен геометри-
чен контакт дава основание контактните реакции 
между повърхнините да се разглеждат също 
достатъчно равномерно разпределени в полето на 
припокриване. Ще бъдат уточнени условията, при 
които тези реакции могат да се приемат и близки 
по модул. 

При недеформируеми тела е достатъчно при-
ведената притискаща детайлите сила да е с при-
ложна точка в центъра на полето, което най-често 
се реализира при симетрично спрямо него нато-
варване. В този случай от геометричните условия 
за равнодистанциран точков или линеен контакт 
там се получават статично еднакви  реакции. 

При деформируеми детайли ще се ограничим 
до такива с постоянни напречен профил и ли-
нейни еластични свойства на материала. Необ-
ходимо е притискащата сила да е достатъчно 
равномерно разпределена по външната (насрещна 
на контактната) повърхност, а при наличие на 
обемни сили и плътността да е постоянна -  хо-
могенна структура на материала. 

В обоснования модел (12) с уточненията за 
ограниченост върху ( )y  и производните й са 

изпълнени в достатъчна степен според модела 
(15) и условията за постоянство на редуцираните 
кривини за всяка контактна точка, т.е. еднакви 
условия за Херцов контакт. Това се вижда от 
аналогията на допиране на равнина с вълниста 
повърхност с профил  , за която радиусът на 
кривина в контактните точки е еднакъв в нап-

равлението на движение x , а при 0;
d

y
dy


   

следва *
y    , т.е. линеен съгласуван контакт. С 

други думи   отразява и редуцираната кривина и 
следователно определя периодичен (вълнообра-
зен) изотропен Херцов контакт в цялото поле на 
припокриване. 

Това дава основание равнодействащата на 
реакциите – нормална  и гранична от триене N

0H  за всяка контактна зона да се съсредоточи в 
нейната геометрична контактна линия. При обща 
нормална притискаща детайлите сила N  и пос-
тоянен за работната зона редуциран коефициент 
на триене    се получават граничните й стой-

ности: 
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където  е надлъжният брой контактни зони. n
При точков и по ширината на площта на 

припокриване контакт през среден интервал 
/y b p  , пълният брой контактни петна е 
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 ,       (17) 

чрез което вълнообразният модел се обосновава и 
в статичен аспект. 

Приложените през равен интервал x  сили 
позволяват равномерна дискретизация през ре-
перните точки, при което, пред вид постоянни-
те , ,x y z  геометрични и физикомеханични PM  

параметри на  плъзгача, се формират еднакви 
деформируеми обеми с идентични еластични 
свойства. Следователно сеченията през контакт-
ните точки са свързани с еднакви еластичности: 

  , , , , , 0

1, 2,...,

x z x z
ic c x y z PM const

i n

 

 


  ,   (18) 

приведени по директрисите ,x z  на действащите 
сили (определими като силова реакция на де-
формируемия еластичен обем на елемента при 
единично относително преместване на реперните 
му точки), тъй като  , , ,x y z PM  са константи. 

 
Опростяващи предпоставки и граници на 
приложимост на вълнообразния модел на 
контакт 

Във формулираната геометрична и статична 
постановка взаимодействието между направля-
ващата и каретата се свежда до равновесие на 
вълнообразна повърхност с профил   върху 

равнина при триене. Преди всичко дори в този 
аспект комбинираното действие на нормален и 
тангенциален контактен товар предполага 
по-сложно напрегнато състояние и съответно 
условия за преместване на приложната точка на 
съсредоточената сила от триене върху плъзгача в 
зависимост от деформациите [2].  Това води до 
нелинейност от втори вид [4] и до редукция на 
деформируемата дължина на елемента (скъсяване 
при опън и удължаване при натиск). Съгласно 
постановките от линейната теория на еластич-
ността [1] влиянието на тези фактори може да се 
пренебрегне, още повече че плъзгача се приема 
натоварен в еластичната зона далеч под границата 
на пропорционалност и е в сила принципът на 
суперпозицията. 

По същите причини не се отчита промяната в 
радиуса на кривина в контактните зони при малки 
деформации. Основание за това е, че той се по-
лучава от    и с точност до малки от втори ред е 
константа. В този смисъл се приемат пренебре-
жими и не се отчитат нормалните взаимни пре-
мествания на плъзгача и направляващата, по-
тенциално възможни при контакт на две вълнисти 
повърхности. Също така считаме, че силите върху 
плъзгача – обезпечаващи контакта и реакциите в 
него – и съответно пълните деформации и пре-
мествания в детайлите са такива, че не се полу-
чава нов контакт никъде в полето на припокри-
ване. 

Така   се приема регламентираща контакта в 
целия диапазон натоварвания и съответно пред-
ставлява не само геометричен, а и статичен ин-
вариант на системата. С оглед прецизността на 
обработване нейната амплитудна стойност 

2.m a   се счита пренебрежима спрямо дебели-

ната (височината) на каретата, при което елас-
тичностите се определят достатъчно точно само 
от номиналните размери на елементите при пос-
тоянно напречно сечение. 

В предложената и обоснована форма (12,15) 
моделът на вълнообразен контакт практически е 
едноосен по направление на преместване. В този 
вид и с последните уточнения категорично не се 
обхващат множество форми на натоварване и 
съответно на напрегнато-деформационно състо-
яние. По същество напречното разпределение на 
натоварванията се привежда като резултантна по 
оста на надлъжна чувствителност.  Полето от 
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MODEL OF SMOOTH CONTACT BETWEEN SURFACES FOR ASSESSMENT 

OF SINGLE-AXIS DEFORMATION STATE 
 

Lachezar KOCHEV  
Department "OTSK", Technical University - Sofia, Bulgaria e-mail: lkochev@tu-sofia.bg  

 
Abstract: The conditions and requirements to the analytical model of corrugated smooth contact between surfaces are 
considered.  Generalized analytical form, the characteristics of which are determined by geometrical, mechanical and 
functional conditions without defining separately geometry of the surfaces, is proposed and validated. The model is 
specified for assessment of longitudinal strain state in a uniform discretization.  
 

 
Keywords: corrugation, contact mechanics, the contact interaction 

 

 
29

mailto:ime@tu-sofia.bg


 

30



Българско списание за инженерно проектиране, брой 14, август 2012г. 

ПРОЕКТ СТЕНДА ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА УПРАВЛЕНИЯ 
ОДНОКОВШОВЫМ ГИДРАВЛИЧЕСКИМ ЭКСКАВАТОРОМ 

 
Петр ПОБЕГАЙЛО   Евгения АРТЕМЬЕВА   Александр СИНЁВ 

ИМАШ им. Благонравова А.А. РАН, Россия 
e-mail: petrp214@yandex.ru 

 
Резюме: В настоящей работе кратко описан проект стенда для моделирования процесса управления одноков-
шовым гидравлическим экскаватором. Приведен перечень задач, которые могут быть рассмотрены с помощью 
этого стенда в первую очередь. 
 
Ключевые слова: одноковшовый гидравлический экскаватор, испытательный стенд 
 
 

В Институте Машиноведения имени А.А. 
Благонравова Российской Академии Наук ведется 
работа над созданием стенда (рис. 1 и 2) для мо-
делирования процесса управления одноков-
шовым гидравлическим экскаватором прямого 
копания. При некоторых конструктивных изме-
нениях стенд позволяет изучать процесс управ-
ления выдвижением шасси самолета. 

Актуальность данного исследования доказы-
вается все возрастающим спросом на одноков-
шовые гидравлические экскаваторы отечествен-
ной добывающей промышленностью. Сегодня 
этот спрос во многом удовлетворяется за счет 
импорта. Очевидно, что нужно с этим бороться и 
выпускать современные отечественные машины 
данного класса, что позволит и экономить сред-
ства предприятий, и повысить безопасность 
России. 

Стенд (рис. 1 и 2) состоит из двух частей – 
привода с системой управления и рабочего обо-
рудования. 

