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СЪСТОЯНИЕ, РАЗВИТИЕ, ПОТЕНЦИАЛ И ПРИЛОЖЕНИЕ 

НА ЛАЗЕРНАТА ЛИТОГРАФИЯ В МИКРО- И 

НАНОМЕХАТРОНИКАТА 

 

Стефан Къртунов 

Технически Университет 

Габрово, България 

Е-mail: skartunov@abv.bg 

 
Резюме: В доклада е даден исторически преглед по 

темата, разгледани са физичните основи на лазерната 

техника, видовете лазери и състоянието на технологиите, 

развитието и потенциала на оборудването и приложението 

в лазерната холография. Анализирани са предимствата и 

недостатъците и е направен основният извод, че 

дължината на вълната на лъча определя и е съизмерима с 

разделителната способност и размерите на компонентите в 

микро- и наномехатрониката. 

 

Ключови думи: лазерна литография, дължина на 

вълната на лазерния лъч, разделителна способност.  

I. ВЪВЕДЕНИЕ - ИСТОРИЧЕСКИ ПРЕГЛЕД 

Теоретичните основи за развитието на квантовата 
механика се полагат през XX век, 1917 г. от Айнщайн с 
разработването на теорията за относителността. През 
1959 г. руските учени Прохоров и Басов, съвместно с 
американеца Таунс, започват разработването на първия 
лазер на база твърдо тяло-рубин, за което получават 
Нобелова награда през 1964 г. Техническа реализация на 
различни видове лазери на практика се осъществява от 
1959-60 г. и в САЩ с разработването на рубинов лазер 
от Теодор Майман във фирмата Hughes Aircraft Comp. 
Малибу и на хелий – неонов газов лазер от 
лабораторията Bell. Първият газов лазер (хелий-неонов) 
е изобретен от Али Джаван през 1960 г., а Ехcimer 
лазера-отново от Басов през 1970 г. Производството на 
лазери за технологични цели започва през 1964-66 г., 
след което обработването с лазерен лъч става реалност. 

 

Фиг.1. Прохоров (1916-2002), Николай Басов (1922-2001), Чарлз 
Таунс (1915-2015), Теодор Майман (1927-2007), Али Джаван (1926-

2016) 

II. ИЗЛОЖЕНИЕ 

A. Физични основи на лазерната литография 

Литографията е процес, при който се получава 
защитно релефно покритие (маска) с желана 
конфигурация върху диелектрични, полупроводникови и 
метални слоеве, нанесени на повърхността на силициеви 
подложки или чрез планарна технология създаване на 
структури, отпечатъци или рисунки с хоризонтален 
релеф върху различни материали [1]. Терминът идва от 

гръцки език от lithos - „камък“ и от graphō - „пиша“. В 
съвременния свят литографията е метод за формиране на 
електронни схеми и изображения с нанометрова 
резолюция на специален материал. В микро- и 
наномехатрониката лазерната литография е направление 
с прилагане на лъчение предимно от аргон-флуоров ArF-

лазер с дължина на вълната  равна на 193 nm - граница 
на повечето оптични методи. На практика всички 
водещи сегашни производители на чипове използват 
процес, наречен 193 nm дълбока ултравиолетова 
литография (DUV), при която светлината с дължина на 
вълната 193 nm се пречупва през течност върху 
фоторезист, за да създаде множество слоеве и модели. 
При тази литография се получава минимален размер 0,03 

m при силициеви подложки с диаметър 300 и 
потенциално 450 mm, както – и с фемтосекундни лазери 
(1 fsec = 1.10

-15
sec) [2]. Използването на ултракратки 

лазерни импулси за целите на нанолитографията е 
изгодно по следната причина: фемтосекундното лазерно 
лъчение позволява да се създаде образец с 
нестационарни състояния, които могат да водят до 
термическа нестабилност и фотоиндуцирани фазови 
преходи на повърхностния слой. Например при 
разтопяване с фемтосекунден лазер на твърди тела се 
индуцира излъчване от квазиедномерната решетка по 
повърхността им. Внедряването на фемтосекундния 
лазер е поради това, че е много подходящ за пробиване 
на отвори в печатни платки и с който времето за 
обработване е 20% от това, необходимо за работа чрез 
традиционен литографски процес. При литография по 
дълбочина и комбинация с други методи (например 
LIGA [1] процесът на формообразуване се осъществява 
чрез структуриране на чувствителен към облъчване 
полимерен материал (ПММА, поликарбонат). При това 
може да се прилага пряк процес на лазерна литография, 
както и проекционна литография (експониране през 
маска) [1]. По пътя към все по-малки микро- и 
наноструктури, които трябва да се проявяват, при 
литографията през последните години се получи 
картината, показана на фигура 2 [3, 4]. Физичните 
основи на получаването на лазерен лъч са дадени 
подробно в [1]. 

С внедряването на лазерната литография още през 
1993 г. големината на структурите падна под дължината 
на вълната на светлината за проявяване. Тази тенденция 
се запази и засили, въпреки прилаганите нови 
късовълнови източници на светлина с дължина на 

вълната =157 nm. 
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Фиг.2. Графика големина на структурите, дължина на вълната и 

разходи при литографията. 

Последствието от това е, че фотомаските 
разработвани на база оптически методи за корекция, 
ставаха все по-скъпи, а за производството например на 
един чип се използват от 20 -40 и повече бр. Това важи и 
за техлогичния прогрес в наномехатрониката и 
оптоелектрониката, свързан с все по-нататъшното 
намаление на пространствените (основно дължината на 
вълната) размери и времеви измерения [3] при 
литографията с цел постигане на по-висока разделителна 
способност. Масовото прилагане на лазерната 
литография обаче е към 2000 г. Физиката на процеса 
литография наложи технологични и икономически 
граници, които са преодолими само чрез прилагане на 
трикове. Фирми като Chipexpress (САЩ) се базират на 
лазерна светлина с определена дължина на вълната за 
структуриране в равнината с проводящи пътечки, при 
което броят на етапите на обработване с маски може да 
бъде намален от 30 само до 3. С т. н. технологична 
операция оптично апроксимирана корекция (Optical 
Proximity Correction) топологиите върху маската се 
променат така, че желаните структури първо се 
изграждат върху чипа (ИС) чрез ефект на съвпадение. 
Използването на фазово изместване в маската (PhaseShift 
Mask) след това дава възможност за получаването на 
още по-малки структури. Двойното моделиране вече е 
нещо обичайно и най-новото поколение чипове от фирма 
Intel и други използват техника, наречена самостоятелно 
подравнено четворно рисуване (SAQP). Направата на 
топологията на маската съществено по-сложна от 
представяната геометрия е онагледено на фигура 3. 
Решение на проблема се намери във въвеждането на 
екстремално ултравиолетово проявяване (ЕУВ) с 

дължина на вълната  равна и по-малка от 14 (13,5-13,8) 
nm и осъществяване на процеса във вакуум, а маските 
трябва да изпълняват ролята на структуриращи огледала 
или в използването на директно проявяване чрез 

сканиране с паралелни лъчи.  Дори при =7 nm, 
литографията вече е реалност, а използването на EUV 
става необходимост. Нанопечатната литография (НПЛ) 
представлява другият ефективен подход за производство 
на по-евтина продукция. При него изображението се 
образува за сметка физическата деформация на резиста 

на пресформата (щампата), а не за сметка на 
модификацията на химическата му структура след 
облъчването, както при обичайната литография. Това 
принципно различие освобождава НПЛ от доста 
проблеми, свързани със стандартните методи на 
литография (граница на дифузия, разсейване и 
химически процеси). Резултатът е получаването на 
структури с размери по-малки от 10 nm на големи 
площадки (фиг.3. в средата и дясно). Ниската стойност 
на метода НПЛ позволява комерсиалното производство 
на наноструктури от общодостъпни материали [1, 5]. 

 

 
Фиг.3. Фотолитография с трикове. Схема на НПЛ: а). Печат чрез 

щампа създава в резиста отделни участъци с различна дебелина; 

б).Пренасянето на изображението става чрез анизотропно реактивно 

йонно ецване на остатъците от резиста във вдлъбнатите участъци. В 
дясно е показано изображение от сканиращ електронен микроскоп на 

структура от полиметилметакрилат (ПMMA), получена чрез НПЛ 

(диаметър на отворите около 10 nm, стъпка на решетката 40 nm, 
дълбочина 60 nm) 

B. Видове лазери за лазерна литография 

За лазерна литография се използват газови лазери или 

такива, които използват газове като медия. 

Предимствата им включват евтиността и лекотата на 

работа на мощни лазери, което предопредели 

използването им за целите на литографията. В 

зависимост от активните медии се различават три вида: 

лазери с активна среда неутрални атоми (хелий-неонов), 

със свободни йони (аргонов) и свободни молекули 

(СО2). Разновидности на газовите лазери са динамични, 

химически и  Excimer-лазери (excited dimer (възбуден 

димер или нестабилна молекула, формираща се в 

резултат стимулация с електрони). Пример е показан на 

фиг. 4. Разпространението им спрямо всички видове е 

CO2 24%, йонни лазери 15 %, хелий-неонови 8%, 

Excimer 4 %, хелий-кадмиеви и метални пари 1 %. По-

ранните поколения устройства използват лазери, за да 

произвеждат светлина директно. Според ориентацията 

на разряда и скоростта на газа те се подразделят на двe 
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основни принципни конструкции: с надлъжен, 

успореден на резонатора лъч и с напречен, 

перпендикулярен на резонатора лъч, показани на фигура 

3. [7, Уикипедия]. По конструкция лазерите са още за 

проекционна и пряка литография [1]. Сегашното 

оборудване ползва ултравиолетова светлина с дължина 

на вълната =93nm, чрез която пренася шаблона на 

пътечките върху силициевите пластини с помощта на 

маски. 

 

 

 
Фиг.4. Технически концепции на СО2 мощни лазери за различно 

обработване с лазерен лъч (в ляво) и конструкция на газов хелий-

неонов лазер с лъч по дължина за литография. Ехcimer лазер 
(wikiwand.com/ru/Эксимерный_лазер) 

Легенда: 1-държач за огледалото; 2-напълно отражаващо 
огледало; 3-окуляр за наблюдаване (само при поляризираните лазери); 
4-подключване на катода; 5-катод; 6-капилярно отверстие; 7-капиляр; 
8-подключване на анода; 9-излизащи лъчи; 10-полуотразяващо 
огледало; 11-хелий-неонова-газова среда; 12-бленда; 13-стъклена 
тръба; 14-стъкло-метално покритие. Долу: 1-активна среда, 2-

източник на напомпване, 3-100% огледало, 4-полупропоскливо 
огледало, 5-лазерен лъч 

C. Технологии в лазерната литография 

За поясняване принципът на действие на газовите 

лазери, които се използват в лазерната литография, се 

разглежда хелий-неонов лазер от втория вид (фигура 4). 

При него  хелиевите атоми се възбуждат чрез газов 

разряд от нормално състояние 11 So в по-високи 

енергийни нива и остават там в метастабилни състояния 

21 So и 23 S1. Тези състояния имат същата енергия 

подобно като при 3s и 2s-орбити на неона. Чрез това 

възбуждане в 3s и 2s орбитите на неона се образува 

инверсия, съпоставена с по-долу прилежащите му 

орбити, така че лазерните преходи могат да се 

осъществят в деветте поднива на орбитата 2p.  Лазерните 

линии във видимия спектър се образуват чрез преходите 

от 3s kъм 2p-орбитите, а в инфрачервения спектър - чрез 

преходите от 2s към 2p-орбитите. Последните се 

изпразват чрез спонтанна емисия в 1s състояния. 

Преходът нормално състояние се осъществява главно 

чрез ударите в стъклената тръба. За да се осъществи 

непрекъснат линеен спектър е необходимо съществено 

количество от удари на неоновите атоми в стъклената 

тръба. Ето защо, с цел повишаване на изходната 

мощност, налягането на газа или диаметърът на тръбата 

не могат да бъдат увеличавани произволно. Лазерна 

линия в червения спектър се емитира при дължина на 

вълната равна на 632,8 nm, а в зеления спектър - при 

дължина на вълната равна на 543,3 nm.  

Получаването на импулсна енергия се осъществява 

по методите:  

 механичен - до 100 Hz чрез осцилираща система;  

- до 1 MHz чрез въртящи се призми и бленди с 
отвори; 

- чрез ултравиолетов лъч за промяна 
коефициентът на пречупване на кристала на 
лазера или чрез въвеждане на определена 
медия в хода на лъча (съвременен).  

 електрооптичен (преобладаващо) - чрез прилагане 
на ядра от нитробензол за двойно пречупване на 
лъча се постига повторяемост от 1.10-6s.  

 чрез бърза промяна на състоянието на резонатора 
по предния метод, комбиниран с две силно 
отразяващи огледала. 

 

 

ТАБЛИЦА 1. ГАЗОВИ ЛАЗЕРИ ЗА ОБРАБОТВАНЕ НА МАТЕРИАЛИ  

Означение 
Дължина на вълната, 

, mm 

Продължителност на 

първия импулс, s 
Мощност, W К. п. д., % Приложение 

постоянен CO2-

лазер 

10,6.10-3 (инфрачервен 

спектър) 
1.10-5 

1.103 (150-200 кW в 

особени случаи дo 10кW) 

10 (най-голям 

в особени случаи до 30) 
общо обработване 

импулсен неон-

Y3Al5O12-лазер 
1.10-3 5.10-7 1 - 1.102 3 

прецизно и фино 

обработване 

Ехсимер 157-353.10-3 10-30 (често 17) nsec 1.107 W до 25 MW - 
структури < 0,5-2 m, 

дълбочина 1.10-3 mm 

аргонов лазер 0,5.10-3 1.10-4 1 - 1.102 - 
прецизно и 

фино обработване 
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Лазерната енергия се състои от много кратки 

импулси с продължителност от 1.10-7 до 1.10-4 s. Тези 

импулси довеждат до това, щото преминаването от ниво 

Е2 към ниво Е1 се осъществява по-бързо отколкото 

източникът на енергия (помпата) може да осигури. 

Процесът се прекъсва и започва отново, ако са възбудени 

достатъчно атоми. За стабилизиране и отново постигане 

на капацитетите си, лазерите с твърдо тяло изискват 

време от около 1 s, след което време може да се 

осъществи следващият процес на “помпене”. Затова за 

обработване по-подходящи се явяват газовите лазери, 

данни за които са дадени в таблица 1. 

D. Оборудване 

Най-голямата фирма за производство на оборудване е 

ASML (Холандия), основана 1984г. Конкурентни са 

японските Canon и Nikon (не са разработили EUV-

технологията), фирма Samsung от Южна Корея, Global 

Foundries и TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing 

Co.) Тайван, АМД от средата на 2020 г. използват 7 nm 

ЕУВ-технология, а Intel-към момента е на база 14nm и 

към края на 2021 г. – на 7 nm. С намаляване дължините 

на вълните на лъча във вътрешността на EUV-машини 

близо 50 хил. капчици разтопен калай падат през камера 

в основата й всяка секунда. Двойка лазери затварят всяка 

капка, създавайки плазма, която от своя страна 

освобождава светлина с желаната дължина на вълната. 

Огледалата, насочващи тази светлина, направени от 

слоеве силиций и молибден, са фокусирани прецизно. 

Със сложната оптична система образецът се намалява, 

фокусира и се отпечатва върху тънък слой от силиций, 

покрит със светлочувствителен резист. Това се повтаря 

десетки пъти, слой на слой, оставяйки мрежа от стотици 

чипове на една силициева подложка. Тъй като EUV-

светлина се абсорбира от почти всичко, включително от 

въздуха, процесът протича във вакуум (фиг. 5). Ако ИС и 

най-вече микропроцесорите движат света на 

технологията в мехатрониката, то фирмата ASML се 

доближава най-много до ключовата позиция в тази 

многотрилионна индустрия. 

E. Приложение 

Литография с използване на лазерно излъчване се 

използва широко за разработване на най-новите оптични 

технологии с цел подобряване на метрологичното 

оборудване с по-нататъшното му въвеждане в 

производството. Лазерно-индуцирани процеси в микро и 

наномехатрониката са: лазерна литография (с Ехcimer-

лазер се реализират структури по-малки от 0,5-2m), 

експониране с помощта на ултравиолетов лазерен лъч от 

флуор F2, холография (хелий-неонов лазер), 

стереолитография в комбинация с галванопластика. 

Импулсният газов лазер LAMBDA PHYSIK Еxcimer, 

който притежава съществено по-добра степен на 

абсорбция (в ултравиолетовия спектър тя нараства и има 

по-висока енергия на фотоните - плътността на 

енергията е до 50 J/cm2), използва газова смес от 

благородните газове ксенон и аргон и халогенните 

такива хлор и флуор.  

 

 

Фиг.5. Установка на фирма ASML (https://bg.compkkart.com/asml-

making-euv-components-connecticut) 6 обектива с проекционни лещи; 

6“ ретикъл с 4 пъти отр. Намаление; вакуумна среда; място за 2 

подложки; 13,5nm източник на светлина. 

