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Ch.Alk. Apostolopoulos, D. Michalopoulos, L. Dimitrov

ΝUMERICAL SIMULATION OF TENSILE MECHANICAL BEHAVIOR OF LAP
WELDED REINFORCING STEEL BAR JOINTS

Ch.Alk. Apostolopoulos D. Michalopoulos L. Dimitrov
lubomir_dimitrov@tu-sofia.bg

Lap welded splices of reinforcing steel bars suffer from eccentricity problems and probable failures
of the surrounding concrete due to the kinematic behavior of the end connections. After compliance
with the demanding antiseismic regulations the adequacy and reliability of such splices and also
structural reinforced concrete members becomes questionable. In the present investigation the
tensile mechanical behavior of lap welded steel splices is examined, by applying loading up to the
yield point region of the reinforcing steel. The results of the numerical simulation and analysis raise
questions about the reliability of such types of joints.

1.Introduction
     This article investigates the mechanical behavior
of welded splices between new and existing
reinforcement of concrete structures during addition
of new columns and beams, a practice which is very
common during building expansion. Common and
cost effective practices of connecting rebar during
reinforced concrete member expansion are:
a) by lap splicing the old with the new steel bars,
providing that there is adequate steel length, and
b) by use of mechanical connectors and welded
splices if the steel length is inadequate.
Mechanical connections are cost effective and they
are usually made with proprietary splice devices of
which the effectiveness and application is on a piece
meal basis, providing that they satisfy the code
requirements [1-4] . In Greece this procedure is
governed by the ELOT 971 the ELOT 1421-3
standards, and ΚΤΧ 2008 code [5-7] , using lap welded
joints of new or new  and pre-existing steel bars in a
vertical upward or overhead position. Properly
designed and well-executed splices are of vital
importance in the construction industry. Where space
limitations permit and when all requirements are
satisfied lap splice is generally the predominant
method of splicing and forming rebar connections.
When  lap splices, are impractical, or when their use
is prohibited by the design codes, mechanical or
welded connections are used to splice the reinforcing
bars [8] . The weldability of reinforcing steel is
encountered from the steel industry that produces

such steels. The codes are very specific about the
welding methodology, as shown in Fig. 1.

d

5d~4d

a

 ℓ5d~4db

b

Fig. 1. Schematic of welded lap joint of reinforcing
steel specimens [5-7].

As it may be realized from Fig. 1 eccentricity
problems are likely to arise in lap joints which can be
intensified especially during the installation of
reinforcing steel bars, primarily in columns, where

5
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luck of contact with the stirrups is frequently
observed.

The luck of connectivity between the plain or
welded main rebar of a column and the stirrups is met
quite frequently. This is due to the extended use of
ready made rebar cages. Therefore it is often observed
that the distance between the main reinforcing bars
and stirrups exceeds 50 mm. For this reason it is
interesting to know the displacement of the ends of

the connections when the distance b has values
between 500-1000 mm.

2. Welding of Reinforcing Steel and Methods
In the present study non corroded B500c steel rebar

specimens were welded according to codes, as shown
in Fig. 1 and 2, with two welding  beads on one side
only of  5d length and  free space of a in between
them [5-7] .

ℓ
a

Fig. 2.  Welded specimens

 Figure 3, shows typical splicing of rebar and
mechanical connectors.

Even though  the traditional method of lap splicing
is quite popular for joining old with new steel, due to
its simplicity, it appears that it can create functional
problems due to:

a) unequal tensile and compressive behavior
of the joint and development of additional eccentric
stresses [9], and

b) side movement of the end connections in
the region of the welded joints.

Such connection errors of lengthwise rebar with
stirrups create reduced mechanical efficiency during
earthquakes and reduced structural safety.

(a) Traditional lap splicing (b) Mechanical splicing
Fig. 3. Rebar splicing
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In this article an investigation was conducted in order
to determine the mechanical and kinematic behavior
and merit, of the ends of the connections of the lap-
welded splices between new and existing B500c steel
reinforcing bars which is produced during the last 4
years as an improved steel and was initiated due to
the need for higher yield strength steel required in
seismogenic regions like Greece, Romania , Turkey,
and East Bulgaria. These types of joints are used in
concrete structures during addition of new elements
such as columns and beams. This is a practice very
commonly used during building expansion. A
numerical analysis was used in this process, and
loading of the elastic model of the lap welded steel
joint up to the point of yield strength (500 MPa)  in
the outer steel fiber, was examined.

Parameters considered during the analysis were:
i)  The rebar diameter,
ii) the welding bead length 4d and 5d between the
ends of the lap welded joints and the free length of the
bars, as shown in Fig. 1.
     The analysis of the lap welded steel joint without
the influence of the concrete is legitimate since the
concrete cover is of small thickness and can not affect
the welded joint behavior. The eccentric loading
mode of lap welded steel reinforcing bars was the
incentive for further investigation of this issue [9,10].

3. Numerical Simulation
     In order to study the tensile mechanical behavior
of the lap welded joints, the influence of the various
geometric characteristics of the steel bars and of the
welds, along with the appearing sideways movements
of the ends of the bars, were examined   through
linear and  non-linear analyses.
For the geometric mesh discretization of  the welded
bars, assuming smooth outer bar surface, the
SOLID45 element of  the ANSYS finite element
analysis program  (FEA) was used.  This 8- nodes
element with 3-degrees of freedom  at each node is
shown  in Fig. 4a, while in Fig. 4b the 3-dimensional
beam  element  LINK8 is presented , which was used
to discretize the stirrups.

A typical finite element model of the lap welded
rebar is presented in Fig. 5. The model sizes,
concerning the number of nodes and elements for
each case depend on the examined for each case
geometry. Thus the number of nodes ranged between
14000-33000 and the corresponding elements
between 12500-30000.

Fig. 4. Finite Element types : SOLID45 and  LINK8

Fig. 5. Lap welded steel reinforcing bars finite
element model

The bar and weld material were  assumed to be
steel with modulus of elasticity Ε = 210 GPa and
Poisson ratio ν = 0.3. The boundary conditions
applied to the model concern the complete restraint of

7
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all the degrees of freedom of the nodes that are found
in the lower end of the bottom bar.

On the nodes of the upper end of the top bar,
restrictions were applied on all degrees of freedom
except of the vertical bar motion. At the same time on
these nodes the same displacement was assigned also
in the vertical direction. Figure 6 shows the boundary
conditions applied on the finite element model.

Fig. 6. Boundary conditions at the ends

4. Results
     In the case of normal tension of the lap welded
steel joints, the geometry is altered as it is expected,
resulting in the dislocation of the edges of the bars.
This dislocation is causing initially spot damage of
the concrete which will evolve as a local explosion of
the overlapped surrounding concrete.  At this point it
is necessary to accept an elastic behavior from the
steel reinforcing bars until yielding of their external
fibers occurs.

Analysis No. 1
Figure 1 indicates the variation of the lap welded bar
ends of the maximum displacement for bar length l =
300 mm and welding bead length of 5d by  varying
the dimension "a"  between 8-80 mm.
     A linear elastic analysis was implemented with
external tensile loading of 500 MPa in the model of
Fig. 1. A combination of values of the parameters  (l,
d, a) of Table 1 were used and the results are

presented in Figures 7-9.
Table 1 shows the variables used for the geometry of
No1 analyses.

Table 1. Values of geometric variables for
analyses No. 1

Length = 500 mm
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Fig. 7. Maximum lateral displacements of the lap
welded bars as a function of the ratio a/d for different

diameter values d and bar length of 500 mm

Length = 750 mm
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Fig. 8. Maximum lateral displacements of the lap
welded bars as a function of the ratio a/d for different

diameter values d and bar length of 750 mm.

variables Values (mm)
l 500, 750, 1000
d 8, 10, 12, 16, 20, 24
a 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80
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12
a/d

Length = 1000 mm
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Fig.  9. Maximum lateral displacements of the lap
welded bars as a function of the ratio a/d for different

diameter values d and bar length of 1000 mm.

The following conclusions are drawn from
the above analysis:
a) The use of ready made rebar cages, where the
length of the free length of the rebar may assume
values between 500-1000, it might create
considerable displacements of the ends of the lap-
welded splices of the rebar.
b) By increasing the free end of the larger diameter
(20-24 mm)  bars even though the end displacement is
between 1-4 mm for 500 mm , or 3-13 mm for 750
mm, and 10-26 mm for 1000 mm,  these types of
displacements may create undesirable failures of the
surrounding concrete of the column.
c)  By increasing the free end of the smaller diameter
(8-10 mm)  bars even though the end displacement is
between  8-17 mm for 500 mm , or 25-42  mm for
750 mm, and  50-79  mm for 1000 mm,  these types
of  displacements will definitely cause great failures
to the surrounding concrete of the column. In addition
lack of bonding between concrete and steel rebar will
develop with all the negative consequences.

d) For the same length, the change of the above
mentioned displacement values of the end
connections progresses diminishing by increasing the
value of the  a/d  ratio.
Analysis No. 2
Table 2 presents the values of the variables of the

geometry of analyses No. 2 that were used.

Table 2. Geometric variable values of analyses No. 2
Variables Values (mm)
l 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000
d 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20

In Fig. 10 and Table 3 the calculated maximum
lateral displacements of the ends of the lap welded
bars are presented as a function of the variables of
Table 2. It is noted that these values were equal both
for tension and compression.

Fig. 10. Maximum lateral displacements of the lap
welded bars as a function of the length of each bar

for different diameter values.

Table 3. Maximum lateral displacements of the ends of the lap welded bars (No.2 Analyses).
a=20mm Bar length  (mm)

300 400 500 600 700 800 900 1000
8  mm 4,30 9,40 16,28 24,88 35,19 47,21 60,93 76,36
10mm 2,83 6,63 11,83 18,39 26,31 35,59 46,22 58,20
12mm 1,98 5,05 9,35 14,84 21,50 29,31 38,28 48,41
14mm 1,38 3,85 7,45 12,11 17,79 24,49 32,19 40,91
16mm 0,99 2,97 6,03 10,07 15,04 20,92 27,70 35,39
18mm 0,81 2,25 4,83 8,29 12,60 17,72 23,65 30,39

Ba
r 

di
am

et
er

  (
m

m
)

20mm 0,71 1,71 3,86 6,84 10,58 15,06 20,27 26,20
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The following conclusions (a=20mm) are drawn from
the above analysis:
For 300 mm bar length the end displacement
progresses diminishing
a) For 300 mm bar length the end displacement
progresses diminishing from 4.30–0.70 mm for 8–20
mm diameter areas accordingly.
b) On the other hand when the bar length becomes
1000 mm the end displacement jumps to a range of
values between 76.3-26.2 mm for 8–20 mm diameter
areas accordingly.

Analysis No. 3
Table 4  presents the values of the variables of the
geometry of analyses No. 3 that were used.

Table 4. Geometric values of the variables for No. 3
analyses

Variable Values (mm)
l 300,400,500,600,700,800,900,1000
d 8,10,12,14,16,18,20
a 20,30,40,50,60,80,100,150,200

     Figures 11 and 12 present the calculated maximum
lateral displacements of the welded bars as function
of the variables of Table 4.

Fig. 11. Maximum lateral displacements of the lap
welded bars as a function of the length of each bar for

different diameter values and 30 mm distance
between beads.

Fig. 12. Maximum lateral displacements of the lap
welded bars as a function of the length of each bar for

different diameter values and 40 mm distance
between beads.

The results  of analysis No. 3 are similar to those of
analysis 2.

5. Conclusions
     Lap welded splices of  steel rebar are susceptible

to eccentricity  problems and probable failures of  the
surrounding concrete due to the kinematic behavior of
the end connections.
The mechanical characteristics of maximum sustained
load and elongation at maximum force between joints
of  new and existing  reinforcement of concrete
structures during addition of new columns and beams,
has shown that:
a) Lap welded joints of larger diameter bars appear as
a rule to cause smaller displacements of their end
sections versus the smaller diameter bars.
b) An increase in the “a/d’’ ratio creates as a rule a
decrease in the displacements of the ends of the same
diameter bars.
c) A reevaluation of the existing design codes,
treating complex tensile or compressive behavior of
welded splices, is mandatory.

Further investigation is required on the welding
methods in order to promote and secure the safety of
reinforced concrete structures and especially during
expansion and addition of new elements.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF TEST PIECE TEMPERATURE
INTENDED FOR STRENGTH TESTING AT INCREASED TEMPERATURES

Veselin Tsonev Nikolay Nikolov
tzonev@tu-sofia.bg nyky@tu-sofia.bg

This article describes the methodology and presents the results of temperature measurement in different points
of a test piece, intended for strength testing at increased temperatures. The aim is to check the temperature field
homogeneity and the work temperature deviation from the given values in specialized device for strength
testing at increased temperatures. It is concluded that the device answers the requirements for making such
tests.

Key words: temperature measurement, high temperature strength test

1.Introduction
In order to estimate the material working

capacity, a test piece of the material is subjected to
strength testing in normal and extreme conditions. The
purpose is to determine the different strength material
properties, which are of utmost importance to the
exploitation –yielding limit, ultimate strength, creep
limit etc. These limits represent critical stress values
for the material, causing plastic strain or rupture. As
these phenomena are inadmissible in practice, the
details are designed with allowable stress, which is
part of the critical stress.

Various material strain properties are normally
defined in the course of the strength testing. More
often these are the Young’s modulus E of the material,
representing the relation between the normal stress and
the engendered by it longitudinal strain in the same
direction, and the coefficient of the transversal strain
μ, (known as the Poisson’s coefficient), representing
the relation between the transversal and longitudinal
strains [1].

The main stress-strain properties of the materials
are standardized. So are also the requirements towards
the methods and the means for their definition [2]. In
the matter of strength testing at increased temperature,
the standard specifies the allowable deviations from a
specified test temperature θ. For the different
temperature ranges they are as follows:

± 3ºС for θ ≤ 600ºС
± 4ºС for 600ºС < θ ≤ 800ºС
± 5ºС for 800ºС < θ ≤ 1000ºС.

Three thermocouples, situated at equal distance
along its working length (the length of the test piece
part with minimal cross-section area), are enough to
control the test piece temperature. The thermocouples
shall make good thermal contact with the surface of
the test piece and their sensitive point shall be
screened from direct radiations from the furnace walls.

The temperature measuring device shall have a
resolution of at least 1°С and a precision of ±2°С.

In order to be able to carry out strength testing at
increased temperatures, the "Strength of materials"
department of the Technical University - Sofia, has
designed and developed a special device, consisting of
a specialized furnace and clamping elements, made of
heat-resistant steel [3]. The device has been designed
to work together with a standard testing machine ZD
20, allowing a load of up to 20 tons (fig.1). The
purpose of the present research is to verify whether the
developed device can maintain the test piece working
temperature within the range, set by the standard.

2.Furnace's special features
The specialized furnace represents an enclosed

heat-insulated space with electric heater mounted on
its walls [4]. The maximum working temperature of
the furnace is 1100°С. There are 16 electric heaters in
total, grouped along the height of the furnace walls in
two sections, each with an active power of 1500 W. In
order to maintain the working temperature within the
required range, each section has got an independent
programmable temperature controller, receiving
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information about the working space temperature in
the corresponding section from a special type “К”
thermocouple. The operator can set the testing

working temperature, as well as the heaters' switching
on and off temperatures.

Fig.1 Heating module for material strength testing at increased temperatures

Fig.2 Thermocouples position and numbering

The dimensions of the furnace's working space
are 170х330х230 mm. There are two cylindrical
apertures on the back side, letting pass the controlling
thermocouples. A cylindrical aperture on the upper
and one on the lower part, let pass the clamping
elements. A door on the front allows placing or
replacing the test piece. Next to this door there is a
rectangular opening, through which pass strain
measurement system elements. In our case these are
the control thermocouples, necessary for the present
research. All furnace apertures are made tight with
insulating wadding in order to reduce the heat losses. Fig.3 Temperature measurement device

13
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The clamping elements are details made of high-alloy
steel, ensuring the connection between the test piece,
placed in the middle of the furnace working space, and
the clamps of the testing machine. The material of the
clamping elements allows a maximum working
temperature of 1250°С at a relatively low thermal con-
ductivity. Nevertheless, as these elements are made of
steel and are in contact with the furnace working
space, as well as with the atmosphere and the cold
details of the testing machine, it is supposed that there
will be considerable heat losses through them. The
present research will verify whether these losses will
lead to inhomogeneous heating of the test piece, or
even to lower temperature of the test piece compared
to the furnace working space temperature.

3.Test piece temperature measurement
The experiment has been carried out in the

following sequence:
3.1. Holes 2 mm deep are driven in the working

part of the test piece.
3.2. The clamping elements and the test piece

are mounted in the furnace.
3.3. Three thermocouples type TSSB(К) -

NiCrNi (М7/М8) with work temperature up to 1100ºС
are placed in the driven holes (№ 3, 4 and 5 on fig. 2).

3.4. A thermocouple of the same type (№2 on
fig.2) is placed near the sensitive point of the
thermocouple, controlling the heaters' upper section
(№1 on fig.2), in order to determine whether there is a
difference between the indications of both
thermocouples.

3.5. The values of both temperature controllers
are set to the desired work temperature and the furnace
is put in operation.

3.6. After the work temperature in both sections
is reached, the furnace is left working for three hours
in order to steady the process.

3.7. Using a portable temperature measuring
device HS 700 (fig.3) the test piece temperature is
observed in the three points of its working part.

The measurement is made at a work temperature
of 1000°С. The temperature controllers are
programmed so that to switch on the heaters at 996°С
and switch them off at 1000°С. After reaching 1000ºС
the temperature continues to increase, due to the
process inertness, and reaches 1001-1002ºС before
decreasing again. The work temperature variations
lead to constant changes in the test piece temperature.

A periodicity of the furnace operation was
established in the course of the measurement. The

temperatures, measured with the five thermocouples
for one furnace working cycle are given in Table 1.
The curves of the five temperatures changes in time
are shown on fig.4.

Table 1. Measured temperatures

time, s Т1, °С Т2, °С Т3, °С Т4, °С Т5, °С

0 1000 993 996 996 997
10 1001 994 997 997 998
20 1002 995 997 998 999
30 1001 997 999 999 1001
40 1000 999 1000 1002 1003
50 1000 1001 1002 1003 1004
60 998 1003 1004 1004 1004
70 995 1004 1004 1003 1002
80 995 1004 1003 1001 1000
90 996 1001 1001 999 999

100 997 997 999 998 998
110 998 994 997 997 997
120 1000 993 996 996 996

Fig.4 Temperature variations with time

The results obtained show that there is little
difference and dephasing in the temperatures,
measured by both types of thermocouples. This is due
to the different construction of their bodies - that of
the controlling thermocouple has greater diameter,
which makes it more inert. That's why the measured
temperatures with thermocouple №1 are within the
range of 995-1002°С, and those measured with
thermocouple № 2 – are within the range of 993-
1004°С.
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The results obtained show that the highest test
piece temperature measured is 1004°С, and the lowest
– 996°С.

4.Inferences
1. The developed experimental device provides

test piece heating up to 1000°С.
2. The measured temperatures of the test piece

are within the allowable limits according to the
standard EN 10002-5.

3. For one heaters' work cycle the test piece
temperature in the three controlled points does not
differ with more than 3°С. This difference follows the

temperature variation cycle within the working field.
This shows that the temperature field in the vicinity of
the test piece has got the necessary homogeneity for
the needs of the planned strength testing at high
temperatures.

5.Conclusion
The developed experimental device answers the

necessary requirements for running tests at
temperatures within the range of 800-1000°С and it
can be used to determine the materials' stress-strain
properties at such temperatures.
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МЕГАМЕТОД „ФОКУСИ” ЗА РЕШАВАНЕ НА ЕВРИСТИЧНИ ЗАДАЧИ

Михаил Лепаров
mleparov@tu-sofia.bg

Евристични задачи са такива задачи, за решаването на които не съществуват строги методи.
Същевременно съществуват множество евристични начини за тяхното решаване, които
представляват съвкупност от насочващи стъпки. В настоящата работа се предлага един метод,
наречен мегаметод, за създаване на евристични методи, чрез които да се решават творчески
задачи.

Ключови думи: евристика, евристични методи, мегаметоди, творчески задачи

1. Въведение
Задачи, които не могат да се формализират и

за които не са известни методи за решаване се
наричат евристични задачи. Те се решават най-
често по аналогия с други решени вече задачи
благодарение на опита и интелигентността на
решаващия. Съществуват множество методи, чрез
които се подпомага решаването на евристични
задачи. Някои работи, посветени на евристичните
методи са [1-3 и мн. други].
      Целта на настоящата работа е са предложи
един нов метод, наречен мегаметод, за създаване
на евристични методи, чрез които да се решават
творчески задачи, свързани с технически обекти
(ТО).

В литературата липсват изследвания относно
такъв тип методи.

2. Изложение
Терминология

Фокус- една или повече думи, изразяващи
същността на проблема на изходния обект.

Аналог- една или повече думи, изразяващи
същността на обект, който служи за анализ с цел
да подскаже идея за решение на проблема.

