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Резюме: В статията се разглежда състоянието на 

автоматизацията и роботизацията на производството у нас 
и в световен мащаб. Посочени са последните достижения в 
областта на автоматизацията на дискретните 
производствени процеси. Очертани са тенденциите в 
развитието на АДП. 
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I. ОСОБЕНОСТИ НА АВТОМАТИЗАЦИЯТА НА ДИСКРЕТНИТЕ 
ПРОИЗВОДСТВЕНИ ПРОЦЕСИ. 

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 прекъснат характер. Тези процеси в 
Р.България 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 λ обикновено е в 
границите от 1,1 до 2. 

При проектирането на нови машини и съоръжения 
ръстът на производителността λ 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. 

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. 

Автоматизацията на дискретните производствени 
процеси е теоретико- приложно научно направление. То 
се е развило с развитието на науката и техниката. 
Повечето технологични, конструктивни, компоновъчни 
и експлоатационни параметри на автоматизиращата 
техника се избират на основата на теорията на 
производителността на машините, теорията на 
надеждността на машините, инженерната теория на 
икономическа ефективност, теория на автоматичното 
управление и регулиране, теорията за структурното 
изграждане на автоматизираща техника, комплексно 
системния подход, математическото моделиране и 
оптимизация и др. 

Тази съвкупност представлява научно-теоретичните 
основи на автоматизацията. Тези теоретично-научни 
основи на автоматизацията на производството 
непрекъснато се обогатяват и разширяват. Развитието на 
автоматизацията на производството на съвременния 
етап е свързано с разширяването на асортимента от 
автоматизираща техника и с повишаване на нейните 
възможности. Търсят се ефективни решения за 
автоматизация на основата на многовариантност, 
предварително моделиране и изследване на 
автоматизираните системи преди тяхното реализиране. 
Особено актуален за автоматизацията е проблемът за 
правилната обективна оценка и внедряването на най-
новите методи и средства за автоматизация при 
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съчетаване с традиционните. При усъвършенстването на 
съществуващата и при създаването на нова 
автоматизиращата техника все повече се използват 
съвременни математически методи, реализирани 
програмно и големите възможности на компютърната 
техника, която вече е обективна необходимост при 
инженерната дейност. 

II. ОСОБЕНОСТИ ПРИ ПРИЛОЖЕНИЕТО НА 
ПРОМИШЛЕНИ РОБОТИ. 

Промишлените роботи (ПР) са най често 
използваните средства за автоматизация. Те могат да се 
използват както за изпълнение на спомагателни 
операции, така и за изпълнение на технологични 
операции (заваряване, боядисване, монтаж, 
палетизиране и др. [2, 3]. 

Промишлените роботи намират все по широко 
приложение не само в индустрията, но и в различни 
сфери на услугите, военното дело, здравеопазването, 
обслужване на възрастни хора и др. 

Икономически мотив за развитие на роботиката е 
индустрията. Автоматизацията на производствените 
процеси и на производството на завършени изделия, 
налага използването на манипулиращи устройства 
(манипулатори) за преместване на заготовки, детайли 
инструменти и друга екипировка за организиране 
непрекъснатост на производствения процес. 
Автоматичните производствени линии на този етап са с 
твърдо програмно управление (гърбични механизми, 
прекъсвачи и др.) и това касае и манипулаторите. 
Манипулатори със сложна кинематика са използвани за 
манипулиране на радиоактивни материали и други, 
опасни за здравето на оператора. 

Последните години се формира трето направление - 
роботи с изкуствен интелект. По аналогия с човешкия 
интелект се развива изкуствен интелект, който намира 
широко приложение, но много добре приляга на 
роботите. Нещо повече изпълва съдържанието на някои 
определения за робот като „железен човек“. Разбира се 
желязото и по-точно стоманите отдавна не са основен 
конструктивен материал за роботи. Освен това по много 
други показатели разликата е съществена. 

Понастоящем водещите производители на роботи 
отделят все повече внимание на възможността ПР да 
бъдат използвани като многоосни CNC машини – за 
фрезови операции, шлайфане, полиране, лакиране и т. н. 
Точността на работа на такъв робот е от порядъка 0.1 – 
0.4 mm. Има модели с гарантирана висока точност, 
която в сравнение със CNC машините е малка, но затова 
пък работната площ на един робот среден размер е от 
порядъка 4000/2000/1000 mm, а при роботите с 
удължена ръка се позволява разкрой на лист с размер 
6000/3000 mm, което като работна площ е 
впечатляващо. 

Роботите успешно могат да бъдат свързвани към 
други машини или автоматизирани линии (PLC 
системи) и да бъдат част от цялостна автоматизация на 
производствения цикъл. С възможности за добавяне на 
3D скенер, машинно зрение или други външни сензори 

ПР могат да поемат напълно разнообразни операции в 
непрекъснат 24 часов режим на работа. 

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 2019 година общият брой на използвани роботи в 
света е около 1 800 000 броя [4, 5].  

Използването на един ПР за обслужването на повече 
от една технологична единица (ТЕ) в индустрията е 
целесъобразно в редица случаи. По такъв начин се 
постига намаляване на срока на откупуване и се 
повишава годишният икономически ефект от 
внедряването на дадено решение. При проектирането на 
роботизирани технологични модули (РТМ) и 
роботизирани системи (РС) възниква необходимостта да 
се определи оптималният брой машини, обслужвани от 
един ПР. Най-често критерият за оптималност е 
минималните престои на ТЕ при максимално 
натоварване на ПР. 

III. ОСНОВНИ ФАКТОРИ, ОКАЗВАЩИ ВЛИЯНИЕ ВЪРХУ 
ЕФЕКТИВНОСТТА НА РЕШЕНИЯТА ЗА АДП 

Основните фактори, от които зависи 
автоматизацията на дискретните производствени 
процеси, са [3, 4]: 

• Техническите характеристики на обектите за 
производство (форма, размери, маса, материал, 
физико-механични свойства и др.). 

• Годишната производствена програма. 

• Големината на партидите и честота на 
пренастройване. 

• Вида на технологичния процес и изпълняваните 
операции. 

• Вида на технологичните единици и работната им 
зона. 

• Условията на производството. 

• Изискванията за техника на безопасност и 
противопожарни изисквания. 

• Санитарно-хигиенните изисквания. 
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• Специфичните особености на околната среда и др. 

Качеството на автоматизиращата техника зависи от 
начина на проектиране, изработване и експлоатация. 
Всичко това рефлектира върху качеството на 
конструкциите на автоматизиращата техника. До голяма 
степен това качество зависи от заложените параметри и 
показатели на етапа на проектиране. 

За да бъде ефективно едно решение за 
автоматизация, трябва да са налице следните 
предпоставки [7, 8]: 

• Да позволява увеличение на производителността 
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. 

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 промишлени роботи. 

• Автоматизиране на транспорта между 
технологичните единици. 

• Автоматизиране на складовите и палетизиращите 
операции. 

• Автоматизиране на всички основни и 
спомагателни операции. 

•  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 промишлени роботи. 

• Автоматизиране на транспорта между 
технологичните единици. 

• Автоматизиране на складовите и палетизиращите 
операции. 

• Автоматизиране на всички основни и 
спомагателни операции. 

IV. СТЕПЕН НА АВТОМАТИЗАЦИЯ НА ДИСКРЕТНИ 
ПРОИЗВОДСТВЕНИ ПРОЦЕСИ 

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. 

Дадени са степените на автоматизация по процеси у 
нас и в световен мащаб през 2019 година [5]. 

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 28 % през 2019 г.; 

• В ХВП и при производството на строително-
керамични изделия у нас се забелязва ръст за 
посочения период с около 14 % ; 

• Във фармацевтичната промишленост у нас ръстът 
на степента на автоматизация е около 15 % ; 

• В дървообработващата и мебелната 
промишленост у нас ръстът е около 20 %[8]  

• В световен мащаб в индустриално развитите 
страни се наблюдава повишаване на степента на 
автоматизация, която понастоящем е както 
следва: Германия – 43 %; САЩ – 46 %; Япония – 
57 % и др.[4,11]. 

• Степента на автоматизация на дискретните 
производствени процеси общо за индустрията у 
нас е около 28 %. 
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От направеният 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. 

На фиг. 1 са дадени в графичен вид данните за 
степента на автоматизация през периода 1987 - 2018 
година [6]. 

 
Фиг. 1. Степен на автоматизация в проценти 

V. МЕЖДУНАРОДНА НАУЧНО ТЕХНИЧЕСКА 
КОНФЕРЕНЦИЯ "АВТОМАТИЗАЦИЯ НА ДИСКРЕТНОТО 

ПРОИЗВОДСТВО" 
През декември 1971 год. е проведена Национална 

конференция "Автоматизация на дискретното 
производство" в София. По същото време по инициатива 
на проф. Владимир Гановски е учредена секция 
"Автоматизация на дискретното производство" към 
Съюза по машиностроене при Централния съвет на НТС 
в България. За председател на секцията е избран проф. 
Владимир Гановски (по това време доцент). Цялата 
катедра АДП е активен член на секцията. Членовете на 
катедрата са инициатори и организатори за 
провеждането на редица конференции и симпозиуми. 

През декември 1972 год. е проведена Първата 
Национална конференция с международно участие 
"Автоматизация на дискретното производство". 

Втората Национална конференция с международно 
участие е проведена през ноември 1974 год. в Комплекс 
"Дружба" (понастоящем Св. Константин и Елена) - 
Варна. 

През октомври 1976 год. се проведе национална 
конференция с международно участие в Курорт "Албена 
- "Толбухин (сега Добрич). Тук участвах както членове 
на АДП, така и на АНП и др. 

През септември 1977 год. в Пловдив се проведе 
семинар с международно участие "Механизация и 
автоматизация на монтажа". 

Третата национална конференция с международно 
участие "АДП" се проведе през октомври 1978 год. в 
Комплекс "Дружба" (понастоящем Св. Константин и 
Елена) - Варна. 

През септември 1979 год. в София се проведе научно 
техническа конференция на тема "Проблемни въпроси 
на автоматизацията на машиностроителното 
производство с участието на видни руски специалисти." 

Четвъртата национална конференция с 
международно участие "АДП" се проведе през ноември 
1980 год. в Пловдив. 

През периода 1981 год. до 1996 год. са проведени 
още три конференции с международно участие "АДП". 

От 1998 год. по инициатива на проф. Чакърски 
(ръководител на катедрата по това време) се проведе 
седмата Национална конференция с международно 
участие "Автоматизация на дискретното производство" в 
София. 

От 1998 год. до този момент се провежда ежегодно 
Националната конференция с международно участие 
"Автоматизация на дискретното производство". всяка 
година извън София, предимно в почивната база на ТУ-
София в гр. Созопол. 

Две от конференциите АДП (шестнадесетата и 
седемнадесетата) се проведоха в Семково в почивната 
база на ТУ-София. 

От 2012 год. 21-та конференция АДП е 
международна научно техническа конференция. 

Предстоящо е провеждането на 29-та международна 
Научно техническа конференция през юни 2020 год. в гр. 
Созопол в рамките на дните на науката в ТУ-София. 

На всяка от конференциите участват средно около 
100 души - учени от техническите университети от 
България и от Европа, от Институтите на БАН, от фирми 
и организации от България, докторанти и студенти на 
катедра "АДП" при ТУ-София. 

VI. ПОСТИЖЕНИЯ В ОБЛСТТА НА АВТОМАТИЗАЦИЯТА И 
РОБОТИЗАЦИЯТА НА ПРОИЗВОДСТВОТО 

В република България първият промишлен робот ХУ 
е създаден от катедра АДП през 1973 г. Малко по късно 
бяха разработени от ЦНИИММ порталните роботи от 
фамилията „Пирин“ с товароносимост 40, 80 и 160 kg. 
През 1974 г. бяха създадени автоматични линии за 
дискови детайли и за валове с използване на порталните 
роботи. От 1979 г. започна серийното производство на 
портални промишлени роботи в НПКР – Стара Загора. 
През 1977 г. е създадена гъвкавата манипулационна 
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система АДП 200 с товаронсимост - 200 g, през 1979 г. 
АДП 1000 с товароносимост 1 kg и през 1980 г. АДП 
10 000 с товароносимост 10 kg от катедра „АДП“. През 
1982 г. е внедрена в Завода за правотокови двигатели „Г. 
Костов“ първата гъвкана автоматизирана 
производствена система (ГАПС) от ЦНИИММ. По това 
време започна производството на български роботи от 
фамилията „РБ 232“ в НПКР „Берое“ – Стара Загора. 
През 1985 г. по инициатива на кагедра „АДП“ се 
обособи КАМ – Пловдив, който започна серийното 
производство на модули от гъвкавата манипулационна 
система „АДП 200“ и „АДП 1000“. Комбинатът се 
специализира по производството на монтажни 
автоматизирани работни места и автоматични линии. 
През осемдесетте години започнаха серийно 
производство на различни технически средства редица 
организации и предприятия, в т.ч. : „Победа“- Сливен – 
конвейри и транспортни системи; Комбинат „Н. 
Вапцаров“- Плевен - роботи за леярското и ковашко 
пресовото производство; БУД“ИНТРАНСМАШ“- София 
– автоматизирани складове; ИТКР – БАН – учебна 
роботика „РОБКО“ и др. 

През последните години има значителни постижения 
в областта както на индустриалната автоматизация, така 
и в различни сфери, в т.ч. мобилна роботика, медицина, 
военното дело, административните услуги и 
обслужването на гражданите, обслужване на възрастни и 
болни хора, в земеделието, космоса и др. 

Катедра “Автоматизация на дискретното 
производство” в своето 50 годишно развитие има редица 
успехи както в образованието, така и в науката и 
практиката. Катедрата е разработила и внедрила над 160 
научно-изследователски проекта, повечето от които са 
предадени на потребителите “под ключ”. Особено 
значими са успехите при автоматизацията на 
производството и монтажа на малки детайли и изделия.  

От катедра АДП са подготвени са над 2350 
инженери и са повишили квалификацията над 2800 
специалисти от производствената практика. Издадени са 
общо 88 книги, учебници и учебни пособия. Успешно са 
защитили и са получили научна степен "доктор"69 души. 
Създадени и са обновени 13 лаборатории, в които се 
провежда учебен процес и се извършва научно-
изследователска работа. Разработени са над 160 научно-
изследователски проекти, като над 80 % от тях са 
внедрени в инженерната практика, а останалите в 
учебния процес. 

Под ръководството на преподаватели от катедра АДП 
успешно са защитили 72 докторанти, които са получили 
образователна и научна степен доктор през периода 
1970-2015 година. През последните пет години успешно 
са защитили 7 докторанти. 

Студенти от катедра АДП участват активно в 
създаването на прототипи на автоматизирани комплекси, 
които се използват в обучението.  

Докторанти от катедра АДП извършват научни 
изследвания, като създават действащи автоматизирани 
комплекси, които се използват както в учебния процес, 
така и в индустрията (фиг.2 и фиг. 3).  

 

 

Фиг. 2. Авточатизирана система за монтаж на лустър клеми - 
създадена от докторанта Николай Петров 

Значителни са постиженията в областта на мобилната 
и сервизната роботика на Института по роботика при 
БАН. Той има две основни лаболатории [1]: 

Лаборатория: Научна лаборатория по сервизна 
роботика №118/II бл. 

Лабораторията е оборудвана с 
електронноизмервателна апаратура и лабораторни 
стендове по дисциплините „Роботи и манипулатори” и 
„Сервизна роботика”. Лабораторията разполага с два 
сервизни робота РОБКО 11 и РОБКО 12, 
програмируеми контролери, измервателни микроскопи, 
системи за разпознаване на образи тип KINEKT, 
компютърна техника за експериментиране на 
студентите с достъп до Интернет, стабилизирани 
захранвания, мултицети и др. Учебната лаборатория 
разполага с сканиращ лазерен сензор и измервателна 
система за събиране на данни в реално време и 
обработката им чрез специализиран софтуер, вградена в 
робота РОБКО 12, което осигурява възможността за 
работа на докторантите в областта на програмиране на 
роботите, измервателната електротехника и динамични 
изследвания на поведението на сервизните роботи в 
неподредена изменяща се среда.  

Научна лаборатория по индустриална роботика. 
Лабораторията е оборудвана с 

електронноизмервателна апаратура и лабораторни 
стендове по дисциплините „Роботи и манипулатори” и 
„Автоматизирани производствени системи”. 
Лабораторията разполага с три промишлени монтажни 
роботи РЕМ10-32 тип SCARA, манипулатори, гъвкави 
автоматизиращи модули, други средства за 
автоматизиране на производствените процеси, Видео 
системи с възможност за разпознаване на образи, 
Сензорна система за анализ на напрегнатото състояние 
на механичните конструкции на манипулатори и 
роботи, Система за реализиране на тактилна 
чувствителност при роботите и др. Извършват се 
изследвания в областта на токозахранващите устройства 
за роботи, системите за непрекъсваемо 
електрозахранване и автоматизирани роботизирани 
производствени системи. 
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Фиг.3 Авточатизирана система за завинтваряне на съдове с винтови 
капачки - създадена от докторанта Слав Димитров 

VII. ИЗВОДИ 
• Систематизирани са особеностите на 

автоматизацията и роботизацията на 
производството. 

• Изследвана е степента на автоматизация у нас и в 
чужбина. 

• Опредеблени са факторите за ефективна 
автоматизация. 

• Разгледани са постиженията в областта на 
автоматизацията и роботизация на 
производството. 

• Посочени са постиженията на катедра аДП през 
50 годишния период от нейното създаване. 
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Резюме: В доклада е предложен инструментариум за 
формализирано представяне на възможностите на 
технически средства за автоматизация на леярското 
производство, елементи на размерни редове, за 
алтернативно удовлетворяване на полетата с потребности 
чрез синтезиране по оригинален алгоритъм на т.нар. 
матрица на приложимост и декомпозирането й на локални 
матрици. Матрицата на приложимост служи за основа на 
разработването на алгоритми за решаване на задачи за 
избор на оптимален размерен ред при отсъствие на 
ограничения върху основните параметри на изделията. 
 

Ключови думи: оптимизация, размерни редове, средства 
за автоматизация, леярско производство, алгоритъм 

I. УВОД 
Значителна част от техническите средства за 

автоматизация (ТСА) на спомагателните процеси и 
операции в леярското производство (дозиране и 
захранване с разтопен метал; изваждане, охлаждане и 
контрол на отливката; обдухване и обмазване на 
пресформата; почистване и палетизиране на отливките и 
др.) са серийно произвеждани изделия в размерни редове 
или са изградени от елементи на размерни редове – 
промишлени роботи и манипулатори, модули за 
транслация и ротация, хващащи устройства, пръскащи 
глави, дозиращи лъжици и др. [1], [2]. 

Разработването и производството на размерни редове 
от изделия намалява до минимум обусловените от 
разнообразието разходи, тъй като всички елементи 
(типоразмери) на един размерен ред се базират на 
използване на еднаква идея, структура, материали и 
производствени методи [3]. 

За създаване и производство на изделия, елементи на 
размерни редове, са необходими значителни 
първоначални инвестиции и време [4], а ефективността 
от приложението им зависи съществено от 
многообразието на предлаганите типоразмери. 
Неправилният и необоснован избор на размерен ред 
често води до неоправдано пренасищане на някои 
диапазони на основните параметри с голям брой 
типоразмери, докато в други този брой е много 
ограничен. Според изследване на Wildemann [5], 
двойното увеличаване на броя на типоразмерите в 
зоните на пренасищане, увеличава разходите за едно 

изделие с 20 до 35%. Възможен е и случаят за 
предлагане на редове с еднаква гъстота на елементите, 
които не са съобразени с изискванията на пазара. Това 
налага, в областите с необходимост (потребност) от 
голяма гъстота, използването на най-близките по-големи 
типоразмери. Тази замяна води до увеличаване на 
габаритните размери, масата и стойността на изделията, 
увеличаване на площта, влошаване на условията на 
обслужване и др., т.е. до нарастване на допълнителните 
разходи за потребителите и намаляване на 
икономическата ефективност от приложението на 
размерния ред. Това може да доведе до загуба на пазари 
за производителите. 

Ето защо постигането на добри икономически 
резултати както в сферата на производство, така и в 
областта на потребление налага прецизно и 
научнообосновано определяне на включените в редовете 
елементи, т.е. на решаване на задачата за избор на 
оптимален размерен ред, който при удовлетворяване на  
всички потребности по отношение на вид и количество 
оптимизира избрана целева функция при зададени 
ограничения [6]. 

Една от характерните особеност на ТСА на леярското 
производство е възможността за алтернативно 
изпълнение на полетата със заявки от елементите на 
размерните редове, която произтича от отсъствието на 
ограничения върху стойностите на основните им 
параметри. Тази особеност води до затруднения при 
генерирането на възможните начини за удовлетворяване 
на потребностите и последващото им оценяване [6], [7]. 

Анализът на известни разработки показва, че 
отсъства инструментариум за подпомагане избора на 
оптимален размерен ред на ТСА при възможност за 
алтернативно удовлетворяване на полетата с 
потребности [8] - [12]. 

Целта на настоящия доклад е да се разработи 
инструментариум, който да подпомогне генерирането на 
възможните начини за удовлетворяване на полетата с 
потребности при избора на оптимален размерен ред на 
ТСА при отсъствие на ограничения върху стойностите 
на основните параметри на елементите на размерните 
редове. 
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II. АЛГОРИТЪМ ЗА ПОСТРОЯВАНЕ НА МАТРИЦА НА 
ПРИЛОЖИМОСТ ПРИ ОТСЪСТВИЕ НА ОГРАНИЧЕНИЯ ВЪРХУ 

СТОЙНОСТИТЕ НА ОСНОВНИТЕ ПАРАМЕТРИ НА 
ТИПОРАЗМЕРИТЕ 

С цел по-голяма яснота на изложението, без да се 
нарушава общата валидност на резултатите, ще се 
разгледа двупараметрична задача, 21w ,= , при която 

3M w = , т.е. всеки един от двата основни параметъра на 
изделието може да заема три различни стойности 

},,{ ,,, 3w2w1www xxxXx =∈ , 21w ,= . Елементите на 
множествата },,{ ,,, 3w2w1ww xxxX = , 21w ,= , са 
подредени по нарастване на техните стойности. 

Освен това отсъстват ограничения върху 
стойностите на основните параметри и на 
приложимостта на изделията, израждащи размерните 
редове, т.е. всеки типоразмер },{ ,, 2121 m2m1mm xxz = , 

},,{, 321mm 21 ∈ , може да се използва за 
удовлетворяване на всяка от заявките във всички полета 
с потребности 

21 ppP , , },,{, 321pp 21 ∈ , за които 
стойностите на параметрите им са по-малки или равни 
на съответните параметри на конкретния типоразмер. 
Тъй като елементите на множествата

},,{ ,,, 3w2w1ww xxxX = , 21w ,= , са подредени по 
нарастване на техните стойности е достатъчно да се 
сравняват съответните индекси на изделията и полетата. 
Следователно всеки типоразмер },{ ,, 2121 m2m1mm xxz =  

може да удовлетвори потребностите в полетата 
21 ppP , , 

за които: 

11 pm ≥  ∧  22 pm ≥ , ∀  },,{, 321mm 21 ∈ ,
},,{, 321pp 21 ∈  

Например изделие },{ 211111 xxz =  може да се 
използва за удовлетворяване на потребностите в поле 

11P , изделие },{ 211221 xxz =  в полета 11P  и 21P , 
изделие },{ 211331 xxz =  в полета 11P , 21P  и 31P  и т.н. 
На Фиг. 1 са показани зоните на приложимост на някои 
изделия - 31z , 32z , 13z , 23z . Всяка зона включва 
определени полета, които са маркирани с еднакъв цвят, 
характерен за всяко изделие. 

 

 
Фиг. 1. Зони на приложимост. 

Стъпка 1. Построява се таблицата на потребностите 

211 MM2mmP
×, , { }11 M21m ,...,,∈ , { }22 M21m ,...,,∈ . 

Елементите й представляват означенията на съответните 
полета с потребности (Фиг. 2). Например полето 11P  
включва потребности от изделия със стойности на 
основните параметри в границите ],( ,11x0  и ],( ,12x0 , 
които могат да се удовлетворят от изделие 

},{ 211111 xxz = ; полето 21P  включва потребности от 
изделия със стойности на основните параметри в 
границите ],( ,, 2111 xx  и ],( ,12x0 , които могат да се 

удовлетворят от изделие },{ 211221 xxz = ; полето 31P  
включва потребности от изделия със стойности на 
основните параметри в границите ],( ,, 3121 xx  и ],( ,12x0  
които могат да се удовлетворят от изделие 

},{ 211331 xxz = ; полето 12P  включва потребности от 
изделия със стойности на основните параметри в 
границите ],( ,11x0  и ],( ,, 2212 xx , които могат да се 

удовлетворят от изделие },{ 221112 xxz = , и т.н. 

 
Фиг. 2. Таблица на потребностите. 

Стъпка 2. Построява се матрицата на приложимост 

nnjinn cC
×× = , , 21 MMn ×= , показана на Фиг. 3. 

Всеки стълб в нея съответства на определено поле с 
потребности, като първият стълб съответства на поле 

11P , вторият на поле 21P , третият на поле 31P , 
четвъртият на поле 12P , петият на поле 22P  и т.н. Всеки 
ред съответства на определен типоразмер изделие, като 
първият ред съответства на изделието 11z , вторият на 

21z , третият на 31z , четвъртият на 12z  и т.н. За 
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определяне на съответствията се ползва таблицата на 
потребностите (Фиг. 2), която се обхожда по редове от 
ляво на дясно, започвайки от първия ред нагоре.  

Всеки елемент на матрицата на приложимост (МП) е 
множество от индексите { }21ji mmc ,, =  на изделие 

{ }
2121 m2m1mm xxz ,= , което може да удовлетвори 

съответното поле с потребности 
21 ppP , . Това са такива 

изделия, чиито стойности на основните параметри са не 
по-малки от съответните стойности на характеристиките 
на полето. Запълването на редовете на МП може да се 
извърши по два начина по стълбове или по редове. 

При първия начин елементите на МП се запълват по 
стълбове като се започва от най-горния елемент във 
всеки стълб, т.е. определят се изделията, които могат да 
удовлетворят потребностите в съответното поле. Тъй 
като елементите на множествата },,{ ,,, 3w2w1ww xxxX = , 

21w ,= , са подредени по нарастване на техните 
стойности е достатъчно да се сравняват съответните 
индекси на изделията и полетата, т.е. в случая всеки от 
индексите на изделията трябва да бъдат не по-малки от 
съответните индекси на полето: 

11 pm ≥  ∧  22 pm ≥ , ∀  },,{, 321mm 21 ∈ , 
},,{, 321pp 21 ∈  

Ако тези условия са изпълнени, то на елемента от 
МП се присвояват стойностите на съответните индекси 
на изделието, в противен случай елементът остава 
празен. Например първият стълб, съответстващ на 
полето 11P , включва индексите 11, 21, 31, 12, 22, 32, 13, 
23 и 33 на изделия, които отговарят на горното условие; 
вторият стълб, съответстващ на полето 21P , включва 
индексите 21, 31, 22, 32, 23 и 33 и т.н. 

При втория начин запълването на елементите се 
извършва по редове, т.е. определят се полетата с 
потребности, които могат да се удовлетворят от 
съответното изделие. За целта се сравняват индексите на 
изделието, съответстващо на определен ред, и индексите 
на полетата. В случая всеки от индексите на полетата 
трябва да бъде не по-голям от съответният индекс на 
изделието. Ако тези условия са изпълнени, то на 
елемента от матрицата на приложимост се присвояват 
съответните индекси на изделието, в противен случай 
елементът остава празен. Например първият ред, 
съответстващ на изделието 11z , има само един елемент 
11, поставен в стълб, който съответства на поле, чиито 
индекси отговарят на горното условие, на втория ред 
това са два елемента 21, които съответстват на полета, 
чиито индекси отговарят на горното условие т.н. 

 
Фиг. 3. Матрица на приложимост. 

Стъпка 3. В матрицата на приложимост се формират 
локални матрици на приложимост (ЛПМ). Всяка ЛПМ е 
триъгълна матрица, която представя възможностите за 
удовлетворяване на полетата с потребности, 
разположени на един ред в таблицата на потребностите 
от съответните изделия, намиращи се на един ред в 
същата таблица (Фиг.2). Край. 

Например на Фиг. 4 е показана ЛМП, която 
представя възможностите за удовлетворяване на 
полетата с потребности 11P , 21P  и 31P  от първия ред на 
таблицата на потребностите от изделията 11z , 21z  и 31z
, намиращи се на първия ред на същата таблица. На фиг. 
5 друга ЛМП, която представя възможностите за 
удовлетворяване на полетата с потребности 11P , 21P  и 

31P  от първия ред на таблицата на потребностите от 
изделията 12z , 22z  и 32z , намираща се на втория ред и 
т.н. 

 
Фиг. 3. Локална матрица на приложимост. 

 
Фиг. 4. Локална матрица на приложимост. 

На Фиг. 6 са показани формираните ЛМП в 
матрицата на приложимост от Фиг. 3. 
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Фиг. 6. Матрица на приложимост с формирани ЛМП. 

След построяване на Матрицата на приложимост 
(МП) и формиране на Локалните матрици на 
приложимост (ЛМП) се генерират всички възможни 
размерни редове и начини за удовлетворяване на 
полетата с потребности. Резултатите се записват в 
Таблица на възможните варианти (ТВВ), имаща вида, 
показан на Фиг. 7. Във всяка клетка на ТВВ се намират 
индексите на типоразмера, който удовлетворява 
потребностите в съответното поле. 

 

 
Фиг. 7. Примерна Таблица на възможните варианти (ТВВ). 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработен е инструментариум за формализирано 

представяне на възможностите на технически средства 
за автоматизация на леярското производство, които са 
елементи на размерни редове, за алтернативно 
удовлетворяване на полетата с потребности чрез 
синтезиране по оригинален алгоритъм на т.нар. матрица 
на приложимост и декомпозирането й на локални 
матрици. Предложеният инструментариум се прилага за 
генериране на всички възможни размерни редове и 
начини за удовлетворяване на полетата с потребности 
при решаване на задачи за оптимизация типажа, 
характеризиращи се с отсъствие на ограничения върху 
стойностите на основните параметри на изделията. 
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Summary: Special mechatronic devices and systems are 

designed to work in specific conditions and are adapted to a 
specific type of operation. They work on a strictly defined 
program and perform simple operations. As they also have all 
the necessary safety requirements. The purpose of this study is 
to propose a method for the design of special mechatronic 
devices (SMD) and systems. To achieve this goal certain stages 
in the design process are proposed each of which is 
characterized by its own peculiarity. 
 

Key words: special mechatronic devices, design, method. 

I. INTRODUCTION 
Automation devices (AD) and systems play a key role in 

effective process automation. They provide an opportunity 
for automation of existing machines and equipment as well 
as for the design of new highly automated complexes. AD 
and systems are constantly being improved and their 
capabilities are expanding. It is necessary for each 
technological process, which is the basis of automation to 
take into accounted the specifics and relevant requirements of 
production [2, 3, 4]. 

II. CLASSIFICATION OF SMD AND SYSTEMS 
Fig.1 shows an exemplary classification of SMD 

depending on the specifics of work. 

 
Fig. 1. Classification of SMD 

III. METHOD FOR DESIGN OF SMD AND SYSTEMS 
SMD design is a complex type of creative activity that 

includes science; mathematics; intuition and art. Perhaps the 

most important in the design is the technical proposal when 
all the basic and structural solutions are formed an analysis of 
the main functions of the SMD is made. The method with the 
main stages in the design of SMD is proposed in fig.2. 

A. Analysis of the purpose of SMD 

This is a very important stage in the development of 
methodology for the design of SMD and systems, because all 
subsequent studies depend on the purpose of the SMD 
(operating environment, temperature, pressure, specific 
factors, special application, etc.). 

Once the specifics of the purpose and areas of application 
are clarified it is necessary to make some preliminary 
calculations that give an idea of the load on the mechatronic 
devices and the level of their operation. The primary 
parameters are: tw - time for total duration of work; tc - cycle 
time; ti - idle time; q - number of positions in the mechatronic 
systems; ti.ts.z. - time for extra cyclic losses for structural 
reasons. The number of primary parameters can increase with 
the expansion of mathematical models. 

There are different mechatronic devices and combinations 
of them that perform various functions. For each developed 
variant an analysis of the main functions of the devices that 
make up the system is made. Therefore, this stage is essential 
in the design of SMD and systems. When the main functions 
of the mechatronic devices do not correspond to the set task, 
there is a return to the previous stage and other more suitable 
variants of SMD and systems are developed. With a positive 
result from the analysis of the main functions i.e. they 
perform the set functions, proceed to the next stage. 

After determining the main functions of mechatronic 
devices their main parameters is determined i.e. they must 
meet a number of conditions: high reliability, performance, 
autonomy, unification and typification, compatibility, 
stability, compactness, etc. 

