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МОДЕЛИРАНЕ НА МИКРО-ЕЛЕКТРОМЕХАНИЧНИ СИСТЕМИ ЧРЕЗ 
УРАВНЕНИЯ НА ЛАГРАНЖ-МАКСУЕЛ 

 
Тодор ТОДОРОВ 

катедра „Теория на механизмите и машините”, Технически университет - София, България 
e-mail: tst@tu-sofia.bg 

 
Резюме: В настоящата публикация е описана методика за съставяне на динамичен модел на микро електромеха-
нични системи (МЕМС), намиращи приложение при устройства с инерционно или деформационно действие. Освен 
еластична конзола и маса, системата съдържа променлива капацитивна и индуктивна част. Подобни модели са 
валидни за различните видове МЕМС сензори като акселерометри, жироскопи и генератори на енергия. Дина-
мичният модел, изведен на базата на уравненията на Лагранж-Максуел има обобщен характер и цели да разкрие 
общите свойства на системи от този вид. 
 
Ключови думи: МЕМС, микросистема, динамичен модел 

 
 

1.ВЪВЕДЕНИЕ 
 

Динамичното моделиране на микро електро-
механични системи (МЕМС) се свежда до със-
тавяне на диференциални уравнения и тяхното 
решаване. 

Моделите с разпределени параметри съдър-
жат системи от взаимно свързани частни дифе-
ренциални уравнения, които най-често се реша-
ват по метода на крайните елементи. За тези цели 
се прилагат специализирани софтуерни прило-
жения. Предимствата на моделите с разпределени 
параметри е, че дават по-точни решения за мно-
жество процеси, касаещи не само електронната и 
механична част. Като съществен техен недоста-
тък може да се посочи наличието на „скрити” 
параметри в програмите, на които не може да се 
въздейства. 

Моделите със съсредоточени параметри се 
базират на обосновани опростяващи предпос-
тавки, които позволяват да се съсредоточават 
маси, да се идеализират параметри на еластични 
елементи, да се концентрират потоци на маг-
нитните и електростатични полета. Тези опрос-
тявания водят до модели с частни диференциални 
уравнения, които може да се изследват с класи-
ческите методи на нелинейната динамика. Пре-
димство на този вид модели е тяхната относи-
телна простота и обозримост, което позволява да 
се анализират влиянията на отделните физични 
взаимодействия. 

Цел на настоящата статия е да се състави и 
изследва динамичен модел на микросистема, 

съдържаща механична, електростатична и ин-
дуктивна част с променливи характеристики. За 
описание на взаимно свързаните влияния на фи-
зичните процеси са използвани уравненията на 
Лагранж-Максуел. Такива системи намират 
конкретни приложения в МЕМС за акселеро-
метри, жироскопи, микрогенератори на енергия с 
настройваема собствена честота, сензори за на-
лягане. 

 
2. ПРИЛОЖЕНИЕ НА УРАВНЕНИЯТА НА 

ЛАГРАНЖ-МАКСУЕЛ В МЕМС 
 

В аналитичната механика на Лагранж дви-
жението на една механична система се описва с 
обикновени диференциални уравнения от втора 
степен. Ако към механичните координати се до-
бавят и количествата електричество на отделните 
затворени контури, диференциалните уравнения 
на Лагранж се разглеждат като уравнения на 
Лагранж-Максуел [1]. Тези уравнения имат вида 

     ,, k k kk k
k

k k

TTd
Q

dt

   
 

 
     

 




    (1) 

където k= 1, 2, …, n е общият брой на обобщените 
механични и електрически координати, k  е 

обобщена механична или електрическа коорди-

ната, k t

 



  е обобщена механична или елек-

трическа скорост, T  е сумата от кинетичната и 

магнитната енергии,   е сумата от потенциал-
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ната и електростатичната енергии и  е обоб-

щена механична или електрична работа. 
kQ

Микро електромеханичните системи се под-
чиняват на същите закони както и конвенцио-
налните системи, поради което тук ще бъде 
приложен този метод за изследване на комплек-
сното поведение на електрическата и механич-
ната част. 
 

