
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



АВТОМАТИЗАЦИЯ НА ДИСКРЕТНОТО ПРОИЗВОДСТВО 
 

Брой 1 юли 2019 г София 
 

Редакционна колегия 

Председател 

доц. д-р инж. Стилиян Николов – Р-л кат. АДП 

Редактор 

доц. д-р инж. Ренета Димитрова – Зам. р-л кат. АДП 

Членове

проф. д-р инж. Иво Малаков  

проф. д-р инж. Димчо Чакърски 

проф. д-р инж. Тодор Нешков 

проф. д-р инж. Димитър Дамянов 

проф. д-р инж. Пламен Петров 

доц. д-р инж. Панчо Томов 

доц. д-р инж. Ваня Георгиева

Издателство на ТУ-София   ISSN: 2682-9584 

Издател Катедра „Автоматизация на дискретното производство“ 

при Машиностроителен факултет на ТУ-София 

Адрес на редакционната колегия 

България 1000 София, бул. “Кл. Охридски” №8, ТУ – София кат. АДП на МФ  

тел.: +3592 965-27-55, GSM+359 895 590 330, e-mail: adp-konf@tu-sofia.bg  

 

AUTOMATION OF DISCRETE PRODUCTION ENGINEERING 
 

Issue 1 July 2019 Sofia 
Editorial Board 

Chairmen  

Assoc. Prof. Eng. Stilyan Nikolov, PhD, Chairman Dep. ADP 

Editor 

Assoc. Prof. Eng. Reneta Dimitrova, PhD. Deputy Chairman Dep. ADP 

Members

Prof. Eng. Ivo Malakov, PhD  

Prof. Eng. Dimtcho Tchakarsky, PhD 

Prof. Eng. Todor Neshkov, PhD 

Prof. Eng. Dimitar Damyanov, PhD 

Prof. Eng. Plamen Petrov, PhD 

Assoc. Prof. Eng. Pancho Tomov, PhD 

Assoc. Prof. Eng. Vania Georgieva, PhD

Publishing house of TU-Sofia   ISSN: 2682-9584 

Publisher Department “Automation of Discrete Production Engineering“ 

Mechanical Engineering Faculty, Technical University - Sofia 

Address of Editorial Office 

Bulgaria 1000 Sofia,“St. Kl. Ochridski” Blvd №8, TU – Sofia dep. ADPE, FME  

tel.: +3592 965-27-55, mobile +359 895 590 330, e-mail: adp-konf@tu-sofia.bg  



 

 

ДНИ НА НАУКАТА – 2019 

 

СБОРНИК ДОКЛАДИ  

ОТ ДВАДЕСЕТ И ОСМАТА  

МЕЖДУНАРОДНА НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКА КОНФЕРЕНЦИЯ 

 

АВТОМАТИЗАЦИЯ НА ДИСКРЕТНОТО 

ПРОИЗВОДСТВО 
 

 

 

АДП 2019 
 

Созопол – юли 2019 

 



МЕЖДУНАРОДНА НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКА КОНФЕРЕНЦИЯ 

„АВТОМАТИЗАЦИЯ НА ДИСКРЕТНОТО ПРОИЗВОДСТВО” 

 
ОРГАНИЗАЦИОНЕН КОМИТЕТ 

ПОЧЕТЕН ПРЕДСЕДАТЕЛ:  

чл. кор. проф. дтн инж. Георги Михов – Ректор на ТУ – София 

ПРЕДСЕДАТЕЛ:  

доц. д-р инж. Стилиян Николов – Р-л кат. АДП 

НАУЧЕН СЕКРЕТАР: 

доц. д-р инж. Ренета Димитрова – Зам. р-л кат. АДП 

ЧЛЕНОВЕ: 

проф. д-р инж. Уве Фюсел - ТУ-Дрезден 

проф. д-р инж. Каха Деметрашвили – ТУ-Тбилиси 

проф. д-р инж. Петр Лоуда – ТУ-Либерец 

проф. д-р инж. Симеон Симеонов – ТУ-Бърно 

проф. д-р инж. Властимир Никулич - НУ-Ниш 

проф. д-р инж. Ненад Павлович – НУ-Ниш 

проф. д-р инж. Виктор Гавриловски – СУ-Скопие 

проф. д-р инж. Александър Марковски – БУ-Битоля 

проф. дтн инж. Александър Михайлов – ТУ-Донецк 

д-р инж. Фолкмар Флеминг – ТУ-Дрезден 

проф. д-р инж. Любомир Димитров – зам. Ректор ТУ 

проф. д-р инж. Милка Вичева - декан на МФ 

проф. д-р инж. Иво Малаков - кат. АДП 

проф. д-р инж. Димчо Чакърски – кат. АДП 

проф. д-р инж.Тодор Нешков – кат. АДП 

проф. дтн  инж. Христо Шехтов – ЛТУ, София 

проф. д-р инж. Роман Захариев - БАН 

проф. д-р инж. Михаил Кършаков – РУ, Русе 

проф. д-р инж. Стефан Къртунов – ТУ, Габрово 

проф. д-р инж. Стефан Стефанов – УХТ Пловдив 

проф. д-р инж. Пламен Петров - кат. АДП 

доц. д-р инж. Панчо Томов – зам. декан на МФ 

доц. д-р инж. Ваня Георгиева – кат. АДП 

доц. д-р инж. Михаела Топалова – ИПФ - Сливен 

доц. д-р инж. Иван Шопов - ТУ - София, Ф-л Пловдив 

ПРОГРАМЕН КОМИТЕТ 

ПРЕДСЕДАТЕЛ: проф. д-р инж. Иво Малаков 

ЧЛЕНОВЕ: 

проф. д-р инж. Димчо Чакърски 

проф. д-р инж. Тодор Нешков 

проф. д-р инж. Димитър Дамянов 

проф. дтн инж. Христо Шехтов 

проф. д-р инж. Стефан Къртунов 

проф. д-р инж. Веселин Павлов 

проф. д-р инж. Роман Захариев  

проф. д-р инж. Пламен Петров 

СЕКРЕТАРИАТ 

доц. д-р инж. Татяна Вакарелска 

гл. ас. д-р инж. Слав Димитров 

 

Двадесет и осма международна научно-техническа конференция „Автоматизация на 

дискретното производство” АДП 2019 се проведе от 29 юни до 02 юли 2019 г. в УСОБ на 

ТУ-София, Созопол в рамките на Дните на науката на ТУ-София. 

За конференцията са депозирани и приети от програмния комитет 65 доклада от 111 

автора, както следва:  

1. Теоретични проблеми на автоматизацията на дискретното   производство – 5 бр. 

2. Технологии и машини за автоматизираното дискретно   производство – 10 бр.  

3. Автоматизиране потока на детайлите – 6 бр.  

4. Промишлени роботи и роботизирани комплекси – 19 бр.  

5. Автоматизация на монтажа – 6 бр.  

6. Мехатроника – 8 бр.  

7. Системи за управление в дискретното производство – 6 бр.  

8. Иновации и инженеринг на автоматизираното дискретно   производство –8 бр.  

9. CAD/CAM/CAE системи и виртуално инженерство – 7 бр.  

Организационният комитет благодари на НИС на ТУ-София и на фирмите:  “FESTO” 

ЕООД – София, “ВАНИКО” ООД – Благоевград и “ЛОГИСОФТ” - София за финансовото 

подпомагане провеждането на конференцията.  

Организационният комитет изказва благодарност на доц. д-р инж. Ренета Димитрова 

за подготовката на сборника с доклади от конференцията. 

За забележки и препоръки се отнасяйте към катедра АДП на МФ при ТУ – София, 

бул. “Кл. Охридски” №8, тел.: (02) 965-27-55, 0895 590 330, e-mail: adp-konf@tu-sofia.bg   



 XХVIII MНТК „АДП-2019” 

3 

 

 

 

 

ТЕМАТИЧНО НАПРАВЛЕНИЕ 1 

 

 

 

“ТЕОРЕТИЧНИ ПРОБЛЕМИ НА 

АВТОМАТИЗАЦИЯТА НА 

ДИСКРЕТНОТО ПРОИЗВОДСТВО” 

 

 

 

 



 XХVIII MНТК „АДП-2019” 

4 

МИНАЛО, НАСТОЯЩЕ И БЪДЕЩЕ НА 

АВТОМАТИЗАЦИЯТА И РОБОТИЗАЦИЯТА НА 

ПРОИЗВОДСТВОТО 
 

Д. Чакърски  

 

Резюме: В настоящата статия са разгледани състоянието и  постиженията в 

развитието на автоматизацията и роботизацията на дискретното производство. 

Приложени са данни за степента на автоматизация общо за дискретните производствени 

процеси у нас и в чужбинапрез периода 1987 - 2018 год. Посочени са положителни примери 

за създадени и внедрени решения в различни отрасли на икономиката. Разграничени са 

основните проблеми за успешното развитие на науката и технологиите в индустрията. 

Очертани са перспективите за развитие на автоматизацията и роботизацията на 

дискретните производствени процеси и мехатрониката. 

 

Ключови думи: настоящеq минало, бъдеще, постижения, перспективи, развитие, 

автоматизация, роботиздация, мехатроника, мехатронни системи, дискретни производствени 

процеси, степен на автоматизация. 

 

1. Въведение 

Основната цел на автоматизацията на дискретното производство е да произвежда 

повече, по-качествено и с по-малко човешки ресурси, т.е. да повиши ефективността на 

производството. 

В промишлеността съществуват два вида основни процеси: 

 Непрекъснати производствени процеси – химия, металургия и др. 

 Дискретни производствени процеси – това са процесите с прекъсваем характер. 

Тези процеси в РБългария и в световен мащаб са над 80 %. Дискретни са всички процеси в: 

машиностроенето, електронната и електротехническата промишленост, фармацевтиката, 

хранително-вкусовата промишленост, дървообработващата промишленост, производството 

на строително-керамични изделия и др. [1, 8]. 

Съществуват два основни подхода при автоматизирането на дискретните 

производствени процеси: 

 Автоматизация на съществуващи машини и съоръжения, въз основа на 

съществуващи технологии; 

 Проектиране на нови автоматизирани съоръжения, на основата на въвеждането на 

нови технологии. 

При автоматизацията на съществуващи машини и съоръжения се автоматизира 

предимно потокът на детайлите, като универсалните машини и машините полуавтомати се 

превръщат в машини автомати. В тези случаи ръстът на производителността  обикновено е 

в границите от 1,1 до 2. 

При проектирането на нови машини и съоръжения ръстът на производителността  

обикновено е в границите от 2 до 5, но може да има и значително по-големи стойности, напр. 

до 50. Това е възможно при въвеждането на нови иновационни автоматизирани технологии.  

Ефектът от автоматизацията на дискретното производство е икономически и социален.  

Икономическият ефект се получава в резултат на намалението на човешките ресурси 

при производството на определени изделия, на повишението на производителността и 

повишаване на качеството на изделията. Икономическият ефект може да се определи и в 

резултат на намалението на себестойността на произвежданата продукция. 
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Социалният ефект се изразява в намаляването на тежкия, монотонен и физически 

труд, често свързан с нездравословни условия на труд – замърсена среда, голям шум, ударни 

натоварвания, висока температура, радиоактивна среда и др. 

 

2. Състояние на автоматизацията и роботизацията на производството. 

В България първият промишлен робот е създаден от катедра АДП през 1972 г. По 

същото време се създават и първите машини с ЦПУ и автоматични линии в ИММ-София. 

Първата гъвкава производствена система е създадена и внедрена в Завода за правотокови 

двигатели “Г. Костов” - София от български специалисти през 1982 г. През 1983 г. е 

внедрена първата същинска гъвкава автоматизирана производствена система в Завод “Берое” 

- Стара Загора, разработена от японски специалисти. До 1989 г. у нас ефективно работеха 6 

ГАПС и бяха в процес на пускане в експлоатация 4 ГАПС, като повечето от тях бяха за 

механична обработка и монтаж. След промяната през 1989 г., в резултат на извършващото се 

преструктуриране на икономиката и конюктурата постепенно тези сложни автоматизирани 

комплекси престанаха да функционират. Първоначално се използваха техни отделни 

роботизирани технологични модули и гъвкави производствени клетки, а след това бяха 

продадени или ликвидирани. Сега в нашата индустрия функционират отделни автоматични 

производствени машини, РТМ, ГПКл и автоматични линии. Повечето АЛ функционират в 

хранително-вкусовата промишленост при опаковане на хранителни продукти и течности. 

Отделни автоматични линии функционират и в машиностроенето.Има множество 

положителни примери за фирми, които създават средства за автоматизация, и фирми, които 

въвеждат автоматизация в своите производства. 

Много добре работещи фирми по създаването на технически средства за автоматизация 

са: FESTO - София, SMC - София, FMS Инженеринг – Пловдив, Beta Fest – София, АМЕКА – 

София, МАРВЕЛ – София и др.Положителни примери за въвеждане на средства за 

автоматизация са фирмите: СПАРКИ ЕЛТОС АД – Ловеч, СПАРКИ АД – Русе, FESTO 

Производство АД – София, Фирма ЛИБХЕР АД- Пловдив, ЧЕПИТА АД – София, 

КЕНТАВЪР АД – Дряново и др. 

Степента на автоматизация показва каква част от процеса е автоматизирана, т.е. 

извършва се без участието на човека [1].  

Степента на автоматизация А е един представителен показател, който може да служи за 

сравнение както при проектиране на автоматизираща техника, така и при оценяване 

развитието на икономиката у нас и в световен мащаб. 

Когато се прави преглед на състоянието на автоматизацията обикновено се разглеждат 

видовете технологични операции и процеси у нас и в световен мащаб. 

Дадени са степените на автоматизация в световен мащаб през 2016 година. 

В световен мащаб в индустриално развитите страни се наблюдава повишаване на 

степента на автоматизация, която понастоящем е както следва: Германия – 40 %; САЩ – 44 

%; Япония – 54 % и др. За последните 10 години степента на автоматизация непрекъснато се 

увеличава. Това личи и от продажбите на промишлени роботи в световен мащаб, които са се 

увеличили около два пъти – от около 115 000 броя средно за периода 2005 - 2008 година, 

достигат до 229 261 робота, продадени през 2014 година. Основният пазар за роботи за 2014 

година е Азия със 139 300 броя (с 41% увеличение от 2013 г.), водещ пред Европа – 45 600 

броя (5% нарастване спрямо 2013 г.) и Америка с продажби от около 32 600 броя (8% повече 

продажби от 2013 г.). Общо 5 държави държат 70% от продажбите в световен мащаб: Китай, 

Япония, САЩ, Южна Корея и Германия. В Европа, след Германия, класацията по продажби 

за 2014 е, както следва: Италия – 6200 бр. (32% растеж), Франция – 3000 бр. (36% растеж), 

Испания – 2300 бр. (спад с 16% - поради предишни инвестиции в автомобилната индустрия), 

Великобритания – 2100 бр. и съответно Чехия, Полша и Турция. За 2016 година общият брой 

на използвани роботи в света е около 1 668 000 броя.  
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Дадени са степените на автоматизация по процеси у нас и в световен мащаб през 2017 

година[3, 9]. 