Сроден обект- обект, който има същата или
сходна главна функция (предназначение), както
тази на изходния обект.

Евристичен метод- метод, разкриващ
множество пътища (безкрайно много) за решаване
на евристична задача.

Основна идея на евристичен метод- форма
(начин) на преобразуване на изходна информация
в път за решаване на проблема.

Променлива на евристичен метод- тип на
променлива от основната идея, всеки вид от която
води до нови пътища за търсене на решение.

Тип на променлива- наименование на
променлива pi, i=1,2,…,N.

Група на променлива- конкретен тип
променлива pij, j=1,2,…Ni.

Вид на променлива - конкретна група
променлива pijk, k=1,2,…Nij.

Дефиниционна област на тип променлива
[pi]- тип на променливата и конкретните
променливи от този тип, напр. за настоящия
метод (вж. табл.1) „аналог” е тип променлива;
тази променлива има видове, напр.
съществително име, прилагателно име и глагол.

Заб. Една променлива има толкова
дефиниционни области колкото типа тя
притежава.

Дефиниционна област на група променлива
[pij]- група на променливата и конкретните
променливи от тази група.

Дефиниционна област на вид променлива
[pijk]- вид на променливата и конкретните
променлива от този вид.

Стойност на тип променлива- конкретен
представител на променлива от даден тип.

Стойност на група променлива- конкретен
представител на променлива от дадена група.

Стойност на вид променлива- конкретен
представител на променлива от даден вид.
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Брой стойности- броя на конкретните
представители на променлива.

Ранг на метод- брой на променливите на
метода, които са с практически неограничен брой
стойности на вида.

Характеристика на евристичен метод-
основна идея, променливи и ранг на метод

Мегаевристичен метод:
- метод, по който могат да се получат поне

няколко (фамилия) евристична метода или
- метод, който притежава поне две

променливи, от които поне едната е с практически
неограничен брой стойности;

Алгоритъм за получаване на мегаметод
Зададен: евристичен метод
1. Проверка на условията за съществуване на

евристичен метод (дефиниция за евристичен
метод).

2. Определяне на характеристиката на метода.
3. Уточняване на променливите на метода.
4. Анализ на възможностите за увеличаване на

броя на променливите, напр. чрез метода
„Класификация” [4].

5. За всяка променлива:
5.1. Определяне на дефиниционната й област.
5.2. Анализ на възможностите за разширение

на дефиниционната област.
6. Структуриране на мегаметод, което

представлява класификация по съществени
признаци на променливите на мегаметода.

7. Създаване на алгоритъм за приложение на
мегаметода чрез създаване на фамилия от
конкретни евристични методи.

В множество евристични методи [1-3 и др.] се
използува една или повече думи, които фокусират
мислите върху проблема и една или повече думи,
които условно могат да бъдат наречени аналог,
служещ за подскаже път за търсене на решение на
проблема. Първите думи могат да бъдат наречени
условно фокус. Най- типичен представител е
методът „Фокусни обекти”. Други методи, някои
от модулите на които се основават на връзката
фокус- аналог при търсене на пътища за решение
без специално да се използуват тези термини са
[1]: „Тотална аналогия”, „Синектика”,
„Модификация на идея”, „Мозъчна атака”,
„Аналогия” и др.

В настоящата работа се разглежда мегаметод
„Фокуси”, който притежава две променливи
(фокус и аналог).  Тъй като аналогът, който при
метода „Фокусни обекти” е произволно
прилагателно име, може да приема практически
неограничено различни случайни стойности, то
съгласно Твърдение 1 е налице мегаметод.
Основна идея: Различните фокуси и аналози
позволяват да се погледне върху проблема от
различни гледни точки, които подсказват
различни пътища за търсене на решение.

Класификация
В таблица 1 е предложена класификация на

аналога и фокуса по различни съществени
класификационни признаци.

Таблица 1

Класификационен признак Видове фокуси и аналози
1. Граматична категория на
фокуса

1.1. Съществително име 1.2. Прилагателно име  1.3. Глагол

1’. Граматична категория на
аналога

1.1’. Съществително име 1.2’. Прилагателно име  1.3’. Глагол

2. Вид фокус 2.1. ТО 2.2. ТО и решавана задача
2’. Вид аналог 2.1’. Сроден ТО 2.2’. Околна техническа среда (ОТС) 2.3’. Случаен

обект
3. Фокусът е целия обект
или негова съставна част

3.1. Целия ТО 3.2. Съставна част на ТО 3.3. Съществен
класификационен признак на ТО

3’. Аналогът е целия обект
или негова съставна част

3.1’. Целия обект 3.2’. Съставна част на обекта 3.3’. Съществен
класификационен признак на обекта

4. Решавана задача 4.1. Права 4.2. Обратна (размяна на фокус и аналог)
5. Брой фокуси 5.1. Един 5.2. Два 5.3. Повече от два
5’. Брой аналози 5.1’. Един 5.2’. Два 5.3’. Повече от два
6. Насочване на търсенето 6.1. Не (липсва) 6.2. Да (напр. по отношение на: класификационен

признак, съставна част и др.)
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Заб. Използуването на някои от видовете фокуси изисква тяхното предварително определяне,
напр. сродни ТО, ОТС, случайни ТО, съществени класификационни признаци и др

Фокусът или аналогът могат да бъдат
представени от граматична гледна точка като:
съществително име (т.1.1 и 1.1’ от табл.1), като
това обикновено е наименованието на ТО или на
основна негова част, напр. химикалка, корпус;
прилагателно име (т.1.2 и т.1.2’) и глагол (т.1.3 и
т.1.3’), който изразява действието на ТО или на
негова основа част, напр. пиша, съхранявам.

Фокусът може да бъде и:
- дума от проблема- самият обект (т.2.1 и 3.1)

или част от него (т.3.2), напр. отверка, дръжка,
накрайник, или съществен класификационен
признак на негова съставна част (т.3.3), напр. по
отношение на материала на краката, по
отношение на броя на краката;

Таблица 2
ТО „Стол”

Съставна
част

Класификаци
онен признак

Решения Брой
решения

материал дърво, метал, пластмаса 3

форма пресечен конус, паралелепипед, цилиндър, четириъгълна
призма, триъгълна призма

5

правилност прави, изкривени 2

цвят черен, зелен, червен, оранжев, бял, син, др. 6+

размери къси, средни, дълги 3

разположение по средата, в ъглите 2

Крака

брой 1, 2, 3, 4 4
материал плат, метал, дърво, пластмаса, комбинация 5
наличие на
облегалка

да, не 2

форма квадрат, правоъгълник, окръжност, елипса, трапец 5
цвят бял, черен, жълт, син, зелен, комбинация, друг 6+

Облегалка

структура рамка и 2 отвора, рамка и 1 отвор, мрежа, решетка,
без рамка

5

форма вдлъбната, равнинна, релефна 3
материал плат, метал, дърво, пластмаса, комбинация 5
цвят бял, черен, жълт, син, зелен, комбинация, друг 6+

Седалка

структура рамка и 1 отвор, мрежа, решетка, без рамка 4
материал дунапрен, силикон, въздушна възглавница, пух, гума,

кожа
6

повърхнина хлъзгава, грапава 2

Тапицерия

наличие да, не 2
брой 3, 4 2Колелца
наличие да, не 2
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Таблица 3

СлучайниИзходен
ТО

Сроден
обект

(съставни
части)

ОТС
(съставни

части)
ТО

(съставни
части)

прилага-
телни

глаголи съюзи предлози

Стол Пейка
(седалка,
облегалка,
крака)
Етажерка
(плот,
крака)

Маса
(плот,
крака)
Гардероб
(крака,
стени,
рафтове,
врати)
Легло
(крака,
матрак,
табли)

Химикалка
(корпус,
пълнител,
капачка),
Лампа

Счупен,
цветен,
двоен,
силен,
студен

Измервам,
мисля,
смятам

и,
или,
а,
но,
нито,
че,
ту,
който,
където,
когато

в,
до,
зад,
пред,
под,
над,
през,
върху,
между,
сред

- самия проблем (решавана задача) на изходния
ТО (т.2.2) (напр.”Външен вид на...”,
„Допълнителна функция на...”, „Друга реализация
на...”)

Най-често решаваните задачи при проектиране
на ТО са:

 нов външен вид на изходния ТО;
 допълнителна функция на ТО;
 друга реализация на функция (главна или

основна функция);
 друг операнд;
 друга реализация на оператор;
 друг физически принцип на действие;
 друг инженерен ефект;
 друга основна функция (основни функции);
 друга материализация на инженерен ефект;
 друга материализация на основна функция;
 друга материализация на съставна част;
 друга материализация на съединение;
 нов външен вид на съставна част;
 друга реализация на съставна част;
 определяне и отстраняване на недостатъци на

ТО;
 приспособяване на ТО към нови условия;
 създаване на параметричен ред;
модификации на изходната СЕ;
модификации на съставна част;
модификации на детайл;
връзки с околната техническа среда;

- един брой (т.5.1), напр. „Стол”, два броя, напр.

„Стол” и „Облегалка на стола” или „Стол” и
„Ваза” (едновременно решаване на две задачи)
или повече броя;

Освен във вид на съществително,
прилагателно име и глагол аналогът може да бъде:

- сроден ТО (т.2.1’), напр. за ТО „Ваза” сродни
ТО са: пейка, маса, гардероб, етажерка, легло,
резервоар, кутия, чиния, опаковка и т.н.

- обект от ОТС на изходния ТО (т.2.2’), напр.
ТО „Ваза” ОТС включва маса, стена, картина и
др.

- случаен ТО (т.2.3’), напр. перфоратор,
нощна лампа, радио, химикалка, самолет и т.н.

- аналогично на фокуса аналогът може да бъде
целия обект (т.3.1’), съставна част  на обекта
(т.3.2’) и съществен класификационен признак
(т.3.3’), а броят на аналозите може да бъде един
(т.5.1’), напр. перфоратор, или два (т.5.2’), напр.
перфоратор и нощна лампа, както и повече от два
(т.5.3’);

Решаваната задача бива права (т.4.1)  и
обратна (т.4.2), при която фокусът става аналог, а
аналогът- фокус.

При решаването на задачата е възможно да не
се насочва търсенето на конкретен път за решение
(т.6.1), напр. мътна чаша или да се насочва (т.6.2),
напр. мътна чаша по отношение на материала на
чашата.

Брой на всички комбинации от таблица 1 е  3.
3. 2. 3. 3. 3. 2. 3+. 3+. 2= 17496+. Това са всъщност
различни начини за търсене на пътища за решения
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 чрез фокус и аналог. По тази причина методът „Възможни фокуси” се явява мегаметод.

Таблица 4

Метод
№

Фокус
(табл.1)

Аналог (табл.1) Решавана задача
(табл.1)

Насочване на
търсенето (табл.1)

1 1.1’, 2.1’, 3.1’, 5.1’
2 1.1’, 2.1’, 3.2’, 5.1’
3 1.1’, 2.1’, 3.3’, 5.1’
4 1.1’, 2.2’, 3.1’, 5.1’
5 1.1’, 2.2’, 3.2’, 5.1’
6 1.1’, 2.2’, 3.3’, 5.1’
7 1.1’, 2.3’, 3.1’, 5.1’
8 1.1’, 2.3’, 3.2’, 5.1’
9 1.1’, 2.3’, 3.3’, 5.1’
10 1.2’, 2.1’, 3.1’, 5.1’
11 1.2’, 2.1’, 3.2’, 5.1’
12

1.1, 2.1, 3.1,
5.1

1.2’, 2.1’, 3.3’, 5.1’
13 1.3, 2.1, 3.1,

5.1
1.3’, 2.3’, 3.1’, 5.1’

6.1

14 1.2, 2.1, 3.1,
5.1

1.3’, 2.1’, 3.1’, 5.1’ 6.2

15 1.1, 2.2, 3.1,
5.1

1.1’, 2.1’, 3.1’, 5.1’

16 1.1, 2.2, 3.2,
5.1

1.3’, 2.1’, 3.1’, 5.1’

17 1.1, 2.1, 3.1,
5.2

1.1’, 2.1’, 3.2’, 5.2’

18 1.2’, 2.1’, 3.2’, 5.2’
19 1.3’, 2.3’, 3.1’, 5.1’
20

1.1, 2.1, 3.1,
5.1

1.1’, 2.3’, 3.2’, 5.1’
21 1.2, 2.1, 3.1,

5.1
1.1’, 2.3’, 3.1’, 5.1’

4.1

22 1.1’, 2.1’, 3.1’, 5.1’
23 1.1’, 2.1’, 3.2’, 5.1’
24 1.2’, 2.1’, 3.1’, 5.1’
25

1.1, 2.1, 3.1,
5.1

1.1’, 2.2’, 3.1’, 5.1’

4.2

6.1

Всеки един от тези методи се получава чрез
вземане по едно решение от всеки ред на табл.1:
фокус- редове 1, 2, 3, 5; аналог- редове 1’, 2’, 3’, 5’ и
вид задача- ред 4. Като пример в табл.4 са дадени 25
възможни методи.

За мегаметода „Фокуси”- променливи са аналога
p1 и фокуса p2; първата дефиниционна област за
аналога  включва стойностите: съществително,
прилагателно и глагол, т.е. p11 є [съществително,
прилагателно, глагол]. По- долу са дадени всички
дефиниционни области на аналога и фокуса.

p11 є [съществително, прилагателно, глагол];
p12 є [сроден ТО, ОТС, случаен обект];
p13 є [целия ТО, съставна част на ТО,

класификационен признак на ТО];
p14 є [един аналог, два аналога, повече от два

аналога];
p21 є [съществително, прилагателно, глагол];
p22 є [ТО, ТО и решавана задача];
p23 є [целия ТО, съставна част на ТО,

класификационен признак на ТО];

20



Българско списание за инженерно проектиране, бр.3, ноември 2009

p24 є [един фокус, два фокуса, повече от два фокуса];

Таблица 5

Метод
№
(табл.4)

Фокус (табл.3) Връзка Аналог (табл.3) Насочване

1 като пейка
2 във вид на седалка (на пейка)
3 с форма (на пейка)
4 в маса
5 с плот (на маса)
6 с размери (на плот

на маса)
7 във вид на химикалка
8 като корпус (на

химикалка)
9 като материал (на

корпус на
химикалка)

10 счупен (от пейка)
11 извит ( от седалка)
12

стол

„дървен” (на
седалка на пейка)

13 сядане при пълнене
14 стол „счупен” по отношение на

материал
15 външен вид на стол като етажерка
16 допълнителна

функция на стол
чрез поставяне (на

книги)
17 стол и маса като пейка и етажерка
18 който е решетъчен и

етажен
19 който измерва
20

стол

като пълнител
21 столова етажерка
22 пейка като стол
23 седалка (на пейка) във вид на стол
24 химикалков стол
25 маса чрез стол

Заб. За конкретен метод променливи са аналога и връзката. Заместването на променливите с различни
конкретни стойности довежда по практически неограничени евристични методи.

Рангът на метода е 1.
Предложеният мегаметод може да се

използува по следния aлгоритъм:
1. Уточняване на проблема.
2. Определяне на основните съставни части на

изходния обект.

3.Уточняване на съществените
класификационни признаци на изходния обект. За
тази цел може да се използува морфологичната
таблица от метод „Морфологичен анализ и синтез”
[1-3].
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4. Избор на останалите елементи от табл.1,
като от всеки ред се вземе по едно решение.

5. Свързване на фокуса (фокусите) с аналога
(аналозите) в съответствие с избраната
комбинация на елементи.

6. Модификации на свързването от т.5 чрез
използуване на съюз (друг съюз) или предлог
(друг предлог), или по друг начин.

7. Търсене по асоциация или аналогия на
решение на проблема.

Трябва да се отбележи, че методът „Фокусни
обекти” [1-3] се явява частен случай на
мегаметода „Фокуси”.

Положителното на използуването на отделен
евристичен метод от мегаметод е, че усилията се
съсредоточават в един определен път за търсене на
решение. Този път се разглежда всестранно и
задълбочено. След неговото изчерпване може да
се премине към друг път.

Същевременно за мегаметода може да се
реализира компютърно подпомагане, което да
позволи автоматизирано движение по приет начин
сред фамилните методи. За конкретния мегаметод
при предварително подготвена табл.3 програмата
може да подава различни комбинации от фокуси и
аналози на видеостена през определен период от
време, която комбинация решаващия или група от
решаващи да използува като път за решаване на
проблема.

Примери за получаване на евристични методи
(ТО- стол)
1. Търси се нов вид стол, нова негова

реализация, или допълнителна функция.
2. Седалка, крака, облегалка
3. Морфологичната таблица е дадена в

табл.2. Основните класификационни признаци за
отделните съставни части на стола се виждат
от таблицата.

Конкретните елементи за ТО „Стол”,
необходими за използуване от мегаметода са
дадени в табл.3.

4-7. В табл.4 са дадени 25 възможни методи,
получени от мегаметода „Фокуси”.  Всеки един
от тях е представен в табл.5 чрез илюстриращ
пример за ТО „Стол”.

Метод 1.1, 2.2, 3.2, 5.1; 1.2’, 2.3’, 3.1’, 5.1’; 4.1;
6.1

Фокус „Външен вид на стол”;

„Радостен” външен вид на стола
(„приповдигната” форма на стола (седалката е
по високо разположена и има стъпало за
краката), сякаш столът е в добро настроение);

„Счупен” външен вид на седалка (стол, който
прилича на счупен, но всъщност си функционира,
напр. седалката е завъртяна спрямо едната си
опора; седалката е съставена от няколко части);

„Вълнисто син” външен вид на облегалка
(формата на облегалката или целия стол имат
вълнообразна форма);

„Подгънат” външен вид на крака (краката
му не са прави, а подгънати навън, навътре или
комбинирано);

„Завъртян” външен вид на облегалка (стол,
чиято облегалка е завъртяна спрямо единия си
винт и в това положение е закрепена );

Фокус  „Допълнителна функция на стола”;
„Счупена” допълнителна функция на стола

(столът се прегъва на две или повече части);
„Топла” допълнителна функция на стол (стол

с пригодено към него електрическо одеяло;
оцветен в” топли” цветове);

„Подвижна” допълнителна функция на
седалка (стол с подвижна седалка, като може да
се постави по-дълга или друг вид седалка);

Вариант: столовете към масата са люлки,
които висят от нея; по време на хранене човек
може и да се полюлява;

Фокус  „Друга реализация на стола”
„Дебела” друга реализация на стол (стол,

който е направен като „дънер”);
„Водна”  друга реализация на седалка

(седалката е гумен балон, пълен с вода);
„Подгъната” друга реализация на стол

(столът е изпълнен от огънат листов материал);
„Вълнено мека” друга реализация на стола

(столът е тапициран с овча кожа);
„Мръсно голяма” друга реализация на седалка

(стол, който при сядане седалката пропада
малко, т.е. прави номера);

Метод 1.1, 2.1, 3.1, 5.1; 1.1’, 2.2’, 3.1’, 5.1’; 4.1;
6.1

ТО от ОТС: чаша, ваза, маса
Стол като чаша; стол с чаша;
Стол-ваза; стол във ваза;
Стол със маса; стол зад маса;
Решения:
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(чаша) - на облегалката на стола да има
поставка за чаша;

(ваза) - столът е във формата на ваза,
подходящо срязана за сядане;

(маса) - в стола се поставя чекмедже;

Метод 1.1, 2.1, 3.1, 5.1; 1.1’, 2.3’, 3.1’, 5.1’; 4.1;
6.1

Случайни ТО: цип, теглилка, часовник
Стол с цип, стол-цип;
Стол с теглилка; стол като теглилка;
Стол-часовник; стол с часовник;
Решения:
(цип) - столът да се тапицира, като за

бързото сваляне на тапицировката да се
използува свързване чрез цип;

(теглилка) - на стола е монтирано теглилка,
която указва теглото при сядане;

(часовник) - монтираният в стола часовник
показва колко време си прекарал неподвижно в
него;

Метод 1.1, 2.1, 3.1, 5.1; 1.3’, 2.3’, 3.1’, 5.1’; 4.1;
6.1

Случайни глаголи: измервам, показвам,
заключвам, смея се, мисля, предсказвам

Стол, който измерва нещо (измерва теглото
или телесната температура или психическото
състояние);

Стол, който показва нещо (кръвното ти
налягане, след като си облегнал ръка на
подлакътника);

Стол, който заключва нещо (не позволява на
малкото дете да се измъкне от него и така то
остава „заключено” докато се храни);

Стол, който се смее (стол, който избухва в
смях при сядане);

Стол, който мисли (столът поздравява при
сядане и си взема „довиждане” при ставане);

Стол, който предсказва на сядащия (в
зависимост от въведени данни се появява
хороскоп);

Метод 1.1, 2.1, 3.1, 5.1; 1.3’, 2.1’, 3.1’, 5.1’, 4.1;
6.2

ТО „Чаша”
“елипсовидна” чаша /по отношение на

формата  на тялото/ (отворът й е елипсовиден, а
страничната повърхнина- цилиндрична или
обратното);

“двойна” чаша /по отношение на формата на
дъното/ (дъното е по средата на чашата, а от

двете му страни има различни по форма и обем
вътрешни и различни външни повърхнини);

“многоъгълна” чаша /по отношение на
формата  на тялото/ (основата на чашата е
триъгълник; вариант: трапец);

“прашна” чаша /по отношение на материала/
(чашата е направена от двупластов прозрачен
материал, като между пластовете има
пространство, запълнено с цветен прах или
течност, която се движи при преместване на
чашата);

“свежа” чаша /по отношение на
допълнителни аксесоари/ (в чашата има
специално отделение, в което е поставен твърд
ароматизатор);

“странична” чаша /по отношение на
разположение/ (страничната повърхнина на
чашата е наклонена спрямо основата);

“военна” чаша /по отношение на
допълнителни аксесоари/ (към чашата има
окачено малко знаменце); );

“тръбна” чаша /по отношение на форма/
(чашата е изградена като гъвкава тръбичка);

“остра” чаша /по отношение на форма и
разположение/ (външната повърхност  и
вътрешната такава представляват едноосни
конуси (пресечени конуси), като върховете им
могат да бъдат разнопосочни или еднопосочни);

“стенна” чаша /по отношение на форма/
(чаша с кухина за закрепване за стената и
превръщане във стенна ваза);

“плоска” чаша /по отношение на форма/
(основата на чашата представлява тесен дълъг
правоъгълник);

“музикална” чаша /по отношение на
допълнителни аксесоари/ (при преминаване на
определено време, а чашата не е накланяна (за
отпиване) чашата произнася някаква дума, напр.
“наздраве”, “проблем?” и др.);

“разцъфтяла” чаша /по отношение на форма/
(чаша под формата на разцъфтяло цвете);

“разклонена” чаша /по отношение на форма/
(чаша с множество дръжки, долепени една до
друга, така че се получава ротационна
повърхнина, получена от завъртване на силуета
на дръжката на 180°);

“суха” чаша /по отношение на допълнителни
аксесоари/ (чаша, в чиято външна повърхност са
вградени сухи листа и клончета);

Рангът на разгледаните фамилия
евристични методи е 1, тъй като всички те имат
само една променлива- аналога.
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Аbstract
Problems, that cannot be formalized and for what no methods to solve them are known, are called heuristic

problems. There are many heuristic methods for solving them, which represent a set of guiding steps. The
objective of the present work is to propose a new method named megamethod designed for the cteation of
heuristic methods through which heuristic problems can be solved.
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА ЗАВАРЕНИ КОНСТРУКЦИИ С SOLIDWORKS SIMULATION

Стилиян Николов
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Заварените конструкции намират широко приложение в конструкцията на различни маши-
ностроителни изделия. В настоящата работа са разгледани възможностите, които CAD
системите предоставя на потребителите за моделиране на заваръчни шевове при разра-
ботването на 3D моделите на изделията. Изследвани са произтичащите от това разлики
при извършване на статичен анализ на заварени конструкции с CAE системата SolidWorks
Simulation.