Управление стендом осуществляет оператор с 
помощью джойстика (предполагается использо-
вание джойстиков различных конструкций, в 
частности выполненного на базе параллельной 
кинематики). Сигнал управления от джойстика 
подается на насос переменной производитель-
ности. Насос же в свою очередь обеспечивает 
работу гидроцилиндров. В отличии от традици-
онного подхода принятого в экскаваторостроении 
в стенде применен один общий насос на все ис-
полнительные гидроагрегаты. Предполагается 
проверить – подходит ли такое конструктивное 
решение для экскаваторов, так же как оно по-
дошло в авиации [1 и др.] и станкостроении [2 и 
др.]. 

На рисунке 2 представлено рабочее оборудо-
вание разрабатываемого стенда (привод не пока-
зан). 

На этом рисунке мы видим двухзвенный 
плоский манипулятор имитирующий рабочее 
оборудование мощного гидравлического экска-
ватора прямого копания без ковша. Привод эле-
ментов осуществляется двумя гидроцилиндрами. 
Неподвижный шарнир А вращательный, будем 
называть его пятой. Шарнир В также враща-
тельный, соединяет звенья АВ и ВС. Точка С – 
концевая (там должен в будущем крепиться 
ковш). На углы перемещения звеньев наложены 
ограничения (основную систему координат мы 
изобразили на рисунке 2). А именно: звено АВ 
может находиться в 1 или 4 квадранте (угол  ), 
причем крайних границ достигнуто быть не мо-
жет (девяносто и двести семьдесят градусов). 
Звено ВС характеризуется углом  , он всегда 

больше нуля, меньше ста восьмидесяти, отсчит-
ывается от звена АВ против часовой стрелки. 

Особое место тут занимает вопрос о длинах 
элементов АВ и ВС, и т.п. За основу может быть 
взято известное рабочее оборудование с соот-
ветствующим уменьшением масштаба. 

Гидроцилиндры играют в нашем стенде важ-
нейшую роль. В частности очень интересен воп-
рос об их установке. Как относительно звеньев 
АВ и ВС, так и относительно друг друга. На ри-
сунке 1 выбран первый вариант – конец штока 
гидроцилиндра PV совпадет с началом поршня 
второго гидроцилиндра РК (пока мы не учиты-
ваем возможность установки гидроцилиндров в 
стороне от отрезков АВ и ВС). 
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Причем гидроцилиндры расположены снизу 
рабочего оборудования, что соответствует так 
называемой базовой кинематической схеме ра-
бочего оборудования рассматриваемых экскава-
торов [3 и др.]. В дальнейшем предполагается 
варьирование координатой как точки Р (пока в 
середине отрезка АВ), так и размыканием ука-
занных гидроцилиндров. Возможно и располо-
жение одного гидроцилиндра сверху рабочего 
оборудования. Так же как и точка А – начало 
первого гидроцилиндра в точке V закреплено и 
является вращательным шарниром. Раздельное 
выдвижение или вдвижение штоков перемещает 
звено АВ относительно точки А и звено ВС от-
носительно точки В. Траектории всех точек звена 
АВ это окружности с разным радиусом относи-
тельно точки А. Тоже самое со вторым звеном, 
центры радиусов точка В. При совместном дви-
жении гидроцилиндров траектории второго звена 
приобретают более сложный характер (в первую 
очередь относительно пяты стрелы). 

 

 
1 - экран, 2 - лазерная указка, 3 - джойстик, 4,5 - 

гидроагрегаты , 6,7 - гидроусилители агрегатов , 8,9 – 
потенциометры агрегатов, 10 - насос переменной про-
изводительности, 11 - приводной электродвигатель 

рис.1 Первая схема стенда 
 

В точку Р нами установлена лазерная указка. 
Она установлена перпендикулярно рисунку 2 (на 
рис. 1 ее видно лучше). Луч указки выведен на 
доску, где перемещения этого луча совпадают с 
траекторией точки Р. Возможны и иные распо-
ложения указки (или указок), но возникают 
сложности с физической интерпретацией полу-
чаемых траекторий. 

 
рис.2 Вторая схема стенда 

 
На данном стенде могут быть поставлены 

многие исследовательские задачи. Укажем лишь 
некоторые из них (кое какие варианты исследо-
ваний указаны нами ранее). Это: 

- исследование траекторий всех основных 
точек в основной системе координат в зависи-
мости от различных режимов работы гидроци-
линдров; 

- поиск такого рационального расположения 
креплений гидроцилиндров (их характеристик) и 
геометрии рабочего оборудования, чтобы точка С 
описывала в границах рабочей зоны (или в не-
обходимом фрагменте рабочей зоны) потребные 
траектории (например прямые); 

- оценка точек рабочей зоны на предмет их 
«особенностей»; 

- влияние статических нагрузок (веса звеньев) 
на рассматриваемую систему, вопросы уравно-
вешивания; 

- исследование получаемых при этом скорос-
тей и ускорений всех основных точек (с выходом 
на учет характеристик насосов или насоса) рабо-
чего оборудования; 

- измерение усилий на штоках гидроцилинд-
ров и давлений в полостях гидроцилиндров 
(давлений на выходе насоса и т.п.); 

- исследование способа соединения трубоп-
роводов гидросистемы с гидроцилиндрами (пос-
ледовательно или параллельно); 

- оценка колебаний системы «рабочее обору-
дование – гидропривод» при резком разгоне 
точки С сверху вниз с ее резким торможением (в 
точке С необходимо будет добавить некоторый 
вес, сопоставимый с весом ковша с грунтом); 

- формирование требований к стенду с до-
бавлением третьего звена (имитатор ковша); 
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- формирование требований к системе управ-
ления и работе оператора (построение циклог-
раммы работы гидроцилиндров для обеспечения 
наилучших траекторий точки С и т.п.). 

Отдельной не менее интересной задачей яв-
ляется проблема биомеханики ручного управле-
ния оператором экскаватора. Сейчас мы лишь 
наметим общую постановку такой задачи. 

Для оператора задача управления экскавато-
ром представляет точностное зритель-
но-моторное отслеживание, которое, 
по-видимому, можно рассматривать как кинема-
тическую двигательную задачу биомеханики. Ее 
решение в целом имеет ряд ограничений. Веду-
щим среди них является многомерность системы 
рабочей конечности и рычага управления 
(джойстика в конкретном случае), поскольку 
только верхняя конечность человека обеспечи-
вает 27 степеней свободы, независимо от выбора 
системы координат [4 и многие др.]. Очевидно, 
что создание универсальной биомеханической 
модели с таким большим числом независимых 
движений, реализуемых отдельными силовыми 
источниками (мышцами), затруднительно. Од-
нако, биомеханический подход, основанный на 
экспериментальном определении линейных и 
угловых перемещений, скорости и ускорения, 
радиуса кривизны и поверхности движения и др., 
вполне реализуем для решения конкретных дви-
гательных задач и получения кинематических 
характеристик, требуемых для решения прямой 
кинематической задачи управления системой. 

Задача согласования механических характе-
ристик  двигательной системы оператора и за-
дающего технического устройства, согласно ряду 
публикаций (см., например [5]), не имеет общего 
решения и базируется на экспериментальном 
материале конкретных исследований. Очевидно, 
что эффективность функционирования системы 
оператор-манипулятор зависит от согласован-
ности кинематических, динамических, энергети-
ческих и точностных характеристик оператора и 
задающего устройства манипулятора, от степени 
сохранения во время работы двигательных сте-
реотипов оператора. Для уточнения характерис-
тик систем управления экскаватором и аккурат-
ного сопряжения системы “человек-машина” 
предполагается изучение биомеханических ха-
рактеристик движений кисти руки при различных 

способах захвата и перемещения рукоятки 
джойстика. Для решения прямой кинематической 
задачи недостаточно сведений из эргометричес-
ких справочников. На основе знаний об угловых 
движениях кисти руки возможно создание мето-
дов синтеза кинематических параметров задаю-
щих устройств манипуляторов, как например [6]. 