The quality of the automation equipment depends on the 
way of design, manufacture and operation. All this reflects 
on the quality of the constructions of SMD. To a large extent 
this quality depends on the set parameters and indicators of 
the design stage. 

 

SPECIAL MECHATRONIC 
DEVICES

OPERATION AT HIGH OR LOW TEMPERATURE

WORK IN A RADIOACTIVE ENVIRONMENT

WORK IN A MAGNETIC FIELD

WORK UNDER WATER

WORK IN SPACE AND PLANETARY RESEARCH

WORK IN CIVIL PROTECTION AND DEFENSE

WORK IN HEALTHCARE

WORK IN SCIENTIFIC RESEARCH

HIGH PRESSURE WORK
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Fig. 2. Basic stages for designing SMD 

After the preliminary calculations and the determination 
of the main parameters of the SMD we move on to the next 
stage of the method for automating the flow of details i.e. 
conceptual design. 

B. Conceptual design 

Once the characteristics and basic parameters of SMD 
and systems are known we move on to the next stage of the 
proposed method namely the development of different 
variants of SMD and systems for a specific site. 

After developing possible solutions with the help of 
certain criteria the options are reduced to a few possible for 
the specific task i.e. not all developed possible solutions are 
suitable for specific conditions. Then an analysis and 
evaluation of the developed options is made. Here the 
analysis of the following main indicators should be made: 

Q – Cyclic productivity 
R – Reliability 
A – Degree of automation 
G – Degree of flexibility 
EI – Economic indicators 

The question is whether the designed mechatronic 
devices are suitable for the specific task? When the designed 
mechatronic devices meet the requirements set in the specific 
task we move on to the next stage. And if they do not 
respond, then there is a return and development of new 
variants of SMD. The second question is whether the 
designed mechatronic devices satisfy the specific task? 
Different mechatronic devices have different indicators 
therefore if the results satisfy the set conditions of the 
specific task we move on to the next stage. If they do not 
satisfy then there is a return to the stage of developing new 
variants of SMD. 

When choosing the optimal variant it is necessary to 
make a complete assessment of the different variants of SMD 
and to choose the optimal one for the set task from all 
possible ones i.e. the one that best satisfies the specific 
conditions. This can be done by the already known methods: 
"scoring method" and "dimensionless coefficient method". 
Qualitative analysis determines the advantages and 
disadvantages of the individual options [2, 3, 4]. 

C. Design of the basic structural units 

The creation of 3D models is a very important stage of 
the method for designing SMD and systems as based on the 
3D model it is possible to clearly see what the actually 
designed SMD and system will look like. Precision is also 
needed in the creation of 3D models of the basic structural 
units as well as in the design of the control and programming 
of SMD and systems. 

D. Performing functional tests 

The 3D model is already in place after which with the 
help of various software products, engineering analyzes and 
tests are performed such as: strength tests, dynamic analysis, 
etc. The results show the operation of the SMD and the 
system. This allows reducing the real investment in the 
implementation of the project. The designed SMD must be 
subjected to a number of studies: functional and 
technological. The first is to check whether the new system 
performs its assigned functions? Do work failures occur? If 
they occur, they should be quickly detected and removed. 
And what is the reason for their appearance? This stage 
depends on the development of 2D documentation as 
improper construction and installation can lead to failures. 

E. Improvement and optimization 

The simulation and animation of the 3D model shows the 
action and each movement of the real SMD before its 
creation this allows increasing the adequacy of the system [1, 
8]. 

• Clarification of the specifics of the purpose
• Clarification of areas of application
• Preliminary calculations and analysis of the main functions
• Determining the main parameters

Analysis of the purpose of SMD

• Development of options
• Analysis and evaluation of the developed options
• Selecting the optimal variant

Conceptual design

• Creating 3D models of variants
• Creating 3D models of the basic structural units
• Programming and control of the optimal variant

Design of the basic structural units

• Engineering analysis of the optimal variant
• Strength and dynamic research

Performing functional tests

• Simulation and animation of the optimal variant

Improvement and optimization

• Production of basic structural units
• Assembling the system
• Control setting

Prototyping

Technological research

Implementation and regular operation
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Development of 2D constructive documentation - after 
the stages of creation, analysis, simulation and animation of 
the 3D model have been passed working 2D documentation 
is made. This is also a very important stage because every 
single detail is made and assembled on it. 

F. Prototyping 

G. Technological research 

The prototype of the SMD is put into normal operation 
and the correct course of the technological process for which 
it is developed is monitored. This stage is related to the 
selection of the optimal option for the specific conditions. 

H. Implementation and regular operation 

In the initial stage of operation the parameters of the 
system are monitored and if necessary measures are taken to 
increase the adequacy of the system. 

IV. EXAMPLES OF DESIGNED SMD AND SYSTEMS 

A. SMD for engraving on flat surfaces 

 

 

 
Fig. 3. SMD for engraving 

B. SMD for playing chess 

 

 

 

 
Fig. 4. SMD for playing chess 

 
Fig. 5. SMD Flying wing 
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Fig. 6. SMD Tricopter 
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Резюме: В статията са посочени основните компоненти 
в структурата на автоматизираните системи за 
производството на лекарствени форми. Дефиниран е 
критерий за оценка състоянието на системите като цяло. 
Разработени са критерии за определяне влиянието на 
отделни компоненти на една система. Посочени са 
възможните приложения на дефинираните критерии. 
 

Ключови думи: производството на лекарствени форми, 
автоматизирани системи, критерии за оценка, основни 
компоненти 

I. УВОД  
Разнообразието на предлаганите на пазара, от 

различни производители, лекарствени форми и техните 
големи производствени обеми е немислимо без 
използването на автоматизирани системи за тяхното 
производство.  

Възможността за пренастройване на тези системи, 
позволява бързо доставяне на пазара на необходимите в 
момента количества, от различни лекарствени форми. 
Всичко това, прави актуални въпросите свързани с 
възможностите за усъвършенстване на работата на 
съществуващите автоматизирани системи и 
разработване на нови, които да са в състояние бързо да 
реагират на нуждите на пазара. 

II. ОСНОВНИ КОМПОНЕНТИ ИЗПОЛЗВАНИ В 
АВТОМАТИЗИРАНИ СИСТЕМИ ЗА ПРОИЗВОДСТВОТО НА 

ЛЕКАРСТВЕНИ ФОРМИ  
На база на направените в [1] проучвания, основните 

компоненти използвани в различните автоматизирани 
системи за производство на лекарствени форми могат да 
бъдат класифицирани спрямо следните признаци: 

A. За подготовка на основни и помощни вещества 
В тази група попадат: 
• Химически реактори от боросиликатно стъкло - за 

течни форми; 
• Химически реактори от неръждаема стомана - за 

мази; 
• Миксери и гранулатори - за твърди форми. 

Б. За подготовка на първични опаковъчни материали 
В тази група попадат: 
• Машини за вътрешно и външно измиване на 

ампули или флакони; 

• Стерилизационни тунели или пещи за суха 
стерилизация до 250˚С. 

В. За дозиране и пресоване на подготвен лекарствен 
продукт 
В тази група попадат: 
• Машини за дозиране и запояване на ампули; 
• Машини за дозиране и затваряне на флакони; 
• Машини за дозиране и пресоване на таблети; 
• Тубопълначни машини; 
• Линии за пълнене на аерозоли; 
• Машини за дозиране и запояване на лиофилни 

лекарствени форми /течни форми със сух продукт 
в ампула или флакон/. 

Г. За окачествяване на готов лекарствен продукт 

Д. За опаковка 
В тази група попадат: 
• Етикетир машини; 
• Блистер машини; 
• Кашонир машини. 

Е. За спомагателни дейности 
В тази група попадат: 
• Климатични системи, осигуряващи въздух с 

необходимите чистота, температура и влажност; 
• SCADA системи за визуализация, контрол и 

управление на климатични инсталации; 
• Транспортни съоръжения; 
• Измервателна техника. 
Наличието на толкова разнообразни по своята 

конструкция и функционалност компоненти в 
структурата на автоматизираните системи за 
производство на лекарствени форми, води до трудности 
при оценяване на тяхната моментна функционалност. 

Целта на настоящата работа е да се дефинира 
критерии, чрез който да се даде оценка на моментното 
състояние на една автоматизирана система за 
производство на лекарствени форми. 

III. ОЦЕНКА СЪСТОЯНИЕТО НА АВТОМАТИЗИРАНИТЕ 
СИСТЕМИ ЗА ПРОИЗВОДСТВОТО НА ЛЕКАРСТВЕНИ ФОРМИ 

Критериите, които могат да се използват за оценка 
състоянието на една автоматизирана система за 
производство на лекарствени форми, са свързани с 
икономическата целесъобразност от нейното използване. 
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Фиг.1 Криви на разходите свързани с експлоатацията на една производствена система 

Тъй като качеството на произвежданите лекарствени 
форми е строго регламентирано и не може да се променя 
извън строго определени граници, като комплексен 
критерий за оценка на състоянието може да се използват 
разходите за поддръжка на системата. 

Съгласно графиките показани на Фиг.2 [2], в 
началният период на експлоатация на една система 
разходите свързани с отстраняване на възникващите 
неизправности и свързаните с това загуби от престой на 
системата са много по-големи от тези свързани с нейната 
поддръжка. 

Следва период на ефективни разходи, при който 
сумарните разходи за поддръжката и ремонта на 
системата са минимални, което води до икономически 
най-изгодното ѝ използване. 

В края на ефективния период, разходите за 
поддръжка се увеличават и ефективността от 
използването на системата чувствително намалява. 

От изложеното по-горе, за оценка на състоянието на 
една автоматизирана система за производство на 
лекарствени форми, може да се използва следният 
критерий: 

Когато разходите за поддръжка на една система 
надвишат с определен процент (Ес) сумарните 
разходи за ремонт и свързаните с това загуби от 
престой, по нататъшното използването на системата 
е икономически не целесъобразно.  

При определянето на точната стойност на процента 
Ес, в така дефинирания критерий, трябва да се отчита 
спецификата на различните системи, зависещи от типа 
на произвежданите лекарствени форми. 

Когато по нататъшното използване на една 
автоматизирана система за производство на лекарствени 
форми, стане икономически не целесъобразно, трябва да 
се вземе решение за нейното модернизиране или замяна 
с нова. 

При определянето на конкретната стойност на 
процента Ес и вземане на решение за бъдещето на 
системата, трябва да се отчита: 

А. Типа на произвежданата лекарствена форма 
Типа на лекарствената форма, определя 

необходимите за производството на отделните ѝ 
компоненти технологии и превръщането им в готов за 
употреба продукт.  

Разработването на нови, по-ефективни технологии за 
производство, включването на нови или замяната на 
някои от използваните в произвежданата лекарствената 
форма компонентите, както и появата на нови нейни 
заместители, води до намаляване на пазарната цена на 
крайният продукт. Това е предпоставка за намаляване 
стойността на коефициента Ес.  

Б. Годишна производствена програма и номенклатура 
на произвежданите лекарствени форми 
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Използването на специално оборудване и липса на 
гъвкавост в автоматизираната система за производство 
на лекарствената форма, както и предварително 
договорени големи годишни производствени програми, 
изискват работа на системата за възможно най-дълъг 
период от време. Това е предпоставка за увеличаване на 
коефициента Ес. 

В. Пазарна стойност на системата 
Пазарната стойност на системата е сумата, която 

може да се получи от продажбата на системата като цяло 
или на отделните нейни компоненти. Върху пазарната 
стойност на системата оказват влияние различни 
фактори като: възраст на системата, търсене на подобни 
системи, наличие на нови системи с по-добри 
функционални показатели и др.  

Влиянието на пазарната стойност на една 
автоматизираната система за производство на 
лекарствената форма, върху коефициента Ес, може да се 
разглежда в следните аспекти: 

• запазване на висока пазарна стойност - това е 
предпоставка за увеличаване на стойността на 
коефициента Ес, тъй като по-големите разходи за 
поддръжка биха се компенсирали при евентуална 
продажба на системата; 

• намаляване на пазарната стойност - това е 
предпоставка за намаляване на стойността на 
коефициента Ес. 

IV. ОЦЕНКА НА КОМПОНЕНТИТЕ НА 
АВТОМАТИЗИРАНИТЕ СИСТЕМИ ЗА ПРОИЗВОДСТВОТО НА 

ЛЕКАРСТВЕНИ ФОРМИ 
Предложеният в точка III критерий, дава оценка на 

автоматизирана система за производство на лекарствени 
форми като цяло.  

След комплексната оценка на системата и вземане на 
решение за нейното усъвършенстване, трябва да се 
извърши оценка на състоянието на отделните 
изграждащи я компоненти.  

Отчитайки голямото разнообразие на компоненти, 
използвани в автоматизираните системи за производство 
на лекарствени форми е важно да се определи „тежестта“ 
на всеки един от компонентите ѝ.  

За тази цел, предлагаме да се използва относителното 
тегло на всеки компонент Gi, в системата. За определяне 
на Gi е разработена формулата: 

𝑮𝑮𝒊𝒊 = 𝑮𝑮𝑺𝑺𝑺𝑺+𝑮𝑮𝑷𝑷𝑷𝑷+𝑮𝑮𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻+𝑮𝑮𝑪𝑪𝑪𝑪+𝑮𝑮𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻
𝟓𝟓

  (1) 

където: 

GSi e относителната площ на i-тия компонент 
определена по: 

𝑮𝑮𝑺𝑺𝑺𝑺 = 𝑺𝑺𝒊𝒊
𝑺𝑺

   (1.1) 

където: 

S е площта на цялата система в [m2]; 

Si - площ на i-тия компонент на системата в [m2]. 

GPi - относителна мощност на i-тия компонент 
определена по: 

𝑮𝑮𝑷𝑷𝒊𝒊 = 𝑷𝑷𝒊𝒊
𝑷𝑷

   (1.2) 

където: 

P е инсталираната мощност на цялата система в [kW]; 

Pi - инсталирана мощност на i-тия компонент на 
системата в [kW]. 

GTci - относителна продължителност на работния 
цикъл на i-тия компонента за едно изделие определена 
по: 

𝑮𝑮𝑻𝑻𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝑻𝑻𝒄𝒄𝒄𝒄
𝑻𝑻𝒄𝒄

   (1.3) 

където: 

Tc е продължителността на работния цикъл за едно 
изделие на цялата система в [min]; 

Tci - продължителност на работния цикъл за едно 
изделие на i-тия компонент на системата в [min]. 

GCi - относителни разходи за поддръжка на i-тия 
компонент определени по: 

𝑮𝑮𝑪𝑪𝑪𝑪 = 𝑪𝑪𝒊𝒊
𝑪𝑪

   (1.4) 

където: 

C са разходите за поддръжка на цялата система в 
[лв.]; 

Ci - разходи за поддръжка на i-тия компонент на 
системата в [лв.]. 

GTsi - относително време за пренастройка на i-тия 
компонент определено по: 

𝑮𝑮𝑻𝑻𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔
𝑻𝑻𝒔𝒔

   (1.5) 

където: 

Ts е времето за пренастройване на цялата система в 
[min]; 

Tsi - време за пренастройване на i-тия компонент на 
системата в [min]. 

Определените по формула (1) относителни тегла Gi 
на отделните компоненти позволяват да се определи кои 
компоненти на системата оказват най-съществено 
влияние върху работата ѝ. 

За оценка състоянието на отделните компоненти на 
автоматизираната система за производство на 
лекарствени форми, се използват съществуващи 
методики (подобни на тези описани в [3]), а при липса на 
подходящи се разработват  нови, с отчитане на 
спецификата на отделните компоненти. 

V. ПОЛУЧЕНИ РЕЗУЛТАТИ 
Дефиниран е критерии за оценка на моментното 

състояние на една автоматизирана система за 
производство на лекарствени форми и са дадени насоки 
за определяне на използвания в него коефициент Ес. 
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Разработена е формула за определяне относителното 
тегло Gi, на всеки един компонент включен в конкретна 
автоматизирана система. 

ИЗВОДИ 
Дефинираният критерий, предоставя възможност за 

обективна оценка на моментното състояние на една 
автоматизирана система за производство на лекарствени 
форми и позволява да се вземе решение за нейното по 
нататъшно използване. 

Разработената формула, за определяне относителното 
тегло Gi на компонентите, позволява да се прецени 
доколко съществена е ролята на всеки компонент в 
системата, което да послужи като критерий при вземане 
на решение за това дали този компонент да се 
модернизира или замени с нов. 

БЛАГОДАРНОСТИ 
Научните изследвания, резултатите от които са 

представени в настоящата статия са финансирани от 
Вътрешния конкурс на ТУ - София – 2020, Договор 
№201ПД0005-06. 

ИЗПОЛЗВАНА ЛИТЕРАТУРА 
[1] Боян Б, Автоматизирани системи за производство на лекарствени 

форми, Автоматизация на дискретното производство бр.1 юли 
2019 г. ISSN 2682-9584 109-114 стр., 2019 

[2]  Modern Maintenance Management: A Guide to Success, 
866.455.3833, dudesolutions.com 

[3] ISO 17359:2018 Condition monitoring and diagnostics of machines - 
General guidelines 

 

 
CRITERIA FOR ASSESSING THE STATE OF AUTOMATED SYSTEMS FOR 

THE PRODUCTION OF PHARMACEUTICAL FORMS 
 

Boyan Bahchevanov 
Dep. ADPE, TU of Sofia 
8, Kliment Ohridski St. 

Sofia, BULGARIA 
е-mail: boyanbahchevanov@gmail.com 

Reneta Dimitrova 
Dep. ADPE, TU of Sofia 
8, Kliment Ohridski St. 

Sofia, BULGARIA 
е-mail: rkd@tu-sofia.bg 

Stiliyan Nikolov 
Dep. ADPE, TU of Sofia 
8, Kliment Ohridski St. 

Sofia, BULGARIA 
е-mail: st_nikolov2@tu-sofia.bg 

 

Abstract: The article identifies the main components in the structure of automated systems for the production of 
pharmaceutical forms. A criterion for assessing the state of the systems as a whole is defined. Criteria have been developed to 
determine the impact of individual components of a system. The possible applications of the defined criteria are indicated. 

Keywords: production of pharmaceutical forms, automated systems, evaluation criteria, main components 



 

АВТОМАТИЗАЦИЯ НА ДИСКРЕТНОТО ПРОИЗВОДСТВО 
ISSN 2682-9584 

 

22 
 

ОСОБЕНОСТИ НА СИСТЕМИТЕ ЗА МАСОВО ОБСЛУЖВАНЕ С 
ОПАШКИ 

 

Чавдар Костадинов 
ВА „Г. С. Раковски“ 

Катедра КИС 
София, България 

e-mail: chkostadinov@abv.bg 
 

Иванка Пеева 
РУ „Ангел Кънчев“ 
Катедра ТММРМ 

Русе, България 
e-mail: ipeeva@manuf.uni-ruse.bg 

 
Резюме: Роботизираните производствени системи от 

машини, при определени условия на работа, може да се 
представят като системи за масово обслужване с опашки 
от заготовки, чакащи обслужване. Разгледани са модели 
на системи с безкраен и краен обем на буферни устройства 
и са обобщени зависимости за определяне на основни 
техни параметри. 
 

Ключови думи: роботизирани системи, моделиране, 
системи за масово обслужване с опашки  

I. УВОД  
Особеност на производствените системи от машини, 

реализиращи единен технологичен процес, е 
необходимото обработване на подадени заготовки, 
независимо от възможните работоспособни състояния на 
системата в момента на постъпване на всяка заготовка. 
Ако в момента на постъпване на нова заготовка (заявка 
за обслужване) обработващата машина (или някоя от 
машините в системата с паралелно действие) е свободна, 
то реализирането на съответната операция може да 
започне. При липса на свободен обслужващ елемент в 
системата, постъпващата заготовка трябва да изчака 
освобождаване на работно място, като по този начин се 
създават условия за образуване на опашки. За 
моделиране работата на такива системи, с цел 
оптимизация по зададени критерии, се съставят 
математически модели на системи за масово обслужване 
(СМО) с опашки. Ефективността на такива системи 
зависи до голяма степен от организацията на опашките, 
определяща броя опашки, тяхното място в системата и 
необходимия обем на буферните устройства, 
съхраняващи постъпващите заготовки или детайли в 
производствения процес.  

II. ХАРАКТЕРИСТИКА НА СМО С ОПАШКИ  
При моделиране на СМО, с цел прогнозиране на 

техни параметри при определени условия на работа, се 
разглеждат различни състояния на системите, които се 
характеризират със съответните вероятности за 
пребиваване на системите в тези състоянията. СМО се 
определят по следните основни параметри: 

• Вероятност за отказ – РОТК – в СМО с откази; 

• Среден брой заявки на обслужване – N – в СМО с 
откази; в СМО с опашки; 

• Среден брой заявки в опашката – NW – в СМО с 
опашки; 

• Среден брой заявки в системата – N = NS + NW– в 
СМО с опашки; 

• Средно време на чакане на заявките – W – в СМО 
с опашки; 

• Средно време на пребиваване на заявките в СМО 
– T = W + τ - чакане плюс обслужване 

Интензивността на трафика Е на входа на СМО се 
определя като произведение на интензивността на 
постъпване на заявките λ и средното време на 
обслужване на една заявка τ. Тя се измерва в Ерланги 
или „часо-заемания в час“ [1].  В теорията на масовото 
обслужване е прието е да се използват следните 
означения: 

• интензивност на постъпване на заявките λ 
(заявки/час); 

• интензивност на обслужване на заявките от СМО 
μ = 1/τ (заявки/час); 

• средно време на обслужване на 1 заявка в СМО τ 
= 1/μ (час/заявка); 

• интензивност на трафика Е = λ.τ = λ / μ [Erl], което 
е безразмерна величина. 

За СМО с опашки и една обслужваща единица (фиг. 
1) за достигане на стационарен режим, което често се 
приема като условие за моделиране на такива системи, 
(за едни и същи по големина времеви интервали, 
постъпват един и същ брой заявки) е необходимо 
спазване на условието [4]: 

 
Фиг. 1. СМО от типа М/М/1 

За СМО с опашки  и n обслужващи устройства (фиг. 
2), за достигане на стационарен режим е необходимо  
спазване на условието: 
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𝐸𝐸 =
𝜆𝜆
𝜇𝜇

=
𝜆𝜆
1
𝜏𝜏

= 𝜆𝜆𝜆𝜆 < 𝑛𝑛 [𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸] 

 
Фиг. 2. СМО типа М/М/n с безкраен буфер  

Интензивността на обслужване при n ≤ N е: 

𝑛𝑛
1
𝜏𝜏

= 𝑛𝑛
1
1
𝜇𝜇

= 𝑛𝑛𝑛𝑛 

Графикът на състоянията и преходите (фиг. 3) 
включва безкраен брой състояния S = {0, 1, 2, …, n}. 

 

 
Фиг. 3. График на състоянията и преходите на СМО с 
опашки  

Според Теорията на масовото обслужване, 
уравнението на стационарния режим за СМО с 
безкрайна опашка и Рi - вероятност в системата да има i 
заявки  при i < n е: 

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖 = (𝑖𝑖 + 1)𝜇𝜇𝑃𝑃𝑖𝑖+1 

𝑃𝑃𝑖𝑖+1 =
𝜆𝜆

(𝑖𝑖 + 1)𝜇𝜇
𝑃𝑃𝑖𝑖 =

𝑛𝑛𝑛𝑛
1 + 𝑖𝑖

𝑃𝑃𝑖𝑖 

𝑃𝑃𝑖𝑖 =
(𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖𝑖

𝑖𝑖!
𝑃𝑃0 

за ρ = λ / μ и за всички i = 0, 1, 2, …, n. 
Уравнението, описващо стационарен режим при i ≧ 

n: 
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑃𝑃𝑖𝑖+1 

𝑃𝑃𝑖𝑖+1 =
𝜆𝜆

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑃𝑃𝑖𝑖 

𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑃𝑃𝑛𝑛 = 𝜌𝜌𝑖𝑖−𝑛𝑛 (𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑛𝑛

𝑛𝑛!
𝑃𝑃0 =

𝑛𝑛𝑛𝑛𝜌𝜌𝑖𝑖

𝑛𝑛!
𝑃𝑃0 

за ρ = λ /n.μ и за всички i = n, n+1, n+2, … 
За определяне на вероятностите на състоянията на 

СМО се използва нормировъчното уравнение: 

 ∑ Pi
∞
i=1 = 1 (1) 

Като се замести Рi в (4) се получава: 

� 𝑃𝑃𝑖𝑖

∞

𝑖𝑖=1

= 𝑃𝑃0 ��
(𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖𝑖

𝑖𝑖!

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=0

+ �
𝑛𝑛𝑛𝑛𝜌𝜌𝑖𝑖

𝑛𝑛!

∞

𝑖𝑖=𝑛𝑛

� = 1 

𝑃𝑃0 =
1

∑ (𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖𝑖

𝑖𝑖!
𝑛𝑛−1
𝑖𝑖=0 + (𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑛𝑛

𝑛𝑛! ∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖−𝑛𝑛∞
𝑖𝑖=𝑛𝑛

=
1

∑ (𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖𝑖

𝑖𝑖!
𝑛𝑛−1
𝑖𝑖=0 + (𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑛𝑛

𝑛𝑛! (1 − 𝜌𝜌)

=
1

𝛼𝛼 + 𝛽𝛽
 

𝑃𝑃0 =
1

∑ (𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖𝑖

𝑖𝑖!
𝑛𝑛−1
𝑖𝑖=0 + (𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑛𝑛

𝑛𝑛! ∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖−𝑛𝑛∞
𝑖𝑖=𝑛𝑛

=
1

∑ (𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖𝑖

𝑖𝑖!
𝑛𝑛−1
𝑖𝑖=0 + (𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑛𝑛

𝑛𝑛! (1 − 𝜌𝜌)

=
1

𝛼𝛼 + 𝛽𝛽
 

 

(2) 

Където 𝛼𝛼 = ∑ (𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖𝑖

𝑖𝑖!
𝑛𝑛−1
𝑖𝑖=0  и 𝛽𝛽 = (𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑛𝑛

𝑛𝑛!(1−𝜌𝜌)
 за ρ < 1, т.е. λ 

< n μ, 
За получаване на характеристиките на стационарния 

режим трябва да се определят: 
• Вероятността, че постъпващата заявка ще 

попадне в опашката – РW: 
Нека с Х* означим броя заявки в СМО в момент на 

постъпване на поредната заявка. Всяка постъпваща 
заявка ще чака, когато всички n прибори са заети в 
момента на постъпване на заявката, т.е.: 

𝑃𝑃𝑊𝑊 = 𝑃𝑃{𝑋𝑋∗ ≧ 𝑛𝑛} = � 𝑃𝑃𝑖𝑖

∞

𝑖𝑖=𝑛𝑛

 

След преобразувания се получава: 
𝑃𝑃𝑊𝑊 = 𝑃𝑃{𝑋𝑋∗ ≧ 𝑛𝑛} = ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖

∞
𝑖𝑖=𝑛𝑛 = ∑ 𝑃𝑃0

𝑛𝑛𝑛𝑛𝜌𝜌𝑖𝑖

𝑛𝑛!
∞
𝑖𝑖=𝑛𝑛 = 𝑃𝑃0

(𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑛𝑛

𝑛𝑛!(1−𝜌𝜌)
=

𝛽𝛽
𝛼𝛼+𝛽𝛽

   (3) 

Като се използва формулата за математическото 
очакване на дискретна случайна величина, може да се 
определи средният брой чакащи заявки NW: 

 

𝑁𝑁𝑊𝑊 = �(𝑖𝑖 − 𝑛𝑛)𝑃𝑃𝑖𝑖

∞

𝑖𝑖=𝑛𝑛

= �(𝑖𝑖 − 𝑛𝑛)𝑃𝑃0
𝑛𝑛𝑛𝑛𝜌𝜌𝑖𝑖

𝑛𝑛!

∞

𝑖𝑖=𝑛𝑛

= 𝑃𝑃0
(𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑛𝑛

𝑛𝑛! (1 − 𝜌𝜌) �(𝑖𝑖 − 𝑛𝑛)(1 − 𝜌𝜌)𝜌𝜌𝑖𝑖−𝑛𝑛
∞

𝑖𝑖=𝑛𝑛

 

 
Като се използват изведените зависимости (3), 

сумата може да се преобразува така: 

�(𝑖𝑖 − 𝑛𝑛)(1 − 𝜌𝜌)𝜌𝜌𝑖𝑖−𝑛𝑛
∞

𝑖𝑖=𝑛𝑛

= (1 − 𝜌𝜌) � 𝑗𝑗𝜌𝜌𝑗𝑗
∞

𝑗𝑗=1
= (1 − 𝜌𝜌)[aρ + (𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)𝜌𝜌2 + (𝑎𝑎 + 2𝑏𝑏)𝜌𝜌3

+ ⋯ ] = 

= (1 − 𝜌𝜌)
aρ + (𝑏𝑏 − 𝑎𝑎)𝜌𝜌2

(1 − 𝜌𝜌)2  

Ако a = b = 1 , то се получава: 

(1 − 𝜌𝜌)
aρ + (𝑏𝑏 − 𝑎𝑎)𝜌𝜌2

(1 − 𝜌𝜌)2 =
𝜌𝜌

1 − 𝜌𝜌
 

По този начин  

 NW = P0β ρ
1−ρ

= β
(α+β)

ρ
(1−ρ)

= PW
ρ

1−ρ
, (4) 

• Средно време за чакане на заявката в буфера  

1 

2 

n 

Заявки  

  

Заявки  

 

Обслуж
 

 

Опашка, 
 

NW 
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𝑚𝑚𝑊𝑊 =
𝑁𝑁𝑊𝑊

𝜆𝜆
=

1
𝜆𝜆

𝑃𝑃𝑊𝑊
𝜌𝜌

1 − 𝜌𝜌
=

1
𝜆𝜆

𝜆𝜆
𝑛𝑛𝑛𝑛

1 − 𝜆𝜆
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑃𝑃𝑊𝑊 =
1

𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝜆𝜆
𝑃𝑃𝑊𝑊 (5) 

• Средно време за пребиваване на заявката в 
СМО Т– времето за чакане в опашката плюс времето за 
обслужване: 

𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝑊𝑊 +
1
𝜇𝜇

=
1

𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝜆𝜆
𝑃𝑃𝑊𝑊 +

1
𝜇𝜇

 (6) 

• Среден брой заявки N, намиращи се в СМО 
(общо на фаза обслужване и фаза чакане). От формулата 
на Литъл [3] е известно, че N = λ .Т: 

𝑁𝑁 = 𝜆𝜆𝜆𝜆 =
𝜆𝜆

𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝜆𝜆
𝑃𝑃𝑊𝑊 +

𝜆𝜆
𝜇𝜇

=
𝜌𝜌

1 − 𝜌𝜌
𝑃𝑃𝑊𝑊 + 𝑛𝑛𝑛𝑛 (7) 

• Среден брой заявки NS, намиращи се на фаза 
обслужване в СМО: 
𝑁𝑁𝑆𝑆 = 𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑊𝑊 =

𝜌𝜌
1 − 𝜌𝜌

𝑃𝑃𝑊𝑊 + 𝑛𝑛𝑛𝑛 −
𝜌𝜌

1 − 𝜌𝜌
𝑃𝑃𝑊𝑊

= 𝑛𝑛
𝜆𝜆

𝑛𝑛𝑛𝑛
=

𝜆𝜆
𝜇𝜇

= 𝜆𝜆𝜆𝜆 
(8) 

• Вероятност, че постъпилата на входа на СМО 
заявка няма да чака в буфера, а веднага ще постъпи за 
обслужване PS , т.е. времето за чакане е равно на нула: 

𝑃𝑃𝑆𝑆 = 𝑃𝑃(𝑊𝑊 = 0) = 1 − 𝑃𝑃𝑊𝑊 = 1 −
𝛽𝛽

𝛼𝛼 + 𝛽𝛽
=

𝛼𝛼
𝛼𝛼 + 𝛽𝛽

 (9) 

• Вероятност P(W > t), че времето за чакане в 
буфера W ще бъде по-голямо от произволно време t > 0: 
𝑃𝑃𝑆𝑆 = 𝑃𝑃(𝑊𝑊 > 0) = 𝑃𝑃𝑊𝑊𝑒𝑒−𝑛𝑛𝑛𝑛(1−𝜌𝜌)𝑡𝑡

=
𝛽𝛽

𝛼𝛼 + 𝛽𝛽
𝑒𝑒−𝑛𝑛𝑛𝑛(1−𝜌𝜌)𝑡𝑡 (10) 

III. СМО С ОПАШКИ И КРАЕН БУФЕР 
За автоматизиране на производствени процеси 

широко практическо приложение намират системи от 
машини, чиято компоновка включва буферни устройства 
с определен, краен обем. Това се определя от 
специфичните особености на постъпващите заготовки 
(максимално допустимо време за престой в системата и 
др.), от характерни условия на работа на системата, 
както и от габаритни ограничения за разполагане на 
оборудването. 