"Помпенето" е чрез бърз електрически разряд, който 

се осъществява по реакцията: 

 

Продължителността на импулса e от 10 до няколко 
100 ns, импулсната енергия за  работа 1J е равна на 1Ws, 
пулсиращата мощност 1.107 W до 25MW. Работи в 
ултравиолетовия спектър според халогенните и 
инертните газове или комбинацията между тях при 

дължина на вълната  от 157 (193) до 351(3) nm (F2 157 
nm, Хе 172 nm, най-често ArF 193 nm, KrCl 222 nm, KrF 
248 nm, Ar 257 nm, HeBr 282 nm, XeCl 308 nm, HeF 353 
nm) и честота на повторение на импулсите от 0,5 до 1-2 
kHz. Поради тази голяма честота на повторение на 
импулсите с Excimer-лазерът се постига висока скорост 
на обработване. Дълбочината на отнемания или 
микрообработван слой за един лазерен импулс при 
крехки материали е около 1.10-3 mm. Повторното 
облъчване на същото място на обработване води до ново 
отнемане на материал при същата дълбочина. 
Необходимата дълбочина на обработване се постига чрез 
избор на количеството импулси с по-висока прецизност 
и повторяемост отколкото 1.10-3 mm. Материал – 
поликарбонат, аспектно отношение 50, приложение в 
клетъчните системи. Excimer-лазерът с дължина на 

вълната =248nm се прилага и при магнетронното 
разпрашване за нанасяне на слой в условията на тлеещ 
разряд и приложение на нееднородни електрическо и 
магнитно полета [1]. Важно приложение е корегирането 
на маски за фотолитографията. Чрез местно отлагане или 
изпарение на абсорбиращ материал (например хром) от 
газова фаза с лазерен лъч от Nd:YAG-лазер се 
отстраняват ясни дефекти по маските, настройват се 
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кварцови резонатори, силициеви мостове и греди, 
настройват се на номинална стойност слойни резистори 
и кондензатори, изравняват се съпротивленията на 
различните слоеве в едно- и многослойни 
платки. Примери са дадени и в [6], а на на фиг. 6 – 
принципно методи, подпомагани с лазерен лъч [8]. 

 

Фиг.6. Лазерно индуцирани процеси в микро- и наномехатрониката 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Посочен е исторически преглед, разгледани са 
физичните основи на лазерната техника, видовете лазери 
и състоянието на технологиите, развитието и потенциала 

на оборудването и приложението в лазерната 
холография. Анализирани са предимствата и 
недостатъците и е направен основният извод, че 
дължината на вълната на лъча определя и е съизмерима с 
разделителната способност и размерите на компонентите 
в микро- и наномехатрониката. 

Газовият лазер е най-широко използван в 
литографията. Той е първият лазер с непрекъсната 
светлина и работи на принципа на преобразуване на 
електрическата енергия в лазерна светлинна мощност. 
Възможните комбинации на газовите смеси от гледна 
точка на тяхното приложение в лазерните системи все 
още не са достатъчно изследвани. Независимо от това 
търсенето на такова оборудване се разраства успешно, 
формирайки подходяща ниша на пазара. Съществуват и 
фактори, които възпрепятстват разпространението: 
бързо износване на елементната основа, което намалява 
дълголетието на инструментите, високи изисквания за да 
се гарантира стимулирана емисия, необходима за 
образуване на лъча, икономически причини и др. 
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Ключови думи: системи за съхранение на енергия, 

ПАВЕЦ, батерии, термична енергия, химично 

преобразуване 

I. УВОД 

За много енергийни технологии съхранението е 
решаващ аспект. Ако разглеждаме съхранението на 
горивата като съхранение на вложената в тях енергия, 
тогава петролът е отличен пример. Големите количества 
петрол, съхранявани в целия свят, са необходими за 
надеждната икономическа наличност на бензин, мазут и 
нефтохимикали. 

Използването на сгъстен въздух и помпени 
хидроелектрични системи са два от най-масово 
прилаганите методи за дългосрочно съхранение на 
електроенергия. 

Хидроелектричните системи се състоят от 
турбина/генератор, воден канал, горен и долен 
резервоар. Турбината/генератора наподобява 
оборудването, използвано обикновено във 
водноелектрическите електроцентрали, които не 
включват съхранение. Принципът на работа на 
помпените хидроелектрични системи за съхранение на 
енергия разчита на турбината/генератора за изпомпване 
на вода нагоре към горния резервоар, когато има евтина 
енергия на разположение. В последствие, водата се 
пуска гравитачно към долния резервоар, когато цената 

на енергията е по-висока. При това изпускане, водата 
преминава през турбина, която се превръща в генератор 
за производство на електрическа енергия. 

При системите за съхранение на топлинна енергия тя 
се акумулира, когато производството й надвишава 
консумацията, и се осигурява достъп до нея при 
необходимост от страна на потребителите. Тези системи 
спомагат за постигането на съответствие между 
доставката и потреблението на енергия, за използването 
на променливата по характер енергия от ВЕИ, за 
повишаването на общата ефективност, както и за 
намаляване емисиите на въглероден диоксид. 

Една система за съхранение на енергия обикновено 
се характеризира с параметрите капацитет, мощност, 
ефективност, период за съхранение, време за 
зареждане/разреждане и цена. Капацитетът, мощността и 
времето за разреждане са взаимозависими променливи. 
Например, при системи за съхранение на топлинна 
енергия (ССТЕ) високата мощност означава усилен 
топлообмен (допълнителни ребра на топлообменния 
апарат), който, за определен обем, редуцира 
количеството материал за активно съхранение и по този 
начин понижава и капацитета. 

Топлинната енергия може да бъде съхранявана под 
формата на топлосъдържание в среда за съхранение, 
латентна топлина, свързана с фазови изменения на 
материалите, или като термохимична енергия, свързана с 
химични реакции, протичащи при температури от -40 °C 
до над 400 °C. 

II. МЕТОДИ ЗА СЪХРАНЕНИЕ НА ЕНЕРГИЯ 

Методите за съхранение на енергия могат да се 
систематизират в няколко групи (Фиг. 1), [1]: 

 

Фиг.1 Класификация на методите за съхранение на енергия

МЕТОДИ ЗА СЪХРАНЕНИЕ НА ЕНЕРГИЯ 

Механични 
системи за 

съхранение на 
енергия 

Електрохимични 
системи за 

съхранение на 
енергия 

Термични 
системи за 

съхранение на 
енергия 

Химични 
системи за  

съхранение на 
енергия 
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A. Механични системи за съхранение на енергия 

Механичната енергия може да се съхранява като 
кинетична енергия на линейно или въртеливо движение, 
като потенциална енергия в издигнат обект, като енергия 
на компресия или деформация на еластичен материал 
или като енергия на компресия в газ. Трудно е да се 
съхраняват големи количества енергия в линейно 
движение, защото средата за съхранение трябва 
непрекъснато да се следи. Съвсем лесно е обаче да се 
съхранява ротационната кинетична енергия. Има три 
основни механични типа съхранение,: хидрохранилище, 
съхранение на сгъстен въздух и маховици, [2]. 

 ПАВЕЦ (Помпено-акумулиращата водно 
електрическа централа) е водноелектрическа 
централа, използваща многократно енергията на 
водна маса за произвеждане на електричество, имаща 
възможност да изпомпва вода от по-ниско 
разположен водоем обратно в основния горен. Това 
на практика е прост метод за съхранение на енергия. 
Тук са налице два водоема с разлика във височината, 
на която са разположени. В часовете, когато 
енергийната система е натоварена и е необходимо 
производството на енергия, по класическия за ВЕЦ 
начин водата от горния водоем минава през 
турбините и ги задвижва, произвеждайки 
електроенергия. Разликата е, че тя остава събрана в 
по-ниския водоем. В часовете, когато енергийната 
система е ненатоварена (например нощем или в 
други часове със слаба консумация) ползвайки 
евтината електроенергия от ненатоварен режим на 
системата, специални помпи връщат водата обратно в 
горния водоем. Това дава възможност същата вода да 
бъде използвана отново през следващ момент, когато 
е необходимо производство – в натоварени часове. 
Ефективността на помпено-акумулиращото 
съоръжението  е около 50%. Когато водата се 
изпомпва нагоре, около 30% от енергията се губи. 
Когато водата изтече надолу, се губят още 20% от 
енергията. Една такава централа е с продължителност 
на работа повече от 20 години. Когато е необходима 
енергия, централата се нуждае само от 30 s, за да 
достигне 100% от мощността си. 

Съхранението на енергия чрез такива централи е 
доказано икономически осъществимо, но 
използването му е географски ограничено до само 
няколко процента от общия водноелектрически 
капацитет. Най-добрата алтернатива за изграждане на 
скъпи нови системи за съхранение в близко бъдеще 
често е използването на съществуващи такива, 
особено тези на водноелектрическите централи. 

 Използването на потенциалната енергия, съхранявана 
при компресия на свиваем флуид, е в основата на 
системите за съхранение на енергия с въздушна 
компресия. Режимът на работа на инсталациите, 
използващи този принцип, е съвсем прост. Винаги, 
когато енергийните нужди са ниски, флуидът се 
компресира в обемна непропусклива кухина, където 
се съхранява под високо налягане в дългосрочен 
план. За периоди, в които търсенето е голямо, 
електрозахранването трябва да се увеличи. В този 

случай флуидът се освобождава от съхранението си 
под високо налягане и в турбината кинетичната 
енергия на флуида се преобразува в ротационна 
механична енергия, което води до разширяване на 
въздуха и генериране на електричество. 

Подобно на подземните ПАВЕЦ, мащабните системи 
за съхранение на енергия с въздушна компресия се 
възползват от съществуването на подземни 
резервоари, които са едновременно кавернозни 
(пещеристи) и също така непропускливи. 
Изчерпаните солни рудници, както и изчерпаните 
петролни и газови полета са идеално място за 
съхранение на енергия, затова тяхното топографско 
разположение е от особено значение. Глобалните 
усилия за улавяне и поглъщане на въглероден 
диоксид могат да бъдат съчетани със системи за 
съхранение на енергия с въздушна компресия. Това 
ще подпомогне не само  изпомпването на петрол от 
кладенци и съхранението на CO2, но и ще бъде 
полезно за геологията на нефтеното поле, като 
предотврати образуването на пукнатини след 
извличането на цялото количество петрол. Също 
така, това ще доведе до генерализирана форма на 
съхранение на енергия от сгъстен газ, която ще 
разчита на друг газ (CO2, например), който да бъде 
работният флуид вместо въздух в затворения цикъл. 
Трябва да се отбележи, че енергийната плътност на 
системите за сгъстен въздух е по-ниска от тази на 
горивните процеси, а загубите поради въздушния 
поток са особено високи. Тъй като внедряването на 
тези системи е относително евтино, екологично, 
механично просто и е лесно за поддръжка, те са доста 
обещаващи. 

 Устройствата за съхранение на енергия чрез маховик 
функционират по следния начин: даден ротор с голям 
инерционен момент се (развърта) ускорява до много 
висока скорост от външен енергиен източник и в него 
се запасява дадено количество кинетична енергия, 
след отстраняване на източника, запасената 
кинетична енергия може да се отделя чрез забавяне 
на ротора например от електрически генератор 
свързан към ротора и поддържащ даден товар. 

Наличните на пазара такива системи се използват в 
малки непрекъсваеми токозахранващи устройства, 
както и за поддържане качеството на електрическата 
енергия от възобновяеми източници. Роторите са 
направени от метал и нормално работят при скорости 
на въртене под 4000 об./мин. 

За направата на по-усъвършенствани маховици се 
използват влакна от карбон, при които първите могат 
да се въртят със скорости от 20 000 до 100 000 
об./мин. във вакуум. В този случай е необходимо 
използването на магнитни лагери, тъй като при 
нормалните лагери триенето е право пропорционално 
на скоростта на въртене и при такива скорости, много 
енергия ще бъде загубена от триене. Такива 
устройства могат да се зареждат за по-малко от 15 
мин. 

Повечето маховици имат голяма продължителност на 
работа и високи стойности на плътността на 
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съхранената енергия ~ 130 W·h/kg, както и голяма 
максимална изходна мощност. Коефициентът на 
полезно действие при тези системи може да достигне 
~ 90%. Енергията може да се отделя на порции и за 
кратко време и те са често използвани в импулсни 
токозахранвания, където това е необходимо. 

B. Електрохимични системи за съхранение на енергия 

Енергията може да се съхранява в системи, 

съставени от едно или повече химични съединения, 

които отделят или абсорбират енергия, когато 

взаимодействат, за да образуват други съединения. Най-

познатата химична система за съхранение на енергия е 

батерията. Енергията, съхранявана в батериите, често се 

нарича електрохимична енергия, тъй като химичните 

реакции в батерията се причиняват от електрическа 

енергия и впоследствие произвеждат електрическа 

енергия. 

 Оловно-киселинна батерия. Оловно-киселинната 
батерия работи на принципа на галваничната клетка. 
Едноклетъчната батерия се състои от два електрода, 
потопени в електролит. Химичните реакции на 
електролита с веществата на всеки от двата електрода 
освобождават електрони с потенциал за електрическа 
работа. В оловно-киселинната батерия единият 
електрод е направен от олово (Pb), другият електрод 
е от оловен диоксид (PbO2), а електролитът е сярна 
киселина (H2SO4). За да може батерията да доставя 
електричество, от оловния електрод се предават 
електрони към електродът от оловен диоксид. Но 
когато енергията се разреди, химичният състав се 
променя, както може да се види, като се напише 
електрохимичното уравнение: 

PbO2 + Pb + 2H2SO4 → 2PbSO2 + 2H2O  

Продуктите от разряда се появяват от дясната страна 
на уравнението. Продуктът оловен сулфат (PbSO2) се 
отлага върху електродите, докато водата преминава в 
разтвора на електролита. Тези продукти се натрупват, 
разбира се, с напредването на разреждането и в 
крайна сметка батерията вече не произвежда 
електричество. Реакцията обаче може да бъде 
обърната. Акумулаторна батерия може да се 
презарежда от източник на постоянен ток (DC) 
(генератор). Зарядният поток в клетката се обръща, 
както и реакциите от PbSO2 обратно до PbO2, при 
което на положителния електрод се водят до 
отрицателния електрод и сярната киселина в 
електролита. 

Оловно-киселинната акумулаторна батерия 
обикновено е с твърде твърде кратък живот, за да 
бъде прилагана в много от новте технологии. Освен 
това е доста тежка и обемиста, особено за 
електрически превозни средства. Въпреки че 
предложените усъвършенствани батерии работят на 
същия галваничен принцип като конвенционалните 
батерии, са направени опити за големи иновации в 
тяхната конструкция и експлоатация. В опит да се 
избегнат отлагания и корозия на твърди електроди, 
течните електроди са проектирани и тествани 
предимно в практическа среда. 

 Никел-цинкови (Ni-Zn), никел-железни (Ni-Fe) и 
никел-кадмиеви (Ni-Cd) батерии. В допълнение към 
подобрените оловно-киселинни батерии, две други 
батерии с метални електроди (Ni-Zn и Ni-Fe батерии) 
са в напреднал етап на развитие. Ni-Zn батерията 
използва разреден калиев хидроксид като електролит. 
Слабостта на тази батерия е продължителността ѝ на 
живот, който е ограничен от 200 до 300 цикъла. 
Изследванията са насочени към разширяване на тази 
стойност от 300 до 500 цикъла. Енергийната плътност 
на тази батерия от 65 Wh / kg се очаква да бъде 
подобрена до най-малко 80 Wh / kg в бъдеще, докато 
плътността на мощността от 175 W / kg вече е 
отлична. 

Ni-Fe батерията е подобна на Ni-Zn и всъщност за 
първи път е изобретена от Томас Едисон през 1901 г., 
но е изместена от оловната киселинна батерия през 
20-те години. В момента Ni-Fe батериите имат 
капацитет за съхранение от 50-55 Wh / kg и плътност 
на мощността от 100 W / kg. Те имат отличен 
„живот“ (демонстрирани са 900 цикъла), но са 
обемисти. Допълнителен недостатък на тази батерия 
е, че от електрода се отделя водороден газ, който 
едновременно намалява ефективността на батерията 
и създава потенциален проблем с безопасността. 
Друга трудност с Ni-Fe батерията е, че нейната 
изходна мощност спада драстично при температури 
под 10 ◦C и тя не работи при 0 ◦C или по-ниска 
температура. Следователно може да са необходими 
нагреватели, за да могат тези батерии да работят в 
студен климат.  

Ni-Cd батериитете са очевидно по-скъпи от оловно-
киселинните батерии, тъй като никелът е скъп 
елемент. Предимствата на Ni – Cd батериите са по-
висока енергийна плътност и по-високият живот (над 
1000 цикъла). Въпреки че могат да бъдат презаредени 
много бързо, те имат тенденция към прегряване; 
също така Cd е силно токсичен и затова се налага 
специално рециклиране. Въпреки че запасите от 
кадмий не са големи, той може да бъде произведен 
като продукт от рециклиране на мед, олово, цинк и 
кадмий. 