Наиболее адекватным решением проблемы 
оценки точности управления предлагаемой сис-
темы, представляется использование имитаци-
онной компьютерной модели. На стенде в усло-
виях вибрации, оператор выполняет тестовые 
задачи двигательного управления, реализуемого с 
помощью разрабатываемого электрогидравли-
ческого имитатора. Данный подход направлен на 
оценку устойчивости поведения системы “чело-
век-машина” при изменениях в работе как зри-
тельной, так и моторной систем, вызванных 
вибровоздействиями. Анализ механизмов двига-
тельной регуляции на компьютерной модели уп-
равления односуставным движением человека 
путем сдвига равновесной точки [7] позволит 
уточнить природу вибрационных влияний на 
моторный контроль. 
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Abstract: The stand for investigation of accuracy of manual control of excavator simulator is presented. Controlling this 
system by means of the joystick not only facilitates the operator’s job, but also increases the maneuvering ability and ac-
curacy of the object positioning. To study this assumption a special simulating bench, which includes a single hydraulic 
pump for each hydraulic circuit, is described. To link the “machine-operator” system a biomechanics approach is required. 
It can be carried out with help of developed simulating bench. 
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УСТОЙЧИВОСТ И БЕЗОПАСНОСТ ПРИ РАБОТА С  
АВТОМОБИЛНИ КРАНОВЕ 

 
    Красимир КРЪСТАНОВ 

катедра „Подемно-транспортни и строителни машини и системи”,  
Висше Транспортно Училище „Тодор Каблешков” - София, България 

e-mail: kkrastanov@vtu.bg   
 

Резюме: Автомобилните кранове са кранове от стрелови тип, които се характеризират с голяма маневреност и 
транспортна скорост. Те позволяват бързо и лесно пренастройване от транспортно в работно положение и са не-
зависими от енергийните източници. Практиката показва, че основна причина при аварии с автомобилни кранове е 
загубата на устойчивост на крана.  
Предложена е осъвременена методика за пресмятане устойчивостта на автомобилните кранове, съобразена с но-
вите европейски нормативни изисквания относно устойчивостта на товароподемни кранове. 

 
Ключови думи: автомобилни кранове, безопасност, устойчивост 

 
 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 
 

    Автомобилните кранове се използуват за ме-
ханизиране на товарни и разтоварни работи на 
превозни средства; монтажни работи на техно-
логични, строителни, подемно-транспортни и 
други машини; складови операции в открити 
складове за метали и строителни конструкции и 
др.[1]. 
    Практиката показва, че основна причина при 
аварии с автомобилни кранове е загубата на ус-
тойчивост на крана. 
    Целта на настоящата работа е да се предложи 
методика за пресмятане устойчивостта на авто-
мобилни кранове, съобразена с новите евро-
пейски нормативни изисквания [4] относно ус-
тойчивостта на товароподемни кранове. 

 
2. УСТОЙЧИВОСТ НА АВТОМОБИЛНИ 

КРАНОВЕ 
 

    Автомобилните кранове са свободно стоящи 
кранове, устойчивостта на които срещу пре-
обръщане се обезпечава от тяхното собствено 
тегло. Центърът на тежеста на повдигнатия товар 
се намира извън опорния контур на крана, 
вследствие на което товара се явява преобръщащо 
натоварване. 
    Устойчивост на крана се нарича способността 
да противодейства на силите, стремящи се да го 
преобърнат. 

    Различават се товарна и собствена устойчивост 
на крана. 
    Товарната устойчивост най-често се определя 
при положение на стрелата на крана перпенди-
кулярно на линията на преобръщането с 
най-голям работен товар (фиг.1 а и б), а също и 
под ъгъл 450 (в план) с отчитане на всички 
допълнителни натоварвания (ветрово натоварва-
не, инерционни сили, възникващи при пускане и 
спиране на механизмите за вдигане на товара, 
завъртане и придвижване на крана и влиянието на 
най-големия допустим при работа на крана на-
клон  – фиг.1 в.  
    Собствената устойчивост се определя при по-
ложение на стрелата на крана на най-малък обсег 
без товар перпендикулярно на линията на пре-
обръщане и при най-неблагоприятно положение 
на крана относно действието на ветровото нато-
варване и влиянието на най-големия допустим 
наклон (фиг.1 г). Устойчивостта на крана се ха-
рактеризира с коефициента на устойчивост 

който се определя като отношение на възста-

новяващия момент  към преобръщащия мо-

мент (сумата от моментите на силите преобръ-
щащи крана) - . 

yk

вM

оM

о

в
y M

M
k                                  (1)  

    Възстановяващият момент се определя като 
произведение на собственото тегло на крана  .крG
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по разстоянието  от центъра на тежестта на крана до линията на преобръщането (фиг. 1 а,б,в).b
                           

                       
                                        а                                                                                   б 

                    
                                 в                                                                                       г  
 
фиг.1 Схеми за пресмятане на устойчивостта на автомобилни кранове  при работа с опори (a, в) без опори (б,г) и 

при наклон (в,г) 
 

                                           (2) bGкр ..М в

Преобръщащият момент  се определя, 

като произведение от теглото на повдигнатия 
товара  Q  по разстоянието  от центъра на те-

жестта на товара  до линията на преобръщане на 
крана.  (фиг. 1 а, б,в): 

оM

a

aQМ о .                                  (3) 

В съответствие с действащите правила и 
нормативни изисквания за безопасна експлоата-
ция на товароподемни машини, коефициентът на 
товарна или собствена устойчивост на крана 
трябва да бъде не по-малък или равен на 1,4, т.е. 
необходимо е, стойността на възстановяващия 
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момент  да превишава преобръщащия момент 

 най-малко с 40 %. 
вМ

оМ

    Освен теглото на товара, преобръщащите на-
товарвания включват също инерционните сили, 
възникващи при спиране или спускане на товара 
или стрелата; центробежна сила, появяваща се 
при въртене на крана; вятър, когато действа в 
посоката, в която действа преобръщащия товар. С 
отчитане на всички допълнителни натоварвания 
коефициента на устойчивост  трябва да бъде 

не по-малък от 1,15. 
yk

    Устойчивостта на крана инсталиран на накло-
нена площадка (наклон), съответно намалява, тъй 
като намалява , вследствие съкращаване раз-

стоянието b от центъра на тежестта на крана до 
линията на преобръщане (виж фиг.1 в). 

вМ

    Отчитайки всичко това, за намаляване на 
допълнителните преобръщащи натоварвания, 
трябва всички движения при работа на крана да се 
изпълняват плавно, а при работа на крана на на-
клон, следва изнасящите се опори да се поставят 
така, че ъгълът на наклон да не превишава  30. 
Освен това ако почвата е мека е необходимо за-
дължително под опорите да се поставят дървени 
подпори за да се гарантира устойчивостта. 
 

3. ПРЕСМЯТАНЕ УСТОЙЧИВОСТТА НА 
КРАНА 

 
    Съгласно действащите у нас номативни доку-
менти и отчитайки изискванията на новите ев-
ропейски нормативни документи относно гаран-
тиране устойчивостта на товароподемни кранове 
[4], коефициента на устойчивост се пресмята за 
три случая [1] : 

 Кран на хоризонтална площадка, натова-
рен само с гравитационни сили (теглото на товара 
и крана) – фиг.1 а,б 

4,1
Q

G
y M

M
k                            (4)                    

където:  е задържащият момент от теглото на 

крана;  - преобръщащият момент от теглото 

на номиналния товар; 

GM

QM

 Кран на наклонена площадка, натоварен с 
гравитационни инерционни и ветрови сили 

15,1



Q

kзG
y M

MMM
k             (5)                    

където: зM е допълнителният задържащ момент 

от инерционните сили на крана;  - допъл-

нителният преобръщащ момент от инерционните, 
ветровите и други сили, действаща на крана – 
фиг.1,в. 

kM

 Кран на наклонена площадка без товар на 
куката (кран в неработно положение), натоварен с 
ураганен вятър в неблагоприятна посока – фиг.1 
г. 