3. ОПИСАНИЕ НА СИСТЕМАТА И СЪС-
ТАВЯНЕ НА ДИНАМИЧЕН МОДЕЛ 

 
На фиг. 1 е показана схематично микро елек-

тромеханична система. В свободния край на 
конзола 1 е оформена инерционна маса 2, с фе-
ритен слой 3 в долната си част. В горната вът-
решна стена на корпуса 7 е нанесен неподвижен 
електрод на кондензатор, чийто втори електрод е 
нанесен върху подвижната горна повърхност на 
конзолата. На долната стена на корпуса е изра-
ботена индуктивна бобина 4. Бобината и про-
менливият кондензатор са свързани последова-
телно през източник на напрежение 6. Такава 
схема в различни конструктивни разновидности 
може да намери приложение при инерционните 
МЕМС. Това са един голям клас микросистеми, 
при които се използва инерционната сила на маса  
или инерционен момент на ротор [2,3,5]. 
Най-често се използват вибрации, които може да 
бъдат външни на околната среда, или вътрешни 
(предизвикани самата микросистема) за иници-
иране на инерционни сили или моменти. Ком-
бинирането на капацитивна и електромагнитна 
система се прилага и в случаите, когато се налага 
допълнително настройване на собствената чес-
тота на механичната система. 

Обобщен динамичен модел на системата е 
показан на фиг. 2. Сърцевината на бобината и 
оформеното в края на конзолата тяло имат маса 
m. Еластичната константа на конзолата k е опре-
делена след якостно-деформационен анализ на 
конзолата. Аеродинамичното съпротивление е 
представено с коефициент на вискозно съпро-
тивление β. Чрез L(x) е означена индуктивността 
на бобината. Капацитетът на кондензатора C(x), 
подобно на индуктивността на бобината зависи 
също от положението на масата. Съпротивлени-
ето на електрическата верига е означено с R. Из-

точникът на напрежение има постоянно напре-
жение V. 

За извеждане на уравненията на Лаг-
ранж-Максуел се избира една механична обоб-
щена координата x, чрез която се определя по-
ложението на масовия център на сърцевината на 
бобината. Ако се пренебрегне ротацията на сво-
бодния край на конзолата, механичната част се 
оказва с една степен на свобода и така избраната 
координата е достатъчна за определяне на дви-
жението на сърцевината. Механичната обобщена 
скорост ще бъде производната на x спрямо вре-
мето или в съответствие със системата (1) може 

да се запише 1 x  , 1

dx
x

dt
    . 

 
фиг. 1 Принципна схема на МЕМС капацитивен 

електродинамичен сензор: 1. Конзола; 2. Инерционна 
маса; 3. Феритна сърцевина; 4. Бобина; 5; Променлив 
кондензатор; 6. Източник на електрическо напрежение; 

7. Корпус. 
 
Електрическата част се състои от последова-

телно свързан променлив кондензатор C(x), бо-
бина с променлива индуктивност L(x), провод-
ници със съпротивление R и източник на напре-
жение V. Има само един електрически контур, 
което означава, че обобщената електрическа ко-
ордината е също една. Тук за обобщена елект-
рическа координата е избрано количеството 
електричество q на контура. 

Производната на количеството електричество 
q спрямо времето t дава токът във контура т.е. 

dq
i

dt
 . 

След като се установи, че реалната система 
притежава само две обобщени координати, 
следва, че нейното състояние се описва само от 
две диференциални уравнения. Първото уравне-
ние се получава след диференциране на енерги-

1 
2 

4 
3

5 

7

6 
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ята спрямо механичната координата, поради ко-
ето, следва да опише механични взаимодействия. 

 

 
фиг.2 Електромеханичен модел на МЕМС [4]. 

 
Членовете на второто диференциално урав-

нение се извеждат след диференциране на енер-
гията спрямо електрическата координата и би 
следвало да се очаква, че това уравнение ще от-
разява електрическите динамични взаимодейст-
вия. 

Сумата от кинетичната и магнитната енергия 
на системата е 

  21 1
,

2 2
T mx L x i   2  (2) 

а сумата от потенциалната и електростатичната 
енергии е опредена чрез формулата 

 
 

21 1
.

2 2
kx q

C x   2

x

 (3) 

Обобщената механична работа е 
 1 ,Q     (4) 

а обобщената електрическа работа  
  (5) 2 .Q u Ri 
Последователното диференциране на сумар-

ната кинетична енергия (3) спрямо обобщената 
механична скорост и след това по времето води 
до 

 .
Td

mx
dt x








 (6) 

Диференцирането на кинетичната енергия (3) 
този път спрямо обобщената механична коорди-
ната дава израза 

 21
.

2

T dL
i

x dx




 (7) 

Производната на разликите от сумарните ки-
нетични и потенциални енергии спрямо обоб-
щената механична координата е 

 
 

 
  2

2

1
.