Ключови думи: заварени конструкции, статичен анализ, CAD, CAE, SolidWorks Simulation

1.Общи положения
Заварените конструкции намират широко

приложение в конструкцията на различни маши-
ностроителни изделия. Те позволяват свързването
на еднородни и разнородни метали и сплави. Чрез
заваряване могат да се изработват различни по
габарити и сложност детайли и възли.

С навлизането на CAD/CAE системите в
инженерната практика все по-голямо значение
придобиват въпросите свързани с комплексността
на използваните в различните анализи 3D модели
и влиянието, което те оказват на получаваните
при тези анализи резултати.

Целта на работата е да се изследва влияни-
ето, което представянето на заваръчните шевове в
изследваните 3D модели оказва върху резултати-
те, получавани при статичен анализ на заварени
конструкции.

Възможностите за представяне на зава-
ръчните шевове в 3D моделите на различни зава-
рени конструкции са следните:

-условно - заваръчните шевове само се озна-
чават в модела чрез съответните стандартизирани
символи;

-опростено - формата на заваръчните шевове
се представя с опростени модели без да се моде-
лира проникването на материала от шева в зава-
ряваните детайли;

-пълно - формата на заваръчните шевове се
моделира максимално реалистично, като се моде-

лира и проникването на материала от шева в зава-
ряваните детайли;

За демонстриране на тези възможности ще
бъде използвана CAD системата SolidWorks [3].
За провеждане на изследването ще се използва
CAE система SolidWorks Simulation [4]. Тя е из-
цяло интегрирана в средата на CAD системата
SolidWorks и позволява извършване на различни
изследвания със създадените модели. В табл.1 са
показани различните видове представяния на за-
варъчните шевове в 3D моделите и разпределени-
ето на получаваните  в модела напрежения при
извършване на статичен анализ.
На фиг.1 е показано сравнение на получените ре-
зултати от статичния анализ за трите разгледани
случая на представяне на заваръчния шев, дадени
в табл.1. От показаното в табл.1 и данните от
фиг.1 и  е видно, че начина на представяне на за-
варъчният шев в изследвания модел оказва влия-
ние на получаваните от анализа резултати както
следва:

За напреженията разликите са в разпределе-
нието и в получаваните максимални стойности.
Това се дължи на промяната в геометрията на из-
следвания модел в зоната на заваръчния шев. В
останалите области на модела промените са в
рамките на допустимите от инженерна гледна
точка.

За еластичните премествания разликите са
в получаваните максимални стойности. При това
разликите са между условното представяне (1) и
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другите две - опростеното (2) и пълно (3) предс-
тавяне.

Таблица 1 Видове представяне на заваръчния шев в изследвания модел
Вид на представянето Получавани напрежения Напрежения в шева

Пълно
представяне

(3)

Условно
представяне

(1)

Опростено
представяне

(2)
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1-Условно представяне  2-Опростено представяне  3-Пълно представяне
Фиг.1 Сравнение на получените резултати от анализа

2.Постановка на задачата
Отчитайки направените в точка 1 разглежда-

ния ще бъде изследвано влиянието, което оказва
включването на опростеното представяне на зава-

ръчния шев в изследвания 3D модел върху резул-
татите от статичния анализ.

На фиг.2 са показани изследваните модели с
генерираната мрежа от крайни елементи и прило-
жените ограничения и натоварвания.

Модел 1 Модел 2
(без заваръчни шевове) (със заваръчни шевове)

Фиг.2 Изследвани модели

Отчитайки предоставяни от SolidWorks
Simulator възможности за налагане на условия на
контакт между отделните детайли и направените
в [1] разглеждания при анализа ще бъде използва-
но условието за глобален контакт - Свързан
/Несъвместима мрежа (Bonded / Incompatible
mesh).

3.Получени резултати
На фиг.3 и фиг.4 са показани резултатите за

получаваните еквивалентни напрежения по von
Misses при извършване на статичния анализ. На
графиките е показано изменението на еквивален-
тното напрежение в посочените ръбове на модела.
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Ръб (1)

Ръб (2)

Фиг.3 Получавани еквивалентни напрежения по von Misses за Модел1

Ръб (2)

Ръб (1)

Фиг.4 Получавани еквивалентни напрежения по von Misses за Модел2

От графиките е видно,че:
- Получаваните максимални еквиваленти нап-

режения са 761,2 [MPa] за „Модел 1”  и 3469,7
[MPa] за „Модел 2”, като стойности се получават
в различни зони на модела. Това е резултат от до-
бавянето на заваръчните шевове в зоната с полу-
чаваните максимални стойности за „Модел 2”.

- В областта на максималните напрежения за
„Модел 1”(761,2 [MPa]) при „Модел 2” се получа-
ва 826,3 [MPa]. Разликата в случаят е 8,5%.

- В областта на „Ръб 1” стойностите и разпре-
делението на получаваните еквивалентни напре-
жения е почти идентично, разликите са под 4%.

- В областта на „Ръб 2” разликите в получава-
ните еквивалентни напрежения са значителни.
Това най-ясно личи в двата края на ръба, където
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разликата е над 2 пъти (290/420 [MPa] за „Модел
1” и 750/910 [MPa] за „Модел 2”).

На фиг.5 са показани получаваните в изслед-
ваните модели еластични премествания за извър-
шеният анализ.

Модел 1 Модел 2

Фиг.5 Получавани еластични премествания

От фиг.5 е видно, че разпределението на по-
лучаваните еластични премествания в двата изс-
ледвани случая е идентично. Разликата в получа-
ваните максимални стойности е около 20% (1,548
[mm] за „Модел 1” и 1,274 [mm] за „Модел 2”).

Включването в изчислителния модел на зава-
ръчните шевове увеличава съществено необходи-
мото време за извършване на изчисленията от
системата. При по-сложни модели, съдържащи
стотици отделни заваръчни шевове, това може да
доведе до срив в работа на системата (зависи в
голяма степен от хардуерната платформа на която
е инсталирана системата).

От изложеното до тук следва, че при изслед-
ването на заварени конструкци, за постигането на
по-точни резултати е подходящо да се работи на
отделни стъпки. Като първата е анализ на конст-
рукцията по предлаганата в [2] методика, а
втората е включване в анализа и на висички или
отделни заваръчни шевове.

4.Изводи
От получените при изследването резултати

могат да се направят следните изводи:
 Включването на заваръчните шевове в из-

числителния модел, оказва значително влияние
върху резултатите от статичният анализ.

 В зависимост от сложността на изследва-
ния модел, включването на заваръчните шевове в
изчислителния модел, може да доведе до увели-
чаване на необходимото за извършването на ана-
лиза време и значително да увеличи изискванията
към хардуерната част на използваната система.

 Статичният анализ на заварени конструк-
ции може да се извърши на два етапа: първонача-
лен без включване не заваръчните шевове; и
окончателен с включване на всички или само на
някои (в най-застрашените области) заваръчни
шевове.

 Пълното представяне на заваръчния шев в
изчислителния модел може да се използва за изс-
ледване на напреженията и преместванията в са-
мият шев и зоната около него.

5.Заключение
В работата е направена ситематизация на въз-

можностите за представене на заваръчните шево-
ве в 3D моделите на различни машиностроителни
изделия. Изследвано е влиянието, което това
представяне оказва при провеждане на инженерни
анализ по МКЕ. Дадени са препоръки за повиша-
ване на ефективността при извършване на стати-
чен анализ на заварени конструкции по МКЕ.
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STUDYING WELDED CONSTRUCTIONS BY SOLIDWORKS 3D SIMULATION

S. Nikolov

Abstract
Welded constructions find wide application in different engineering products. The possibilities of 3D

welds introduction given by CAD systems when 3D modeling parts is considered in this paper. The differences
which result from that when making static analysis of welded constructions by the CAE system SolidWorks
Simulation are studied.
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CAD ДОКУМЕНТИРАНЕ НА МЕХАНИЧНО ИЗДЕЛИЕ ЗА АВТОМАТИЗИРАН
МОНТАЖ

Георги Динев Христо Недев Емилия Чалъкова
gdinev@tu-sofia.bg hnn_mf@abv.bg e_chalakova@tu-sofia.bg

В статията се представя методологично разработването на конструкторската докумен-
тация на механично изделие за целите на автоматизирано сглобяване в CAD среда. На ба-
зата на предварително избран вариант за автоматизиран монтаж на зъбна хидравлична
помпа посредством робот е разработен 3D геометричен модел. Някои от съставните де-
тайли на сглобената единица са модифицирани според изискванията за захващане от за-
реждащите палети на автоматизираната система. Разработени са сборен и работни чер-
тежи на базовия вариант и оптималния вариант за автоматизиран монтаж на  проекти-
раното механично изделие.

Ключови думи: CAD, конструкторско, документиране, механично изделие, зъбна хидравлична помпа, ав-
томатизиран монтаж

1.Увод
Един от актуалните въпроси в машинострое-

нето е автоматизация на монтажа [1,6]. При авто-
матизираното сглобяване на механично изделие в
CAD среда се използват математически модели за
избор на оптимален структурен вариант според
дефинирани критерии [8] и разработване на
структурни технологични схеми за конкретния
обект, които са представени в [5]. В този случай се
разглежда механично изделие-хидравлична зъбна
помпа, съставните й детайли и представя най-
рационалния  вариант и система за автоматизиран
монтаж [4]. Тези обстоятелства налагат търсенето
на подходящи конструктивни решения при проек-
тирането и конструкторското документиране на
сглобената единица и съставните детайли на ме-
ханичното изделие. В някои случаи търсенето на
решение се базира на модификация на сглобената
единица и съставните й детайли което е дадено в
[7 ].

За геометричното моделиране на проекти-
рания обект в [9] са използвани макроси, като се
взема предвид базирането на детайлите или разра-
ботването на конструкторски модел основоващ се
на системния подход, който отчита базирането на
детайлите и тяхната връзка при автоматизирания
монтаж в CAD среда [2].

Целта на настоящата работа е да се изпълни конс-
трукторската документация на зъбна хидравлична
помпа за целите на автоматизираното й сглобява-
не посредством робот в CAD среда.
Основните задачи са:
 разработване на 3D геометрични модели на ба-
зов вариант зъбна хидравлична помпа и вариант за
автоматизиран монтаж;
 разработване на конструктивни решения за мо-
дификация на съставни детайли от сглобената
единица;
 изпълнение на 2D сборен чертеж на сглобената
единица за автоматизиран монтаж и съставните й
детайли.
За конструкторското документиране на геомет-
ричния обект са използвани графичните системи
AutoCad и SolidWorks.

2.Конструкторско документиране на меха-
нично изделие за автоматизиран монтаж

Обект на конструкторско документиране е
зъбна хидравлична помпа която осигурява дебит
0,25m3/h и налягане 16МРа. Тази конструкция
помпа в изследването е прието да се нарича базов
вариант, чийто тримерен геометричен модел е да-
ден на фиг.1, а модифицирания вариант за автома-
тизиран монтаж е показан на фиг.2.
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За генериране на базовия вариант сглобена
единица в CAD среда се използва граф на
връзките между конструкторските елементи на
съставните й детайли, който е даден в [3].

Ако конструкторът срещне проблеми при
генерирането на модела на сглобената единица,
поради несъответствия на геометричните
параметри на сглобяваните детайли те може да се
преоделеят чрез задаване на ограничения върху
размерите на детайлите.

Фиг.1

Фиг.2

Той може да наблюдава динамично
изменящата се стратегия при твърдотелното
моделиране, получения резултат както и
използваните оптимални параметри [10].
Крайният резултат от генерирането на сглобената
единица изпълнен чрез 3D геометричния й модел
е представен посредством 2D сборен чертеж
изпълнен чрез графичната система AutoCad. При
създаването на механично изделие за
автоматизиран монтаж след като е обоснован и
избран по критерии оптимален вариант, което е
дадено в [4] може да се използва подход
основаващ се на модификация на сглобена
единица. В конкретния случай за модифициране
на сглобената единица  най- подходящ е метода
“EXTRUDE”. Предимството на този метод е, че
позволява  чрез CAD система да се направи
необходимата промяна на конструкцията на
съставния детайл. Това е илюстрирано чрез
създаването на нов детайл генериран посредством
два съседни детайла от базовия вариант, който е
даден на Фиг.3.

Фиг.3

Този детайл е видоизменен и докунструиран така,
че да отговаря на изискванията за монтаж
посредством автоматизирана система за монтаж
(АСМ). Чрез генерирания 3D геометричен модел е
изпълнен работния чертеж на детайла
посредством графичната система AutoCAD, който
е даден на фиг.4.
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На базата на генерираните геометрични модели на
съставните детайли и експлозивен чертеж (фиг.5),
съобразно последователността на автоматизира-
ния монтаж в CAD среда е разработен граф на
връзките между конструкторските елементи на

сглобената единица, който е показан на фиг.6. Въз
основа на създадения твърдотелен модел и граф
модела е изпълнен сборен чертеж на модифици-
раната зъбна помпа, който е показан на фиг.7.

Фиг. 4

Фиг.5

Фиг.6
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Фиг.7

3.Заключение
Разработени са тримерни геометрични моде-

ли за конструктивни решения на механично изде-
лие-зъбна хидравлична помпа и конструкторските
им документи. На базата на създаден граф на
връзките между конструкторските елементи и из-
бран подходящ метод е модифицирана сглобената

единица, съобразно най-рационалните техноло-
гични решения за автоматизиран монтаж. Резул-
татите може да се използват за обучението на сту-
денти, докторанти и специалисти по Основи но
конструирането и CAD и Автоматизация на мон-
тажа.
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CAD DOCUMENTATION OF MECHANICAL PRODUCT FOR AUTOMATED
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Abstract
A methodological work out of constructural documentation of mechanical product for the purpose
of automatized assembly in Cad medium was prwsented in the paper. Base on premilinary chosen
variant for automatized assembly of gear hydraulic pump througth robot is worked out a 3D geo-
metrical model. Some o9f component details of the assembled unit were modified according the re-
cuerements for clamp by supplying boxes of automatized system. A assembly and work drawings of
the base variants for automatized assembly of designed mechanical product werw developed.
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ИЗМЕРВАНЕ НА ПОКРИТИЯ

Валентин Иванов

vgi@tu-sofia.bg

Фосфатните конверсионни покрития на различни метали и сплави се използват широко за за-
щита от корозия, електроизолация, повишаване на антифрикционните свойства, като основа за
нанасяне на лакове и бои и пр. Основен показател за качеството на подобни покрития е тяхната
непрекъснатост. Последната може да се използва и като критерий при уточняване на техноло-
гията за отлагане на фосфатните покрития. За определянето на този показател няма възпри-
ети единни методи. В работата, на основата на литературни проучвания и на известен опит
на авторите, е анализирана приложимостта на профилометричния метод за оценка на непре-
къснатостта на фосфатните покрития. Направени са препоръки за използването на този ме-
тод при уточняване на режима на отлагате на съответните покрития.

Ключови думи: качество на покрития, измерване на параметри на покрития, профилометричен метод

1.Въведение
Един от основните показатели  на качест-

вото на покритията е непрекъснатостта (цялост-
ност) на покритието. Под непрекъснатост на пок-
ритието се разбира отсъствието на непокрити
места от покриваната повърхнина, включително и
на характерните за фосфатните покрития дефекти
като мехури, пукнатини, пори и точкообразни от-
верстия (питинги). Не може да се твърди едноз-
начно, че подобни дефекти оказват само небла-
гоприятно влияние върху функционалните харак-
теристики на покритията. Така например, ако
покритието се използва самостоятелно като елек-
троизолационно или за защита от корозия, пре-
къснатостите, доколкото нарушават целостта на
фосфатния слой, снижават значително пробивно-
то напрежение и улесняват достъпа на агресивни
агенти до повърхнината на основния метал, т. е.
влошават изолационните и защитни свойства на
покритието. От друга страна наличието на пори
например, подобрява адхезията към бой и лакове,
благоприятства импрегнирането с лубрикати и
пр., повишавайки по такъв начин съответните
функционални характеристики. Във всички слу-
чаи е важно да се познава видът, формата, разме-
рите, количеството и разпределението на неця-
лостностите (НЦ) на фосфатните покрития, което

е свързано както с определянето на експлоатаци-
онните характеристики на самите покрития (про-
изводствен и краен контрол) , така и с уточнява-
нето на технологичните режими за получаване на
покрития с определени свойства (управление на
качеството). За решаването на тези задачи същес-
твуват редица възможности. В практиката, за ус-
тановяване на НЦ при отлагане на покрития, като
присъщи се предпочитат различни химични и
електрохимични методи. Няма обаче метод, който
да дава отговор на всички поставени по-горе въп-
роси, което налага използването и на други, не-
химични, методи и средства.

2.Изложение
На фиг. 1a е показано схематично фос-

фатно покритие, предназначено за корозионна
защита [2]. При отлагане на покритието фосфат-
ните монокристали 2 израстват върху основния
метал 1 по различни кристализационни направле-
ния, оформяйки междукристални пукнатини 3, за
което съдейства и отделящият се газообразен во-
дород. Често повърхността 4 на метала между
кристалите се пасивира, а образуваните пукнати-
ни се запълват частично от други продукти 5. На
фиг. 1b е показан увеличен изглед [1] на фосфа-
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тирана повърхнина (Znph) с междукристални
пукнатини.

Фиг. 1 Схематично представяне на монокрис-
тални фосфатни покрития с междукристални

пукнатини

За аморфните или дребнозърнестите по-
ликристални фосфатни покрития по-характерни
са НЦ от типа на порите и питингите. На фиг.
2.а÷с са представени схематично пори и питинги
[8], които преминавайки през покритието 2, дос-
тигат до основния метал 1 (a,b) или не достигат до
него (c); с конусообразна (a,c) или цилиндрична
(b) форма; вертикални (a,c) или наклонени (b); та-
кива, причинени от нецялостности в металната
основа (c), или от екраниране при отделянето на
газообразен водород (a,b).

Фиг. 2 Видове нецялостности при аморфни и по-
ликристални фосфатни покрития

3.Измерване
При профилометричния метод се изследва

микрогеометрията на повърхнината на покритие-
то като се измерва участък от профила или се
сканира определена площ с помощта на контакт-
ни или безконтактни уреди. И в двата случая НЦ
трябва да са достъпни (отворени от външната
страна на покритието, прави и неразклонени).