Ni-Fe батериите имат висока енергийна плътност и са 
способни на над 1000 цикъла на дълбоко разреждане 
преди презареждане. За да бъдат напълно заредени,  
трябва да се осигури презареждане с 11%. Резултатът 
от презареждането е загуба на вода и натрупване на 
водород, което е проблем за безопасността. Полагат 
се усилия за подобряване на ефективността на 
батерията, което ще намали тези проблеми. 

 Литиево-железни сулфидни батерии. Литиево-
железните сулфидни  батерии имат като отрицателен 
електрод сплав от алуминий и литий и железен 
сулфид като положителен електрод. Електролитът е 
разтопена сол, която трябва да се поддържа много 
над точката на топене от около 350 ◦C. Тази батерия е 
потенциално една от най-подходящите за 
електрически превозни средства. Тя е компактна, със 
съотношение енергия / обем, прогнозирано по-добро 
от 200 Wh / L, и има съответно висока енергийна 
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плътност от 100 Wh / kg и плътност на мощността 
най-малко 100 W / kg. Въпреки използването на 
литий, който е доста нестабилен метал и реагира с 
вода освобождавайки водород, тестовете за 
безопасност, при които прототипни клетки са били 
смачкани, не водят до горене. Трябва да бъдат 
решени някои значителни инженерни проблеми, 
преди батерията да има по-адекватна 
продължителност на живота от сегашната си 
стойност от само около 200 цикъла. Очаква се 
комерсиализация на батерия с 1000 цикъла на живот. 

 Литиево-йонна и литиево-полимерна батерии.  Тя се 
е смятала за батерия с дълъг жизнен цикъл, поради 
високата специфична енергия от 100 Wh / kg, висока 
специфична мощност от 300 W / kg и живот на 
батерията от 1000 цикъла. Батерията е с потенциал от 
28,8 V и се състои от осем метални цилиндрични 
клетки, обвити разпределени в модули. Всяка батерия 
има вграден клетъчен контролер, за да гарантира, че 
всяка клетка работи в определен диапазон на 
напрежение от 2,5–4,2 V по време на зареждане и 
разреждане. Клетъчният контролер комуникира с 
контролера на батерията на автомобила, за да 
оптимизира мощността и потреблението на енергия. 
Недостатъците на литиево-йонната батерия са 
нейната висока цена и вентилационната система, 
необходима за охлаждането ѝ. Производствените 
разходи са високи, тъй като батерията използва 
окислен кобалтов материал за анод, силно пречистен 
органичен материал за електролит и сложна система 
за управление на клетките. Литиевата (метална) 
сулфидна батерия е батерия с повишена температура, 
базирана на електрохимична система от литиева 
сплав / разтопена сол / метален сулфид. Тази система 
осигурява висока специфична мощност за по-добро 
ускорение. Други предимства включват нейният 
малък размер, ниско тегло и ниска цена на 
киловатчас. Батерията е съставена от железен 
дисулфид и литиево-алуминиева сплав, която е 
напълно рециклируема. 

Литиево-полимерната батерия е базирана на 
тънкослойна технология и се очаква тя да струва 20% 
повече от оловно-киселинната. Тя доставя два пъти 
повече енергия и е с живот от 50 000 мили. Има 
работна температура между 65 ◦C и 120 ◦C. Може да 
се зарежда бързо за по-малко от 90 минути, но може 
да се повреди при презареждане. Основното 
предизвикателство, с което се сблъсква тази 
технология, е увеличаването на размера ѝ, за да 
захранва правилно електрическа кола. 

 Натриево-сярна (Na-S) батерия. Натриево-сярната 
батерия, подобно на литиево-желязната сулфидна 
батерия, изисква работа при висока температура. Тя 
се различава значително от другите модерни батерии 
по това, че електродите са течни (разтопен натрий 
или сяра) и електролитът е твърдо вещество. Двата 
електрода са разделени от керамичен материал (бета-
алуминиев триоксид), който позволява преминаване 
(провеждане) на натриеви йони, но не и натриеви 
атоми. Na-S батерията има адекватна плътност на 
енергия и мощност съответно 90 Wh / kg и 100 W / 

kg. Обемната му енергийна плътност се очаква да 
бъде най-малко 110 Wh / L. Основното предимство на 
течните електроди е дълъгият им живот, тъй като 
течностите се възстановяват много по-лесно от 
твърдите вещества. Очакват се експлоатационни 
периоди от над 1000 цикъла, а за да бъде приложена в 
съвременните технологии целта е 2000 цикъла. Na-S 
батерията има проблеми с издръжливостта и 
безопасността, тъй като натрият е много реактивен 
метал и необходимите системи за безопасност за 
защита на Na-S батерия в случай на катастрофа могат 
да я направят твърде обемиста за използване при 
електрически превозни средства. Батерията обаче 
може да се окаже интересна в областта на 
комуналните услуги. 

 Никел-металхидридна (NiMH) и Натрий-никел-
хлориднa (NaNiCl2) батерии. Една от най-
обещаващите акумулаторни технологии е никел-
металхидридната (NiMH) батерия. Състои се от 
нетоксични рециклируеми материали и е екологично 
чист. NiMH батерията има два пъти по-голям обхват 
и живот на цикъла от днешните оловно-киселинни 
батерии. Състои се от никелов хидроксид и 
многокомпонентна сплав, състояща се от ванадий, 
титан, никел и други метали. Батерията е запечатана, 
не изисква поддръжка и може да бъде заредена за 15 
минути. Също така може да издържа на прекомерно 
зареждане и разреждане. 

Натрий-никел-хлоридните батерии (NaNiCl2) са в 
процес на разработка от AEG Anglo Batteries. 
Батерията работи при температура от 300 ◦C и се 
твърди, че е безопасна при аварии, дори ако една от 
клетките й се повреди. Понастоящем батерията 
NaNiCl2 отговаря на бъдещите цели както за 
енергийната мощност, така и за нейната плътност. 
Батерията може да се охлажда и претопля без 
повреда; от нея обаче не може да изтече ток, ако 
температурата е под 270 ◦C. Разходите за 
производство на такъв тип батерия остават 
предизвикателство. Различни автомобилни 
компании, например Bavarian Motor Works (BMW), 
Mercedes Benz, Opel и Volkswagen (VW), тестват или 
са тествали своите електрически автомобили с 
NaNiCl2 батерии. 

 Цинково-въздушна и алуминиево-въздушна батерии. 
Цинково-въздушната батерия, разработена от 
израелската фирма Electric Fuel, Inc., се използва за 
захранване на 40 тестови микробуса. След като се 
разреди батерията, тя се изважда от автомобила и се 
заменя с друга. Смяната на батерията се извършва за 
броени минути с високо автоматизирано оборудване. 
Електродите на изхабената батерия се заменят с нови 
и тя се използва за друго превозно средство. 
Изхабените електроди се рециклират и се използват 
за направата на нови електроди. Батерията има 
енергийна плътност 10 пъти по-голяма от тази на 
оловно-киселинните батерии. 

Алуминиево-въздушната батерия има алуминиеви 
пластини, добавяни на всеки 200 мили, за да се 
попълни използвания алуминий. Алуминиевите 
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пластини реагират с кислород в разтвор на натриев 
хидроксид електролит, образувайки натриев 
алуминат. Натриевият алуминат произвежда 
страничен продукт от алуминий, алуминиев 
трихидроксид, който се отстранява и замества с 
пресен алуминий. Алуминиево-въздушната батерия е 
подходяща за по-големи превозни средства поради 
своя размер. 

C. Термични системи за съхранение на енергия 

Системите за съхранение на топлинна енергия могат 

да съхраняват топлина или студ, за да се използват по-

късно при различни условия като температура, място 

или мощност. Тези системи се разделят на три вида: 

системи за съхранение на чувствителна топлина 

(топлина на усещане), системи за съхранение латентна 

топлина и термохимични системи за съхранение на 

топлина. 

 Системи за съхранение на чувствителна топлинна 
енергия. При тези системи енергията се съхранява 
чрез промяна на температурата на средата за 
съхранение, която може да бъде: вода, въздух, масло, 
скална маса, тухли, пясък или почва. В системите за 
съхранение на чувствителна топлина, енергията се 
съхранява чрез промяна на температурата на средата 
за съхранение. Количеството вложена енергия в тези 
системи е пропорционално на разликата между 
крайната и началната температура на съхранение, 
масата на средата за съхранение и нейния топлинен 
капацитет. Всяка среда има свои предимства и 
недостатъци. Например, водата има приблизително 
два пъти по-голяма специфична топлина от скалите и 
почвата. Големият топлинен капацитет на водата 
(∼4,2 kJ / kg оC) често прави резервоарите за вода 
логичен избор за системи за съхранение на топлинна 
енергия, които работят в температурен диапазон, 
необходим за отопление или охлаждане на сградата. 
Сравнително ниският топлинен капацитет на скалите 
(∼0,84 kJ / kg ◦C) до известна степен се компенсира 
от големите температурни промени, възможни с тези 
материали, и тяхната относително висока плътност. 

Системите за съхранение на чувствителна енергия се 
състоят от среда за съхранение, резервоар и входно-
изходни устройства. Резервоарите трябва 
едновременно да задържат средата за съхранение и да 
предотвратяват загубите на топлинна енергия. 
Желателна е термална стратификация (наличието на 
температурен градиент по време на процеса на 
съхранение на топлинна енергия). Поддържането на 
стратификацията е много по-просто при твърда среда 
за съхранение, отколкото при течности. 

 Латентни системи за съхранение на топлинна 
енергия. Ефективното използване на зависими от 
времето енергийни ресурси изисква подходящи 
методи за съхранение на топлинна енергия за 
намаляване на времето и скоростта на несъответствие 
между енергийното предлагане и търсене. Системите 
за съхранение на топлинна енергия осигуряват 
висока степен на гъвкавост, тъй като в тях могат да се 
интегрират различни енергийни технологии, 
например слънчеви колектори, горивни камери за 

биогорива, термопомпи и генератори на 
електроенергия. 

Когато веществото претърпи фазова промяна, 
енергията се абсорбира или отделя като топлина. 
Латентната топлина е топлината, която се абсорбира 
или отделя от вещество по време на фазова промяна. 
Тези топлинни промени не причиняват температурни 
промени, тъй като се абсорбират или отделят. Двете 
форми на латентна топлина са латентна топлина на 
синтез и латентна топлина на изпаряване. Латентна 
топлина на топене се осъществява по време на топене 
или замръзване, а латентна топлина на изпаряване се 
извършва по време на кипене или кондензация. 
Промяната на фазата отделя топлина (екзотермична) 
при преобразуване на газ в течност или течност в 
твърдо вещество. Промяната на фазата абсорбира 
енергия / топлина (ендотермична), когато преминава 
от твърдо вещество в течност или течност в газ. 
Например, в състоянието на парите, водните 
молекули са силно енергийни и няма 
междумолекулни сили на привличане. Те се движат 
като единични водни молекули. В сравнение с това 
молекулите на водата в течно състояние имат ниски 
енергии. Някои молекули на водата обаче могат да 
излязат в състоянието на парите, ако имат висока 
кинетична енергия. При нормална температура ще 
има равновесие между състоянието на парите и 
течността на водните молекули. При нагряване, при 
точка на кипене, по-голямата част от водните 
молекули ще бъдат освободени до състоянието на 
парите. Така че, когато водните молекули се 
изпаряват, водородните връзки между водните 
молекули трябва да бъдат прекъснати. За това е 
необходима енергия и тази енергия е известна като 
латентна топлина на изпаряване. За водата тази 
фазова промяна настъпва при 100 

o
С (точка на кипене 

на вода). Въпреки това, когато тази фазова промяна 
се случи при тази температура, топлинната енергия 
се абсорбира от водните молекули, за да разкъса 
връзките, но няма да увеличи температурата повече. 

D. Химични системи за съхранение на енергия 

Въпреки че има много начини за преобразуване и 

съхранение на топлинна енергия, топлинните 

характеристики на енергийната система зависят от 

термодинамичните свойства на използваната енергийна 

среда. Материалите за преобразуване и съхранение на 

топлинна енергия трябва да са с по-висока енергийна 

плътност на съхранение и обратимост. 

Енергийната плътност на химичните промени е 

относително по-висока от тази на физичните. Системите 

за чувствителна топлина и фазова промяна са надеждни 

системи за съхранение на енергия поради тяхната 

обратимост. От друга страна, химичните промени като 

окисление са необратими и трудно се прилагат при 

циклични операции за съхранение на топлина. След 

това се очаква обратимата химическа реакция да има 

потенциал за преобразуване и съхранение на енергия в 

следващото поколение поради относителната си по-

висока енергийна плътност и обратимост. 
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Основно качество на химичното преобразуване на 

енергия е притежаването на ефективни характеристики 

на съхранение на топлинна енергия. Физическото 

съхранение на топлина постепенно губи топлинна 

енергия чрез топлопроводимост и излъчване, докато при 

химичното енергията може да съхранява като реагенти с 

малки загуби. 

Конвенционална система за когенерация, 

произвеждаща едновременно електричество и топлина, 

се базира на работата и отделената като остатъчен 

продукт топлина на двигатели с вътрешно горене, 

газови турбини или парни турбини. 

Високотемпературният отработен газ на двигателя 

обикновено се използва за генериране на пара в 

резервоар за отработени газове. Тъй като обаче 

необходимостта от електрическа мощност обикновено 

не съответства на топлинната мощност, от време на 

време в атмосферата се изхвърля голямо количество 

излишна топлина. Химическото съхранение на 

топлинна мощност в този случай дава възможност за 

повишаване енергийната ефективност на когенерацията. 

Системата се състои от двигател за когенерация и 

система за съхранение на химическа топлина, [3]. 

Системата за съхранение на топлина работи в 

периодично между режим на съхранение на топлина и 

режим на топлинна мощност. В режим на съхранение на 

топлина процесът на ендотермична реакция на 

химическата система за съхранение на топлина протича 

чрез изразходване на излишната отработена топлина, 

генерирана от двигателя. В режим на топлинна мощност 

протича екзотермичен реакционен процес на системата 

за съхранение, генерирайки реакционна топлинна 

мощност. Тъй като системата за съхранение на топлина 

може да съхранява топлина за по-дълъг период като 

химически реагенти, а температурата на топлинната 

мощност може да бъде променлива чрез избор на 

условияна на протичане на реакцията, тогава 

топлинната мощност ще се подава при различни 

температури, когато е необходимо. В резултат на това 

излишната топлина се използва по-ефективно отколкото 

тази при конвенционалната система. Типичен 

представител за химическа система за съхранение на 

топлинна енергия е химическата термопомпа. 

При химическото преобразуване на енергия трябва 

да се търси подходяща реакционна система. 

Температурният диапазон на реакцията трябва да 

съответства на температурата на източника на топлина. 

Температурата на обръщане на реакцията, Tturn (K), е 

критерий за намиране на реакционната система. 

Промяната на реакцията на свободна енергия на Гибс, 

∆G (kJ mol − 1), се получава от промяна на енталпията 

на реакцията, ∆H (kJ mol − 1) и промяната на 

енталпията, ∆S (kJ mol − 1 K − 1). 

∆G= ∆H-T∆S 

∆G има връзка с константата на равновесието на 

реакцията, K. 

lnK=-∆H/RT=-∆H/R.1/T+∆S/R  

Условието на обратимост се установява при 

стойност на K=1, т.е. ∆G = 0. Следователно Tturn се 

свежда до: 

Т_turn=∆H/∆S  

Когато обратимата химична реакция има 

температура Tturn, то топлинната енергия при тази 

температура може да бъде оползотворена. 

Трансформацията на енергийната среда е едно от 

направленията за химическо преобразуване на енергия. 

Друго такова направление е производството на водород. 

Нуждата от водород нараства бързо с напредването на 

технологията на горивните клетки. Производството на 

водород се осъществява с помощта на технология за 

химическо преобразуване на енергия. Процесът на 

разделяне е ключова техника за ефективно 

преобразуване на енергийната среда. 

Реформирането на гориво е популярен начин за 

производство на водород за използване в горивни 

клетки. Въглеводородите се използват за горивен 

ресурс. Процесът на преобразуване на метан (CH4) се 

постига от следните две реакции на газова фаза с 

различни катализатори: 

Преобразуване на метанова пара: 

CH4(g) + H2O(g) ↔ 3H2(g) + CO(g),  

∆Horeform = +205,6 kJ/mol, 

Обратна реакция на въглероден оксид (CO): 

CO(g) + H2O(g) ↔ H2(g) + CO2(g),  

∆Hoshift = -41,1 kJ/mol 

III. ДИСКУСИЯ ПО ВИДОВЕ ПОДХОДИ ЗА СЪХРАНЕНИЕ И 

УПРАВЛЕНИЕ НА ЕНЕРГИЯ 

ПАВЕЦ се използва широко в енергийната индустрия 
за съхраняване на пикова мощност за периоди на пиково 
натоварване. Тази техника използва водоизточник, който 
има достатъчно хидростатично налягане за задвижване 
на водноелектрическа централа. Водата се изпомпва в 
резервоара в извънпикови периоди и се изтегля през 
пиковите периоди. Основното изискване е язовир с 
голямо количество вода или два язовира с разлика във 
височината между тях. Този метод е относително 
ефективен. Енергията, използвана за изпомпване на вода 
нагоре, се възстановява в цикъл на съхранение с около 
65–75% ефективност. 