От направените изследвания може да се направи следният анализ за степента на 

автоматизация по процеси и години: 

 Наблюдава се известно увеличение на степента автоматизация за процесите в 

машиностроенето у нас, например за механообработващите процеси от 18 % през 

1988 г. на 23 % през 2017 г.; 

 В ХВП и при производството на строително-керамични изделия у нас се забелязва 

ръст за посочения период с около 12 % ; 

 Във фармацевтичната промишленост у нас ръстът на степента на автоматизация е 

около 13 % ; 

 В световен мащаб в индустриално развитите страни се наблюдава повишаване на 

степента на автоматизация, която понастоящем е както следва: Германия – 41 %; 

САЩ – 44 %; Япония – 54 % и др.[4,11]. 

 Степента на автоматизация на дискретните производствени процеси общо за 

индустрията у нас е около 27 %. 

От направения анализ се вижда, че степента на автоматизация на дискретните процеси 

у нас все още изостава в сравнение с тази в индустриално-развитите страни, с изключение на 

процесите в ХВП, фармацевтичната промишленост и производството на строителни и 

керамични изделия. 

През последните няколко десетилетия индустриалните роботи се развиха от невероятно 

скъпи машини с ограничени функции до модерни устройства с многостранно приложение. 

Те могат да изпълняват най-разнообразни дейности и имат висока възвращаемост на 

инвестициите. 

Интегрирането на технологичните устройства, свързани с роботиката, вече е много по-

просто и се извършва почти на принципа „plug and play”. Периферните устройства, 

различните модели роботи и контролери са конструирани така, че да комуникират по-лесно 

помежду си. Тази съвместимост улеснява изграждането на по-надеждни и гъвкави системи 

от роботи. 

В табл.1 са дадени в табличен вид данните за степен на автоматизация в България, 

Германия, САЩ и Япония. 
Таблица 1. Степен на автоматизация 

 

Година Япония САЩ Германия България 

1987 41 32 30 22 

1990 43 33 31 22 

1995 45 36 33 19 

2000 47 37 36 17 

2005 49 39 37 22 

2010 51 41 39 24 

2018 54 44 41 27 

 

На фиг 1 са дадени в графичен вид данните за степента на автоматизация през периода 

1987 - 2018 година. 
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Фиг. 1. Степен на автоматизация 

 

3. Изисквания за ефективност на решенията за автоматизация и роботизацзия 

За да бъде ефективно едно решение за автоматизация, трябва да са налице следните 

предпоставки [1, 2, 3, 5]: 

 Да използва иновативни технологии; 

 Да позволява увеличение на производителността и надеждността на машините и 

съоръженията; 

 Да позволява подобряване на качеството на произвежданата продукция и 

намаляване на брака; 

 Да бъде икономически изгодно, т.е. да се произвежда с по-малко човешки ресурси 

при минимум двусменен режим на работа; 

 Да осигурява социален ефект, т.е. да се намалява вредният, тежкият и монотонен 

ръчен труд и значително да се намаляват трудовите злополуки и професионалните 

заболявания; 

 Да има възможност за пренастройване на автоматизиращата техника за 

изпълнение на други производствени задания; 

 Да работи автоматизиращата техника продължително време без намесата на 

работниците; 

 Да позволява включването на решението в по-сложни автоматични системи. 

 Да позволява завършено производство на определено изделие и да осигурява 

предпоставки за мултиплициране на новата технология за други изделия; 

 Да повишава конкурентноспособността на произвежданите продукти. 

 

4. Етапи на развитие на автоматизацията 

Развитието на автоматизацията на дискретното производство минава през няколко 

характерни етапа: 

 Автоматизиране на работния цикъл на технологичните единици. 

 Автоматизиране на захранването на технологичните единици. 

 Автоматизиране на захранването на технологичните единици с ПР. 

 Автоматизиране на транспорта между технологичните единици. 

 Автоматизиране на складовите и палетизиращите операции. 

 Автоматизиране на всички основни и спомагателни операции. 
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Понятието “автоматизираща техника” е обобщено. Тук могат да се причислят 

разнообразните автоматизиращи устройства, автоматични производствени машини (машини 

полуавтомати), роботизирани технологични модули (РТМ) и автоматизираните комплекси. 

 

5. Основни проблеми за успешното развитие на науката и технологиите за 

автоматизация и роботизация на производството 

Могат да се посочат следните основни проблеми за успешното развитие на науката 

и технологиите и внедряването им в индустрията: 

 Липсва държавна политика за развитие на индустрията; 

 Много грешки се допускат при провеждането на конкурси и няма обективност в 

оценяването на проектите; 

 Малки са международните инвестиции; 

 Подценена е науката - в последните пет години са нищожни средствата за наука; 

 Бизнесът недостатъчно стимулира развитието на науката; 

 Има известна апатия сред научната общност, която не е достатъчно настоятелна. 

 

6. Тенденции в развитието на автоматизацията и автоматизираните мехатронни 

системи в дискретното производство 

Могат да се различат следните по-характерни особености в развитието на 

мехатрониката и автоматизиращата техника до 2020 година [1,4,7, 8, 9]: 

 Създаване на нови видове агрегатно-модулни градивни единици и такива с 

подобрени технико-икономически характеристики за изграждане на системи за 

АДП; 

 Развитие на принципите на агрегатирането с цел построяване на оптимални 

параметрични (типоразмерни) редове от технически средства за АДП; 

 Разработване на нови компоновки на системи за АДП с различна степен на 

автоматизация с възможност за лесно интегриране в комплексно автоматизирани 

производствени системи; 

 Приложение на мехатрониката, т.е. интегриране на съвременните достижения на 

микроелектрониката, информационните технологии и конвенционалните средства 

за АДП; 

 Усъвършенстване на методите и средствата за проектиране с използване на 

съвременни методи за структурна и параметрична оптимизация на техническите 

средства (ТС) за АДП чрез използване на интегрирани CAD/САМ/САЕ системи за 

3D проектиране; 

 Подобряване на дизайна на автоматизираните мехатронни системи (АМС) и 

качеството на документирането чрез използване на съвременна компютърна 

техника; 

 Повишаване на енергийната ефективност на системите за АДП чрез използване на 

градивни единици с намалена консумация на енергия, оптимално проектиране на 

системите за захранване с енергийни източници, изграждане на системи за 

непрекъснат мониторинг на енергийните системи и своевременно отстраняване на 

източниците на загуби в тях. 

 Разширяване на приложението на нискостойностната автоматизация при 

технологичното обновление и модернизацията на дискретното производство. 

 Разработване на ТС за АДП със собствените сили на фирмите, водещо до: 

намаляване на необходимите разходи, съкращаване на сроковете за внедряване и 

възможност за бързо и адекватно реагиране на пазарните изисквания, повишаване 
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квалификацията на инженерно-техническия и изпълнителския персонал във 

фирмата и др.; 

 Изграждане на виртуални предприятия за производство на градивни елементи за 

АДП с цел успешно отговаряне на пазарните изисквания; 

 Усъвършенстване на методите за проектиране на произвежданите изделия и 

подобряване на технологичността им с отчитане на всички фази от жизнения 

цикъл на изделията от проектирането до излизането им от употреба; 

 Усъвършенстване на задвижванията и управленията на АМС чрез използване на 

паралелна кинематика, линейни задвижвания и др.; 

 Внедряване на иновативни технологични процеси, позволяващи повишаване на 

производителността и намаляване на сложността на техническите средства за 

автоматизация; 

 Използване на съвременни методи за организация и управление на 

производствените процеси; 

 Разширение на областите на приложение на автоматизиращата и мехатронна 

техника, в т. ч. медицина, услуги, бит и др.; 

 Разработване и внедряване на комплексни ефективни решения за автоматизация и 

организиране на индустрия за производство на автоматизираща и мехатронна 

техника с разнообразно предназначение; 

 Продължаване на интеграцията с фирмите, работещи по автоматизация и 

мехатроника; 

 Усъвършенстване подготовката на кадри в областта на АДП и др. 

 

7. Изводи: 

 Определени са предпоставките за ефективни решения за автоматизация; 

 Изяснени са проблемите за развитие на науката и технологиите при 

автоматизация и роботизация на производството; 

 Определено е състоянието на развитието на автоматизацията у нас и в световен 

мащаб през периода 1987 - 2018 г.; 

 Приведени са някои от постиженията при автоматизацията и роботизацията на 

дискретните производствени процеси; 

 Формулирани са тенденции за развитието на автоматизацията и автоматизираните 

мехатронни системи. 

 Автоматизацията и роботизацията на производството има минало, настояще и 

бъдеще, като чрез тях с настоящите човешки ресурси ще се произвежда повече, с 

по високо качество и ниска себестойност. 
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АЛГОРИТМИЧНО И ПРОГРАМНО ОСИГУРЯВАНЕ НА 

ИЗБОРА НА ОПТИМАЛЕН РАЗМЕРЕН РЕД 
 

В. Захаринов, И. Малаков 

 
Резюме: Настоящата работа представя алгоритмичното и програмно осигуряване на 

избора на оптимален размерен ред. Разработеният алгоритъм и програма решават 

еднопараметрични задачи за избор на оптимален размерен ред с отчитане диапазона на 

приложимост на елементите на реда. За целта е построен математически модел на 

задачата и е избран математически метод за решаване. С помощта на разработения 

алгоритъм и програмна реализация е решена примерна задача. 

 

Ключови думи: размерен ред, оптимизация, алгоритъм, програмно осигуряване. 

 

1. Въведение 

Значителна част от масовите изделия в машиностроенето, електрониката, 

електротехниката, автомобилостроенето и др. отрасли се произвеждат в размерни 

(параметрични) редове, които са в основата на модулните продуктови фамилии [4-5, 7, 14-

16]. За тяхното проектиране, производство и експлоатация са необходими значителни 

инвестиции, чиято ефективност зависи в голяма степен от елементите, които изграждат 

размерните редове [2, 9, 13]. Ето защо постигането на добри икономически резултати както 

за производителите, така и за потребителите, налага прецизно и научнообосновано 

определяне на включените в размерните редове елементи и стойностите на главните им 

параметри [12]. Тази задача придобива особена актуалност в съвременните условия на 

засилена конкуренция, породена от глобализацията на световната икономика, тъй като 

предопределя в значителна степен пазарния успех на произвежданите изделия [10, 15]. 

Анализът на специализираната литература показва, че изборът на оптимален размерен 

ред е ноу-хау за фирмите производителки и те не публикуват своите изследвания в тази 

област. Освен това в известни разработки за оптимизация на размерни редове [1, 6, 8-9, 13, 

15] не е разгледан и решен въпроса за изделия, всяко от които се характеризира с определен 

диапазон на приложимост. Включването на диапазон на приложимост към модела на 

задачата, дава възможност за отчитане на ограниченията от гледна точка на възможността за 

употреба на изделията при различни условия и конструктивни особености. 

Целта на статията е да покаже резултатите от прилагането на разработен алгоритъм и 

приложен софтуер за еднопараметрична оптимизация на размерни редове с отчитане на 

диапазони на приложимост. 

 

2. Математически модел на задачата 

Математическият модел на задачата за избор на оптимален размерен ред има вида: 

При зададено множество от потребности },...,,...,,{ Ll21 NNNNN  , L1l  , от 

изделия },...,,...,,{
Ll21 xxxxZ  , L1l  , и допустимите им възможности за 

удовлетворяване на отделните видове потребности, т.е. елементите на матрицата на 

приложимост
LL

p

mLL 
  , да се намерят 

*L , },,,,,{ *

*****

Lj21 llll xxxxZ  , ZZ * , 

},...,,{ L21j , },,,,,{
****** Lj21

llll
NNNNN  , LL * , за които избраният критерий за 

ефективност (оптималност) да има минимална стойност: 
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
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при следните условия: 





L

1l
0

l
L

1j

l
L

1j

l
NNNN jj

*

*
,    (2) 

Lll xxx
LL
 *

*
,     (3) 

},...,,...,,...,,{
Lml21l xxxxxZx

j
 ,  L1j  ,  (4) 

 

където L  е броят на елементите в изходния размерен ред },...,,...,,...,,{
Lml21 xxxxxZ  , 

определен след проучване на потребностите, LZdim  ; L  - броят на елементите в текущия 

анализиран ред },...,,...,,{
Lj21 llll xxxxZ  , },...,,{ L21j . Между елементите в текущия и 

изходния ред съществува еднозначно изображение, при което на всеки елемент 
jlx  

съответства един елемент mx . Елементите на текущите редове представляват комбинация от 

L , L1L  , елемента от L  на брой възможни елементи на изходния размерен ред с 

отчитане на допустимите им области на приложение; *L  - броят на елементите в оптималния 

размерен ред },,,,,{
****** Lj21

llll
zzzzZ  , 

*L1j   , LL * ; 
LL

p

mLL 
   - матрица 

на приложимост, чиито елементи дават информация за възможните допустими области на 

употреба на изделията от изходния размерен ред },...,,{
L21 xxxZ   за удовлетворяване на 

отделните видове потребности },...,,{ L21 NNNN  , където 1p

m  , ако изделие от m -я
  тип, 

L1m  , може да удовлетвори потребностите 
pN  от изделие px , L1p  , и 0p

m   - в 

противен случай; ),( pp

m

l
NN j   - потребностите от изделие 

jlx , елемент на текущия 

анализиран ред },...,,...,,{
Lj21 llll xxxxZ  , чийто индекс jl  съответства на индекса m  на 

изделието Zxm  , елемент на изходния размерен ред, като ml xx
j
 , където 





j

1j

j

j

l

lp

pp

l

pp

m

l
NNN .),(  ; 0N  - производствената програма на всички елементи на размерния 

ред. 

Условие (2) означава, че всички анализирани редове, включително оптималния, трябва 

да удовлетворяват всички потребности по отношение на количеството, условие (3) означава, 

че във всеки размерен ред, включително оптималния, трябва да е включен елементът от 

изходния ред с максимални стойности на основния си параметър L
x , а условие (4), че 

елементите на всички редовете се избират от множеството на елементите на изходния ред, 

определен след проучване на търсенето. 

Множеството от потребности },...,,...,,{ Ll21 NNNNN  , L1l  , се задава таблично. 

Стойностите на елементите на матрицата на приложимост са определени от експерти, 

включени в екипа разработващ новото изделие. 
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3. Избор на математически метод за решаване 

Формулираната задача за избор на оптимален размерен ред принадлежи към класа 

задачи на дискретното програмиране. По своя характер тя се отнася към задачите за 

разпределение, но се различава от тях с наличието на променлив брой и нефиксирани 

стойности на аргументите, което усложнява нейното решение. Освен това задачата се 

характеризира с голям брой на възможните размерни редове, които трябва да се анализират 

[2,12]. 

Този брой без отчитане на допустимите области на приложимост на разглежданите 

изделия се определя от зависимостта 12C 1L
1L

1k

k

1L
 




 , където k  е броят на елементите в 

реда, образуван от елементи на изходния размерен ред с L  елемента [1]. При 40L   е 

необходимо да се разгледат 1139 104975581512 .,  различни реда. Това води до значителни 

по обем изчислителни процедури и налага използването на метод за насочено търсене на 

оптималното решение. 

Освен това използваният метод трябва да позволява да се вземат под внимание 

допустимите области (диапазони) на приложимост на всяко изделие от размерния ред. Това 

води до намаляване на броя на анализираните варианти, но усложнява решаването на 

задачата. 