От контактните най-популярни са уредите с
електронна игла и електронните индуктивни ком-
паратори с игла. Те обикновено са снабдени с ус-
тройство, позволяващо да се запише видът на из-

следвания профил при известни мащаби на уве-
личение по височина и дължина, което предпола-
га възможност за изясняване на формата и разме-
рите на НЦ. По принцип разделителната способ-
ност на контактните профилометри е висока –
напр. между 0,01 и 0,1 μm. В тази насока трябва
да се имат предвид известни ограничения.

Върхът на опипващата профила игла обикно-
вено е конусен или пирамидален, с ъгъл 90° и ра-
диус на закръгление r между 2 μm и 50 μm, което
означава че формата и размерите на записания
профил в редица случаи няма да отговарят на
действителните. За вярно представяне на разме-
рите на НЦ, необходимо е отношението на разме-
ра а на НЦ на повърхността на покритието (фиг.
3.а) към дълбочината й h да отговаря на условието

a
r

h
a 64,12  (1)

което следва от прости геометрични зависимости.
Това отношение намалява с намаляване на ъгъла
на иглата, но последното съществено влошава ки-
нематичните характеристики на уреда и не се из-
ползва. Влиянието на r върху същото отношение е
много по-слабо изразено, но все пак препоръчи-
телно е радиусът на закръгление на върха на иг-
лата да бъде минимален. За вярно представяне на
формата на НЦ, допълнително е необходимо ъгъ-
лът на наклона α на опипваните стени спрямо
направлението на основното движение на датчика
да бъде не по-голям от 45°.
     Макар измервателният натиск на опипващата
игла да е малък (движи се в границите от 0,7 mN
до 10 mN при изменение на r от 2 μm до 50 μm ),
практиката показва, че много от фосфатните пок-
рития (Znph, Mnph) в значителна степен се нару-
шават от подобни усилия.

Тези ограничения не се отнасят за  безконтакт-
ните уреди, измерващи участък от профила или
сканиращи определена площ от повърхнината–
обикновени оптични или лазерни профилометри и
електронни микроскопи.

Предвид широкия диапазон на изменение на
размерите, формата и количеството на единица
площ на НЦ, дължината на измервания участък lb,
разстоянията между участъците l1 и l2 (фиг. 3.b)
при измерване на профила или размерите на ска-
нираната площ, както и броят на измерванията
трябва да бъде подходящо съобразени за получа-
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ване на добра представителност. Една възмож-
ност в тази насока е да се използват картите за

стандартна оценка на корозията на метали и неор-
ганични покрития.

Фиг. 3  Измерване на нецялостности чрез контактни профилометрични уреди

Ако целта е да се получи количествена оценка на
всички НЦ, много добри параметри вероятно са
относителната опорна крива на профила tp и отно-
сителната опорна площ на повърхнината tp'. Пър-
вият параметър може да бъде определен с уреди
за измерване на профила. На фиг. 4а е показан
участък с дължина lb от профила на покритие,
включващ НЦ. На ниво р = 30 % от максималната
височина на профила Rmax e прекаран разрез, ек-
видистантен на средната линия. Сумата на дъл-
жините на отсечките bi, отнесени към lb и умно-
жена по 100 определя количеството материал в
проценти, който се среща на нивото р. На фиг. 4b
е показана относителната опорна крива на конк-
ретния профил, определен чрез израза

%,100.
b

i
p l

b
t  (2)

Вижда се, че t30 = 37,5 %. Добре личи значително
по-стръмният участък от кривата (заключен меж-

ду вертикалните прекъсвани линии), определен от
НЦ, количествено изразявани от стойността, до-
пълваща tp до 100 % за всяко ниво р.

По-добра количествена оценка на НЦ дава
микротопографският параметър относителна
опорна площ на повърхнината tp', който може да
бъде определен аналогично на tp, но чрез скани-
ране на определена площ от повърхността на пок-
ритието. На фиг. 5а е показан участък от повърх-
нината с размери b x b, разрязан на нива р' през 25
% от максималната дълбочина на НЦ. На фиг. 5b
е представен параметърът tp' за конкретната по-
върхнина (t25' = 44 %), изразяващ количествено
площта на НЦ спрямо цялата сканирана площ, за
всяко ниво p'.

Нови възможности за микротопографска
оценка на повърхнината дава т. нар. “фрактален”
анализ при които след сканиране на повърхнината
се строи математичен модел, позволяващ да се
дефинират параметри за количественото разпре-
деление на материала по височина.

Фиг. 4  Измерване на относителната опорна крива на профила
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Фиг. 5. Измерване на относителната опорна
площ

Разделителната способност на уредите за
сканиране е висока – например 50 000 точки за
площ от 196 mm² при използване на лазерен ска-

ниращ профилометър и 160 000 точки за площ от
100 μm² при сканиращ тунелен микроскоп.

4. Заключение
Профилометричният метод, особено при използ-
ване на безконтактна сканираща техника, може
успешно да допълва другите използвани методи
за качествена и количествена оценка на външно
достъпните, прави и неразклонени НЦ (междук-
ристални пукнатини, пори, питинги, непокрити
участъци и пр.) на фосфатните и редица други
покрития. Бързината и точността на оценката поз-
воляват използването на метода и при уточняване
на технологичния режим за отлагане на фосфатни
покрития.
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MEASUREMENT OF COATINGS

N. Tsonev V. Ivanov

Abstract
The phosphate conversion coatings of different metals and alloys are use wide for protection of corro-

sion, electric isolation, rising on the antifriction characteristics, like base for lay of varnishes and paints and etc.
Basic index of the quality on like coatings is their uninterrupted. It can to use and like criterion to define of the
technology for plating on phosphate coatings. Those indexes don’t accepted united methods.

The authors on the base literary studying and known experience, in the report are analyzing the applica-
bility of profilometric method for valuation on the uninterrupted of the phosphate coatings. Recommendations
are made for the used of that method to define regime of plating on the duly coatings.

Keywords: quality of coatings, measurement on quantities on coatings, profilometric method
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА ГЪВКАВИЯ ТРЪБОПРОВОД НА ПЕРИСТАЛТИЧНИТЕ
ПОМПИ

Валентин Иванов
vgi@tu-sofia.bg

В работата е разгледано устройството и принципът на действие на перисталтичните
помпи. Изследвано е износването и натоварването на гъвкавия тръбопровод, който е основ-
ния работен орган, влизащ в контакт с флуида, който се транспортира.

Ключови думи: помпа, перисталтика, обемен дозатор, инфузия, гъвкав тръбопровод

1.Въведение
Перисталтичните помпи намериха приложе-

ние през последните десетилетия в много области
на човешката дейност. Това  са  апарати  за точна
дозировка и транспортиране на различни по съ-
държание   течности  с различно предназначение,
при  което подаваният  дебит  може  да  се  регу-
лира  в  широки  граници . Точната дозировка при
венозното  вливане  на  медикаменти  се  явява
част  от  основното  лечение   на  много   заболя-
вания. При това  то   трябва да става  в   точно  оп-
ределена  доза  и   за  продължително   време   (от
няколко  часа  до  няколко  денонощия). Вливат
се  воден  разтвор   на  натриев  хлорид   (0,85%),
разтвори  на гликоза,   витамини,   антибиотици,
медикаменти  засилващи сърдечната  и  маточна
дейности,   медикаменти  влияещи  на процесите
на  кръвосъсирването   (фибриноген),   разтвори  с
аминокиселини и реагенти за лабораторни изслед-
вания пр. При много случаи  основното  лечение
се  свежда  до  кръвопреливане (вливане)  на  ме-
дикаменти  с  помощта  на  перисталтични инфу-
зионни  помпи [1].

Перисталтичните инфузионни помпи прите-
жават  електромоторно  задвижване  с  мрежово
или  акумулаторно   захранване. При тях влива-
ната   във   вената  на  пациента  течност се изт-
ласква по принудителен път. Основните  предим-
ства  на  този  начин на  вливане се свеждат до:
възможност  за  точно дозиране на  малки  обеми
разтвори;   осигуряване  на  непрекъснат  поток

на  разтвора  по  посока  от  помпата  към  паци-
ента, с което   се  предотвратява  запушването на
иглата  от  кръвни  съсиреци, гликоза, плазма,
различни разтвори за лабораторни цели. Дебитът
на  помпата  не   зависи  от  допира  на  иглата  до
вътрешната  повърхност  на  вената. Смяната  на
дебита  се   извършва  лесно  и  бързо. Стабил-
ността  на  метода го  прави  особено  подходящ
за  всички здравни заведения и лаборатории за
изследвания,както и за промишлени нужди за го-
лям дебит и точна дозировка.

Основни производители на перисталтични
помпи са  фирмите MASTERFLEX, Watson-
Marlow и ISMATEC. Произвежданите помпи са с
обща характеристика на дебита 0.06-3400 ml/min.
Перисталтичните помпи намират приложение не
само в медицината, но и в други области [3].

2.Устройство и принцип на действие
Перисталтичните помпи спадат към групата

на обемните помпи, които работят по т. нар. обе-
мен принцип на действие, при който течността се
засмуква от работното пространство поради про-
мяната на неговия обем. Смукателното и нагнета-
телното пространства са херметически изолирани
с помощта на клапани, пластини, шибъри, разпре-
делители и др.

Обобщената блокова схема на перистал-
тична помпа е показана на фиг.1.
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Фиг. 1. Обобщената блокова схема на перисталтична помпа

Помпата се задвижва от електродвигател
(ЕД). Той се захранва от захранващ блок (ЗБ) и
блок за управление (УБ), който освен това регу-
лира неговата честота на въртене. Въртеливото
движение от електродвигателя се подава на пре-
давателен механизъм (ПМ), който редуцира или
предава това движение на помпената глава (ПГ).
След това се предава движението на еластичният
шлаух (ШЛ.) за да се получи необходимия дебит и
налягане. За да се гарантира високата сигурност и
експлоатационни удобства в системата е включен
блок за контрол, сигнализация и блокировка
(БКСБ), който една страна предпазва пациента
(ако помпата е предназначена за медицината), а от
друга страна перисталтичната помпа. Този БКСБ
получава сигнали от определен брой датчици, ко-
ито са поставени с цел да се контролират оборо-
тите на двигателя и дали той не е спрял по някак-
ва причина, оборотите на ротора на помпената
глава, наличието или отсъствието на шлаух, дали
е затворена помпената глава и др.

На фиг.2 е показана принципната схема на
перисталтична помпа с четири ролки. Еластичната
тръба 5 е поставена в скобата 1, която я притиска
с помощта на пружините 3. По еластичната тръба
се търкалят ролките 4, които се задвижват най-
често директно от електродвигател. При движени-
ето си ролките притискат еластичната тръба и ка-
то се движат по направление на оста й преместват
течността от колбата 4 в указаната посока.

Фиг. 2. Принцип на действие на перисталтична-
та помпа

Когато първата ролка дойде до средата на канала,
втората притиска тръбата в началото и отсича до-
зата. За правилната работа на помпата от голямо
значение е хлабината между ролките и скобата.
При по-голяма хлабина дебитът намалява, а при
по-малка еластичната тръба бързо се износва. Де-
битът на перисталтичната помпа се регулира чрез
изменение на честотата на въртене на ролките 2
при фиксиран диаметър на тръбата и сила на при-
тискане [2].

3.Гъвкав тръбопровод (шлаух) Основният работен орган на перисталтичните
помпи, влизащ в контакт с флуида, който се пре-
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нася е гъвкавия тръбопровод. Той се изработва от
различни материали в зависимост от средата, коя-
то се транспортира. Използват се полимерни ма-
териали с примеси в различни съотношения.
При работа шлаухът е натоварен на циклично на-
товарване в резултат на смачкването от контакту-
ващите с него ролки. Дълготрайността на гъвка-
вия тръбопровод се определя от броя цикли воде-
щи до разрушаването му, по следната формула:

60.. Pnn
UT  (1)

където T е дълготрайността на шлауха (в часове);
U – брой цикли на натоварване, водещи до разру-
шение на гъвкавия тръбопровод;
n – честота на въртене на ротора на помпата (в
обороти за минута);
nP – брой на ролките, които деформират шлауха.

На фиг. 3 е показано влиянието на броя рол-
ките и върху дълготрайността на шлауха. Колкото
повече ролки  деформират шлауха, толкова повече
се намалява дълготрайността му.

На следващата фигура 4 е дадено влиянието
на честотата на въртене върху дълготрайността на
гъвкавия тръбопровод. Тук се забелязва , че с уве-
личение на честотата на въртене на ротора на
помпата дълготрайността намалява.

Броя на циклите, водещи до разрушение се
определят от много фактори, главният от които е
напрежението, възникващо в стените на тръбоп-
ровода. Намаление на напрежението в шлауха
може да се постигне чрез намаление на деформа-
цията му в напречно сечение (фиг.5).

Фиг. 3. Дълготрайност на шлауха в зависимост
от броя на ролките

Фиг. 4. Дълготрайност на шлауха в зависимост
от честотата на въртене на ротора на помпата

Фиг. 5. Напрежение на смачкване на шлауха

Използва се пълно (z=0) или непълно (z>0) смачк-
ване на гъвкавия тръбопровод, където z e  хлаби-
ната между стените в напречно сечение. От ком-

пютърното моделиране на напрежението в стени-
те на шлауха си вижда, че то намалява чувстви-
телно при намаляване на деформацията. При уве-
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личение на хлабината z се намалява дебита на
помпата при едно и също налягане т.е. трябва да
се търси компромисен вариант, за да се удължи
дълготрайността на гъвкавия тръбопровод.

4. Заключение

Увеличението на живота на гъвкавия тръбоп-
ровод може да се постигне главно чрез намаление
на броя на ролките, намаление на честотата на
въртене на ротора на помпата и намаление на де-
формацията  му в напречно сечение т.е. намалява-
не на напрежението на смачкване в стените му.
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STUDIES ON THE SUSPENSION STIFFNESS CONTROL
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 In this paper, the important error induced by wheel suspending mechanism from rolling movement is
reduced by means of solution proposed. The cinematic model, the dynamic one and mathematical
models the dynamic behavior of the vehicle at the moment of passing to the another way of driving
and the turning motion. The results data accomplished by theoretical and experimental tests confirm
all the hypothesis refers to the dynamic behavior of the vehicle.

Key words: control, hydraulic system, stability, maniability.

1. Introduction
The active influence of stabilizers, who must be

compatible with this principle of action, must be
realized by stabilizer mechanism or by an equivalent
system.

Accordingly, stabilizers’ active influence, which
must be compatible with this driving principle, should
be achieved in the stabilizer, steering mechanism unit
or in an equivalent constructive solution.

The operation of stabilizer bar doesn’t produce
stress between body structure and bar, because these
bars are mounted on the body by means of rolling
bearing. In this way we are sure that stabilizer bars
react only on perturbation resulting from the road and
from unequal action of suspension.

One must also take into consideration the fact that
the output regulator used to correct angular lags based
on constructive achievement conventional elements is
achieved quite easy and cost-effectively, with the use
of the electro-mechanical and mechatronic devices
[2].

2. The influence of stabilizer bars on dynamic
behavior

The most convenient solution for safety in motion
of the vehicle would be the transfer of an angular
difference of rotation  between two positions of
action, compress-detent, of the spin bar. It must be
direct that one element of angular differences
correction who has basics on the conventional
elements structures, may be realized with very low
costs, by means of electro-mechanics and
mechatronics elements.

To fulfill of the angular differences  as a result
of spinning of the stabilizer, lead on angular
displacement of the stabilizer end proportionate to
, that is  scc , based on the longitudinal
axis of the vehicle. This dimension combines
geometrical parameters of suspension mechanism and
stabilizer bar and is adequate to the next approach,
figure 1. Following the findings on analyzed rolling
movement, and taking account to the rebound
movement, the result of rolling ks of the vehicle is:

 
g

ws
y k

kkak 
 2 / 2

g w gs
y

w g z s

h h h
k ma

k k c E
 

     
(1)

Where kw, k1 and k2 are elastic characteristic of
the suspension, stabilizer bars and wheels, for front
and rear axle respectively, figure 1.

If we want to totally reduce the rolling
movement, the ends of stabilizers must be
rearranging, taking account on the c.

On suppression the rolling movement, is
necessary to know only the change of transversal
acceleration of the vehicle ay. To realize a minimum
of shimming, 1 – 2 Hz, and high dumping of the
transversal oscillatory movement, the parameters of
work must be in the prescribed field [1].

The strategy of mathematical model for adaptive
suspension mechanism, vary depending on design
process of the control law, from using a simplified
model of movement, with only one degree of freedom
for testing algorithms of control with high degree of
complexity, to drawing up a extended model of
movement, with seven and more degree of freedom,
for representing much better the comfort
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performances and safety for the development results.
In the next sections, I’ll analyze the basic models,

both physical and mathematical, of the movement
equations.

Figure 1 Figure 2

3. Model with two degree of freedom
The most common model used remains the model

of suspended axle, named quarter of the vehicle, with
two degree of freedom, figure 2. This model doesn’t
contain any representation of the fact that vehicle has
four wheels: doesn’t offer the possibility of studying
for the longitudinal interconnection, neither study of
rolling or pitching movement, neither using, by
control, of data refers to the suspension mechanism
state for the rear axle to utilize on the front axle
suspension. Therefore, that model contains the basic
principle to analyze the solution according to the
experimental tests.

More, the model has the advantage of o relative
small parameters.

SA - active servomechanism, CC - conventional
compensatory.

Technical considerations regarding the
introduction of the roundabout lines are the necessity
to find the servomechanism equations in the state
system of equations. Numerical considerations are
made to resolve the Riccati matrix equations. Another
variant with five states is obtained by ignoring the
dynamics of electro hydraulic element; indeed, it
must be possible to assess, by comparison, sharing of
actuator dynamics within the model with two degrees
of freedom.
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4. Basics for semi active control
The cycle of evolution for semi active control is

ended by appearance the sequential logics of
balancing forces, named balance logic. By this

technique is possible to balance the elastic force from
elastic elements by controlling the angular differences
from the ends of stabilizer bars  ds    from
figure 3. Considering the system with two degrees of
freedom, presented in figure 2 end described by (2).

The fundamental principle for semi active control
is:

  0 mM xxu  (3)
   mMmMM xxkxxcxM  

Like modus operandi, the semi active control
strategy is consistent in all four variants, taking
account to definition (4), but overstressing the
following reasoning is risky.

Because the harmonically evolution of dissipative
force  mMd xxcF    and elastic

 mMs xxkF  , illustrates in figure 3 and
equation, in absence of control u, the quadrant 1 and 3
is distinguished from quadrant 2 and 4, from the point
of view of contribution of those two forces to
increasing, respectively decreasing of the acceleration
modulus Mx , who is an indicator of
comfort [1].

Figure 3
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5. Experimental analysis
The two sets of weights mentioned - the control

weight being equal to the unit each time - illustrate
the flexibility if the focus is on improving Safety.

In this hypothetical case, to decreasing the
acceleration modulus, so that improving the comfort
performance, generally, and safety in particular, is
proposed the strategy of induction in system of a
resistive force, which has the evolution from figure 3:
the diminution to a maximum possible of the
rebounds, by alteration the angles from the ends of
stabilizer bars s and d , in quadrant 1 and 3,
respectively by modulation of this force, like in
quadrant 2 and 4.

6. Conclusions
It may be concluded that the linear-squared

compensator from hydraulic regulator RHLP has a

good robustness, in the case of solution proposed,
having the evidence on self values of the system in
closed loop, if this robustness depends more on
model.

The detailed researches on RHLP hydraulic
regulator accentuate interesting facts, figure 4 a, b.
The incidence of prevision data exclusively on the
rear axle assure to the system important advantages
referring to the classical suspension as reference
guide. The simultaneous reception of data for both
axles doesn’t seem to assure a real advantage to
situation when those data are received only from the
front axle. All the data are obtained from mean results
of two simulations, with different sampling rate for
three sets of noise data, one on the state and two on
the measured values, displacement and velocity of the
suspension.

a)

Measured Theroretical
Classic measured

Time

b)

Measured

Theroretical
Classic measured

Time

Figure 4
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Abstract: In this paper is presented a structure solution of elastic element from electromagnetic valve
that has the roll to reduce the noise and vibrations from brake pedal. At the same time, this solution
improve the dynamic of ABS regulator of the vehicle, allowing an increase of frequency of work and,
implicit the reducing the braking space. The performances of constructive solution depending on
achieving own resonance frequency are presented and confirmed in this paper by means of results
obtained experimentally.

Key words: control, adjustment, diaphragm elastic element

1. Introduction
In construction of braking systems, beside

technical, functional and the reliability parameters,
must be taking account of the influence of braking on
the stability of the vehicle, occupants and goods
transported [2].

The braking, with or without locking the wheels, is
strictly relate to complex system driver-vehicle-road-
environment.