СМО с опашки и краен буфер (СМО с чакане и 
откази) се характеризират със следните параметри и 
приети условия на работа (фиг. 3): 

• Заявките постъпват с интензивност λ; 

• Средното значение на интервала между 
постъпващите заявки е 1 / λ; 

• Заявките се обслужват от n паралелни прибора; 

• Един прибор може да обслужва в даден момент 
само една заявка; 

• Когато е зает, приборът обслужва заявки с 
интензивност μ; 

• Средното време за обслужване на 1 заявка в 
прибора τ = 1 / μ; 

• В такава СМО има n + m места за чакане – n места 
за обслужване и m < ∞ места за чакане  

• (m = const > 0); 

• Заявка постъпила в пълна СМО (n заявки се 
обслужват и m заявки чакат), се губи без да 
получи обслужване; 

• Най-често дисциплина на обслужване на заявките 
в опашката е първи постъпил – първи обслужен 
(FIFO), но може да съществуват и други 
„сценарии“ на обслужване. 

 
Фиг. 3. СМО типа М/М/n с краен буфер  

В тези системи се допуска, че заявките се генерират 
от безкраен брой независими източници (k = ∞) и че те 
създават Поасонов поток от събития с интензивност λ 
[1]. При моделирането е необходимо да се добави 
състояние с вероятност за отказ РОТК, в което при 
постъпване на заявка при заети всички m места в буфера 
от чакащи заявки, тя напуска системата. Броят на всички 
възможни състояния на СМО е (n + m + 1).  

При доразвиване на използвания модел и изведените 
зависимости за Р0  и Рi , за (n + 1) състояния с 0 чакащи 
заявки в буфера за РОТК се получава: 

Pkотк =
ak
k!

∑ ak
k!

n
k=0 +an

n! ∑ �a
n�

sm
s=0

 , за всички състояния 0 ≤ k 

≤ n, 

Pn+s отк =
an
n! �

a
n�

s

∑ ak
k!

n
k=0 +an

n! ∑ �a
n�

sm
s=1

 , за всички състояния (n + 

1) ≤ (n + s) ≤ (n + m), т.е. 1 ≤ s ≤ m. 

Вероятността, че заявката ще получи отказ РОТК, т.е. 
няма да бъде приета за обслужване, очевидно съвпада с 
вероятността Рn+m на състоянието, в което в СМО са 
заети n прибора (всеки обслужва 1 заявка) и в буфера 
чакат m заявки (няма свободни места за чакане). Като 
заместим s = m се получава: 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑃𝑃𝑛𝑛+𝑚𝑚 =
𝑎𝑎𝑛𝑛

𝑛𝑛! �𝑎𝑎
𝑛𝑛�

𝑚𝑚

∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑘𝑘!
𝑛𝑛
𝑘𝑘=0 + 𝑎𝑎𝑛𝑛

𝑛𝑛! ∑ �𝑎𝑎
𝑛𝑛�

𝑠𝑠
𝑚𝑚
𝑠𝑠=1

 (11) 

1 

2 

n 

Заявки  

  

Заявки  

 

Прибор
 

Опашка, 
 

NW 
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IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
СМО с опашки намират широко приложение при 

моделиране на роботизирани технологични модули и 
комплекси в дискретното многономенклатурно 
производство. Необходимостта от буферни устройства, 
тяхното място и обем, определяни при моделиране, 
оказват съществено значение за избора на структура и 
компоновъчно решение на производствените системи. 
Изведените аналитични зависимости за характерни 
параметри на опашките може да се използват при анализ 
на условията на работа на конкретна система, с цел 
достигане на зададени критерии за ефективност. 
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ОТНОСНО ОРГАНИЗАЦИЯТА НА РАБОТА НА СИСТЕМИТЕ ЗА 
МАСОВО ОБСЛУЖВАНЕ С ПРИОРИТЕТИ 

 

Чавдар Костадинов 
ВА „Г. С. Раковски“ 

Катедра КИС 
София, България 

e-mail: chkostadinov@abv.bg 
 

Резюме: В системите за масово обслужване може да 
постъпват различни по характер заявки. Поради своята 
значимост за функционирането на системите, някои от тях 
изискват приоритетно обслужване. Разгледани са въпроси, 
свързани с организацията на приоритети на заявки при 
сложно техническо оборудване и са систематизирани 
зависимости за определяне на основни характеристики. 
 

Ключови думи: системи за масово обслужване, 
технически системи, приоритети при обслужване на 
заявки, автоматизирани производствени системи  

I. УВОД  
Системата за масово обслужване (СМО) с 

приоритети е система, в която някои от постъпващите на 
входа заявки изискват обслужване с определено 
предимство, спрямо останалите в общия поток заявки. 
Най-често това се налага от различните характеристики 
на заявките, постъпващи за обслужване в определена 
техническа система, както и от наложените допустими 
условия за пребиваване на заявките в системата. 
Различният характер на заявките определя и различния 
техен приоритет. Изборът на подходящ сценарий на 
обслужване се основава на заложени критерии за 
ефективност на реалните технически системи, като: 
максимална производителност, минимални загуби от 
чакане за обслужване, оптимално натоварване на 
оборудването и други специфични изисквания. 

II. ХАРАКТЕРИСТИКА  НА СМО С ПРИОРИТЕТИ 
За правилното проектиране на нови или 

експлоатиране на съществуващи, сложни технически 
или производствени системи се налага решаване на 
множество инженерни задачи по оптимизация на 
структурата, избор на компоновъчен вариант, 
определяне на подходящи параметри на обслужващите 
единици и др. За решаването на тези въпроси е 
подходящо използването на математическо моделиране 
на реалните системи, основано на Теорията на масовото 
обслужване, чрез което може да прогнозират техни 
параметри при различни условия на работа. За 
съставянето на математически модели на СМО с 
приоритети се използват някои допускания, по-важните 
от които са: 

Заявките от различните потоци могат да се записват 
в различни опашки за всеки приоритет, или в една 
опашка с отбелязване на приоритета на всяка заявка; 

Ако в опашката има поне една заявка с по-висок 
приоритет, заявка с по-нисък приоритет не може да 
постъпи на обслужване; 

Заявки с един и същ приоритет се обслужват по 
дисциплина FIFO; 

Когато се обслужва заявка с даден приоритет и 
постъпи заявка с по-висок приоритет, тогава са 
възможни 2 случая (ако липсват свободни обслужващи 
прибори): 

Дообслужва се заявката с по-нисък приоритет и 
тогава се обслужва заявката с по-висок приоритет; 

Прекъсва се обслужването на заявката с по-нисък 
приоритет и се обслужва заявката с по-висок приоритет, 
след което са възможни два случая: 

Прекъснатата заявка се дообслужва от мястото на 
прекъсването; 

Прекъснатата заявка се обслужва отначало. 

Характер на приоритета – това е начинът, по който 
приоритетът се свързва със заявката: 

СМО с фиксирани (статични) приоритети – заявките 
имат постоянен приоритет; 

СМО с динамични приоритети – приоритета на 
заявката зависи от времето. 

Разграничаването на приоритетите по значимост или 
друг признак, задаването на начина на обслужване на 
заявките при постъпване в системата и избора на 
организация на работата са в основата на съставяне на 
различни математически модели, описващи състоянията 
и динамиката на техните промени, характерни за 
реалните технически системи. За решаването на широк 
кръг инженерни задачи е необходимо използване на 
аналитични зависимости, свързващи зададените условия 
на работа на системата с поставените критерии за 
ефективност. 

На фиг. 1 е показана принципна схема на СМО с 
приоритети. Постъпващите на входа различни потоци от 
заявки се разпределят и групират по ниво на приоритет, 
според условията на работа и изискванията на реалната 
моделирана система. Определянето или задаването на 
законите за разпределение на случайни величини, 
имащи отношение към динамиката на протичащите 
събития в системата, е в основата на създаваните 
математически модели. 
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Фиг. 1. СМО с приоритети  

Общи параметри на модела на СМО с приоритети: 

На входа на СМО постъпват Q потока с различни 
приоритети, като приоритет q+1 е по-висок от приоритет 
q и q = 1, 2, …, Q; 

Потоците са Поасонови с интензивности λ1, λ2, …, 
λq; 

Сумарният поток е Поасонов с интензивности 𝝀𝝀 =
∑ 𝝀𝝀𝒒𝒒

𝑸𝑸
𝒒𝒒=𝟏𝟏 ; 

Заявка с q-ти приоритет се обслужва случайно време, 
което е независима експоненциална случайна величина 
със средно значение 1/μq; 

Времето на обслужване, осреднено по заявките от 
всички приоритети е: 

1
𝜇𝜇

= �
𝜆𝜆𝑞𝑞

𝜆𝜆
1
𝜇𝜇𝑞𝑞

𝑄𝑄

𝑞𝑞=1

 

Натоварването на СМО от заявките с q-ти приоритет 
е: 

𝜌𝜌𝑞𝑞 =
𝜆𝜆𝑞𝑞

𝜇𝜇𝑞𝑞
 

Общото натоварване на СМО от всички заявки е: 

 ρ = λ
μ

= ∑ ρq
Q
q=1   (1) 

Опашката е обща и в нея постъпват чакащите заявки 
от всички приоритети; 

Известни са 4 теореми [5], дефиниращи величината 
Wq – математическото очакване на времето за 
пребиваване на заявката с q-ти приоритет в опашката. 
Теоремите определят Wq за статични и динамични 
приоритети и различни начини на обслужване на 
неприоритетната заявка, при постъпване на приоритетна 
заявка. 

III. ОПИСАНИЕ НА МОДЕЛА НА СМО С ФИКСИРАНИ 
ПРИОРИТЕТИ 

Общите условия на моделирането включват: 

На входа на СМО постъпват Q потока с различни 
приоритети; 

Приоритетите се подреждат във реда Q > Q – 1 > Q – 
2 > … > 2 > 1; 

Ако в СМО постъпи заявка с по-нисък приоритет от 
обслужваната, тогава постъпилата заявка се нарежда в 
опашката; 

Ако в СМО постъпи заявка с по-висок приоритет от 
обслужваната, тогава са възможни два случая: 

Постъпилата заявка се нарежда в опашката и 
продължава обслужването на заявката с по-нисък 
приоритет (СМО с фиксирани приоритети без 
прекъсване); 

Постъпилата заявка започва да се обслужва веднага, 
като се прекъсва обслужването на заявката с по-нисък 
приоритет (СМО с фиксирани приоритети с прекъсване); 

В СМО с фиксирани приоритети с прекъсване, 
прекъснатата заявка се дообслужва от мястото на 
прекъсване, когато в системата липсват заявки с по-
висок приоритет. 

Средното време на чакане Wq в опашката на заявките 
с q-ти приоритет, q = 1, …, Q е: 

𝑊𝑊𝑞𝑞 =
𝑓𝑓

𝑞𝑞𝑗𝑗−1
𝜇𝜇𝑗𝑗−1

+∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖
𝜇𝜇

𝑄𝑄
𝑖𝑖=𝑗𝑗

�1−∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖
𝑄𝑄
𝑖𝑖=𝑞𝑞+1 ��1−∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖

𝑄𝑄
𝑖𝑖=𝑞𝑞 �

,  

за q ≧  j, където ρ ≧  0, j е минималното цяло 
положително число, за което ∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖

𝑄𝑄
𝑖𝑖=𝑞𝑞 < 1 

𝑊𝑊𝑞𝑞 = ∞,  q < j. 

за f е в сила зависимостта: 

0, когато q < 1 
f = 

1−∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖
𝑄𝑄
𝑖𝑖=𝑗𝑗

𝜌𝜌𝑗𝑗−1
, когато q ≧ 1 

По този начин за средното време за чакане Wq в 
опашката на заявките с q-ти приоритет, q = 1, …, Q се 
получава: 

𝑠𝑠𝑗𝑗
1 − 𝑠𝑠𝑗𝑗

∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖
𝜇𝜇𝑖𝑖

𝑄𝑄
𝑖𝑖=𝑗𝑗 +

𝜌𝜌𝑞𝑞
𝜇𝜇𝑞𝑞

+ ∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖 � 1
𝜇𝜇𝑞𝑞

+ 1
𝜇𝜇𝑖𝑖

� − ∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑊𝑊𝑞𝑞
𝑄𝑄−1
𝑖𝑖=𝑗𝑗

𝑄𝑄
𝑖𝑖=𝑞𝑞+1

�1 − ∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖
𝑄𝑄
𝑖𝑖=𝑞𝑞+1 �

 

𝑊𝑊𝑞𝑞 =          

∞, когато q < j 
където при q ≧ 0, j е минималното цяло положително 

число, за което ∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖
𝑄𝑄
𝑖𝑖=𝑗𝑗 < 1 

𝑠𝑠𝑗𝑗 = � 𝜌𝜌𝑖𝑖

𝑄𝑄

𝑖𝑖=𝑗𝑗

 

Очевидно е, че при ρ < 0 имаме j = 1; sj = s1 = ρ и  

𝑠𝑠𝑗𝑗 = �
𝜌𝜌𝑖𝑖

𝜇𝜇𝑖𝑖

𝑄𝑄

𝑖𝑖=𝑗𝑗=1

= 𝑊𝑊0 

W0 – математическото очакване на времето за 
завършването на обслужването на заявката, намираща се 
в прибора, при постъпване на нова заявка на входа на 
СМО. 
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IV. ОБЩИ ПАРАМЕТРИ НА МОДЕЛ НА СМО С 
ДИНАМИЧНИ ПРИОРИТЕТИ 

На входа на СМО постъпват Q потока с различни 
приоритети, като се приема че: 

• Приоритетите се подреждат във реда Q > Q – 1 > 
Q – 2 > … > 2 > 1; 

• Първоначално, на заявката с приоритет q, q = 1, 
…, Q, постъпваща на входа на СМО в момент Т, 
се присвоява номер bq, като 0 ≤ b1 ≤ b2 ≤ … ≤ bq; 

• Ако в СМО постъпи заявка с по-нисък приоритет 
от обслужваната, тогава тя се нарежда в 
опашката; 

• Нека с qq(t) означим приоритета на заявка с q-ти 
приоритет, който зависи от времето линейно, като 
qq(t) = (t – T)bq и t се променя от Т до завършване 
на обслужването на разглежданата заявка Т0; 

• Ако в момент Т постъпи заявка с приоритет bq1, а 
в момент Т` постъпи заявка с приоритет bq2, като 
се изпълняват неравенствата Т < Т` и q2 > q1 
тогава се получава зависимостта (фиг. 2): 

• Ако приборът се освободи преди момент Т0, 
тогава се избира заявка с приоритет qq1(t); 

• Ако приборът се освободи след момент Т0, тогава 
се избира заявка с приоритет qq2(t); 

 
Фиг. 2. Избор на заявка за обслужване от приоритета и времето на 
постъпване на заявката в СМО [5]  

𝑊𝑊𝑞𝑞 =
𝑊𝑊0

1 − 𝜌𝜌
1

𝐷𝐷𝑞𝑞
�1 + � � 𝐹𝐹𝑖𝑖1(𝑖𝑖2)𝐹𝐹𝑖𝑖2(𝑖𝑖3) … 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑞𝑞)

0<𝑖𝑖1<𝑖𝑖2<⋯<𝑖𝑖𝑗𝑗<𝑞𝑞

𝑞𝑞−1

𝑗𝑗=1

� 

където 0 ≤ ρ < 1, 

𝐷𝐷𝑞𝑞 = 1 − � 𝜌𝜌𝑖𝑖 �1 −
𝑏𝑏𝑞𝑞

𝑏𝑏𝑖𝑖
�

𝑄𝑄

𝑖𝑖=𝑞𝑞+1

 

𝐹𝐹𝑘𝑘(𝑛𝑛) = −
𝜌𝜌𝑘𝑘

𝐷𝐷𝑘𝑘
�1 −

𝑏𝑏𝑘𝑘

𝑏𝑏𝑛𝑛
� 

𝑊𝑊0 = � �
𝜌𝜌𝑞𝑞

𝜇𝜇𝑞𝑞
�

𝑄𝑄

𝑞𝑞=1

 

При изчисляване на Wq, за сумите се използват 
характеристиките на всички заявки, чиито приоритети са 
по-малки от приоритета Q. 

За тези СМО, времето за чакане Wq в опашката на 
заявките с q-ти приоритет зависи от отношението на 
параметрите bi на заявките с различни приоритети, което 
използвано в изведените зависимости създава удобство 
при изчисления.  

По този начин, времето за чакане Wq на заявките в 
опашката на СМО се получава:  

𝑊𝑊𝑞𝑞 = 1

1−∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖�1−
𝑏𝑏𝑞𝑞
𝑏𝑏𝑖𝑖

�𝑞𝑞
𝑖𝑖=𝑞𝑞+1

� 𝑊𝑊0
1−𝜌𝜌

+ ∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖
𝜇𝜇𝑞𝑞

�1 − 𝑏𝑏𝑞𝑞

𝑏𝑏𝑖𝑖
�𝑄𝑄

𝑖𝑖=𝑞𝑞+1 −

∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖
𝜇𝜇𝑞𝑞

�1 − 𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑏𝑏𝑞𝑞

�𝑄𝑄−1
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖 �1 − 𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑏𝑏𝑞𝑞
�𝑄𝑄−1

𝑖𝑖=1 �(4)       

където 0 ≤ ρ < 1. 
Така представените зависимости са получени при ρ < 

1, което съответства на условията за моделиране на 
индустриални производствени системи. При тях 
времето за обслужване на технологично оборудване 
трябва да е по-малко от времето за обработване на 
изделията, с цел постигане на ефективност на 
производството. 

V. ИЗВОДИ 

Броят на потоците от заявки в СМО с различен 
приоритет, изборът на последователност и динамиката 
на тяхното обслужване, оказват влияние върху времето 
за чакане на обслужване на заявка с определен 
приоритет в едноименната опашка от заявки. 
Систематизирани са зависимости за определяне на 
математическото очакване на времето за довършване на 
обслужването на заявка, намираща се в обслужващо 
устройство в момент на постъпване на входа на 
системата на заявка с по-голям приоритет, както и 
времето за пребиваване на заявка в опашка от определен 
вид. Тези параметри оказват влияние върху 
производителността на сложни технически системи и 
могат да се използват като критерии за избор на 
оптимален вариант при проектиране или модернизация 
на такива системи. 
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Резюме: Описано е състоянието на механизацията и 

автоматизацията в дървообработващата и мебелната 
промишленост (ДМП) на България  през периода 
1947÷1989 г. в условията на планово стопанство и 
държавна собственост на предприятията. Отразена е и 
ролята на българските учени и специалисти за нейното 
повишаване в дървообработващите и мeбелните заводи в 
страната. 
 

Ключови думи: дървообработване, мебелно 
производство, механизация, автоматизация, 
манипулатори, автоматизирани линии, контрол, 
управление, регулиране  

I. УВОД 
Дървообработващото и мебелното производства са 

важен отрасъл на националното ни стопанство, тъй като 
са с основен дял в строителството на жилищни и 
обществени сгради с различно предназначение и във 
вътрешното им обзавеждане. Затова те са се използвали 
в миналото, използват се  сега, ще се разчита на тях и в 
бъдеще.  От съществено значение за ефективността им е 
степента на механизация и автоматизация на 
технологичните процеси, променяла се съществено с 
годините. 

II. ХАРАКТЕРИСТИКА НА ДЪРВООБРАБОТВАЩИТЕ И 
МЕБЕЛНИТЕ ПРОИЗВОДСТВА И НА МЕХАНИЗАЦИЯТЯ И 
АВТОМАТИЗАЦИЯТА В ТЯХ В ПЕРИОДА 1947÷1989 Г. 
Национализацията на индустрията в България беше 

осъществена в края на 1947 г. До тогава наличните 
дървообработващи и мебелни предприятия бяха частна 
собственост и сравнително малки. Машинният парк в 
тях се състоеше от еднооперационни машини с ръчно 
управление от типа на циркулярните, фрезовите, 
абрихтите, щрайхмусите, банцизите лек тип, 
едноетажните гатери и др. Голяма част от тях бяха 
немски машини. Имаше и отделни български машини, 
производство на машиностроителни кооперации. В 
началото на 40-те години на миналия век повечето от 
тях бяха не само физически, но и морално остарели. 
Отделни наченки на механизация имаше в малко от 
случаите, главно за механизирано подаване на 
дървените материали към машините за обработването 
им. Трудът на работниците си оставаше тежък, 
изморителен. Това състояние на машинния парк се 
запази в дървообработващите и мебелните предприятия 

у нас и в първите години след 1947, макар те да бяха в 
много от случаите окрупнени. Тази констатация 
направи и наш работен колектив с ръководители В. 
Михайлов и Хр. Шехтов, извършил по възлагане от 
Националното ведомствено управление пълна оценка и 
категоризация на машините и съоръженията в 
предприятията. Налагащото му се обновление в 
предприятията се позабави. То навлезе в предприятията 
в края на 50-те и началото на 60-те години на миналия 
век. В много от тях заработиха съвременни за времето 
си машини, внесени от ФРГ, Италия, Франция, СССР и 
др. В дървообработващите заводи това бяха едноетажни 
гатери от Полша, едноетажни и двуетажни такива и 
фрезово-призмиращи машини от СССР, блок-банцизи 
от Франция и др.  В мебелните ни заводи намериха 
широко приложение немски и италиански агрегатни 
машини за разкрояване и последваща технологична 
обработка на плочести детайли. Внедрени бяха и 
първите автоматизирани линии от фирмите “Хомаг“ и 
„Хакемаг“ (ФРГ), италианска линия за производство на 
полиуретанови детайли за производство на тапицирана 
мебел и др. 

В началото на 60-те години беше организирано у нас 
за първи път и производство на плочи от дървесни 
частици (ПДЧ) и от дървесни влакна (ПДВ). Внесените 
за целта крупно-габаритни инсталации, линии и 
спомагателни съоръжения от фирмата „Симпелкам“ 
(ФРГ) бяха най-добрите в световната практика с 
реализирана в тях висока степен на механизация и 
автоматизация.  

В първите години след национализацията на 
индустрията, към продължилите да произвеждат 
еднооперационни дървообработващи машини малки 
машиностроителни предприятия, се присъединиха и 
заводите в Якоруда и Троян (Машстрой). Освен 
еднооперационни, те произвеждаха и 
многооперационни машини с подобрени 
характеристики.  

През 1963 г. беше пуснат в експлоатация модерен за 
времето си, специализиран завод-комбинат за 
дървообработващи машини и линии (КДМЛ) в гр. 
Пловдив. Той разработи и произведе по аналог на 
вносните машини (главно на италианските) и по свои 
оригинални технически решения голям брой агрегатни 
машини и спомагателни съоръжения за автоматизирани 
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линии главно за мебелните заводи у нас. Завод 
„Машстрой“ – Троян преустанови производството  на 
дървообработващи машини и премина към такова на 
металорежещи машини, по-късно и на определен тип 
електродвигатели. 

През 1970 г. беше подменен изцяло машинният парк 
на комбината за производство на врати и прозорци на 
Гара Искър – най-голям с такова производство не само у 
нас, но и на Балканите. Главният проектант- шведската 
фирма „Чер“ достави и монтира в завода най-добрите по 
технически показатели специализирани машини и 
съоръжения, произвеждани във ФРГ, Англия , Швеция и 
др. Въведено беше съвременно, високомеханизирано и 
автоматизирано производство на определен тип врати и 
прозорци, необходими за строителството на обществени 
сгради и жилища. 

В дървообработващия завод на гара Орешец беше 
пусната в експлоатация високопроизводителна 
автоматизирана канадска линия за разкрояване на 
дървени трупи. В нея, вместо традиционните гатери или 
блок-банцизи, се използваше високооборотна и 
голямогабаритна циркулярна машина. В много 
дървообработващи и мебелни заводи у нас бяха 
внедрени камери с програмно управление на процеса на 
изсушаване на  дъски в тях, внесени от СССР, ГДР, ФРГ 
и Австрия. 

В работата по осъществяване на подобрените 
технологии и монтажа на новите машини и съоръжения 
– вносни и наши, активно участие вземаха и инженерите 
и специалистите от специализираните в заводите отдели 
„Технически прогрес“.  Голяма заслуга за въвеждането 
на по-висока степен на механизация и автоматизация в 
производството имат и инженерите, проектантите и 
другите специалисти от т.нар. отраслови научни 
институти: Институт по дървообработване (ИД) – гр. 
Пазарджик и Институт по мебели и обзавеждане (ИМО) 
– гр. София. Кадрите с висше образование в тях бяха 
завършили различни специалности: „Механична 
технология на дървесината“ и „Механизация и 
автоматизация на дървообработването“ (ВЛТИ), 
машинно инженерство (ВМЕИ), „Архитектура (ИСИ), 
„Икономика“ (ИИ) и др. Активно участие в решаването 
на проблемите на механизацията и автоматизацията в 
отрасъла вземаха и отделни преподаватели и научни 
сътрудници от Висшия лесотехнически институт – 
самостоятелно, или съвместно със специалисти от 
посочените отраслови институти. 

Колективът на ИД-Пазарджик с изградени в него 
конструкторски отдел (Л. Попов – ръководител, Н. 
Кожухаров, В. Нолев и др.) и секция по Автоматизация 
(О. Попов – ръководител, П. Мишев и др.) и с налична 
добра експериментална база, успешно реши голям брой 
конкретни проблеми на дървообработващите заводи в 
страната, изпълнявайки възложени му и финансирани от 
ДСО Стара планина задачи. Такива бяха: проблеми на 
складовете за суровина и готова продукция, на 
амбалажните и дъскорезни цехове и др. 

Колективът на ИМО-София разполагаше с много 
добър състав от технолози, проектанти, архитекти, 

дизайнери и др. Сред успешно решените проблеми от 
него, възложени и финансирани от ДСО „Мебел“ са: 
технологични подобрения, разработване на 
нестандартни машини и съоръжения, разработване на 
висококачествени лакове и политури и др. Проектантите 
разработиха чудесни мебели, познавайки от 
посещенията им ежегодно на мебелни изложби в 
Париж, Хановер, Милано, Лондон и др., световните 
тенденции в мебелостроенето. 

Преподаватели от ВЛТИ решиха успешно голям 
брой проблеми на ДМП у нас, като [1]: въвеждане на 
нови методи на рязане на дървесни материали- 
безстружково (Г. Филипов), лазерно (Вл. Бърнеков, Ж. 
Гочев); на технологии за заточване на дърворежещи 
инструменти с абразивни материали от естествени и 
изкуствени диаманти (П. Григоров, Ж. Гочев, П. Вичев); 
намаляване на шума от работа на дървообработващи 
машини (Г. Филипов, Б. Динков, А. Чешмеджиев, П. 
Вичев); разработване на технология и съоръжения за 
автоклавно пропарване на талпи, дъски, фурнир, 
защитени патентно, внедрени успешно у нас и в 
чужбина –Словакия (Н. Делийски); разработване и 
внедряване в Комбината  за врати и прозорци на Гара 
Искър първа у нас и на Балканите автоматизирана линия 
за предварителна обработка  и последващо надлъжно 
слепване на късомерни детайли с правоъгълно сечение 
(Хр. Шехтов); внедряване на интензифицирано 
атмосферно сушене на дъски чрез последователно 
обдухване с вентилатор, монтиран върху самоходна 
вагонетка на подредени двойки фигури от дъски (Хр. 
Шехтов, Г. Генчев - ИМО); внедряване на камерно 
сушене на дъски с програмно управление (Б. Асенов, Н. 
Делийски); разработване на метод и устройства за 
следящо управление на камерно сушене на дъски (Хр. 
Шехтов), патентно защитени у нас, ГДР, СССР, ФРГ, 
Австрия, Франция, Швеция, Канада; разработване и 
изработване на патентно защитени [2] 15 броя 
автоматични позициониращи устройства за настройка 
на агрегатни машини и автоматизирани линии (Хр. 
Шехтов, В. Пенчев, Е. Пантев, Н. Деков), едно от които 
внедрено в мебелен завод на ГДР. 

Много благоприятно за решаване на проблеми на 
механизацията и автоматизацията в ДМП на България, 
се оказа сътрудничеството на преподаватели и научни 
сътрудници от ВЛТИ с такива от отрасловите 
институти. Като примери в това отношение относно 
сътрудничеството на ВЛТИ и ИД  могат да се посочат: 
разработване и внедряване на електронни и 
микропроцесорни системи за автоматично управление 
на сортирането на дървени трупи, дъски и ПДЧ по 
качество (Хр. Шехтов, Б. Пенчев, Е. Пантев, О. Попов); 
тунелна камера за нанасяне и сушене на лакови 
покрития (Е. Тенев, Хр. Шехтов) и др. 

В решаването на проблемите на механизацията и 
автоматизацията в мебелната промишленост особено 
ефективна дейност прояви колективът на секцията по 
Автоматизация на ИМО, създадена и оглавена от 
работещия в периода 1971÷1976 г. по съвместителство 
преподавател от ВЛТИ Хр. Шехтов. Съставът й беше 
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подбран от ентусиазирани, знаещи и можещи инженери, 
випускници на ВЛТИ и ВМЕИ: В. Георгиев, Б. Вичев, 
В. Тасков, В. Ралчев, Й. Йорданов, П. Маджаров и др. За 
посочения период секцията разработи и внедри по две 
автоматизирани линии – едната за втора машинна 
обработка, другата – за шлайфане едностранно или 
двустранно на плочести детайли във всичките 26 
мебелни заводи. Първите две от тях бяха успешно 
внедрени във водещия у нас завод „Мебел“ Стара 
Загора. Оценил високо постигнатия успех, министърът 
на леката промишленост Стоян Жулев, към която се 
отнасяше по това време и мебелната промишленост не 
само награди парично колектива на секцията, но и 
съдейства по нейна документация машиностроителен 
завод към Министерството (ЗНОРЧ – Свиленград) да 
изработи необходимите спомагателни съоръжения – 
манипулатори, като осигури освен това и необходимите 
за целта финансови средства по 1-во и 2-ро 
направления. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В по-далечното минало и в първите 10-15 години  

след 1944 г. българската дървообработваща и мебелна 
промишленост беше изостанала до голяма степен в 
технологично и техническо отношение спрямо тази във 
водещите индустриални европейски страни. След това, в 
периода 1970÷1989 г. тя постигна значителни успехи в 
условията на планово стопанство и държавна 
собственост на нейните окрупнени заводи. Заслуга за 
това имат както внасяните у нас съвременни машини и 
линии, произвеждани от световно известни фирми, така 
и разработките на учените и специалистите от ВЛТИ, 
ИД-Пазарджик и ИМО-Пазарджик 
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Резюме: Описано е състоянието на механизацията и    

автоматизацията в ДМП на България в условията на 
пазарно стопанство и частна собственост на 
предприятията (след края на 1989 г.). Очертани са 
тенденциите на бъдещото й развитие и насоките за 
подготовка от Лесотехническия университет на 
специализирани кадри за нейното обслужване. 
 

Ключови думи: дървообработване, производство на 
мебели, механизация, автоматизация, компютърни 
технологии, „Индустрия 4.0“, кръгова икономика  

I. УВОД 
Дървообработващите и мебелните производства са 

важен отрасъл на националното ни стопанство, 
използвани в миналото и сега. Значението им ще расте 
още повече в бъдеще, когато ще трябва да 
удовлетворяват все по-високите технически и 
естетически изисквания към техните продукти от страна 
на многобройните им потребители. Логично ще расте и 
ролята на механизацията и, най-вече, на автоматизацията 
на производствените процеси. 

II. ХАРАКТЕРИСТИКА НА ДЪРВООБРАБОТВАЩИТЕ И 
МЕБЕЛНИТЕ ПРОИЗВОДСТВА И НА МЕХАНИЗАЦИЯТА И 

АВТОМАТИЗАЦИЯТА В ТЯХ СЛЕД 1989 Г. ТЕНДЕНЦИИ В 
РАЗВИТИЕТО ИМ В БЪДЕЩЕ С ВЪВЕЖДАНЕ НА КОМПЮТЪРНИ 

ТЕХНОЛОГИИ 
В прехода към демокрация и пазарна икономика 

след 1989 г., в България настъпиха структурни промени 
в различните промишлени отрасли, в т.ч., и в 
дървообработващата и мебелната промишленост 
(ДМП). В замяна на крупните дотогава държавни 
дървообработващи и мебелни заводи, възникнаха след 
приватизация голям брой малки и средни частни 
предприятия. Новите им собственици нямаха 
задължения да запазят и развиват досегашните им 
производства и много от тях (предимно чужденци) 
смениха предмета им на дейност след като разпродадоха 
машинния им парк. Специализираният комбинат за 
дървообработващи и мебелни машини и линии (КДМЛ)-
гр. Пловдив продължи след приватизацията да 
произвежда само единични машини, подобно и на 
традиционните производители от миналото в Якоруда, 
Асеновград и Любимец. Към тях се присъединиха някои 

ЗММ-та, сменили производството си от по-малко 
търсените на пазара металорежещи, към 
дървообработващи машини. Много от направените по-
рано от българските преподаватели и научни работници 
разработки [1] останаха актуални и в новите условия на 
развитие на българската ДМП. За съжаление, напълно 
оправдалото се съществуване на научните отраслови 
институти ИД-Пазарджик и ИМО-София не само не 
беше оценено правилно и продължено, но те бяха 
закрити. Промените в ДМП след 1989 г. засегнаха 
структурата и собствеността на производствените 
предприятия, както и степента на механизация и 
автоматизация в тях [2]. Състоянието на ДМП през 
последните 30 години може да се охарактеризира в 
следните три етапи: 

• Първи етап (1990-1997 г.) – етап на приватизация 
на много от държавните предприятия на ДМП. 
Частният бизнес едва прохождаше. Всичко това 
се отрази негативно върху материалната база, 
машинния парк и степента на механизация и 
автоматизация на производствените процеси. 