Един от ефективните методи за решаване на този клас задачи е методът на динамичното 

програмиране [2,3]. Методът се основава на принципа за оптималност на американския 

математик Р. Белман, който гласи: “оптималната стратегия притежава свойството, че 

каквото и да е първоначалното състояние на разглежданата система и решението на 

първия етап, следващите решения (решенията на отделните етапи) трябва да съставят 

оптимална стратегия относно състоянието, получено в резултат на първото решение”. 

На базата на този принцип са получени следните рекурентни зависимости за 

определяне на сумарните разходи: 

- при 1l  , Llm  , 
 

},)()()({ 



 








m

1p

p

mm

1p

p

TS
m

1p

p

mm

1p

m

p

1

m NxTP

N

N
NxTS

1
R 1



   (5) 

 

- при L2l  , Llm  ,    1m1lm  , 
 

}])()()({[ 



 









 
m

1mp

p

mm

1mp

p

TS
m

1mp

p

mm

1mp

m

p

1l

m

l

m NxTP

N

N
NxTS

1
RminR 1



,             (6) 

където 
l

mR  са минималните сумарни разходи за удовлетворяване на потребностите от 

изделия със стойност на главния параметър mx  с l  на брой типоразмера. 

Тъй като целевата функцията e непрекъсната изпъкнала функция и има един глобален 

минимум пресмятането на 
l

mR , L1l  , продължава, докато бъде изпълнено условието: 

 
1l

L

l

L
RR         (7) 

4. Алгоритмично и програмно осигуряване 
На основата на предложените рекурентни зависимости (5), (6) и условие (7) е 

разработен алгоритъм за решаване на задачата. Той се състои от следните стъпки: 
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Стъпка 1. Въвеждане на входна информация: },...,,...,,{
Ll21 xxxxZ  , 

},...,,...,,{ Ll21 NNNNN   и 
LL

p
mLL 

 . Определят се следните матрици: на 

минималните разходи p

mLL
cC 


, p

mc , и на индексите на размерите, които участват в 

размерните редове с минимални разходи p

mLL
iI 


, 0i p

m  . 

Стъпка 2. Полага се 1m  . 

Стъпка 3. Изчислява се 



m

1p

m

p . Ако 0  следва Стъпка 4, в противен случай 

следва Стъпка 5. 

Стъпка 4. Изчислява се ),( 



m

1p

p

m

1

m NxGR , след което 
1

m

1

m Rc  , mi1

m  , следва Стъпка 6. 

Стъпка 5. 1

mc . 

Стъпка 6. 1mm  . Ако Lm   следва Стъпка 7, в противен случай следва Стъпка 3. 

Стъпка 7. 2l  . Ако Ll   следва Стъпка 16, в противен случай следва Стъпка 8. 

Стъпка 8. lm  . 

Стъпка 9. 1lm  . 

Стъпка 10. Изчислява се 



m

1mp

m

p . Ако 0  следва Стъпка 11, в противен случай 

следва Стъпка 12. 

Стъпка 11. Изчислява се ),( 




 
m

1mp

p

m

1l

m

l

m NxGcR . Ако 
l

m

l

m Rc  , то 
l

m

l

m Rc   и mil

m
 , 

след което следва Стъпка 13. 

Стъпка 12. l

mc . 

Стъпка 13. 1mm  . Ако 1mm   следва Стъпка 14, в противен случай следва 

Стъпка 10. 

Стъпка 14. 1mm  . Ако Lm   следва Стъпка 15, в противен случай следва Стъпка 

9. 

Стъпка 15. 1ll  . Ако Ll   следва Стъпка 16, в противен случай следва Стъпка 8. 

Стъпка 16. Полага се Rpto , 0L * , 1l  . 

Стъпка 17. Ако 
l

L
cRopt  , то 

l

L
cRpto   и lL *

. 

Стъпка 18. 1ll  . Ако Ll   следва Стъпка 19, в противен случай следва Стъпка 17. 

Стъпка 19. Оптималният размерен ред, имащ общи разходи Rpto , е 

},,,,,{ *

*****

Lj21 llll xxxxZ  , },,,,,{
****** Lj21

llll
NNNNN  , 1j

lj 1j
il 


 , 1L1j  *

, 

Ll
L
*

. Край. 

 

Разработена е програмна реализация на описания алгоритъм, която приема входната 

информация под формата на електронна таблица и представя полученото решение също в 

табличен вид. Програмната реализация е написана на Python 3.7.1 [11]. 

 

5. Приложение на разработения алгоритъм и програмна реализация 

С помощта на разработения алгоритъм и приложен софтуер е решена задачата (1) – (4) 

за примерен размерен ред с потребности от изделия показани на Фиг. 1 и стойности на 

елементите на матрицата на приложимост показани на Фиг. 2. 
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Зависимостта между разходите за производство и основния параметър на изделието има 

вида 
jj l

6

l x1063673770xTS  .,,)( , зависимостта между разходите в сферата на 

потребление и основния параметър на изделието има вида 

j

j

l

l
x01504572

23
xTP

,,

,
)(


 , а 

000250NTS   и 250v1 , . 

 
Фиг. 1. Функция на потребностите 

 

Резултатите са показани в Табл. 1, където: *R  са минималните (оптималните) сумарни 

разходи, лв.; *L  - броят елементи в оптималния размерен ред; L

L
R  - сумарните разходи за 

реда, включващ всички възможни типоразмери, т.е за изходния размерен ред, лв. 

 
Таблица 1. Резултати от решаване на задачата. 

 

Показатели Оптимален размерен ред 
*R  3 090 556,91 

*L  8 

L

L
R  3 474 857,96 

** /)( RRRL

L
  12 % 

 

В Табл. 3 са посочени данните за избрания оптимален размерен ред, който включва 

8L *  типоразмера. 

На Фиг. 3 са показани производствените програми на елементите от оптималния 

размерен ред и на елементите от изходния размерен ред, а на Фиг. 4 - кривата на сумарните 

разходи, определени в процеса на решаване на задачата. 
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N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15 N16 N17 N18 N19 N20 N21 N22 N23 N24 N25 N26 N27 N28 N29 N30 N31 N32 N33 N34 N35 N36 N37 N38 N39 N40

x1 1

x2 1 1

x3 1 1 1

x4 1 1 1 1

x5 1 1 1 1 1

x6 1 1 1 1 1 1

x7 1 1 1 1 1 1 1

x8 1 1 1 1 1 1 1

x9 1 1 1 1 1 1

x10 1 1 1 1 1 1

x11 1 1 1 1 1 1

x12 1 1 1 1 1 1

x13 1 1 1 1 1 1

x14 1 1 1 1 1

x15 1 1 1 1 1

x16 1 1 1 1 1

x17 1 1 1 1 1

x18 1 1 1 1 1

x19 1 1 1 1 1

x20 1 1 1 1 1

x21 1 1 1 1 1

x22 1 1 1 1

x23 1 1 1

x24 1 1 1

x25 1 1 1 1

x26 1 1 1 1 1

x27 1 1 1 1 1 1

x28 1 1 1 1 1 1

x29 1 1 1 1 1 1

x30 1 1 1 1 1 1

x31 1 1 1 1 1

x32 1 1 1 1 1

x33 1 1 1 1 1 1

x34 1 1 1 1 1 1

x35 1 1 1 1 1 1 1

x36 1 1 1 1 1 1 1

x37 1 1 1 1 1 1 1

x38 1 1 1 1

x39 1 1 1 1 1

x40 1 1 1 1 1 
Фиг. 2. Матрица на приложимост 

 

Намереният оптимален размерен ред се характеризира с: 

- намаляване на броя на типоразмерите от 40 на 8, т.е. с 80%; 

- намаляване на сумарните разходи в сравнение с реда, включващ всички възможни 

типоразмери със 384 301,05 лв., т.е. с 12%; 

- намаляване на разходите за производителя в сравнение с реда, включващ всички 

възможни типоразмери с 431 549,65 лв., т.е. с 46%, при загуби за потребителите от само 

47 248,60 лв., т.е. само 2%. (Табл. 2). 
 

Таблица 2. Разходи за производство и потребление 

 
L

L
R

 
*R  

Производител 1 377 490,30 945 940,65 

Потребители 2 097 367,66 2 144 616,26 

 

6. Заключение 

В настоящата разработка са представени резултатите от реализирано алгоритмично и 

програмно осигуряване на избора на оптимален размерен ред на технически изделия, които 

се характеризират с определен диапазон на приложимост. Постигнати са следните по-важни 

резултати: 

● Разработен е математически модел на задачата за избор на оптимален размерен ред на 

техническо изделие при наличие на ограничения върху приложимостта на елементите на 

размерния ред, т.е. на диапазони на приложимост. 

● Изведено е рекурентно отношение за изчисляване на сумарните разходи на базата на 

принципа за оптималност на Белман, отчитащо допустимите области на приложимост и е 

предложено условие за спиране на процеса на тяхното пресмятане. 

● Разработен е алгоритъм и софтуерен продукт за решаване на еднопараметрични 

задачи за избор на оптимални размерни редове, позволяващ отчитане на приложимостта на 

елементите им. 

● Разработеното алгоритмично и програмно осигуряване е апробирано с решаване на 

тестова задача. 



 XХVIII MНТК „АДП-2019” 

17 

Таблица 3. Оптимален размерен ред 

 Типоразмер 
** Xx

jl  , 91j   

Типоразмер 

Xxm  , },...,{ L1l  

Диапазон на приложимост 

1 *

1l
x  16x6   12 - 16 

2 *

2l
x  22x12   17,2 - 22 

3 *

3l
x  28x17   23 - 28 

4 *

4l
x  35x21   28 - 35 

5 *

5l
x  46x27   40 - 46 

6 *

6l
x  348x28 ,  42,4 – 48,3 

7 *

7l
x  57x35   50 - 57 

8 *

8l
x  65x40   58 - 65 

 

 
Фиг. 3. Производствена програма на елементите от оптималния размерен ред, където  

1 - },...,,...,,{ Ll21 NNNNN  , 2 - },,,,,{
****** Lj21

llll
NNNNN   

 

 
Фиг. 4. Изменение на сумарните разходи 
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ALGORITHM AND SOFTWARE FOR CHOOSING AN OPTIMAL SIZE RANGE  

 

V. Zaharinov, I. Malakov 

 

Abstract: The paper presents an algorithm and a software for the choosing of an optimal size 

range. The developed algorithm and software solve single parameter problems for choosing an 

optimal size range taking into account the applicability range of the size range’s elements. To that 

end, a mathematical model of the problem is built, and a mathematical method for solving the 

problem is chosen. With the aid of the developed algorithm and software a test problem is solved. 
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СРАВНИТЕЛЕН НАДЕЖДНОСТЕН АНАЛИЗ НА 

РЕЗУЛТАТИТЕ ОТ МОДЕРНИЗАЦИЯТА НА 

ЕЛЕКТРОННА И ЕЛЕКТРИЧЕСКА ЧАСТИ НА 

СЛОЖЕН ТЕХНИЧЕСКИ ОБЕКТ 
 

В. Бояджиев 

 

Резюме: В настоящия доклад са анализирани възможностите за сравнение от гледна 

точка на експлоатационната надеждност на резултатите от модернизация на две 

различни части на сложен технически обект. По-конкретно, извършен е сравнителен 

надеждностен анализ на резултатите от модернизация на електронната и 

електрическата части на типичен сложен технически обект – стругова металорежеща 

машина с цифрово-програмно управление. 

 

Ключови думи: надеждност, сравнение, електронна част, електрическа част, сложен 

технически обект. 

 

1. Увод 

Модернизацията на морално и/или физически остаряло технологично оборудване може 

да бъде реализирана както в различен обем по отношение на дадена структурна част на 

сложния технически обект, така и спрямо различни структурни части. При изграждането на 

стратегията за бъдещата модернизация е полезно да се има пред вид кой от възвожните 

варианти за модернизация е по-целесъобразен и кой – по-малко целесъобразен спрямо 

предварително избрани критерии. 

В настоящето изследване са разгледани резултатите от модернизация на електронната и 

електрическата част на сложен технически обект. Като критерий за оценка на 

целесъобразността на модернизацията е разгледано състоянието на експлоатационната 

надеждност и работната ефективност на изследваните обекти. 

Целта на изследването е въз основа на сравнителен анализ състоянието на 

експлоатационната надеждност и работната ефективност преди и след провеждане на 

модернизацията на електронната част и електрическата част на обектите да бъде оценена 

целесъобразността на тези два конкретни варианти за проведена модернизация с оглед на 

избор на вариант за провеждане на бъдеща модернизация. 

 

2. Основни методични акценти 

Преобладаващата част на сравнителните надеждностни изследвания се отнасят за един 

обект, като се разглеждат различни аспекти на формиране на надеждността му. Например 

сравняват се методи за изпитване на надеждност (в случая – на нанокерамичен кондензатор) 

[1], сравненява се надеждността на един обект (транзистор), произведен по две различни 

технологии [2], сравнение на модели за оценка на надеждността на един обект (софтуер) [3]. 

Някои от сравнителните надеждностни изследвания се отнасят за конкретен фактор (в случая 

– корозия), влияещ на надеждността на обектите [4]. За нас представлява интерес по-

различен вид сравнително надеждностно изследване – отнасящо се до различни съставни 

части на сложна техническа система с отчитане на значителното разнообразие на физиката 

на отказите в тези съставни части. 

Обект на изследването са два типични сложни технически обекта – две стругови 

металорежещи машини с цифрово-програмно управление (ЦПУ) от един модел, родно 

производство, малък типоразмер. 
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На едната машина е извършена модернизация на електронната й част, а на другата 

машина – на електрическата й част. Въз основа на натрупана статистическа информация за 

възникващите в условията на реална експлоатация откази преди извършване на 

модернизацията и след нея за всяка от двете машини са получени числените стойности на 

набор показатели експлоатационна надеждност и работна ефективност. Въз основа на 

сравнителен анализ на така получените стойности на надеждностните показатели се 

формират изводи относно целесъобразността на разглежданите варианти за модернизация. 

Набирането на статистическата информация за възникващите експлоатационни откази 

е извършено по метода на наблюдаваната експлоатация – в реални експлоатационни условия 

се регистрират отказите от упълномощен и инструктиран персонал в предварително 

подготвени форми. Събраната статистическа информация за възникващите откази обхваща 

периоди както преди, така и след проведената модернизация на двете машини. Всеки от 

периодите преди и след модернизацията е около 1200 – 1500 работни часа. 

С оглед постигането на поставената цел е формиран за изследване набор от показатели 

за експлоатационна надеждност и работна ефективност. Този набор е съставен от: 

- средна отработка между отказите - , часа; 

- средно време за възстановяване на работоспособността - , часа; 

- средно време за престои поради откази - , часа; 

- коефициент на използване по предназначение 

КИ.ПР = СВР⁄ФРВ 

където: 

- СВР е сумарното време за работа, часа; 

- ФРВ – плановият фонд работно време, часа; 

- коефициент на организационно-техническа готовност 

КОТГ=  ⁄( + ) 

където: 

, часа - средно време за престои поради откази. 

 

За отчитане на ефекта от модернизацията се определя и подобрението на всеки от 

показателите по формулата 

 
където: 

ХПРЕДИ – стойността на съответния показател преди модернизацията, 

ХСЛЕД – стойността на същия показател след модернизацията. 