2

T d
kx q

x dC x

  
  



C x

x
 (8) 

За извеждането на членовете на уравнението 
за електрическата част се извършва последова-
телно диференциране на формула (3) спрямо 
обобщената електрическа скорост и времето. В 
резултат на тези диференцирания е получено 

 

 

 

 

 

2

2

( )

( )

( )

( ) .

T Td d d
L x i

dt q dt i dt

dL xd q dq
L x

dt dtdt
dL x

L x q q
dt
dL xdi

L x i
dt dt

  
  

 

  

  

 



 
 (9) 

Сумарната кинетична енергия (3) не зависи 
пряко от електрическия заряд q, поради което  

 0.
T

q




 (10) 

Производната на разликите от сумарните ки-
нетични и потенциални енергии спрямо обоб-
щената електрическа координата води до 

 
 

 
.

T q

q C x
  




 (11) 

След заместване на членовете (4), (6), (7) и(8) 
в системата (1) за 1 x  , както и след заместване 

на (5), (9) и (11) за 2 q  е получена системата 

на Лагранж-Максуел във вида 

 
 

 

2 2
2

1 1

2 2

( )
( )

dC xdL
mx i kx q x

dx dxC x

dL x q
L x q q u Rq

dt C x

    

   

 

  

(12) 

Както вече беше споменато първото уравне-
ние описва механични взаимодействия, т.е рав-
новесие на сили. Второто уравнение дава дина-
мичен баланс на електрически напрежения. Двете 
уравнения са свързани, защото в тях влизат ед-
новременно неизвестните функции (обобщените 
координати) x=x(t) и q=q(t). Освен това в урав-
нението на механичната част участват електри-
чески сили, а в уравнението на електрическата 
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част има напрежения, зависещи от механични 
параметри. 

Физическият смисъл на членовете в уравне-
нието на механичната част е следният: 

Първият член в уравнението на механичната 
част е инерционната сила 

 .mx     (13) 
Вторият член е магнитната сила  

 21
.

2m

dL
F i

dx
  (14) 

Като се вземе предвид, че 

 
2

.
c g

N
L

R R



 (15) 

където  

 
0

m
g

g

g x
R

A


  (16) 

е магнитното съпротивление на въздушната 
междина, 0  е магнитната проницаемост на 

въздуха, gA  e сечението на напречните повърх-

нини на въздушната междина, N е броят на на-
мотките,  

 ,
i

i
c

i g

l
R

A
   (17) 

il  - дължините на магнитопровода, 
igA - сечени-

ята на различните участъци на магнитопровода, 

i  - магнитните проницаемости на тези участъ-

ци. 
След като се вземе предвид, че 

 
 

2
0

2

0

,g

C g

A NdL

dx R A g x




 

 
 (18) 

след заместване на горния израз във формула (14) 
електромагнитната сила е получена във вида  

 
 

2
2

,
2

m
m

m

a
F i

b x
 


 (19) 

където са положени константите  и 

. 

2
0m ga A N

0m c gb R A g 

Третият член на първото уравнение дава 
еластичната сила на конзолата 

 .elF kx   (20) 

 
Капацитивната сила се описва чрез четвъртия 

член на уравнението 

 
 

  2
2

1
.

2
c

dC x
F q

dxC x
  (21) 

Ако се пренебрегне неравномерната междина, 
капацитетът се изразява с формулата 

 .
o

A
C

g x





 (22) 

където   е диелектричната проницаемост на 
въздуха, 0g  началната въздушна междина, А – 

площта на кондензаторните електроди. Като се 
вземе предвид, че 

 
 2

o

dC A

dx g x





 (23) 

е получено 

 21
,

2cF q
A

  (24) 

от което следва, че капацитивната сила не зависи 
пряко от позицията ,x  а само от квадрата на ко-
личеството електричество  и параметрите q   и 

.A  
Последната сила в уравнението на механич-

ната част отразява механичните загуби 
 .vF x    (25) 

Физическият смисъл на членовете в уравне-
нието на електрическата част е следният: 

Индуктивното напрежение се пресмята с 
формулата 

 ( ) .I

di
u L x

dt
  (26) 

Напрежението, индуцирано от движението на 
котвата е 

 
 

.f

dL x t dL dx
u q q

dt dx dt

      (27) 

В горната формула е заместен изразът (18) и е 
получено 

 
 2

,m
f

m

a
u q x

b x
 


   (28) 

с което се доказва, че това напрежение е про-
порционално на скоростта x  на котвата. 