                                       (6)                    15,1yk

За пресмятане на коефициентите на устойчи-
вост, масите на крана и на товара се вземат ум-
ножени със съответния частен коефициент на 
сигурност за отделните изчислителни комбина-
ции – таблица 1 [4]. За проверката на устойчи-
востта са заложени 9 изчислителни комбинации: 
А1 – регулярни натоварвания; В1 – нерегулярни 
натоварвания и седем специални натоварвания -  
C2, C3, C7 ÷ C11 – таблица 2. 

 
    4. УСТОЙЧИВОСТ И БЕЗОПАСНОСТ 

ПРИ РАБОТА С АВТОМОБИЛНИ КРАНОВЕ 
 

    Преди работа се съблюдават следните важни 
аспекти: 
    - Площадката на която ще работи кранът, 
трябва да бъде подравнена, а при необходимост и 
заздравена. Не се допуска да се работи на терен с 
наклон по-голям от указания в паспорта от заво-
да-производител на автокрана. Ако този наклон 
не е указан, с автокрана да не се работи при на-
клон на терена по-голям от 3 градуса; 
    - Площадката трябва да бъде разчистена и 
удобна за маневриране. 
    - Преди пускането на крана в работа, краниста е 
задължен да провери: състоянието на въжетата; 
да обърне особено внимание на свързването на 
стрелата с въртящата се част на крана, на 
свързването на секциите на стрелата; закрепва-
нето на въжетата към барабана на лебедката и на 
други места и състоянието на стабилизаторите.
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Табл. 1 Натоварващи комбинации и частни фактори на безопасност за доказване на устойчивост 
срещу преобръщане  

  

Ви-
дове 
на-
то-
вар-
ва-
ния 

Натоварвания if  фак-
тор 

pγ   

A1 A2 фак-
тор 

pγ  

B1 фак-
тор 

pγ  

C2 C3 C4 C6 C7 C8 C9 C10 C11

Тегло 
опре-
делено 
чрез 
прес-
мятане 

1,16 1 1 1,1 1 1,05 1 Небла-
гоприят-
ни ефекти 
на нетно 
тегло 

 
 

Тегло 
опре-
делено 
чрез 
пре-
ценка  

1,1 1 1 1,05 1 1,0 
 
 

1 
 
 

1 
 
 

1 
 
 

1 
 
 

1 
 
 

1 
 
 

1 
 
 

1 
 
 

Неблагоприятни 
ефекти на нетно 

тегло 

1,0 1 1 1,0 1 1,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Маса на повдиг-
натия товар 

1,22 1 Ø3 1,16 1 1,1 - - 1 1 ØML Ø9 1 1 - 

Инер-
ционни 
сили от 
задвиж
ващите 
меха-
низми 

Всички 
движения 
взети под 
внимание 

1,22 1 1 1,16 1 1,1 - 1 - - - - - - - 

Ре-
гу-
лярн
и на-
то-
вар-
ва-
ния 

 
 
 
 
 
 

Преместване 1.1 1 1 1,05 1 1,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Вятър в 
работно 
състоя-
ние 

- - - 1,16 1 1,1 - 1 - - - - - - 1 Не-
ре-
гу-
лярн
и на-
то-
вар-
ва-
ния 

 
 

Дей-
ности 
поро-
дени от 
влия-
нието 
на вре-
мето 

 
 

Натовар-
вания от 
сняг и 
обледя-
ване 

- - - 1,16 1 - - - - - - - - - - 
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Табл. 2 Изчислителни комбинации за проверка на устойчивостта  

 
Изчислителни ком-

бинации 
Описание 

A1 Натоварвания от вдигане и движение 

B1 Трябва да се предвиди влиянието на вятъра в работно състояние и 
други атмосферни въздействия.   

C2 Кран в неработно състояние, вятър в неработно състояние и други 
атмосферни въздействия 

C3 Изпитване на крана; Ефекти от различни движения се комбинират 
както е от значение за процедурата за изпитване. 

C7 Натоварванията дължащи се от защита от претоварване от товар. 

C8 Кран с неволна загуба на натоварване от вдигнат товар 

C9 Кран с вдигнат товар и натоварвания от отказ на механизъм 

C10 Кран с вдигнат товар и натоварвания от външно въздействие върху 
опорите 

C11 Кран по време на монтаж, демонтаж и транспорт 

 
    Устойчивостта при работа на автомобилните 
кранове е важен елемент за безопасността при 
експлоатацията им. Недобрата устойчивост е 
един от ключовите фактори за сериозни инци-
денти с автомобилни кранове. 
    Пример за загуба на устойчивост по време на 
работа и последващо счупване на секция от те-
лескопичната стрела може да бъде даден с авто-
мобилен кран Liebherr, собственост на ДП ТСВ и 
с товароподемност Q=90 t [6]  - фиг.2.  

    Причина за загубата на устойчивост е недоб-
рото изчисляване на налягането на стабилизато-
рите и недоброто им разполагане на земната ос-
нова. По време на снемане на противотежести от 
кула кран с използване на автокран Liebherr се 
получава подаване на земната основа и поради 
това, че с автокрана се оперира странично се по-
лучава загуба на устойчивост и той се обръща 
падайки на стрелата при което се изкривяват 
секции от телескопичната стрела. 
 

Вятър в неработно 
състояние 

- - - - - 1.1 1 - - - - - - - - 

Изпитателен товар - - - - - 1,1 - 1 - - - - - - - 

Удар в буфер - - - - - 1,1 - - 1 - - - - - - 

Задвижващи сили 
дължащи се на 

аварийно спиране 

- - - - - 1.1 - - - 1 - - - - - 

Задвижващи сили 
дължащи се на 

повреда в механи-
зъм  

- - - - - 1.1 - - - - - - 1 - - 

Спе-
циални 
нато-
варва-
ния 

 
 
 
 
 
 

Предизвикани от 
поддръжката на 

крана 

- - - - - 1,1 - - - - - - - 1 - 
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Фиг.2. Автомобилен кран Liebherr повреден по време 

на работа, поради изгубване на устойчивост 
 
    Редица производители на автомобилни кранове 
дават в своите каталози информация относно 
максималното налягане върху почвата, което се 
прилага от стабилизаторите при максимален ка-
пацитет в зависимост от диапазона на стабилност 
съобразно товарната им диаграма. 
    Таблица 3 представя максималното допустимо 
налягане според вида на почвата [5]. 
 
Табл. 3 Максимално допустим земен натиск за раз-

лични земни условия 
 

Тип почва Максимално до-
пустимо нато-
варване на 
почвата, Pmax 

( kN/m2 ) 
Твърда скала 2000 
Глинести и песъч-
ливи скали 

800 

Уплътнен чакъл (с 
до 20% пясък) 

400 

Асфалт  200 
Уплътнен пясък 200 
Твърда глина (суха) 200 
Мека глина (суха) 100 

Рохкав пясък 100 
Мокра глина по-малко от 100 
  
Съществено за безопасността при експлоата-

ция на тези кранове е, че радиалното преместване 
на товара (кука с товар) може да става само ед-
нопосочно – от голям към малък радиус, т.е не е 
позволено да се спуска стрелата, когато на куката 
е окачен товар. 