 

При наличие на влошаване на стойността на даден показател след модернизацията, 

резултатът от пресмятането на горната формула се взема със знак „-”. 

Въз основа на натрупаната статистическа информация за експлоатационните откази са 

определени числените стойности на тези показатели. Тези числени стойности са определени 

за всяка машина преди и след модернизацията. 

 

3. Получени резултати и техния анализ 

Условно струговата металорежеща машина с ЦПУ с модернизирана електронна част е 

означена като „машина А”, а машината с модернизирана електрическа част – „машина Б”. 

В таблица 1 са посочени числените стойности на показателите преди и след 

модернизацията за машина А. 

 



 XХVIII MНТК „АДП-2019” 

21 

Табл. 1. Числени стойности на набора надеждностни показатели за машина А преди и след 

модернизацията 

 
, часа , часа , часа   

Преди 

модернизацията 
87,3 4,7 17,4 0,84 0,83 

След 

модернизацията 
124,2 4,2 12,1 0,87 0,92 

Подобрение, % 
42 11 30 4 11 

 

В таблица 2 са посочени числените стойности на показателите преди и след 

модернизацията за машина Б. 

По отношение на експлоатационната надеждност и работната ефективност ефектът от 

проведената модернизация е различен за всяка от двете машини. Но при  сравняването  на  

тези резултати е целесъобразно да бъде отчетено какви ресурси са подадени на входа на 

процеса на модернизация за всяка от двете машини и на тази база да бъдат оценявани 

резултатите, получени на изхода на този процес. 

 
Табл. 2. Числени стойности на набора надеждностни показатели за машина Б преди и след 

модернизацията 

 
, часа , часа , часа   

Преди 

модернизацията 
61,3 5,1 21,6 0,81 0,74 

След 

модернизацията 
102,8 3,2 11,7 0,85 0,90 

Подобрение, % 
68 37 46 5 22 

 

Като мащабен коефициент се предлага съотношението между стойностите в дименсия 

[лева] на модернизацията на машина А спрямо същата на машина Б. С този коефициент , 

който в конкретния случай е 1/1,4; се умножава числената стойност на подобрението, 

получено за машина Б и след това тези коригирани стойности се сравняват със съответните 

стойности за машина А. Така получените числени стойности на подобрението на отделните 

показатели са показани в таблица 3. 

 
Табл.3. Числени стойности на подобрението на двете машини  

 , часа , часа , часа   
Подобрение на 

машина А, % 
42 11 30 4 11 

Подобрение на 

машина Б, % 
68 37 46 5 22 

Коригирано 

подобрение на 

машина Б, % 

49 26 33 3,5 16 

 

Така получените числени стойности дават възможност да бъдат отчетени следните 

резултати: 
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1) По отношение на показателя „средна отработка между отказите” подобрението 

при машина Б (с модернизирана електрическа част) е значително по-добро от подобрението 

при машина А (с модернизирана електронна част). Но това е от техническа гледна точка. Ако 

се вземе пред вид съотношението между вложените средства за модернизация на всяка от 

двете машини, разликата между двете числени стойности за всяка от машините вече не е 

толкова голяма. Все пак подобрението при машина Б е по-голямо, но само количествено, а не 

– качествено (таблица 3); 

2) При двата показателя, характеризиращи възстановителните процеси – „средно 

време за възстановяване” и „средно време за престои поради откази” също имаме по-голямо 

подобрение при машина Б. Какво се получава, ако вземем пред вид съотношението на 

вложените средства за двете модернизации? Както и при предишния показател „средна 

отработка между отказите”, така и при показателя „средно време за престои поради откази” 

разликата е сравнително неголяма. Но при показателя „средно време за възстановяване” 

разликата между подобренията за двете машини остава значителна. Тук може да се направи 

категоричен извод, че модернизацията на електронната част е препоръчителна пред 

модернизацията на електрическата част по отношение на показателя „средно време за 

възстановяване”. Анализът на физиката на отказите показва причината за това: При 

електронната част има значителна част от отказите, които се отстраняват чрез рестартиране 

на системата. Следствието от това е, че числената стойност на показателя „средно време за 

възстановяване” се влияе по-силно от този вид откази спрямо числената стойност на 

показателя „средно време за престои поради откази”; 

3) При комплексните показатели „коефициент на използване по предназначение” 

и „коефициент на организационно-техническа готовност” формално подобрението при 

машина Б е по-голямо. Но когато се вземе пред вид съотношението между себестойността на 

двете модернизации вече имаме различни картини при двата показателя. Докато при 

„коефициента на организационно-техническа готовност” подобрението при машина Б остава 

по-голямо, при показателя „коефициент на използване по предназначение” подобрението 

при машина Б вече е по-малко от подобрението при машина А. Тук крайна препоръка за 

избор на вариант за модернизация не може да се даде само въз основа на числените 

стойности на двата показателя. Необходимо е въз основа на тези числени стойности да се 

направят икономически оценки, въз основа на които да се даде препоръка за избор; 

4) В обобщение можем да направим заключението, че общо взето от гледна точка 

на експлоатационната надеждност по-добрият вариант на модернизация е този на машина Б. 

Т.е. по отношение на експлоатационната надеждност препоръчителен е вариантът за 

модернизация на електрическата част пред варианта за модернизация на електронната част. 

Дори при отчитането на съотношението между себестойността на двата варианта за 

модернизация при машина Б се получават по-добри резултати. Но в заключение можем да 

направим два извода: 

- при вземане под внимание на себестойността на двата варианта за модернизация 

разликата между тях в общ план не е качествена, а е в сравнително неголяма степен; 

- крайният избор на вариант измежду двата разгледани следва да бъде направен след 

оценка на икономическия ефект на всеки от тях. 

 

4. Изводи: 

 За всяка от двете изследвани машини са определени числените стойности на 

набор от показатели за експлоатационна надеждност и работна ефективност за 

всеки от двата варианта за модернизация преди и след проведените 

модернизации. Определено е подобрението при всеки от показатилите при двете 

машини, включително и при отчитане на съотношението на стойностите на двете 

модернизации; 
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 Предложена е методика за сравнителна оценка на модернизациите на 

електронната и електрическата части на сложен технически обект; 

 Получените числени стойности на изследваните показатели дават възможност за 

извършване на икономическа оценка за окончателен избор на вариант за 

модернизация. 
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Abstract: This report analyzes the opportunities from the point of view of operational 
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ОТНОСНО ИЗЧИСЛЯВАНЕТО И 

ВЪЗСТАНОВЯВАНЕТО НА НАДЕЖДНОСТТА НА 

МАЛОГАБАРИТНИ БЕЗПИЛОТНИ ЛЕТАТЕЛНИ 

АПАРАТИ 
 

К. Камбушев 

 

Резюме: В настоящия доклад е разгледано приложението и особеностите в 

изчисляването на надеждността на малогабаритни безпилотни летателни апарати. 

Изчислена е надеждността на два безчеткови постояннотокови електродвигателя с 

мощност 200W и 250W. Направени са изводи относно възстановяване на надеждността на 

такъв електродвигател и на цял МБЛА. 

 

Ключови думи: надеждност, безчетков двигател, постояннотоков двигател, МБЛА. 

 

1. Въведение 

Малогабаритните безпилотни летателни апарати (МБЛА) придобиват все по-голямо 

приложение. С усъвършенстването на технологиите те се използват успешно както за 

граждански така и за военни цели. Тяхното голямо предимство е ниската цена, съчетана с 

голяма мобилност и възможност за извършване на задачи в труднодостъпни места. С 

помощта на МБЛА се извършват спасителни операции по търсене на пострадали в 

бедстващи райони, правят се огледи на засегнати от бедствия и аварии терени, следи се 

пътния трафик и наличието на задръствания и катастрофи по натоварени пътища и 

магистрали, използват се за наблюдение и охрана на обекти с голяма площ, изпълняват 

различни военни операции – от разузнаване до нанасяне на удар по набелязана цел, а също 

така те са идеални летящи лаборатории за извършване на различни опити и експерименти[1]. 

Съвременните БЛА представляват сложен комплекс от сензори за получаване на 

информация [4], системи за автоматично управление [3] и силова установка, събрани в 

съответната аеродинамична схема. За да може да се изпълняват поставените задачи всички 

елементи на МБЛА трябва да притежават висока надеждност. 

Съществуват международни стандарти [6, 7], с които надеждността на дадено изделие 

може да се изчисли още при неговото проектиране и изработване. В един БЛА може да се 

намери надеждността на всеки един елемент. Особеното е, че върху основните елементи на 

един малък безпилотен летателен апарат - конструкция, блок за управление, приемно-

предавателния блок, контролери за управление на двигателите и самите двигатели – само по 

двигателите може да се изпълняват процедури с цел възстановяване и повишаване на 

надеждността в периода на експлоатация. На всички останали елементи надеждността е 

заложена още при тяхното проектиране. 

За МБЛА най-често се използват безчеткови постояннотокови двигатели, поради 

многото им предимства като: високо КПД, липса на искрене (поради липсата на четки), 

широк диапазон за регулиране на оборотите и др. 

В настоящия доклад ще бъде разгледано изчисляването на надеждността на малки 

безчеткови постояннотокови двигатели.  

 

2. Теоретични основи при изчисляването на надеждността на малки безчеткови 

постояннотокови двигатели 

Под надеждност на електродвигател се разбира свойството на обекта да изпълнява 

зададените функции, запазвайки за определен период от време стойностите на установените 
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експлоатационни показатели в зададени граници, съответстващи на зададени режими и 

условия на използване, техническо обслужване, ремонти, съхранение и обслужване. 

Функцията на надеждността P(t), изразяваща вероятността, че случайната наработка на 

електродвигателя до отказ τ ще бъде не по-малка от зададената наработка (0,t), при 

интензивност на отказите λ(t)=const се изчислява по [2]: 

 

          (1) 

 

Плътността на разпределение на наработката ди отказ при t>0 се определя по 

формулата: 

 

           (2) 
 

Вероятността за безотказна работа на малък безчетков електродвигател се изчислява 

чрез следната зависимост: 

 

                 (3) 
 

Където Pл е вероятността за безотказна работа на лагерите, а Pн e вероятността за 

безотказна работа на намотките. 

При нормални работни условия (температура, обороти, натоварване и вибрации) 

лагерът монтиран в малък безчетков електродвигател трябва да работи средно 77 000 h или 

MTFB (времето на робота до достигане на първи отказ) =77 000/(365×24) = 8,8 години. 

Вероятността за отказ е λ=1/77 000 = 1,3×10−5 1/h [4, 5, 6]. 

Вероятността за безотказна работа на намотките се определя по (1), като λ=λн. За се да 

намери интензивността на отказите λн на намотките на котвата, средното време на 

очакването е: 

 

     
                    (4) 

 

което по принцип зависи от времето на експлоатация на намотката. В уравнение (4) αt е 

температурният коефициент на зависещ от времето на експлоатация, ϑ е температурата на 

намотката при работа и  н
 , е математическото очакване за работа на намотката при 

допустимата температура ϑmax за даден клас изолация и относителна влажност от 40 до 60%. 

Колкото по-висока е работната температура за дадения клас изолация, толкова по-дълго е 

времето  н
  (таблица 1). 

 
Табл.1. Класове на изолация 

Клас на 

изолация 
Y A E B F H C 

ϑmax, °C 90 105 120 130 155 180 > 180 

αt, 1/°C 0.057 0.032 - 0.073 0.078 0.085 0.055 

 

Интензивността на откази на намотката е функция на  н
 : 

 

  
                      (5) 

 

където  н     н
   е интензивността на откази на намотката при допустима температура ϑmax 

и относителна влажност от 40 до 60%. 
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Също така са възможни откази и от повредени спойки – поради счупване или стареене 

[5, 6]. 

 

  
     

         (6) 
 

където  сп е интензивността на откази на спойката, а mсп броя на спойките.  

Надеждността на намотката зависи до голяма степен от работните условия. Влиянието 

на външни фактори като влага, претоварване, вибрации и удари се вземат предвид като 

коефициент на експлоатационни условия γн. 

Интензивността на отказите на намотката, отчитайки и работните условия придобива 

вида: 

 

       
    (7) 

 

3. Изчисляване на надеждността на безчеткови постояннотокови двигатели с 

малка мощност 

На фигура 1 в ляво е показан ротора на безчетков постояннотоков двигател с мощност 

200W, а в дясно с мощност 250W. На фигура 2 са показани статорите на същите двигатели. 

 

 
 

Фиг.1 Ротор на безчетков постояннотоков двигател 
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Фиг. 2 Статор на безчетков постояннотоков двигател 

 

Максималния консумирания ток на безчеткови електродвигатели с такава мощност е в 

границите от 15 до 27А, в зависимост от захранващото напрежение.  

Вероятността за безотказна работа на първия двигател (с мощност 200W) изчислена по 

(1) и (7) за период на експлоатация 5000ч е P(t)=0.9467, а за втория P(t)=0.9415.  

 

3. Изводи: 

От направените изчисления и анализи може да се направи извода, че надеждността на 

МБЛА е много висока и може да се повишава в процеса на експлоатация чрез извършване на 

своевременна профилактика на електродвигателите. Надеждността на самите 

електродвигатели зависи главно от вибрациите и механичните натоварвания върху лагерите, 

тъй като при правилно подбран двигател за съответния МБЛА при правилна експлоатация 

той няма да бъде претоварен електрически. Върху надеждността на останалите компоненти 

на МБЛА не може да се влияе в процеса на експлоатация.  

 

Литература: 

1. Димитров, Д., Пенев, П. Система за въздушно наблюдение с използването на 

дистанционно пилотируем летателен апарат. Сборник от доклади на Юбилейна 

научна конференция „100 години авиационно образование в България” – 

Факултет „Авиационен”, ИК - НВУ „В. Левски”, 2014, ISBN 978-954-713-216-8 

2. Йонков Х.Б., Валянов Д.Б. Техническа експлоатация на авиационното оборудване 

– надеждност, контрол и организация. ВВВУ “Георги Бенковски“, Долна 

Митрополия, 2000г, ISBN 954-713-041-2. 

3. Kambushev M., Biliderov S. Defining the control law for yaw mechanism control of a 

tricopter. TRANS’15 MOTAUTO, Varna, р. 20-23, BULGARIA, 2015, ISSN: 1310-

3946. 

4. Маринов А., Йорданов Г. Сензори за отчитане на параметрите на полета. Годишна 

международна научна конференция на факултет „Авиационен“, НВУ „В. Левски”- 

Долна Митрополия, 2019, ISSN 978-954-713-123-1, стр 69-75. 



 XХVIII MНТК „АДП-2019” 

28 

5. Gieras, Jacek F. Permanent magnet motor technology : design and applications 3rd ed. 

Taylor and Francis Group, 2010, ISBN 978-1-4200-6440-7. 

1. 6. MIL HDBK – 217F – Reliability Prediction of   Electronic system, USA . 

6. NSWC-10, Handbook of Reliability Procedures for Mechanical Equipment, 

Carderockdiv, January 2010.  