The assessment and comparison of braking quality
of the vehicles are realized by means of maximum
deceleration both absolute and relative, time and
minimum braking space, as function of velocity state
of movement of the wheel.

Braking system influence the active safety of the
vehicle.

Braking process by achieving a minimum of
braking space is optimal in the moment when the
sideslip of the braked wheel would have the values
corresponding to maximum of drag factor [3].

2. Independent adjustment
In figure 1 is presented the main loop of

adjustment for braking system with ABS, from the
point of view of wheel. The longitudinal sideslip of
the wheel sref is replaced by wheel speed ref, but it
may be used another variable, who characterize the
wheel speed as command parameter. The variable sref
is generated by the superior stage of ABS adjustment
strategy, which has the objective the dynamic
behavior of the vehicle during braking [3].

Figure 1

The adjustment loop, particular to the wheel, is
composed by an ABS automat regulator (controller)
with high dynamicity, who generate the measures for
command, like electrical signals +u(t), -u(t) for the
electromagnetic valves, with the aim of increasing or
decreasing of the pressure in the system.

2.1 The physical modeling of the valve
By electromagnetic dynamics of the valve,

described by equations (1), (2) the command signals
are transcribed in corresponding opening of the valve
[2].

In the contact track are dissipated the effects of the
pulling moment of the wheel Ma, received by means
of drive train from the engine Mm, longitudinal and
transversal velocity of the tyre v, vy, the momentary
load on the wheel Fz and the drag factor . The wheel
speed ω and velocity   are acquired by means of
measures elements and introduced in the adjustment
loop, after a previous analyses and processing of the
signal in real time, resulting the reference velocity vref

and the error .
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To exemplifying the electromagnetic properties, in
figure 2 is presented the ABS valve response from a
perturbation like impulse form with fixed time.

Figure 2

Figure 3

The passing section is maximum only in the case
when magnetic force FM surmounts the toughness of
the elastic element of the valve and another force who
lead on sitting of the mobile element on his seat. This
is the reason why the opening of the valve (t)>0 is
realized with a time delay ti, but reach quickly his
maximum value max, meanwhile the electromagnetic
force FM is still rising. The response characteristic on
the closing stage of the valve, results from cutting the
command signal   0tu , would be distortional and
delayed because of inertia, in the same way like the
opening stage (t) > 0.

The relationship between acting voltage of the
valve u(t) and the passing section resulting from
displacement of the valve (t) are analyzed taking
account by electromagnetic components of the valve.

In figure 3 are represented the construction and
important parameters of the electromagnetic valve,
proposed for the ABS system. The dynamics of
opening electromagnetic valve is described by means
of a equivalent system, electro-mechanical, nonlinear
of the hydraulic element 3/2 (two ways and three
positions).

The construction and dynamic characteristics for
the electromagnetic valve with diaphragm like elastic
element.

Because of technical limitations of the input and
output measures, the modeling of the valve dynamics
would be described integrally by means of references
measures:
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 tu*  represent the voltage of the command
measure for the valve, who is in the range

  10 *  tu . The fu parameter is used in studying of
different amplitudes of voltage for command;
generally fu = 1. The characteristic value

vvM LR /  describe the inertial delay of electrical
circuit. From experimental research and speciality
reviews results an existence between nominal
magnetic force     max/ MM FtFtf  and the opening
state  of the valve. The effect is generated by the
inductivity alteration on opening, and in this case
must act by altering the frequency parameter M .

The parameters from mechanical differential
equations may be identical with the ones on the
opening stage, 0 1  , where fu describe the mass
inertia, fd – te viscous damping (generally neglected)
and fc the characteristic factor for the elastic element,
fR – frictions between valve, f0 – pre-tensioning of
elastic element.

3. Experimental analysis
The closing and opening times of the

electromagnetic valve depend on the commuting
mode, pressure, the necessary flow used in braking
process, depend also with liquid temperature. These
times may be modified by changing the characteristic
of elastic element, the work section, etc.

The sealing up from the rod and the cap piece of
the electromagnetic valve is realized with special
adhesive and O-ring element, to eliminate the
influence on the dynamics of commuting process. The
pieces in movement were carefully accomplished (rod
coupling mobile element, cylinder bore act element
sensor).
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For the proposed electromagnetic valve, the forces
of liquid jet for a certain displacement   of the
mobile element, between 0 … 1 mm have a
maximum. For these reason the resultant force on the
mobile element increases to the end of displacement
of the closing event.

For the opening event, notice the small
dependency from stiffness of the elastic element. If
consider the closing event, it may be noticed a clearly
reduction of that, together with increasing the force of
spring. This is the result of importance of the spring
forces, noticed above, in closing process, representing
at the beginning an important part from main forces
for the acceleration phase of the mobile element. As a
result form testing the system, is obtained the next
characteristic, figure 4.
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Figure 4

4. Conclusions
These solutions proposed for elastic element

construction is realized for increased of efficiency of
braking process.

Frequently, besides commutation functions of
elastic elements, like closing maintains of
electromagnetic forces, the opening forces due that,
will be done by corresponding choice of stiffness of

elastic element. Another essential influence is made
by force from elastic element, in the closing time. The
values of the forces effect on valve acceleration,
realizing the point of time of beginning and
development of closing process.

Between mobile element and that guide is the
coulombian friction (solid body friction) and
Newtonian friction.

Time history of valve displacement having basics
on the opening/closing mechanism induces obviously
differences. Of big importance for dynamic behavior
of electromagnetic valve individually commanded is
the choosing of acting, and from that, the pressure
force on the surface of the mobile element and
reaction forces of the liquid jet.

In the same time with interpretation of the
functioning electromagnetic valve is possible to
correlate the command signals lu to induce an optimal
dynamic of the flowing, taking account of that it may
be resumed that, in the generally system, may be
obtained own frequency, relatively high, between 7
… 15 Hz in dynamic analysis of the component
elements of ABS standard, and little delays and dead
times from adjustment loop of braking are important,
taking account of these only in functioning with
perturbations from outside or inside.

To obtaining an improved quality factor of the
adjustment process, must be accomplished the
condition of fulfill the high own frequency, in this
way all the components of the adjustment loop must
be optimized, from own characteristic speaking,
referring to the dead times generating.

References
[1] Deac, D. (2008), Researches regarding the improvement of vehicle active safety, Ph.D. thesis, October,

Transilvania University Brasov.
[2] Tane, N.; Cojocaru, A.; Turea, N.; Thierheimer, D.; thierheimer, W. (2008) The optimisation of the

suspension and rolling mechanisms of the vehicles – vol I, Transylvania University of Brasov, ISBN 978-973-
598-421-2, Romania.

[3] Thierheimer, W. (2001) The theory of tehnical systems of agriculture and food industry, Transylvania
University of Brasov Publishing House, ISBN 973-8124-76-X.

Vasile - Valerian COJOCARU, drd.-eng., Transilvania University of Brasov
Florentin Popescu, drd.-eng., University of Craiova
Diana C. Thierheimer, drd.-eng., Transilvania University of Brasov
Daniel Ola, assist.prof.dr.-eng., Transilvania University of Brasov
Walter W. Thierheimer, assoc.prof.dr.-eng., Transilvania University of Brasov

49



Vasile - Valerian Cojocaru, Nicolae Tane, Diana C. Thierheimer, Clinciu Mihai, Walter W. Thierheimer

PNEUMATIC MECATRONIC SISTEM FOR LOAD
SIMULATION ON TOOTHED THE RACK HEADS
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Abstract: The dynamic behaviour of pneumatic actuator systems is dominant by nonlinear functions.
First, a mathematical model for the pneumatic system is derived. Secondly, we investigate the
mathematical properties of this model and show boundedness and positiveness of certain variables.
Thirdly, we prove that a proportional output feedback controller with saturation achieves practical
tracking a wide class of reference trajectories. We verify the theoretical results and the effectiveness of
the control by experiments.

Key words: pneumatic cylinder, modeling, force control.

1. Introduction

Figure 1
In this paper, we model, analyse, and control an

experimental set-up of a pneumatic actuator as
illustrated in Figure 1.

Up to now, adequate applications are mostly
control tasks with modest requirements on position
and force accuracy; the configuration consists of
binary switching valves with pneumatic cylinders
without any sensor elements. To enlarge the field of
applications and allowing for higher accuracy, servo
pneumatic valves and sensor for pressure position
have been introduced.

However, if more accuracy on the performance is
required, then nonlinear behaviour has to be taken

into account. Most contributions in this context focus
on position control: Feedback linearization as control
design method is broadly used [1; 7; 8], and since in
this case the relative degree is lower than the system
order, the cylinder chamber pressure has to be
measured or the zero dynamics have to be
compensated by feedforward compensation [4].

Fewer contributions focus on force control [2].
However, no matter whether position or force control
is considered, the dominant nonlinearities are in the
pneumatic part, and not in the mechanical part of the
system. There is a fundamental need for a detailed
modeling of the dynamic behaviour of the pneumatic
actuator system.

This allows deriving system theoretic properties
of the model which then lead to effective control
strategies for the force control, such as force control
of the inner part of the cascaded control concept.

The meanings of the symbols in Figure 1 are:
   tptp 21 , -pressure at time 0t  in left/right

chamber, resp.,  tx -position of the piston at time
0t ,  tFp -pressure force on the piston at time

0t ,  tFr -resulting force at time 0t , vp -
supply pressure, 0p -ambient pressure,  1,0b -
critical pressure fraction, 0L [−L, L]-normal
operation range of the cylinder, 00 L - additional
length of piston, zone of end of travel absorbers

2. Model of a pneumatic actuator system
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The aim of the present note is to control a desired
force Fp on the piston rod by the pressures p1 and p2
in two cylinder chambers, see Figure 1. The pressures
p1 and p2 are measured by two pressure sensors. The
force on the piston Fp depends on the effective cross
section areas A1 and A2 ≤ A1 in the cylinder chambers,
i.e.

     tpAtpAtFp 2211  ,
Note that due to friction effects, the resulting

force Fr on the piston rod is not identical to the force
Fp. However, in this paper we focus on the pneumatic
dynamics and on controlling Fp.

To control the force Fp, i.e. the pressure
difference, the differential cylinder is connected with

a 3/5-servo-valve. The notation of 3/5 means, that the
valve has three different modes of operation and five
ports (one for the supply pressure pv, two for the
ambient pressure p0, and two for the chambers of the
cylinder). Between these three modes one may
change continuously. The first mode is the zero-
position of the valve as depicted in Figure 1; the
second mode is filling chamber 1 and exhausting
chamber 2 simultaneously; the third operation mode
is deaerating chamber 1 and filling chamber 2. It will
be assumed that the control input u is standardized
such that u = −1 corresponds to maximum flow-rate
filling chamber 2 and for u = 1 vice versa, Figure 2.

Figure 2

The mechanical dynamics are described by

av
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
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(1)

where x is the position, v the velocity and a the
acceleration of the piston. We assume that the force
compensation, which determines a, is realized such
that

    .0,  tLLtx
This assumption may be justified by the size of

the cylinder and - possibly - an action of an external
position controller; which is typically satisfied in such
applications as assembling by force fitting.

The pressure in the cylinder chambers can be
modeled [1; 3], invoking the principles of constant
mass and conservation of energy, by the following
differential equation:
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(2)

The mass flow rate m˙ depends on the flow rate
function of the servo valve. The mass flow can be
assumed to be a flow of a compressible fluid in a
turbulent regime through a conical nozzle. In case of
filling the cylinder chamber, a characteristic

depending on the pressure ratio and gas flow rate is
described by a square root function. Let b  (0, 1) be
the critical pressure fraction and define

   

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Figure 3

Neglecting the leakage of the valve, the mass
flow rate can be described by the following equation
[4, 5], Figure 3:
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3. Force control
In this section, it will be shown that the

output, for cross sectional areas 0, 21 AA  of the
piston,

      02211  ttpAtpAty , (4)
in combination with the simple proportional feedback
controller, for 0k , with saturation

      tkesattu   1,1  with

      0:  ttytyte ref , (5)
achieves practical tracking in the following sense.

4. Experimental set-up and measurement results
The results of the previous sections have been

verified by measurements using the experimental set-
up depicted in Figure 5. A pneumatic cylinder of the
manufacturer Festo has been used; the constants given
in the table at the end of the Introduction are for this
cylinder as follows: pv = 6000 hPa, p0 = 1000 hPa, b
= 0.3, L = 50 mm, L0 = 5 mm,  2

11 2/dA  and

 2
112 2/dAA  , (where d1 = 25 mm and d2 =

10 mm), Cm = 2.64. 10−9 l/(sPa),   = 1.185 kg/m3, k
= 1, R = 287 Nm/(kg K), T = 293 K.

Two pressure sensors measure the chamber
pressure p1 and p2; the position x of the piston rod is
measured by a potentiometer. According to (5), the
output y(t) is a linear combination of the two
pressures. Since the pressure measurement is
corrupted by measurement noise, we implemented a
low-pass filter of first order with the transfer function
s → (1 + 2s/( f))−1 and cut-off frequency f = 20 Hz.
Control and measurement data processing is
implemented in Matlab/Simulink. The Simulink
structure is downloaded via the Realtime Workshop
to the controller board DS1103 of the manufacturer
dspace.

All experiments illustrate how the feedback
controller (4), (5) achieves tracking of given reference
trajectories. Moreover, we also show how the
controller compensates disturbances on the position

of the piston rod and how it follows piecewise
constant reference forces; note that the latter cases are
not covered by the theoretical results.

We apply the force control law (5) with gain
parameter k = 0.02, i.e.  = 50, and the experiments
have a duration of 40 seconds. Certainly, the figures
also show that the measurement data contain “real
world” noise.

In the experimental test, a continuously
differentiable reference signal yref as depicted in
Figure 5 is used. The piston rod is fixed mechanically
and so its position is constant (i.e. the piston velocity
 v ≡ 0). As can be seen in Figure 5, whenever there is
a continuously differentiable but fast change of the
reference signal with 5 N or 40 N difference (for
example at t = 8 or t = 20), the magnitude of the error
between the output and the reference force is 4 N at
most, and the control input has peaks about 0.08 large
at most. However, within 1 second the error is close
to a steady state; note that this steady state is positive,
which may be due to the experimental set-up depicted
in Figure 4, where:

1 is pneumatic cylinder, 2 - pressure sensor, 3 -
servo valve, 4 - stroke sensor, 5 - force transducer.
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Figure 4

Figure 5

5. Conclusions
We have introduced a mathematical model for a

pneumatic actuator taking into account essential
nonlinearities. We have then investigated the
mathematical properties of this model and have
shown that the mathematical properties of the model
coincide with the engineering understanding: the
pressure values remain positive, the solution is unique
and bounded. So, dat we have investigated a
proportional error feedback control with saturation.
Although intuitively clear, it is mathematically not
straightforward how to cope with the saturation and
the underlying nonlinearities of the model.
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SIMULATION OF THE BRAKING PROCESS AT THE STROKE END OF LINEAR
HYDRAULIC MOTORS

Ioan Cristian
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Abstract. The paper analyzes the transitory phenomena, which encounters at the braking at the
stroke end of the hydraulic actuators from the structure of the hydraulic driving of the machines
and industrial robotics. In order to point out, by numerical simulation, the transitory phenomena,
which encounters at the braking at the stroke end of the hydraulic actuators, the mathematical
model of the hydraulic actuator, in braking status, is first deduced. As a conclusion of the
numerical simulation the motor response is analyzed and presented, for the particular case, when
the braking is carried out by a hydraulic resistance.

1. Introduction
The structure of many hydraulic driving of

machine tools and industrial robots contain linear
hydraulic motors, with simple or double driving. In
order to prevent mechanical shocks occurred upon the
piston hitting the side covers of the motor, it is
recommended to provide a braking system at the
stroke end. The most frequent solutions [4, 5, 6] are
the use of braking throttles placed on the side cover
and braking through the play between the cover bore
and braking dowel which continues the motor piston.

The braking of the hydraulic motor at the stroke
end is accompanied by pulsation of the pressures of
its two chambers. Consequently, by knowing transient
phenomena related to the hydraulic motor braking is
necessary to establish the size of the braking throttle
able to provide the fast loss of pressure pulsations, a
small overshot of this pressure and adjustment of the
interval required for braking

2. Mathematical modeling of the hydraulic
motor braking process

The linear mathematical model of the hydraulic
motor under braking will highlight, as output size, the
pressure BP of the motors counter motor chamber.
This will be done by accepting the following work
hypothesis:
 the linear hydraulic motor is considered

symmetrical,

 the adjustment of the hydraulic motor speed is
done through the throttle Dr (Fig.1) located at
the exit,

 the force resistant to motor, prior and during
braking, is null RMF = 0:

 the clearance between cover and braking dowel is
null, the braking is exclusively provided by the
braking resistance DrF,

 to simplify the problem, both the motor speed
adjustment throttle and the braking throttle are
considered as being represented by flow laminar
resistances,

 internal and external motor leakages are
considered null M = 0:

 The motor is considered fed at constant
pressure .0 constP 

 The return pressure is considered constant
.0 constPR 

 The reference position of the motor is considered
the position immediately near the point where the
braking dowel which continues the piston enters
the side cover. At this position the hydraulic
motor speed is constant.

In Fig.1a the hydraulic motor is represented in the
stage before braking, and in Fig.1.b the motor is
represented in braking regime.
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Fig.1 Braking stages

We will consider that prior the start of the braking
process the motor is steady-state. Under these
circumstances the flow through the braking throttle is
null, and the flow crossing through the adjustment
throttle is equal to the flow exiting from the hydraulic
motor. Consequently the piston steady-state
equilibrium and continuity of the flow to the motor
and through the adjustment throttle:
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Allow the calculation of the pressure steady-state
values from the chamber of the counter motor and
motor speed:
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In this relations MA is the useful area of the
hydraulic motor, AQ - is the flow entering the motor
chamber of the hydraulic motor, RMc - low viscous
friction coefficient of the hydraulic motor, and

Hd
Hd RY 1 , where HdR is the hydraulic resistance

of the adjustment throttle. The asterisk marks the
steady-state values of the variables in question.
When the braking dowel enters the suitable cavity of
the motor side cover, starts the braking process,
which is characterized by the following equations:
– the dynamic equilibrium equation of the motor:

MMMRMFBMM vcvmPaPaPA  0 (4)
- the equation of displacement of the motor piston,

 dtvz MM   (5)
– expression of calculation of the flow rate which
enters the hydraulic motor,

MMA vAQ    (6)
– continuity equations of the flow associated to the
counter motor chamber and cavity where braking
dowel enters, respectively the knot upstream the
adjustment dowel:
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– expression of the laminar flow crossing through the
adjustment dowel:

)( BFHFF PPYQ   (8)
where Ma is the area of the counter motor chamber
at braking stage, a - area of braking cavity, HBC -
hydraulic capacity of the counter motor chamber,

HFC - hydraulic capacity of the braking chamber,

HF
HF RY 1 , where HFR is the hydraulic resistance

of the braking throttle, FQ - laminar flow through the
braking throttle.
With these considerations, the dynamic, in terms of
time, of the hydraulic motor is described by the
following equations:
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When speaking of the linear hydraulic motor system –
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adjustment throttle, to the above equations the
expression of adjustment throttle located on the exit is
added:

)( 0RBHde PPYQ   (10)
One can note that the dynamic of the linear hydraulic
motor – adjustment throttle, in the field of time, is

described as a system of six equations. At the same
time, in the structural diagram of Fig.2a, one can note
the flow feedback transmitted to the throttle over the
hydraulic motor.
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Fig.2 System structural diagrams

By replacement of the relation (12) in the system of
equations (11), the number of variables and implicitly
the number of equations describing the system
dynamics is decreased:
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According to the structural diagram of Fig.2.b, drawn
up based on these equations, the previous flow
feedback was replaced by the return pressure
feedback 0RP .
By applying the Laplace transformation, the
dynamics, in complex, of the system hydraulic motor
– speed adjustment throttle is described by the
following system of equations:
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where:
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The block-diagram disclosed by Fig.3 reveals the
internal connections within the system. One can note
that in the case of the hydraulic motor controlled by
the throttle placed at exit, the input size in the
hydraulic motor is represented by the feeding pressure

0P of the hydraulic motor, as a difference from the
case the motor is controlled by servovalve and the
input size is represented by the motor input flow.
Moreover the speed Mv  influences both directly and
indirectly the counter- motor pressure BP , which
leads to the emergence of two direct ways of
transmission of the information.