Има много практически съображения, които 
възникват при експлоатация на мащабна система за 
съхранение на енергия с въздушна компресия, които 
могат да не са твърде очевидни по време на етап 
проектиране. Класификацията на тези системите може да 
бъде направена според капацитета им за съхранение на 
енергия, приложението им, което е свързано с тяхната 
инсталация, и според оперативните предположения за 
това как те се справят с топлината, генерирана по време 
на компресия. 

Основните типове генератори / двигатели, чрез които 
маховиците се очаква да играят основна роля при 
съхранението на енергия, са газови турбини, генератори 
на двигатели с природен газ и горивни клетки. В случай 
на внезапен спад на натоварването в следствие на 
спиране на индустриален процес, маховикът поема 
товара от горивна клетка или друг първичен двигател, 
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без да нарушава неговото производство, давайки му 
време да понижи мощността на неговия изход и след 
това маховикът ще се изключи или физически (чрез 
съединител), или електромеханично, ако маховикът е 
роторът на генератора. От друга страна, ако 
натоварването внезапно се увеличи при внедряване на 
индустриален процес, маховикът е в състояние да 
използва част от силата си, за да покрие моментния скок 
на натоварване, докато основният двигател наваксва и 
тогава маховикът отново спира. 

Ясно е, че удължаването на живота на батериите 
може да ги направи по-конкурентни. Стремежът е за 
постигане на жизнен цикъл над 2000 и живот над 10 
години, което в практически аспект би означавало 3650 
цикъла за 10-годишен живот. За сравнение, животът на 
конвенционално помпено съоръжение за съхранение на 
енергия може да достигне до 50 години и броят на 
циклите на зареждане / разреждане не представлява 
допълнително ограничение за тази технология. Това 
наблюдение има важни икономически последици, тъй 
като капиталовите разходи за оборудване обикновено се 
погасяват за периоди, не по-дълги от експлоатационния 
живот на оборудването. Сравнително по-краткият живот 
на съвременните батерии означава, че прогнозните 
разходи за доставена енергия при тях са повече от 50% 
по-високи, отколкото за помпено-акумулираща ВЕЦ. По 
този начин разходите за крайния потребител на 
комунални услуги са съответно по-високи за тази част от 
електрическата енергия, доставена от батериите. При 
самостоятелни процеси, използващи батерии, като 
ветрогенераторна инсталация, разходите могат да се 
разглеждат по подобен начин, но с различни оперативни 
параметри. Независимо от това, реализирането на 
вятърни или соларни инсталации за мащабно 
производство ще изисква значително по-голям капацитет 
на съхранена енергия. Тоест такива системи трябва да 
могат да съхраняват еквивалент на потреблението на 
енергия в продължение на няколко дни, така че да могат 
да доставят енергия с нормалната скорост на дневна 
консумация през периоди на ограничена слънчева 
светлина или вятър, [4]. 

За да бъде полезен при съхранението на топлинна 
енергия, материалът обикновено трябва да е евтин и да 
има добър топлинен капацитет. Друг важен параметър за 
този материал е скоростта, с която топлината може да се 
отделя и извлича. Тази характеристика е функция на 
термичната дифузия. Поради тази причина желязото е 
отлична среда за съхранение на топлина, която има както 
висок топлинен капацитет, така и висока 
топлопроводимост. 

За високотемпературни системи за съхранение на 
чувствителна енергия (т.е. до няколкостотин градуса по 
Целзий) желязото и железният оксид имат термични 
свойства, сравними с тези на водата за единица обем на 
съхранение. Тъй като желязото и неговият оксид имат 
сходни топлинни характеристики, бавното окисляване на 
метала във високотемпературна течност или въздушна 
система няма да влоши неговите характеристики. 

Приложенията на такива системи в соларни 
инсталации изискват големи капацитети на съхранение 

на енергия, за да покрият минимум 1-2 дни термични 
нужди. Този капацитет обикновено се постига чрез 
съхранение на чувствителна топлина в големи водни 
резервоари. Алтернатива се предлага от системи за 
латентно съхранение на топлина, при които топлинната 
енергия се съхранява като латентна топлина във 
вещества, претърпели фазов преход, например топлината 
на топене при прехода твърдо вещество в течност. 
Основните предимства на латентните системи за 
съхранение на енергия са високите капацитети на 
съхранение на единица маса в сравнение с тези на 
системите за съхранение на чувствителна топлина и 
малък температурен диапазон на работа, тъй като 
топлинното взаимодействие се осъществява при 
постоянна температура. 

При конвенционалното реформиране на пара, 
въглеводородите достигат равновесие и произвеждат Н2, 
въглероден диоксид (CO2) и въглероден оксид (CO). 
Добивът на H2 е ограничен от равновесието. 
Премахването на H2 от преобразуване на реакционната 
система индуцира системата в неравновесно състояние и 
производството на водород продължава, за да установи 
следващото равновесно състояние. Като резултат 
добивът на H2 ще бъде подобрен. Премахването на CO2 
също води до неравновесно състояние и подобрява 
производството на CO2, след което се подобряват и 
производителността на H2 и чистотата му. Тези процеси 
на разделяне биха реализирали не само висок добив на 
H2, но и намаляване на температурата на 
ендотермичното преобразуване. Това означава, че 
процесът на разделяне е важна методология за 
трансформация на енергийни среди и химическо 
преобразуване на енергия, [5]. 

Сепарационното преобразуване на въглероден 
диоксид е една от полезните методологии за ефективно 
производство на водород. Карбонизацията на калциев 
оксид (CaO) може да абсорбира CO2 от реформирания 
газ и да го втвърди, [6]. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Усъвършенстваните нови устройства за съхранение 
често са неразделна част от други нови технологии и 
понякога те могат да станат по-осъществими чрез 
иновации в съхранението. Напредъкът в съхранението е 
от полза особено при технологиите за вятърна и 
слънчева енергия. Също така новите технологии за 
съхранение могат да допринесат много за развитието на 
автомобили с електрическо задвижване.. 
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КЛАСИФИКАЦИЯ НА РОБОТИ С ПАРАЛЕЛНА КИНЕМАТИКА 
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кат. АДП, ТУ - София 

София, България 

Е-mail: stanislav.tsolov90@gmail.com 

Резюме: настоящата статия ще бъдат разгледани 

различните типовете роботи с паралелна кинематика, като 

са представени с характерните им особености. Предложена 

е класификация на роботите с паралелна кинематика 

спрямо тяхната архитектура, като са представени някои от 

последните разработки в това направление. 

 

Ключови думи: класификация, робот, паралелна 

кинематика, архитектура. 

I. УВОД  

Роботът представлява механична система, чрез която 
може да се управляват степените на свобода на твърдо 
тяло, наречено крайно изпълнително звено. Позицията и 
ориентацията на крайното звено в пространството може 
да бъде дефинирана чрез координатите на дадена точка и 
ъглите който определят неговата ориентация. 
Паралелните роботи са механични системи изградени от 
сложни затворени кинематични вериги, които определя 
повишените характеристики касаещи коравината, 
точността, бързината и товароносимостта. Този тип 
роботи намират широко приложение – от платформи за 
симулатори в авиацията през приложения в 
астрономията до “Pick-and-place” устройства 
интегрирани в производствени системи. 

A. Роботи с класическа архитектура 

Този тип роботи са с антропоморфна структура 
наподобяваща човешка ръка. По настоящем тези роботи 
намират широко приложение в индустрията и са едни от 
най-масово използваните манипулатори. Структурата им 
е съставена от звена свързани непосредствено едно след 
друго посредством кинематични двоици от 5-ти клас 
(със една степен на свобода), най-често ротационна (R) 
или транслационна (T). Такъв тип роботи могат да бъдат 
наречени серийни (последователни) (1) заимствано от 
последователни свързаните звена изграждащи 
структурата им. Най-разпространените примери на 
роботи с последователна архитектура са шарнирните 
роботи и “SCARA” роботите. Недостатък на тази 
конструкция е ,че всяко следващо звено се носи от 
предходното, това обуславя следните характерни 
особености: ниско съотношение на полезната 
товароносимост към теглото на робота поради 
необходимостта от допълнително уякчаване на звената и 
недобра абсолютна точност поради натрупването на 
грешки след всяко следващо звено, което води до по-
голяма грешка в позицията на крайното звено. 

B. Роботи с паралена кинематика 

Ако разгледаме дефиницията представена от Клеман 

М. Гослин [3] за степента на свързаност на отделните 

звена, която гласи, че за всяко звено от манипулатора 

степента на свързаност представлява броят на твърдите 

тела свързани към него под формата на кинематична 

двоица. Тогава отворените кинематични вериги могат да 

бъдат дефинирани като структури при които звената 

притежават степен на свързаност по-малка или равна на 

2, а затворена кинематична верига като структури при 

които едно от звената, но не основата, притежава степен 

на свързаност по-голяма или равна на 3. Така можем да 

кажем, че серийните роботи са с отворена кинематична 

верига. От друга страна паралелните роботи могат да 

бъдат дефинирани като: механизми с затворена 

кинематична верига, чийто крайно изпълнително звено 

със n степени на свобода (С.Н.С) е свързано към 

неподвижна основа посредством поне две независими 

кинематични вериги, като задвижването се извършва 

чрез n на брой актуатори [1]. Разпределението на товара 

между няколко кинематични вериги характеризира по-

високата товароносимост – до 4 пъти по-голяма от 

сериен робот със същата големина. Също така 

коравината на механизмите със затворена кинематична 

верига е значително по-голяма. Това предопределя 

повишената точност на роботите с паралелна 

кинематика. 

II. ПРОИЗХОДЪТ НА ПАРАЛЕЛНИТЕ РОБОТИ 

Научните изследвания на структури със затворена 

кинематична верига датират от 1645г. Кристофър Рен, 

след това 1813г. Коши, 1867г. Лебег и 1897г. Брикард 

[1]. Един от първите патенти е представен от Джеймс Е. 

Гуинет през 1923г., който конструира подвижна 

платформа за седалки в кино салон на базата на 

сферичен паралелен механизъм [2]. Първият 

индустриален паралелен робот е патентован от Уилард 

Полард-младши прес 1934г., със структура базирана на 

пантограф, задвижвана от два ротационни двигателя. 

Основната функция на този робот е била да бъде 

използван за боядисване [2]. През 1947г. Д-р Ерик Гоф 

създава един от най-известните и най-разпространените 

паралелни роботи, представляващ хексаподна 

платформа [2]. Този робот намира своето приложение 

като тестваща платформа за автомобилни гуми. През 

1965г. Стюарт в свой доклад предлага структура на 

паралелна платформа с 6 степени на свобода (С.Н.С), 

която се различава от тази на Д-р Гоф и е щяла да бъде 

използвана за симулатори в авиацията [2]. Тази 

конструкция не намира толкова широко приложение 

като платформата на Д-р Гоф, която е често, 

парадоксално наричана платформа на Стюарт. 
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III. КЛАСИФИКАЦИЯ НА РОБОТИТЕ С ПАРАЛЕЛНА 

КИНЕМАТИКА 

Реализацията на структурите на роботите с паралелна 
кинематика зависи най-вече от изобретателността и 
находчивостта на конструктора  . За разлика от роботите 
с класическа архитектура, където се прилагат 
систематични подходи (синтез [4]) за проектирането им. 
Това е предпоставка за наличието на изключително 
голямо разнообразие структури със затворена 
кинематика, а топологията на структурата влияе пряко 
върху производителността и характеристиките на 
робота. Предвид това, разглеждането на всички 
съществуващи варианти на паралелни роботи е почти 
невъзможно. В тази статия са разгледани най-
разпространените робот.

с паралелна кинематика, като е предложена 
класификация фиг.1, в която основна класифицираща 
характеристика е броят степени на свобода (С.Н.С). 

A. Равнинни роботи 

1)  Роботи с 3 С.Н.С. 

a) Конвенционални равнинни роботи. 

Тези роботи представляват подвижна платформа на 

която се контролират три от степените и на свобода – 

две транслации по ос x и y и една ъглова ротация θ по ос 

z. Връзката на подвижната платформа към 

неподвижната се осъществява посредством три 

идентични кинематични вериги изградени от 

комбинация кинематични двоици от пети клас (R, T). 

Пълния набор от възможни комбинации е представен на 

фиг.2., като задвижваната двоица може да бъде всяка 

една от трите. Комбинацията TTT е невъзможна, тъй 

като движението на ставите трябва да останат 

независимо.  

 

Фиг.1. Класификация на роботи с паралелна кинематика
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Фиг.2. Пълен набор от възможни комбинации [1] 

b) Редундантни (претрупани) 

При паралелните роботи са налични 3 вида 

редундантност: 

 Кинематична фиг.3 а) – поне една от 

кинематичните вериги е с повече степени на 

свобода от необходимото, така се постига 

повишаване на работното пространство [5] 

 Актуаторна фиг.3 b)  – крайният изпълнителен 

механизъм се задвижва от допълнителен 

актуатор, по този начин се избягва 

кинематичната сингулярност. 

 Измервателна фиг.3 c)  – броят на сензорите е 

по-голям от броя на акуаторите, това служи за 

намаляване на грешките от измерване и 

повишаване на точността на робота.  

 

Фиг.3. Схема на видовете редундантност [5] 

Типичен пример за редундантен равнинен робот е 

“Archi” фиг.4 на изследователския отдел “LIRMM” 

университетът в Монпелие. 

 
Фиг.4. Роботът Archi [1] 

c) МЕМС равнинни роботи 

За изграждането на тези роботи се използват 

познатите при МЕМС технологии за полисилициево 

микрообработване, чрез които се изграждат равнинни 

полупроводникови микроструктури фиг.5. 

Задвижването на такива структури най-често е чрез 

електростатични, пиезоелектрични или термични 

МЕМС актуатори.  

 
Фиг.5. 3 С.Н.С. TRR равнинен механизъм [6] 

B. Пространствени роботи 

1) Манипулатори с 3 С.Н.С. 

a) Транслационни манипулатори 

Най-разпространения робот от този тип е делта 

роботът проектиран от Клавел фиг. 6. Конструкцията му 

се състой от една неподвижна и една неподвижна 

платформа, като връзката между тях се осъществява 

посредством три идентични кинематични вериги от 

вида RRPR, където P е четиризвенен паралелограм, 

благодарение на който двете платформи са винаги 

успоредни една на друга. Подвижната платформа е с три 

транслационни С.Н.С. по x, y и z. Актуаторите са 

ротационни и са разположени на първата кинематична 

двоица от веригата. Често срещана реализация на 

веригата е и TRPR, където актуаторите са линейни оси. 

 

  

Фиг.6. Схема на делта роботът и индустриална версия на АББ [7] 
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b) Ориентиращи манипулатори 

Тези роботи представляват интересна алтернатива на 

китка със своите три ротационни степени на свобода 

около една точка. На фиг.7 е представена схема на 

робот от този тип и съответното и приложение – 

вертикален симулатор на движение използван от NASA. 

Кинематичните вериги са от вида RRTS, като двете 

ротационни кинематични двоици са изградени под 

формата на карданов съединител, а задвижваното звено 

е транслационното.   

 

  

Фиг.7.  Схема и VMS манипулаторът на NASA [1] 

Друг популярен представител от тази група е 

сферичния манипулатор на Госелин фиг.8, който 

представлява три сферични кинематични вериги 

задвижвани от ротационни актуатори с оси, пресичащи 

се в точка, която е центърът на въртене на крайното 

изпълнително звено. 

 

Фиг.8. Схема и прототип на сферичен робот [3] 

c) Транслационни и ориентиращи манипулатори 

На фиг.9 е представен механизъм предложен от Хънт 

и Лий [8] и неговото приложение като подвижна 

платформа за забавление. Манипулаторът е съставен от 

RTS вериги, като задвижваното звено е 

транслационното. Степените на свобода са транслация 

по вертикална ос и ротации по ъглите на прецесия и 

нутация. 

 
Фиг.9. Механизъм предложен от Хънт и неговото приложение [1] 

 

Фиг.10. Механизъм предложен от Ламбърт [1] 

Ламбърт предлага еквивалентен механизъм фиг.10, 

при който задвижваните транслационни звена са 

заменени от система съчленени звена, ротационно 

задвижвани в основата им [9]. Тази конструкция 

притежава по-голямо работно пространство, но броят на 

пасивните съединения също е по-голям. 

d) Въжени роботи 

Замяната на твърдите звена на паралелните 

манипулатори с въжета който да биват завивани и 

развивани, предлага следните предимства: по-големи 

работни пространства тъй като въжетата позволяват 

големи дължини лесно да бъдат завивани и развивани, 

както и по-голяма динамика поради по-леката 

конструкция. Основния им недостатък е, че въжетата не 

са твърди тела и могат само да дърпат товар, но не и да 

го бутат. Това ограничение трябва да бъде взето 

предвид при конструирането на робот от този вид. На 

фиг.11 е представена конструкция на въжен робот със 

три С.Н.С, предложен от Ландсбергер [10]. Веригите на 

робота са изградени от въжета които се навиват и 

развиват около барабани задвижвани от ротационни 

двигатели, а въжетата се опъват чрез пружинен 

централен телескопичен прът, който упражнява усилие 

върху крайното звено.  