• Втори етап (1998-2006 г.) – етап на начално 
развитие на реален частен сектор в ДМП. 
Създадоха се нови фирми, които започнаха 
целенасочено инвестиционен процес в нови 
технологии и машини. Икономическите 
обстоятелства не позволяваха, обаче, сериозни 
инвестиции, водещи до тяхна 
конкурентоспособност. Във фирмите с 
чуждестранна собственост, запазили предмета на 
производството, се наблюдаваше известна 
динамика при внедряване на иновации, свързани с 
по-добра организация и по-висока степен на 
механизация и автоматизация на 
производствените процеси. 

• Трети етап (2007-2019 г.) – етап, започнал след 
влизането на България в Европейския съюз (ЕС). 
Той е характерен със силно развитие на ДМП в 
страната и особено на мебелния й сектор, което 
доведе до нови инвестиции и модернизиране на 
производството. За съжаление, световната 
икономическа криза праз 2009 г. и сривът на 
строителството се отразиха отрицателно и на 
нашата ДМП, което доведе до фалит на 
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неконкурентноспособните фирми. Днес в 
България има около 2600 (!) фирми в бранша на 
ДМП. Около 12 % от тях са в областта на 
дървообработването, а останалите 88 % - в 
мебелната индустрия. Над 90 % от фирмите са 
малки и средни, като 70 % от тях са 
микропредприятия. 

• Вероятно е, за съжаление, да се открои и четвърти 
етап в състоянието на ДМП след 2020 г. , 
предизвикано от тежката ситуация, създадена от 
пандемията „коронавирус“. Наложените 
ограничения в страната, Европа и света станаха 
причина някои малки фирми да прекратят своята 
дейност, поради финансова невъзможност да се 
справят с тежката ситуация. 

Като най-важен в развитието на ДМП в България и в 
частност, в областта на механизацията и 
автоматизацията на производствените процеси следва 
да се посочи третият. Неговото влияние върху 
развитието на отрасъла в технологично и техническо 
отношение е най-силно. През него редица фирми от 
бизнеса се снабдиха с високотехнологично оборудване 
и това преобразяване на производството се разпростря 
върху всички производствени компоненти, 
благодарение и на напредъка в компютърните 
технологии. Развитието на новите поколения цифрови 
технологии представлява фактор и основание за 
изграждане на конкурентноспособна национална 
икономика, включително и в нашата ДМП в рамките на 
следващите десетилетия. Вече се наблюдава нарастване 
на обема дигитализирана информация, свързана с 
обслужването на клиенти, обработване на техните 
индивидуални поръчки (в т.ч., изисквания относно 
дървесен вид, качество на материалите, размери, форми, 
цветови комбинации на мебелите) и пускането им в 
производство, следене на технологичните потоци, 
опаковане, складиране и изготвяне на план за 
експедиция. Целият този обем от база данни, 
натрупващи се и анализирани в реално време, съчетано 
с автоматизирането на отделните технологични процеси 
е в основата на изключителния подем на индустриално 
развитие на ДМП през посочения етап. Положителен 
факт е наличието на разработена концепция за цифрова 
трансформация на българската индустрия (Индустрия 
4.0), чрез която се цели създаване на предпоставки за 
модернизиране, автоматизиране и конкурентно 
позициониране на българската икономика за периода 
2017-2030 г. Въвеждането на концепцията в ДМП 
означава обхващане на цялостната визия на фирмите 
(CAD/CAM системите за проектиране и програмиране; 
онлайн системите краен клиент-производител; 
производствен контрол на всички етапи чрез 
дигитализация и IT системи, организиращи 
информационните потоци; автоматизация и 
оптимизация при избора на всички параметри, агрегати, 
инструменти, допустими стойности, обков, материали и 
др., както и тяхното обезпечаване с помощта на облачни 
решения; автоматизиране и роботизиране на 
производството). Следва да се изтъкне, че съвременните 

машини, използвани в ДМП не са се променили 
съществено по отношение на тяхната механика и 
електроника. Значително се променят и то сравнително 
бързо управляващите софтуерни продукти. 

Българската фирма „МОС Консулт ООД“- гр. Варна 
[3] има вече дългогодишен опит в сферата на 
автоматизацията на процесите и интеграцията на 
модерни софтуерни решения за оптимизация на 
производствените процеси в мебелната промишленост 
т.е. във  внедряване на  Индустрия 4.0. Добър пример за 
иновативно производство на мебели в България е 
фирмата „Ергодизайн“ ООД – гр. Русе. Направените 
инвестиции в последните няколко години и с 
консултантската помощ на фирма „МОС Консулт“ 
ООД, промениха изцяло структурата на компанията в 
посока на въвеждане на Индустрия 4.0. Постигнати са 
изключително добри резултати, изразяващи се в 
повишаване на обема и качеството на продукцията, 
намаляване на брака, оптимизиране на 
производствените разходи и др. Друг добър пример 
също от Русе е фирмата „Ирим“ ЕООД, инвестирала 
сериозни финансови средства в иновативни технологии 
и технологично оборудване. Двете фирми не са 
изключение за модерното производство на мебели у нас. 
Говори се вече и за „кръгова икономика“, която е модел 
на производство и потребление, ограничаващ до 
минимум процента на отпадъците. 

Фирмата „Кроношпан“ ЕООД е инвестирала 500 
милиона лева в своята фабрика в гр. Велико Търново, в 
модернизация на производствените линии за 
ламинирани ПДЧ и нови инсталации и съоръжения за 
производство на ПДВ. Производството е напълно 
автоматизирано и отговаря на европейските изисквания 
за най-добри налични техники в момента. Създадената 
организация на производството реализира минимум 
отпадъци и замърсяване на околната среда. 
Преминаването към кръгова икономика осигурява 
именно такъв благоприятен ефект. 

На международното изложение Ligna в Хановер през 
миналата 2019 година под надслов „Мебелна фабрика 
на бъдещето“, немският концерн Homag Group 
демонстрира предимствата на Индустрия 4.0, по-
конкретно, как отделните машини комуникират 
помежду си и вземат решения за оптимизиране на 
технологичния процес, а транспортирането на детайлите 
между отделните производствени операции се извършва 
от роботизирани платформи. 

За успешното внедряване на Индустрия 4.0 в пълния 
й капацитет в икономиката е необходимо да има 
висококвалифицирани специалисти. Какви знания и 
умения трябва да имат те? Отговорът на специалистите 
от фирмите, предлагащи оборудване от посочения по-
горе тип е категоричен: за производството на изделия от 
дървесина и мебели, това технологично оборудване 
трябва да се обслужва и управлява от хора с добри 
познания по отношение на материалите, машинните 
процеси, инструментите и технологиите. Несъмнено те 
трябва да имат добра дигитална грамотност като 
потребители на такъв вид технологично оборудване, а 
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не като софтуерни специалисти или машиностроители. 
Изхождайки от тези предпоставки, във факултета по 
Горска промишленост (ФГП) на ЛТУ се разкрива нова 
специалност „Компютърни технологии в мебелната 
индустрия“ с първи прием за учебната 2020/2021 
година. Обучението в ОКС „Бакалавър“ ще е с 
продължителност 8 семестъра и ще приключва с 
разработване и защита на дипломна работа. Учебният 
план на специалността предвижда освен съответните 
технологични дисциплини, още и такива, които са 
свързани тясно с областта на дигиталните и цифрови 
умения, т.е., със същността на Индустрия 4.0. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
С преминаването от планово към пазарно стопанство 

и от държавна към частна собственост след края на 1989 
г., българската ДМП изживя първоначално сериозен 
спад по отношение на материалната база, машинния 
парк и степента на механизация и автоматизация. В 
периода 1998-2006 г. се създадоха вече предпоставки за 
осъществяване на инвестиционен процес в нови 
технологии и машини. След влизането през 2007 г. на 
България в ЕС, ДПМ бележи силно развитие, особено в 
мебелния сектор, засегната негативно само през 
кризисната 2009 г. Положено е и начало на внедряване 
на съвременни компютърни технологии в 
производството, т.е.,  начало на въвеждане в него на 
„Индустрия 4.0“, както и на подготовка от ЛТУ на 
специалисти за нейното обслужване. 
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Abstract: The state of mechanisation and automation 
in woodworking and furniture industry in Bulgaria after 
1989 has been described. The tendencies of its future 
development and the qualification of future specialists 
are outlined. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

АВТОМАТИЗАЦИЯ НА ДИСКРЕТНОТО ПРОИЗВОДСТВО 
ISSN 2682-9584 

 

35 
 

ОПРЕДЕЛЯНЕ ЧРЕЗ МОДЕЛИРАНЕ НА ФАКТОРИТЕ, 
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Резюме: В доклада са разглежда методика за съставяне 

на математически модел на технологичен процес като се 
използва матричното записване на закона за движение на 
телата. Този модел може да се използва за моделиране на 
грешките при обработване. 
 

Ключови думи: технологичен процес, математическо 
моделиране, грешки.  

I. УВОД  
Една от съставните части на теорията на 

формообразуването се явява методът на съставяне на 
математически модел на технологичен процес, 
използван за получаване на повърхност от детайла чрез 
рязане. В математическия модел влиза описание 
формата на режещия ръб на инструмента и закона на 
неговото движение относно заготовката. При това, като 
правило, се разглеждат няколко координатни системи 
на отчитане и се работи със сравнително сложно 
движение на телата. 

За съставяне на математически модел на 
произволен процес на формообразуване, удачно се 
указва матричното записване  на закона на движение на 
телата.  

II. ИЗЛОЖЕНИЕ 
При обработване на детайлите върху металорежещи 

машини (ММ) формата и размерите на обработваните 
повърхнини се получават в резултат на относителното 
движение на технологичните бази  на обработвания 
детайл и изпълнителните повърхнини на режещия 
инструмент. Предварително обработваният детайл е 
установен в приспособление, а режещият инструмент е 
настроен на необходимия размер за статично 
настройване. Размерът, който се получава в резултат на 
обработването е затварящо звено на размерната верига 
на ТС. В процеса на обработване в резултат на 
действието на динамични фактори (силови и топлинни 
деформации, износване на режещия инструмент и т.н.) 
възникват допълнителни премествания на 
технологичните бази на обработвания детайл и 
изпълнителните повърхнини на режещия инструмент, 
водещи до грешки при обработването. 

Следователно за моделиране на процеса на 
образуване на грешки при обработване е необходимо да 
се изведат уравнения на движение на изпълнителния 
елемент на режещия инструмент в координатната 
система, определена от технологичните бази на 
обработвания детайл. Тези уравнения се извеждат на 

база на формализирана схема, отразяваща размерните, 
кинематични и динамични връзки на ТС [1, 4]. 

Поради сложността на моделирания обект, се приема 
формализираната схема да бъде представена във вид на 
структурен (топологичен) модел – особен вид 
математичен модел, даващ информация за състава на 
моделирания обект и за съществуващите в него връзки. 

За отчитане на влиянието на действащите фактори 
на грешките при обработване в началото е необходимо 
да се получи уравнението на движение на опорните 
точки [1,3]. В резултат на действието на тези фактори се 
получават грешки при обработването, които могат д а се 
определят чрез преместване на опорните точки на 
координатните системи. От своя страна преместването 
на опорните точки създава преместване и завъртане на 
координатните системи. Поради това в началото трябва 
да се установи аналитичната зависимост между трите 
премествания и ротации на координатната система от 
преместването на опорните точки. Тези зависимости се 
определят от геометрични отношения. Тази зависимост 
може да се определи за система Σ1 (Фиг.1) зададена в 
система Σ. 

 
Фиг. 1 Схема на опорните точки 

 

Като се зададе преместване λ на опорните точки в 
координатната система Σ в направление на лишаване на 
съответните степени на свобода, може да се определят 
шестте координати определящи новото положение на 
координатната система Σ1 в системата Σ [1, 2]. 
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ТАБЛИЦА 1 КООРДИНАТИ НА ОПОРНИ ТОЧКИ 

Опорна  

точка 

Система Σ1 Система Σ 

1 X11 Y11 Z11 X1 Y1 Z1 

2 X21 Y21 Z21 X2 Y2 Z2 

3 X31 Y31 Z31 X3 Y3 Z3 

4 X41 Y41 Z41 X4 Y4 Z4 

5 X51 Y51 Z51 X5 Y5 Z5 

6 X61 Y61 Z61 X6 Y6 Z6 

 
За варианта показан на фиг. 1 може да се запишат 

следните зависимости: 
;; 1135 θλλ tgxyx +==  

;111 Ψ+= tgxz λ  

;;/
1121

21
16 








−
−

=Ψ=
xx

arctgz
λλ

λϕ     (1) 

,
1121

43








−
−

=
xx

arctg λλθ  

където 61 λλ −  са премествания на опорните точки. 
В уравнението на движение вместо координатите x, 

y, z, φ, ψ, θ радиус-векторите и матриците се поставят 
десните части на на уравнения 1 , даващи връзка между 
преместването на опорните точки с шестте координати. 

При разработване на еквивалентната схема се 
въвеждат координатни системи характеризиращи 
основните елементи на технологичната система. За 
определяне на грешките се отчита влиянието на 
положението на една координатна система спрямо 
друга. Това може да става като се използват 
зависимостите за връзка между координатните системи.  
За еквивалентната схема показана на фиг. 2 се приема, 
че неподвижна координатна система е Σ3[2,4]. 

Като се съединят началата на координатните 
системи с радиус-вектори може да се запишат две 
векторни равенства: 

;0102 rrrR 
+++=                                 (2) 

MrrR 
+= 04                                            (3) 

Като се приравнят десните части на уравнения (2) и 
(3) се получава уравнение на радиус вектора r
определящ положението на точка М в системата Σ1. 

 

 010204 rrrrr M


−−+=                                        (4) 
За да се въведат в уравнението на движение фактори 

, водещи до отклонение на движението на точка М (фиг. 
2) в координатна система Σ1, е необходимо 
преместванията λi на всяка опорна точка да се 
представят като функция на този фактор. 

 
Фиг. 2 Векторни връзки в еквивалентна схема 

 
Например еластичното преместване λi на опорната 

точка на детайла може да се представи като зависимост 
от стабилността (фиг.3). 

 
Фиг. 3 Схема на действие на сили и моменти в координатната система 

 

iiyi JR /=λ                                                           (4) 

където Ri  е реакция на i-та опорна точка от всичките 
сили и моменти, действащи на детайла в тази 
координатна система; J – стабилност на i-та опорна 
точка. 

За да се определят реакциите в опорните точки, се 
съставят шест уравнения на равновесие от статиката: 
ΣPx = 0; ΣPy = 0; ΣPz = 0; ΣMx = 0; ΣMy = 0; ΣMz = 0. 
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Стабилността на детайла в опорните точки се 
пресмята или се определя експериментално. По същия 
начин в уравнението за движение може да се включат и 
други фактори като топлинни премествания, износване, 
остатъчни напрежения, като те се представят чрез 
преместване на опорните точки. Като се постави в 
уравнението на движение вместо преместването на 
опорните точки техните функции и се въведат 
определени ограничения, се получава математически 
модел на механизъма на получаване на геометричните 
грешки. 

III. ИЗВОДИ 
Обработването на детайли на металорежещи машини 

се характеризира с голямо разнообразие от методи на 
обработване (струговане, фрезоване, свредловане, 
шлифоване и др.) режещи инструменти и 
приспособления. Те оказват влияние при получаване на 
грешките при обработване, предизвикани от различни 
фактори. Във всеки конкретен случай има специфичен 
начин на образуване на грешките при обработване. 

Методът на координатните системи с деформиращи 
се връзки дава възможност за единен подход при 
построяване на модела на механизъма на получаване на 
грешките независимо от метода на обработване, типа на 
металорежещото оборудване, металорежещите 
инструменти и приспособления. 
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Резюме: В доклада са представени възможностите за 
геометричен синтез на еволвентни цилиндрични зъбни 
предавки с асиметричен профил и вътрешно зацепване. 
Построени са безусловните области на съществуване в 
полето на независимите коефициенти на изместване на 
инструмента. Определени са качествените показатели на 
еквивалентните предавки с различен асиметричен профил 
на образуване. 

 
Ключови думи: вътрешно зацепване, асиметричен 

еволвентен профил 

I. УВОД  
Еволвентните цилиндрични зъбни предавки с 

вътрешно зацепване имат редица предимства пред 
предавките с външно зацепване някой от които са: по-
малки габарити при по-големи предавателни 
отношения, по-висок коефициент на припокриване и по-
малък шум, по-малки контактни напрежения и като 
цяло по-голяма товароносимост на зацепването. 
Основен недостатък на тези предавки е в 
технологичните трудности при производството на 
колелото с вътрешни зъби и в избора на инструмент за 
нарязването му по метода на центроидното обвиване. 
При мини- и малкомодулните зъбни колела съществуват 
и други методи за изработване на колелата, което прави 
тези предавки предпочитани при големи предавателни 
отношения. В литературата [1] се дават насоки за избор 
на профилни ъгли на инструментите за производството 
на такива предавки със симетричен профил, като са 
предпочитани следните профилни ъгли α=25 и 28 deg. 
По-този начин се повишава възможността за избор на 
изместванията на инструмента, постига се по-малко 
динамично натоварване на зацепването и по-голяма 
товароносимост. С оглед получаването на предавки с 
непознати до този момент качествени показатели в 
статията се предлага използването на асиметричен 
профил, който позволява оптимален синтез на зацепване 
по предварително зададени качествени показатели. 

Цел на настоящия доклад е изследването на 
безусловните области на съществуване при зъбни 
предавки с асиметричен профил на зъбите и вътрешно 
зацепване с и без реверсиране на посоката на движение. 

 

II. ИЗСЛЕДВАНЕ НА БЕЗУСЛОВНИТЕ ОБЛАСТИ НА 
СЪЩЕСТВУВАНЕ ПРИ АСИМЕТРИЧЕН ЗЪБЕН ПРОФИЛ 

A. Необходимо и достатъчно условие 
Синтеза на зъбна предавка с асиметричен профил на 

зъбите и вътрешно зацепване се извършва на база 
теоремата за реверсиране на посоката на движение [2], 
която дава необходимото и достатъчно условие за 
определяне на профилните ъгли на зацепване за 
съставните профили във вида: 
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където αtw и α*tw са профилните ъгли на зацепване в 

челното сечение; 
αt и α*t – профилните ъгли на инструмента в челно 

сечение; 
x1 и x2 – коефициентите на изместване на 

инструмента за колелата от предавката, като за колелото 
с вътрешни зъби се приема коефициент на изместване 
на еквивалентното колело с външни зъби. 

Профилните ъгли на зацепване αtw и α*tw се 
определят по метода на последователните приближения 
до желаната точност по следната итерационна 
зависимост. 

Определените по този подход профилни ъгли на 
зацепване на колелата от предавката с вътрешно 
зацепване позволяват двата съставни профила на всяко 
от колелата да се реализират с един инструмент, който 
има едно изместване: 
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B. Хипотези в изследването 
• за двете колела от предавката не се предвиждат 

отрицателни коефициенти на изместване. Това се 
налага от факта, че за колелото с вътрешни зъби 
се работи с еквивалентното колело с външни зъби 
и понятието подрязване на такова колело няма 
практически смисъл; 

• колелото с външни зъби се произвежда с червячна 
мини- или малкомодулна фреза или друг метод, 
който осигурява същата геометрия на профила; 

• колелото с вътрешни зъби се произвежда по 
метода на центроидно обвиване с друго мини- или 
малкомодулно зъбонарезно колело (дълбач) което 
има параметри z0=22, x0=0,1 или по друг метод 
осигуряващ същата геометрия на колелото с 
вътрешни зъби. 

III. ПОЛУЧАВАНЕ НА БЕЗУСЛОВНИТЕ ОБЛАСТИ НА 
СЪЩЕСТВУВАНЕ 

Изследването върху областите на съществуване при 
асиметрия на профилите е извършено върху изходна 
предавка с параметри m=1 mm, α=α*=25deg, z1=30, u=2, 
ъгъл на наклон на зъбите β=0, минимален постоянен 
коефициент на радиална хлабина и условни 
коефициенти на височините на инструментите: h*a=1, 
h*f=1,25. 

На фиг.1 са изобразени последователно областите на 
съществуване на изходната предавка със симетричен 
профил и заместващите предавки с асиметричен профил 
с и без реверсиране посоката на движение. За 
асиметричния профил с реверсиране на посоката на 
движение избора на коефициенти на изместване се 
определя от общата област на две подобласти, който са 
реализирани поотделно за всеки един от съставните 
профили.  

Обозначенията на фиг.1 са както следва: 
εα и  ε*α – изолиниите на челните коефициенти на 

припокриване за двата съставни профила; 
αl0 и α*l0 -  профилните ъгли в граничните работни 

точки инструмента, който е необходим за изработване 
на колелото с вътрешни зъби по метода на центроидно 
обвиване; 

αl1 и α*l1 – профилните ъгли в граничните работни 
точки от двата съставни профила за колелото с външни 
зъби при изработването му с червячна фреза; 

αl2 и α*l2 – профилните ъгли в граничните работни 
точки от двата съставни профила за колелото с 
вътрешни зъби при изработването му със зъбодълбачно 
колело; 

αp0 и α*p0 – профилни ъгли в долните активни точки 
на инструмента при изработване на колелото с 
вътрешни зъби; 

αp1 и α*p1 – профилни ъгли в долните активни точки 
за двата съставни профила на колелото с външни зъби 
при съвместната му работа с колелото с вътрешни зъби; 

αp2 и α*p2 - профилни ъгли в долните активни точки 
за двата съставни профила на колелото с вътрешни зъби 
при съвместната му работа с колелото с външни зъби; 

Sa1 и Sa2 – дебелините на профилите по върховата 
окръжност за колело 1 и 2 от предавката. 

Като основен работен профил на предавката е избран 
при реверсиране профилен ъгъл на инструмента 
α=30deg. Всички изолинии на работния профилен ъгъл 
са изобразени на фиг.1 с непрекъснати линии, а за 
неработния ъгъл α*=20 или 25deg – с прекъснати линии.  

 
а) 

 
б) 
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в) 

 
г) 

Фиг. 1 Безусловни области на съществуване при симетричен и 
асиметричен зъбен профил при различни профилни ъгли на 
инструмента: 

а) α=α*=25 deg; б) α=20deg α*=30deg; в) α=25deg α*=30deg; г) α=40deg 
α*=10deg 

В таблица 1 са представени основните качествени 
показатели при равно изместване x1=х2=1 и минимална 
гарантирана радиална хлабина c=0,1.m при различни 
стойности на асиметрията, който са възприети като 
определящи за еквивалентната замяна на предавките. 

Съгласно данните на проведеното изследване, като 
заместваща предавка на изходната със симетричен 
профил на зъбите е избрана предавка с асиметрия α* = 
20 deg и α = 30 deg, която осигурява повишаване на 
челния коефициент на припокриване с 11 % в работно 
направление без влошаване на другите качествени 
показатели на зацепването. Такава еквивалентна 
предавка с асиметричен профил се характеризира с по-
малък шум и по-плавна работа поради увеличеният 
коефициент на припокриване, като запазва своята 
товароносимост за сметка на увеличаване на другия 
профилен ъгъл от инструмента. При изискване за 

повишаване на товароносимостта в работно 
направление като се запазват качествените показатели 
на зацепването е възможен избора на третия вариант на 
асиметрия α* = 25 deg и α = 30 deg, което прави задачата 
за избора на профилни ъгли на инструмента 
многовариантна и зависи изцяло от поставени 
изисквания към зацепването. 

ТАБЛИЦА 1 КАЧЕСТВЕНИ ПОКАЗАТЕЛИ НА ЗАЦЕПВАНЕТО 
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При провеждане на изследването върху областите на 
съществуване с асиметричен профил на зъбите се 
отбеляза наличието на области на съществуване и 
непознати до този момент качествени показатели на 
зацепването, който не се постигат с използване на 
симетрията (фиг. 1. в).  При премахване на 
ограниченията наложени от инструмента, т.е. при 
всички възможни ъгли съществува инструмента за 
изработване на колелото с асиметричен профил, се 
реализира предавка с профилни ъгли α* = 10 deg и α = 
40 deg. Особеното при нея е че областта на 
съществуване се разделя условно на две подобласти: 

• подобласт I – предавки, които имат профилни 
ъгли на зацепване в челно сечение по големи от 
45 deg и челен коефициент на припокриване εα >1 
без наклон зъбите β=0 и достатъчна дебелина на 
профила по върховата окръжност (Sa1>0, Sa2>0). 
При профилни ъгли на зацепване в челно сечение 
αw ≥ 45 deg ъгълът на триене в зъбното зацепване 
може да създаде допълнителен момент от триене, 
който е противоположен на посоката на въртене 
на колелата и се появява ефект на самоспиране на 
зъбната предавка. Такива ъгли на зацепване могат 
да се реализират единствено при предавки с 
асиметричен профил когато другият от профилите 
се оформя на база липса на интерференция при 
съвместната работа на двете колела от предавката. 
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Използването на ефекта на самоспиране при 
зъбни предавки с високи ъгли на зацепване в 
качеството им на заклинващи при реверсиране на 
посоката на движение е предложено от Н. С. 
Мюнстер, а областта на съществуване изобразена 
на фиг. 1 в) е първата по рода си даваща 
възможност за използване на този ефект при 
реални зъбни предавки на база асиметрия между 
профилите. 

• подобласт II – ограничена от двете прекъснати 
линии се отнася за профилни ъгли на зацепване  
40 deg ≤αw≤ 45 deg. Тази подобласт II е междинна 
и при нея е възможно да се получат предавки със 
симетричен профил, но със минимална дебелина 
по върховата окръжност (Sa1= Sa2=0) и при тях се 
счита че не възниква такъв допълнителен момент 
от триене и самоспиране на зъбната предавката. 

IV. ИЗВОДИ 
• Предложен е подход за замяна на еволвентна 

цилиндрична зъбна предавка с вътрешно 
зацепване и симетричен профил на зъбите с 
еквивалентна предавка, която има асиметрия 
между профилите, на база безусловните области 
на съществуване с и без асиметрия на профила, с 
и без реверсиране на посоката на движение, който 
се изобразяват в едно поле на независими 
променливи F(x1, x2). 

• Постигнато е 11% увеличение на челния 
коефициент на припокриване на конкретна 
реверсивна предавка с асиметричен профил на 
зъбите и вътрешно зацепване в работно 
направление, без влошаване на останалите 
качествени показатели. 

• Предложена е област на съществуване за 
конкретна предавка с асиметричен профил на 
зъбите, която има профилни ъгли на зацепване αw 
≥ 45 deg, челен коефициент на припокриване εα 
>1, без наклон зъбите β=0  и се появява ефект на 
самоспиране, която е невъзможно да се реализира 
със симетричен профил на зъбите. 
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Резюме: В настоящия доклад е направен анализ на 
напрегнатото и деформационно състояние за един оборот 
на елиптична зъбна предавка с еволвентен асиметричен 
зъбен профил по метода на крайните елементи. 

 
Ключови думи: зъбни предавки, асиметричен профил, 

некръгли колела, елиптична центроида, елиптични зъбни 
предавки, товароносимост. 

I. УВОД  
Оценката на товароносимостта при определени 

условия на работа, геометрични параметри, материали и 
термообработка е от първостепенна важност при 
конструиране на зъбни предавки. 

Съществуват стандартизирани методики за якостно 
оразмеряване на зъбни предавки базирани на критерии 
за контактна и обемна якост на зъба. При пресмятане и 
за двата критерия се използват по седем хипотези на 
абстрахиране, прави се замяна на еволвентния профил с 
конзолно запъната греда – за обемната якост на огъване 
на зъба, и замяна на еволвентните повърхнини с 
цилиндрични – за контактната якост на зъба. За 
доближаване на приетия теоретичен опростен модел до 
реалната картина на натоварване и разпределение на 
напреженията са въведени различни коефициенти [3]. 
Въпреки това редица въпроси относно действителното 
разпределение на напреженията по повърхността и във 
вътрешността на зъба, цялостна картина на 
деформациите и др. остават недоизяснени. В 
допълнение, тези съществуващи методи за оценка 
товароносимостта на зъбната предавка са частично или 
напълно неприложими при асиметричен зъбен профил. 

Използването на асиметричeн зъбен профил в 
уредостроенето води до редица предимства, най–
важните от които са: премахване на ограничението в 
избора на профилни ъгли на инструмента [1], 
намаляване на граничния брой зъби и увеличаване на 
предавателното отношение, получаване на ефект на 
самоспиране и увеличаване на обемната и контактна 
якост на зъба. 

В настоящият момент в световен мащаб при 
непрекъснато нарастващия софтуерен потенциал и 
хардуерни ресурси се предоставят все по–добри 
възможности пред изследователи и конструктори да 
проверяват валидността и коректността на теоретични 
модели на реални продукти. В много случаи 
компютърното моделиране и симулация е единствения 

възможен начин за провеждане на предварителни 
пресмятания. 

II. ГЕОМЕТРИЯ НА ЗЪБНИТЕ КОЛЕЛА И ДАННИ ЗА 
ПРЕДАВКАТА 

A. 3D модел на предавката 
Разработен е 3D модел на елиптично зъбно колело с 

асиметричен профил; m=1; профилни ъгли на изходния 
асиметричен контур α=30° и α*=20°; коефициент на 
височината на главата на зъба – ha*=1; коефициент на 
височината на основата на зъба – hf*=1,25; ширина на 
зъбното колело – b=4mm; коефициент на радиална 
хлабина на предавката с*=0,25. Ексцентрицитет на 
центроидната елипса 0,57; голяма ос 27,5 mm; малка ос 
22,5 mm; z=21. Центъра на въртене е във фокуса на 
центроидните елипси, предавката е с две еднакви 
елиптични колела, а междуосовото разстояние е равно 
на размера на голямата ос на центроидната елипса [3]. 

 

 
 
Фиг. 1. Еволвентна зъбна предавка с елиптични колела и асиметричен 
профил 

 

B. Материал за зъбните колела 
Двете зъбни колела са от стомана – 12ХН3А; 

повърхнинна твърдост HRC=60; максимално контактно 
напрежение – σHPmax=2640 MPa; базово гранично 
контактно напрежение – σHlimb=1380 MPa; базова 
якост на огъване σFlimb=950 MPa; якост на огъване при 
максимално натоварване σFst=2800 MPa; модул на 
еластичност – Е=2,16.1011 (N/m2); коефициент на 
Поасон – µ=0,29; въртящ момент на задвижващото 
колело 8,5 Nm [1]. 
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III. УСЛОВИЯ ЗА ПРОВЕЖДАНЕ НА АНАЛИЗА 
При некръглите зъбни колела във всеки един момент 

от работата на предавката (в рамките на един оборот) 
параметрите са различни и поради тази причина са 
определени четири базови разположения на зъбните 
колела едно спрямо друго – фиг. 2. 

     

     

Фиг. 2. Базови разположения на зъбните колела едно спрямо друго 

На задвижващото колело е дадена възможност да се 
върти по оста на въртене (фокуса на центроидната 
елипса) и е зададен въртящ момент 8,5 Nm. На 
задвижваното колело са наложени пълни ограничения. 
За всяко базово положение е проведен анализ по метода 
на крайните елементи, като е симулирано натоварване 
при въртене в двете посоки т.е. по двата профила на 
зъба, в момент в който е в контакт само една двойка 
зъби – най–неблагоприятния случай на натоварване. В 
противен случай натоварварването би било 
разпределено между две съседни зъбни двойки в 
контакт. Коефициента на триене е приет също за най–
неблагоприятния случай при сухо триене – 0,1. 

IV. РЕЗУЛТАТИ ОТ АНАЛИЗА 
Резултатите са обобщени в диаграмите на фиг. 3 за 

двата профилни ъгъла. Вижда се, че изменението на 
натоварването по време на работа на зъбна предавка с 
елиптични зъбни коела е променливо в зависимост от 
ъгъла на завъртане θ. 
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Фиг. 3. Изменение на еквивалентното напрежение в елиптична 
предавка 

 
Проведените симулации показват характерна 

неравномерност на разпределение на контактните 
напрежения в зоната на контакта. На фиг. 4 е показано 
разпределнието на еквивалентните напрежения по 
четвърта якостна теория (von Mises) за един от 
симулираните варианти. Ясно личи от фигурите, че 
максималните контактни напрежения са концентрирани 
в краищата на контактната линия. 
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Фиг. 4. Картина на еквивалентните напрежения в зъба 
 

Максималната отчетена стойност на повърхностните 
напрежения в зоната  на контакта е 524,6 MPa, а в 
основата на зъба е 543,2 MPa. Максималните отчетени 
премествания са 0,0935 mm. 