Fig.3 System block diagram
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3. Simulation of the braking transient process
Based on the above and on the mathematical

model of the linear hydraulic motor for the stage prior
the braking [2] the simulation diagram was done,
using Simulink language within the programming
environment Matlab. Fig.4 discloses the evolution,
prior and during braking, of pressure BP from the
motor’s counter motor chamber, of speed Mv of the
hydraulic piston and its position Mz . The following
constructive - functional parameters of the hydraulic
motor were considered: MD = 62 [mm], Md = 40
[mm], ML = 400 [mm], AL = 0,355 [mm], BL =
0,050 [mm], FL = 0,040 [mm], iM = 0, dRD = 1
[mm], dFD  = 0.5 [mm], 0P  = 50 [bar], 0RP  = 3
[bar].
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Fig.4 Numerical simulation of braking process

Upon the supply of hydraulic motor with pressure at
0P  = 50 [bar] and in presence of counter pressure

0RP  = 3 [bar] and in the absence of the force
resistant to motor, its speed will stabilize at the value

Mv = 0,225 [m/s]. This is the speed when the braking
process begins, the speed of input of the braking
dowel entering the side cover.  The transient braking
process lasts approximately 0.1 seconds and is
characterized by the following parameters:
 the speed represents negative overshot of

approximately 0.2 [m/s],
 the piston makes small absorbed oscillations, with

initial amplitude of 0,3 [mm].
 the transient braking process is continued by the

steady-state displacement at the speed of 0,04
[m/s]; at this speed the piston will hit the side
cover and will stop.

4. Conclusions
Knowing the transient braking regime at the

stroke end of hydraulic motors and its connection
with the mathematical model supplies important
details related to the establishment of the size of the
braking throttle, able to provide the requested
dynamic and steady parameters: duration and braking
speed, pressure overshooting, speed and force of the
piston hitting the side cover, etc.
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Calculation of Natural Elastic Compensators Configurations
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Abstract: This paper is focused on the development of applicable software with C++ language, to
process the database of the compensating device in L form. The compensating device for
construction of heat networks approached by this paper takes the form L. The main objective of the
project is to create a database, to prepare the application with all the calculus, to design the
relation between the sketch and the data. The initial sketch, drawn in AutoCAD, called pattern
sketch, for the compensating device form L, was associated to some groups of compensating device.
Finally, the final drawings result, for the given compensating device. C++ is the best example to
organize the database for reading, for improving and processing.

Key Words: C++, Script file, AutoCAD, compensating device, elastic configuration.

1. Introduction
The processing of useful database in constructive

design needs an intense management and supervision
activity. For this purpose it was necessary to use a
complex and modern programming language such as
C++, that allowed the database reading, its
processing, the achievement of decision blocks,
results interpretation, print of results on the screen or
printer, as list for one item or as table for several
items [1].

This paper develops a C++ application for
compensator’s database processing, intended to
calculate all configurations for natural elastic
compensators in „L” form. Besides all related
calculation, necessary to determine a compensator,
the maximum bending tensile stress for the elastic
configuration is checked resulting in a Script file
necessary to obtain the detail engineering for the
processed compensator.

2. About the compensating device
Compensators are used to take over pipes’

dilatation due to variations in temperature of the
heating agent. Generally, for heat networks
construction the following compensators are used:
curved ”U” shape (Fig.1), equipped with stuffing box,
natural elastic and lenticular.

Natural elastic compensators are made by
changing the direction of the heating pipes lay-out.
These are delimited by fixed arresters on both sides of
the direction change, at convenient distances from the

angle vertex point. Thus, compensators of ”L” or ”Z”
form, able to contort in elastic field under influence of
the heating agent’s temperature variations, can be
delimited.

The following recommendations are valid for
delimiting such configurations:
- sides ratio: L2/L1 = 1...5;
- α = 90...135° material dilatation coefficient;
- for α = 90°; L2max = 70...80 m;
- for α > 90°; L2max = 35...40 m;

After choosing the length of the arms, the
configurations are checked by calculations.

Fig. 1 Natural elastic compensators in U shape

Fig. 2 Natural elastic compensators in ”L” and ”Z”
shape

3. Preparing the pattern drawing in AutoCAD
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According to the information supplied the figure 3
drawing was made, representing the calculation
diagram of the elastic configuration in ”L” shape.

Fig. 3 Calculation diagram of elastic configuration in
”L” shape

Input data for natural elastic compensators in
form L are presented below:
- the duct is in steel pipe (OL38, OL42, OLT45);
- duct’s diameter Dn;
- length of the arms of the configuration L1, L2;
- sides of  the configuration ratio (n = L2/L1);
- fi, beta angles, the shape of the elastic compensator
- heating agent temperature tf [degrees];
- assembly temperature t0 [degrees];
- alpha – coefficient for dilatation of the material
employed [mm/mm·K] is enclosed in the tables.

The figure 4 is transformed in pattern drawing by
exploding sizes and erasing their values. Each size
coordinates will be written down for the purpose of
developing a Script files in C++ application,
completing all unknown data of the pattern drawing.
3. CNE application
The application called CNE in C++ programming
language was made to calculate natural elastic
configurations, according to the specific formula.
This program reads the input data of the table
CNE.txt, processes the data, lists the data, checks the
maximum bending tensile stress for the elastic

configuration under observation and generates the
script.scr. file.

Fig. 4 Pattern drawing

Script files complete the pattern drawing for the
calculation diagram of the elastic „L” form
configuration, made in AutoCAD. The calculation
refers to the following output data:
- Components of point A displacement because of
detlax, deltay heat deformation;
- Static moments of the system in relation to axes x
and y Msx,Msy [cm2];
- Maximum side displacements in the area of bend
ducts D1, D2 [cm];
- Gravity center coordinates of the system GX,GY
[cm];
System’s moments of inertia in relation to x and y
axis Ix,Iy [cm3];
- System’s moments of inertia in relation to xG and
yG axis, IXG, IYG, IXYG [cm2];
- Bending moments at A, B, C points, MA, MB, MC
[daN·m].

CNE application creates an optimal calculation
technology for natural elastic configurations. Several
goals were considered for this purpose:
- A pattern drawing was made in AutoCAD,
representing the calculation diagram of „L” shape
elastic configuration, valid for several dimensions. In
this drawing a layer text and a text style ISO were
created.
- Definition of a CNE.txt file with fixed datas (Fig.
5);
- Running the program and creation of SCRIPT files;
-Completion of the template with variable
dimensions, processed in C++ application by opening
the SCRIPT file;
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Fig. 5 CNE.txt file

- The pattern drawing was made in AutoCAD
according to standards in force. In the end, specific
dimensions are completed in AutoCAD, in the pattern
drawing by loading the adequate Script file [1,2].

In achieving this application several functions C++
specific participate, suggestively named and allowing
input data entering, reading of the existent database,
and choice of work branches by summarizing the
decision blocks, printing of results and creation of
Script files adequate to the chosen branch.

The structure of CNE application is schematically
presented by captures from figures 6 and 7.

Fig. 6 CNE application capture – function main ()

Fig. 7 CNE application capture – function script ()

The function calculus() covers all calculus
necessary for the development of script.scr file and
for the maximum bending moment. A part of calculus
() function is presented below:
void calculus(void)
{n=L1/L2; fi=90+beta;
betar=(beta/180)*pi; fir=(fi/180)*pi;
D1=alfa*(tf-

t0)*L1*(n+sin(betar))/cos(betar);
D2=alfa*(tf-

t0)*L1*(1+n+sin(betar))/cos(betar);
deltax=alfa*n*L1*cos(betar)*(tf-t0);
deltay=alfa*L1*(1+n*sin(betar))*(tf-

t0);
AA=deltax*deltax+deltay*deltay;
X0= n*L1*cos(beta);
Y01= n*L1*sin(beta);
xG1=0; yG1=L1/2;
xG2=0.5*n*L1*cos(betar);
yG2=L1+0.5*n*L1*sin(betar);
Msx=yG1*L1+yG2*L2;
Msy=xG1*L1+xG2*L2;
GX = Msy/(L1+n*L1);
GY= Msx/(L1+n*L1);
Iy=1/3*(pow(L1,3)*pow(n,3)*cos(betar)*

cos(betar));
IXG=Ix- ((L1+L2)*pow(GY,2));
IYG=Iy-(GX*GX*(L1+L2));
IXYG=Ixy-(GY*GX*(L1+L2));
NumX=E*I*(deltax*IYG +deltay*IXYG);
X=NumX/(IXG*IYG-(IXYG*IXYG));
MA = (X*GY-Y*GX)*0.01;
MB = (X*(GY-L1)-Y*GX)*0.01;
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MC1= Y*(n*L1*cos(betar)-GX)*0.01;
MC2 =  X*(L1*(1+n*sin(betar))-GY)*0.01;
MC= MC1-MC2;
cout<<"\r\n  MC (daN.m):" <<MC;
z = max(MA, MB); Mmax = max (z,MC);
sigma = Mmax/W;}

3.1 Running CNE.CPP application
The CNE application is focused on the

organization of database for reading, for organizing,
for improving and processing the database of the
compensating device form L (Fig. 3) using C++
language.

The variable data will be entered during the
running of user-friendly programs, most of which
are elaborated by means of high level languages
such as C++. Especially designed to process data,
these programs work with a part of the constant
data and make calculations, have decisional
blocks, provide information and lists on the screen
or prints data. The final step is to generate a script
file.

The script file loaded in AutoCAD in the adequate
pattern drawing completes the variable dimensions
resulting in the detail engineering for the calculus
diagram of the L-form elastic configuration.

Upon running, the program requests a password to
open the program, calls the database, with the
possibility to enter data in the case of new items. The
program initially includes information concerning
how data are entered and how decision blocks are
completed.

To provide an example, one presented captures
during CNE.exe file running in the case of item V600.

Fig. 8 displays the input data window, in this case,
data for item V600.

Fig. 8 Input data

If the program running window displays the
warning "Data file cannot open!", means that the
CNE.txt file is not in the catalogue that generated the
file CNE.exe.

The next capture (Fig. 9) represents the results

print. Input data are listed from the data table CNE.txt
and the calculated data too.

Fig. 9 Data listing

The Script decision block allows the generation of
the script file. Script1.scr file is obtained. This file
contains a sum of Layer and Text commands, writing
the calculated values in the defined positions.

Fig. 10 The dialog box for script file

Figure 11 displays the script file obtained when
running the program. These files could be recognized
by AutoCAD or other CAD programs. The Script
files are text files and this method could be used to
the simple representations without scale [1,2].

Fig. 11 Script1.txt file
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In case the data proposed by the user are not in the
CNE.txt database, there is the possibility to enter data
from the keyboard. Figure 12 capture displays this
possibility.

Fig. 12 Data not existent in the CNE.txt database

A newdatas.txt file results when the program is
run, including all the new data proposed by the users.
Figure 13 displays the newdatas.txt. file

Fig. 13 Newdatas.txt files

3.2. Generation of the final drawing
Using the SCRIPT command activated in

AutoCAD in the pattern drawing, the missing

dimensions are completed with value. At the end, the
final drawings result (Fig. 14) for V600, conduct’s
diameter D=600.

Fig. 14 The final drawing

4.Conclusion
The use of computers in the conception activity

and the achievement of technological processes
confers numerous material advantages:
- reducing the costs of preparing the manufacture,
either directly or indirectly, by significantly saving
the time for planning the technological process,
special devices;
- high quality design work by accelerating the flow of
information and eliminate routine;
- possibility to store a large amount of information
and accessing such in a short time;
- coordination with other sectors of design, using
network connected common database;
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Abstract: The calculus of the deep drawing force is one important stage in the manufacturing design
process. This paper aims to offer a new method for an accurate calculus of the force, based on the
experimental data, collected during real experiments conducted by the authors. The values of the
force were recorded with digital measurement equipment, together with the corresponding values of
the punch stroke. After the experiments, a mathematical modeling in MathCAD was done, based on
four types of regressions, most used in the field. There were considered three main parameters on
which the force depends, namely the part’s diameter and thickness and the deep drawing coefficient.
The comparative analysis of the mathematical model with the experimental data has shown its
accuracy.

1. Introduction
The manufacturing process by deep drawing is

very useful in industrial fields such as automotive,
home appliances, electrical equipment, due to its very
high efficiency. On the other part, the optimization of
the process is hard, because of the many parameters
of influence, which often create instability.

In the case of deep drawing of cylindrical
products have been carried out many studies
regarding the variables of the deformation process.
One of them is the forming force, usually called the
punch load [1], [2], [8].

The correct estimation of the forming forces is
one important issue which leads directly to the
success of the manufacturing process. These values
decide the type of press which will drive the forming
die and also will be used for the strength calculus of
the die components.

Most of the technical literature [1], [2], [4], [8],
[10] present for the calculus of the deep-drawing
forces both analytical and empirical equations, but
still, their results are not as accurate as needed.
Usually, the results of these equations give higher
values than the real ones, conducting to an overload
prediction of the forming device. The fact imposes
researches in the field to try to establish some more
accurate equations for the calculus of those forces.

This paper uses a new method for assessing the
correct mathematical model for the calculus of the

punch load by using experimental data which are
modeled with suitable regressions. The accuracy of
the method is high and the equations proposed are
easy-to-use for manufacturing design and simulation
purposes.

A modern equipment for experimental research
was used, including a digital system for measuring
and recording the process parameters, as well used in
today modern experimental research, [3], [4], [6], [9].
Such a system was developed by the authors of this
paper, under the frame of the national research
platform PlaDeTIno [9], developed in the authors’
department.

The experimental data was then modeled in
MathCAD software, with the most appropriate
regressions and a mathematical model is proposed, in
the case of soft steel, named DC04 Am, SR EN
10130+ A1.

2. The experimental methodology
The experiments were realized in the research lab

of “Cold Forming Technologies”, at Transilvania
University of Brasov. The manufacturing equipment
(fig.1) was driven by a hydraulic press (pos.1), with
the nominal force Fn=100 kN. The deep-drawing die
(pos.2) is provided with several sets of tools, having
different values of the die hole diameter d. Each die
has a set of punches, according to the sheet thickness,
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to assure the same punch-die clearance for all the
tests.

The recording and measuring system is
composed by a resistive transducer for
tensile/compressive forces (pos.3) with the range
0…250 kN, an inductive transducer for movements
(pos.4), with the range 0…200 mm and a digital
measurement unit for data acquisition (DAQ), type
HBM® Spider 8, with four channels. The unit was
connected to a computer, which recorded the
experimental data.

The measurement tasks with the Spider Pack
system are relatively easy to carry out. The
specialized software, catman® Easy, quickly
recognizes the measuring devices connected to the
computer and offers a wide range of visualization,
recording and analysis of the data. The software can
manage two major types of projects: data acquisition
(DAQ) or data analysis. For each type, one can design
its own configuration of the tasks and their
visualization or can use previous designed ones.

Fig.1 Experimental equipment used for the tests

Fig.2 Principle of deep drawing of cylindrical parts,
using planar blank holder

The experiments were realized when
manufacturing cylindrical flangeless parts, made of
soft steel sheet, type DC 04 Am, SR EN 10130+ A1.
The range of the parameters used is the following:

- for the part’s diameter d: 30, 40, 50 and 60 mm;

- for the sheet thickness g: 0.6, 0.8, 1.0 and 1.2 mm;

- for the drawing coefficient m: 0.5, 0.6, 0.7 and 0.8.
The notations are according to fig.2, where the

deep-drawing principle is presented. The deep
drawing coefficient was calculated with the well-
known equation:

D
dm  (1)

The working die had a planar holding ring and
mineral oil was used as lubricant. The blank holder
force was supposed invariant as it was realized by
clamping with a screw-nut system.

The catman® Easy software can display the
recorded data in several ways, such as table of all
values or special ones like min, max or average or
under the shape of graphs F=f(time) or F=F(h),
where h is the punch travel. For example, for a certain
test, the recorded data is presented such in fig.3.

In fig.4 there are presented some of the parts
which were manufactured, having different values of
the geometrical parameters.
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Fig.3 Dependence of punch load on the punch stroke,
recorded with catman® Easy software

Fig.4 Parts manufactured during the experiments
The experimental data was analyzed by drawing

some graphics, to present the laws of variation of the
maximum values of the deep drawing force,
depending on the main process parameters.

As shown in figs. 5 and 6, the values of the
forces rise with the thickness g and with the diameter
d, due to cross-sectional area increase of the part.

Fig.5 Deep drawing force depending on the diameter
d, for several values of the thickness g, for m=0.6

Fig.6 Deep drawing force depending on the thickness
g, for several values of the diameter d, for m=0.6

The influence of the deep drawing coefficient is
as expected, meaning the force increases with the
decrease of m, which intensifies the deformation
process. The law of variation is presented in fig.7.

As the digital equipment records also the punch
stroke variation in time, the punch load depending on
the punch stroke can be analyzed. A comparison
between the different shapes of this diagram, for
different values of the deep drawing coefficient, in a
certain case of part’s diameter and thickness, is
presented in fig.8.

The use of diagrams presented in figs.5 to 7 for
estimating the deep drawing force during the design
stage of the manufacturing process is rather difficult.

Technical literature, [1], [2], [7], [10] propose
empirical equations,   using  a  correction  coefficient
to adjust the theoretical model of the maximum strain
values which determines the values of the deep
drawing forces.

This paper proposes a new approach, the
mathematical modeling of the experimental data by
regressions, aiming to obtain a simple, but more
accurate equation for the calculus of the maximum
value of deep drawing force.
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Fig.7 Deep drawing force depending on the deep
drawing coefficient m, for a certain diameter,

d=50 mm

Fig.8 Punch load depending on the punch stroke, for
d=40 mm and g=0.8 mm

3. Mathematical modeling of the experimental
data

Usually, the dependence between the parameters
of a manufacturing process can be represented [5] like
a matrix:
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meaning that parameter T is depending on the
parameters x, y,…and t.

In the case of the present research, the values of
the deep drawing force F is considered to depend on
the part’s diameter d and thickness g and the drawing
coefficient m, calculated with the equation (1),
meaning three parameters of influence.

To assess the mathematical equation which stays
behind the matrix (2), a method of modelling with a
suitable software can be used.

For the present research an application created
under the MathCAD® environment [5], specially
designed for the task was created. The application can
test four types of regressions, the power, the
exponential and the 2nd and 3rd degree polynomial
ones.

The application calculates the parameters of each
type of regression and the correlation ratio,
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where wi are the data values to be modelled and m(w)
is the mean value of the data series.

As shown during the experiments, the deep
forces depend on three parameters,

 mgdfF ,, (4)
After running the MathCAD application, the

results were analyzed, considering a minimum
acceptable value of the correlation ratio

95.0min cR (5)
which is usually recommended in such situations [4].

Among the four types of regressions analyzed,
there was chosen the power type, as it passed the
correlation ratio test and it is enough simple to be
used by specialists during the design stage of the
manufacturing process.

The general shape of the power regression is:
  5

432
1,, cmgdcmgdF CCC  (6)

and considering the values of the coefficients
c1, c2, …, c5, given by the MathCAD modeling, the
equation is

  2515.0083.0,, 521.2903.0253.1  mgdmgdF (7)
To check the precision of the eqn.(7), a

comparative graphical representation was done,
between the experimental and the modelled data, for a
certain set of parameter values. As shown in fig.9, the
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modelled values are quite near to the experimental
ones.
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Fig.9 Comparative values of the experimental and the
modelled data, for d=50 mm

The use of eqn.(7) is more convenient than using
the diagrams presented in figs.5 to 7 and surely more

accurate than the empirical equations given by the
most technical literature.

4. Conclusions
The correct calculus of the deep drawing force is

an important issue during the design stages of a
manufacturing process by cold forming.

The method of determination of a suitable model
for this calculus, proposed in this paper, gives more
accurate results, also easy to apply in industrial
environment.

The eqn.(6), assessed for DC 04 Am SR EN
10130+ A1 steel sheet, can be surely and successfully
used by the design engineers to calculate the
estimated value of the deep drawing force. The
equation was determined by mathematical modeling
with regressions of the experimental data, recorded
during the tests conducted by the authors.

Further research can assess similar equations for
different sheet materials or for different types of the
blank holder system.
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IMPROVING ENERGY EFFICIENCY OF THERMAL TO THE NEIGHBORHOOD
BY MOUNTING OF SOLAR COLLECTORS INTENDED FOR THE DOMESTIC HOT

WATER

Cristian Mugea Buzatu Constantin Lepadatescu Badea

Abstract: The paper presents a simple and efficient solution to reduce energy consumption (gas) for
producing hot water in the neighborhoods of blocks. It is proposed mounting points on the roof of
solar panels heat the neighborhood, which through a heat exchanger plate, will perform pre-heating
water from network entry in the boiler water heating. In this way is done during a year savings in
gas consumption by up to 60%.

1. Actual State
Expanding use of renewable energy is a major

component of EU energy policy, aimed at reducing
dependence on imports and reduce greenhouse gas
emissions with greenhouse effect.

In 2020, the share of renewable energy resources
in the balance of primary resources should reach 20%
compared to 8% today.

It can accurately calculate that by investing and
implementing water heating systems using solar
radiation may be a fuel economy that can exceed 60%
of current consumption.

Romania, in terms of energy from the sun, is 6.1
kWh/m2/zi summer, up from 5.5 kWh/m2/zi, which
is the average energy received from Germany and
Austria, countries that have implemented wide-scale
use of solar collectors.

Fig. 1 Solar collectors mounted on a flat roof.

2. Description of functional and technological
solutions proposed

On the flat roof of the heating stations will be
mounted on concrete plates which provide some
stability for wind, solar collectors are a number of 80-
90, which will circulate a fluid mixture anitigel.