 

 

SIMULATION MODELING OF AUTOMATION COMPLEXES IN DISCRETE 

PRODUCTION ENGINEERING 

 

K. Kambushev  

 

Abstract: This report examined the application and specialities in calculating the reliability of 

micro air vehicle (MAV). The reliability of two brushless 200W and 250W DC motors has been 

calculated. Conclusions have been made about restoring the reliability of such an electric motor 

and MAV. 

 

Данни за автора: 

Кирил Миленов Камбушев, доктор инж., катедра „Електротехника, Автоматика и 

Информационни  Технологии” при факултет „Авиационен” гр. Долна Митрополия, НВУ 

„Васил Левски”, е-mail: k_kambushev@mail.bg 

 



 XХVIII MНТК „АДП-2019” 

29 

НОРМАТИВНА БАЗА ЗА ТЕХНИЧЕСКИ КОНТРОЛ И 

НАДЗОР НА СЪДОВЕ ПОД НАЛЯГАНЕ 
 

Б. Илиева, А. Дишкелов  

 

Резюме: Съоръженията под налягане заемат важно място в приложното поле на 

съоръжения с повишена опасност. Поради спецификата на своите параметри и работна 

среда, всяка техническа неизправност или неправилна употреба може да причини 

промишлени и граждански инциденти с големи щети за хора и околна среда. Настоящият 

доклад разглежда тематиката за нормативното осигуряване, с оглед обезпечаване 

безопасността и улесняване работата на заинтересованите страни в промишления сектор 

на съоръженията под налягане. 

 

Ключови думи: съоръжения под налягане, норми за безопасност,  контрол, технически 

надзор. 

 

1. Въведение 

Европейското техническо законодателство (ЕТЗ) за хармонизация се отнася до 

продукти, които са предназначени за пускане на пазара и/или въвеждане в експлоатация на 

Единния Европейски Пазар (ЕЕП). Продуктите обхванати от ЕТЗ за хармонизация са 

съоръжения, апарати устройства, приспособления, инструменти, прибори, принадлежности, 

системи. Едни от тях са съоръженията под налягане. Те са широко използвани в различни 

сектори на промишлеността. При употребата им могат да се проявят редица рисковете, за 

ползватели и за околна среда. Те трябва да бъдат предотвратени чрез определяне и прилагане 

на съществените изисквания за безопасност, които имат за цел постигането на високо ниво 

на защита на обществените интереси. Съществените изисквания произтичат от определени 

опасности свързани с продукта или се отнасят до негови експлоатационни характеристики и 

трябва да се определят за всеки случай поотделно. Рисковете свързани с повишеното 

налягане, при което работят съоръженията под налягане, се покриват от специализираните за 

сектора директиви. По отношение на други рискове свързани с употребата им по 

предназначение, могат да бъдат приложени и други директиви и регламенти. Това означава, 

че не само за съоръженията под налягане, но и за всеки един продукт могат да бъдат 

приложени едновременно няколко акта на Съюза за хармонизация, за да бъдат защитени 

всички обществени интереси. Обемът на използваната документация е много голям и налага 

участието на екип от специалисти. Решаването на проблемите за експертното осигуряване на 

европейските норми за безопасност е навременна и необходима задача, както за нашата 

страна, така и за целия Европейски съюз. За целта е необходимо да се направи анализ на 

законодателството, да се определят продуктите по групи, да се систематизират съществените 

изисквания и приложимите към тях стандарти. Всичко това ще помогне за създаване на 

методика, по която да бъде съставен модел за формализирано описание на нормите за 

безопасност за съоръженията под налягане и ще улесни осъществяването на контрола при 

тяхната експлоатация. 

 

2. Анализ на законодателството  

В Директива 2014/68/ЕС за хармонизиране на законодателството на държавите-членки 

за предоставяне на пазара на съоръжения под налягане са определени пет вида съоръжения 

под налягане – съдове, тръбопроводи, устройства за безопасност, устройства под налягане и 

функционални групи. Те са разделени на четири категории във възходяща степен на 

опасност, като за тази цел работните флуиди са разделени на две групи - такива, които 
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проявяват опасни свойства и такива, които не проявяват. Опасните свойства са определени 

съгласно Регламент 1272/2008 относно класифицирането, етикирането и опаковането на 

вещества и смеси (CLP). Категорията се определя от произведението на максималното 

допустимо налягане (PS) с обема (V) на съда или номиналният диаметър (DN), ако става 

въпрос за тръба, и групата на флуида, за която са предназначени. Когато едно съоръжение 

има две или повече камери, категорията се определя според камерата, която е от най-висока 

категория. Когато в една камера се съдържат различни флуиди, категорията й се определя 

според флуида, изискващ най-висока категория. Съществените изисквания се отнасят най-

общо до: общи изисквания, проектиране, производство и материали. Има и специфични 

изисквания, като – коефициент на якост, устройства за ограничаване на налягането, 

хидростатично изпитване, характеристики на материала. За всяка група флуиди са 

определени техническите изисквания, на които трябва да отговарят съответните съоръжения. 

Те трябва да се проектират, така че да се вземат под внимание всички натоварвания, в 

зависимост от тяхното предназначение и предвидимите условия на експлоатация. Обръща се 

внимание най-малко на следните фактори: външно и вътрешно налягане на флуида, 

максимална работна температура, маса на съоръжението и на флуида вътре в него, корозия, 

умора на материала и много други. При проектирането трябва да се вземат предвид всички 

натоварвания, като се отчита условието, че могат да се проявят едновременно. Необходимата 

якост се определя по изчислителни методи, които са дадени в съответните стандарти. 

Определени са коефициенти на якост, които при спазване, дават гаранция за безопасност и 

недопускане на аварии при експлоатация по предназначение и при спазване инструкциите на 

производителя. Определянето на съществените изисквания и прилагането на хармонизирани 

стандарти не е достатъчно, за да бъде съоръжението безопасно. Освен това прилагането на 

хармонизирани стандарти не е задължително. Законодателството на Съюза за хармонизация 

дава възможност да се използват международни, национални, фирмени стандарти или други 

технически документи. Работата на нотифицираните органи е да удостовери дали и доколко 

са спазени всички изисквания, като проведе съответните процедури по оценяване на 

съответствието. За съоръженията под налягане се допуска и оценяване на съответствието от 

„инспекторат на ползвателите“, когато съоръжението ще се използва на място ръководено от 

група, част, от която е споменатият „инспекторат“. В този случай маркировка „СЕ“, не се 

поставя.  Модулите, по които се изпълняват процедурите са съответно от най-простия (модул 

А) за най-ниската категория на опасност (I категория) към най-сложните за IV категория. 

Използването на хармонизирани стандарти дава презумпция за съответствие със 

съществените изисквания за безопасност [1]. За тази директива има около двеста 

хармонизирани стандарта – за продукти, за материали и за процеси, и пет европейски 

одобрения на материалите, публикувани в Официалния журнал на Европейския Съюз.  

Стандартите могат да бъдат:  

1. С един номер и поредни „части“, като всяка част се отнася до различен вид продукт 

от дадената група продукти, напр. стандарти от „серията“ БДС EN 1092 са за „фланци и 

техните съединения“, като различните части се отнасят до фланци направени от различни 

материали – медни сплави, стомана, алуминиеви сплави. Стандартите от една „серия“ могат 

да се отнасят и до един продукт, като различните части са за различни елементи на този 

продукт, напр. стандарти от “серията” БДС EN 12952  се отнасят до различни аспекти и 

елементи на водотръбните  котли и спомагателните им инсталации, напр. проектиране и 

изчисление на частите, изисквания за горивните системи, проверка и документация, 

изисквания за предпазните устройства и др. Може различните части на стандарта да се 

отнасят до различните етапи от реализацията на продукта – проектиране, материали, 

производство, проверка, напр. „серията“ БДС EN 13445 за ненагрявани съдове под налягане; 

2. Единичен стандарт, който се отнася до конкретен продукт или процедура, напр. БДС 

EN 19 е за „промишлена арматура“, БДС EN 13134 е за „Спояване с твърд припой. Изпитване 



 XХVIII MНТК „АДП-2019” 

31 

за одобряване на процедура“, БДС EN 13923 – „Намотъчно формувани съдове под налягане. 

Материали, конструиране, производство и изпитване“, и др. 

Според определенията в директивата за съоръжения под налягане, в списъка с 

хармонизираните стандарти, се разграничават следните групи съоръжения: 

3. Съдове – означава затворена конструкция, проектирана и предназначена за 

съхраняване на флуиди под налягане, включително директно свързаните към нея 

приспособления, до точката на присъединяването й с други съоръжения. Това са резервоари, 

съдове за готвене, разширителни съдове, съоръжения за съхраняване на топла вода, 

топлообменници      (топлообменниците може да се причислят и към тръбопроводите, но 

само когато са съставени от тръби и са предназначени за охлаждане или нагряване на 

въздух); 

4. Устройства под налягане –  са елементите с технологична функция, затворената 

конструкция, на които е подложена на налягане. Това са фитинги, клапи, регулатори на 

налягането (регулаторите на налягане могат да бъдат и устройства за безопасност, ако 

изпълняват тази функция); 

5. Устройства за безопасност – са устройства, предназначени да предпазват 

съоръжението от превишаване на налягането над допустимата стойност. Това са различни 

видове вентили, шибъри, превключвателни устройства; 

6. Тръбопроводи – са свързани помежду си тръбни елементи, предназначени за пренос 

на флуиди, които са неразделна част от система под налягане. Това са тръби, тръбна 

арматура, маркучи, тръбопроводни системи; 

7. Функционални групи – представляват съвкупност от съоръжения под налягане, 

свързани от производителя и функциониращи като едно цяло. Няма ограничение за броя на 

свързаните съоръжения под налягане, стига да са свързани от производителя и да 

функционират като едно цяло. Такива са хладилни системи, климатични системи, 

ненагрявани съдове под налягане, криогенни съдове, отоплителни котли, пожарогасители, 

водотръбни котли, кожухотръбни котли, горелки, термопомпи. 

Други хармонизирани към директивата стандарти се отнасят до: 

- Изисквания към използваните материали – мед и медни сплави, чугун, стомани, 

алуминий и алуминиеви сплави, никел и никелови сплави. Има и пет европейски одобрения 

на материалите, които представляват технически документ, в който са определени 

характеристики на материали, предназначени за многократна употреба при производство на 

съоръжения под налягане, които не са обхванати от хармонизирани стандарти; 

- Заварки – начини на заваряване, изпити за квалификация на заварчиците; 

- Съвместимост на флуиди и материали; 

- Технически условия на доставка. 

Директива 2014/29/ЕС за предоставяне на пазара на обикновени съдове под налягане се 

отнася за обикновените съдове под налягане. Приложното поле е стеснено, като тя се отнася 

само за съдове, които са изработени от нелегирана стомана, алуминий или нестареещи 

закалени алуминиеви сплави, заварени са и са предназначени за съхранение на въздух или 

азот, без да бъдат подлагани на нагряване с открит пламък. Съществените изисквания се 

отнасят до материали, проектиране, производствени процеси и пускане в действие. Тука 

модулите за оценяване на съответствието са сведени до модул „В“ – ЕС изследване на типа и 

модули от серията „С“ – различни видове вътрешен производствен контрол. 

Хармонизираните стандарти са седем, от които четири дават изисквания за обикновените 

съдове под налягане – един за съдове с общо предназначение и три стандарта за специфични 

съдове. Другите три стандарта се отнасят за материали, заваръчни процедури и 

класификация на заварчици, те са хармонизирани и с първата директива.[2] 

В горните две директиви има определени минимални работни параметри за 

съоръженията под налягане и обикновените съдове, които ако ги покриват, трябва да 
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отговарят на съществените изисквания за безопасност определени в директивите. Ако 

параметрите са по-ниски от определените, то тогава съответното съоръжение или обикновен 

съд, се проектира и произвежда в съответствие с добрата инженерна практика в страните 

членки. В тези случаи „СЕ“ маркировка не се поставя. 

Директива 2010/35/ЕС относно транспортируемото оборудване под налягане – няма 

хармонизирани стандарти, като изискванията се отнасят до задълженията на икономическите 

оператори, поставянето на маркировка и оценяване на съответствието. Тази директива не 

може да се разглежда самостоятелно, изискванията в нея са пряко свързани и с изискванията 

на директива 2008/68/ЕО относно вътрешния превоз на опасни товари. Директива 

2008/68/ЕО се прилага за автомобилен, железопътен и вътрешноводен превоз в рамките на 

държавите членки или между тях, както и за дейностите по товарене, разтоварване, смяната 

на транспорт и спиранията. Тя съдържа законодателни и административни изисквания, 

относно товарите, също няма хармонизирани стандарти. На транспортируемото оборудване 

под налягане се поставя маркировка „Рi”, която удостоверява, че са спазени изискванията на 

двете директиви. [3] Ако съоръжението трябва да изпълнява функции, не само като 

транспортируемо оборудване, то тогава трябва да отговаря и на изискванията на Директива 

2014/68/ЕС за съоръженията под налягане и трябва да има и маркировка „СЕ“, която 

удостоверява спазването на изискванията на тази директива. Например такива може да бъдат 

бутилките за съхранение на кислород. Ако производителят реши те да се използват и за 

дихателни апарати и за транспортиране на опасни газове, те трябва да изпълняват 

изискванията и на двете директиви и съответно да имат и двете маркировки. Също така в 

някои случаи съдове, които се използват като транспортируемо оборудване под налягане и 

имат „Рi” маркировка, могат да се използват временно и като статично оборудване под 

налягане, без да имат „СЕ“ маркировка. 

Директива на Съвета (75/324/ЕИО) относно сближаване законодателствата на 

държавите членки, свързани с аерозолни опаковки – Поставя изисквания относно големината 

на опаковките, материала, от който може да са направени и вида на газа, който се съдържа в 

тях. Също така съдържа изисквания за етикиране и маркировка. Директивата не е променяна, 

но три пъти е преработвана, за да бъде адаптирана към техническия прогрес. [4] Аерозолните 

опаковки са съоръжения под налягане, но не представляват значителен риск по отношение на 

налягането и не са в категорията на „съоръженията с повишена опасност“. 

Тези четири директиви покриват рискове, свързани с повишено налягане, които могат 

да се появят при употреба по предназначение. За различните съоръжения в зависимост от 

функционалните им характеристики, се прилагат и други законодателни актове:  

Директиви с хармонизирани към тях стандарти:  

- Директива 2006/42/ЕО относно машините – определя съществени изисквания от общ 

характер относно машините, които се конкретизират в специализираните директиви; 

- Директива 2014/34/ЕС за хармонизиране на законодателствата на държавите членки 

относно съоръженията и системите за защита, предназначени за използване в потенциално 

експлозивна атмосфера – потенциално експлозивна атмосфера се получава при смеси на 

определени газове, пари, прах, които като се комбинират, могат да се възпламенят при 

определени условия; 

- Директива 2014/32/ЕС за хармонизиране на законодателствата на държавите членки за 

предоставяне на пазара на средства за измерване -  различни устройства за безопасност, като 

превключвателни устройства, регулатори на налягането са свързани с устройства за 

измерване; 

- Директива 2014/30/ЕС за хармонизиране на законодателствата на държавите членки 

относно електромагнитната съвместимост – отнася се за всички съоръжения, които трябва да 

могат да функционират задоволително в своята електромагнитна обстановка, без да създават 
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недопустими смущаващи електромагнитни въздействия върху друго съоръжение в тази 

обстановка; 

- Директива 2014/35/ЕС за хармонизиране на законодателствата на държавите членки за 

предоставяне на пазара на електрически съоръжения, предназначени за използване в 

определени граници на напрежението – отнася се за електрически съоръжения работещи при 

променливо напрежение 50 до 1000 V и постоянно напрежение 75 до 1500 V; 

- Регламент (ЕС) 2016/426 относно уредите, захранвани с газово гориво, и за отмяна на 

Директива 2009/142/ЕО – прилага се за всички уреди захранвани с газово гориво и които се 

използват за готвене, охлаждане и замразяване, климатизация, отопление, производство на 

топла вода, осветление или пране, както и горелките с принудително подаване на въздух и 

нагревателните тела, предназначени да бъдат оборудвани с такива горелки. Газовото гориво 

е всяко гориво, което е в газообразно състояние при температура 15 ºС и абсолютно налягане 

1 bar. 