 

Фиг.11. Схема на въжен робот с 3 С.Н.С [1] 

2) Манипулатори с 4 С.Н.С. 

Проектирането на робот с 4 С.Н.С. съставен от 4 

идентични кинематични вериги е теоретично 

невъзможно. 
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Следователно такъв дизайн трябва да се основава на: 

използването на различни кинематични вериги, 

добавянето на ограничаващи механизми, по-малко от 4 

вериги, специфична геометрия на веригите или 

специфичен механичен дизайн. На фиг.12 е представен 

авиационен симулатор с 4 С.Н.С, използващ пасивен 

ограничаващ механизъм позволяващ 3 ротации и една 

транслация по ос z.  

 
Фиг.12. Схема на робот с 4 С.Н.С. и нейното приложение [1] 

Използването на по-малко от 4 вериги е представено 

на фиг.13. Тази схема е предложена от проф. Танев [11], 

като дава възможност за 3 транслации и една ротация. 

Съставена от 2 идентични вериги от типа STS, където 

задвижваното съединение е транслационното и една от 

типа RRTR, където задвижваните съединения са 

транслационното и първото ротационно. 

 

Фиг.13. Схема на робот с 4 С.Н.С. предложена от Танев [10] 

Роботи със специфичен дизайн фиг.14 са серията H4 

предложена от Пиеро и неговите колеги [12]. 

Характерно за тези роботи е специфичната реализация 

на платформата която дава възможност за ротация. 

 

 

Фиг.14. Ссхема на робот H4 и неговата платформа в детайли [11] 

3) Манипулатори с 5 С.Н.С. 

Конструкцията на тези роботи също се основава на 

механизми за пасивно ограничение, специфична 

геометрия или дизайн. Пример за роботи с пасивно 

ограничение са представени на фиг.15. На първите две 

схеми е използван централен прът за ограничаване на 

завъртането около нормалата на платформата. 

Допълнителния прът повишава коравината на робота но 

намалява неговото работно пространство. При третата 

схема една от кинематичните вериги служи за 

ограничаване на една ротация.  

 

 
Фиг.15. Схеми на пасивно ограничени роботи с 5 С.Н.С. [1] 

 

Фиг.16. Отляво схемата на Зопи, отдясно на Аустад [1] 

 

Схеми със специфичен дизайн са представени на 

фиг.16. Схемата отляво е предложена от Зопи [13] и е 

съставена от взаимосвързани вериги, позволяващи 3 

ротации около O и две транслации – височината на О и 

разстоянието r между О и крайното изпълнително звено. 

Схемата отдясно е предложена от Аустад и 

представлява хибриден робот смесица от паралелни и 

последователни структури. Роботът представлява две 

паралелни структури свързани последователно. Едната 

служи за позициониране на подвижната платформа, а 

другата за ориентирането и с две ротации. 

4) Манипулатори със 6 С.Н.С. 

За реализацията на 6 С.Н.С се използват най-често 

вериги от следните типове: RRTS, RPTS, TRRS, RRRS 

a)  Роботи с RRTS кинематични вериги 

На фиг.17 е представена най-често използваната 

архитектура от този тип, наричана платформа на Гоф. 

Структурата е съставена от две платформи свързани 

посредством 6 идентични кинематични вериги със 

задвижвано транслационно звено. 
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Фиг.17. Схема на платформа на Гоф и нейното приложени в 

роботът на INRIA използващ електрически актуатори [1] 

b) Роботи с TRRS кинематични вериги 

Първият робот от този тип е патентован от френския 

институт INRIA фиг.18. Структурата му е съставена от 6 

вертикални линейни актуатора свързани към звена с 

постоянна дължина посредством карданов съединител, а 

самите звена към подвижната платформа посредством 

сферичен съединител. Тази конструкция притежава 

предимствата на ниския център на тежест, много лека 

движеща се маса и намален риск от кулизий между 

звената, спрямо RRTS конструкцията. 

 

 
Фиг.18. Схема и прототип на TRRS роботът на INRIA [1] 

c) Роботи с RRRS кинематична верига 

Една от първите схеми фиг.19 на такъв робот е 

предложена от Хънт [8]. Характерно за тези схеми е 

задвижването на всяка една от шестте вериги 

посредством ротационен актуатор.  

 

  
Фиг.19. Роботът на Хънт и прототип разработен от Заманов [1] 

Пиеро от университетът в Монпелие и Учиямa 

предлагат схема на делта робот [14] фиг.20, която се 

различава от тази на Хънт по разположението на осите 

на ротационните съединения на неподвижната 

платформа, както и разположението на сферичните 

съединения на подвижната платформа.  

 

 

Фиг.20. Схема и прототип на роботът на Пиеро [1] 

d) Роботи с комплексни вериги 

В тази група влизат роботи със принципи на 

задвижване, които не могат да бъдат причислени към 

някоя от споменатите групи. Пример за такъв сложен 

манипулатор e предложен от Хан [15] фиг.21. 

Характерно за него е, че всяка от шестте вериги се 

задвижва посредством шарнирен четиризвенник на 

който едно от ротационните звена се задвижва от 

ротационен актуатор фиг.21. Подобен механизъм е 

предложен и от Тахмасеби, като при него задвижването 

се извършва от два ротационни актуатора.  

 

 
Фиг.21. Отляво механизмът на Хан, а отдясно на Тахмасеби [1] 

e) Трикраки роботи 

Тези роботи се характеризират с 3 кинематични 

вериги, като всяка от тях се задвижва от 2 актуатора. 

Тази реализация намалява риска от колизии между 

звената, но с намалена коравина на механизма и 

повишаване на грешките при позициониране. Коли, 

представя такъв робот фиг.22[16]. Той се характеризира 

с RTRS задвижвани с двойни (ротационни и 

транслационни) актуатори. 
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Фиг.22. Схема на роботът на Коли и прототип на RTRS робот от  

техническия университет в Нанянг [1] 

f) Декуплирани роботи 

В досега разгледаните роботи всичките актуатори 

влияят както върху положението така и върху 

ориентацията на подвижната платформа. При 

декуплираните роботи 3 от актуяторите отговарят само 

за положението, а останалите 3 само за ориентацията. 

Спрямо този характер роботите могат да бъдат 

разграничени на 3 вида:силно куплирани, напълно 

декуплирани, и частично декуплирани. Пример за 

частично декуплирани разгледахме на фиг.19 и фиг.20. 

На фиг.23 е представен напълно декуплиран делта робот 

на фирма Fanuc. Актуатора задвижващи кинематичните 

вериги осигуряват позиционирането, а останалите, 

посредством карданови съединители и зъбни предавки, 

ориентирането на китката на робота. 

 

Фиг.23. FANUC M-3iA/6A Delta Robot 

g) Роботи с конструкция от съчленени ферми  

Тези редундантни роботи са изградени от много на 

брой паралелни конструкции наречени ферми.Тези 

роботи се характеризират с висока товароносимост и 

голямо работно пространство, но са трудни за 

управление. Примери за такъв робот са представен на 

фиг.24.- LX4 на Logabex и микро роботът BRAID на 

MIT с актуатори от електроактивни полимер. 

 

  
Фиг.24. Отляво LX4 на Logabex, отдясно BRAID на MIT [1] 

h) Микро-позициониращи роботи 

Тези роботи са с малки работни ходове и служат за 

прецизно позициониране. Пример за такъв робот е 

представен на фиг.25 HexFlex. Той е съставен от 

пружинна пластина която се деформира от 3 успоредни 

на нея и 3 перпендикулярни на нея електромагнитни 

актуатора. Липсата на луфтови съединения и съответно 

липсата на мъртъв ход, при тази конструкция, е в 

основата на изключително прецизното и 

позициониране.    

  
 

Фиг.25. HexFlex [1] 

i) Въжени роботи с 6 С.Н.С. 

Роботи от този тип с 3 С.Н.С. вече бяха представени. 

Тези с 6 С.Н.С. най-често биват използвани като 

подемни системи, даващи възможност за ориентиране 

на товара, а самото тегло на товара служи за изпъване 

на въжетата. Именно такъв робот е представен на 

фиг.26, предлаган от фирма Jaso. 

 

 
Фиг.26. Роботизиран кран на фирма Jaso 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предимствата на паралелните механизми пред 

последователните обуславя високия интерес на 

изследователите, още от ранните етапи на развитие на 

съвременната механика. Фактът, че проектирането на 

такива механизми се осланя не толкова до системен 

подход, колкото на творческия замисъл и 

въображението на конструктора, е причината за 

наличието на големия брой механизми от този тип. 

Въпреки, че в днешно време проектантите, притиснати 

от срокове, предпочитат използването на прости 

механизми, с развитието на CAE системите, 

материалите, сензориката и системите за управление 

паралелните механизми имат потенциала да бъдат в 

основата на бъдещата роботика. 
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Резюме. В тази статия се разглежда въвежданото на 

дистанционно обучение във висшето инженерно 

образование. Предлага се дозиране на съдържанието в 

учебните програми за запазване на висока концентрация 

на възприятието на обучаемите. Основната цел е и при 

тези условия да се гарантира. подготовка на креативно 

мислещи специалисти. Тезата е развита за трите форми, на 

обучение и оценка във висшето образование, теоретични 

лекции, лабораторни упражнения и установяване на 

придобитите знания чрез изпити. Също така е разгледано 

и хибридно обучение, като вид приложена алтернатива. 
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инженерно образование, концентрирано възприятие 

I. УВОД 

Като форма дистанционното обучение е известно, но 
не е прилагано в такива мащаби и повсеместно, както се 
наложи поради пандемията от Covid19. Да се коментират 
всички негови страни, е доста сложно начинание. То 
наподобява на ходене по плаващи пясъци. В основата са 
постоянно променящите се изисквания на управляващи 
към управлявани, с не достатъчна яснота и следващите 
ги ефекти. Отдалечената форма на обучение, 
предизвиква множество въпроси, и не на всички може да 
се даде смислен, и еднозначен отговор. На моменти дори 
се появяват решения подобни на „аварийния пудинг“, 
подробно описан от проф. Ювал Ноа Харари [1].  

 За да може да се ориентират нещата така, че да се 
предизвика едновременно емпатия и регулируем 
антагонизъм, е необходимо да се стъпи на здрава основа 
[2]. Наблюдавайки мисловното поведение на 
ортодоксалните религиозни общности в дните на 
екстремно пандемично затваряне от Covid-19, се 
съгласяваме с поставеното от тях категорично условие. 
Каквито и ограничения да се въведат, поради особено 
заразният вирус и независимо от всичко, трябва да се 
продължи и стимулира процесът на образование. Крайно 
неприятен би бил ефектът, от това да се остави 
поколението неподготвено и неспособно за 
предизвикателствата на живота. 

 В тази статия се разглежда повсеместно въведеното 
дистанционно обучение във висшето инженерно 
образование, като се дозира съдържанието в учебните 
програми за запазване на висока концентрация на 
възприятието на обучаемите. Разгледано е прилагането 
му в трите форми, теоретични лекции, лабораторни 

упражнения и изпити, като се запазва основната цел, 
подготовката на креативно мислещи инженерни кадри. 

II. ИНЖЕНЕРНО ОБРАЗОВАНИЕ (ДИСТАНЦИОННО 

ЛЕКЦИОННО ОБУЧЕНИЕ) 

Дефинирането на инженерното образование е твърде 
сложно, но резюмирано може да се запише като 
стабилната основа нужна на всяко общество, което търси 
успех в бъдещето. То подготвя целия спектър на 
креативно мислещи хора творци, изпълнители, 
организатори и всички необходими кадри за нормално, а 
защо не и изпреварващо развитие на дадено общество. 
Има различни форми на приложение, но най-масовата е 
присъствената, където в едно помещение се намират 
обучаемите и обучаващия. Тя е показала най-висок 
ефект на въздействие и за това се е утвърдила 
повсеместно. Вследствие на новите здравословни 
условия, наложени от Covid19 утвърдиха 
дистанционното обучение, като необходимо и 
приложимо. Всъщност, дистанционното обучение не 
заменя напълно класическото с директна интеракция, в 
класни стаи. То се оказва приложимо в съвременното 
технологично развито общество, напълно използваемо е 
и най-вероятно ще продължи развитието си, където 
присъственото не е приложимо или не е достатъчно 
ефективно.  

Четвъртата индустриална революция, водеща в 
прилагането на най-нови технологии, се оказва в точното 
време и място за въвеждане на дистанционното 
обучение, като средство за бързо и повсеместно 
прилагане, с цел да не се спира образователния процес в 
екстремни ситуации [3,4,5].  

Докато преди пандемията за дистанционното 
обучение се разработваха методики, технологични 
средства и се търсеха области за ефективно приложение, 
сега масово по света се обучават пред дигиталният екран 
на домашния компютър, таблет или смартфон. 
Всъщност, обучението е комплексен процес съдържащ 
много чувства, дейности и изрази. Откровено приетите и 
наложени с времето процеси са обучение на групи от 
хора е чрез класическото, обучаващ и обучаеми в класна 
стая с постоянната интеракция между двете страни. 
Изведнъж този процес беше разкъсан от разстояние вид 
визуалност и виртуалност. Все пак процеса на 
образование не спря. Въпроса е, дали тази форма 
позволява на обучаващите, да преподадат целия 
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необходим теоретичен материал и дали се запазват 
познатите форми подсигуряващи необходимите знания 
на обучаемите? Нещо повреди ли се, нещо подобри ли 
се, чувствата и отношенията запазиха ли се, или се 
промениха? Най-важното, дали ефективността на 
процеса на образование пострада, или се запази? Тук 
няма да се намерят точните отговори, но важното е да се 
зададат и потърсят. 

За да се приближи до присъственото, трябва да се 
разгледа самият процес на дистанционното обучение. 
Запазвайки утвърдените учебните планове и програми, е 
нужна обществена и лична преоценка на съдържанието, 
с оглед освобождаване от ненужния баласт, който 
затруднява концентрираното възприятие. Очевидно е, че 
при присъственото обучение са налице средства и 
условия за поддържане на по-дълго време вниманието на 
обучаемите по преподавания материал. Това касае най-
напред в теоретичния лекционен материал, като се 
определят, кои са съществените моменти за затвърдяване 
на знанията и придобиване на умения, и навици в 
лабораторните упражнения, разбира се и контрол на 
постиженията чрез изпит. Всъщност, целта е да се 
запазят качествата на присъственото образование, при 
прилагане на дистанционното. 

Освен прецизиране на съдържанието, съществен 
момент на процеса се явява изборът на подходяща 
платформа за дистанционно обучение. От множеството 
платформи в интернет, няколко се наложиха, като най-
удобни за използване. Сред най-често срещаните са: 
Skype, Microsoft Time, Gustie Google и ZOOM. За 
тяхното прилагане и социално използване има много 
познавателен и обяснителен материал. В тази статия се 
разглежда положителното и отрицателното от най-
използваната в системите на обучение платформа, 
ZООМ (Фиг.1)[6]. 

Тази платформа беше наложена насилствено поради 
липса на изход, бързо настоятелно и директно. При 
въвеждането и`, и двете страни, обучаващи и обучавани 
изпаднаха в първоначален шок. Липсата на ясна, точна 
последователност на използването, време за проби и 
настройване произведоха началния конфликт. В интерес 
на истината, платформата се оказа много приятелски 
настроена и влезе в бърза експлоатация. Разбира се, 
имаше създадени условия за това въведение. И двете 
страни на процеса вече разполагаха с необходимата 
техника, добре позната и ползвана. Много бързо 
преподавателите започнаха да се настройват към новите 
изисквания, преподаване пред камера, разговор със 
студенти, които не виждат, обяснения на неясните 
визуализации и други. Промениха презентациите си, 
така че да станат по ясни гледани от екрана на 
компютъра. Научиха се да ползват слушалки и 
микрофон. Неусетно се превърнаха в подобие на 
телевизионно или интернет предаване и се организираха 
да не правят груби грешки, при излъчване, и да се 
съобразяват с това, което се вижда и чува отсреща. 

Разбира се, не всичко се организира лесно. 
Техниката, скоростта на интернет, забавянето (delay), се 
оказаха непредвидими но съществени проблеми. Все пак 
интернет издържа на изпитанието.  

Толкова много клиенти работещи едновременно и 
почти без прекъсване, е много голям успех на фирмите и 
техниката подсигуряващи линиите за дистанционно 
прехвърляне на информация. 

 

Фиг.1. Социална платформа за дистанционно обучение ZOOM 

Особеностите на платформата беше разучена до 
подробности и приложена със самочувствие от 
обучаващият персонал, от поддържащата го 
администрация, и не на последно място от службите за 
технологично обслужване. Интересен ефект се получи 
със студентите (обучаемите). Въпреки, че те като 
поколение Милениум и Z, са много по бързо 
ориентиращи се в технологичните новости, изостанаха 
на една крачка след преподавателите. Рязката промяна 
на вида на преподаване, не пълното техническо 
подсигуряване, или някой социални причини, попречиха 
на част от студентите да се ориентират в новата 
обстановка, за съжаление някой и до сега, година след 
прилагането на платформата повсеместно, все още 
изглеждат не достатъчно ориентирани. Разбира се по-
голямата част от студентите се организираха много 
бързо и започнаха да събират плодовете на 
нововъведенията. 