This circuit called "primary circuit, is coupled to a
plate heat exchanger, which transfers to solar heat
received from the network and stores water in hot
water accumulation tanks menajera. Masa total roof-
mounted solar installation will be 3150 kg for solar
(90 panels x 35 kg / panel), which will add weight
concrete props needed fixing their roof. Manufacturer
of solar collectors installed, depending on the surface
is roof assembly plant and the conditions to ensure the
best conditions for exposure to ami direction "South".
Thus, the collector works in a good yield and spread
radiation of the sun, which represents 50% of the total
radiation.

Figure 2 presents a diagram of principle of how
the installation operates with the ACM preparation
with solar energy.

 The primary circuit of solar collectors, circulating
an antifreeze liquid, which the pumping system is sent
to the primary circuit of a heat exchanger plates.
Water from the network is passed through the
secondary circuit of the shift to peace, where the
thermal energy received over the hotel roof-mounted
solar collectors.
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Pomping system

Resorvoir for
warm water

 55o C

T2

Solar collector
T1

Cold water

       Changing system for heating water

Warm water

Fig.2 The principle scheme of the installation of solar-DHW preparation

 The plant became operational at the time when
the primary in solar collector temperature is 50C
higher than that of the storage tank. Instalataia is
designed to secure solar DHW temperature of 550 C,
which will be stored in existing storage tanks to some
large hotels.

 To be effective as a large installation by secondary
flow, water storage tanks will be recycled during the
sunlight through plate heat exchangers, which are
mounted separately from existing now.

 The moment when the collector temperature is
lower than that of storage tanks, pump stops and the
recirculation of the primary circuit. In these
conditions, will start in automatic heating system for
DHW preparation.

 Should be mentioned that during the summer and
diffuse radiation from the sun get 50% of the total
radiation received, can provide pre-heating water in
good conditions in the network.
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1. Planning the first romanian passive office
building.

We have demonstrate that it is possible to create
an innovative, sustainable office building by
respecting the passive house standard with a very
easy to build efficient energy technology. That means
neopor insulated concrete forms -ICF- produced in
Romania, at Bragadiru, for the envelope and excellent
work areas for headquarters of Amvic Group. This
building is the first passive office building in
Romania which was planned in year 2007 and built
in 2008, in BRAGADIRU. We want to give an
example for everyone, most of all for romanian
people and authorities, to show in reality the very big
advantages of the passive house standard. We have
the hope that this will increase the courage of the
romanian architects, engineers and especially of
authorities to follow our example. For the participants
at the 13 Conference we want to present how good

the sustainable efficient energy concept was put in
value in this first passive romanian office building.
What should be emphasized here is that we
considered all conditions of the real estate for
maximum benefit of its advantages. We wish to share
our experience with all the specialists who are
interested to get to know this concept. Further we
want to point out that the passive house standard is an
ongoing success story if you know how to take it into
account in an intelligent way. Starting from the
planning of an energy efficient and sustainable
solution and continuing with the building process
which was very simple, we have obtained an
environment- friendly result by using the ICF energy
efficient building system. The PHPP was a real help
for planning.

Fig.1 – Plain view  of Amvic Building      Fig.2 – Facade of Amvic Building
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2. Energy Efficient Solutions
We try to put in value and speculate the local

conditions in our advantage, to make the most
efficient possible the energy saving for all the
processes in this building.

The insulated concrete forms –ICF- fabric  offer
partial protection for this building.  We have a heat-
earth recovery in the garden who offer preheating or
precooling of the fresh air for the entire building. The
building is oriented with its main facade towards
South. Within the space of the building with
commercial and office purpose, the cold and hot
water consumption being usually reduced. The
lighting will be made by electric lamps with reduced
consumption and sensitive system related to the
illumination opportunity. Equipments like heating
pumps, regenerative heat exchangers (between
introduced air and evacuated air, fresh earth-air), solar
panels and all equipments are with a low energy
consumption (fans, pumps).

Fig.3 – Site plan

The heating system of the building is made
with hot air generally prepared with unconventional
sources: soil heating taking over, pre-heating in a
battery with heat carrier from a surface of solar
receptor from an industrial process, heating recovery
from the air exhausted, final heating being
accomplished with heating pump water - water.

During summer, the interior air –conditioning is
accomplished, that is its cooling by means of a
reversible heating pump. The electric power
necessary to generate the cooling task will be

approximately three times lower than the heating
effects.

For the air-conditioning dimensioning and the hot
water preparation necessary for the functioning of the
building, an assessment of the necessary heating and,
respectively, of cold for the administrative house was
accomplished under different challenging climatic
conditions , summarized under the form of some
equivalent temperatures.

In wintertime we use steam from the production
process of insulated concrete forms as a source for the
additional heating system. This offers gratis energy to
be used in the building.

 Other important aspects are:

-for envelope and structure of the building we
have used Neopor ICF with an additional thermal
insulation of Polystyrene (24kg/m3) to the exterior
and Thermofloc to the interior

-for the thermal insulation of the roof we used
Thermofloc and Polystyrene

-the U-value of glazing is 0,5 W/ (m2 K),of
the whole window (incl.aluframe)0,8 W/ (m2 K)

-jalousie for solar protection

-for preheating/ precooling of the fresh air we
have a awaduct (Rehau) in the garden nearby

-the building has a good protection on the
north side , consisting of the production hall

-using renewable energy of sun

-heatpumps for floor heating system

Due to the technological processes within the
plant that is located close to the passive house the
flow of hot technological water with an approximate
temperature of 70 C that totalize a maximal volume
of 120 mc for a three hours interval, for the day
period and for approximately 9 months each year.
During the very cold period of the year, this heating
source is reduced as a consequence of the reduction of
the technological process for producing expanded
polystyrene. This source of energy is used in order to
increase the temperature of the fresh air at the output
of the switch with soil and before entering the
filtration stage. The heating pump is the key
equipment of this appliance and it functions in the
cooling mode or in the heating mode, according to the
season.
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Fig.4 – Solar vacuum installation on Amvic Building  Fig.5 – Solar vacuum panels on the roof

Waste energies represent the energy sources of the
heating pump; these types of energy can be renewable
or with low heat potential and they are freely disposed
in the nature.

Fig.6 – Interior optimal confort in Amvic Building                                        Fig.7 – current level plan

Moreover, in order to increase the energetic
efficiency of the building, by means of reducing the
power consumption in the warm period of the year,
the cooling down the space with external air (free
cooling) can be accomplished, according to the
necessities; the flow of air can increase for a greater
efficiency of the cooling process until a maximal
value of 150% of the value of the nominal flow.

Thus, heating accumulated over a day in the
inertial elements of the building will be evacuated by

means of free cooling phenomenon the next day the
cooling unit being only used to eliminate the heating
and humidity gains due to human activity as well as
to the heating gains due to the equipment used. It is
not recommended to accidentally open the windows
for a natural ventilation because this action must be
very well correlated with the external temperature as
a random usage can lead to supplementary energetic
consumptions.

72



Българско списание за инженерно проектиране, бр.3, ноември 2009

4.Conclusions
Graphic 1 presents the energy saving for each

equipment as well as the global saving that is
accomplished using the energetic loops developed in
the functional scheme. Moreover, an approximate
value of 50% is represented by the energy recovered
from the environment (soil, sun) and from the energy
of the interior air, thus resulting only the necessary
quantity for producing 50% of the total power. The
isolation degree is highlighted once again by the
energy need for the heat pump 3 that only covers the
power losses to the exterior.

At the present, the building described is finished and
Passivhaus Proiect and Amvic Ltd are doing theirs
activities as well inside of the very beautiful building;
during cold period and also warm period ,the building
is in process to monitoring of the energetic
consumptions and to the analysis of their
improvements.

 Energii Recuperate/Produse (kW)

 Energii
Rec/Prod; SCS;

16%
 Energii

Rec/Prod; P r;
17%

 Energii
Rec/Prod; SCR;

16%

 Energii
Rec/Prod; PC1;

17%

 Energii
Rec/Prod; PC2;

17%

 Energii
Rec/Prod; PC3;

17% SCS
Pr
SCR
PC1
PC2
PC3

Graphic 1. Recovered energy/ Products for attaining the indoor heat comfort

This monitoring as well as the entire building  is part
of the program “INOVARE”, in collaboration with
Politechnical University of Bucharest based on the

European Union Grands Projects and the Research
Department of Amvic Group Romania.
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AN ALGORITHM FOR OPTIMIZATION OF A POWER DISTRIBUTION NETWORK
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The actual increasing demand for energy requires a lot of research efforts to be invested in finding of
better solutions. One way is to optimize the existing resources and equipment based on new IT
tehnologies. This paper presents an algorithm for optimization of a power distribution network by
taking into account more parameters than the classical approach of the problem being closer to the
real practical aspects which occur in such networks.

1. Introduction
The optimization of the power transportation and

distribution networks is one of the most important
research directions of our society in the actual
increasing demand for energy. In this context, the
optimization means the obtaining of the minimum
power losses between sources and consumers, having
all other quality aspects fullfilled.

The aim is to increase the exploitation
performances of the existing networks based on the
same resources or less, and to find the best solution
when further development is necessary. For that
reason, an algorithm for calculation of a dynamic
network was developed and adapted to the specifical
characteristics of these networks.

For greater networks the distributed calculation is
also possible by dividing the original network in
several subnetworks and each one of them can be
viewed as a calculation cell.

2. The Optimization Algorithm

2.1. The calculation of the network
The network is calculated when all electrical sizes

are known (currents, voltages, powers). In the real
cases of the distribution networks, the voltages of the
nodes corresponding to the stations are known, and all
the other sizes must be calculated.

The network can be associated with an oriented
graph in which the nodes are the stations and,
respectively, the transformation posts. Each line
represents an edge of the graph. The best way of the
graph representation in mathematical form is the
matrix representation.

A matrix based method for solving the networks
is the nodes potentials method[1]. This method is
based on the first Kirchhoff theorem and uses the A
matrix, the admitance matrix Y and the sources matrix
U.

The A matrix is called the reduced incidence
matrix of the graph and its lines correspond to the
node whereas the columns correspond to the edges.
The terms can have the values:

+1 - if the edge leaves the node;
-1 - if the edge enters into node;
0 - if the edge does not belong to the node.
The Y matrix is called the admitance matrix and it

is a square matrix in which the diagonal contains the
complex admitances of the edges. The U matrix
contains the voltages of the sources, in this case the
voltages from the secondary windings of the
transformers from power stations.

This method has the advantage that the matrix A
of the graph can be modified automatically very easy
according to the modification of the network, thus it
is suitable for dynamic networks.

The matrix of the currents I can be calculated
with the following formula:

'VAYUYI t  (1)
where the V’ matrix is a column matrix called the

nodes potentials matrix. If one replaces the above
formula in the first Kirchhoff theorem:

0 IA (2)
some substitutions can be made:

tAYAY
UYAI




'
'

(3)

and one can obtain the following equivalent
equation system:
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''' IVY  (4)
The system can be solved by using the specific

numerical methods such as Gauss elimination method
or Gauss-Seidel method[2], and the V’ column matrix
is obtained. After that one can evaluates the voltage
drops, the currents, the powers and the power
losses[1].

Each line of the network can be considered as in
the following figure:

Figure 1. Electrical schema of a distribution line

For each transformation post the charge is
variable during the day, according to the type of
consumers, and one possible current vs. time charging
characteristic is represented in the following figure:

Figure 2. The load characteristic in a transformation
post (current vs. time)

2.2. The Basics of Optimization Algorithm
The function that must be kept to its minimum

value is the total power losses. An example of a
distribution network in which all possible links
between nodes are made is presented in the figure 3.

The empty nodes are the sources nodes, whereas
the others are the nodes corresponding to the posts.
Some of the lines are active and some of them are not
active.

Figure 3. The Network

The optimized schema will contain only those
lines that will supply all the nodes with the minimum
of the power losses. An example of such a network
can be seen in the next figure:

Figure 4. The Optimized Network

One can see that the power losses in the lines are
proportional with the length of the lines if the level of
the voltage is already established. According to this
rule, the mathematical condition that must be satisfied
is:

min kl (5)
Another factor that has a great influence is the

square of the current I. Using the classical approach
of the network optimization methods, this factor
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influence is neglected because it is very difficult to
predict the values, as in figure 2. If the currents are
taken into account better results will be obtained. The
new approach lead to the following formula:

min2  kk lI (6)

2.3. Results
A comparison will be made between three

configurations of the same network:
A. in the first case the network was optimized using

(5) as optimization condition and is presented in
figure 4.

B. in the second case the network was optimized
using optimization condition {6}, but condition
(5) was neglected – figure 5.

Figure 5. The optimized network using condition {6}

C. Iin the third case both conditions {5} and {6}
were used for optimization of the network –
figure 6.

Figure 6. The optimized network using both
conditions {5} and {6}.

The results of the comparison are presented in the
table 1.

Table 1

Network A B C
Power [kVA] 14872.26 15172.82 15000.82
Power Losses [kV] 820.23 236.81 710.80
Power Losses [%] 5.52 1.56 4.74

From the above table the case B can lead to the
less power losses, but, because the condition {5} is
not satisfied, this case is more difficult and more
expensive to be implemented. The case C can lead to
better results for a longer period regarding the power
losses than the case A.

3.Summary

An algorithm and a computer program for
optimization of a power distribution network which
takes into account more parameters than the classical
approach was presented. In this way more parameters
than the classical approach of the problem were
involved, and the situation became closer to the real
power distribution networks.
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ИНЖЕНЕРЕН АНАЛИЗ И СИМУЛАЦИЯ НА 3D МОДЕЛ НА СТИФИРАЩА
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В работата e извършена симулация движенията на 3D модел на стифираща машина като част
от АЛ за дребногабаритни бетонови изделия. Избрани са оптимални – ход, скорости и ускорения
на изпълнителните звена на машината. Извършен е силов инженерен анализ при определени
статични положения на дадените елементи. Част от конструкцията, която първоначално е
била предложена е променена с цел избягване на непредвидими колизии по време на работа меж-
ду отделните механизми.

Ключови думи: CAD/ CAE, 3D модел, симулация, стифираща машина

1.Въведение
Идеята за подпомагане автоматизацията на

проектирането в машиностроенето с помощта на
компютър се заражда непосредствено след него-
вото изобретяване. До средата на 70 години на XX
век са разработени немалко теории за автоматизи-
рано проектиране с помощта на компютърна тех-
ника. Постигнати са частични успехи в редица
държави, като са създадени CAD програми за про-
ектиране. Паралелно, по същото време, за първи
път е използван компютър за проверка на изделие
по метода на крайните елементи (МКЕ) [1,2].

В съвременните CAD системи за 3D проекти-
ране неотменно присъства програмно ядро за ста-
тично изследване на изготвяните модели.. Инже-
нерните анализи са задължителен етап в жизнения
цикъл на всяко изделие, методът позволява анали-
зи и оптимизация на различни по вида си меха-
нични конструкции. МКЕ предоставя надеждни
числови техники за анализ на инженерни проекти
[5,8]. Той се прилага като универсално средство за
пресмятане и анализ на поведението на механични
конструкции при силови и топлинни натоварва-
ния, а също и за решаването на проблемите в ме-
ханиката на флуидите, топлотехниката, теорията
на електрическите и магнитните полета, акустика-
та, ядрената физика и т.н. В машиностроенето
обикновено се използват 3D (обемни) или 2D (по-

върхнини) крайни елементи за статичен, динами-
чен, кинематичен инженерни анализи, а също се
пресмята умора на материала, определяне на соб-
ствените честоти на изделието, топлопроводи-
мост, обтичане с флуиди, запълване и анализ на
матрицата при леене, щамповане, пластични де-
формации и т.н. [9,10] .

Съществуват различни публикации и изслед-
вания, с насоченост към инженерни изследвания,
при проектирането на АЛ, както и техните възли и
подвъзли, в частност - симулации на движенията/
трептения на изпълнителните органи (промишле-
ни роботи) [4], различни компановки на 3D
модели на технологичните единици [7],
проиграване на различни сценарии на разполагане
на единиците в АЛ и т.н. [6,7].

2.Изложение
Автоматична линия за дребно

габаритни бетонови изделия [4]. Дадената АЛ е
със следните характеристики: производителност
80-90 цикъла на час или около 30-35 м2 изделия
според зависимост от модела на бетоновите изде-
лия. Машината има възможност за сменяне на
технологичните приспособления, т.е. да се сменя
типа на крайното изделие. Производителността на
машината е около 280 м2 при осем часова смяна,
или за една работна седмица е 1400 м2. Нейният
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Фиг.1 3D модел на автоматична линия за дребно габаритни бетонови изделия [4]

3D модел е даден на фиг.1. С цифри са означени
отделните изпълняващи звена, като по долу е
дадено кратко описание на работата на АЛ.

Мотокар взема наредените на стелаж
отлежали изделия и ги откарва до  асансьор
означен с цифра 1 на по горната фигура.
Асансьорът е задвижван от два хидравлични
цилиндъра. От него с шейна също задвижвана от
хидроцилиндър придърпва таблите с наредени
върху тях изделия, като самите табли попадат
върху верижен транспортьор, задвижван от
електродвигатели. Следващата стъпка е
попадането в зоната на стифиращо устройство (2),

което има за задача, да подреди и изделията
близко едно до друго. По нататък е достигането на
манипулатор (3) който е с три степени на свобода.
Манипулаторът е задвижван от хидроцилиндри и
от два броя електродвигатели. Той има три
степени на свобода. Манипулаторът от своя
страна захваща вече стифираните бетонови
изделия и ги позиционира върху ролков конвейер.
Реденето на елементите се извършва посредством
множество датчици и различни типове програми,
които са вкарани в управлението на
манипулатора. След като достигне необходимата
бройка готови елементи европалетата се
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премества с една позиция и попада в обхвата на
стречиращата машина. С означение 7 на фигурата
е дадена линията за транспортиране на
европалеттата към стречиращата машина.

Самата табла, на която са били наредени
изделията продължават своя път по ролковият
конвейер. По нататък таблата, от които са
премахнати дребногабаритните изделия,
продължава своя път и достигат до звеното четка
(4). Четката има за функция да почисти
евентуалните парчета или трохи, които е
възможно да се появят още при процеса на
стифирането, тя е задвижвана от електродвигател
и в горната си част има прахо уловител. След
почистването си таблата продължава своя път към
звеното омаслител (5). Омаслителят нанася фин
слой мало върху дървените табли. Това е
технологично изискване, което е нужно, за да се
намали процентът на дефектирали дребно
габаритни изделия. Следващото звено от веригата
е ротиращ механизъм. Той захваща вече
почистените и омаслени табли, които са готови за
подреждане и отново подаване към вибро пресата.

Задачата е да се проектира, симулират
движенията и инженерен анализ на  последната
позиция от съществуващата АЛ – т.е. магазин-
събирател. Неговият цикъл на работа, трябва да е
съобраен с този на АЛ.

Симулация движенията на 3D модел на
стифиращата машина.

Всеки отделен възел на машината е
проектиран в CAD среда, използвани са
стандартизирани скрепителни елементи от 3D
библиотеки (метални профили с различо сечение,
болтове, гайки и т.н.), както и покупни такива
(хидроцилиндри, накрайници, датчици, крайни
изключватели и т.н.).

На фиг. 2 е даден разработения и изследван
магазин събирател (стифираща машина), накратко
е описано действието му на работа, като с
позиции са дадени основните механизми
участващи в движенията. Описанието на работата
на възела е с цел – адекватна симулация на
подвижнте му възли при инженерния анализ.

Плоскостта се подава до металната шейна (2),
със закрепена върху нея гумено покритие. След
попадането на плоскостта, на хидроцилиндър (7)
се подава сигнал и той започва своето отваряне,
като чрез него шейна (2) се придвижва по
хоризонтала до достигане на крайно.

Положението за повдигане е дефинирано от
ограничители, които са заварени на точно
определени места и от индуктивни датчици. След
започване на издигането на шейна (5), се подава
сигнал на хидроцилиндър (7), който от своя
страна започва да се прибира в изходна позиция.
На хидроцилиндър (6) се дава сигнал и той
започва да се отваря. Ходът на ножица (5) е
ограничен - за достигане до точно оределена
позиция - до толкова че плоскостта да преодолее
силата на тежестта на зъб (3), който тежи 10,2 кг.

След като е наредена и последната табла,
ножица посредством цилиндър (6) се връща в
изходна позиция. Цялата тежест пада върху
металните зъби, които са в затворено състояние.
При нареждане на определен брой табли (в случая
- 12), се подава се светлинен сигнал, след което
челен товарач навлиза в района на автоматичната
линия и за момент работата на звената около
ротативният разпределител и магазин отсекателя
спира. С това се завършва целият цикъл на работа
на ''магазин-събирател”-я.