Задължително условие за безопасна експлоа-
тация е при даден обсег теглото на товара да не 
надвишава посоченото в товарната диаграма, тъй 
като в противен случай има опасност кранът да 
загуби устойчивост (да се преобърне). 
 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

    1. При пресмятане на коефициента на устой-
чивост са отчетени новите нормативни евро-
пейски изисквания за пресмятане устойчивостта 
на товароподемни кранове. 
    2. Откроени са основните причини, които могат 
да доведат до загуба на устойчивост при авто-
мобилни кранове и съответните мерки за тяхното 
предотвратяване. 
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STABILITY AND SAFETY OF MOBILE CRANES 
 

Krasimir KRASTANOV 

Department „Material handling and construction machines”  
Todor Kableshkov University of Transport , Sofia, Bulgaria 

e-mail: kkrastanov@vtu.bg  
 
Abstract: Mobile cranes are jib cranes characterized by high maneuverability and transport speed. They allow quick and 
easy readjustment from transport to working position and are independent of energy sources. Practice shows that the major 
cause of mobile cranes accidents is the loss of stability of the crane. 
There is proposed an updated methodology to calculate the stability of mobile cranes consistent with the new European 
regulations concerning the sustainability of cranes. 
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ПРОСТРАНСТВЕНИ ПРИНУДЕНИ ТРЕПТЕНИЯ НА ЛЕК АВТОМОБИЛ ОТ 
ДВИГАТЕЛЯ, ОТ ВЕНТИЛАТОРА С ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ НА ОХЛАЖ-
ДАЩАТА СИСТЕМА И ОТ НЕРАВНОСТИТЕ НА ПЪТНОТО ПЛАТНО  

 
Валентин БАЧЕВ  

катедра „Машиностроене и уредостроене”, Технически университет - София, филиал Пловдив, България 
e-mail: abc4@abv.bg  

  
Резюме: В статията е описано математично моделиране на принудени от двигателя, от вентилатора с електрод-
вигателя на охлаждащата система, от неравностите на пътното платно нелинейни пространствени трептения на лек 
автомобил в тримерното пространство с методите на матричната механика. Създаден е динамичен модел на лек 
автомобил, разглеждан като механична система, състояща се от 15 идеално твърди тела, с 39 степени на свобода. 
Отчетени са масовите, инерционните и геометричните характеристики на отделните тела и еластичните свойства 
на връзките между тях. След определяне на кинетичната и потенциалната енергии на механичната система е със-
тавена системата от диференциални уравнения, описваща принудените нелинейни пространствени трептения на 
механичната система. 
 
Ключови думи: матрична механика, динамика, принудени трептения, автомобили  
 
 

1. СМУЩЕНИЯ НА ЛЕК АВТОМОБИЛ ОТ 
СИЛИ И МОМЕНТИ, ПОРОДЕНИ ОТ РА-

БОТАТА НА ДВГ 
 

Динамичният модел на лек автомобил с 39 
степени на свобода е дефиниран с вектора на 
обобщените координати 

 

1 1 1 X1 Y1 1 2 2 2

X 2 Y 2 Z 2 3 3 3 X3 Y3

Z3 X 4 X5 Y5 Z5 X 6 X 7

Y 7 Z7 Y8 Y9 10 11 12 13

14 15 15 15 X15 Y15 Z15 39 1

[x   y   z   θ   θ   θ   x   y   z

θ θ   θ   x   y  z   θ   θ

θ   θ θ θ   θ   θ   θ

θ θ  θ θ   z  z   z   z

z   x y   z   θ   θ   θ ]

Z

T
x

q

     

(1) 

При работа на ДВГ трябва да се отчете влия-
нието на силите и моментите, които възникват от: 
налягането на работното вещество в цилиндъра 
на двигателя, инерционните сили от възвратно – 
постъпателно, равнинно и ротационно движе-
щите се маси, и от неуравновесени движещи се 
маси [1]. За удобство силите се изразяват като 
функция от ъгъла на завъртане на коляновия вал α 
и се разглеждат за един работен цикъл. За чети-
ритактовите двигатели един работен цикъл се 
извършва за две завъртания на коляновия вал, а за 
двутактовите двигатели – за едно завъртане. 

Смущаващата сила  на ДВГ е равна на [1]: 2
F

 

 
фиг.1 Динамичен модел на лек автомобил 

 

 2 2 2Re γ , 1,...ik
F k e k  F F , n ,

           
(2) 

където 2k
F  е вектор на амплитудата на k-тия 

хармоник, 2γF  е коефициент. 

За k са в сила уравненията: 

.

.

2

s j за четиритактов двигател
k s j

за двутактов двигател




 ,       
(3) 

където s е брой на цилиндрите, j = 1,2,…,n. 
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Векторът на смущаващата сила се проектира 
на осите на правоъгълна Декартова координатна 
система и записът му в матричен вид е [1]: 

2 2 2 2

T

x y z
     F F F F                         

(4) 

Смущаващият момент от газовите сили r
М

, 
разложен в ред на Фурие, е равен на: 

     
 
 

0 1 1

2 2

0

, .sin

.sin ...

.sin . , 1,...,

r

k kk k

    

 

 

  



 

  

   

   

М М М

М

М М

  



      (5) 

Смущаващият момент  на ДВГ е равен на: 2
М

 
 

2 2 2

0 0

Re γ ; 0,..., ;ik
M k e k n



 

 

 



М М

М М       
(6) 

където  е вектор на амплитудата на k-тия 

хармоник,  е коефициент. 
2k

М

γM 2

Векторът на смущаващия момент се проек-
тира на осите на правоъгълна Декартова коор-
динатна система и записът му в матричен вид е 
равен на [1]: 

2 2, 2, 2,

T

x y z
      M M M M

                 
(7) 

 
2. СМУЩЕНИЯ НА ЛЕКИЯ АВТОМОБИЛ 
ОТ СИЛИ И МОМЕНТИ, ПОРОДЕНИ ОТ 
РАБОТАТА НА ВЕНТИЛАТОРА С ЕЛЕКТ-
РОДВИГАТЕЛЯ НА РАДИАТОРА С ОХ-

ЛАЖДАЩА ТЕЧНОСТ 
 
При работа на вентилатора с електродвигателя 

(ВЕД) на радиатора с охлаждаща течност трябва 
да се отчете влиянието на силите и моментите, 
които възникват от инерционни сили на ротаци-
онно движещите се маси и от неуравновесени 
маси. Причините за възникване на силите имат 
променлив характер. За удобство силите се из-
разяват като функция от ъгъла α на завъртане на 
вала на електродвигателя и се разглеждат за един 
оборот.  

Смущаващата сила  на ВЕД е равна на [1]: 3
F

 3 3 3Re γ . i
F k e  F F ,

                            
(8) 

където: 3k
F  е вектор на амплитудата на k-тия 

хармоник, 3γF  е коефициент. 

Векторът на смущаващата сила се проектира 
на осите на правоъгълна Декартова координатна 
система и записът  му в матричен вид е [1]: 

3 3 3 3

T

X Y Z
      F F F F

                      
(9) 

Смущаващият момент  на ВЕД е равен на: 3
M

 
 

3 3

0 0

Re γ . . , 0,1ik
M k e k



 

 

 



М М

М М 

;
,
     

(10) 

където 3k
М  е вектор на амплитудата на k-тия 

хармоник, 3γM  е коефициент. 

Векторът на смущаващия момент на ВЕД се 
проектира на осите на правоъгълна Декартова 
координатна система и записът му в матричен вид 
е равен на: 

3 3 3 3

T

X Y Z
      M M M M

                  
(11) 

 
3. СМУЩЕНИЯ НА ЛЕКИЯ АВТОМОБИЛ 

ОТ НЕРАВНОСТИТЕ НА ПЪТНОТО 
ПЛАТНО 

 
Профилът на пътя може да се представи де-

терминирано или статистически.  
При детерминирано представяне профила на 

пътя се разглежда или като неравност с вълно-
образен хармоничен профил, или като единична 
неравност, която има дължина, височина, форма и 
честота на повторение. Тъй като радиусът на ко-
лелото на автомобила е значително по-голям от 
височините на неравностите на пътя и еластич-
ната деформация на гумата изглажда неравнос-
тите, профилът на последните може да се предс-
тави чрез синусоида [6] (фиг.2). За текуща коор-
дината х на пътя уравнението на профила на не-
равността е равно на: 
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фиг. 2 Профил на пътна неравност  

 

0q q . 1 cos 2.π .
x

s

   
  




t

                  (12) 

където s e дължина на неравността, q0 e ампли-
туда на неравността.  

При равномерно движение на автомобила със 
скорост v   

 ,                                (13) x . v

и за (12) се получава: 

 0 0q q . 1 cos 2π . . t q . 1 cos(η. )
s

v
t

       
  

,    (14) 

където  е честота на кинематичното 

смущение. 