В общи линии с малки затруднения тук, там, кратка 
промяна на вида на предлагания материал и намиране на 
нови форми за интеракция между студенти, и 
преподаватели, теоретичният материал намери своето 
място в новата платформа за обучение. Дори се разви. 
Появи се хибридното обучение (Фиг.2). Бяха създадени 
удобни за преподаване по ZOOM условия в класните 
стаи, така че преподавателя преподава при класическите 
условия ползвайки дъската за писане и обяснение и 
другите приспособления, като излъчва лекцията 
дистанционно за всички студенти от курса. Тези 
студенти, които искат да присъстват на лекцията могат 
да бъдат в учебната зала и директно да контактуват с 
преподавателя, спазвайки здравните и хигиенни 
препоръки. Тук вече се появява възможността за 
избираемост от студента, сам да намери по-близък 
контакт, за да си обясни материала. Дори се създаде 
възможност за запис на лекциите, за да станат по-
достъпни във времето за всички студенти. 

Тази форма се оказа добра и за нови видове обучение. 

Успешното и прилагане се оказва подходяща за 

прилагане и при редовния начин на обучение за отделни 
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видове студенти с особен статут, като родители на малки 

деца и родилки, боледуващи, нежелаещи да заразят 

колегите си, живеещи на отдалечени места, инвалиди, 

дори за работещи студенти, изпратени от фирмите си със 

задачи в други страни. 

Даде се възможност на всеки сам да реши, как да 

участва в процеса на обучение, за да не пропуска занятия 

поради социални, здравословни или други проблеми и да 

получи максимално възможната подготовка. 

 
Фиг.2 Хибридно обучение на студенти едновременно в класната 

стая и по Online платформа 

Разбира се, не трябва да се пропуска факта, че при 
по-слабият контакт между преподаватели и студенти се 
изгубва топлината и чувствителността на отношенията. 
Трудно се поддържа концентрацията на възприятието и 
за това трябва да се оптимизира съдържанието и начина 
на поднасяне на материала, методиката на обучение. 
Виртуализацията му измества точността на обяснение и 
приемане (разбиране). От една страна, е възприемането и 
асимилацията на обучавания материал и от друга, 
вярното приемане на всичко, което се предоставя. За 
изглаждане на тези проблеми е нужно доста търпение и 
дълъг период от време, в който трябва да се изгради нова 
култура на взаимоотношения между преподавател, 
студент, административен чиновник, технически 
персонал, управление.  

III. ДИСТАНЦИОННИ ЛАБОРАТОРНИ УПРАЖНЕНИЯ 

Докато преподаването на лекционният материал не 
задължава присъствието на студентите в клас, то при 
лабораторните упражнения изискването за работа със 
специфично оборудване променя условията на 
дистанционното обучение. Как да се постъпи, така че в 
условията на пандемия, да се проведат лабораторните 
занятия с живото присъствие на студентите? 

Тази задача създава предизвикателство, както пред 
преподавателският състав в лабораториите, така и пред 
административното ръководство на учебното заведение, 
задължено да изпълни здравните условия поставени от 
по-висшето управленско тяло. Въведените ограничения 
на броя студенти в лаборатория (Фиг.3), изисквания за 
самостоятелно изпълнение на опитите, максимум 
(според спецификата на лабораторните упражнения) по 
двойки, задължителното спазване на хигиенните 
изисквания, ползването през цялото занятие на маски и 
латексови ръкавици, ограниченото движение в 
лабораториите, забраната на контакти между студентите 
по време на занятието. 

Въведоха се и допълнителни изисквания като, 
почистване преди и след занятието на работното място с 
помощта на дезинфекционни салфетки, неколкократното 
почистване на ръцете с дезинфектант през учебния 
процес, постоянно отворен прозорец или врата на 
лабораторията, не-комуникиране с оборудване в 
лабораторията не свързано конкретния експеримент. 

 

 
Фиг3. Индивидуално лабораторно обучение на всеки студент 

самостоятелно в учебна лаборатория 

Бяха предприети някой полу-успешни форми, като 
разделяне на двойката студенти, като единия от тях е в 
лабораторията а другия у дома. Връзката се осъществява 
по ZOOM между студентите, като заедно организират и 
провеждат упражнението, а този който е в лабораторията 
го изпълнява физически с оборудването. За следващото 
занятие студентите от тази двойка се разменят. Така се 
създадоха условия за полуизпълнение на лабораторните 
упражнения от студентите. Ограниченията от 
отдалечеността на двойката направиха задачите по-
трудоемки и времеотнемащи. Разбира се, тази форма 
успешно намери приложение в ситуациите, когато 
единия от студентите се намира в карантина но може да 
участва в специфично упражнение без да го пропуска. 

Новите изисквания за лабораторни упражнения 
дадоха предпоставки за фирмите производители на 
лабораторно оборудване и софтуер за разработване на 
повече стимулационни програми, и учебни версии за 
инсталиране на личните компютри на студентите.  

Тук се появява едно ново условие, на което не се е 
обръщало внимание до затварянето на учебните 
заведения заради пандемията. Става въпрос за 
ползването на личното оборудване, за учебен процес 
наложен от висшето училище. Това оборудване не е 
застраховано и не се поема амортизацията и 
поддръжката му от учебното заведение. Неминуемо един 
ден това ще създаде конфликт, ако не бъде уреден по 
надлежен начин от управленческите органи. 

Извънредните динамични затваряния на учебните 
заведения, наложени от управленския държавен апарат 
също създава конфликтно-некоректна ситуация за 
студентите изпълнили част от лабораторните 
упражнения и прекъснати по време на семестъра. За да 
завършат семестъра по дадена специалност, студентите 
се принуждават да изпълнят незавършените лаборатории 
през изпитната сесия или през следващият семестър, 
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като това се отразява на качеството на работа и 
закъсняване на оценяването на положения труд в 
занятията. 

Все пак, екстремните условия в които бяха поставени 
учебните заведения задължиха ръководствата им, да 
потърсят по-гъвкави форми за провеждане на 
лабораторните занятия, с повишени хигиенни 
изисквания и въвеждане на формите на лаборатории по 
методиката „Project Engineering“ с подсигуряване на 
оборудване, което може да се предостави на студентите 
да се упражняват и реализират проекти в или от 
домашни условия (дистанционно). 

IV. ДИСТАНЦИОННИ ИЗПИТИ 

За разлика от лекциите и лабораторните упражнения, 
изпитите изискаха други съвсем различни условия. Те 
бяха засилени от повсеместната липса на опит и 
отговорност, на вземане на решения. Ненужното 
изчакване на развитието на събитията с 
продължителността на пандемията и ограниченията за 
ползване на учебните заведения за изпълнение на 
изпитна сесия, само изостриха изпълнението на тази 
важна за висшето образование процедура. Това беше 
подсилено от липсата на съгласувано управленческо 
решение и на опит за реагиране в подобни стечения на 
обстоятелства. Какво се има предвид? 

Във всички учебни заведения по света има почти 
еднакъв метод на провеждане на изпитната сесия, 
наложена от опита на поколения при полагане на изпити. 
Почти никой преди пандемията не е предлагал нови 
коренно, различни форми на изпит, пък и много трудно е 
да се прекрачат установени и успешни методи, доказали 
своята ефективност. Разбира се, като всяка интелигентна 
система, методиката на изпитните сесии има известно 
развитие. Например, преминаване от директно 
(диалогово) изпитване на студент от преподавател, на 
отговаряне в изпитна тетрадка на специално подготвен 
за случая въпросник (Test). Въпросника може да е и по 
американската система с въпрос и няколко отговора, от 
които единия е верен. Даде се възможност за ползване на 
помощен материал, така наречения изпит с „отворен 
материал“. Изпитната тетрадка вече може да се сканира, 
т. е., изпита да се дигитализира и запазва в електронен 
вид в архива на учебното заведение. Този дигитализиран 
изпит преподавателя може да отвори с помоща на 
интернет, да провери от всяко място, и съответно да 
отговори на обжалвания на студентите. Все пак, този 
методика приложена в почти целия свят с навлизането 
на XXI век, се оказа безсилна в ситуацията, да се справи 
с провеждане на изпита извън учебното заведение. 
Вместо органите управляващи висшето образование да 
стандартизират изпитите в единна система приложима 
навсякъде, те прехвърлиха отговорността на самите 
учебни заведения. Вследствие провеждането на изпитите 
стана почти хаотично. Различните форми за изпит за 
една и съща специалност, дадоха различни резултати и 
различно усещане за покриваемостта на знанията на 
студентите. Още по-лошо. В състояние на липса на 
компетентност, ръководствата на учебните заведения 
предоставиха на самите преподаватели да решат, как ще 
провеждат изпита и дали да не го заменят примерно с 

курсова работа. Този хаус продължи около две изпитни 
сесии, и след като се видя, че пандемията и 
последствията от нея ще продължат, се взеха някой нови 
решения, за създаване на по-стройна система на изпити, 
но отново на ниво учебно заведение. За съжаление, 
централните управляващи органи се оказаха зависими от 
политически решения, което ги превърна в неспособни 
за реагиране и справяне със съществуващото положение. 
Например, инсталиране на камери наблюдаващи 
действията на студента по време на изпит, приложения 
инсталирани на личните компютри на студентите, за да 
ограничават по време на изпит, ползването на 
определени програми, или установяване на електронен 
контакт между изпитваните. Това всъщност е 
нарушаване на личното пространство на изпитвания. 
Наложи се тези динамични промени и спорни ситуации 
между студенти, преподаватели и управление, да се 
решават своевременно, което не винаги постигаше 
търсения успех. В края на краищата изпитите бяха 
проведени, резултатите отчетени и разбира се направени 
изводите, които станаха основа за развитието на 
дистанционните изпитни сесии. 

 
Фиг.4. Резултати от положени изпити по две специалности в 

годините преди и по време на пандемията от Covid19 

Разглеждайки провеждането на изпитите в две 
дисциплини, проведени година преди пандемията, по 
директната методика в класни стаи и през годината на 
затваряне, ползвайки дистанционните методи, може да 
се направят някой изводи. В две графики (Фиг.4) са 
показани резултатите по две изучавани от студенти 
специалности през втора и четвърта им година на 
обучение за бакалаври. Единия е „Въведение в 
роботиката (Introduction of Robotics)“, другият е 
„Интегрирани компютърни системи за производство 
(Computer Integrated Manufacturing – CIM)“. На 
графиките са посочени годината и семестъра на 
проведените изпити, като с цветен код са посочени 
изпитите проведени по стария метод (светло синьо) и 
дистанционно (оранжево). Генералният извод, е че не 
може точно да се определи дали има спад или растеж на 
усвояването на материала според положените изпити. 

Докато в първата графика резултатите показват 
тенденция към намаляване, то във втората графиката се 
вижда обратното. Тази визуализация на резултатите от 
изпити ни връща към началото на статията, а именно 
лекциите. Със сигурност промяната на начина на 
поднасяне на учебния материал в условията на 
дистанционното обучение, въвеждането на хибридните 
методи и въвеждането на специални часове за 
упражняване на изпитни въпроси, са в помощ при новата 
методика. Все пак, липсата на директна интеракция 
между студент и преподавател ограничава точното 
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разбиране, и обясняване на изучавания материал, което 
проличава в изпитите. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ИЗВОДИ 

Основният извод в тази статия стои зад отговора на 
въпроса, какво е мястото на „лесните“ технологии днес и 
в бъдеще? Тези технологии са известни също като 
„взискателни“ технологии. Те стоят в основата на 
технологичната еволюция [7]. Лесното и бързо 
ориентиране на младите поколения в технологичните 
новости и прилагането им почти във всичко, и 
ежедневно, помага да се ориентираме, и в 
дистанционното обучение. Новите идеи които се 
пробват, развиват и прилагат имат известна успеваемост 
в тази област. Разбира се, че трябва да се вземе предвид, 
че по тази тема се работи вече години и добре, че е така, 
защото в екстремен момент, като затваряне заради 
Covid19, изведнъж станаха приложими и дори наложиха 
своята форма и култура [8].  

Ето защо, като извод трябва да се каже, че е чудесно, 
че новите технологии се развиват във всички 
производствени, икономически и социални области и 
трябва да се стимулира изучаването и развитието им, 
което да подсигури възможност за бързо и сигурно 
прилагане. Това доказва нуждата от разработване на 
технологиите на Четвъртата индустриална революция и 
по специално виртуалните технологични модели. Така 
чрез системата на образование, тези нови технологии, ще 
намерят своето място в индустрията и другите форми на 
обществен живот. Новите образователни форми са 

зависими от тези технологични новости и предполагат 
тяхното саморазвитие. 
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Резюме: В настоящият доклад са представени 

екстремни параметри на еволвентни цилиндрични зъбни 

предавки с асиметричен профил на зъбите. 

Определено е условието за обръщане на посоката на 

движение с и без аналогия на параметрите на инструмента, 

което е необходимо за производството на колелата. 

Авторите показват конкретни примери за геометричен 

синтез на малкомодулни зъбни предавки с екстремни 

качествени показатели. 

 

Ключови думи: екстремни параметри, асиметричен 

зъбен профил 

I. УВОД  

Еволвентните цилиндрични зъбни предавки със 

симетричен профил на зъбите имат ограничения в 

качествените показатели на зацепването, които са 

наложени от еднаквостта на двата профила 1. Тези 

ограничения са свързани с: 

 максималния ъгъл на зацепване между съвместно 

работещите профили w  /4) 2; 

 минимално възможният брой зъби, които могат 

да се реализират е в пряка зависимост от 

параметрите на инструмента, необходим за 

производството на колелата – при стандартен 

изходен контур е z1=z2=7 3. 

 максималния челен коефициент на припокриване 

при външно зацепване и стандартен изходен 

контур -  < 2,0 4. 

В специализираната литература се предлагат 

различни модификации на еволвентни цилиндрични 

зъбни предавки с оглед подобряване на качествените 

показатели на зацепването 5. Затрудненията при 

използване на модифициран профил на зъбите са: 

 изчисляване на големината на модификацията на 

еволвентния профил и синтезирането на изходен 

контур с протуберанс 2,3; 

 избягване на подрязването на профила при 

височинна модификация на изходния контур 6; 

 наличие на допълнителна интерференция между 

спрегнатите профили от модификацията и 

стесняване на безусловната област на 

съществуване; 

 частична замяна на еволвентния профил с 

циклоиден при хибридни предавки и определяне 

на якостните показатели на зацепването 7. 

При малко- и минимодулните зъбни предавки 

използването на посочените модификации на профила е 

нерентабилно, а в някой случай и невъзможно поради 

следните причини и специфични изисквания: 

 не се предвиждат финишни обработки на 

колелата от предавката; 

 за изработване на малко- и минимодулните зъбни 

колела се използва пълнопрофилна фреза или 

друг метод, например нишкова ерозия; 

 малко – и минимодулните зъбни предавки имат 

ограничения по габарити; 

 при изработване на колелата от дадена предавка 

се използват и неметални материали, като 

аналогията с параметрите на инструмента 

необходим за тяхната изработка има условен 

характер; 

 малко- и минимодулните предавки са предимно 

кинематични, а не силови. 

Тези причини правят невъзможно директното 

екстраполиране на геометричен синтез, който се 

използва в средно – и голямо модулните предавки в 

малко- и минимодулните. 

С оглед получаване на малко- и минимодулни зъбни 

предавки с непознати до сега качествени показатели в 

настоящият доклад се предлага използването на 

асиметрия на еволвентния профил на зъбите. 

II. ИЗЛОЖЕНИЕ 

При използване на асиметричен зъбен профил не 

съществуват ограниченията наложени от симетрията и 

изборът на профилни ъгли на зацепване се извършва от 

следното неравенство: 

  
2


  *

ww
 , (1) 

където w е профилният ъгъл на зацепване на 

условно работната част на профила; 
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*w – профилният ъгъл на зацепване за условно 

неработната част. 

Определянето на двата ъгъла (w и *w) на 

зацепване се извършва от трансцедентна система 8: 

 

  
 

*

w

*

w

*

*

*

ww

cos

cos

cos

cos

invinv

zz

xx.tgtg
invinv
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






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
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





21
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2

 (2) 

където  и * са профилните ъгли на инструмента, 

необходим за производството на колелата по метода на 

центроидното обхождане; 

z1 и z2 – броят зъби на колела 1 и 2, с асиметричен 

профил, изграждащи предавката; 

х1 и х2 - коефициентите на изместване за колелата 

от предавката. 

Зависимост (1) се явява допълнително условие, което 

ограничава избора на коефициенти на изместване и 

профилни ъгли на инструмента за реализиране на 

асиметричния профил, при реверсиране на посоката на 

движение. Зависимост (2) изразява получаването на 

реверсивна зъбна предавка с асиметрия, като колелата 

от нея се произвеждат с един инструмент. 