V. ИЗВОДИ 
• На база получените резултати може да се приеме, 

че предавката е в състояние да понесе натоварването от 
приложения въртящ момент. 

• При анализираната елиптична зъбна предавка 
натоварването на всеки зъб е различно, следователно 
износването ще бъде в различна степен, докато при 
предавка с кръгли колела износването на всички зъби е 
еднакво. Това е валидно за всички зъбни предавки с 
некръгли колела. 
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МАШИНА С ЦИФРОВО-ПРОГРАМНО УПРАВЛЕНИЕ 
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София, България 
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Резюме: Докладът е посветен на проблематиката, 

свързана моделирането на надеждностното поведение на 
сложни технически обекти, характеризиращи се със 
сравнително голямо разнообразие на физиката на 
възникващите откази. Обект на изследването е 
комплектуващата система „Главен превод”на стругова 
металорежеща машина с цифрово-програмно управление. 
Включването на параметрите на тези разнородни откази в 
един модел се извършва въз основа на теорията на 
графите. 

 
Ключови думи: моделиране, надеждност, главен превод, 

граф, металорежеща машина  

I. УВОД 
Изграждането на модел на експлоатационната 

надеждност на сложен технически обект е обективно 
трудна задача. Основната трудност при такова 
моделиране е голямото разнообразие на механизмите, по 
които протичат процесите, влияещи върху тази 
надеждност. Сложните технически обекти са изградени 
от различни части, например електрическа, механична, 
оптична, пневматична и др. Във всяка от тези части 
възникват откази по физически различни механизми. 
Поради това обикновено изследователите избират други 
пътища за надеждностно моделиране, а не изграждането 
на обобщен надеждностен модел. Компромисите се 
правят по различни направления, например: 

• моделират се само определени характеристики на 
експлоатационната надеждност на сложния 
технически обект, например времеви 
характеристики, такива в парично изражение, в 
броя и др. [1, 2, 3]; 

• изследват се само определени части на системата, 
например които са лимитиращи за надеждността 
й [4, 5]; 

• обект на изследване е само конкретен процес, 
влияещ на надеждността, например корозията, 
влиянието на човека; 

• изграждането на надеждностния модел на цялата 
система се извършва само на формално 
математическо ниво [6, 7]. 

Несъмнено обаче, реализирането на цялостен 
надеждностен модел на сложна техническа система, в 
който да бъде обхваната широката палитра 
едновременно на всички възникващи откази има 
потенциала да разкрие взаимовръзки между факторите и 

процесите, влияещи на надеждността, които без този 
единен модел не биха били отчетени. 

В настоящия доклад са изследвани възможностите на 
теорията на графите за изграждане на такъв модел на 
експлоатационната надеждност на сложен технически 
обект. Ограниченият обем на доклада не позволява 
цялостната реализация на модела. За това конкретното 
изследване е посветено на конкретна комплектуваща 
система. Крайната цел обаче е именно получаването на 
именно такъв цялостен надеждностен модел на сложна 
техническа система. Настоящето изследване дава само 
фрагмент от крайната картина при моделирането. 

II. МЕТОДИКА – ОСНОВНИ МОМЕНТИ 
Като типичен сложен технически обект в настоящото 

изследване е разгледана стругова металорежеща машина 
с цифрово-програмно управление с нейните електронна, 
електрическа, механична и хидропневматична части. По-
конкретно е разгледана комплектуващата система 
„Главен превод”. Изследването обхваща три машини 
малък типоразмер, родно производство. Наблюдаваната 
експлоатация обхваща около 1500 работни часа общо за 
трите машини. 

Целта, към която се стремим, е да построим граф 
G(V, E), 

където: 

V –множеството върхове на графа, 

Е –множеството ребра на графа. 

Дефинираме множеството на върховете на графа V 
като съставните му елементи са комплектуващите 
системи на разглежданата машина, имащи отношение 
към експлоатационната надеждност на комплектуващата 
система „Главен превод”. Въз основа на натрупаната 
статистическа информация и на базата на експертна 
оценка правим първоначална оценка на елементите на 
множеството V. Получаването на крайният вид на графа 
G, в частност – на множеството V, ще бъде итеративен 
процес. 

В качеството на елементи на  множеството на ребрата 
Е на графа определяме факторите и процесите, които 
формират експлоатационната надеждност на 
казглежданата комплектуваща система. И тук 
окончателният вид на множеството на ребрата Е ще бъде 
получен чрез итеративен процес. 
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Целесъобразно е предварително преди 
непосредственото реализиране на изследването да бъдат 
съставени два класификатора. Първият е сравнително 
лесно осъществим – той съдържа списък на всички 
комплектуващи системи на изследваната металорежеща 
машина. Този списък формира множество, чието 
подмножество е множеството V. Вторият класификатор 
съдържа всички фактори и процеси, имащи отношение 
към експлоатационната надеждност на струговата 
металорежеща машина с цифрово-програмно 
управление. Първоначалното съдържание на това 
множество се извършва въз основа на предварителна 
експертна оценка. Това множество съдържа в себе си 
подмножеството Е. Както и множеството Е и това 
множество е отворено за итеративен процес на 
уточняване (допълване). 

Съставянето на тези два класификатора е първата 
итерация по пътя на получаването на окончателния вид 
на графа G(V, E). 

Предложената методика предвижда ребрата Е на 
графа G (факторите и процесите, формиращи 
експлоатационната надеждност на разглежданата 
комплектуваща система) да бъдат класифицирани в три 
групи: 

1) фактори и процеси, обусловени от външни 
фактори, включително човека; 

2) фактори и процеси, обусловени от взаимното 
влияние на комплектуващите системи и разглежданата 
комплектуваща система; 

3) фактори и процеси, вътрешни за разглежданата 
комплектуваща система. 

Тази класификация първоначално се извършва на 
база експертна оценка и в процеса на изследването може 
итеративно да бъде уточнявана. 

III. ПОСТРОЯВАНЕ НА ГРАФА GГП(VГП, EГП) 
VГП е крайното множество върхове на графа GГП . 

Това са комплектуващите ситеми и околната среда, 
взаимодействащи си с разглежданата комплектуваща 
система в надеждностно отношение. 

EГП е крайното множество ребра на графа GГП. Това 
са факторите и процесите, чрез които елементите на 
множеството VГП си влияят. 

За построяването на графа се използва събраната 
статистическа информация за възникналите откази – 
всеки от тях се отнася към някой елемент на 
множествата на върховете и ребрата на графа. 

Съгласно предложената по-горе класификация 
отнасяме всеки от отказите към една от трите групи 
ребра: 

1) фактори и процеси, обусловени от външни 
фактори, включително човека: 

- V – въздействие на вибрации; 

- D – въздействие на прах; 

- M – въздействие на влага; 

2) фактори и процеси, обусловени от взаимното 
влияние на комплектуващите системи и разглежданата 
комплектуваща система: 

от КС 
→  

към КС 

ЦПУ
→ 
ГП 

ПЧ 
→ 
ГП 

ГЗ 
→ 
ГП 

ХПС 
→ 
ГП 

АСИ 
→ 
ГП 

фактор/
процес 

U U toC, 
S 

p U 

 

където: 

- ЦПУ - цифрово-програмно управление; 

- ГП - главен превод; 

- ПЧ - припасваща част; 

- ГЗ - главно задвижване; 

- ХПС - хидропневматична система; 

- АСИ - система за автоматична смяна на 
инструмента; 

- U – изменение на параметрите на ел. ток; 

- tоС – въздействие на температурата; 

- S – въздействие на механични натоварвания; 

- p – повишаване или пад на налягането; 

3) фактори и процеси, вътрешни за разглежданата 
комплектуваща система: 

- to C-въздействие на температурата; 

- V – въздействие на вибрации; 

- S – въздействие на механични натоварвания; 

- W – процеси на износване. 

Въз основа на тази информация да построим 
ориентирания граф GГП(VГП, EГП) – фигура 1. 

 
Фиг. 1. Ориентираният граф GГП(VГП, EГП) с отразеното влияние 
върху експлоатационната надеждност на комплектувашата система 
„Главен превод” на други комплектуващи системи на машината чрез 
съответните фактори и процеси 



 

АВТОМАТИЗАЦИЯ НА ДИСКРЕТНОТО ПРОИЗВОДСТВО 
ISSN 2682-9584 

 

47 
 

Така получената картина представлява втора 
итерация по пътя на построяването на графа GГП(VГП, 
EГП) в крайния му вид. 

Графът от фиг.1 дава в качествено отношение 
влиянието на факторите и процесите, влияещи на 
експлоатационната надеждност на разглежданата 
комплектуваща система „Главен превод”. Интерес 
представлява това влияние да бъде разгледано в 
количествено отношение. За това въз основа на 
статистическите данни за отказите можем да определим 
тегловните коефициенти на всеки от тези фактори и 
процеси, т.е. за всяко ребро от множеството EГП. Тези 
тегловни коефициенти могат да бъдат определени в 
различни дименсии – време, стойност и др. Това зависи 
от целите, които се преследват в съответното изследване. 
За целите на настоящото изследване е избрана дименсия 
„процент”, за да се даде възможност за оценка на 
относителнатачестота на проява на всеки от 
разглежданите фактори и процеси. По този начин 
определените тегловни коефициенти са показани на 
фигура 2. 

 
Фиг. 2. Ориентираният граф GГП(VГП, EГП) с отразени тегловни 
коефициенти за всяко ребро 

В рамките на настоящото изследване това е 
окончателният вид на GГП(VГП, EГП). 

IV. ИЗВОДИ 
1) Построеният граф GГП(VГП, EГП) дава възможност 

за изграждане на цялостен модел на сложния технически 
обект, в случая – стругова металорежеща машина с 
цифрово-програмно управление по отношение на 
експлоатационната му надеждност, а от там – и на 
работната му ефективност; 

2) Полученият граф GГП(VГП, EГП) е база за 
разкриване на взаимното влияние на факторите и 
процесите, влияещи на надеждността на обекта; 

3) Определянето на тегловните коефициенти в 
различни дименсии е предпоставка за използването на 
модела за позтигане ра разнородни цели; 

4) Изграждането на такъв надеждностен модел може 
да бъде осъществено за елементи от различни нива на 
йерархичната структура на сложен технически обект; 

5) Предложеното моделиране може да бъде 
извършено за определен фактор или процес, както и за 
определени набори от тези фактори и процеси. 
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КОНСТРУКТИВНИ АЛУМИНИЕВИ ПРОФИЛИ 
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Резюме: В статията е предложена система за кодиране 
на информацията, описваща нуждите на потребителя, от 
определен тип конструктивен алуминиев профил. Дадени 
са примери на кодиране с разработената система и са 
посочени нейните възможни приложения. 
 

Ключови думи: кодиране, информация, конструктивни 
алуминиеви профили 

I. УВОД  
Алуминиевите профили, намират широко 

приложение в различни сфери на съвременния живот и 
най-вече в архитектурата и машиностроенето. 

Основните области на приложението на 
алуминиевите профили в машиностроенето са: 

• Изработване на охладители (радиатори) за 
различни изделия на електронната промишленост; 

• Корпуси на изделия от електротехническата 
промишленост; 

• Предпазни ограждения свързани с безопасността 
на труда; 

• Корпусни конструкции (шасита) на различни 
машини; 

• Елементи от конструкцията на различни 
механизми. 

Алуминиевите профили разгледани по-горе са 
добили популярност като конструктивни алуминиеви 
профили [1]. 

Многообразието на предлаганите на пазара 
конструктивни алуминиеви профили, води до известни 
затруднения при изборът на най-подходящия за 
решаване на конкретната задача профил. 

Целта на настоящата работа е да се разработи 
система, чрез която да се кодира информацията, 
описваща нуждите на потребителя, от определен тип 
конструктивен алуминиев профил. 

II. КОДИРАНЕ НА ИНФОРМАЦИЯ ЗА КОНСТРУКТИВНИ 
АЛУМИНИЕВИ ПРОФИЛИ 

На база на направените в [2] проучвания и 
информацията предоставяна от различни производители 
на конструктивни алуминиеви профили [3, 4, 5] за 
кодиране на въвежданата от потребителя информация, е 
разработена система, използваща кодираща таблица 
показна на фиг.1. 

Резултатът от кодирането е пет цифрен код, в който 
значението на всяка цифра зависи от цифрите преди нея. 

Отделните цифри в този код имат следните значения: 

A. Първа цифра 
 Определя общото предназначение на търсеният 

профил. Въз основа на направения анализ за 
използването на конструктивни алуминиеви профили в 
различни машиностроителни и мехатронни изделия и 
системи са определени следните основни групи: 

1 Корпусни конструкции 
В тази група попадат профилите, използвани за 

изграждане на корпусите на машини, работни позиции и 
автоматизирани системи. 

2 Системи за движение 
В тази група попадат профилите, използвани за 

изграждане на транспортни системи между отделни 
работни позиции и осигуряващи монтирането на 
елементите от задвижващата система в структурата на 
машината или системата. 

3 Спомагателни системи 
В тази група попадат профилите, използвани за 

изграждане на спомагателните системи в машини и 
автоматизирани системи, осигуряващи подходящи и 
безопасни условия на работа с тях. 

Б. Втора цифра 
В зависимост от избраната от потребителя група 

профили, определена при първата стъпка на кодиране 
(цифра от 1 до 3) са налични следните възможности: 

• Определяне формата на напречното сечение на 
профила 

За профилите използвани в корпусни конструкции 
(първа цифра 1), се определя формата на напречното 
сечение на профила.  

Възможните напречни сечения се кодират с цифрите 
от 1 до 6, както е показано в кодиращата таблица. 

• Определяне типа на конструктивния елемент 
За профили използвани в системи за движение и 

спомагателни системи (първа цифра 2 или 3), втората 
цифра определя конкретния елемент, в който се използва 
профилът. 

Възможно е кодирането на четири различни 
конструктивни елемента, цифрите от 1 до 4, имащи 
различни значения показани в кодиращата таблица, в 
зависимост от стойността на първата цифра. 

В. Трета цифра 
Кодира особености свързани с конструкцията на 

търсения профил, като се отчита вече направения от 
потребителя избор (първите две цифри от кода). 
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Фиг.1 Криви на разходите свързани с експлоатацията на една производствена система 
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Възможни са кодиране на различни особености за 
различни типове профили цифри от 0 до 4, както е 
показано в кодиращата таблица. 

Г. Четвърта цифра 

Кодира формата на околните повърхнини на 
профила. Стойността на тази цифра не е свързана с 
направения до момента избор от потребителя.  

Възможно е кодирането на наличието на надлъжни 
канали, разположени по околните повърхнини на 
профила, цифри от 0 до 4, както е показано в 
кодиращата таблица. 

Д. Пета цифра 

Кодира формата на вътрешните повърхнини на 
профила. Стойността на тази цифра не е свързана с 
направения до момента избор от потребителя.  

Възможно е кодирането на наличието на надлъжни 
отвори и канали, във вътрешността на профила, цифри 
от 0 до 2, както е показано в кодиращата таблица. 

III. КОДИРАНЕ НА КОНСТРУКТИВНИ АЛУМИНИЕВИ 
ПРОФИЛИ С ИЗПИЛЗВАНЕ НА РАЗРАБОТЕНТА СИСТЕМА 

Разработената кодираща система разделя 
конструктивните алуминиеви профили отчитайки 
нуждите на потребителя на 495 групи, както следва: 

• профили за корпусни конструкции - 225 групи; 

• профили за системи за движение - 120 групи; 

• профили за спомагателни системи - 150 групи. 

Примерни кодове получени с използването на 
разработената система са: 

11041 - алуминиев профил за корпусни конструкции, с 
квадратно напречно сечение без закръгления и 
скосявания, надлъжни канали по всички страни и 
надлъжен централен отвор фиг.2. 

 
Фиг.2 Профил отговарящ на код 11041 
16322 - алуминиев профил за корпусни конструкции, с 
напречно сечение дъга от окръжност с централен ъгъл 
30°, надлъжни канали по 2 околни страни, олекотен 
фиг.3. 

 
Фиг.3 Профил отговарящ на код 16322 
22142 - алуминиев профил за конвейерна система за 
движение, с надлъжни канали по всички околни 
страни, олекотен фиг.4. 

 
Фиг.4 Профил отговарящ на код 22142 

Възможни приложения на профилите от тази група 
е показано на фиг.5. 

 
Фиг.5 Възможни приложение на профил отговарящ на код 22142 
21242 - алуминиев профил за монтиране на 
направляващи в система за движение, с надлъжни 
канали по всички околни страни, олекотен фиг.6. 

 
Фиг.6 Профил отговарящ на код 21242 

Възможни приложения на профилите от тази група 
е показано на фиг.7. 

 
Фиг.7 Възможни приложение на профил отговарящ на код 21242 
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31220 - алуминиев профил за спомагателни 
конструкции, покривен, опорен, с надлъжни канали по 
две околни страни, плътен фиг.8.  

 
Фиг.8 Профил отговарящ на код 31220 
33122 - алуминиев профил за кабелни канали в 
спомагателни конструкции, отворен, с надлъжни 
канали по две околни страни, олекотен фиг.9. 

 
Фиг.9 Профил отговарящ на код 33122 

Възможни приложения на профилите от тази група 
е показано на фиг.10 

 
Фиг.10 Възможни приложение на профил отговарящ на код 33122 

IV. ПОЛУЧЕНИ РЕЗУЛТАТИ 
Разработена е кодираща система, използваща 

петцифрен код, позволяващ кодирането на 
информация, описваща нуждите на потребителя, от 
определен тип конструктивен алуминиев профил. 

Разработената кодираща система е апробирана при 
кодиране на конструктивни алуминиеви профили от 
различни групи. 

ИЗВОДИ 
Разработената кодиращата система може да залегне 

в основата на система, която в диалогов режим да 
генерира представения код за необходимия тип 
профил. 

Кодиращата система е отворена и позволява 
добавяне на допълнителни групи от профили, за които 
да се генерират съответните кодове.  

Генерираните с разработената система кодове, 
позволяват да се автоматизира търсенето на определен 

тип профил, в база данни съдържаща обобщена 
информация за предлаганите на пазара профили. 
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Резюме: Настоящата статия показва стъпките, през 

които се преминава, за да се подготви метално пробно тяло 
за изпитване на якост на опън. Стандартът, по който се 
определят размерите на едно пробно тяло, наречено още 
епруветка. След определяне на размерите на епруветката 
се подготвя щанца за преса, на която се изрязват пробите и 
как е избран вида на пресата. Посочени са размерите и 
дебелините на метала, който се щанцова. Предвидени са 
бъдещи стъпки за анализиране на дебелината и ширината 
на полученото пробно тяло преди и след заточване на 
щанца по два метода: чрез микрометър и шублер и чрез 3D 
компютърен томограф с точност до 3µm. 
 

Ключови думи: пробно тяло, щанца, преса 

I. ВЪВЕДЕНИЕ 
Проектирането на технология за изрязване на 

метално пробно тяло, необходимо за изпитване на якост 
на опън предвижда определяне на формата и размерите 
на заготовката, определяне на броя, вида и 
последователността на междинните операции (ако има 
такава) и определяне на необходимата сила за 
осъществяване на технологичните операции. 
Стандартът, по който се подготвя пробното тяло е БДС 
EN ISO 6892-1 [1]. 

Целта на настоящата статия е да бъде разгледан 
метод за технологична подготовка на 
образец/епруветка. 

II. ТЕХНОЛОГИЧНА ПОДГОТОВКА 
Форма. Обикновено тестваните образци трябва да 

имат уширения в двата си края на паралелната дължина, 
които се захващат за челюстите на машината за якост на 
опън. Другата причина на тези уширения е да се избегне 
скъсването на пробата в участъка на захващане с 
челюстите   на   машината   за   изпитване.   Паралелната  
дължина Lc трябва да бъде свързана с краищата на 
пробното тяло с помощта на криви на преход с радиус  
от най-малко 20 mm. Ширината на тези краища трябва 
да бъде ≥1,2 b0, където b0 е оригиналната ширина. 

 

Фиг. 1. Модел на щанцовано пробно тяло с правоъгълно сечение 

където: 
a0- дебелината на пробното тяло, mm; 
b0- ширина на оригиналната дебелина на плоско 

пробно тяло; 
S0- Сечение на пробно тяло; 
Lc- Паралелна дължина; 
L0- оригинална габаритна дължина; 
Lt- обща дължина на пробното тяло. 

Размери на пробно тяло. Размерите на пробното 
тяло се определят от Таблица 1, а допуските се 
съобразяват според Таблица 2. В нашият случай ние сме 
избрали тип на пробно тяло № 2 с ширина 20±1 mm. 

III. ТЕХНОЛОГИЧНИ ОСОБЕНОСТИ ПРИ ПОЛУЧАВАНЕ НА 
ИЗДЕЛИЯ И ЗАГОТОВКИ ЧРЕЗ ЛИСТОВО ЩАМПОВАНЕ 
Щанцоване се нарича процес, при който метални 

материали се формуват чрез метод, наречен пластична 
деформация [2, 3, 4]. 

Щанцоването дава възможност от изходния 
материал бързо да бъде произведен продукт с висока 
точност и перфектна желана форма, който веднага може 
да премине към следващ етап от производството или 
дори да бъде пуснат в експлоатация. По време 
на процеса на щанцоване, материалът не губи 
първоначалните си качества като якост и устойчивост на 
корозия. Основните условията, на които трябва да 
отговарят металните листове, за да бъдат щанцовани са 
следните: да имат добри механични свойства, да имат 
нужната пластичност и да са с подходящ химически 
състав. Като допълнение се препоръчва да се знаят и 
някои свойства и данни като микроструктура, качество 
на повърхността, деформационно уякчаване и други 
характеристики, за да може след обработката на метала, 
крайният резултат да бъдат безупречно произведени 
щанцовани продукти. 

Технологичен процес на формуване. Обработката 
на листови материали чрез пластично формуване се 
осъществява чрез силата на натиск, който се извършва 
от механични или хидравлични преси за щанцоване. 
Процесът на формуване започва със създаването на 
специфична матрица, според която ще бъде изработен 
елемента. След завършване на матрицата, която ще бъде 
използвана в производствения процес, листът или 
лентата се поставят върху матрицата и с помощта на 
сила се прилага натиск върху метала.  

https://metalin.com/bg/pages/shtantzovane-i-ogavane.html
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ТАБЛИЦА 1 РАЗМЕРИ НА ТЕСТВАНИТЕ ОБРАЗЦИ В MM [1] 

 
 

ТАБЛИЦА 2 ДОПУСКИ ПРИ ШИРИНАТА НА ПРОБАТА В MM [1] 

 
 

Благодарение на доброто взаимодействие между 
пресата и матрицата, листовия материал се формува в 
краен продукт без никакви недостатъци и без да се 
нуждае от допълнителна обработка [5]. 

Видове операции и машини. Най-общо 
щанцоването може да бъде разделено на две основни 
операции: разделителна операция (рязане, пробване и 
други) и формообразуващо операция (пробиване, 
огъване, усукване, изтегляне и други).  

Една от най-използваните машини за щанцоване се 
нарича преса и може да се състои от една или няколко 
сменяеми матрици. Щанцоването се извършва с 
различни преси (щанци), които имат сложна 
конструкция и се делят на следните категории: 

1) В зависимост от операцията: щанци за рязане, 
дълбоко изтегляне, огъване и други; 

2) В зависимост от заготовката, която 
произвеждат - единични или сдвоени щанци, за ивици, 
за ленти и други; 

3) В зависимост от принципа на действие - 
комбинирани или с просто действие; 

4) В зависимост от конструктивните принципи - 
еднопозиционни, многопозиционни и т. н. 

Преди обработката на металните листове или ленти 
на пресата, най-често листовият материал подлежи на 
първоначално изрязване, след което се поставя на 
пресата, която оформя крайния продукт. 

Изходни заготовки за операциите изрязване и 
пробиване са метални ленти, ивици и листове - 
продукция на валцовъчното производство. Начинът на 
взаимно разположение на изрязваните изделия върху 
металния лист определя начина на т.нар. разкрояване на 
металните ленти и листове.  

Отрязването се осъществява с механични ножици с 
успоредни или наклонени ножове или с дискови 
ножици. В механичните ножици с наклонени ножове, 
наречени още гилотини, горният нож е наклонен спрямо 
долния под определен ъгъл в диапазона 2-6°. Поради 
това с тях във всеки момент се отрязва само определена 
част от сечението на листа и следователно силата на 
отрязване е по-малка. Недостатък на гилотинните 
ножици е, че отрязваната ивица се огъва по посока на 
движението на горния нож и се налага тя да бъде 
изправяна. Отрязването с дискови ножици се извършва 
от двойка дискови ножове, които се въртят в 
противоположни посоки. Под действието на сили на 
триене листовият материал се увлича между дисковете и 
постепенно се отрязва подобно на отрязването с 
гилотинни ножици. 

IV. ИЗБОР НА ТЕХНИЧЕСКО ОБОРУДВАНЕ И ПОДЛАГАНИ 
МАТЕРИАЛИ НА ЩАНЦОВАНЕ 

В конкретният случай пресата,  която се използва е 
хидравлична с единична шанца за рязане с просто 
действие със заготовка, показана на фиг. 2. Щанцата 
(фиг. 3) за пресата е произведена в инструменталният 
цех на фирмата според изискванията, които трябва да се 
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изпълнят за изработката на желаният образец за пробно 
тяло. Отворът на щанцата за поставяне на заготовка е с 
размери ВхШ- 300х40 mm. Щанцата е с гилотинни 
ножове и след дълга употреба по повърхността на 
пробното тяло има ръбче, което трябва да се зачисти 
или ножовете на матрицата да се заточат. Второто е 
препоръчително. 

Чрез щанцоване могат да се формуват различни 
материали, но най-голямо приложение този процес 
намира при обработката на метални листове (ламарина) 
със сравнително малка дебелина. 

 
Фиг. 2. Преса с щанца 

 
Фиг. 3. Щанца [6] 

Заготовката, която се използва е продукт от 
валцовото производство на завода или доставената 
суровина. Тестват се няколко типа метал с различни 
дебелини: 

• Доставена суровина, която най-често са горещо 
валцувани рулони (ГВР) с дебелини от 2,0 mm ÷ 
2,7 mm, като механичните и химичните 
показатели са с добри показатели. 

• Студено валцувана ламарина преди термична 
обработка, произведена от фирмата. Размерите 
на дебелината са от 0,8 mm ÷ 1,9 mm. Тук 
механични показатели са високи и материала е 
с много малка пластичност. 

• Студено валцувана ламарина след термична 
обработка, произвеждана от фирмата. 
Размерите на дебелината са от 0,8 mm ÷ 1,5 mm. 
Механичните показатели са с добри параметри 
и метала е с добра пластичност. 

Поради разнообразието в твърдостта и дебелината на 
заготовката е трудно да се каже след какъв период от 
работа се изхабяват гилотинните ножове на щанцата. По 
наблюдения за нуждите и натовареността на текущото 
производство се налага заточване през средно 2 години. 

На фиг. 4 е показано пробно тяло с наличието на 
ръбчета (усенъци) в участъка на срязване преди 
заточване на пресата (обозначени с елипсовидни форми 
на фигурата). Детайлът е взет от последната партида 
преди спирането на машината за заточването на 
гилотинните ножове на щанцата в цеха на фирмата. 
След заточването ясно се вижда липса на ръбчета 
показани на фиг. 5 по участъка на срязване. При допир 
също се усеща липсата на ръб. 

 

 
Фиг. 4. Пробно тяло с усенъци    (преди   заточване на пресата) 

За да се направи коректна проба за якост на опън - 
листа ламарина, който се използва трябва да е по посока 
на валцуване, а от там следва, че не може да се отреже 
просто една ивица от дължината на рулона, който е със 
средна ширина от 520 mm. Поради тази причина се 
налага и по-голям разход на метал. 
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Фиг. 5. Пробно тяло без усенъци (след заточване на пресата) 

Минималната дължина на листа ламарина трябва да 
е минимум 300 mm, за да има достатъчна дължина и да 
отреже правилно изрязана проба. От там следва, че се 
получава лист ламарина с размери 300х520 mm, от 
който се изрязва ивица с помощта на гилотинна ножица. 
Крайният размер на заготовката е с размери 300х40 mm. 
Заготовките се подават ръчно в щанцата.  

Полученото пробно тяло е със следните размери: 

b0- 20 mm, ширина на уширенията 30 mm; 
Lc- 120 mm; 
L0- 80 mm; 
Lt- 180 mm. 

V. СЛЕДВАЩА СТЪПКА 
Предвижда се анализ на ширините и дебелините на 

пробното тяло след експлоатация на щанцата, преди да 
бъдат заточени гилотинните ножове. Като следваща 
стъпка се предвижда  да бъде направен сравнителен 
анализ на данните на едно пробно тяло преди и след 
заточване на щанцата. Анализът ще биде извършен по 
два начина: чрез микрометър и шублер и чрез 3D 
компютърен томограф с точност до 3µm [7].  

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящата статия е представен методът за 

технологична подготовка на едно пробно тяло от 
изборът на преса, видът щанца до размерите, на които 
трябва да отговаря по стандарт EN ISO 6892-1 едно 
пробно тяло за тестване на якост на опън. Пресата,  
която се използва е хидравлична с единична шанца за 

рязане с просто действие със заготовка. След тестването 
на различни дебелини и твърдости на пробното тяло 
става ясно, че няма закомерност в броя проби, които ще 
се подготвят, след което ще трябва да се заточат 
гилотинните ножове на щанцата. Но след направено 
проучване и наблюдение на работният процес, вземайки 
предвид и  интензивността на работа се предвижда 
необходимост от заточване след около 2 години или 
когато започнат да се появят ръбчета в участъка на 
срязване на заготовката. 

Избран е най-подходящият за нуждите на 
производството размер на епруветката, а именно b0- 20 
mm, ширина на уширенията 30 mm, Lt- 180 mm и Lc- 120 
mm. 
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Резюме: В настоящата статия е разгледано поведението 

на въглеродната стомана по време на изпитване на якост 
на опън и влиянието на водорода върху качеството на 
метала. Представен е начинът, по който се подготвят 
епруветките за тестване на опън и машините, на които се 
извършва. Показани са различните характеристики на 
нисковъглеродна стомана и други материали, както и 
диаграми при различните метали при опън и натиск.  
Описани са методика на тестване на епруветки; етапите 
при подготовка на епруветките; машината на която се 
извършва изпитанието; софтуерната програма, с която се 
изчисляват различните параметри и видове графики при 
различен тип материал. 

 
Ключови думи: методика  въглеродна стомана, 

епруветка, якост на опън, графика 

I. ВЪВЕДЕНИЕ 
Въглеродните стомани са с теоретично съдържание 

на въглерод (С) до 2,14%. Те са едни от най-важните 
съединения в различните отрасли на  промишленост [1] 
В желязо-въглеродните сплави задължително участват, 
въглерод (C), силиций (Si), манган (Mn), с минимално 
участие на  фосфор (P) и сяра (S). На стомани с по-
специални механични свойства се прибавят легиращите 
елементи хром, никел, волфрам, ванадий, молибден, 
кобалт и други или комбинация от тях. С увеличаване 
на въглеродното съдържание се увеличава както и 
якостта така и твърдостта им. 

Целта на настоящата разработка е да се проследи 
методиката и експерименталното изследване на 
въглеродна стомана при опън на епруветки. 

II. ПОДГОТОВКА НА ЕПРУВЕТКИ ЗА ИЗПИТВАНЕ НА 
ОПЪН. 

Епруветка за изпитване на материали на опън е 
показан на фигура 1. Той отговаря на стандарт БДС EN 
ISO 6892-1 [2]. Епруветката е с удебелена част (захват) с 
плавни радиуси на закръгление, заедно със съотношение 
на други размери. Експериментите на чист опън и чист 
натиск се реализират на специализирани 
компютъризирани машини със значително разширяване 
на техните възможности и повишена точност. Работят 
както на механичен, така и на хидравличен принцип. 
При тестването се измерва силата F. Нормалното 
напрежение в напречното сечение се получава като се 
раздели силата F на лицето на напречното сечение S на 

епруветката преди изпитанието и следва построяването 
на диаграмата σ-ε. 