Фигура 2. 3D модел на разработената
стифиращата машина на палети (плоскости)

В среда на продукт за инженерен анализ е
симулирана работата на описания възел (фиг. 3) –
в случая – CosmosMotion 2008. Избират се
материалите от които са изградени детайлите и се
преминава към определяне на подвижни и
неподвижни възли и детайли. Пресмятат се
степените на свобода на възела „стифиращата
машина”. Задават се закони за движение в
хидроцилиндрите. Извършва се динамичен анализ
на възела и се избират оптимални скоростти на
движенията на хидроцилиндрите, определят се
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силите необходими за преодоляването на тежестта
на палетите. При симулацията на движенията на
изпълнителните органи, бяха открити
нерегламнетирани навлизания на едни детаили в
други – затова се промениха разположенията на
някой скрепителни елементи. Извършена бе също
така и оптимизация на полжението на
хидроцилиндрите. На фиг. 4 са визуализирани
начините за дефиниране на различни закони за
движение на подвъзлите в изделието – “магазин-
събирател”.

Задаването на цикъла е по етапно – симулира
се първо един закон за движение на цялото
работно съоръжение по време на цикъла,
останалите връзки се фиксират. Един, след друг се
добавят и другите функции за движения и
действащи сили. След симулация на целия цикъл,
започва да се намалява стъпката на симулирането,
за прецезиране на резултатите.

Проведени са редица симулации ,чрез промяна
на скоросттиите на движение на
хидроцилиндрите, тяхното разположение и
промяна на кинематиката на подвижните
подвъзли. Получените резултати, са прехвърлени,

чрез конвертиране данните в FFE (КЕ) CAE
система (CosmosWorks 2008) и по метода на
крайните елементи, детайлите се изследват във
всеки един момент от работният цикъл, до колко
са подложени на стресови натоварвания.

Могат да бъдат проведени такива симулации,
който в практиката, да доведат до разрушаване на
съоръжението, както и до материални загуби,
докато в средата на CAE, те ще се отчетат, но
практически това няма да се случи.

3. Резултати
В работата e извършена симулация

движенията на 3D модел на стифираща машина
като част от АЛ за дребногабаритни бетонови
изделия, като са избрани оптимален ход на
хидроцилиндрите, скоростти и ускорения на
изпълнителните звена на машината. Извършен е
силов инженерен анализ при определени статични
положения на дадените елементи. Предотввратени
са непредвидими колизиии по време на работа
между отделните механизми, чрез промяна
формата на част от подвъзлите.

Фиг. 4. Дефиниране на закони за движение на подвъзлите в 3D модел на изследваната стифираща
 машина
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CHINE AS A PART OF AUTOMATIC LINE FOR CONCRETE PARTS

I. Ianakiev

Abstract
In the present work are made simulation of the movement on a 3D model of gather machine as a part of

automatic line (AL) for concrete parts. There are chosen optimal displacement, velocity and acceleration for the
flexible parts of the machine. There are made force analysis of particular mechanisms on the determinately
static positions. Part of construction is modified to avoid collision between  parts during the work.
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Анализиран е  системният подход при избор на оптимален вариант на производствени 

системи за автоматизирано нанасяне на покрития. Направена е класификация на 

устройствата за изпълнение на частични функции. Разработена е библиотека от графични 

символи за построяване схеми на производствени клетки за  нанасяне на прахови материали. 

Прилагането й позволява да се рационализират процесите на анализ и синтез.. 

 

Ключови думи: системен подход, производствени системи, изпълняващи устройства, графични символи, 

автоматизирано нанасяне на покрития.  
 

 
1.Въведение 

Съвременното производство се характеризира 

с непрекъснато повишаване степента на 

автоматизация. Това се отнася и за процесите за 

нанасяне на покрития, които се осъществяват като 

крайни, завършващи процеси в производството на 

практически почти всички изделия. В този аспект 

е от особено значение да се търси оптимално 

решение при създаването на производствени 

системи за осъществяване  на тези процеси. 

При проектирането на комплекси или линии 

за автоматизирано нанасяне на покрития чрез 

автоматични /и ръчни/ уреди за нанасяне е 

съществено да се определи оптималният вариант 

на съоръжението, в което се извършва основната 

технологична операция, в случая – нанасяне на 

покритие от течен или прахов материал върху 

обекта на производство. Това дава възможност и е 

предпоставка за оптимизиране на цялостната 

производствена система, за  повишаване на 

технологичността и на икономическата й 

ефективност.  

2.Изложение 
 

2.1. Класификация на градивните елементи 
на производствена система. 

За целта обектът на проектиране  – производс-

твената система (клетка, участък, линия) се разг-

лежда като “техническа система” [1], притежава- 

ща определена функция, структура и дефинирани 

отношения със своята околна среда. 

Структурата на техническата система 

представлява множество на градивните й 

елементи и отношенията между тях. Това 

множество в зависимост от нивото на сложност 

може да включва различни елементи.  При по-

сложните производствени системи градивни 

елементи са отделните производствени клетки 

(съоръжението, в което се извършва основната 

технологична операция), транспортните средства 

и др. технологични съоръжения. 

За да се определят градивните елементи на 

отделна производствена клетка за нанасяне на 

покритие, първо се формулира нейната обща 

функция, която се разлага на частични функции. 

Общата функция на тази производствена 

клетка е: нанасяне на определен материал като 

покритие със зададени параметри върху 

конкретен обект, при дадени изисквания за 

качество и производителност. 

В Таблица 1 са обобщени формулираните 

частични функции - І, респективно са 

класифицирани съответните устройства/ системи, 

които ги изпълняват – ІІ. 
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Таблица1.Класификация на устройствата изпълняващи частични функции. 

 

 
ІІ.    
ВИДОВЕ ИЗПЪЛНЯВАЩИ УСТРОЙСТВА / СИСТЕМИ 
 

  
І. 
ЧАСТИЧНИ 
ФУНКЦИИ     

1 2 3 4 
1 зареждане с  

нов / свеж прах  

Вибромаса със 

сонда 

Система BIG-

BAG 

Прахов център . . . 

 

2 пресяване на новия 

прах 

Вибросито Ротационно сито Барабанно сито  

. . . 

3 флуидизиране на праха Флуидизиращ съд Вибро-Флуиди-

зиращ съд 

Съд с 

разбъркване 

 

. . . 

4 транспортиране на свеж 

прах 

Прахова помпа Вакуумен 

транспортьор 

“Dense-Phase”  

транспортьор 

 

. . . 

5 смесване на свеж и 

отработен прах 

Бункер/съд за прах    

. . . 

6 транспортиране на 

смесен прахов материал  

Инжектор Инжектор с 

автоматичен 

контрол 

Винтов 

транспортьор 

 

 

. . . 

7 електростатично 

зареждане на праха 

 

. . . 

8 нанасяне устойчив 

прахов слой 

Електростатичен 

“Корона” пистолет  

“Tribo” – 

пистолет 

Aerobell 

 

. . . 

9 контрол/управление  

процеса на нанасяне 

Съответни управляващи устройства и обща система  

за контрол и управление 

10 манипулиране нана-

сящите устройства 

Манипулатор  

1 ос 

Манипулатор  

2 оси 

Робот  

. . . 

11 събиране/отвеждане на 

неполепналия върху 

обекта прах 

Транспортираща 

лента 

Система”ракел” 

с флуид. канал 

Кабини с кон- стр. 

Наклони  

Комби-

нирана 

система 

12 разделяне на възд. -

праховата смес - ре-

циклиране на прах 

Мултициклон 

 

Мини-

/Моноциклон 

Лентови филтри Филтър-

патрони 

13 пресяване отработен 

/рециклиран/ прах 

Вибросито Ротационно сито Барабанно сито  

. . . 

14 флуидизиране на 

отработен /рециклиран/ 

прах 

Флуидизиращ съд Вибро- 

Флуидизиращ съд 

Съд с 

разбъркване 

 

 

. . . 

15 транспортиране на 

отработен /рецеклиран/ 

прах 

Прахова помпа Вакуумен 

транспортьор 

“Dense-Phase”  

транспортьор 

 

 

. . . 

 

 

 
 
 

2.2. Библиотека от графични символи за 
синтезиране на производствени системи  

Посочените устройства за изграждане на 

производствени клетки за нанасяне на прахови 

покрития се предлагат в практиката от различни 

фирми-производители и могат да се представят с 

обобщени графични символи, базирани на най-

разпространените за тях конкретни фирмени 

схемни изображения. 
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Разработените по този начин чрез продукта 

AutoCAD обобщени графични символи, изразя-

ват най-съществените    характерни отличия на 

устройствата, с оглед частичните функции, кои-

то изпълняват. Така е разработена една библио-

тека от унифицирани символи, които могат да се 

използват от различни потребители – проектант-

ски организации или екипи, конструктори и т.н. 

независимо от фирмената им принадлежност. 

Това позволява значително съкращаване на вре-

мето и разходите за проектиране на производст-

вените клетки.  

На фиг. 1 са показани графични символи от 

библиотеката на устройства, изпълняващи 

частична функция 1 – “зареждане с нов/свеж 

прах”: 1.1 – вибромаса със сонда; 1.2 – система 

“BIG-BAG”; 1.3 – прахов център.  

Графични символи за функция 12 – “разделя-

не на въздушно-праховата смес (рециклиране на 

прах)” са представени на фиг.2: 12.1 – мулти-

циклон; 12.2 – моно-циклон; 12.3 – лентови фил-

три; 12.4 – филтър-патрони. 

 

 

 

 

 
     1.1           1.2                          1.3  

 
Фиг. 1 Графични символи на устройства за частична функция 1. 

 

Устройствата, показани на фиг.3 изпълняват 

повече от една функция – функции 7 и 8, 

съответно “електростатично зареждане на 

праха” и “нанасяне на устойчив прахов слой”: 

|7&8|.1 – електростатичен “Корона” пистолет; 

|7&8|.2 – “Tribo” пистолет; |7&8|.3 -  Aerobell. 

Така предлаганата библиотека от  графични 

символи може да бъде допълвана и да се разши-

рява постоянно, съобразно непрекъснато появя-

ващите се в практиката нови устройства за из-

пълнение на дадена частична функция или при 

формулирането на нова такава – при развитието 
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на конкретния технологичен процес за нанасяне 

на покритие. 

Тук трябва да се отбележи, че в библиотеката 

са включени и графични символи за редица спо-

магателни устройства, вкл. за съответни енер-

гийни или материални връзки между устройст-

вата, осигуряващи обмен на материали, енергия 

и информация, като например кабели и свърз-

ващи елементи (съответно управляващи уст-

ройства) за високо и управляващо напрежение, 

маркучи и съответните свръзки за материала или 

за пневмо-/ и хидро-системите и т.н. 

 

 

 

          12.1    12.2        12.3     12.4 

 

Фиг. 2 Графични символи на устройства за частична функция 12. 

 

 

 

3. Заключение  

Използването на групирани в бази  

данни унифицирани графични символи  

рационализира процесите на анализ и синтез на 

различни по йерархично ниво на сложност 

производствени системи за нанасяне на 

покрития. Т.е. предложената библиотека, 

съответно допълнена и обогатена може да се 

използва и при проектирането на цялостни 

производствени системи – на ниво 

автоматизирани комплекси и линии или да 

служи като основа за създаването на по-обща 

база за осъществяването на тази задача. 

 

 

Същевременно формулираната основна 

функция на производствената клетка за нанасяне 

на покрития е валидна въобще, включително и 

за производствените системи за нанасяне на 

покрития от течен материал върху обекта на 

производство. Това означава, че след 

формулирането на частични функции за 

производствените клетки в тези системи, които 

не се отличават много съществено и по принцип 

са по-малобройни  от вече показаните в Таблица 

1,  аналогично могат да се класифицират 

съответните изпълняващи ги устройства.  
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Фиг. 3 Графични символи на устройства за 

частична функции 7&8. 

 
По този начин могат да се създават 

обобщени, унифицирани графични символи, 

респективно и библиотека и за тези 

производствени системи. 

Като цяло такова рационализиране при 

проектиране на индустриални системи, основано 

на унифициране и оптимизиране чрез създаване 

на различни продукти на инженерната графика, 

разширява възможностите и открива нови 

такива за пряко подпомагане на практическото 

производство от научните изследвания. 
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Abstract 

Analyzed is the systematic approach in choosing the optimal variant of manufacturing systems for 

automated coating. A classification of the devices for performing sub-functions is made. Developed is a library 
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application allows the processes of analysis and synthesis to be rationalized.  
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АНАЛИЗ НА ДИНАМИЧНОТО ПОВЕДЕНИЕ НА СИСТЕМАТА "МОСТОВ
КРАН-СГРАДА" С МЕТОДА НА КРАЙНИТЕ ЕЛЕМЕНТИ

Калин Радлов Николай Коцев
kradlov@abv.bg nkotzev@tu-sofia.bg

Настоящата разработка е посветена на анализа на динамичното поведение на
носещата конструкция на системата  “мостови кран-сграда”. Разработени са два
варианта на изчислителни 3D компютърни модела на системата мостов кран- сграда,
като е направена оценка на адекватност на всеки от тях, по критерии степен на
съвпадение на тяхното динамично поведение с динамичното поведение получено при
експериментални изследвания. Направен е модален анализ на 3D компютърната
конструкция, при който са установени първите 12 собствени честоти и форми на
трептене на конструкцията "мостов кран- сграда". Направен е хармоничен анализ на
четири изследвани величини- напрежения в средно сечение на главна греда; напрежения в
крайно сечение на главна греда; ускорение на точка в средно сечение на главна греда  и
ускорение на точка на кота подкранов път при хармонично инерционно смущение.

Ключови думи: Мостов кран, метод на крайните елементи, компютърен модел

1.Въведение
       ANSYS е многоцелева програма, базирана на
метода на крайните елементи,  която се използва
за решение на широк спектър от инженерни
проблеми. Провежда се анализ в следните
инженерни направления: конструкции, топлинни
процеси, електрически полета, магнитни полета и
флуиди. Компютърният анализ на конструкциите
посредством ANSYS включва статическо,
стабилитетно и динамическо изчисление.
Динамическото изчисление включва модален
анализ, хармоничен анализ, анализ при
натоварване във функция на времето и др.

       Един от модулите, които програмата ANSYS
предга, това е модула ANSYS WORKBENCH,
който е удобен за бързо и ефикасно решаване на
инженерни проблеми в областта на подемно-
транспортната техника [3].

2.Изложение
     В средата на ANSYS WORKBENCH е изгра-
ден 3D компютърен модел на системата „мостов
кран-сграда” умалена 10 пъти. Модела се състои
от общо 196 отделни детайла. На база на този 3D

компютърен модел са изградени два броя изчис-
лителни компютърни модела.

- първият 3D компютърен модел представя
реалната конструкция на системата „мостов кран-
сграда” със включени всички елементи и възли-
фиг.1.

фиг.1

За получаване на адекватно динамично поведение
на този 3D модел чрез метода на крайните еле-
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менти, то връзката между ходово колело на моста
на крана и релсата е зададена от тип „триеща
връзка” (frictional)- фиг.2

фиг.2

- вторият 3D компютърен модел представя
системата „мостов кран- сграда” в опростен
вариант, при който металната конструкция на
мостовия кран е представена върху 3D
компютърния модел под формата на две
съсредоточени маси, приложени към двете
подкранови греди. Тъй като в случая общото
тегло на мост на кран + количка е 65 кг., то
мостовия кран се представя под формата на две
съсредоточени маси от по 32,5 кг.- фиг.3.

фиг.3

Оценката за адекватност на така изградените
3D компютърни модели ще бъде извършена по
критерии „степен на съвпадане”  на тяхното
динамично поведение със динамичното поведение
установено при експериментални изследвания  [2]

   От експериментални изследвания върху експе-
риментален стенд, представляващ същата система

„мостов кран- сграда”, както на компютърния мо-
дел, е установена следната основна честота на
трептене на системата „мостов кран- сграда” по
хоризонтално направление напречно на подкра-
новия път таблица 1.

Таблица.1. Експериментално установени
собствени честоти

От друга страна получените в средата на ANSYS
WORKBENCH  основни честоти на трептене на
3D компютърния модел на системата „мостов
кран-сграда” по хоризонтално направление нап-
речно на подкрановия път са следните.

- първи 3D компютърен модел

Основната честота на трептене на първи 3D ком-
пютърен модел на системата „мостов кран- сгра-
да”  е дадена в таблица 2 и е визуализирана на
фиг.4.

Таблица.2. Основна собствена честота на
първи компютърен модел

фиг.4

- втори 3D компютърен модел

Хоризонтално
направление на

трептенията

Първа собствена честота на
трептене на системата
„мостов кран- сграда”

Напречно на
крановия релсов

път

8.8 Hz

Хоризонтално
направление на

трептенията

Първа собствена честота на
трептене на системата
„мостов кран- сграда”

Напречно на
крановия релсов

път- фиг.4

14.92 Hz
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Основната честота на трептене на втори 3D
компютърен модел на системата „мостов кран-
сграда”  е дадена в таблица 3 и е визуализирана на
фиг.5.

Таблица.3. Основна собствена честота на
втори компютърен модел

Хоризонтално
направление на

трептенията

Първа собствена честота на
трептене на системата „мос-
тов кран- сграда”

Напречно на кра-
новия релсов път-

фиг.6

13.34 Hz

 фиг.5

Степента на съвпадане на динамичнато поведение
на системата „мостов кран- сграда” на двата ком-
пютърни модела със динамичното поведение по-
лучено от резултатите от експерименталните изс-
ледвания е дадено в долната   таблица 4.

Таблица.4. Степен на съвпадане на динамич-
ните поведения на компютърните модели с

резултатите от експерименталните изслед-
вания

Компютърен мо-
дел №

Степен на съвпадане

1 59%

2 66%

Вижда се, че и двата компютърни модела имат
приблизително еднаква, но незадоволително нис-
ка степен на съвпадение на резултатите получени
чрез тях и резултатите от експерименталните изс-
ледвания. Най- вероятни причини за това могат да
бъдат неточности и пропуски при компютърното
моделиране на 3D компютърните модели на сис-
темата „мостов кран- сграда”.  При по нататъш-

ните динамични анализи е избран първия 3D ком-
пютърен модел, който представя реалната конст-
рукция на системата „мостов кран- сграда” със
включени всички елементи и възли.

   От проведения модален анализ с помоща на
ANSYS WORKBENCH са получени следните
собствени честоти на системата мостов кран сгра-
да- табл.5.

таблица 5.Собствени честоти

Собствена честота
№

Стойност в [Hz]

1. 3,47

2. 10,69

3. 12,32

4. 14,92

5. 26,4

6. 29,74

7. 34,10

8. 34,76

9. 37,60

10. 38,74

11. 61,29

12. 72,16

Собствените форми на системата „мостов кран-
сграда” за всяка от посочените собствени честоти
са показани на долната фиг.6.
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фиг.6

    Проведен е хармоничен анализ за динамично
въздействие по посока на ос "y"- фиг.7

фиг.7

       Зададено е хармонично инерционно смуще-
ние фиг.7.-ускорение с амплитуда а=0,25g=
2,45[m/s2], като честотата на това хармонично
смущение е варирана в интервала от 3 Hz до
80Hz. Оттам в програмния продукт ANSYS
WORKBENCH са получени директно кривите на
честотно реагиране на четири изследвани величи-
ни фиг.5:

- 1. напрежения в средно сечение на главна
греда- 1;

- 2.напрежения в крайно сечение на главна
греда- 2;

- 3.ускорение на точка в средно сечение на
главна греда- 3;

- 4. ускорение на точка на кота подкранов
път- 4.

       На фиг.8, фиг.9, фиг.10 и фиг.11 са показани
амплитудо- честотните и фазо- честотни характе-
ристики на изследваните величини.

фиг.8

фиг.9

фиг.10
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фиг.11

3. Изводи
Настоящата разработка е посветена на анализа

на динамичното поведение на носещата
конструкция на системата  “мостови кран-сграда”.
Разработени са два варианта на изчислителни 3D

компютърни модела на системата мостов кран-
сграда, като е направена оценка на адекватност на
всеки от тях, по критерии степен на съвпадение
на тяхното динамично поведение с динамичното
поведение получено при експериментални
изследвания. Направен е модален анализ на 3D
компютърната конструкция, при който са
установени първите 12 собствени честоти и
форми на трептене на
конструкцията "мостов кран- сграда". Направен е
хармоничен анализ на четири изследвани
величини-  напрежения в средно сечение на

главна греда; напрежения в крайно сечение на
главна греда; ускорение на точка в средно сечение
на главна греда  и ускорение на точка на кота
подкранов път при хармонично инерционно
смущение.
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SYSTEM “GIRDER CRANE- BUILDING” DYNAMIC ANALYSIS BY USING THE
FINITE ELEMENTS METHOD

К. Radlov N. Kotzev

Abstract
The present work suggests dynamic analysis of the system “girder crane- building” by using the finite ele-

ment method. There are developed two kinds of system “girder crane- building” 3D computer models, and an
correctivity estimation is performed for each of them, by criteria “correspondation to the results from an ex-
perimental researchment”. There are alaso modal analysis performed and the first 12 frequences and modal
forms are obtained. There is a harmonic analysis performed for four parameters: stresses in the main beam mid-
dle section; stresses in the main beam end section; acceleration in the main beam middle point; acceleration in
the main beam end point  in case of external harmonic accelerative actuation.
Keywords: girder crane, finite element method, computer model
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