III. ПРИМЕРИ 

С помощта на зависимост (2) и спазване на 

допълнителното условие (1) е реализирано изследване 

върху малко – и минимодулни зъбни предавки със 

следните екстремни качествени показатели. 

A. Минимален брой зъби  

Използва се при предавки, които имат наложени 

ограничения в своя размер или е необходим минимален 

коефициент на челно припокриване. Такива предавки се 

използват в хидравликата – зъбни помпи и 

пневматиката – предавка на Рут. При тях големият 

коефициент на припокриване (>1,1) води до пулсация 

на флуида в зависимост от вискозитета. В следствие на 

тези пулсации се намалява ефективния обем на 

междузъбията, който определя капацитета на помпата 

9. По тази причина такива предавки се реализират с 

минимален брой зъби и коефициент на челно 

припокриване (1,05    1,1). 

При използване на асиметрия на профила, броят 

зъби се намаля с 40 % - от минималния възможен при 

симетричен профил със стандартен контур z1=z2=7 на 

z1=z2=5. Безусловната област на съществуване е 

представена на фиг.1. 

За първи път конкретни параметри на изходен 

контур за реализиране на такава предавка с 

пълнопрофилна фреза е предложено в 10. Въз основа 

на изобразената област на съществуване е реализирана 

такава нереверсивна предавка с асиметричен профил на 

зъбите, при изместване на изходния контур х1 = х2 = -

0,15, която има челен коефициент на припокриване  = 

1,06. 

 
 

Фиг.1. Безусловна област на съществуване при асиметричен зъбен 

профил, с параметри на изходния контур h*a=0,9; h*f=1; =40 и 

*=30, брой зъби z1=z2=5 

На фиг. 2 е представен Solid модел на зъбните колела 

от малкомодулната хидравлична помпа, реализирана с 

такъв инструмент. 

Дебитът на такава помпа с асиметричен профил на 

зъбите е с 35% по – голям от дебита на помпа със 

симетричен профил и е определен чрез ефективната 

площ на междузъбията 11, без отчитане на 

подрязването на профилите. 

B. Коефициент на челно припокриване >2,0  

Зъбни предавки с такъв коефицент на челно 

припокриване имат по – плавна работа, по – малък шум 

и в зацепване са винаги две двойки зъби от задружно 

работещите колела. Намират широко приложение в 

уредостроенето, поради използването на неметални 

материали 12 и при силови предавки за намаляване на 

напреженията в основата на зъба 13. Съвместната 

безусловна област на съществуване на такава предавка с 

предавателно число u=1,2, брой зъби z1=50, метод на 

фрезоване с пълен профил и асиметрия (=10, *=40) 

е представена на фиг.3 при използване на изходен 

контур с коефициенти на височините на зъба: h*a = 1,1; 

h*f =1,3.  

Областта на съществуване, изобразена на фиг.3, е с 

гарантиран коефициент на челно припокриване >2,0 

за условно работната част на профила и *>1,4 за 

условно неработната част, при произволен избор на 

независими променливи. Определящи при избора на 

коефициентите на изместване на инструмента при така 

реализираната съвместна област са качествените 

показатели на условно неработния профил.  
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Фиг.2. Solid модел на хидравлична зъбна помпа с асиметричен 

профил и минимален брой зъби 

 

 

 

 

Фиг.3.  Съвместна безусловна област на съществуване при 

асиметричен зъбен профил, с профилни ъгли на инструмента =10 и 

*=40 

 

C. Предавателно число u>6 

При малкомодулните многостъпални зъбни предавки 

се използва голяма редукция на ъгловата скорост – до 

104 14,15, която може да се постигне с голям на брой 

стъпала при външно зацепване или увеличаване на 

предавателното число на едно стъпало. При използване 

на асиметрия на профила може да се постигне 

увеличаване на предавателното число на 

малкомодулния редуктор, като се запазва габарита на 

конструкцията. 

 

Фиг.4. Съвместна безусловна област на съществуване при 

асиметричен зъбен профил с параметри на изходния контур h*a=0,8; 

h*f=1,1; =20и *=30 при брой зъби на задвижващото колело z1=5 

На фиг.4 и фиг.5 са представени съвместните 

безусловни области на съществуване при асиметричен 

зъбен профил и предавателно число u = 10.  

При избор на независими променливи от 

съвместните безусловни области, предавките са с 

гарантиран коефициент на челно припокриване за двете 

страни на профила  и * > 1,0.  

От фиг. 4 и 5 се установява, че едва при брой на 

зъбите z1=6 на задвижващото колело, съвместната 

безусловна област на съществуване позволява синтез на 

реверсивна зъбна предавка с асиметричен профил, която 

да удовлетворява * >1,05.  

Изследването на безуслованите области на 

съществуване при асиметричен профил и външно 

зацепване е установена следната обща закономерност: 

при нарастване на стойността на единия от ъглите на 

зацепване, стойността на другия също нараства, 

независимо от неговата начална стойност. Следователно 

асиметричният зъбен профил се характеризира: с по-

ниски коефициенти на челно припокриване при 

нарастване на единия от ъглите на зацепване и с по-

високи при намаляване на единия от ъглите на 

зацепване (респ. на изходния контур) в сравнение с 

изходния симетричен зъбен профил.  

Това предполага наличието на допълнителни 

явления в зацепването, които определят неговата 
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специфичност и практическа неограниченост, като напр. 

наличието на ефект на самоспиране. 

 

 

 

Фиг.5. Съвместна безусловна област на съществуване при 
асиметричен зъбен профил с параметри на изходния контур h*a=0,8; 

h*f=1,1; =20и *=30 при брой зъби на задвижващото колело z1=6 

Такава зъбна предавка с асиметричен профил е 

проектирана по класическия подход, но поради 

екстремните ъгли на инструмента от гребенен тип, е 

използван метод на нишковата ерозия за 

производството на колелата от предавката с дебелина на 

нишката 0,2 mm в завод „Арсенал” АД- Казанлък [9]. 

 

 

Фиг.6. Безусловна област на съшествуване на зъбна предавка с ефект 
на самоспиране 

 
 

Фиг.7. Зъбна предавка с асиметричен профил на зъбите и ефект на 
самоспиране 

При тази предавка с външно зацепване е постигнат 

ефект на самоспиране при ъгъл на зацепване 

α*w=48,23 (фиг.6 и 7), който не може да се постигне 

със симетричен профил. Това ограничение за първи път 

е установено от проф. В. А. Гавриленко, който 

препоръчва профилните ъгли на изходните симетрични 

контури да се определят от 35. 

IV. ИЗВОДИ 

 Използването на асиметрия на профила при 

еволвентни цилиндрични зъбни предавки 

позволява геометричен синтез и реализация на 

малко- и минимодулни зъбни предавки с 

пълнопрофилна фреза, като са постигнати 

непознати до сега качествени показатели на 

зацепването. 

 Асиметрията на еволвентния профил позволява 

синтез на предавки с екстремни показатели - 

минимален брой зъби - z1=z2=5, коефициент на 

челно припокриване - >2,0 и голямо 

предавателно число - u>6, които не могат да 

бъдат реализирани със симетричен профил при 

същите качествени показатели. 

 Оценката на качествените показатели на зъбното 

зацепване при разгледаните екстремни предавки с 

асиметричен профил е извършено при изпълнено 

условие за реверсиране на посоката на движение. 
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Резюме: В доклада се разглеждат възможностите за 

контрол на кинематичната точност на малкомодулни 

зъбни колела с асиметричен профил на зъбите. 

Представени са експериментални резултати от измерване 

на кинематичната точност на зъбни колела с асиметрия на 

зъбния профил чрез модификация на уред БВ 5033. 

 

Ключови думи: кинематична точност, асиметричен 

зъбен профил 

I. УВОД  

Повишаващите се изисквания към качествените и 
якостни показатели на зъбните колела и предавки [1], 
обуславя все по-честото използване на асиметричен 
профил на зъбите. 

В литературата [2,3,4] са разгледани методите и 
средствата за контрол на най-широко разпространените 
цилиндрични зъбни колела със симетричен профил на 
зъбите. Остава открит въпросът за контрола на зъбни 
колела с асиметричен профил на зъбите. 

Цел на настоящият доклад е разработване на 
модифициран измервателен уред за контрол на 
кинематичната грешка на зъбни колела, както със 
симетричен, така и с асиметричен профил на зъбите. 

II. ИЗЛОЖЕНИЕ 

Грешките в зъбните колела могат да бъдат 
разглеждани като допълнителни премествания на 
профилите на точен зъбен гребен, намиращ се в 
зацепване със зъбното колело (фиг.1). Колебанията по 
двете линии на зацепване предизвикват радиални ΔН и 
тангенциални ΔТ допълнителни премествания на зъбния 
гребен. В общия случай на асиметричен профил на 
зъбите и двупрофилно зацепване те са: 


αcos.T.2F.kF /

irL

/

irR 
 

 αcos

*αcos
k 

 



αcos.k.
α2sin

F

*α2sin

F
H

/

irL

/

irR
















 

Където: 

 и *  са десният и левият профилни ъгли на 

инструмента от гребенен тип; 

/

irRF
 и 

/

irLF
 - кинематичната грешка, съот-ветно на 

десния и левия профил; 

k е коефициентът на асиметрия между съставните 

профили на зъба. 

*

 

Фиг.1. Схема на отчитане на допълнителните премествания на зъбен 
гребен 

При почти всички уреди за двупрофилна проверка се 
отчита само ΔН, а ΔТ се пренебрегва, като се допуска, че 

/

irRF
 и 

/

irLF
 са приблизително равни, откъдето ΔТ → 0 и   

ΔТ << ΔН. За зъбни колела с асиметричен профил на 
зъбите, подобно допускане е неоправдано. Разликата 

между 

/

irRF
 и 

/

irLF
 още повече се увеличава от 

коефициента на асиметрия k. Това налага измерването на 
преместванията и в двете направления, след реверсиране 
на посоката на движение. 

При еднопрофилна проверка на кинематичната 
грешка на зъбното колело тангенциалните допълнителни 
премествания ΔТ при ΔН=0 са: 


αcos.TFirR 
 

Коефициентът на асиметрия k и кинематичната 

грешка на левия профил 

/

irLF
 не оказват влияние върху 

резултатите от измерването. Този факт позволява 
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проверката на кинематичната точност за асиметричен 

зъбен профил да се приведе към проверка на зъбни 

колела със симетричен профил на зъбите. 

При еднопрофилен контрол на десния и левия 

профил на едно зъбно колело се получава диаграмата на 

грешките на колелото (фиг.2а) за ъгъл на завъртане 2π. 

 

а) 

 

б) 

Фиг.2. Диаграма на грешките при еднопрофилен контрол: а) по левия 

и десния профил; б) радиално биене Frr и грешка при обвиването Fcr 

От диаграмите могат да се получат следните 

показатели на точност на зъбното колело:  

 кинематичната грешка на десния и левия 

профил

/

irRF
 и 

/

irLF
; 

 местната кинематична грешка по десния и левият 

профил 

/

iRf
 и 

/

iLf
. 

Чрез анализ на хармониците (фиг.2б), също така 

могат да се определят:  

 радиалното биене Frr, представляващ хармоник с 
период 2π; 

 грешката при обвиването Fcr, която се получава 
при изключване на радиалното биене от 
кинематичната грешка. 

Предлаганата възможност за практическо решение на 

поставения проблем се постига чрез модификация на 

уред за еднопрофилна проверка на зъбни колела – тип 

БВ 5033, предназначен за измерване на максималната 

кинематична грешка на зъбно колело.  

Изборът на уреда БВ 5033 се основава на простата му 

конструкция и задоволителна точност: 1,5 μm за зъбни 

колела с диаметър до 20mm и 2 μm за диаметри 20-

40mm. 

Друго предимство на избрания уред е, че за еталон се 

използва зъбен гребен с висока точност. Изработването 

на гребен в сравнение с изработването на зъбно колело е 

значително по-технологично и е възможнo постигането 

на по-висока точност с 2-3 порядъка. 

Блоковата схема на модифицирания уред за 

еднопрофилна проверка на зъбни колела с асиметричен 

профил е показана на (фиг.3).  

Измерваното зъбно колело (1) се зацепва с еталонния 

зъбен гребен (2). Посредством лентова предавка и 

фотоелектричен растеров преобразувател (4) се отчита 

ъгъла на завъртане на измерваното зъбно колело. 

Механичната система за отчитане на кинематичната 

грешка е заменена с индуктивен датчик (3). Сигналът от 

индуктивния датчик постъпва в електронния анализатор 

(ЕА 76 6604). Аналоговият сигнал от електронния 

анализатор, заедно със сигнала от ФРП (4) постъпват в 

контролера с аналогови и цифрови входове (НВЛ 03). 

Чрез контролера, сигналите, носещи информация за 

ъгъла на завъртане на измерваното зъбно колело и 

стойността на кинематичната грешка, постъпват в 

компютър (РС) за обработка и анализи. 

Еталонният зъбен гребен е със същите параметри, 

както на изходния контур за производство на 

измерваното зъбно колело.  

ЕА 76 6604 нвл 03

3

2

БВ-5033

1

РС

4

 

Фиг.3 Блокова схема на модифициран уред за еднопрофилна 
проверка кинематичната грешка на зъбни колела 

Индуктивният датчик, заедно с електронния 

анализатор определят много висока точност при 

измерването на кинематичната грешка. Обхватът на 

уреда е от ±250 μm с деление 10 μm, до ±2,5 μm с 

деление 0,1 μm. Сигналът от електронния анализатор е 

аналогов ±5V, независимо от избрания обхват, което 

улеснява съгласуването му с контролера. 

Допълнително монтираният фотоелектричен 

растеров преобразувател към БВ 5033 позволява 

изобразяването на характеристиката на кинематичната 

грешка на измерваното зъбно колело във функция на 

ъгъла на завъртане. 
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Контролерът с аналогови и цифрови входове (НВЛ 

03) служи за съгласуване на изходния аналогов сигнал от 

анализатора и изходния цифров сигнал от ФРП със 

стандартен вход на компютъра.  

В компютъра се осъществява запис на данните и 

последващата им обработка, като значително се 

редуцира субективният фактор. Контролът на 

кинематичната грешка може да се извърши чрез удобен 

формат, във вид на таблици и/или графики, на екрана на 

компютъра или друг удобен носител. С помощта на 

софтуер е възможно създаването на база данни, 

необходими за изследвания на кинематичната точност на 

зъбните колела с асиметричен профил на зъбите, както и 

анализ на тези данни. 

III. ИЗВОДИ 

 Предложена е модификация на измервате-лен 
уред за контрол на кинематичната грешка на 
зъбни колела, както със симетричен, така и с 
асиметричен профил на зъбите, която изключва 
влиянието на субективни фактори при 
измерването. 

 Модифицираният уред е с висока точност и 

непретенциозност към заобикалящата го среда, 

което го прави приложим за лабораторен и 

производствен контрол. 
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Резюме: В настоящата статия са описани етапите, през 

които преминава механичната обработка на работни 

валове за едноклетков реверсивен стан 700 за студено 

валцуване на нисковъглеродна стомана. Разгледани са 

видовете механична обработка - струговане и шлайфане, 

кога се прилагат и принцип на работа. Описано е как се 

избират абразивни брусове според детайла, който искаме 

да се обработи. Измерена е грапавостта на работните 

валове преди и след употребата им. Данните са посочени в 

табличен вид. 

 

Ключови думи: струговане, шлайфане, работни валове, 

грапавост 

I. ВЪВЕДЕНИЕ 

При студеното валцуване на нисковъглеродна 
стомана най-големите консумативи са работните валци. 
Те се нуждаят от постоянна механична обработка, 
поради заглаждането им при продължителна работа. При 
нормална работа на студено валцуване се прави планова 
перевалка на работни валове след около 300 t. 
преработен нисковъглероден горещо валцуван, байцван 
метал. При износването на валовете ефективността при 
валцуване става минимална и дори невъзможна - 
получава се приплъзване на валците. Именно затова е 
толкова важна навременната обработка чрез шлайфане и 
да не се претовари валът и да се получат по-големи 
дефекти, а именно навари, отслоявания, спукване или 
орубвания. В този случай ако отслоеното парче не е 
прекалено голямо и дълбоко и пукнатините не са 
прекалено дълбоки се извършват операциите струговане 
и шлайфане. Тези дефекти по работните валове могат да 
се получат и от метал с много високи механични 
показатели, при скъсване на рулона по време на 
валцуването по различни причини и др. 

II. СТРУГОВАНЕ НА РАБОТНИ ВАЛЦИ 

Струговете са едни от най-старите машини, които 
човекът е създал и използва, за да обработва детайли. 
Конструкцията и начинът им на работа стоят в основата 
на създаването на голям процент от машините, които 
днес използваме в машиностроенето и 
металообработването [1]. 

Тези машини работят на принципа на ротацията, като 
при тях  се използва завъртане на обработваната част, за 
да бъдат извършвани различни операции като рязане, 
отнемане на материал, пробиване, назъбване и т.н. [2, 3]. 