 
Фиг. 1. Епруветка за изпитване на материалите на опън 

III. МЕХАНИЧНИ ХАРАКТЕРИСТИКИ И СВОЙСТВА НА 
МЕТАЛИТЕ ПРИ ОПЪН 

За по-успешно провеждане на експериментите е 
желателно да се обърне внимание на теоретичните 
основи. На фиг. 2 са показани чрез диаграмата σ − ε [3] 
типични механични характеристики на някой материали 
при опън (положителни напрежения и деформации). 
Основната разлика при материалите е остатъчната 
деформация получена при разрушаване. Данните 
получени при едни е много голяма, а при други е много 
малка. В зависимост от еластичната деформация, при 
разрушаване, те се делят на две групи: 

 
Фиг. 2. Типични механични характеристики на материалите  

• пластични материали — материали, които при 
разрушението си претърпяват големи пластични 
деформации. 

• крехки материали — материали, които при 
разрушението си имат много малки пластични 
деформации. 

Една типична диаграма от изпитване на опън на 
нисковъглеродна стомана е дадена на фиг. 3. Следва 
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зоната AB- площадка на провлачване. В тази зона 
материалът претърпява големи пластични деформации 
при почти постоянна съпротива - напрежението остава 
константа при нарастващо деформиране. 

 
Фиг. 3. Характеристика на нисковъглеродна стомана при опън 

С продължаване на деформирането материалът 
придобива отново способността да се съпротивлява 
срещу него и напрежението започва да се повишава в 
зоната B-C, която е зона на уякчаване. В един момент от 
продължаващото деформиране на материала, развитието 
на тези деформации става неустойчиво и те се 
съсредоточават в една малка и непрекъснато изтъняваща 
част от епруветката — появява се шийка. Това е зоната 
на местно провлачване C-D, като в точка D настъпва 
окончателното разрушение. 

 Механичните свойства на материалите се определят 
от границите на зоните от диаграмата σ − ε от изпитване 
на материала. За пластичните материали може да се 
определят две такива граници: граница на провлачване 
σs и граница на якост σB. Наклонът на диаграмата в 
еластичната зона определя модулът на еластичност на 
линейните деформации E на материала. Поради 
наличието на шийка и локализиране на деформациите 
преди разрушението, отчетените деформации δ не 
представляват остатъчни деформации при разрушение, а 
относително удължение на епруветката при разрушение, 
което все пак е показател за свойството пластичност на 
материала. 

 Цветните метали нямат обособена площадка на 
провлачване в диаграмата си, както и легираните 
стомани. Легираните стомани имат по-стръмна 
характеристика на уякчаване отколкото цветните метали. 

Крехки материали са керамичните материали, бетон, 
скали, чугун и др. На фигура 4 е показана диаграмата на 
опън и натиск на крехък материал. Крехките материали 
имат по-големи отклонения от линейното поведение и 
след появата на пластични деформации те се разрушават. 
Тук разликата в границите на пропорционалност и на 
еластичност е по-голяма в сравнение с тази при 

пластичните материали. Напрежението, при което се 
разрушава материала определя границата му на якост. 

 
Фиг. 4. Характеристика на крехък материал при опън и натиск 

Необходимо е да се уточни, че съществуват 
материали, чиито работни диаграми нямат ясно изразена 
граница на провлачване. Например на фигура 5 са 
показани работните диаграми на висококачествена 
легирана стомана (крива 1) и алуминий (крива 2). Вижда 
се, че и двете диаграми нямат граница на провлачване. 
За такива материали се дефинира условна граница на 
провлачване f0,2, равна на напрежението, при което 
остатъчната деформация е 0,2 % (εr=0,002), както е 
показано на фиг. 6. 

 
Фиг. 5. Диаграма на висококачествена легирана стомана (1) и 
алуминии (2) 

 
Фиг. 6. Условна граница на провлачване 

IV. МЕТОДИКА НА ТЕСТВАНЕ НА ЕПРУВЕТКИ НА ЯКОСТ 
НА ОПЪН 

Тестваният материал, от който са изработени 
епруветките е с марка стомана DC01(1,0330) = 08kp [4]. 
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Техническата реализация се извършва в следната 
последователност: 

1. Подготвят се заготовки с размери 300х40 mm, 
дебелина в зависимост от изследвания материал варира 
от 0,7 до 2,5 mm. Те се щанцоват на хидравлична преса 
(Фиг. 7).  

2. Получените епруветки са с размери: b0- 20 mm, 
ширина на уширенията 30 mm; Lc- 120 mm; L0- 80 mm; 
Lt- 180 mm (Фиг. 8). 

 
Фиг. 7. Хидравлична преса   

  
Фиг. 8. Епруветка преди и след тестването ѝ 

3. Представена е схема за тестване на якост на опън 
на епруветките, извършвано на универсална машина 
Тестването на якост на опън на епруветките се 
извършва на Универсална машина WDW 300, показна 

на фиг. 9. Състои се от хидравлика, свързана с 
компютърно устройство и принтер. Машината се състои 
от: 

1) Глава с челюсти, неподвижна; 
2) Глава с челюсти, свързани към подвижна маса 

(съоръжена със серво устройство); 
3) Приспособления за натиск; 
4) Бутони за движение нагоре-надолу; 
5) Авариен стоп бутон; 
6) Работна маса с компютър и принтер. 

 
Фиг. 9. Универсална машина WDW-300   

 
Фиг. 10. Епруветка в процес на изпитване 

4. Получените метални епруветки се измерват по 
ширина и дебелина и се разчертават на 80 mm. Следва 
тестване и изчисляване на удължението А80%, mm. След 
обозначаването на изпитвателната дължина lo главите на 
пробната епруветка се поставят центрирано в челюстите 
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на изпитвателната машина. Натоварват се постепенно 
на опън, показано на фиг. 10. С постепенното 
нарастване на опънната сила F, пишещото устройството 
започва да построява графика - опънната 
сила/удължение. 

5. С нарастването на опънната сила F стрелката на 
силомера също се движи равномерно, което отразява 
закона на Хук [5]. За някои стомани при по-
нататъшното увеличаване на силата тази зависимост се 
нарушава, а при определено натоварване стрелката 
започва да се колебае в определени граници. Пробното 
тяло продължава да се удължава. Това е моментът на 
достигане на т.н. физическа граница на провлачване. 

V. ЕКПЕРИМЕНТАЛНИ ИЗЛЕДВАНИЯ  
Пробите се тестват на универсална машина за якост 

на опън WDW-300 (фиг. 9).  

Максималният капацитет на товара е 300 kN, като 
измерителният обхват е от 1,2 kN ~ 300 kN [6]. 
Точността на товара е ± 0,5%; Обхвата на скоростта е от 
0,005mm/min ～ 500mm/min безстепенно. Максималното 
движение на опън е - 600mm; максимално движение на 
натиск - 600mm; широчина на тестваната област: 
600mm; мaксимално движение на плъзгача: 1350mm. 

За сигурен резултат са необходими изследвания на 
минимум 3 броя. Крайният резултат е осреднена 
стойност от всички измервания. 

След проведения експеримент, получените 
геометричните параметри се въдеждат в софтуерна 
програма за обработка на данни WinWDW Electronic 
Universal Testing Machine, показана на фиг. 11 и фиг. 12. 

 
Фиг. 11. Програма за обработка на данни WinWDW   

 

Фиг. 12. Въвеждане на данни за пробното тяло 

Данните, които се въвеждат са вид материал, номер 
на пробното тяло, дата, разстояние между челюсти, 
форма (кръг- плътен, тръба, правоъгълник и др.), 
диаметър, ширина, дължина или площ. 

Най-голямото значение на опънната сила F, което 
предшества разрушаването на епруветката се 
обозначава с Fmax. До Fmax удълженията са били 
равномерни по цялата дължина, но след това силата 
бързо намалява, а пробната епруветка получава местна 
деформация – “шийка”– и се къса. Силата в момента на 
скъсване на епруветката Fck = Fmax, (фиг. 13). 

 
Фиг. 13. Графика и резултати на скъсана епруветка     

 

Фиг. 14. Експортирани резултати  в Excel 

VI. АНАЛИЗ НА ПОЛУЧЕНИТЕ РЕЗУЛТАТИ. 
 С цел по-лесната обработка на резултатите се 

експортират във файл на Excel, където могат да се 
систематизират според необходимите параметри. Също 
така директно от програмата може да се изготви тест 
репорт с графика и желаните параметри, които е 
необходимо да фигурират в отчета. 

Тествани са различни типове метални епруветки, като 
поведението им при якост на опън е различно. Първата 
от тестваните проби е на доставена суровина, която е от 
горещо валцуван рулон (ГВР). Механичните показатели 
са с добри параметри и метала е с добра пластичност. 
Графиката е с ясно изразена граница на провлачване, 
типична за ниско въглеродна стомана, показана на фиг. 
15. Втората проба е на студено валцувана ламарина 
преди термична обработка, произведена от фирмата. 
Механичните показатели са високи и материала е с 
много малка пластичност. Графиката е без граница на 
провлачване и е типична за крехките метали и тези с 
висока якост, показана на фиг. 16. Следващата проба е 
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на студено валцувана ламарина след термична 
обработка, произвеждана от фирмата. Механичните 
показатели са с добри параметри и метала е с добра 
пластичност (фиг. 17). Последната проба е на дресиран 
метал (преминала 1 пас/ заглаждащ през валцовия стан). 
Механичните показатели са с добри параметри и метала 
е с добра пластичност. На графиката се вижда, че няма 
ясно изразена граница на провлачване в този случай се 
дефинира условна граница на провлачване f0,2, равна на 
напрежението, при което остатъчната деформация е 
0,2%, показано на фиг. 18. 

Чрез извършването на тези експерименти се помага 
за следващите технологични операции на валцоване и 
определяне на подходящ режим на отгряване, за да се 
постигнат желаните стойности на механични показатели 
на крайният продукт-тръбни профили. Те трябва да 
отговарят на стандарт EN 10305-3 и EN 10305-5  [7]. 

 
Фиг. 15. Графика на горещо валцуван метал  

 
Фиг. 16. Графика на валцуван метал 

 
Фиг. 17. Графика на отгрят метал 

 

 
 

Фиг. 18. Графика на метал след дресиране 

След провеждане на изпитанието софтуерната 
програма за обработка на данните изчислява 
параметрите, описани в Таблица 1. Единствено 
относителното удължение А80,% се изчислява ръчно 
като се измерва от епруветката, посредством шублер. 
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ТАБЛИЦА 1 ИЗЧИСЛЕНИ ПАРАМЕТРИ ПРИ ЯКОСТ НА ОПЪН  

Параметри 
след скъсване, 
изчислени от 
програмата/ 
графиката 

Изчислени параметри от 
компютъра 

Ръчно 
изчислени 
параметри 

Fm, 
kN 

5,124 Rm, 
MPa 

325 Е, 
GPa 

27,35 А80,
% 

34 

FeH,k
N 

3,672 Agt,
% 

21 ReH, 
MPa 

230   

FeL,k
N 

3,582 At,% 30 ReL, 
MPa 

220   

δ, 
mm 

36,14 Rp, 
MPa 

230 Z,% 62   

  Rt, 
MPa 

147     

VII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
За да се тества едно пробно тяло на якост на опън 

първо е необходимо да се подготви стандартизирана 
епруветка. Те се измерва и се оразмерява, за да може в 
последствие да се изчисли относителното удължение. 
Машините, на които се тестват са механични или 
хидравлични, като уширенията на епруветката се 
захващат челюстите. Началните параметри се вписват в 
програмата на софтуерната програма, свързана с 
машината за изпитване. По време на тестването се 
построява графика, от която програмата изчислява 
параметри, важни за анализирането на материала. В 
зависимост от тестваният материал графиката е 
различна. Тествана е нисковъглеродна стомана в 
различни етапи на преработка, необходима за 
конструирането на тръбна мебел. При ГВР и студено 
валцуван метал след термообработка графиката е с ясно 
изразена граница на провлачване и метала е пластичен и 
с добри механични показатели, което позволява 
използването му в последващите етапи при 
конструирането на тръбни мебели. При студено 
валцуван метал без последваща термообработка, 
графиката е без граница на провлачване и металът е 
крехък. При дресиран метал графиката е без ясно 
изразена граница на провлачване, но металът е 
пластичен и добри механични показатели. 
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Резюме: Тази статия обобщава проучванията и 
анализите на наличните системи за съхранение на 
топлинна енергия, използващи циментови материали в 
различни направления, както и мястото, което те заемат 
в строителния сектор. 

 
Ключови думи: циментови материали, бетон, 

енергия, чувствителна, латентна, сорбционно 
съхранение, химично съхранение 

I. ВЪВЕДЕНИЕ 
Световното потребление на енергия оказва големи 

екологични и социално-икономически въздействия. 
Съхранението на топлина позволява повишено 
използване на възобновяема енергия в сградите и също 
така повишава тяхната ефективност на съхранение на 
енергия. Проблемът с използването на слънчевата 
енергия е нейният периодичен характер. Ясно е, че 
акумулирането на топлина би могло да избегне 
фазовото изместване между слънчевата радиация и 
потреблението на топлинна енергия и би увеличило 
използването на слънчевата енергия в строителния 
сектор. За тази цел могат да се използват много 
материали за съхранение на топлина. 

Съхранението на чувствителна топлина се използва 
широко при резервоарите за топла вода. Решението за 
използване на бетон за съхранение на топлинна 
енергия е базирано на топлопроводност (механизъм за 
пренасяне на топлина в твърди, непрозрачни 
материали), топлинна инерция, както и на 
многобройни проучвания в тази насока. Въпреки 
забележителното предимство на механичните 
характеристики, недостатъците на съхранението на 
чувствителна топлина чрез бетон са: ниска енергийна 
плътност, нужда от голямо пространство, топлинни 
загуби и кратка продължителност на 
топлосъхранението.  

Разработени са модели, които предвиждат 
ефективността на акумулирането на топлинна енергия 
и топлинните или механични свойства на фазово 
изменящите се материалите, съдържащи бетон. Тези 
материали обаче не са подходящи за съхранение на 
топлинна в дългосрочен план. Системите за сезонно 
съхранение на енергия изискват много ниски топлинни 
загуби в периода лято-зима, за да се намали нейният 
обем и цена. 

Сорбционните материали за съхранение на 
топлинна енергия са широко използвани в сградите, 
като методът за подобряване на капацитета за 

съхранение на топлина на тези материали се състои в 
импрегнирането им с хигроскопична сол. 

Материалите за съхранение на топлинна енергия 
чрез химична реакция използват предимството на по-
високата си енергийна плътност в сравнение с други 
материали. Въпреки това предимство, основните 
проблеми на тези материали са високата температура 
на съхранение (500 ° C за калциев хидроксид), ниската 
механична устойчивост и високата инвестиция. 
Циментовите материали (замазка, хоросан, бетон) с 
високо съдържание на етрингит, демонстрират висока 
енергийна плътност при ниска температура (около 60 ° 
C), имат висока механична якост и са сравнително 
евтини. Съхраняването на топлинна енергия чрез 
етрингитен материал е комбинация от физични 
(адсорбция) и химични (химична реакция) процеси, 
които могат да се използват както в краткосрочен 
(дневен, седмичен), така и в дълъг (сезонен) период [1, 
2, 3, 4]. 

II. СВОЙСТВА НА БЕТОНА 
Свойствата на бетона варират в зависимост от 

неговата плътност. Не аерираният бетон, с висока 
плътност, има добри механични характеристики, но 
ниска изолационна способност. Аерираният бетон (лек 
бетон) все по-често се използва в сгради поради 
неговата изолационна способност и леко тегло, което 
облекчава носещите конструкции (основи, стени, 
подове). Съществуват два метода за образуване на 
пори в бетон: 

• метод за влагане на въздух (газобетон); 

• метод на пенообразуване (пенобетон); 

 
Фиг.1. Структура на газобетон 

 
Фиг.2. Структура на пенобетон 
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Изисква се висока механична якост при 
използването на  газобетон като конструкционен 
материал в сградитае. Методът на втвърдяване влияе 
върху якостта на натиск. За подобряване на 
механичните  характеристики, газобетонът може да 
бъде автоклавиран. Структурата и размерите на порите 
влияят на механичната устойчивост на материала и са 
силно зависими от неговата плътност.  

Газобетонът се използва широко като изолационен 
материал в сградите благодарение на ниската си 
проводимост. Клетъчните бетони имат много ниска 
топлопроводимост, което зависи от обемната 
плътност, съдържанието на вода и състава на 
материала. [5, 6, 7]. 

A. Съхранение на чувствителна топлина 
Съхранението на чувсвителна топлина се дължи на 

повишаването на температурата на материала без 
фазова промяна. Източникът на топлина (например 
слънчева топлина) дава възможност да се повиши 
температурата на материала с ΔT. Натрупаната 
топлина, генерирана от това повишаване на 
температурата, се определя от първия принцип на 
термодинамиката (уравнение 1). 

                               E = m c ΔT                                      (1) 
Е -  енергията, съхранявана в материала (J),  

m - масата на материала (kg),  

c -  специфичен топлинен капацитет на материала (J / 
(kg · K))   

ΔT -  средното повишаване на температурата (K или 
°C). 

Съхранението на чувствителна топлина обикновено 
се използва при ниска температура в обхват, в който 
материалът е стабилен (температурата на неговата 
фаза не трябва да бъде достигната). Най-използваният 
материал за съхраняване на такава топлинна енергия е 
водата, поради високия си специфичен топлинен 
капацитет: c = 4180 J / (kg · K) при 20 ° C, за 
температурен диапазон по-нисък от 100 ° C. Системите 
за съхранение на топла вода се използват като буферен 
запас за снабдяване с битова гореща вода (БГВ) и 
обикновено са с обем от 500 l до няколко кубика. Тази 
технология се прилага и за соларни термални 
инсталации за БГВ, комбинирани със сградни 
отоплителни инсталации.  

Други материали за съхранение на чувствителна 
топлина, като бетон и плътен камък, могат да бъдат 
използвани в сгради, чрез съхранение на топлинна 
енергия в монолитен блок (колона, стена), което 
повишава енергийните характеристики на сградата. 

В сравнение с други скъпи керамични материали, 
бетонът вече демонстрира своята способност да 
осигурява подходящи и икономически осъществими 
решения за съхранение на топлинна енергия, 
използвайки съхранение на енергия във вид на 
топлосъдържание. Благодарение на ниската си цена и 
добрата топлопроводимост, бетонен блок с тръбна 

мрежа е използван в соларна електроцентрала при 
температури до 400 ° C (Фигура 3) [2, 8, 9]. 

 
Фиг.3. Бетонен модул за съхранение на слънчева енергия в Алмерия 
(Испания) 
 

Предимствата при този вид съхранение на енергия 
са: 

•  ниска цена; 

• лесна обработваемост на материала; 

• ограничено преминаване на топлина между 
топлообменника и акумулиращата среда. 

• Недостатъците са: 

• ниска енергийна плътност; 

• топлинни загуби по време на съхранението; 

• нужда от голямо пространство; 

• ограничено време на съхранение [8] 

B. Съхранение на латентна топлина  
Системите за латентна топлина позволяват тя да 

бъде акумулирана чрез фазова промяна – основно 
твърда-течна фаза (Фиг.4). 

 
 
Фиг.4. Енергията като функция от температурата, латентна топлина. 

 
Енергийната плътност на фазово изменящите се 

материали е по-висока от тази на материалите, 
съхраняващи чувствителна топлина. Топлинната 
енергия се съхранява чрез промяна на физическото 
състояние на материала при почти постоянна 
температура (уравнение 2). 
 E = m L (2) 

E – количество съхранена латентна топлина (J) 
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m – масата на фазово изменящия се материал (kg) 
L – специфична латентна топлина на фазово 

изменящия се материал (J/kg) 
Фазово изменящите се материали и тяхното 

приложение при съхранението на топлинна енергия, са 
подложени на редица изследвания. За да се подобрят 
енергийните характеристики на сградите, акцентът 
често е поставен върху вграждането им в бетонни 
конструктивни елементи. В основата са три различни 
начина за използване на фазово изменящи се 
материали за отопление и охлаждане на сгради:  

• фазово изменящи се материали в стените на 
сградите; 

• фазово изменящи се материали, в 
конструктивни елементи, различни от стени; 

• фазово изменящи се материали в модули за 
съхранение на топлина и студ. [10, 11] 

• Основните предимства при използване на 
методи за съхранение на латентна топлина в 
сравнение с други технологии, са: 

• по-висока енергийна плътност в сравнение със 
средата за съхранение на чувствителна топлина; 

• зависимост на термичното поведение от 
температурата на фазово изменение - функция, 
която позволява да се приспособи материала 
според конкретното приложение, което трябва 
да се реализира. 

• Недостатъците са: 

• нискофазна енталпия на материала; 

• ограничено време на съхранение; 

• механично въздействие върху циментовия 
материал; 

• непостоянен обем; 

• запалимост на материала (в някои случаи) 
[12,13]. 

C. Сорбционно и химично съхранение на енергия 
Сорбционното съхранение и химичното 

съхранение на енергия се извършват съответно чрез 
десорбция или адсорбция и химично съхранение на 
топлина - дехидратация или хидратация. Основното 
предимство при тези два вида съхранение на енергия 
е, че имат по-голяма плътност на съхранение в 
сравнение с плътностите на чувствителната и 
латентната топлина. 

Сорбционното съхранение на енергия се състои в 
съхраняване на топлина, която се използва за 
прекъсване на връзката между молекулите на водата и 
материала. Разрушаването на тази физическа връзка е 
ендотермична реакция (ендотермична десорбция). 
Загряването на материала за сорбционно съхранение 
води до ендотермична десорбция на водните молекули. 
Това е фазата на зареждане. Топлината, съхранявана в 
материала, се отделя по време на екзотермичната 

адсорбция на водните молекули във фазата на 
разреждане. Сорбционните материали за съхранение 
на енергия са класифицирани като: 

• органични; 

• неорганични; 

• хибридни.  

Характеристиките на сорбционните материали за 
съхранение като зеолити (фиг.5), активен въген (фиг.6) 
и силикагел (фиг.7) са обект на широки проучвания.  

 

 
Фиг.5. Зеолит 

 
Фиг.6. Активен въглен 

  

   
Фиг.7. Силикагел 

 

Тези сорбционни материали са подходящи за 
сезонно съхраняване на топлина в сгради. Въпреки 
това плътността им на съхранение е по-ниска от тази 
на химичните материали за съхранение на енергия 
[12]. 

Съхранението на енергия по химичен път е 
свързано с химична реакция (уравнение 3). 

                А + топлина ↔ В + С                                (3) 

Във фазата на зареждане материалът (A) се нагрява 
(например от слънчева енергия), докато химичното 
разлагане не го разгради на два стабилни елемента (B) 
и (C). Съхранената топлина се възстановява по време 
на екзотермичната химична реакция на (В) и (С). 
Модулът за съхранение на химична енергия изисква 
отделни резервоари за продуктите от реакцията. 
Обратимата химична реакция позволява зареждането и 
разреждане на топлина съгласно уравнение 3.  

Етрингит ( Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O) е 
обикновен хидрат в материалите на циментова основа 
и е с висока плътност на съхранение на енергия при 
ниска температура (около 60 ° C) (Фиг.8).  
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Фиг.8. Етрингит 

 
Съхранението на топлинна енергия от етрингитен 

материал е физикохимичен процес, използваем както в 
краткосрочен план (ден, седмица), така и в 
дългосрочен план (сезон). Физическият процес е 
свързан с десорбция/адсорбция на водна пара върху 
молекули етрингит. Процесът на химическо 
съхранение на топлина се основава на обратимото 
преобразуване на етрингит-метаеттринит (процес на 
хидратация на дехидратация) съгласно уравнение 3. 
Във фазата на зареждане топлината се съхранява чрез 
ендотермично нагряване (десорбция и дехидратация) и 
не се възстановява, докато материалът е сух. Във 
фазата на разреждане топлината, съхранявана в 
материала, се освобождава чрез екзотермична 
адсорбция (адсорбция и хидратация). Енталпията на 
дехидратацията позволява да се определи 
количеството топлинна енергия, съхранена по химичен 
път [12]. 

Предимствата на тези методи са: 
• ниска температура на съхранение (около 60 ° 

C); 

• по-малко пространство в сравнение с другите 
методи; 

• по-ниски инвестиционни разходи; 

• механична устойчивост; 

• Недостатъците са: 

• негативни последици върху околната среда; 

• ограничено количество получена енергия; 

• получаване на токсични отпадни продукти [12]. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В днешно време способността за съхранение на 

топлина в бетон предизвиква голям интерес.  
Използването на циментов материал в сградите 

обаче е възпрепятствано от проблеми с 
дълготрайността: термична стабилност, обратимост, 
механична стабилност и обемна стабилност. Критерият 
за устойчивост не трябва да се пренебрегва при избора 

на материал за акумулиране на топлина, особено в 
сгради, където е необходима механична якост (носеща 
конструкция).  

Вграждането на фазово изменящи се материали 
като конструктивни елементи (стени и подове) 
подобрява топлинната инертност на сградата, като по 
този начин се избягват резки промени в температурата 
в помещението, което оказва съществено влияние 
върху ефективността на отоплителните и охладителни 
системи в сградите. 
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Резюме: За обработка на дълбоки отвори в практиката 

широко се използват разстъргващи подвижни блокове с 
две срещуположно разположени режещи пластини, тъй 
като имат сравнително проста и технологична 
конструкция. В настоящата статия е направено 
експериментално изследване на влиянието на 
изместването на оста на режещите ръбове на подвижен 
блок с две срещуположно разположени режещи пластини с 
праволинеен режещ ръб. 
 

Ключови думи: комбиниран инструмент, разстъргване, 
подвижен двуножов блок  

I. УВОД  
Развитието на машиностроителната наука в 

съвременни условия се осъществява в много 
направления и води до усъвършенстването на методите и 
средствата за получаване на всякакви видове изделия. 
Едни от разпространените изделия са хидравличните 
силови цилиндри, прилагани като изпълнителни органи 
във всички области на техниката [1, 2, 8]. 

За обработване на отворите на хидравличните 
цилиндри най-често се използват подвижни двуножови 
блокове с режещи части, разположени на 180º. В 
изследванията [3, 4, 6, 7, 9] е установено, че определени 
условия, включващи регламентираното им осово 
разместване, могат да се получат краищни ефекти 
(увеличение на диаметъра на отвора). При подвижни 
двуножови блокове размерът на динамичното 
настройване се формира в резултат от непрекъснатия 
стремеж към динамично равновесие между радиалните 
компоненти на двете сили на рязане, действието на 
които се ограничава в системите на инструмента и 
заготовката. В трудoве [5] е извършено теоретично 
изследване на влиянието на осовото разместване, при 
праволинейни главни режещи ръбове, върху диаметъра 
на обработвания отвор. Получени са зависимости за 
количествена оценка на това влияние, имащи 
практическо приложение. Съгласно получените 
теоретични зависимости може да се изрази графично 
връзката между осовото разместване и радиално 
преместване на режещите ръбове при конкретни режими 
на рязане. 

Целта на експерименталното изследване е да се 
установи степента на съответствие между изведените 
теоретични зависимости и получените експериментално 
резултати за влиянието на осовото разместване на 
режещите ръбове на пластините върху диаметралния 
размер на обработвания отвор.  

II. ИЗЛОЖЕНИЕ  
Като опитни образци се използват заготовки, 

отрязани от студено изтеглена тръба за хидравлични 
цилиндри от стомана 45. Върху универсален струг се 
подрязват челните им повърхнини и се разстъргват 
предварително отворите като се оставя еднаква прибавка 
за още едно разстъргване. При установяване между 
центри с големи диаметри и ъгъл 40° , върху крайните 
челни повърхнини на образците са струговани фаски 
3х20°  за установяване в приспособлението, с което се 
провеждат опитите.  

 
Фиг. 1. Приспособление за установяване на тръбни образци по 
външни фаски 
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С негова помощ се прави окончателно разстъргване 
преди всеки опит, при което се осигурява прибавка 
1+0,02𝑚𝑚𝑚𝑚 . 

При провеждане на опитите образците се установяват 
в специално приспособление, показано на фиг.1. То се 
поставя във вретеното на универсален струг С11М и се 
състои от държач 1 с изрязани прозорци за отделяне на 
стружките и обратен център. Към него е закрепено 
цилиндрично тяло 3, в десния край на което е 
присъединено опорно стъпало 4 и чрез резбово 
съединение е сглобена гайка 6, носеща другия обратен 
център 7. Опорното стъпало служи за стабилизиране на 
приспособлението с помощта на неподвижен люнет 5. 

Разстъргването на отворите се осъществява с 
подвижен двуножов блок, вграден като режеща част на 
инструмент за комбинирано обработване. 

 
Фиг.2. Подвижен двуножов блок 

 

Общият вид на блока е показан на фиг.2. Той се 
състои два еднакви, подвижни един спрямо друг 
държачи 2 и 6, към които в прорязани гнезда са 
закрепени режещите пластини 1 и 7 с помощта на 
винтове 11. За нагласяне на установъчни ъгли се 
използват регулиращите винтове, завивани чрез ключа 9. 
Размерът на статичното настройване се задава като 
разстояние между върховете на режещите пластини с 
помощта на два срещуположни винта 4 и подвижен клин 
5, притиснати едни към други чрез две пружини 10. 

Осовото разместване на режещите пластини се 
осигурява чрез подложки с желания размер, поставени 
между опорния щифт 8 на една от тях, която се явява 
изпреварваща. 

Инструментът, носещ подвижния блок се установява 
в патронник посредством масивна опора, закрепена към 
напречния супорт на струга, центрована спрямо оста на 
въртене.  

Избраният режим на рязане включва: дълбочина на 
рязане 𝑎𝑎 = 0,5𝑚𝑚𝑚𝑚 ; подаване 𝑓𝑓 = 3𝑚𝑚𝑚𝑚 ∕ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ; скорост 
на рязане 𝑉𝑉𝐶𝐶 = 50𝑚𝑚 ∕ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, при честота на въртене n=
180𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1. Геометрията на режещите пластини е: 𝛼𝛼0 =
7°; 𝛾𝛾0 = 3°; 𝜆𝜆𝑠𝑠 = 0°; 𝑟𝑟𝑒𝑒 = 0,2𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝜅𝜅𝑟𝑟 = 9°; 𝜅𝜅𝑟𝑟

′ = 1°. 
Опитите са провеждани без охлаждаща течност, като 

за изтласкване на стружките пред инструмента е 
използвана въздушна струя. 

Граничното осово разместване, след което 
радиалното преместване на блока не се променя, се 
определя по зависимостта [5]:  

 𝑋𝑋гр. = 𝑓𝑓
2

+ 𝐿𝐿𝐻𝐻−𝐷𝐷0
3.𝑡𝑡𝑡𝑡𝜅𝜅𝑟𝑟

   (1) 

При посочените условия за обработване граничното 
осово разместване е 𝑋𝑋гр. = 3,87𝑚𝑚𝑚𝑚. Опитите се 
провеждат при равномерно нарастващи стойности на 
разместването в интервала 0 ≤ 𝑋𝑋0 ≤ 𝑋𝑋гр. , с всяка от 
които е разстъргван по един образец. 

Стойността на 𝐷𝐷𝑖𝑖 се осреднява от три измервания – в 
едно средно и в две крайни сечения, отстоящи на 
разстояния 20mm от челните повърхнини. 

Размерите на образците са измервани с шублер (с 
точност 0,02mm) и индикаторен вътромер със стойност 
на едно деление 0,01mm . Размерът на статичното 
настройване 𝐿𝐿𝐻𝐻  на двуножовия блок се наглася с 
помощта на плоско-краищни мерки, тъй като 
използването на микрометър при осово разместени 
пластини дава неубедителни резултати. 

ТАБЛИЦА 1 РЕЗУЛТАТИ ОТ ЕКСПЕРИМЕНТАЛНОТО ИЗСЛЕДВАНЕ 

 
Последователността на провеждане на опитите и 

получените резултати са дадени в табл.1. Образците са 
обработвани при размер на статичното настройване 𝐿𝐿𝐻𝐻 =
90𝑚𝑚𝑚𝑚 . Теоретичният очакван диаметър се определя по 
следната формула [5]: 

 𝐷𝐷𝑖𝑖 = 𝐿𝐿𝐻𝐻 + 𝑋𝑋0(𝐿𝐿𝐻𝐻−𝐷𝐷0)𝑡𝑡𝑡𝑡𝜅𝜅𝑟𝑟
1,5.𝑓𝑓.𝑡𝑡𝑡𝑡𝜅𝜅𝑟𝑟+𝐿𝐿𝐻𝐻−𝐷𝐷0

   (2) 

Резултатите от табл. 1. са изложени графично на 
фиг.3. Тя позволява да се направи сравнителна оценка 
на теоретичното и опитното влияние на осовото 
разместване 𝑋𝑋0 на режещите пластини върху радиалното 
преместване на блока. 

Изчисленият коефициент на корелация между двете 
променливи – теоретично пресметнатият диаметър 
(VAR2) и измереният, в резултат на експерименталното 
изследване (VAR1) е висок - r=0,86107 (фиг.4), което 
потвърждава съответствието между изведените 
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теоретични зависимости и получените експериментално 
резултати за влиянието на осовото разместване на 
режещите ръбове на пластините върху диаметралния 
размер на обработвания отвор. 