η 2.π . /V s

Профилът на единична неравност може да се 
представи с полувълна на синусоида с уравне-
нието  

0q 2.q .sin(η. t), 0 η. t π  
               

(15) 

или с времето за преминаване на неравността  

t 2π/η                                  (16) 

Ефектът от преминаване през две до четири 
единични неравности, разположени близо една до 
друга, се свежда до действието на микропрофил с 
вълнообразен характер, което може да бъде опи-
сано чрез хармонична функция. 

Статистически профилът на пътя се представя 
чрез спектралната плътност на ординатите на 
неравностите, която се изчислява с корелационна 
функция. Последната характеризира изменението 
на ординатите на неравностите по дължината на 
пътя. Спектралната плътност на дисперсия ха-
рактеризира честотата на повтаряне на дължи-
ните на неравностите. Аргумент на спектралната 
плътност е честотата на пътя . θ

θ 2.π/s.

               

Взаимната връзка между корелационната 
функция 

 

(17) 

 q sR x  и спектралната плътност на 

дисперсията  θqS  са преобразуване на Фурие 

[4]: 

   
0

2 θ .cosθ . θ;q s q sR x S x d


   

   
0

1
θ .cosθ .q q s sx sS R x dx





 
          

(18) 

Нормираната стойност на корелационната 

функция  *
q sR x  и спектралната плътност  

са равни на: 

 * θqS

       * *
2 2

θ
; θq s q

q s q
c c

R x S
R x S

q q
  ,          (19)

 

където  e дисперсия.  2
cq

В общия случай кинематичното смущение е 
пространствено [2]. То може да бъде детермини-
рано или недетерминирано съответно във вида: 

  Re exp . .kl ki P t   klδ ,                 (20) 

където kP

 
е честота на смущението;  е вектор 

на амплитудите на неравностите; 
kl
δ

 Tkl kl klu v w , l 5,7,8,kl
  δ 9 ,      (21) 

ukl, vkl wkl са три взаимно перпендикулярни сму-
щения от неравностите на пътя. 
 

4. ОБОБЩЕНИ СИЛИ 
 
Принудените пространствени нелинейни 

трептения на леки автомобили се изследват, като 
се отчита смущаващото действие на силите от 
работата на ДВГ и на електродвигателя на ради-
атора с охлаждаща течност, и от неравностите на 
пътя.  

Обобщените сили на двигателя с вътрешно 
горене са равни на:
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*

2 2

0 0 * *
2 2 2 2 2. .

T
F

T T
M P





 

Q F

Q U r F M 



k8
 




              (22) 

Обобщените сили на вентилатора с елект-
родвигателя са равни на:  


*

3 3

0 0 * *
3 3 3 3 3. .

T
F

T T
M P





 

Q F

Q U r F M
             (23) 

Обобщените сили от неравностите на пътя са 
равни на:
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Обобщените сили от ДВГ, вентилатора и ки-

нематичното смущение от  неравностите на пътя 
са равни на: 
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5. ДИФЕРЕНЦИАЛНИ УРАВНЕНИЯ НА 
ПРИНУДЕНИТЕ ТРЕПТЕНИЯ, ПОРОДЕНИ 

ОТ ДВГ, ВЕД И НЕРАВНОСТИТЕ НА 
ПЪТНОТО ПЛАТНО 

 
Диференциалните уравнения, описващи 

трептенията на лек автомобил, които са породени 
от смущаващите сили и моменти от ДВГ, от ВЕД 
и от неравностите на пътя имат вида [1]:  

           39 39 39 1 39 39 39 1 39 39 39 1. . .

( , )q q q

       

  

M q B q C q

S R Q

 

 
   

(26)
 

където ,  са матрици съответно на 

масите и на еластичните коефициенти на меха-
ничната система,  дефинирани в [3];  е 

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

 39 39M 39 39C 

39 39B

 е смущаваща 
обобщена сила; S и R описват нелинейните 
свойства на системата. 

При малки трептения около устойчиво рав-
новесно положение системата от  диференциални 
уравнения придобива следния вид: 

            39 39 39 1 39 39 39 1 39 39 39 1. . .       M q B q C q  Q
  

(27) 

Решението на системата диференциални урав-
нения (26) при начални условия 

00, (0) , (0) ot q q q q    има вида:  

r39

r2 2
1

r39

r r2 2
1

39

2 2
0 1

α . .
2

( ) . . . (0) β . . (0)

.

. .cos

α . .
2

. . . (0) β . . (0) .

.

. .sin

2

Re

r

r

r r r

t
r

r r r

t
r

k r r r

q t
g h

e t

g h

e t

g h

















 

.

   
           


   
           











r

r r

r

r

r

r

G M

G M q H M .q

G B

H M

H M q G M .q

H B





2 2 2

.

,
. . . . .

. .
. 2 . . . .

n

ik tr r r r r
Fk

r r r

i k
Q e

k i k

 
 

 

 
 
 
 

   
      


G H G

.

(28) 
където:
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На базата на получените формули е създаден 
алгоритъм за пресмятане с компютър в среда на 
стандартен програмен продукт Mathematica [9]. 

 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Извършено е механо-математично матрично 

моделиране на принудените от двигател с вът-
решно горене, от вентилатор с електродвигател 
на радиатор с охлаждаща течност, както и от не-
равностите на пътя, нелинейни пространствени 
трептения на лек автомобил, като са отчетени 
масовите, геометричните, еластичните, демпфи-
ращите, кинематичните и силовите свойства на 
механичната система. Съставена е система от 
диференциални уравнения и са получени реше-
ния в матричен вид, които описват принудените 
пространствени трептения на механичната сис-
тема. С получените формули, за лек автомобил с 
конкретни параметри на масовите, геометрични-
те, еластичните, демпфиращите, кинематичните и 
силовите свойства, може да се получат числени 
резултати на принудените трептения и техните 
амплитудно-честотни характеристики, включи-
телно зоните в резонанс и извън него, и да се 
синтезира автомобил с минимални вибрации.  
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЧИСЛА УПОМИНАНИЙ 
УЧЕНЫХ В АВТОРЕФЕРАТАХ ДИССЕРТАЦИЙ ПОСВЯЩЕННЫХ 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ ЗЕМЛЕРОЙНЫХ МАШИН 
 

Пётр ПОБЕГАЙЛО 
ИМАШ им. Благонравова А.А. РАН, Россия 

e-mail: petrp214@yandex.ru 
 

Резюме: В настоящей работе представлены результаты предварительных исследований числа упоминаний рус-
ских ученых в авторефератах диссертаций, посвященных совершенствованию землеройных машин 

 
Ключевые слова: землеройные машины; упоминание в диссертации 

 
 
Настоящая работа впервые в истории отечес-

твенного (русского) экскаваторостроения иссле-
дует любопытный и важный вопрос – какие оте-
чественные ученые внесли наибольший вклад в 
развитие и совершенствование этой области. Ес-
тественно, что мы сейчас не претендуем на пол-
ную завершенность указанного исследования. 
Это связано с рядом причин, из которых мы 
выделяем главные: 

 не достаточность числа исследуемых ра-
бот; 

 не доступность многих работ выпол-
ненных до 1970 г.; 

 рассмотрение лишь авторефератов дис-
сертаций; 

 не упоминание в авторефератах середины 
прошлого века данных о научном руководителе и 
оппонентах. 

Поэтому здесь мы не будем применять аппа-
рат теории вероятности, теорию информации и 
пр. [1 и др.], ограничимся лишь суммированием 
упоминаний фамилий в авторефератах. При этом, 
если фамилия одного ученого упоминается нес-
колько раз, то мы это не учитываем. Так же мы не 
учитывали упоминания ученых из смежных об-
ластей знания. 

Нами были рассмотрен 241 автореферат дис-
сертаций защищенных в период с 1950 по 2008 
годы. Из них кандидатских - 175 штук. Основные 
специальности, по которым защищались диссер-
тации таковы (приводим названия существующие 
сейчас): 

 05.05.04 – Дорожные, строительные и по-
дъемно-транспортные машины; 

 05.05.06 – Горные машины; 

 01.02.06 – Динамика, прочность машин, 
приборов и аппаратуры. 