Нормативни актове, с хоризонтално действие – няма хармонизирани към тях стандарти 

и налагат само законодателни изисквания:  

- Директива 2000/14/ЕО за сближаване на законодателствата на държавите членки във 

връзка със шумовите емисии на съоръжения, предназначени за употреба извън сградите; 

- Директива 2001/95/ЕО относно общата безопасност на продуктите – прилага се за тези 

рискове, за които няма приет нормативен акт. 

 

3. Технически надзор 

Конструирането на съдове, работещи под налягане, и разработването на проекти за 

монтиране на такива съдове се извършва от проектантски организации и институти, 

конструкторски звена и др., които разполагат с ръководни и изпълнителски кадри, запознати 

с изискванията на тази наредба, БДС и другите разпоредби по техника на безопасността за 

съдове, работещи под налягане. Организациите и лицата, които изготвят конструкторска 

документация и проекти за съдове, работещи под налягане, носят наказателна, гражданска и 

дисциплинарна отговорност за спазването на разпоредбите по техника на безопасността при 

конструирането и проектирането, в това число: 

1. за правилния подбор на конструкцията на съда и на обезопасяващите го устройства; 

2. за подбора на заложените в конструкцията материали съобразно предназначението и 

параметрите на съда; 

3. за избора на методите и точността на якостните пресмятания на съда и пресмятането 

на обезопасяващите устройства. 

При пресмятане на съдове, работещи под налягане, посредством 

електронноизчислителни машини (ЕИМ) програмата, по която ще се извършват 

пресмятанията, предварително се съгласува с органите за държавен технически надзор. При 

конструирането и проектирането на съдове, работещи под налягане, използуването на 

чуждестранни стандарти, методики и други разпоредби по техника на безопасността се 

допуска само с разрешение на органите за държавен технически надзор. Органът за 

технически надзор, извършващ заверяването на конструкторската документация, определя 

срока за валидността й, който не трябва да бъде по-голям от 5 години. Преди изтичане на 

срока за валидност производителят на съдове актуализира документацията и я представя за 

презаверяване. Внасянето на изменения в заверена конструкторска документация, които 

засягат изискванията на тази наредба, на БДС и други разпоредби по техника на 

безопасността, се съгласува с органа за технически надзор, който е заверил документацията. 

Ремонти и преустройства на съдове, работещи под налягане, които засягат елементите 

им, работещи под налягане, обезопасяващите им устройства и др., се извършват по 

документации, съгласувани и заверени от органите за държавен технически надзор. За 
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съдове, над които се извършва ведомствен технически надзор, документациите за ремонт и 

преустройство се съгласуват от ведомствените органи за технически надзор. 

За всяко преустройство се съставя акт за техническо освидетелствуване по образец, 

утвърден от органите за технически надзор, един екземпляр от който се предава на 

стопанина на съда. Съдове, работещи под налягане, с неизправни обезопасяващи устройства, 

както и съдове, изработени, ремонтирани и реконструирани от организации и лица, които 

нямат право за такава дейност, се спират незабавно от експлоатация. 

Разрешението за въвеждане в експлоатация на съдовете, работещи под налягане, се 

обезсилва от органа за технически надзор, който го е издал, когато: 

1. са нарушени изискванията за безопасна експлоатация на съда или съдът не се 

използува по предназначението, за което е технически освидетелствуван; 

2. съдът се бракува или се предава за стопанисване на друга организация; 

3. на съда се извършва преустройство (реконструкция), което засяга елементите му, 

работещи под налягане, или изменя параметрите и предназначението на съда; 

4. експлоатирането на съда се спира за период, по-голям от 1 година. 

За случаите, изброени по горе, ръководството на организацията-стопанин е длъжно 

писмено да уведомява органите за технически надзор, които са издали разрешение за 

въвеждане на съда в експлоатация. 

Ръководството на предприятието, което стопанисва съдове, работещи под налягане, е 

длъжно да състави (оформи) досие на всеки съд под налягане, в което да съхранява: 

1. паспорт или свидетелство (сертификат) на съда; 

2. актове за техническо освидетелствуване на съда; 

3. разрешения за въвеждане на съда в експлоатация; 

4. ревизионна книга; 

5. документи за извършени ремонти и преустройства на съда, включително чертежи, 

изчисления, сертификати на вложени материали, протоколи за извършени изпитвания и др.; 

6. инструкция за експлоатиране, обслужване и ремонт на съда; 

7. други документи, които имат отношение към гарантиране на сигурността и 

безопасното експлоатиране на съда. 

Органите за технически надзор извършват периодични прегледи и изпитвания на 

съдовете, работещи под налягане, въведени в експлоатация, с оглед да се установи дали 

състоянието им при правилна експлоатация гарантира безопасни условия на труд и 

недопускане на аварии и злополуки. Периодичността на прегледите и изпитванията се 

определя в инструкцията за монтаж, експлоатиране, прегледи, обслужване и ремонт на съда, 

съставена от завода-производител (фирмата-доставчик) съобразно предназначението и 

условията на експлоатация на съда. Ако в инструкцията липсват данни за периодичността на 

прегледите, тя се определя със заповед на ръководителя на предприятието (организацията) 

след съгласуване с органите за държавен технически надзор. Периодичността не може да 

бъде по-голяма от дадената в тази наредба и в БДС. 

Периодичните прегледи са: 

1. пълен (външен и вътрешен); 

2. пълен, с хидравлично или пневматично изпитване.  

Пълен преглед се извършва най-малко веднъж на 4 години. При този преглед се 

извършва цялостна проверка на състоянието на елементите, работещи под налягане, 

изправността на контролноизмервателната, предпазната и осигурителната арматура и 

устройства, състоянието на заваръчните съединения и свързващите елементи и др. съобразно 

предназначението и устройството на съда и по обоснована преценка на проверяващия 

инспектор. 

Пълен преглед с хидравлично или пневматично изпитване се прави най-малко веднъж 

на 8 години. Той включва обема от проверки, включени в пълния преглед, и извършване на 
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хидравлично или пневматично изпитване . Хидравличното (пневматичното) изпитване се 

извършва след извършване на пълния преглед и отстраняване на откритите при прегледа 

неизправности. При хидравличното и пневматичното изпитване на съдовете и оценяване на 

резултатите от тях се спазват изискванията на БДС 11974-74. 

В обосновани случаи по преценка на органите за технически надзор или по искане на 

организацията-стопанин органите за технически надзор извършват извънредни прегледи на 

съдовете, работещи под налягане.  

 

4. Изводи 

 Направен е  анализ и систематизация на европейското законодателството в 

областта на съоръженията с повишена опасност, контрола и техническият надзор. 

 Определени са съществените изисквания за безопасност и тяхната връзка със 

съответните им хармонизирани стандарти.  

 Направено е общо описание на модела и систематизация на продуктите  по групи. 
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REGULATORY BASIS FOR TECHNICAL CONTROL AND SUPERVISION OF 

PRESSURE VESSELS 
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Abstract: Pressure equipment occupies an important place within the scope of high-risk 

facilities. Due to the specifics of its parameters and the working environment, any technical 

malfunction or misuse may cause industrial and civil accidents with major damage to people and 

the environment. This report addresses the regulatory issues in order to ensure safety and facilitate 

the work of stakeholders in the pressure equipment industry. 
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА ЗУБОФРЕЗЕРОВАНИЯ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ШЕСТЕРЁН С ИМПУЛЬСНОЙ 

ПОДАЧЕЙ 
 

М. Кане 

 

Аннотация: В докладе рассмотрены особенности зубофрезерования цилиндрических 

шестерён червячной фрезой с импульсной подачей, задачи, условия и методика изучения 

влияния метода и режимов  зубофрезерования на стойкость червячных фрез. Показаны 

основные результаты этого исследования. 

 

Ключевые слова: зубофрезерование цилиндрических шестерён червячной фрезой, 

импульсная подача, режимы резания, показатели стойкости червячных фрез и скорости их 

износа. 

 

1. Состояние вопроса. Задачи исследования. 

Метод зубофрезерования цилиндрических шестерён с импульсной подачей [1] был 

предложен нами как средство повышения производительности зубофрезерования 

цилиндрических шестерён червячной фрезой за счёт интенсификации режимов резания. 

Предполагается, что такая интенсификация при данном методе станет возможной за счёт 

улучшения условий резания червячной фрезы. В работе [1] показаны суть этого метода, 

причины улучшения условий резания при его реализации, аналитические зависимости для 

расчёта его основных характеристик. Нами было выполнено экспериментальное 

исследование влияния режимов зубофрезерования с импульсной подачей (подачи S мм/мин и 

скорости резания V м\мин) на различные характеристики стойкости червячных фрез при 

зубофрезеровании с импульсной подачей, а также сопоставление стойкости червячных фрез 

при зубофрезеровании с традиционной непрерывной и с импульсной подачами. В данном 

докладе показаны основные элементы методики, условия и результаты указанного 

исследования. 

 

2. Методика исследования 

Стойкость режущего инструмента является комплексным показателем эффективности 

метода обработки, работоспособности инструмента. Поэтому при изучении новых методов 

обработки, конструкций инструментов прежде всего оценивают их влияние на стойкость 

инструмента. В зависимости от задач и условий исследования используются различные 

характеристики стойкости червячных фрез при нарезании цилиндрических шестерён. 

1. Средняя величина износа зубьев фрезы при обработке одного колеса   n ,как 

отношение  среднего износа зубьев фрезы к числу n нарезанных ею колёс. 

2. Время работы фрезы до износа одного из её зубьев до некоторой предельной 

величины. 

3. Максимальный износ одного из зубьев фрезы. 

4. Суммарная длина обработанных зубьев L=zb (где z – число зубьев нарезаемого 

колеса, b – высота зуба колеса) до износа зубьев фрезы на заданную величину. 

5. Средний износ зубьев фрезы на единицу длины одного зуба нарезанных колёс    nzb , 

определяемый как отношение среднего износа зубьев фрезы к произведению nzb 

(обозначения  n,z,b приведены выше). 

6. Средний износ зубьев фрезы    в зависимости от времени обработки или числа 

обработанных деталей. 
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В выполненных нами исследованиях в качестве характеристик стойкости инструмента 

были приняты в основном 1,5 и 6 из приведенных показателей, так как они наиболее 

универсальны и пригодны для сравнительных стойкостных испытаний. При использовании 

показателя    nzb в качестве характеристики стойкости инструмента исследования можно 

проводить при обработке зубчатых колёс с различным числом зубьев и различной выстой 

зубьев.Исследование было выполнено с использованием методов планирования 

эксперимента. Как показано в работах [2,3 и др.] при зубофрезеровании цилиндрических 

шестерён червячной фрезой имеет место линейный характер взаимосвязей режимов резания 

S и V со стойкостью фрез. Предположив, что этот характер указанных взаимосвязей 

сохранится и при зубофрезеровании с импульсной подачей, мы проводили исследования с 

помощью плана первого порядка, построенного по схеме полного факторного эксперимента 

(ПФЭ). Число опытов в плане эксперимента было увеличено до 9, чтобы графики парных 

взаимосвязей y=f(S) и y=f(V) (здесь y – показатель стойкости фрез) можно было построить не 

по двум, а по трём результатам опытов. Это повышает точность определения вида указанных 

взаимосвязей. 

Зависимость y=f(S,V) описывалась выражением: 

Y=b0 + b1x1 + b2x2 (1) 

Парные зависимости y=f(S) и y=f(V) рассчитывались в виде: 

y= b0 +b1x (2) 

Зависимость вида (2), где в качестве x принималось время работы фрезы или путь 

резания, использовалась также для оценки интенсивности износа. Характеристикой 

интенсивности износа в этом случае является значение коэффициента b1. 

Для реализации способа зубофрезерования с импульсной подачей была выполнена 

модернизация зубофрезерного полуавтомата мод. 5В913 

C целью исключения влияния качества червячных фрез на результаты опытов 

обработка всех зубчатых колёс производилась двумя фрезами. Каждой фрезой при одной 

установке было нарезано от 10 до 25 зубчатых колёс до достижения достоверно 

определяемого износа в 0,5-0,7 мм.  

Использовалась цельная червячная фреза из стали Р6М5 диаметром 100 мм, m=4,25мм, 

имеющая 10 реек и 7 рабочих витков. Испытания проводились при обработке зубчатых колёс 

из стали 25ХГМ, m=4,25мм, z=45, b=31мм (ширина венца) со шлицевым отверстием. 

При исследовании по схеме ПФЭ влияния S и V на показатели стойкости червячных 

фрез при зубофрезеровании с импульсной подачей  значения S изменялись в пределах 5-

8мм/мин, значения V – в пределах 31,4-50,24 м/мин. Импульс осевой подачи заготовки 

производили после каждого поворота фрезы на 7 зубьев. 

Адекватность полученных зависимостей опытным данным оценивалась с помощью 

критерия Фишера. 

Фрезерование зубьев с непрерывной подачей заготовки производили на  станке той же 

модели, что и обработку с импульсной подачей заготовки, как правило, одной и той же 

фрезой, но при другом её положении, т.е. другим витком фрезы. В обоих случаях 

обрабатывали одинаковое число колёс. Было выполнено 8 серий опытов с импульсной 

подачей и 5 серий опытов с непрерывной подачей. В качестве характеристик стойкости 

червячных фрез при сравнении указанных методов зубонарезания использовали средние 

значения     износа зубьев червячной фрезы при обработке каждым из сравниваемых методов 

одинакового числа N зубчатых колёс, коэффициент b1 в зависимости типа (2)           где 

  длина пути резания при обработке N зубчатых колёс, значение максимально возможного 

износа зубьев фрезы в данных условиях umax=6, где  – среднее квадратическое отклонение 

значений износа фрез, определённое при обработке N зубчатых колёс данным методом. 

Соотношение umax=6 принималось исходя из предположения о нормальном законе 

распределения значений износа зубьев фрезы за период её стойкости [4]. 
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3. Результаты исследований 

Вначале было выполнено исследование влияния режимов резания S и V на показатели 

стойкости червячных фрез при зубофрезеровании с импульсной подачей. Были получены 

следующие зависимости: 

   n =0,0237+0,0075 V +0,005 S 

   nzb =0,0170+0,0054 V+0,0031 S 

Основные результаты этого исследования приведены на рис.1. Здесь приняты 

следующие обозначения:   1=   n,   2=   nzb. Значения   1 показаны сплошными линиями, 

значения   2 – штриховыми линиями. 