 
Фиг.3. Изменение на диаметралния размер при осово разместване в 
диапазона 0 ≤ Х0 ≤ Хгр. 
 

 
 
Фиг.4. Корелация между теоретичните и опитно получените 
стойности на диаметралния размер при осово разместване в диапазона 
0 ≤ Х0 ≤ Хгр. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Проведеното експериментално изследване позволява 

да се направят следните изводи: 

• Осовото разместване на режещите пластини при 
подвижен блок предизвиква радиалното му 
преместване към изоставащата пластина, което 
води до нарастване на диаметъра на получавания 
отвор спрямо настроечния размер на блока. 

• Нарастването на диаметралния размер на отвора 
(достигащо до 0,3mm) при разстъргване чрез 
подвижен двуножов блок с осово разместени 
режещи пластини е съществено, което създава 
възможност за извеждане на инструмента от 
обработения отвор без нараняване на 
повърхнината му, което е особено благоприятно 
при обработване на цилиндрови отвори с 
помощта на комбинирани инструменти за 
едновременно разстъргване и повърхностно 
пластично деформиране. 

• Резултатите от експерименталните изследвания 
потвърждават достоверността на изведените 
теоретични зависимости (с коефициент на 
корелация r=0,86107), което създава възможност 
за практическото им прилагане с цел по-
ефективно използване пълните възможности на 
подвижните двуножови блокове при разстъргване 
на отвори с голяма дължина. 

Изследванията са подкрепени по проект ФНИ 2020 – 
МТФ – 02 "Създаване на оптимизационни алгоритми за 
механични, термични и термомеханични числени 
модели". 
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Резюме: При изследване поведението на подвижен 

двуножов блок е установено получаването на крайни 
ефекти (увеличаване на диаметъра на отвора). Извършено 
е експериментално изследване за определяне на тяхното 
влияние върху показателите на качеството. 
 

Ключови думи: комбиниран инструмент, разстъргване, 
подвижен двуножов блок  

I. УВОД 
Повишаването на качеството на повърхнините на 

детайлите, обект на машиностроителното производство, 
е от съществено значение за тяхната експлотационна 
трайност и надеждност [1, 2, 9, 10]. 

При обработването на цилиндричните отвори на 
хидравличните цилиндри чрез комбинирани 
инструменти за рязане и повърхностно пластично 
деформиране се получават краищни ефекти при входа и 
изхода на отвора [3, 4]. 

В [5, 6] са проведени теоретични изследвания върху 
получаваните краищни ефекти (увеличаване диаметъра 
на отвора) при разстъргване с подвижен двуножов блок 
(ПДБ). 

Установено е [7], че при осово разместване на 
режещите пластини 𝑋𝑋0 ≠ 0  тяхното проявление е при 
входа и изхода на обработвания отвор. 

Целта на настоящата работа е да се провери степента 
на достоверност на зависимостите, прогнозиращи 
получаването на краищни ефектите при разстъргване с 
подвижен двуножов блок през отделните периоди на 
неговата работа.  

II. ИЗЛОЖЕНИЕ  
Постигането на целта е свързано с експериментално 

определяне при 𝑋𝑋0 ≠ 0  на: входящите ефекти, 
изходящите ефекти, отклоненията от кръглост и 
съосност. 

Използват се образци от стомана 45, отрязани от 
тръбни заготовки за хидравлични цилиндри с диаметър 
90mm. 

Преди провеждането на опитите образците се 
разстъргват чисто с помощта на обикновена едноръбова 
борщанга на размер Ø 90,5+0,055𝑚𝑚𝑚𝑚.  

Изискванията за съосност и грапавост на 
цилиндричните повърхнини са постигнати чрез 
шлифоване върху универсална шлифовъчна машина 
ШКУ250 на една установка. За осъществяване на тази 

операция от тръбните заготовки са отрязани втулки с 
дължина 110mm и са струговани предварително по 
цялата външна повърхнина, а по вътрешната – на 
дължина 60mm с прибавка за шлифоване. Тази дължина 
е необходима за да могат да се измерят действителните 
дължини на входните и изходните ефекти. 

При провеждане на опитите образците се установяват 
в патронника на универсален струг С11М посредством 
срязана втулка. 

 
 

Фиг1. Връзка между дебелината на пластините и получавания 
ексцентрицитет 

 

За задаване на регламентиран ексцентрицитет между 
оста на симетрия на образците и оста на въртене на 
вретеното под едната от трите челюсти на патронника се 
подлага пластина с определена дебелина при 
установяването на срязаната втулка заедно с образеца – 
фиг.1. 

Разстъргването на всеки образец се осъществява с 
двуножов подвижен блок без осово разместване (𝑋𝑋0 =
0)  на режещите пластини. В качеството на режещи 
пластини се използват пластините WH25 при следната 
геометрия: 𝛼𝛼0 = 7° ; 𝛾𝛾0 = 3°; 𝜆𝜆𝑠𝑠 = 0° ; 𝑟𝑟𝑒𝑒 = 0,2𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝜅𝜅𝑟𝑟 =
9,5°; 𝜅𝜅𝑟𝑟

′ = 0,5° [8]. 

Точното разполагане на върховете на пластините в 
една равнина се осъществява чрез контролиране на 
осовото им положение с помощта на индикаторен 
часовник и подлагане на пластини. 

За определяне на входящите и изходящите ефекти 
обработването се извършва при следните режими: 
скорост на рязане 𝑉𝑉𝐶𝐶 = 99𝑚𝑚 ∕ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, честота на въртене 
n = 350𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1 , подаване 𝑓𝑓 = 2𝑚𝑚𝑚𝑚 ∕ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , размер на 
статичното настройване 𝐿𝐿𝐻𝐻 = 90𝑚𝑚𝑚𝑚. 
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Предварително се изчислява граничната стойност на 
осовото разместване 𝑋𝑋гр. при избрания режим на рязане 
и геометрия на пластината [11].  

При определяне на грешките във формата се използва 
следния режим на обработване: скорост на рязане 𝑉𝑉𝐶𝐶 =
44𝑚𝑚 ∕ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, честота на въртене n= 16𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1 , подаване 
𝑓𝑓 = 0,15𝑚𝑚𝑚𝑚 ∕ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , размер на статичното настройване 
𝐿𝐿𝐻𝐻 = 90𝑚𝑚𝑚𝑚. 

Измерването на диаметрите в границите на 
дължините, при които се образуват входните и 
изходните ефекти се извършва чрез индикаторен 
часовник с точност 0,001mm, установен в магнитна 
стойка върху кръстатия супорт на машината.  

Профилът на напречното сечение на обработените 
отвори на стоманените втулки се измерва с кръгломер 
“Talyrond-200”, при което са определени стойностите на 
отклоненията от кръглост и съосност.  

За установяване формата на контура на отворите се 
измерват дебелините на стените на два от образците с 
помощта на универсален дължиномер със стойност на 
едно деление 0,2𝜇𝜇𝑚𝑚. 

 

 
 

 
Фиг.2. Сравнение на теоретично изчислената гранична и 
експериментално измерената действителна дължина на входните 
ефекти  

 

Експериментите за определяне на входните и 
изходните ефекти са проведени за четири стойности на 
осово разместване: 0,5mm; 1mm; 1,5mm и 2mm. 
Теоретичните изчисления [7] и действително измерените 
стойности са графично представени на фиг.2, а на 
изходните - на фиг.3. 

От фиг.2 се вижда, че измерените дължини, в 
границите на които се наблюдава увеличение на 
диаметъра са по-малки от теоретично изчислените. 

Измерените дължини, при които на изхода на 
обработваните отвори се наблюдава намаляване на 
диаметъра са близки до теоретично изчислените, като 
разликата е в рамките на 6%. 

 
 
Фиг.3. Сравнение на теоретично изчислената и експериментално 
измерената дължина на изходните ефекти  

 

Експерименталните изследвания за определяне 
грешката на формата на отвора са извършени при шест 
различни стойности на ексцентрицитета 𝒆𝒆 : 0,4mm, 
0,6mm, 0,8mm, 1mm, 1,2mm и 1,4mm. Полученото 
максимално отклонение от кръглост Δ за всеки опит е 
сравнено с теоретично изчисленото [7] и е показано на 
фиг.4. 

 

 
 
Фиг.4. Сравнение на теоретично изчислените и действително 
измерените стойности за максималното отклонение от кръглост Δ при 
различно изместване на оста на обработвания отвор 𝒆𝒆  

 

За два от обработените образци (при изместване на 
осите 𝒆𝒆 = 0,4𝑚𝑚𝑚𝑚 и 𝒆𝒆 = 1,4𝑚𝑚𝑚𝑚 ) е извършено измерване 
на дебелината на стените им. 

Измерванията са правени през 15°. Графиката (фиг.5) 
е построена като за изходно е избрано сечението с най-
голяма дебелина на стената, което съответства на 
диаметър, най-близък до 𝐿𝐿𝐻𝐻  и нулево отклонение. В 
следващите сечения са отчитани отклоненията от тази 
стойност и са нанасяни в мащаб 1𝜇𝜇𝜇𝜇 ∧ 100𝑚𝑚𝑚𝑚.  

От фигурата се вижда, че при 𝒆𝒆 = 0,4𝑚𝑚𝑚𝑚 напречното 
сечение на отвора има формата на овал с незначителни 
отклонения от окръжност с диаметър 𝐿𝐿𝐻𝐻 , а при 
𝒆𝒆 = 1,4𝑚𝑚𝑚𝑚 – е подобно на равнинна алгебрична крива 
симетрична на абсцисата. Това потвърждава правотата 
на теоретичните заключения. 
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Фиг.5. Влияние на изместването на оста на отвора 𝒆𝒆 , обработен с 
подвижен двуножов разстъргващ блок, върху профила на отвора 

 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Разстъргването с подвижен двуножов блок с осово 

разместване на режещите пластини се съпровожда с 
формиране на входен и изходен участъци, като: 

• увеличението на диаметъра при входа се 
наблюдава на дължина по-малка от теоретичната 
(lД = 3,8mm < lT = 4,2mm); 

• намаляването на диаметъра при изхода е при 
дължина с около 6% по-малка от теоретичната; 

• формата на напречното сечение на отвора има 
формата на овал при e = 0,4mm и е подобно на 
равнинна алгебрична крива симетрична на 
абсцисата при e = 1,4mm , което потвърждава 
правотата на теоретичните заключения. 
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ИНОВАТИВНО ЕЛЕКТРОМЕХАНИЧНО УСТРОЙСТВО ЗА 
РЯЗАНЕ НА ЕКОБРИКЕТИ 

 

Слав Димитров 
Машиностроителен Факултет 

Технически университет София, България 
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Резюме:Целта на настоящата разработка е да се опише 

устройството, принципа на работата, програмирането и 
управлението на новосъздадено електромеханично 
устройство (ЕМУ) за рязане на екобрикети, осигурявайки 
рязане по предварително зададено тегло, за което е 
придобит полезен модел. 

Ключови думи: иновация, електромеханично 
устройство, екобрикети, рязане. 

I. УВОД 
Брикетите от биомаса са направени от 

селскостопански отпадъци и са заместител на 
изкопаемите горива като нефт или въглища. Могат да 
бъдат използвани за отопление на котли в 
производствените предприятия, а също имат 
приложение в домакинството. Брикети от биомаса са 
възобновяем източник на енергия, чието използване 
спомага да се избегне добавянето на въглероден диоксид 
в атмосферата и се пестят разходи за котелни горива. 
Чрез използването на брикети от биомаса могат да се 
печелят въглеродни кредити за намаляване на емисиите 
в атмосферата. Също така осигуряват по-висока 
калорична стойност за килограм и това пести около 30-
40 на сто от разходите за котелно гориво. Те предимно 
се произвеждат от отпадъчна биомаса при 
дървообработването или растениевъдството в аграрния 
сектор. За производството на подобни брикети в 
действителност не се използват свързващи вещества, в 
процеса на формоване. Процесът на формиране в 
действителност е естествен по време на нагряването над 
100 градуса на биомасата, като естественият лигнин в 
биомасата под влияние на температурата свързва 
частиците на крайни продукт и ги формира в процеса на 
пресоване. Изгарянето на екобрикети е много по-
ефективно, отколкото изгаряне на дърва за огрев. 
Съдържанието на влага на брикетите може да бъде 
много ниско, около 4%, като се има в предвид, че в 
дървата за огрев може да бъде по-високо от 65%. 

Брикетите са иновативен продукт на пазара на 
твърди биогорива. Това, както и пониженото 
съдържание на пепел и високата калоричност се 
отразява на цената им, която е средно 15-25% по-ниска 
от цената на дървесните пелети. Разходите за 
производство на брикети от селскостопански отпадъци 
са значително по-ниски от разходите за производство на 
дървесни пелети, така че рентабилността на едно такова 
производството е достатъчно висока. 

II. АНАЛИЗ НА ОБОРУДВАНЕТО ЗА ПРЕРАБОТКА НА 
ОТПАДЪЦИ В ПЕЛЕТИ 

Оборудването за преработка на селскостопански и 
дървесни отпадъци в пелети и брикети е чудесна 
възможност за създаване на високопроизводителни 
автоматизирани устройства и системи, които се 
отличават с непретенциозност към условията за монтаж 
и експлоатация, отговарят на търсенето за икономични 
горива и опазване на околната среда, като по този начин 
правят производството на пелети и брикети рентабилно. 
Суровината за производство е отпадък – ненужни 
остатъци от дървесен материал, стърготини, кори и 
отпадъци от агро-производството, а полученият продукт 
– биогориво под формата на пелети и брикети (в 
конкретно разглеждания случай 40 или 80 сантиметрови 
брикети). 

Оборудването за преработка на отпадъци от 
селскостопанско производство, осигурява безотпаден и 
в пъти увеличен по отношение на рентабилност процес. 
Слънчогледови отпадъци, слама, рапица, царевица и 
всякакви други култури представляват огромен ресурс 
от биомаса, подходяща за преработка и употреба във 
вид на брикети. Всяка година земеделските 
производители се опитват да се справят с милиони 
тонове такива отпадъци. Някои стигат дори до 
незаконно изгаряне, което е много жалко, защото води 
до значителни екологични щети и загуба на 
потенциална печалба, извлечена от продажба на 
биогорива и намаляване на разходите за отопление и 
електричество на местно ниво. Един от начините да се 
извлекат ползите от тези отпадъци е от тях да се 
произведат горивни брикети. 

III. ИНОВАТИВНО ЕЛЕКТРОМЕХАНИЧНО УСТРОЙСТВО ЗА 
РЯЗАНЕ НА ЕКОБРИКЕТИ 

Проектирано е ЕМУ, което включва носеща рама с 
монтирани на нея направляващи релси за придвижване 
на танкети, които са захванати към подвижна шейна. 
Върху подвижната шейна е монтирана подвижна 
платформа, задвижвана от повдигащ пневматичен 
цилиндър. На подвижната шейна са разположени 
притискащ пневматичен цилинтър, връщащ 
пневматичен цилиндър и задържащ пневматичен 
цилиндър. На подвижната платформа са разположени 
електродвигател, свързан чрез ремъчна предавка с вала 
на режещ диск. Повдигащия, притискащия, връщащия и 
задържащия пневматични цилиндри се управляват от 
пневмо-подготвяща група, която е разположена на 
носещата рама. Пневмо-подготвящата група включва 
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филтър за твърди частици, филтър дехидратор, 
омаслител, регулиране на налягането и разпределители. 

ЕМУ е снабдено и с ускорителен модул, електронна 
везна и блок за електро управление, също разположени 
на носещата рама.  

A. Предимства на създаденото ЕМУ са: 
• Осигурява разфасоване на екобрикети по 

предварително зададено тегло, независимо от 
тяхната плътност и влажност. 

• Автоматично регулиране на теглото на 
екобрикети, спрямо размера. 

• При грешно тегло, дължината на екобрикета се 
коригира автоматично и следващия брикет е с 
точното тегло. 

• Ако има промяна на наличието на влага в брикета 
теглото е различно, но системата се 
самонастройва. 

Изброените по-горе предимства на създаденото ЕМУ 
за рязане на екобрикети позволяват опаковането им в 
опаковки с точно определено тегло. 

B. Структурни единици на създаденото ЕМУ 
Създаденото ЕМУ за рязане на екобрикети включва 

следните основни структурни единици, показани на фиг. 
2 и фиг. 3. 

IV. ПРИНЦИП НА РАБОТА НА СЪЗДАДЕНОТО ЕМУ 
Непрекъснатия основен екобрикет 1 навлиза в зоната 

на устройството за рязане и след отметване на 
необходимата дължина се притиска от притискащия 
цилиндър 2 към подвижната шейна 5. Тя започва да се 
свижи заедно с него напред. 

След започване на движението напред на 
подвижната шейна, започваи движение надолу на 
подвижната платформа 15, за да навлезе режещия диск 
3 в екобрикета 1. Движението нагоре и надолу се 
осигурява от повдигащия пневматичен цилиндър 13. 

След отрязване на парчето екобрикет 8, повдигащия 
пневматичен цилиндър връща режещия диск до 
изходното му положение. Заедно с режещия диск в 
изходно положение (горе) се връща и подвижната 
платформа, посредством повдигащия пневматичен 
цилиндър. 

След като те са в изходно положение (горе) 
притискащия пневматичен цилиндър пуска 
непрекъснатия екобрикет. Подвижната шейна започва 
движение назад, посредством връщащия пневматичен 
цилиндър 12. 

Едновременно с пускането на непрекъснатия 
екобрикет от притискащия цилиндър задържащия 
пневматичен цилиндър 7 пуска отрязаното парче 
екобрикет 8 към ускорителния модул 10. Ускорителния 
модул издърпва парчето към електронната везна 9. След 
измерване на теглото на отрязания вече екобрикет, 
електронната везна изпраща информацията към блока за 
електро управление 11. 

 

 
Фиг.1. 3D модел на ЕМУ за рязане на екобрикети [11] 

 
Фиг.2. Структурни единици на ЕМУ за рязане на екобрикети [11] 

 
Фиг.3. Структурни единици на ЕМУ за рязане на екобрикети [11] 
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В блока за електро управление специализиран 
софтуер анализира информацията и ако е необходимо 
сигнализира за корекция на дължината на отрязаните 
парчета екобрикети 8, в зависимост от предварително 
зададеното тегло. 

За правилната работа и достигане на нужната 
производителност на ЕМУ са използвани универсални 
средстава за измерване на дължината на еко брикета и 
специализирана електронна везна за определяне на 
теглото. Използван е инкрементален енкодер с 
разделителна способност 4096 импулса за оборот (fig. 
4a).  

 

a)  b) c) 
Фиг.4. Инкрементален енкодер, PLC и специализирана везна с 
вградена комуникация за измерване на дължина на екобрикети 

Благодарение на високата точност на използвания 
инкрементален сензор може да се постигне точност на 
измерване на брикета до 0,1 %. Тази точност е 
необходима за да се достичне точен грамаж на 
изрязания брикет. След измерване с специализирана 
везна (fig. 4c) се прави корекция на дължината на 
брикета в положителна или отрицателна стойност за да 
се достигне точен грамаж на изделието. 

Измервателният уред е съобразен да има 
необходимата комуникация и да изпраща данни на 
програмируемият логически контролер (PLC). 
Изпращането да данни се случва в реално време и е 
възможно да се нанесат нужните корекции в размера в 
рамките на до 150 [ms]. Времето за пренос на данни е от 
изключителна важност за корекция на размера и 
теглото. Системата позволява корекция на размера до 1 
[mm]. При забавяне на изпращане на данните от 
електронна везна към PLC се губи времето за точна 
регулация и е необходимо да се прави корекция и на 
следващото изделие. За да няма забавяне на времето за 
пренос на данни е използван универсален контролер 
(fig. 4c) със създадено специализирано приложение. 

За решаване на основната задача, а именно 
наличието на влага във основната суровина е използван 
сензор за имерване на влага. Сензора е монтиран в 
основият силуз и измерва влагосъдържанието във 
основния продукт. Благодарение на това измерване има 
възможност да се направи математическо изчисление за 
калоричността на брикета. Калоричността на брикета е 
основен показател за оределяне на произведената 
топлина спрямо килограмите. 

V. ПРОГРАМИРАНЕ НА СЪЗДАДЕНОТО ЕМУ 
За създаване на основния програмен код и за 

регулация на дължината на брикета, теглото и 
наличието на влага в основният материал е използван 
основен закон за регулиране “PID” (fig. 5).  

 

Фиг.5. Основен Закон  за регулиране „ПИД“ 

С изпозването на закона е възможо са се създаде 
програмен код за регулиране на нужните параметри. За 
създаване и генериране на програмен код е използван 
език за програмиране “IL” (Instriction List). Изработен е 
сложен математически модел за работа на използваното 
изделие. Част от разработения програмен код е показан 
на фиг. 6. 

 

Фиг.6. Част от програмния код на ЕМУ 

За въвеждане на параметри и визуализация на 
системата е използван панел (HMI) с модел MT8051IP. 
На (fig. 7) е представена визуализация на системата. 

 

Фиг.7. Част от визуализация на системата 
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Извадка от разработената управляваща програма е 
показана в Tabl.I. 

TABLE I.  ИЗВАДКА ОТ УПРАВЛЯВАЩА ПРОГРАМА 

Programming code 

0000 LD 1 

0001 AND [ %IW1.3 > %MW100 - 200 ] 

0002 AND [ %IW1.3 < %MW100 + 200 ] 

0003 AND [ %IW1.2 > %MW110 - 200 ] 

0004 AND [ %IW1.2 < %MW110 + 200 ] 

0005 AND [ %IW1.1 > %MW120 - 200 ] 

0006 AND [ %IW1.1 < %MW120 + 200 ] 

0007 AND [ %IW1.0 > %MW130 - 200 ] 

0008 AND [ %IW1.0 < %MW130 + 200 ] 

0009 ST %M5 

0000 LD 1 

0001 [ %MW2 := %IWM12 ] 

Comment: Vreme za pechene 

0000 LD 1 

0001 [ %MW0 := %IWM14 ] 

0002 [ %TM0.P := %MW0 ] 

0000 LD 1 

0001 [ %QWM6 := %MW105 ] 

0000 LD %IWM13:X0 pidSta/stop COMMAND2:X0/3/6/9 

0001 S %M11 

0000 LDN %IWM13:X0 pidSta/stop COMMAND2:X0/3/6/9 

0001 R %M11 

0000 LDN %IWM13:X1 pidType COMMAND2:X1/4/8/10 

0001 [ %MW104 := 1 ] 

0000 LD %IWM13:X1 pidType COMMAND2:X1/4/8/10 

0001 [ %MW104 := 2 

Inputs: EN,HM_CW,MAN,AUTO 

Outputs: IN_MOVE,IN_BACK 

Parameters: %PARAM0: Word Local variables 

0000 LDN %EN 

0001 R %Q4.11 

0002 R %IN_MOVE 

0003 [ %PARAM0 := 0 ] 

0004 ENDC 

………….. 

0001 R %M11 

0000 LDN %IWM13:X1 pidType COMMAND2:X1/4/8/10 

0001 [ %MW104 := 1 ] 
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Abstract: The purpose of this study is to describe the 

device, the principle of operation, programming and control of 
a newly created electromechanical device (EMU) for cutting 
eco-briquettes, providing cutting to a predetermined weight, 
for which a utility model has been obtained. 
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Fig. 12. Total Deformation for rotating flywheel, mm 

The finite element analysis (FEA) of the flywheel 
design when stationary and when its rotating shows that 
the shaft is self-aligning and thus reduces the unwanted 
bearing misalignment which can significantly reduce the 
bearing life. 

VI. BEARING SELECTION 
For the goals of the study SKF ball bearings were chosen 

– 6308-2Z and 6309-2Z. The bearings are deep-groove, 
single row with cages and improved sealing. Additionally, 
the bearings have higher precision and better surface finish 
which reduces noise and vibrations of the flywheel. Because 
of the uneven load distribution two different bearings were 
chosen with different dimensions and different dynamic and 
static load ratings. 

 

Fig. 13. Bearing arrangement of a flywheel with mass m1=96 kg 

 
Fig. 14. Bearing arrangement of a flywheel with mass m2=160 kg 

The graphics above show the power losses from the 
friction of the bearings as function of revolutions per minute 
for both flywheels. 

VII. RESULTS’ ANALYSIS 
Considering the main influence of some factors like the 

bearings’ rated life, power losses from friction and the 
optimal correlation between mass and angular velocity the 
following flywheel designs were selected. 

• A flywheel with mass m1=96 kg, horizontal axis and 
diameter of D=650 mm and maximal rotational 
velocity – nmax = 4500 rpm will result in bearing 
power loss Ploss=29 W. 

• A flywheel with mass m2=160 kg, horizontal axis and 
diameter D=950 mm and maximal rotational velocity 
nmax =3300 rpm will result in bearing power loss 
Ploss=59 W. 

The final options where the flywheel with decreased 
mass (m1=96 kg) and rotational velocity= 4500 rpm is 
chosen because of its lower power loss. 

VIII. FLYWHEEL DESIGN DEVELOPMENT 
A general exploded view of the developed UPS assembly 

is shown on Figure 15. It consists of an electric motor having 
a modified rotor – 9, main stator – 10 and auxiliary stator – 
11 placed within a housing – 12 closed by cover –13. The 
rotor – 9 is mounted through identical front and rear bearings 
3 (subject to change in the final design as the study shows). 
The front bearing is located in the flange of the engine – 8. 
Flywheel – 4 is attached to the front end of the rotor – 9 
through a clutch – 5 / 6. Flywheel – 4 is located in a separate 
housing, consisting of a body – 2 and a cover – 7, that is 
sealed and in vacuum. 

The flywheel itself is sheet metal welded assembly and 
consists of a ring and connection disk (linking the ring 
towards the axis of rotation) and a hub. [2] 
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Fig. 15. Developed design 

IX. CONCLUSIONS 
As a result of the calculations for the UPS system the 

following can be concluded: 

• The UPS system has achieved higher efficiency; 

• The study shows that having a horizontal axis will 
reduce the power loss and increase the life of the 
bearings; 

• The gyroscopic effect of the flywheel will align the 
shaft thus additionally reducing the possibility of 
bearing damage from misalignment; 

• The power losses from air resistance are reduced to 
almost none because the UPS system is functioning in 
vacuum; 

• The power losses from the bearings are reduced given 
that deep groove ball bearings have less friction 
inherent from their design; 

• The relation between the rotational velocity and the 
flywheel mass show that a flywheel with m = 96 kg 
and rotational velocity of 4500 rpm will lead to the 
least power losses of 29 W. 
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Резюме: В статията са разгледани различните 
технологични стратегии за обработка на сложни 3D 
повърхнини предоставяни на потребителите от 
съвременните САМ системи. Предложен е подход за избор 
на подходяща технологична стратегия за изработване на 
формообразуващи инструменти с използване на САМ 
системи. 
 

Ключови думи: САМ системи, технологични 
стратегии, 3D повърхнини, формообразуващи 
инструменти, CNC машини 

I. УВОД  
Формообразуващите инструменти, обикновено се 

изработват като единични бройки или в малки серии, в 
зависимост от производствената програма на 
изработваните с тях детайли. Основният елемент в 
конструкцията на тези инструменти са сложни 3D 
повърхнини, които формират формата и размерите на 
произвежданите с тях детайли. Обработването на тези 
повърхнини е свързано с използването на различни CNC 
машини [1]. 

Създаването на управляващи програми за такъв тип 
обработки на CNC машини е немислимо без използване 
на САМ системи. При това съвременните CAD/CAM 
системи позволяват съществено да се съкрати цикъла на 
проектиране и производство в машиностроителните 
предприятия. Те предлагат на потребителите, широк 
набор от функционалности при генерирането на 
управляващи програми за CNC машини, като 
независимо от различията, основните модули на 
лидиращите на пазара CAM системи разгледани в [2], до 
голяма степен се припокриват. 

Целта на настоящата работа е да се анализират 
възможностите, който, съвременните САМ системи, 
предоставят на потребителите за генериране 
траекторията на режещите инструменти при 
обработването на формообразуващи инструменти с 
използване на CNC машини. 

II. ТЕХНОЛОГИЧНИ СТРАТЕГИИ ИЗПОЛЗВАНИ В САМ 
СИСТЕМИТЕ ПРИ РАЗРАБОТВАНЕ НА УПРАВЛЯВАЩИ 

ПРОГРАМИ 
Съвременните САМ системи предлагат на 

потребителите си възможност за реализиране на 
различни технологични стратегии при разработването на 
управляващите програми. Понятието технологична 
стратегия, за обработване на даден компонент от 
конструкцията на обработвания детайл (фичер), включва 
следните компоненти: 

• Движения за подвеждане на инструмента към 
фичера (Фиг.1 поз.1) - задават траекторията на 
режещия инструмент от стартовата точка до 
врязването му в обработвания детайл; 

• Движения за снемане на материала (Фиг.1 поз.2) - 
задават траекторията на режещия инструмент при 
обработването на фичера; 

• Движения за отвеждане на инструмента след 
обработване (Фиг.1 поз.3) - задават траекторията 
на режещия инструмент при връщането му в 
стартовата точка. 

 
Фиг.1 Компоненти на технологична стратегия за обработване на фичер 

От направените в [3] изследвания, за обработване на 
характерни 2½D фичери от конструкцията на 
машиностроителните детайли следва: 

• Два от компонентите на технологичните 
стратегии (Фиг.1 поз.1 и поз.3) са лимитирани до 
голяма степен от конструкцията на обработващата 
машина и използваната за установяване на 
обработвания детайл инструментална екипировка; 

• При използване на различни модели на движение 
за снемане на материал от детайла, разликата във 
времето необходимо за обработване може да 
варира с до 50%. 

Отчитайки факта, че основната част от времето, 
необходимо за изработване на един формообразуващ 
инструмент, се изразходва за обработването на сложните 
3D повърхнини, които формират формата и размерите на 
произвежданите с тях детайли, въпросът за 
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извършваните от РИ движения при снемане на 
материала от заготовката е особено важен. 

III. ГЕНЕРИРАНЕ ТРАЕКТОРИЯТА НА РЕЖЕЩИТЕ 
ИНСТРУМЕНТИ ПРИ ОБРАБОТВАНЕТО НА СЛОЖНИТЕ 3D 

ПОВЪРХНИНИ 
Анализирайки възможностите, които съвременните 

САМ системи предоставят на потребителите [4, 5, 6], 
при обработване на сложни 3D повърхнини са възможни 
следните случаи: 

А. Груба обработка при 3 осно обработване 

Грубата обработка, има за цел да отстрани основната 
част от материала на заготовката и да осигури 
относително равномерна прибавка за чистовата 
обработка на повърхнината. Тя обикновено се извършва 
чрез движение на РИ, в равнини успоредни на равнината 
XY и периодичното му подаване по ос Z. 

При това са възможни следните случаи:

 

 
Фиг.2 Движение на РИ по офсетови криви 

 
Фиг.3 Движение на РИ по избрана от потребителя крива 

• движение на РИ, по офсетови криви описващи 
сечението на обработваната 3D повърхнина с 
равнини успоредни на равнината XY Фиг.2. 

• движение на РИ по криви с избрана от 
потребителя форма Фиг.3 

Б. Чиста обработка при 3 осно обработване 

Чистата обработка има за цел да отстрани оставената 
след грубата обработка прибавка и да осигури желаната 
форма и размери на обработваната повърхнина. 
Възможни са следните случаи: 

• движение на РИ, по офсетови криви описващи 
сечението на обработваната 3D повърхнина с 
равнини успоредни на равнината XY, аналогично 
на грубата обработка Фиг.4; 

 
Фиг.4 Движение на РИ по офсетови криви 

• радиални движения на РИ, относно дефиниран от 
потребителя център Фиг.5; 

 
Фиг.5 Радиални движения на РИ  

• движения на РИ по спирала около обработваната 
повърхнина Фиг.6; 

 
Фиг.6 Спирални движения на РИ  

• движения на РИ по концентрични офсетови 
криви, формата на които може да се дефинира от 
потребителя Фиг.7; 

 
Фиг.7 Движения на РИ по концентрични офсетови криви 
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• движенията на РИ са върху обработваната 
повърхнина са ограничени от дефинирани от 
потребителя граници Фиг.8; 

 
Фиг.8 Ограничаване на движенията на РИ по обработваната 
повърхнина 

• движенията на РИ се контролират от криви 
проектирани върху обработваната повърхнина 
Фиг.9; 

 
Фиг.9 Контролиране на движенията на РИ по обработваната 
повърхнина 

В. Обработване по над 3 оси 

За реализиране на разгледаните по-горе стратегии, са 
необходими 3 осни CNC машини. При наличие на 
допълнителни цифрово управлявани оси в 
обработващите машини, е възможно и използване на 
някои от следните стратегии: 

• индексиране по допълнителните оси (3+2 осно), 
Фиг.10. Позволява препозициониране на детайла 
по една или две допълнителни оси, което 
осигурява достъп на РИ до различни повърхнини 
на обработвания детайл. След 
препозиционирането е възможно използвано на 
разгледаните по-горе стратегии. 