Возможные варианты упоминания фамилий 
нами были разбиты на три группы: 

 оппонирование диссертации; 
 научное руководство или научное кон-

сультирование диссертации; 
 непосредственное упоминание в тексте. 
 

табл. 1 Оппоненты 

№ Ф.И.О. 
Число оппо-
нирований 

1 2 3 
1 Николаев С.Н. 13 
2 Недорезов И.А. 11 
3 Сатовский Б.И. 11 
4 Федоров Д.И. 11 
5 Руднев В.К. 9 
6 Ряхин В.А. 9 
7 Борисов С.М. 8 
8 Бондарович Б.А. 8 
9 Подэрни Р.Ю. 6 
10 Холодов А.М. 6 
11 Бакалеев В.Н. 6 
12 Никулин П.И. 5 
13 Лейко В.С. 5 
14 Малиновский Е.Ю. 5 
15 Волков Д.П. 5 
 
В таблице 1 указаны специалисты, наиболее 

часто приглашаемые оппонентами при защите 
диссертаций. 
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В таблице 2 указаны специалисты, наиболее 
часто выступавшие в роли научных руководите-
лей. 

 
табл. 2 Научные руководители 

№ Ф.И.О. 
Число ру-
ководств 

1 2 3 
1 Волков Д.П. 18 
2 Домбровский Н.Г. 13 
3 Кубачек В.Р. 9 
4 Ряхин В.А. 7 
5 Раннев А.В. 6 
6 Алексеева Т.В. 6 
7 Вайнсон А.А. 6 

  65 
 
В таблице 3 указаны специалисты, наиболее 

часто упоминаемые в тексте. 
Анализ таблиц 1–3 показывает, что, не смотря 

на недостаточно большой объем проанализиро-
ванных авторефератов, случайных людей в них 
нет. Это позволяет предположить, что резуль-
таты, в первую очередь таблицы 3, в целом со-
ответствуют действительности и не должны 
принципиально измениться, при увеличении 
числа рассмотренных работ по землеройным 
машинам. 

Из частных замечаний можно выделить сле-
дующее. 

Наблюдается факт «забывания звезд», име-
ющий определенную периодичность, когда через 
поколение исследователей первых ученых уже не 
упоминают и их работы мало доступны и потому 
не цитируются. С другой стороны, часто упоми-
наются люди с наибольшими общими регалиями, 
а не реальные специалисты в каком-то конкрет-
ном вопросе, что говорит кроме всего о том, что 
обзор работ, предшествующих конкретной дис-
сертации, пишется часто чисто формально. Кроме 
этого, в истории встречаются периоды, когда в 
авторефератах вообще не упоминаются ка-
кие-либо специалисты, или наблюдается проти-
воборство научных школ игнорирующих дости-
жения друг друга. Кроме того, современные за-
рубежные специалисты практически не знакомы 
с работами отечественных ученых, и наоборот. 

 
табл. 3 Упоминания в тексте авторефератов 

№ Ф.И.О. 
Число 

упоминаний 
1 2 3 
1 Домбровский Н.Г. 99 
2 Волков Д.П. 94 
3 Ветров Ю.А. 74 
4 Федоров Д.И. 65 
5 Зеленин А.Н. 57 
6 Баловнев В.И. 56 
7 Панкратов С.А. 42 
8 Недорезов И.А. 38 
9 Артемьев К.А. 34 

10 Подэрни Р.Ю. 30 
11 Холодов А.М. 28 
12 Петерс Е.Р. 25 
13 Горячкин В.П. 24 
14 Малиновский 

Е.Ю. 
24 

15 Гальперин М.И. 24 
16 Кудрявцев Е.М. 22 
17 Бондарович Б.А. 22 
18 Алексеева Т.В. 22 
19 Вайнсон А.А. 20 
20 Ряхин В.А. 19 
21 Руднев В.К. 19 
22 Баландинский 

В.Л. 
19 

23 Сатовский Б.И. 18 
24 Раннев А.В. 17 
25 Мельников Н.В. 17 
26 Владимиров В.М. 16 
27 Кузин Э.Н. 16 
28 Ржевский В.В. 16 
29 Хмара Л.А. 15 
30 Ребров А.С. 14 
31 Абезгауз В.Д. 14 
32 Кубачек В.Р. 13 
33 Далин А.Д. 13 
34 Тарасов В.Н. 13 
35 Чудновский В.Ю. 12 
36 Винницкий К.Е. 12 
37 Казак С.А. 12 

 
Это, иногда, приводит к дублированию тем 

работ, а иногда и к «открытию» уже известного. К 
сожалению, полностью отсутствуют обобщаю-
щие фундаментальные работы, которые бы под-
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ытожили все уже сделанное и наметили бы новые 
направления научного поиска. 

В наших последующих исследованиях воп-
роса развития экскаваторостроения в науковед-
ческом и историческом ракурсе мы планируем 
увеличить число рассматриваемых работ и пе-
рейти к более сложным и интересным вопросам с 

применением серьезного математического аппа-
рата [1]. 

 
Литература 
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА СВОБОДНИТЕ НЕЗАТИХВАЩИ ТРЕПТЕНИЯ НА  
ХИДРАВЛИЧЕН АСАНСЬОР 
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Резюме: В настоящата работа е създаден теоретичен динамичен модел на хидравличен асансьор. С негова помощ  
ще могат да се изследват собствени честоти и вибрации при движение на асансьора. Съответно модела дава въз-
можност за решаване на оптимизационна задача за промяна на параметрите по конструкцията, което да доведе до 
по-ниски нива на вибрации в кабината на хидравличните асансьори. Извършени са експерименти, резултатите от 
които доказват адекватността на създаденият модел. Това дава възможност за прилагане на методиката за моде-
лиране върху реални асансьорни  конструкции с хидравлично задвижване. 
 
Ключови думи: хидравличен асансьор, динамичен модел, изпитателен стенд, незатихващи трептения 
 
  

През последните три десетилетия пътничес-
ките асансьори с електрохидравлично задвижва-
не заемат значителна част от общото пазарно 
разпределение в областта на световното асан-
сьоростроене. От това следва, че като подем-
но-транспортни съоръжение за превоз на хора те 
трябва да предлагат добро ниво на обслужване на 
пътниците. Това съответно означава постигане на 
добър комфорт при пътуване. 

Комфорта при пътуване може да бъде оценя-
ван по множество и различни критерии, но от 
научна гледна точка той се свежда до две основни 
групи: 
 Динамиката при преходните процеси; 
 Нивата на шум и вибрации по време на уста-

новеното движение. 
Целта на настоящата работа е разработване на 

теоретичен математичен модел на хидравличен 
асансьор с помощта, на който да се определят 
теоретично и експериментално собствените чес-
тоти на системата. 

 
1. ИЗБОР НА ТИП ХИДРАВЛИЧЕН АСАН-
СЬОР, НА БАЗАТА НА КОЙТО ЩЕ СЕ ИЗ-

ВЪРШИ МОДЕЛИРАНЕТО 
 
Избора на типа се налага поради съществу-

ващото разнообразие на решения. От направе-
ното проучва на монтираните хидравлични 
асансьори в България през последните няколко 
години става ясно, че най-масовият тип е пока-
заният на фиг.1 хидравличен асансьор с кинема-
тична схема на окачване 2:1. 

 
фиг.1 Хидравличен асансьор с индиректно окач-

ване (2:1) 
 
Основните елементи на конструкцията са: 
1) Направляващи елементи (релси); 
2) Ролков блок; 
3) Подемни въжета; 
4) Плунжер на хидроцилиндъра; 
5) Кабина; 
6) Носеща рама; 
7) Хидравличен агрегат. 

 
2.  ДИНАМИЧНО МОДЕЛИРАНЕ 
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За целите на изследването е разработен спе-
циализиран стенд на хидравличен асансьор в ре-
ален мащаб, чрез който да се извършат теоре-
тични и експериментални изследвания. 