Сопоставление стойкости червячных фрез при зубофрезеровании с импульсной и 

непрерывной подачами желательно производить при оптимальных режимах резания. Нами 

выполнена оптимизация режимов зубофрезерования с импульсной подачей. Установлено, 

что для рассмотренных условий обработки оптимальными можно считать значения  V=30-35 

м/мин,  S =5,5-6,5мм/мин. Было решено сравнительные стойкостные испытания для 

рассматриваемых методов обработки проводить при режимах резания: V=31,4м/мин, 

S=6,5мм/мин. На указанных режимах в настоящее время производится обработка 

рассмотренной шестерни в производственных условиях. 

 
Рис.1.Зависимости характеристик износа зубьев червячной фрезы от скорости V (а) и подачи S (б) при 

зубонарезании с импульсной подачей заготовки. 

 

Основные результаты сравнительных исследований стойкости червячных фрез при 

зубофрезеровании цилиндрических шестерён с непрерывной и импульсной подачами 

приведены на рис.2. 

 
Рис.2.Зависимости среднего износа    зубьев червячной фрезы от пути резания L при  обработке с 

непрерывной (сплошные линии) и импульсной (штриховые линии) подачей заготовки; 1 и 2 –результаты 

двух опытов 

Средние значения характеристик износа зубьев червячных фрез при работе с 

непрерывной и импульсной подачей составили соответственно   =0,489 и 0,343мм, b1=0,0226 

и 0,0126, =0,185 и 0,113мм. 
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Дальнейшими исследованиями установлено, что зубофрезерование с импульсной 

подачей позволяет существенно повысить точность колёс: при зубофрезеровании в среднем 

на 20%, при последующем шевинговании – в среднем на 35%. 

 

4.Выводы 

 Зависимости показателей стойкости червячных фрез от режимов 

зубофрезерования цилиндрических шестерён являются линейными и с 

достаточной точностью описываются полиномом первой степени. 

 Зубофрезерование с импульсной подачей позволяет  уменьшить средний износ 

зубьев червячной фрезы в 1,43 раза, максимально возможный износ зубьев-в 1,64 

раза и интенсивность изнашивания зубьев фрезы – в 1,79 раза по сравнению с 

зубофрезерованием с непрерывной подачей заготовки. 

 Способ может быть реализован на существующих зубофрезерных станках с ЧПУ 

после их небольшой модернизации. 

 При сохранении требований к качеству зубчатых колёс и стойкости червячных 

фрез предложенный способ позволяет интенсифицировать режимы 

зубофрезерования цилиндрических шестерён примерно в 1,6 раза и повысить 

производительность этого процесса в 1,5 раза. Это свидетельствует об 

эффективности данного способа и перспективности его применения. 
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Abstract: The report discusses the features of the gear milling of cylindrical gears with a 

worm milling cutter with pulse feed, the tasks, conditions and methods of studying the influence of 

the method and modes of milling on the worm milling durability. The main results of this study are 

shown. 

 

Данные об авторе: 

Марк Моисеевич Кане, профессор кафедры «Технология машиностроения» 

Белорусского национального технического университета», доктор технических наук, 

Республика Беларусь, 220013, гр. Минск, Проспект Независимости, 65 ,тел. +375 17 293 92 

97,e-mail: kane_08@mail.ru 



 XХVIII MНТК „АДП-2019” 

42 

ТЕХНОЛОГИЧНИ ГРЕШКИ ПРИ ОБРАБОТВАНЕ НА 

ЦИЛИНДРИЧНИ ЗЪБНИ КОЛЕЛА  ПО МЕТОДА НА 

ОБХОЖДАНЕ 
 

П. Рачев, С. Къртунов 

 

Резюме: В настоящата статия е направен анализ на причините за получаване на 

грешки при обработване на цилиндрични зъбни колела с прави зъби. Те са дадени в таблица. 

Причините за получаване на грешки са разделени в три групи. 

 

Ключови думи: зъбно колело, технологични грешки, метод на обхождане. 

 

1. Въведение 

Симулационното моделиране е ефективен творчески метод за изследване и симулиране 

работата на сложни производствени системи. 

Предаването на непрекъснато въртене от един вал към друг със зададено предавателно 

отношение най-често се осъществява с помощта на зъбни механизми. Те са намерили много 

голямо приложение както в машиностроенето така и в уредостроенето. В общото 

машиностроене предавателните механизми със зъбни колела по-често са предназначени за 

предаване на определени сили и моменти, по-рядко – за получаване на необходимата точност 

на предавателното отношение. В уредостроенето основното предназначение на зъбните 

механизми е получаване на необходимата точност на предавателното отношение. Поради 

това в машиностроенето въпросът за качеството на зъбните колела се свежда основно до 

разглеждане на точността на разположение на едноименните профили. В уредостроенето и 

кинематичната точност и качеството на допиране на работните профили на зъбите се 

разглежда по двата профила на зъба [2,3].  

Ефективното изучаване на неточността на зъбни колела, причините за появяване на 

грешки в процеса на обработване, влиянието на тези грешки върху експлоатационните 

показатели за работоспособност на предавката (шум, КПД, кинематична точност, вибрации, 

динамично натоварване, странична хлабина и др.) може да доведе до тяхното намаляване, 

увеличаване на получаваната точност и изпълнение на изискванията зададени от 

конструктора. 

 

2. Изложение 

Технологичният процес за нарязване на цилиндрични  зъбни колела с прави зъби по 

метода на обхождане се осъществява върху технологична система, включваща следните 

подсистеми: 

 Металорежеща машина. 

 Приспособление за установяване на режещия инструмент. 

 Режещ инструмент. 

 Приспособление за установяване на обработвания детайл. 

 Обработван детайл. 

Всяка от подсистемите може да бъде източник на грешки (сигнали 51...SS


), оказващи 

влияние върху точността на нарязваното зъбно колело. Освен това при свързването на 

подсистемите една с друга възникват сигналите ( 96...SS


), които също са източници на 

подобни грешки.  

На фиг.1 са показани връзките в системата машина, приспособление, инструмент, 

детайл (МПИД), влияещи върху точността на крайния детайл (зъбно колело) [4].  
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Обработвано зъбно 

колело

Приспособление за 

установяване на 

зъбното колело

Режещ инструмент

Приспособление за 

установяване на 

режещия инструмент

Обработено зъбно 

колело

7S

Металорежеща машина

2S

1S

3S

4S 5S

6S

8S 9S

 
 

Фиг.1. Връзки в технологичната система  

 
Табл.1 Грешки, получавани при зъбофрезоване на цилиндрични зъбни колела 

 

ГРЕШКИ 

Машина Инструмент Настройка 

Грешка в профила на зъба ffr, натрупана грешка в стъпката, F pr 

Отклонение на стъпката 

Радиално и осово биене на 

вретеното на фрезата. 

Неуспоредност на 

вертикалното преместване на 

супорта на фрезата и оста на 

въртене на масата. 

Неточност на кинематичната 

верига за взаимосвързаното 

завъртане на масата относно 

вретеното на фрезата 

(веригата на обхождане) 

Грешка в профила на зъба 

Отклонение от радиалност на 

предната повърхнина 

Грешка в разположението на 

стружковите канали 

Грешка на винтовата 

линияна фрезата от зъб към 

зъб 

Грешка в направлението на 

стружковите канали 

Конусност на фрзата 

Неперпендикупярност на 

опорното базово чело 

относно отвора за 

устяновяване 

Грешка на базиращия отвор 

Радиално и челно биене на 

заготовката 

Радиално о челно биене на 

фрезата 

Деформация на супорта 

Деформация на фрезовия 

дорник 
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Грешка в направлението на зъба Fβr 

Неуспоредност на 

вертикалното преместване на 

супорта на фрезата и оста на 

въртене на масата 

Челно биене на работните 

повърхнини на масата 

Неточност в стъпката на 

ходовия винт и веригата на 

подаването 

Износване на фрезата по 

време на работа 

Радиално и челно биене на 

заготовката 

Деформация на 

зъбофрезовото 

приспособление 

Температурни деформации 

на заготовката 

Променлива деформация и 

преместване намасата, 

супорта, фрезовото вретено 

Колебание на дължината на общата нормала Fvw 

Неточност на кинематичната 

верига на въртене на масата 

относно въртенето на 

шпиндела на фрезата 

Грешка в профила 

Грешка в осовата стъпка 

Грешка в ъгъла на предната 

повърхнина 

Конусност на фрезата 

Радиално и челно биене 

Радиално и челно биене на 

фрезата 

Радиално биене на зъбния венец Fr 

Радиално биене на масата 

Челно биене на масата 

Преместване на масата 

- Челно биене на заготовката 

Радиално биене на 

приспособлението 

Деформация на 

приспособлението 

 

Грапавост на повърхността на зъба 

Малка стабилност и 

виброустойчивост на 

супорта, масата и тялото 

Малко число на винтовите 

канали на фрезата 

Малък диаметър на фрезата 

при голямо подаване 

Износване на инструмента 

Малка стабилност на 

инструмента и детайла 

Конусност на зъба 

Несъосност на центрите 

Неуспоредност на 

преместване на фрезовия 

супорт относно оста на 

въртене на масата 

Износване на фрезата от 

преместване по оста на 

заготовката 

Челно биене на заготовката 

Променлива деформация на 

масата и супорта 

 

Съвкупността от тези грешки води до неточност във формата и размерите на 

обработваното зъбно колело. При работата на даденото зъбно колело тази неточност води до 

неравномерност в движението, възникват динамични натоварвания, шум при работа и др. 

В технологичната литература грешките се класифицират по различни признаци. В 

[1,5,6], например се приема, че грешките от технологичен характер възникват от: 

геометрична и кинематична неточност на машината; неточност на изработване на 

заготовките; заточване и установяване на зъбонарезния инструмент на машината; грешки от 

установяване на заготовката; неточност в настройване на технологичната система.  

Грешките при зъбофрезоване на цилиндрични зъбни колела по метода на обхождане ще 

бъдат разгледани по-подробно.  Основните причини за получаване на грешки при нарязване 

на цилиндрични зъбни колела са дадени в таблица 1. 

По степен на влияние на точност на нарязваното колело,  грешките в изработване и 

установяване на фрезата може да се разделят на три групи. Първата група са грешките, които 
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се възпроизвеждат на нарязваното зъбно колело.   Това са: челното биене на фрезата, грешка 

в ъгъла на установяване на фрезовия супорт, дебелина на зъба и профила на зъба на фрезата. 

Към втората група се отнасят грешките, получавани върху детайла, чрез ъгъла на 

зацепване. Поради това грешката на зъбното колело ще е 1/3 от грешката на фрезата 

(например грешка се явява радиалното биене на профила на фрезата). 

Към трета група се отнасят грешките, получавани на  нарязваното зъбно колело 

примерно на 1/10 от грешката на фрезата. Това са грешка в стъпката и разположението и 

направлението на стружковите канали. 

 

4. Изводи 

 След  направен анализ на причините за появяване на грешки при обработване на 

цилиндрични зъбни колела с прави зъби, е разработена  таблица 1.  

 Основно предимство тук е, че са дадени  видовете грешки, които се получават при 

обработване и  причините, оказващи влияние при тяхното получаване. 

 Класификацията е направена, като са разделени влиянията на машината, 

инструмента и настройката.  

 Разработката може да се използва при определяне на причините за поява на 

грешки при обработване на цилиндрични зъбни колела с прави зъби по метода на 

обхождане. 
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ANALYSIS OF TECHNOLOGICAL ERRORS IN MACHINING CYLINDRICAL GEARS 

 

P. Rachev, S. Kartunov  

 

Abstract: In the present work is an analysis of the reasons for getting errors when processing 

cylindrical gears with straight teeth. They are given in the table. The reasons for obtaining errors 

are divided into three groups. 
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ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ ПРИ ЕВОЛВЕНТНИ 

ЦИЛИНДРИЧНИ ЗЪБНИ ПРЕДАВКИ С 

АСИМЕТРИЧЕН ПРОФИЛ НА ЗЪБИТЕ 
 

Г. Цветанов, М. Ненчева, С. Хаджиев 

 

Резюме: В статията се дават зависимостите за определяне на релативният път на 

върха на асиметричния зъбен профил в правоъгълни координати. Отчетени са различията 

при приемане на зъбен профил с и без първична ос на симетрия. Дава се геометричното 

условие за липса на интерференция между спрегнатите профили, чрез сравняване 

правоъгълните координати на преходната крива и релативния път на върха на зъба. 

 

Ключови думи: асиметричен зъбен профил, интерференция. 

 

1. Въведение 

Интерференцията е явление, което води до бързо износване или заклинване на 

предавката и по тази причина тя се явява един от най – важните качествени показатели. В 

литературата5 се дава следното определение за това явление: Интерференцията е 

внедряване на релативния път, на върха на зъба на спрегнатото зъбно колело или дълбяка в 

преходната повърхност или определен участък във върха на зъба. 

Съществуват две основни направления, при разглеждане на предпоставките, които я 

предизвикват: 

 интерференция в зъбното зацепване от грешки и деформации на зъбния профил. 

Важен показател при този модел на разглеждане се явява степента на точност на 

зъбното колело; 

 интерференция на зъбното зацепване, зависеща от геометричните параметри на 

предавката. 

В настоящата статия се разглежда геометричното условие за липса на интерференция в 

зъбно зацепване с асиметричен профил на зъба, в правоъгълна координатна система. 

Зависимостите са дадени за зъбни колела с и без първична ос на симетрия на зъба, чрез 

директно използване метода на центроидно обхождане. 

 

2. Зависимости определящи геометричните параметри на асиметричния профил 

Правилното определяне на интерференцията при асиметричен профил на зъба е 

основна предпоставка за проектиране на реверсивни предавки. 

Необходимо и достатъчно условие за съществуването на асиметричния профил се явява 

наличието на две основни образуващи окръжности, чиито диаметри варират в зависимост от 

метода на получаване на профила. На фиг.1 е изобразена класификацията на асиметричния 

профил в зависимост от вариационните параметри при неговото получаване. 

Изчисляването на релативния път на върха на асиметричния зъб се извършва на база 

метода на центроидното обхождане, като изчислителната схема е изобразена на фиг.1: 

където: 

Аw е междуосовото разстояние на предавката; 

rw1,rw2 – радиуси на центроидите; 

Оb – базова точка, при разглеждане на търкаляне без преплъзване; 

t – ъгъл на обхождане; 

t1 – ъгъл на ротация на спрегнатото колело в абсолютната координатна система; 
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1,2 – централни ъгли, съответстващи на дебелината на асиметричния зъб във върха, 

спрямо симетралата на зъба; 

Sa1, Sa2 – дебелини на асиметричния зъб във върха за различните профилни ъгли на 

зацепване. 

Централните ъгли 1 и 2 могат да се определят от зависимостите за пълната 

дебелина на асиметричния зъб във върха, като се изходи от начина на образуване на 

профила: 

 

3. Асиметричен зъбен профил, който има първична ос на симетрия.  