Основната задача на струговите машини е да 
премахнат (отнемат) материал от обработвания детайл, 
за да му придадат желаната форма. Стругът е машинен 
инструмент, който обработва детайла като го задържа 

между две здрави и твърди опори, наречени патронник, 
центрове или лицева плоча, която се върти. 

Режещият инструмент се задържа неподвижно в 
стойката на струга. Операциите по обработка на детайла 
се извършват, като към работния инструмент се подава 
заготовката за обработка. Работният инструмент може да 
изпълнява действия успоредно или под прав ъгъл спрямо 
оста на обработвания детайл. 

A. Устройство на универсален струг 

Обшият вид на универсален струг [4]  е показан на 
фиг. 1. Стругът се състои от: 1- Вретенна кутия; 2- 
патронник; 3- щит на патронника; 4- ножодържач; 5- 
щит на работната зона; 6- задно седло; 7- задвижващ 
винт; 8- зъбен гребен; 9- задвижващ вал; 10- тяло; 11- 
ръчки за включване на главното движение; 12- горна 
шайба; 13- ръка за включване на подавателното 
движение; 14- напречна шайба; 15- супорт; 16-  
подавателна кутия; 17, 18- ръчки за регулиране на 
подаванията; 19- ръчки за регулиране на главното 
движение.) 

 

Фиг.1. Общ вид на универсален струг  

B. Използвана апаратура  

Стругът, който се използва за обработка на работните 
валове е универсален струг C13MB (фиг. 2). 

Използваният струг е с ръчно управление по степен 
на автоматизация, механичен по вида на управление  с 
въртеливо движение на заготовката. Този струг е 
едноцелеви с патронниково закрепване на заготовката. 
Струговането на работните валове е надлъжно 
ротационно струговане - надлъжно струговане на 
ротационни повърхнини, чиято ос съвпада с остта на 
въртене на заготовката. 
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Фиг.2.  Универсален струг C13MB 

Работните валци са с диаметър 210 mm с габаритна 
дължина 1927 mm, допустимо кръгово отклонение 0,02 
mm  и грапавост Ra - 0,4 µm. След механична обработка, 
работният вал може да се използва до достигане на 
диаметър 180 mm. 

C.  Кинематика на процеса  

В зависимост от посоката на подавателното движение 

струговането се извършва с надлъжно подаване (фиг. 3) 

и преходен стругарски нож (фиг. 4). Материалът на 

ножовете на режещата част е произведен от 

твърдосплавни пластини - метални карбиди и метали, 

които се смесват в прахообразно състояние, пресоват се 

и се синтероват. За да се закрепи заготовките се 

използват приспособления (фиг. 5). Това 

приспособление се използва, за да се центрира 

обработвания метал и да се придаде въртеливо движение 

на вретеното на обработвания детайл. Поради голямата 

дължина на работните валове за стан 700 - 1927 mm, се 

използва въртящ център, който се закрепва на задното 

седло на струга/ въртящ се стругарски център. 

 
Фиг.3. Надлъжно струговане: 1-Детайл; 2-стругарски нож; d- 

диаметър на детайла; D- диаметър на заготовката 

 
Фиг.4. Стругарски нож 

 
Фиг.5. Стругарски център 

D. Режимни параметри 

Елементите на режима на рязане при струговане са: 

 Скорост на рязане - Vp, m/min; 

 Дълбочина на рязане - t, min; 

 Подаване - s, mm/об  (mm/min-1) 

Прието е да се избират в последователност t→s→V. 

Дълбочината на рязане t при грубо струговане се 
избира равна на прибавката за грубо обработване z. 
Когато прибавката е по-голяма, обработването се 
извършва за i броя работни хода, така че zii = z. 

Чистото струговане се извършва на един работен ход 
и дълбочина равна на прибавката за чистова обработка. 

Скоростта на рязане се изчислява по формулата: 

 Vp = 
     

    
 , m/min, 

Където: 

n - честота на въртене на вретеното, m/min-1, 

d - диаметър на детайла, mm. 

За да се стругова качествено е необходимо да се 
спазват следните закономерности в настройката за 
работа: 

 Скоростта на струговане оказва влияние върху 

качеството на обработваната повърхнина. 

Височината на грапавините намалява при 

увеличаване на скоростта на рязане. Тя също 

оказва влияние на производителността- при 

малка скорост на струговане имаме малка 

производителност и ниско качество на 

обработвания метал и обратното. 

 Подаването се избира възможно най-голямо, за да 

се реализира висока производителност на 

процеса. С увеличаването на подаването се 

увеличава и височината на грапавините. 

 Дълбочината също оказва влияние на качеството 

и на производителността. При голяма дълбочина 

на струговане имаме висока производителност, 

но получената повърхнина не е с високо качество. 

Това се дължи на увеличаването на топлинното 

натоварване на системата и големите сили на 

рязане, които се получават. 
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III. ШЛАЙФАНЕ НА РАБОТНИ ВАЛЦИ 

След процесът на струговане следващата операция, 
която трябва да се извърши е шлайфането на работните 
валове, за да получим необходимата грапавост за 
валцуване, съгласно стандарт БДС EN ISO 4287:2006 [5]. 

Шлифоването е процес за обработване на метали, 
дърво, стъкло и минерали чрез триене, който се прилага 
за да се отстранят грапавините и да им се придаде 
гладкост, правилна форма и точни размери. Чрез този 
процес се осигурява грапавост  Ra = 1.25 - 0.4 mm (в 
някои случаи Ra = 0,116 - 0,08 mm). 

Качествените показатели на машините за абразивна 
обработка зависят преди всичко от това с каква точност 
обработват повърхнините на обработваните детайли и 
постигнатата грапавост [6]. Шлифоването е съпроводено 
с отделяне на топлина и рязко покачване на 
температурата в мястото на рязане (до 1500 °С). Това 
влошава стуржкоотделянето, режещия инструмент по-
бързо се износва и влошава физико-механичните и 
технологичните свойства на повърхностния слой на 
обработвания детайл. При шлифоване се провежда 
интензивно охлаждане в мястото на рязане. 
Охлаждащите течности са специални емулсии смесени с 
масло (мазут, газ, олеинова киселина) или водни 
разтвори на някои киселини. Разходът им е до 20-80І/min 
[7]. При валцуването много е важно работните валове да 
нямат биене, за да работят правилно. Отклонението от 
съосност може да се зададе чрез радиалното биене. 
Допуските се определят по стандарт БДС_EN_22768-2, 
показани в Таблица 1 [8]. 

ТАБЛИЦА 1  ДОПУСКИ С ОБЩО ПРЕДНАЗНАЧЕНИЕ 

НА КРЪГОВО БИЕНЕ, MM 

Клас на допуска Допуск на радиално биене 

H 0,1 

K 0,2 

L 0,5 

 

За нуждите на производството е избран универсален 
кръгъл шлайф от български производител (Фиг. 6). Този 
шлайф е на принципа, при които обработваният детайл 
се върти, камъка стои неподвижен, а се мести масата, на 
която е закрепен. 

 

Фиг.6. Универсален кръгъл шлайф 

A. Абразивни материали за шлайфане 

Това са ситнозърнести или праховидни вещества с 
голяма твърдост и ръбеста форма- шлифоване, 
заточване, полиране. Абразивните материали биват 
естествени - корунд и елмаз и изкуствени - карборунд, 
електрокорунд, боров картит. Изкуствените се получават 
от кварцов пясък, боксити, въглищен прах и др. 

Всички материали се смилат, пресяват /според 
приложението на шлифовъчния инструмент/, пресоват и 
се изпичат [9]. 

Абразивните материали трябва да имат достатъчна 
якост в процеса на шлифоване и да бъдат 
износоустойчиви.  

Синтетичните абразивни материали имат по-добри 
качества и по-постоянни свойства в сравнение с 
природните, при които само диаманта намира 
приложение за някои специфични дейности (заточване и 
профилиране на шлифовъчни дискове, рязане и 
пробиване, полиране и др.).  

Абразивните инструменти се избират в зависимост от 
качеството на материали на обработваното изделие и 
необходимата чистота на обработка. Колкото по-твърд е 
материалът, толкова  по мек трябва да е абразивният 
диск. . Формата и размерите им зависят от вида на 
обработената повърхнина и от шлифовъчна машина. 

Абразивните камъни се избират по таблици, както е 
показано в таблица 2. Съобразява се материала, от който 
искаме да е изработен, структурата, едрината на зърното, 
типа връзка, твърдостта и скоростта, при която работи 
най-оптимално според параметрите на шлайфа и 
обработвания материал. 

ТАБЛИЦА 2 МАРКИРОВЪЧНА СИСТЕМА НА АБРАЗИВИ [10]  

 

За шлайфането на работните валове за студено 

валцуване са избрани формата (Фиг.7) и спецификациите 

на  използваните шлифовъчни камъни (фиг.8.): 

 Размер 

DxTxH: 500х80х203  

 Спесификация 

25AP60 K7V50 1950 

14AF60 K9V50 1950 
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Фиг.7. Форма на шлифовъчен камък   

 
Фиг.8. Шлифовъчни камъни 

Избраният абразив е смес от изкуствен материал, 
предназначен за средна точност на грапавост с отворена 
и полузатворена структура, с керамична връзка и ниска 
твърдост, поради голямата твърдост на обработваният 
детайл 95÷100 HS [11] и с завишена скорост на въртене 
50m/min. Диаметъра на камъка е с диаметър 500 mm. 
Оптималният диаметър, при който може да се използва е 
до 300 mm. В зависимост от интензитета на работа един 
шлифовъчен камък може да издържи от 6÷8 месеца.  

Абразивните инструменти имат свойството да се 
самозаточват в процеса на работа, но въпреки това те 
постепенно се изхабяват и е необходимо периодично 
допълнително да се заточват. За това заточване се 
използват специални диамантени  моливи, стоманени 
ролки и др. 

IV. ГРАПАВОСТ 

При свръхзаглаждането абразивните камъни с бързо 
колебателно движение са притискани с определено 
налягане към повърхността, която се обработва. Това 
движение е съчетано със сравнително бавно въртене и 
възвратно-постъпателно движение на брусовете или 
детайла (фиг. 9). 

При започване на обработката контактната площ 
между бруса и  обработваната повърхнина е малка, което 
води до бързото снимане на материал от грапавините 
чрез микрорязане. 

При увеличаване на контактната площ се отнема все 
по-малко  материал, а брусът и детайлът започват да 
работят като триеща  двойка в режим на полутечно 
триене. 

 

Фиг.9. Грапавост при различни скорости 

V. ОПИТНИ РЕЗУЛТАТИ 

Измерванията на грапавост са извършени с преносим 
грапавомер DIAVITE compact, 0 ÷ 19.99 µm и точност 
0,01 µm, а диаметъра с електрон шублер INSIZE с обхват 
0 ÷ 300 mm и точност 0,03 mm [12, 13]. 

При измерването на получените размери, грешките 
на формата и грапавостта е необходимо да се спазят 
следните изисквания: 

1) Грапавостта често се оценява чрез сравняване на 
обработената повърхнина с еталон. При 
автоматизирането на шлифовъчните операции обаче 
измерването на грапавостта трябва да се извършва 
непрекъснато, едновременно с измерването на 
размерите. 

2) Препоръчва се измерването да се извършва при t° 
около 20° С. Изменението на 1° с 5-10°С дава за стомана 
на 100 mm дължина разлика в измерването 0.005 - 
0.001 mm. Независимо от интензивното охлаждане на 
зоната на шлифоване измерването се извършва 
достатъчно далеч от тази зона. 

3) Измерването трябва да става без силно притискане 
на челюстите на измервателния инструмент, 
без приплъзване по обработената повърхнина и 
задължително неколкократно. 

След шлайфане на вала грапавостта е нормална - 0,4 

µm, а след работата му на валцуване достига 

свръхзаглаждане - 0,042 µm, (табл. 3). След обработката 

на работният вал – шлайфане, диаметърът, който се 

отнема е в порядъка на 0,2 mm.  
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ТАБЛИЦА 3 ГРАПАВОСТ НА РАБОТЕН ВАЛ 

 Грапавост, [µm] 

Шлайфан вал 0,4 

Работил вал- преработени 50 t. метал 0,15 

Работил вал- преработени 250 t. метал 0,042 

 

VI. ЗАЛКЮЧЕНИЕ 

При продължителна работа на роботните валци за 
едноклетков реверсивен стан 700 се налага механична 
обработка, поради заглаждането им - 0,042 µm. При 
нормална работа на студено валцуване се прави планова 
перевалка на работни валове след около 300 t. 
преработен нисковъглероден горещо валцуван, байцван 
метал, като валовете се демонтират и се шлайфат на 
универсален кръгъл шлайф с абразивен камък 25AP60 
K7V50 1950/ 14AF60 K9V50 1950 до постигане на Ra- 
0,4 µm. Работната повърхност на работните валове е 700 
mm. Спесификациите на шлифовъчния камък са 
определени според твърдостта на работният вал -  
95÷100 HS, който е с висока твърдост, а материала на 
камъка е с ниска твърдост. Шлифовъчният камък може 
да работи до достигане на 300 mm.  

Операцията струговане на работните валци се налага, 
когато по различни причини са се получили големи 
дефекти, а именно навари, отслоявания, спукване или 
орубвания. Използва се универсален струг C13MB с 
ръчно управление по степен на автоматизация, 
механичен по вида на управление  с въртеливо движение 
на заготовката. Този струг е едноцелеви с патронниково 
закрепване на заготовката. Струговането на работните 
валове е надлъжно ротационно струговане- надлъжно 
струговане на ротационни повърхнини, чиято ос съвпада 
с остта на въртене на заготовката и с преходен 
стругарски нож. Поради голямата дължина на работните 
валове за стан 700 - 1927 mm, се използва 
приспособление с  въртящ център, което се закрепва на 
задното седло на струга. След струговането до 
планшетност и достигането до равна повърхност се 
преминава към шлайфане по описаната технология. 

Работните валци са с диаметър 210 mm и след 
механична обработка, работният вал може да се използва 
до достигане на диаметър 180 mm. 
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Фиг.2. Напречен разрез на корпус на парогенератор тип ПГВ 1000М 

Колекторите на топлоносителя по първи контур имат 
еднакви устройства и представляват вертикални съдове. 
В долната си част тези колектори се съединяват с 
щуцери Ду 1200, които свързват  корпуса на 
парогенератора и главния циркулационен тръбопровод 
Ду 850, чрез който се осъществява подвеждане и 
отвеждане на топлоносителя,  Фиг. 3. 

 

Фиг.3. Щуцер Ду 1200 на колектор на парогенератора; 1-1 – сечение, 
в което са фиксирани дефекти в метала, 2-2 сечение главни 
циркулационни тръбопроводи, 3-3 – сечение на колектора  

Завареното съединение между колектора на 

парогенератора и щуцера Ду 1200 има сложна 

геометрия и наподобява „джоб“,  Фиг. 4.  

Обекта на изследването е  метала на челни заварени 

съединения на щуцери Ду 1200 към колектори по първи 

контур на парогенератори ПГВ 1000М. 

 

8 

 

 

Фиг.4. Схема на възела на заваряване между колектора на ПГ и 
щуцера Ду 1200: 1 – корпуса на парогенератора с изолация, 2 - щуцер; 
3 - „джоб“; 4 – топлоизолация; 5 – заваръчен шев; 6 – нагревателни 
елементи; 7 – колектор; 8 – топлоизолационни тапи.   

B. Maтериали и техните технически характеристики  

Колекторите на парогенераторите са вертикални 

съдове, присъединени чрез заваряване в долната си част 

към главни циркулационни метални тръбопроводи, като 

чрез нисковъглеродна наплавка са заварени към щуцери 

Ду 1200 на корпуса. От вътрешната страна на 

колекторите има антикорозионна наплавка.    

Детайлите са изработени от висококачествена, 

сложнолегирана ферито-перлитна стомана 10ГН2МФА. 

Заваръчният шев е изпълнен със заваръчна тел Св. 

08ГСМТ, а останалата част на заварените съединения е 

изпълнена с електроди УОНИ 13/55 за ръчно 

електродъгово заваряване и с тел Св-08Г2С за аргонно 

дъгово заваряване [4,5]. Химичният състав на 

материалите на  заварените съединения е показан  в 

Таблица 1. 







https://www.iaea.org/pris
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However, there are some drawbacks that need to be taken 
into account before building a small hydropower system. 

Bladeless converters may replace earlier systems with a 
diesel engine. Turbines could potentially provide several 
services such as water pumping for storage, livestock 
production, human consumption, small industry, irrigation.  

In order for this technology to be successful in rural 
areas, bladeless turbines must be easy to service and use.  

The idea is protected by two patents BG 67058 B1 / 
19.08.2016  and BG 67272 B1 / 03.07.2018  

 

Fig. 9. Idea for a modular device, according to arch. V. Manolov. 

After proper construction, the power expectations of 
bladeless turbines depend on the size of the turbine, which is 
a function of the amount of feed water and varies up to about 
10 kW. 

A full-scale prototype of the devices is designed and built 
based on CAD design. 
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