 
2.1 Динамично моделиране на стенд „Хид-
равличен асансьор“ 

На фиг.2 е показан общия вид на стенда, на 
базата на който е съставен динамичният модел 
показан на фиг.3, където:  

1 - Приведена маса на задвижващия механи-
зъм, 2 – Плунжер, 3 - Отклонителна ролка, 4 - 
Носеща рама на кабината, 5 - Полезен товар, 6 – 
Двуосен датчик за ускорение. 

 

 
фиг.2 Стенд “Хидравличен асансьор“ 

 
Използвани означения: 
m1 - приведена маса на помпата и двигателя; 
m  - маса на плунжера;  2

J3

m  - маса на кабината и рамката; 
 - масов инерционен момент на ролката; 
4

k1 - коефициент на еластичност на маслото в 
цилиндъра и в тръбопровода; 

k2 - сумарен коефициент на еластичност на въ-
жетата и окачването; 
k3 - коефициент на еластичност на носещите въ-
жета; 

 
фиг.3 Четиримасов динамичен модел на стенд 

„Хидравличен асансьор“ с шест степени на сво-
бода 

 
2.2. Идеализации на системата 

При моделирането са направени следните 
идеализации: 

1) Задвижващият агрегат се идеализира с 
приведена постъпателно движеща се маса с една 
вертикална степен на свобода; 

2) Плунжера се идеализира като постъпателно 
движеща се маса с една степен на свобода. 

3) Отклонителната ролка се идеализира като 
идеално твърдо ротационно движещо се тяло  с 
една степен на свобода; 

4) Носещата рамка на кабината и полезният 
товар се приемат за идеално твърдо тяло с три 
степени на свобода (две транслации и една ро-
тация); 

5) Приведеният коефициент на еластичност 
под плунжера включва еластичността на маслото, 
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еластичността на стените на цилиндъра и елас-
тичността на маркуча; 

6) Приведеният коефициент на еластичност на 
въженото окачване включва еластичността на 
въжетата и еластичността на опорите; 

7) Приведената хоризонтална еластичност 
включва еластичността на водачите (ролкови, 
плоски) както и еластичността на релсовият път; 
 
2.3. Определяне на кинетичната енергия на 
системата 

Кинетичната енергия на механичната система 
зависи от големината на абсолютните линейни и 
ъглови скорости, както и от масови и инерционни 
характеристики. Определянето и е извършено със 
следната зависимост: 

2 T
i i i i iT mV J  i

1 1

2 2
           

1

n

i
i

T T


 
 

2.4. Определяне на потенциалната енергия на 
системата 

Потенциалната енергия на механичната сис-
тема е сумата от потенциалните енергии на въз-
връщащите сили в еластичните връзки и е опре-
делена по следната формула: 

           2
i iU c i

1

2
          

1

n

i
i

U U


 
 

2.5. Система диференциални уравнения 
описващи движението на системата 

Моделирането е извършено по методите на 
матричната механика. Диференциалните урав-
нения описващи движението на системата са 
съставени на основата на уравнението на Лаг-
ранж от втори род в матричен вид. 

i i i

T D

q q q

    
    

    
i

i

d T U
Q

dt q 
 

Диференциалните уравнения описващи дви-
жението на системата имат следният матричен 
вид: 

 
 Aq Cq 0  

където 1 2 3 4 5 6, , , , , ]Ty y y x q [ - вектор на обоб-

щените координати на преместването; q  - вектор 

на обобщените ускорения; 
A  - матрица на масово-инерционните свойства; 

C - матрица на еластичните свойства; 
Членовете на матриците са както следва: 
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За решаване на системата диференциални 

уравнения е използван програмният продукт 
Matlab.  

 
2.6 Определяне на собствените честоти и 
форми на динамичната системата 

Собствените честоти на изследваната дина-
мична система се получават след числено реше-
ние на система уравнения, 

1 2 |iA C E  det | 0  

която на практика е характеристично уравнение 
на:  

 Aq Cq 0  

За всяка собствена честота ω i съответната 
собствена форма на трептене Vi се намира от 
израза: 

1 2 |i iA C E V  det | 0  

Получените резултати след пресмятането с 
конкретните параметри на системата са показани 
в таблица 1. 

 
табл.1 Теоретично получени собствени честоти и 

форми на динамичната система 
Собствени честоти [Hz] и форми [%]  

Координати 
Честота 
[Hz] 

y1 y2 φ3 y4 x5 φ6 

0 20 20 100 40 0 0 

4,15 -1,14 16,6 100 39,36 0 0 

12,6 0 0 0 0 64,36 100 
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21,85 0 0 0 0 44,87 -100 

58,78 0,03 -100 85,48 6,35 0 0 

123,77 0 0,52 100 -0,3 0 0 

 
3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО ИЗСЛЕДВАНЕ 

 
3.1.Цел на изследването 

Целта на изследването е експериментално да 
се определят собствените честоти на динамич-
ната система - „Стенд хидравличен асансьор“ 
 
3.2.Същност на експеримента 

За експерименталното изследване на собст-
вените честоти се използва метода  на тяло ока-
чено на еластичен елемент. Експеримента се 
състои в измерване на стойностите на ускорени-
ето след изваждане на система от състояние на 
статично равновесие. За регистриране на уско-
рението и скоростта е използвана компютърна 
измервателна система, специално проектирана за 
целите на изследването – ERQМMS. Регистри-
ращият датчик за ускорение (двуосен) и тахоге-
нераторът отчитащ скоростта са поставени върху 
носещата рама на кабината (фиг.3,поз.6). Полу-
чените резултати за скоростта и ускоренията  са 
показани на фигурите по-долу. На регистрира-
ните стойности на ускоренията по двете оси Y и X 
е извършен честотен анализ, от който се виждат 
честотите, с които системата е трептяла. Полу-
чените резултати от експеримента и теоретично 
получените са сравнени в таблица 2. 

 

фиг.4 Диаграма на скоростта - V[m/s], t[s] 

фиг.5 Диаграма на ускорението по ос Y – ay[m/s2], t[s] 
 

фиг.6 Диаграма на ускорението по ос X – ax[m/s2], t[s] 
 

табл.2 Сравнителна таблица на получените тео-
ретични и експериментални собствени честоти 

Теоретични 
собствени 
честоти, 

[Hz] 

Експериментални 
собствени често-

ти, [Hz] 

Отклонение, 
[%] 

4.15 4.3 3,5
12.6 12.4 1,6 
21.85 22.6 3,3 
58.78 55 6,4 

123.77 118.5 4,3 

 
От направеното сравнение се вижда че тео-

ретично получените резултати се препокриват с 
достатъчна точност с експериментално получе-
ните, от което може да се заключи че модела е 
адекватен. 
 

4. ИЗВОДИ 
 

След прегледа на получените резултати ( 
табл.1,2), изводите които могат да се направят 
след проведеният експеримент и реализираният 
теоретичен модел са: 

1) От резултатите може да се заключи, че 
създаденият динамичен модел е адекватен спрямо 
поведението на реалната система. 

2) Модела дава възможност за прилагането на 
методиката при създаване на динамични модели в 
процес на проектиране и на влезли в експлоата-
ция хидравлични асансьори. 
 

5. ПРИНОСИ 
 

1) Създаден е специализиран експеримента-
лен стенд за теоретико-експериментални изс-
ледвания на хидравличен асансьор; 

2) Създаден е динамичен модел на хид-
равличен асансьор описващ свободните неза-
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тихващи трептения на базата, на който ще могат 
да се моделират различни ситуации и анализират 
причините за появили се трептения и вибрации по 
време на установеното движение. 

3) Чрез използване на експерименталният 
стенд са направени изследвания и е доказана 
адекватността на динамичния модел. 

4) Създадения модел може да се използва за 
по-нататъшни изследвания на преходните и ус-
тановени процеси при движението на хидрав-
личните асансьори . 
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Abstract: In this work is created a theoretical dynamic model of hydraulic lift. It was used for research of the natural 
frequencies and vibrations of the lift car. Also, the model allows solving the optimization tasks like changing some of de-
sign parameters which will reduce the levels of vibration in the car. The results of the experiments which was performed 
shows satisfied accuracy of the theoretical model, so the methodology can be used for future research of regular hydraulic 
lifts. 
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