Такъв профил може да се разглежда, като съставен от два изходни симетрични и 

общата дебелина на зъба във върха се определя от израза: 

 

     







 











2

invinv

2

invinv

z

tgtgx

z2
dS 21 aa2121

aa , (1) 

 

където 1 и 2 са профилните ъгли на изходния произвеждащ реечен контур; 

          а1 и а2 – профилните ъгли на асиметричния зъб във върха. 

От условието за неговото образуване следва: 

 

21 aaa SSS    (2) 

 

Първичната ос на симетрия разделя непропорционално зъба на произволно място от 

неговата височина, следователно са изпълнени следните равенства: 

 

    21
a

a
a

а   при     
K1

KS
S        ;          

K1

S
S

21






  (3) 

 

където K е коефициента на асиметрия. 

Централните ъгли 1 и 2 се определят от: 

 

a

a

a

aa

a

a

R

S

R

SS
         ;          

R

S
21

2

1

1



    (4) 

Особеност при този модел асиметричен зъбен профил е, че могат да се дефинират 

следните случай на съществуване на зъба в зависимост от образуващите го симетрични 

профили: 

 
Таблица 1. Съществуване на асиметричния зъбен профил в зависимост от образуващите го симетрични 

Образуващ симетричен зъб-1 Образуващ симетричен зъб-2 Асиметричен зъб 

              Sa1>0 - съществува Sa2>0 - съществува Sa>0 - съществува 

              Sa1=0 – граничен случай Sa2>0 - съществува Sa>0 – съществува 

              

               Sa1<0 – не съществува 

   

Sa2>0 - съществува 

Sa>0–съществува                            

Sa=0 – граничен случай 

 Sa<0 – не съществува 

при 1>2 
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Фиг.1 Изчислителна схема при определяне релативния път на върха на спрегнатото зъбно колело 

 

Теорията на обобщените параметри се ограничава само до първите два случая на 

образуване на асиметричния профил 1, 2, 3, 4, но както се вижда от табл.1 асиметричния 

зъб продължава да съществува, дори когато единия от неговите образуващи симетрични 

профили несъществува. Това се дължи на факта, че за анализ при този модел зъби се 

използва първичната ос на симетрия, а знаците на дебелините на образуващите симетрични 

профили показват относителното разположение на върховете на  зъба спрямо тази ос.  

При метода на центроидно обхождане се замразява едната центроида, като другата 

обикаля около нея 6. Разглежда се положението на базовата точка Оb, която описва 

епициклоида и на върховете на асиметричния зъб на спрегнатото зъбно колело, който 

описват удължени епициклоиди. Центъра на Декартовата координатна система съвпада с 

центъра на полярната и геометричния център на колело 1 (фиг.1). Изчисляването  на 

интерференцията в правоъгълни координати се извършва в следната последователност: 

 ъгъл на ротация на колело 1 в абсолютни Декартови координати. 

Определя се от условието за търкаляне без преплъзване, което се изразява с равенство 

на дъгите по центроидните окръжности: 

1

2

w

w
1ww

r

S
        t;         t.rS  , (5) 

където t1 е ъгъла на ротация на колело 1, rad; 

 обобщени ъгли спрямо абсолютната ос на симетрия за върховете на асиметричния 

зъб: 

a

a

2

a

a

1
R

S

z
       ;       

R

S

z

21 





 , (6) 
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където Sa1 и Sa2 са дебелините на асиметричния зъб спрямо изграждащата го ос, които се 

определят от изрази (1) и (3) за асиметричен зъб с първична ос, и от (5) и (6) за зъб без 

първична ос на симетрия; 

- параметричните уравнения на връх 1’ са: 
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



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a

a
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a

a
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R

S

z
ttsin.RYY

R

S

z
ttcos.RXX

1
'
1

1
'
1

 (7) 

 

 правоъгълни координати на преходната крива за връх 2’ на асиметричния зъб с 

първична ос на симетрия: 
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m
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където: 

RE е радиус – вектора на еволвентата; 

1 – начален полярен ъгъл при изчисляване координатите на преходната крива; 

t – ъгъл на обхождане; 

ha1 – коефициент на височината на главата на зъба. 

 условие за липса на интерференция при асиметричният зъбен профил в 

правоъгълни координати: 

 

'
i

пр

i

'
i

пр

i

YY

1,2i  зa                                       

              XX







 (9) 

 

Не изпълнението на условие (9) води до внедряване на върховете на спрегнатото зъбно 

колело в преходната крива на изследвания асиметричен профил. 

 

5. Изводи: 

 Методът позволява да се определи релативния път на върха на асиметричния 

зъбен профил с и без първична ос на симетрия в абсолютна Декартова 

координатна система. 

 Сравняването на правоъгълните координати на преходната крива и релативния 

път на върха на спрегнатото колело се свежда до геометрично съпоставяне 

координатите на удължена еволвента и удължена епициклоида. 
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 Методът може да се използва при определяне координатите на преходната крива 

при изработване на зъбни колела със зъбодълбачно колело. 

 Приемането на асиметричен профил на зъбите разширява областта на 

съществуване на зъбната предавка, чрез избора на произволни ъгли на зацепване, 

който не могат да бъдат реализирани, чрез симетричен профил на зъбите. 
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ПРОСТРАНСТВЕНИ ОБЛАСТИ НА СЪЩЕСТВУВАНЕ 

ПРИ ЕВОЛВЕНТНИ ЦИЛИНДРИЧНИ ЗЪБНИ 

ПРЕДАВКИ С АСИМЕТРИЧЕН ПРОФИЛ НА ЗЪБИТЕ 
 

Г. Цветанов, М. Ненчева, П. Ненчев  

 

Резюме: В разработения доклад са представени области на съществуване за 

еволвентни цилиндрични зъбни предавки предавки с асиметричен зъбен профил във функция 

от: независимите  коефициенти на изместване на инструмента х1, х2 и разликата между 

двата профилни ъгъла на инструмента. Представените конкретни примери представляват 

подход при образуване с и без обръщане на посоката на движение. 

 

Ключови думи: асиметричен зъбен профил, пространствени области на съществуване. 

 

1. Въведение 

Областите на съществуване при асиметричния зъбен профил се определят от разликите 

между профилните ъгли на инструмента и от реверсивността на предавката. 

В литературата за тях 1, 2  се третира единствено въпроса за нереверсивни зъбни 

предавки с асиметричен профил. 

Целтa на настоящата работа е да се предложи подход за построяване на областите на 

съществуване за асиметричен зъбен профил при реверсивни предавки. 

 

2. Зависимости определящи геометричните параметри на асиметричния профил  

При асиметричния зъбен профил са възможни два подхода за образуване на профила в 

зависимост от изискването за реверсивност на предавката: 

- подход I – когато предавката е нереверсивна: 

 

 
 








inv

zz

x.tgtg2
inv

21

*

w   (1) 

 

където: 

 и * са профилните ъгли на инструмента, чрез който се получава профила по метода 

на центроидното обвиване; 

z1 и  z2 – броят зъби на колелата 1 и 2 образуващи предавката; 

x e сумарния коефициент на изместване за колела 1 и 2. 

Реализираната чрез зависимост (1) предавка с асиметричен профил може да бъде 

реверсивна при сравнително малка разлика между профилните ъгли на инструмента.  

- подход II – когато предавката е реверсивна: 
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Подход II за образуване на асиметричния профил позволява да се реализират 

реверсивни предавки при голяма разлика между профилните ъгли на инструмента. 

Качествените показатели на зацепването се влияят и от методиката за изчисляване на 

върховата окръжност. При малкомодулните зъбни предавки се използва фрезоване с пълен 

профил, а при средно и крупномодулните - фрезоване с открит профил:  

 

  constxhzmd aa   

*

a

*

21

*

21 2-12121
h  при   22. , (3) 

constad wa 


**

f c при   .mc-d-.2
2-121

  ,  (4) 

 

където: 

da1-2 е диаметърът на върховата окръжност;  

h
*
a1-2 – коефициентът на височината на зъба; 

x
*
1-2 – коефициентът на изместване на инструмента; 

аw – междуосовото разстояние на предавката; 

df1-2 – диаметърът на петовата окръжност; 

с
*
 - коефициентът на радилна хлабина. 

 

3. Области на съществуване при асиметричен зъбен профил реализиран чрез 

различни подходи на образуване 

Безусловните области на съществуване на асиметричен профил в работа се дават в 

полето на независимите коефициенти на изместване на инструмента х1 и х2. 

За онагледяване на резултатите в работата е използвана предавка със следните изходни 

параметри – брой зъби z1=20 и z2=25; коефициенти на височината h
*
a = 0,8 и h

*
f =1,1, 

постоянен коефициент на радиална хлабина с
*
=0,25. 



aе

a2 l2
X1

0,8

0,6

x2x2min

0,4

0,2

-0,2

0,2 0,4 0,6 0,80-0,2

-0,4

a

X2 

a1 l1

e 

x1x1min

 
 

Фиг. 1 Област на съществуване на асиметричен профил при инструмент с профилни ъгли = 15 и 

*=35, реализиран по подход I при постоянно с* 
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Sa1 m
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Фиг. 2 Област на съществуване на асиметричен профил при инструмент с профилни ъгли = 15 и 

*=35, реализиран по подход I при постоянно ha 
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Фиг. 3 Област на съществуване на асиметричен профил при инструмент с профилни ъгли = 15 и 

*=35, реализиран по подход II при постоянно ha  
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Фиг. 4 Област на съществуване на асиметричен профил при инструмент с профилни ъгли = 15 и 

*=35, реализиран по подход II при постоянно с* 
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Изобразените области на съществуване на фиг.1 до фиг.4 са валидни за реверсивни 

предавки при определени профилни ъгли на инструмента. На фиг.1 и фиг.4 са изобразени 

области на съществуване за двата подхода на образуване на асиметрия, но при постоянен 

коефициент на радиална хлабина.  

 

4. Пространствени области на съществуване при асиметричен зъбен профил 

реализиран чрез различни подходи на образуване 

Представените в т.2 на настоящата работа области на съществуване са инварианти на 

подхода на образуване на асиметричния профил, посоката на реверсиране на предавката, но 

са валидни единствено за профилни ъгли на инструмента = 15 и *=35. Следователно при 

асиметричния профил е необходимо да се въведе допълнително условие, което да отразява 

избора на профилни ъгли на инструмента. В настоящата работа се предлага това да е 

разликата между профилните ъгли, която да се изобразява на допълнителна ос към областта 

на вариране на независимите коефициенти на изместване на инструмента.  

На фиг.5 е изобразена такава пространствена област на съществуване, която е 

ограничена от две равнини. Първата равнина е областта на съществуване при равенство 

между профилните ъгли на инструмента (= 15 и *=15). Втората равнина е ограничението 

налагано от максимално възможната разлика между профилните ъгли на инструмента (=15 

и *=35). 

Теоретичната пространствена област на съществуване при асиметричен профил има 

следните граници на изследване (0, /2) при следното условие: 

2
*


   (5) 

 
 

Фиг. 5 Пространствена област на съществуване на асиметричен профил при постоянно ha и подход на 

образуване I 

 

От условие (5) при реализиране на областите на съществуване при асиметричен профил 

следва, че има безброй много комбинации от профилни ъгли, които удовлетворяват това 

условие. При симетричния профил освен условието (5), което определя теоретичната област 

на избор на профилни ъгли съществува и допълнително условие за равенство между тях. 

Следователно асиметричния профил е най – общия случай на съществуване на еволвентно 

зъбно зацепване в полето на независимите коефициенти на изместване на инструмента х1, х2 

и (*-). 
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5. Заключение 

Предлага се подход за построяване на пространствени области на съществуване при 

еволвентни цилиндрични зъбни предавки с асиметричен профил на зъбите във функция от: 

независимите коефициенти на изместване на инструмента х1, х2 и разликата между 

профилните. Равнинните области на съществуване са сечения на предложената 

пространствена област при асиметричен зъбен профил. 
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а) б) в) г) 

Фиг. 2 Силови редуктори за големи мощности и моменти: а) с шевронни колела; б) с аркоидни колела; в) 

с цилиндрични зъбни колела с наклонени зъби за задвижване на мелници; г) открита зъбна предавка с 

прави зъби за завъртане на сушилни съоръжения 

 

 Кинематични – намират приложение в роботиката; в офис техниката; при делителни 

устройства и приспособления; в измервателната техника; при позициониращи механизми; в 

поточни линии и съоръжения; в медицината; за механично управление на различни 

устройства (фиг. 3) [15;28;22]. 

 

   
а) б) в) 

Фиг. 3 Кинематични зъбни предавки: а) за ставни задвижвания; б) в кормилни уредби; в) за прецизни 

премествания 

 

 Силово-кинематични – използват се в устройствата на скоростни кутии, 

подавателни кутии, лири на металорежещи машини, зъбни механизми, преобразуващи 

движението (фиг. 4) [26;19]. 

 

    
 

Фиг. 4 Силово-кинематични предавки, приложими в металорежещите машини и транспортната техника 

 

 Технологични зъбни предавки (ТЗП) 

ТЗП изграждат работния орган, който осъществява определен технологичен процес. ТЗП 

се използват на много места в техниката. Разпространението им непрекъснато нараства 

поради следните причини: 

- необходимост от развитието на нови технологии в индустрията; 

- възможност за създаване на нови видове зъбни предавки с различна геометрия; 
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- изследване, усъвършенстване и внедряване на съществуващите, но недобре 

изучени видове зъбни предавки; 

- съществуващи големи и в същото време недоразкрити възможности на 

пространственото зъбно зацепване; 

- оптимизиране по различни критерии, използване на нови материали и методи на 

изработване на известните зъбни предавки. 

 

1.2 Област на приложение на ТЗП 

 Известни са огромен брой патенти и разработки на технологични зъбни 

механизми (ТЗМ), приложими в техническата сфера и областта на рециклирането (фиг. 5) 

[2;4;21]. 

    
а) б) в) 

Фиг. 5 ТЗП: а) зъбна предавка с не еволвентен профил на зъбите; б) зъбен дезинтегратор; в) зъбен 

механизъм с вътрешно зацепване 

 

 ТЗП се използват като работен орган при компресорите за получаване на сгъстен 

въздух, подаван под налягане в производствените дейности. (фиг. 6) [3;18;17]. 

   
 

Фиг. 6 ТЗМ под формата на работен орган в устройството на винтовите компресори 

 

 Работният орган на зъбните помпи представлява зъбен механизъм за 

трансформация и нагнетяване на мазило-охлаждащи течности посредством спрегнати 

контактни повърхнини на подвижните звена (фиг. 7) [24;12;11]. 

  

                      
а) б)) 

 

Фиг. 7 ТЗП като работни органи в зъбните помпи: а) лобова помпа; б) зъбна помпа 
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THEORETICAL ASPECTS OF GEARS WITH A SMALL NUMBER OF TEETH FOR THE 

REALIZATION OF TECHNOLOGICAL PROCESSES  

 

Tonkov G. 

 

Abstract: The paper presents comparative variants of cylindrical gears with a small number 

of teeth. They perform an external meshing between two co-operating gear wheels. The gear wheels 

have the same number of teeth and approximately the same overall dimensions. The number of teeth 

is minimal, taking into account certain criteria regarding the design and functionality of the 

mechanisms. Gears are aimed at the implementation of production technological processes. For 

this reason, they are called technological gears (TGIs), and the working mechanisms they build - 

technological gears (TDMs). 
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