 
Фиг.10 3+2 обработване 

• едновременно обработване по над 3 оси (пълно 5 
осно). В този случай е възможно използването на 
допълнителни стратегии за снемане на материал 
от заготовката. Към тези стратегии спадат: 

- 5 осно фрезоване с контрол на оста на РИ 
Фиг.11. Позволява обработване на сложни 3D 
повърхнини, с възможност потребителя да 
контролира ориентацията на оста на РИ по 
време на обработването, което осигурява 
достъп до повърхнини с различна ориентация 
в пространството. 

 
Фиг.11 5 осно фрезоване с контрол на оста на РИ 

- 5 осно фрезоване с ръба на РИ Фиг.12. 
Ориентацията на оста на РИ се определя 
автоматично, въз основа на два профила 
зададени от потребителя. 

 
Фиг.12 5 осно фрезоване с ръба на РИ 

- 5 осно канално фрезоване Фиг.13. 
Ориентацията на оста на РИ се контролира 
автоматично спрямо две зададени от 
потребителя повърхнини. 

 
Фиг.13 5 осно канално фрезоване 

- 5 осно спирално фрезоване Фиг.14. При 
грубото фрезоване оста на РИ има постоянна 
ориентация, което осигурява по-голяма 
стабилност. При чистата обработка 
автоматичния контрол на оста на РИ, 
осигурява непрекъснатия му контакт с детайла. 

 
Фиг.14 5 осно спирално фрезоване 

- 5 осно контурно фрезоване Фиг.15. Оста на РИ 
остава нормална на обработваната повърхнина 
при движението му по определен контур върху 
нея. 

 
Фиг.15 5 осно контурно фрезоване 
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- 5 осно фрезоване на отвори Фиг.16. Позволява 
фрезоване на отвори, чиито оси са 3D криви. 

 
Фиг.16 5 осно фрезоване на отвори 

Г. Високо скоростно обработване 

При съставяне на УП за CNC машини, на които е 
възможно високо скоростно обработване High Speed 
Machining (HSM), съвременните CAM системи предлагат 
възможност за използване на допълнителна опция, за 
този тип обработване, която осигурява: 

• плавни и непрекъснати движения на РИ, с 
избягване на остри ъгли в траекторията; 

• осигуряване на постоянен контакт между РИ и 
детайла, гарантиращ равномерното му 
натоварване; 

• използване на спираловидни движения, 
намаляващи времето за подвеждане и отвеждане 
на РИ.  

Прилагането на някои от разгледаните стратегии, 
може да изисква използване на определен тип РИ, за 
което CAM системите обикновено извеждат към 
потребителите съответните съобщения. 

IV. ИЗБОР НА ПОДХОДЯЩА СТРАТЕГИЯ ЗА ОБРАБОТВАНЕ НА 
СЛОЖНИ 3D ПОВЪРХНИНИ 

Многообразието на разгледаните по-горе стратегии 
за генериране на пътя на РИ, при обработване на сложни 
3D повърхнини, с използване на САМ системи, поставя 
въпроса за избора на подходящата за конкретна 
обработка.  

За избор на подходяща технологична стратегия за 
изработване на формообразуващи инструменти с 
използване на САМ системи предлагаме следният 
подход: 

1. Анализ на възможностите на CNC машината 

Възможностите на CNC машината, върху която ще се 
извършва обработването, определят коя група от 
разгледаните по-горе стратегии може да бъде 
използвана, а именно: 

• стратегии за 3 осно обработване; 

• стратегии за 3+2 осно обработване; 

• стратегии за пълно 5 осно обработване; 

• използване на HSM. 

2. Анализ на използваните режещи инструменти 

Ограничаването на избора на използваните при 
обработването режещи инструменти, може да доведе до 
невъзможност за прилагане на избрана стратегия. Това 
изисква предварително въвеждане на информация за 

възможните за използване режещи инструменти в САМ 
системата. 

3. Анализ на конструкцията на обработвания детайл 

Конструкцията на обработвания детайл е основният 
критерий за избор на подходяща стратегия. 

На този етап трябва задължително да се отчете 
формата и размерите на заготовката, от която детайлът 
ще се изработва. В зависимост от типът на заготовката са 
възможни следните случаи: 

• Формата и размерите на заготовката са близки до 
тези на обработвания детайл - в тази група 
попадат заготовки като отливки, изковки и 
щамповки, при които необходимите за снемане 
прибавки са равномерни (в известни граници), 
спрямо обработваните повърхнини. В този случай 
могат да се използват директно стратегиите за 
чистова обработка, със съответните настойки. 

• Формата и размерите на заготовката се различават 
значително от тези на обработвания детайл - в 
тази група попадат заготовки от прокат с 
определени размери, при които необходимите за 
снемане прибавки са неравномерни (в широки 
граници), спрямо обработваните повърхнини. В 
този случай използването на стратегии за груба 
обработка е задължително, тъй като те трябва да 
осигурят равномерна прибавка за последващата 
чистова обработка. 

Анализът на обработвания детайл, трябва да опрели 
типът на фичерите включени в неговата конструкция, 
тъй като различните фичери, позволяват използването на 
различни по тип стратегии за тяхното обработване. При 
изработване на формообразуващи инструменти с 
използване на САМ системи, е необходимо да се 
разграничи обработването на сложните 3D повърхнини, 
от обработването на характерните („стандартни“) 
фичери, като отвори, канали джобове и др., за които се 
използват различни типове стратегии. Целта на това 
разделение е да се намали до минимум обема на 
материалът от заготовката, който да остане за снемане 
при обработката на сложните 3D повърхнини. 

При избора на стратегия за обработването на 
сложните 3D повърхнини в конструкцията на 
формообразуващите инструменти, трябва да се отчита 
тяхната ориентация и разположение в пространството. 
При това обработването на една повърхнина, в 
зависимост от нейната сложност, може де изисква 
използването на няколко различни стратегии. 

 Използването на различни стратегии за 
обработването на една 3D повърхнина, е свързано с 
нейната чистова обработка, тъй като извършената преди 
това груба обработка е осигурила равномерността на 
необходимата за снемане прибавка. 

С цел осигуряване на необходимото качество, на 
обработваната 3D повърхнина, е възможно използването 
на няколко различни стратегии за нейната чистова 
обработка. Тези стратегии трябва да осигурят различни 



 

АВТОМАТИЗАЦИЯ НА ДИСКРЕТНОТО ПРОИЗВОДСТВО 
ISSN 2682-9584 

 

211 

траектории на движение на режещите инструменти, с 
цел получаване на максимално гладка повърхност. 

4. Оптимизиране на избора на стратегия 

След избор на стратегии осигуряващи обработването 
на конкретния детайл, чрез симулиране, може да се 
определи, необходимото за целта време. Това време 
трябва да се използва, като критерии за оптимизиране на 
обработването.  

При оптимизиранет трябва да се търси намаляване на 
времето за обработване, чрез промяна на някои от вече 
избраните технологични стратегии. 

V. ПОЛУЧЕНИ РЕЗУЛТАТИ 
Анализирани са възможностите, който, съвременните 

САМ системи, предоставят на потребителите за 
генериране траекторията на РИ при обработването на 
формообразуващи инструменти. 

Предложен е подход за избор на подходяща 
стратегия за обработване на сложни 3D повърхнини. 

ИЗВОДИ 
Съвременните САМ системи, предлагат на 

потребителите, стратегии за обработване на сложни 3D 
повърхнини, които могат максимално да се съобразят, с 
използваните обработващи CNC машини и сложността 
на изработваните детайли. 

Направеният обзор, на предлаганите от различни 
САМ системи стратегии за обработване, може да се 
използва като база, при избор на подходяща за 
решаването на конкретна задача САМ система. 

Предложеният подход, подпомага потребителите на 
САМ системи, при избор на подходящи стратегии за 
обработване на формообразуващи инструменти. 
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Резюме: Фокусът на настоящият доклад е създаването 
на методология за валидация на функционалността и 
идентификация за износване на характерни повърхнини 
от формообразуващи инструменти. При разработената 
методология са използвани най-модерни технологии – 3D 
сканиране, измерване, чрез мултисензорна измервателна 
машина, лазерно наваряване, както и специализирани 
софтуерни пакети. Чрез създаването на подобна 
методология, се цели и внедряването на услуга за 
възстановяване на работоспособността и модифициране на 
формообразуващи инструменти. 
 

Ключови думи: формообразуващи инструменти, 
валидация, идентификация, 3D сканиране 

I. УВОД  
Формообразуващите инструменти са предназначени 

за производство на хиляди бройки от даден детайл. 
Високите работни температури и производствени цикли 
водят до износване в инструмента, а от там и до 
производство на негодни детайли. Тъй като 
производството на формообразуващ инструмент е скъп и 
времеемък процес е от изключителна важност, при поява 
на износване, животът на инструмента да бъде удължен.  

Един от начините да постигем това е при 
проектирането и производството на инструмента да се 
направи по-голяма инвестиция – например изследвания 
показват, че при зададени едни и същи параметри, 
геометрията на охлаждащите канали е способна 
значително да ограничи възникването на дефекти и 
нежелани деформации [1]. Подобна оптимизация е 
възможна благодарение на виртуалните 3D модели, 
които позволяват да се види в детайли топлообменния 
процес и да се стигне до по-добро решение за охлаждаща 
система. [2]. Прототипирането на изделието, преди 
създаване на инструмент за серийно производство от 
своя страна пък спестяват корекции в инструмента, 
поради изчестен дизайн. Прототипирането на детайли от 
пластмаса) като тела, ръкохватки и др. се изпълняват 
предимно чрез технологиите за бързо прототипиране 
(Rapid Prototyping) [3], което улеснява значително 
процеса. 

Настоящият доклад има за цел да опише авторска 
методология за валидация на функционалността и 
идентификация на износване на характерни повърхнини 
от формообразуващи инструменти, възможности за 
възстановяване на работоспособността и модифициране. 

При разработването на методологията е включено 
използването на най-модерни технологии и системи и 
обработване на данните със специализирани софтуери, 
като съвкупността от използването им дава по-акуратна 
преценка за състоянието на инструмента при 
диагностика и гарантира най-висока прецизност при 
ремонстни дейности, което рефлектира и върху 
качеството на произведените след това детайли. 

Разработването на методологията е породено от 
нуждата на пазара от услуга за възстановяване на 
работоспособността, както и за модифициране на 
формообразуващи инструменти при необходимост от 
корекции. 

II. ИЗПОЛЗВАНА АПАРАТУРА 
При създаваенто на методологията e използвано най-

съвременно оборудване налично в лаборатория „Бързо 
прототипиране и 3D креативност“ на СНИРД. Тази 
апаратура е разгледана по-подробно в следващите 
редове. 

A. Мултисензорната система Optiv Performance 664V 
Мултисензорната система Optiv Performance 664V 

(фигура 1) позволява контактно измерване на 
повърхнини посредством набор от тактилни накрайници, 
безконтактно измерване на ръбовете на шприцформата 
посредством визуална инспекция с увеличение х5 и х10 
пъти, както безконтактно измерване на повърхнини 
посредством лазерно сканиране с постижима след 
калибрация точност от ±0.001 мм. 

 
Фиг. 1. Мултисензорната система Optiv Performance 664V 
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B. 3D скенер Romer absolute arm 7320 SI 
3D скенерите дават възможност за бързо пренасяне 

на физически обект със сложна форма в дигитална среда 
под формата на облак от точки. Събраните данни могат 
да бъдат използвани за моделиране на виртуален 3D 
модел. Те осигуряват всички цели на метрологията за 
множество приложения като 3D дигитализация, 3D 
моделиране, инспекция на облака на точки, обратна 
инженерия, бързо прототипиране и други приложения за 
лазерни скенери.[4] 

При разработването на методологията са използвани 
възможностите на портативна измервателна система 
Romer absolute arm 7320 SI (фигура 2), където в рамките 
на 5 минути могат да бъдат снети множество от точки с 
висока гъстота, с точност след калибрация ±0.030 мм, 
където благодарение на голямото количество 
информация може да се анализират преходи на сложни 
повърхности. Същата информация се използва и за 
целите на 3D сканиране и валидиране при създаване на 
3D модели на инструменти без документация за оценка 
на възможностите за модифицирането им.  

 
Фиг. 2. 3D скенер Romer absolute arm 7320 SI 

C. Преносими уред за измерване на грапавост на 
повърхнини RugoSurf20 
Грапавостта на металните повърхности влияе върху 

коефициента на триене между съвместно работещите 
части, върху скоростта на работа, здравината на частите 
и всички останали експлоатационни параметри [5, 6]. В 
случая е използван дигитален уред за измерване на 
грапавост на повърхнини RugoSurf 20. 

D.  Преносим уред за измерване на твърдост на 
материал DynaRock II 
С навлизането на преносимите уреди за измерване на 

твърдост в практиката все по-популярни стават 
динамичните изпитания, при които приложената върху 
образеца сила достига максималната си стойност 
моментално. Точността на резултата в случаите на 
динамично измерване зависи от съотношението между 
големината на приложения върху изследваната 

повърхност товар и теглото на образеца [7]. При образци 
с големи размери, каквито са в общия случай 
шприцформите се постига измерване с голяма точност. 
Използваният уред за измерване на твърдостта, при 
разработване на методологията е DyanRock II.  

E. Хибридна система DMG-Mori Lasertec 65 3D 
Методологията предвижда също така и изпозлването 

на хибридната система DMG-Mori Lasertec 65 3D 
(фигура 3) при идентификация на износване, която 
налага ремонт на шприцформата. Хибридната машина 
Lasertec 65 3D, произведена от германо-японската 
компания DMG Mori, представлява 5-осен обработващ 
център в стабилно моноблок тяло, което дава 
възможност за обработване, чрез отнемане на материал и 
лазерна глава за наваряване, чрез която се изграждат 
метални структури при работа в същата работна зона. 
Това е особено полезно за голямогабаритни детайли, 
изработката на които е времеемка и скъпа. При 
наличието на хибридна технология, която позволява 
добавяне и отнемане на материал, процесът по ремонт на 
подобни детайли се извършва на една установка, което 
води до висока точност на обработка на ремонтирания 
участък [8]. 

 
Фиг. 3. Хибридна система DMG-Mori Lasertec 65 3D 

F. Специализирани Софтуерни пакети 
Използвани са също така и набор от специализирани 

софтуерни пакети за 3D сканиране и 3D моделиране, 
включително софтуерния пакет за Reverse Engineering 
Geomagic Suite, софтуер за сканиране и обработка на 
облаци от точки 3D Reshaper, софтуер за параметрично 
моделиране PTC Creo и специализиран софтуер за 
генериране на управляващи програми при работа със 
системата Optiv Performance 664V. 

III. МЕТОДОЛОГИЯ ЗА ВАЛИДАЦИЯ НА ФУНКЦИОНАЛНОСТТА 
И ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЗА ИЗНОСВАНЕ НА ХАРАКТЕРНИ 

ПОВЪРХНИНИ ОТ ФОРМООБРАЗУВАЩИ ИНСТРУМЕНТИ 
При разработването на методологията е следвана 

логичната последователност на процедурите по 
инспекция на функционалността и износванията на 
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характерни повърхнини от формообразуващи 
инструменти. Предвидено е използването на най-
модерни технологии и системи и обработване на данните 
със специализирани софтуери, съвкупността от 
използването им, гарантира постигането на най-висока 
точност и прецизност. 

Цикълът от измервания и валидация на 
функционалността и идентификация за износване на 
характерни повърхнини от формообразуващи 
инструменти, стартира, когато биват констатирани 
отклонения в регулярно провеждани измервания на 
извадки от производството на серии от даден детайл. 
Такива отклонения, които имат устойчив характер, 
индикират за възможно компрометиране на 
формообразуващия инструмент, вследствие от 
износване, удар или др. Предвид стойността на 
отклоненията, съпоставени с толерансите на размерите, 
се преценява дали да се пристъпи към инспекция на 
инструмента.  

За да се установи, дали проблемът е породен от 
промяна в геометрията на формообразуващия 
инструмент, той бива подложен на процедури на 
валидация, започващи с разглобяване му и основно 
почистване на компонентите – матрица, поансон, вложки 
– от замърсявания от всякакъв характер. Това е 
необходимо, както за да се извърши първоначалната 
визуална инспекция, така и за последващото 
провеждането на измервания и постигането на адекватни 
резултати.  

При първоначалната визуална инспекция се правят 
първоначални изводи за състоянието на инструмента и 
отделните му компоненти, като именно при тази 
инспекция се избират кои от компонентите, да бъдат 
подложени на последващи прецизни измервания и 
анализи.  

Следващия етап от методологията е свързан с 
подлагането на формообразуващия детайл на 
безконтактно 3D сканиране, посредством системата 
Romer absolute arm 7320 SI като получената информация 
в суров вид, представлява облак от много голям брой 
точки, снето от повърхнините на инструмента. Тази 
информация се обработва и почиства от шумове и се 
използва за изграждането на повърхнинен дигитален 
модел във файлов формат STL – фигура 4. Този файл се 
използва за анализ на отклоненията, спрямо номиналите, 
на база на съпоставка с 3D модела на формообразуващия 
инструмент – фигура 5. Тези резултати ни служат, като 
ориентир относно повърхнините, за които да бъде 
съсредоточено измерване, проведено, посредством 
система за контакнто измерване, с цел валидация на 
получените резултати за отклонения, както и 
определянето им с по-голяма точност. 

Преди пристъпване към измерване на инструмента 
тактилно, идентифицираните повърхнини с най-големи 
отклонения се подлагат на изследване на грапавостта, с 
цел получаване на профилограма на повърхнините – 
фигура 6. Това може да стане, чрез дигиталния уред за 
измерване на грапавост на повърхнини RugoSurf 20.  

Резултатите от това изследване се използват при 
избора на вида и размера на тактилния накрайник за 
контактно измерване.  

 
Фиг. 4. Сканиран модел на формобразуващ инструмент 

 
Фиг. 5. Съпоставка на сканиран модел спрямо номиналния 3D модел 
на формообразуващ инструмент 

 
Фиг. 6. Измерване на грапавост на повърхнини от формообразуващ 
инструмент  
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За да се завърши цикъла по валидиране на 
геометрията на инструмента, се извършва контактно 
измерване, приоритетно на идентифицираните 
повърхнини с определяна степен на износване, 
посредством тактилни накрайници. Най-подходящо 
оборудване за провеждане на подобно измерване са 
координатно-измервателните машини, като 
мултисензорната система Optiv Performance 664V. 
Формообразуващия инструмент се поставя и осигурява 
стабилно в работната зона на системата и се измерва по 
предварително генерирано NC управляваща програма по 
3D модела. Измерването представлява снемане на голям 
набор от точки на малко разстояние, за максимално 
подробно описване на сложните повърхнини и постигане 
на най-точни резултати – фигура 7. 

 
Фиг. 7. Обработени данни от контактно измерване, чрез системата 
Optiv Performance 664V 

След извършването на всички измервания на 
геометрията на формообразуващия инструмент, той бива 
подложен на измерване на твърдостта на повърхнини от 
формообразуващия инструмент – фигура 8. Подходящ 
уред за провеждане на измерването на твърдостта на 
различни метали и сплави DyanRock II. Резултатите от 
измерванията дават индикация, ако термичната 
обработка се е повлияла при работата на 
формообразуващия инструмент. 

 
Фиг. 8. Измерване на твърдост на повърхнини от формообразуващ 
инструмент 

След обстоен анализ на получената информация и 
обработка на данните, с помощта на различни софтуери, 
се поставя цялостна оценка за състоянието на 
формообразуващия инструмент: 

• Формообразуващия инструмент има остатъчен 
ресурс и причината отклоненията в размерите на 
получените детайли следва да бъдат коригирани 
от параметрите на процеса.  

• Установено е износван на повърхнини от 
формообразуващия инструмент над допустимото 
и те са такива, че оказват непосредствено влияние 
върху размерите и качеството на повърхнините на 
получените детайли. Износванията са в степен, 
такава че функционалните повърхнини на 
инструмента могат да се обработят 
еквидистантно, което ще доведе до 
възстановяване на пълната му функционалност  

• Установени са големи разминавания в 
геометрията на инструмента, спрямо 3D модела. 
Инструментът е компрометиран неравномерни и 
има дълбоки следи от износване или удар и/или 
отчупени елементи. В такъв случай 
формообразуващия инструмент бива подложен на 
ремонтни дейности, посредством хибридна 
технология, използваща система за добавяне на 
материал за реконструиране на компрометираните 
повърхнини и последваща прецизна обработка, 
чрез отнемане на материал, за пресъздаване в най-
голяма степен на оригиналната геометрия на 
инструмента. 

• Състоянието на формообразуващия инструмент е 
влошено до степен на неремонтопригодност или 
нерентабилност на ремонтния процес. 
Инструментът трябва да бъде заменен с нов 

На фигура 9 е показана блок диаграма на 
методологията и нейната последователност. 

 
Фиг. 9. Методология за валидация на функционалността и 
идентификация за износване на характерни повърхнини от 
формообразуващи инструменти 
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IV. ИЗВОДИ 
Разработена е методология, използваща най-модерни 

технологии за диагностика и ремонт на 
формообразуващи инструменти, което гарантира бързата 
и акуратна преценка за състоянието на инструмента, 
като с помощта на различни софтуери, се поставя 
цялостна оценка за работоспособността му. Съгласно 
получените резултати са оформени 4 основни варианта 
за работата на инструмента. При нужда от ремонтни 
дейности е предвидено използване на хибридна система 
за отнемане и добавяне на материал в една и съща 
работна зона, което гарантира най-висока прецизност 
при възстановяването на геометрията на инструмента. 

В резултат на разработването на методологията от 
лаб. „Бързо прототипиране и 3D креативност“ се 
формулира нова услуга, която предстои да бъде 
предложена на компаниите в България и чужбина, 
занимаващи се с производство на пластмасови детайли и 
формообразуващи инструменти, включваща дейности по 
валидация на функционалността на формообразуващи 
инструменти (метрика, отклонения от формата, 
взаимното разположение), и идентификация за степента 
на износване. На база на валидацията при 
идентифициране на отклонения, по-големи от 
допустимите, с наличната техника и технологии в 
лабораторията предстои разработване на следваща нова 
услуга за възстановяване на работоспособността, както и 
за модифициране на формообразуващи инструменти при 
необходимост от корекции. 
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Abstract: The main purpose of the current report is to 
consider the development of new methodology for validation of 
the functionality of mold tools and identification of specific 
surfaces wearing. The developed methodology includes the 
usage of most modern technologies - 3D scanning, measuring 
by using multi sensor measuring machine, laser deposition, as 
well as specialized software packages. The goal of creating such 
a methodology is to implement a service for restoring the 
functionality and modifying mold tools. 
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Резюме: В настоящата статия е разгледан процесът на 

фотограметрия. Направен е анализ и систематизация на 
безпилотни летателни апарати с цел използването им за 
цифровизация на обекти от културно-историческото 
наследство. Разгледани са софтуерни продукти, 
позволяващи създаване на 3D модели от снимкови и видео 
файлове. Разгледани са приложенията при използването 
на фотограметрия. Направен е опит за 3D цифровизация 
на обект. 

 
Ключови думи: дрон, фотограметрия, програмни 

продукти, софтуер, цифровизация. 

I. ВЪВЕДЕНИЕ 
През последните десетилетия на 20-ти век са 

положени значителни усилия за възможно най-голяма 
автоматизация на работния процес, за да се намали 
тежестта на анализа. Но не до появата на дигиталната 
фотограметрия в началото на 90-те години. Въпреки 
това техниката остава силно специализирана и скъпа, 
както по отношение на време, така и по отношение на 
хардуер. От използването на изображения за измерване 
на 3D характеристики, все повече софтуерни продукти 
имат голям успех в много области на приложение, 
включително документация и анализ на културно-
историческото  наследство. Те предлагат възможност за 
бърза и автоматична обработка и задоволителна точност 
на резултатите. За изследователи или професионални 
актьори, работещи с геоматика, стратегическата тема е 
да се знае кога и как да се предпочете софтуер, базиран 
на фотограметрия, или техника за компютърно виждане. 
Във всички отрасли на културно-историческото 
наследство (подвижни музейни предмети, архитектура, 
археологически обекти, паметници на културата и др.) 
3D технологията е съществена подкрепа за редица 
дейности: документацията на обекта, различните видове 
анализ (статистически анализ, исторически 
реконструкции), комуникацията, популяризирането на 
обектите и други. 

Фотограметрията е процес на измерване на 
характеристики чрез анализ на припокриващи се снимки 
и е фундаментално базиран на тригонометрията. Още 
през 1850-та година един инспектор от френската 
армия, Aimé Laussedat, осъзнава, че когато са известни 
оптичните характеристики на камерата, могат да се 
сравнят множество изображения, направени с тази 
камера от различни ъгли, за да се получат точни 

измервания на относителните размери на заснемания 
обект [1, 2, 3]. 

Целта на настоящата статия е да се анализират и 
систематизират безпилотни летателни апарати с 
приложение в цифровизацията и опазване на културно-
историческото наследство. 

II. АНАЛИЗ И СИСТЕМАТИЗАЦИЯ НА БЕЗПИЛОТНИ 
ЛЕТАТЕЛНИ АПАРАТИ 

Пазарът на радио управляеми безпилотни летателни 
апарати (дронове) е пренаситен с редица 
високотехнологични продукти. Голямото разнообразие 
прави трудно отсяването на подходящи дронове, имащи 
специфични нужди за фотограметрия. Направен е 
сравнителен анализ на основните модели, предлагани на 
българският пазар - от производители като DJI, Parrot и 
Yuneec. При заснемането на обекти от културно-
исторически обекти и фотограметрия са от особено 
значение фактори като: време на летене, камера, 
дистанция и други [4-5]. 

При цифровизация на паметници от културно-
историческото наследство се изискват множество 
летателни часове, поради големите им размери. 
Данните, които дават производителите са в оптимални 
условия при определени режими, височини, вятър, 
скорост, влажност и други. Времето на летене за един 
цикъл на батерия е показано в таблица 1 [4-6]. 

ТАБЛИЦА 1 ВРЕМЕ ЗА ЛЕТЕНЕ. 

Марка - модел Максимално летателно 
време (минути – min.) 

DJI - Phantom 3 Pro 23 
DJI - Phantom 4 Advanced 30 
DJI - Phantom 4 Pro 30 
DJI - Inspire 1 Pro 15 
DJI - Inspire 2 27 
DJI - Spark 16 
DJI - Mavic Pro 27 
DJI - Mavic Air 21 
Parrot - Bebop 2 Power 30 
Yuneec - Breeze 12 
Yuneec - Typhoon H Pro 22 
Yuneec - H920 Plus 24 
Yuneec - H520 28 

 
От разгледаните модели в таблица 1 с най-дълъг 

период от летателно време са DJI Phantom 4 Advanced и 
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4 Pro. Разликата между двата модела е в 
дистанционното управление на дрона. 

Вторият фактор за целите на фотограметрията е 
камерата. Поради тази причина е целесъобразно да се 
обърне особено внимание на показателите при камерите 
на дроновете. Мегапикселите (MP) са важни за 
качеството, особено за детайлите. Колкото повече 
пиксели предлага една камера, толкова по-отчетливи и 
по-ясни изображения е способна да генерира. По-
евтините решения са около 12 MP, докато по-мощните 
модели могат да достигнат до 20 MP. От видео файлове 
също могат да бъдат извадени отделни кадри. Някои 
могат да се снимат само с 1080p (разделителна 
способност) видео. Освен това, колкото по-висока е 
честотата на кадрите, толкова по-добро е цялостното 
качество на видеоклипа. В таблица 2 е направена 
систематизация на предлаганите камери при 
гореизброените марки [4-5]. 

ТАБЛИЦА 2 СИСТЕМАТИЗАЦИЯ КАМЕРИ НА ДРОНОВЕ 

Марка - модел 
Мега-

пиксели 
(MP) 

Кадри в секунда 
при максимална 

резолюция 
(fps) 

DJI - Phantom 3 Pro 12 30fps при 4K 
DJI - Phantom 4 
Advanced 

20 60fps при 4K 

DJI - Phantom 4 Pro 20 60fps при 4K 
DJI - Inspire 1 Pro 16 60fps при 4K 
DJI - Inspire 2 20 60fps при 4K 
DJI - Spark 12 30fps при 1080p 
DJI - Mavic Pro 12 30fps при 4K 
DJI - Mavic Air 12 30fps при 4K 
Parrot - Bebop 2 
Power 

14 30fps при 1080p 

Yuneec - Breeze 16 30fps при 4K 
Yuneec - Typhoon H 
Pro 

12 30fps при 4K 

Yuneec - H920 Plus 16 30fps при 4K 
Yuneec - H520 20 60fps при 4K 

 
От изброените в таблица 2 се вижда, че  марката 

DJI с модели Phantom 4 Advanced, 4 Pro, Inspire 2, и 
Yuneec - H520 предлагат задоволителни камери в своя 
клас. 

Когато се говори за дистанция при дронове, се 
подразбира максималното разстояние, на което един 
безпилотен апарат може да отдалечи от своя контролер, 
преди връзката да прекъсне. Предоставените от 
производителите разстояния са максимално 
допустимите. Смущения, сгради, ландшафт и др. могат 
значително да намалят този диапазон [4-5]. 

От разгледаните модели в таблиците, най-дългите 
разстояния за полети са от дроновете на DJI. Дължи се 
на това, че те използват технологията LightBridge на 

DJI, която дава по-голям обхват от традиционната Wi-Fi 
връзка. 

ТАБЛИЦА 3.  ЛЕТАТЕЛНО РАЗСТОЯНИЕ 

Марка - модел Максимално 
разстояние (km) 

DJI - Phantom 3 Pro 5 
DJI - Phantom 4 Advanced 7 
DJI - Phantom 4 Pro 7 
DJI - Inspire 1 Pro 5 
DJI - Inspire 2 7 
DJI - Spark 2 
DJI - Mavic Pro 7 
DJI - Mavic Air 4 
Parrot - Bebop 2 Power 2 
Yuneec - Breeze 0.16 
Yuneec - Typhoon H Pro 1 
Yuneec - H920 Plus 1 
Yuneec - H520 1 

Други показатели при дроновете са максимална 
скорост (DJI развиват най-голяма скорост от 93 km/h 
при Inspire 2 и 72 km/h при Phantom 4), тегло, 
заобикаляне на препятствия и др. [4-5]. 

От особено важно значение е спазването на 
регулации и правила за летене с безпилотни летателни 
апарати. 

Основните правила са: 

• Височина на летене; 
• Да бъде на видимо разстояние; 
• Никога да не се лети в близост до други 

самолети, особено в близост до летища; 
• Никога да не се прелита над групи хора; 
• Никога да не се прелита над стадиони или 

спортни събития; 
• Никога да не се лети близо до аварийните 

действия, например пожари; 
• Яснота с изискванията на въздушното 

пространство. 

III. АНАЛИЗ И СИСТЕМАТИЗАЦИЯ НА СОФТУЕРНИ РЕШЕНИЯ 
ЗА ФОТОМЕТРИЯ 

Фотограметрията е находчив съвременен метод за 
3D сканиране. Позволява заснемане на големи обекти 
като сгради и паметници на културата, 
забележителности от културно-историческото 
наследство или дори планински масиви, които не би 
могло да се сканират с други познати методи и техники 
за 3D сканиране. Освен това фотограметрията е 
изключително достъпна, тъй като основното и най-
важно оборудване е камера. Следващата стъпка е 
необходимостта от софтуер за фотограметрия, за да се 
реконструира 3D модел на обекта, който е заснет [7]. 

Както много неща, софтуерите за фотограметрия се 
предлагат в много форми и размери. Големите 
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[п.ед./г.]; Кm2=13650[п.ед./г.]; Кme1 = 1,49  [п.ед./ед,]; 
Кme2=0,91[п.ед./ед.]; Мкр = 4046 [ед./г.];  

∇К = 6353 [п. ед./г.]; ∇К% = 26 %. 

В [3] са разгледани и методи за покриване на 
разходите по оборот, намаляване на разходите и 
повишаване печалбата от извършваната дейност, 
оптимизиране на ТП при избора на изделие, 
производствената програма и средствата на производ-
ство и са посочени примери за целта. Всички те, 
заедно с разглежданите тук сравняване  и избор на ТП, 
са определящи за икономическата ефективност на 
фирмите от мехатрониката.  

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Сравняването и изборът на оптимални ТП са важна 

част от критериите за ефективност на фирми от 
мехатрониката. Посочени са факторите при 
оптимизиране и величините при сравняване на 
технологични процеси. Представени са конкретни 
примери при различни изходни данни - оборудване, 
екипировка, разходи, зависими от партидата и от 
нормовремената, които могат да се използват в 
учебния процес и практиката за повишаване 
ефективността и конкурентноспособността на 
фирмите. Фирмите не са упоменати умишлено. 
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