Напрежението на плочите на кондензатора е 
 

 
 0 .

( )c

q g xq
u

C x A


   (29) 
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Напрежението на краищата на резистора е 
  (30) .Ru Ri
Моделът създава възможности за анализиране 

на системата и за търсене на нови свойства, които 
не може да се предскажат при другите методи за 
изследване. 

Например, ако някоя от силите на електри-
ческата част съдържа член, пропорционален на 
първата степен на ,x  той може да се добави към 
еластичната сила и по този начин да се промени 
приведената еластична константа на механичната 
част. Това ще доведе до промяна на собствената 
механична честота на системата. Така чрез 
електрическите параметри се създават възмож-
ности за настройване на собствената честота. 
Този подход се прилага за регулиране на собст-
вената честота при микро генераторите на енер-
гия, които трябва да работят в резонансен режим. 
 

3. АНАЛИЗ НА СИСТЕМАТА ДИФЕРЕН-
ЦИАЛНИ УРАВНЕНИЯ 

 
Направените опростявания и полагания в 

системата от диференциални уравнения (12) я 
привеждат във вида 

 

 
 

2 2
2

2

1

22
m

m

m m

m m

a
mx q kx q x

Ab x

g xa a
q qx q u

b x Ab x






    



  

 

  

   Rq

 (31) 

След разделяне първото уравнение на масата  
и второто уравнение на константата , горната 

система добива формата 

m

ma

 

 
 

2 2 2
02

02

2 0s
s

m

m m
m m

x q x q nx
b x

q qx
mg x q u R q

b x b x


 



    


    
 

  

   
(32) 

където: 
2

m
s

a

m
  ; 2

0

k

m
  ; 

1

2s Am



 ; 

2m sm  ; 
2

n
m


 ; m

m

R
R

a
 ; m

m

u
u

a
 . 

В общия случай системата (32) няма анали-
тично решение. Възможно е да се намери такова 
след приемане на опростяващи предпоставки, 

или линеаризиране. Най-често за решаването й се 
използват числени методи. 
При пресметнати: m =5.10-3 µg; 0  2.45.106 s-1, 

ma  5,02.10-10, = 3.10mb -6, s =50,265, 

A =1,2.10-6 mm2, s =9,41.1027 m =9.41.1016, 

n  3.108, =5,9.10mu 9, =1,98.10mR 6 са намерени 

решения представени във вид на пространствени 
фазови портрети на фиг. 3 и 4. Тези фазови пор-
трети са направени за кратък интервал от време. 
При по-дълги интервали от време се получават 
данни за вида на механичното движение и ха-
рактеристики на електрическата част. Освен това 
може да се изследват взаимно обвързани процеси. 

 
фиг. 3 Фазов портрет на скоростта и електричес-

кия товар за интервал от време  
∆t =1.2.10-7. 

 
фиг. 4 Фазов портрет на скоростта и тока за интервал 

от време ∆t =1.2.10-7. 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Въпреки своите несъвършенства, изведените 
динамични модели може да се прилагат за опи-
сание на поведението на сложни микросистеми. 

В някои задачи моделите подлежат на разви-
тие. Например при акселерометрите трябва да се 
разглежда относителното движение на масата и 
да се добави инерционна сила на ускорението на 
корпуса. При настройваемите микрогенератори 
на енергия с подобна структура, вместо феро-
магнитна маса е уместно да се използва постоя-
нен магнит. В този случай към потенциалната 
енергия трябва да се добави и енергията на под-
вижния магнит. 
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КИНЕТОСТАТИКА НА ТРАНСМИЯ СЪСТАВЕНА ОТ ФРИКЦИОНЕН  
ВАРИАТОР И ДИФЕРЕНЦИАЛЕН ЗЪБЕН МЕХАНИЗЪМ ПРИ РАЗЛИЧНИ 

КИНЕМАТИЧНИ СХЕМИ 
 

Костадин  СТОИЧКОВ      Явор СОФРОНОВ 
катедра „Теория на машините и механизмите”, Технически Университет –София, България  

e-mail: kks@tu-sofia .bg 
 
Резюме: В статията са разгледани две трансмисии с безстепенно изменение на предавателното отношение съста-
вени от фрикционен вариатор и диференциален зъбен механизъм. Двете трансмисии са с различни кинематични 
схеми. Направен е кинетостатичен анализ. Изведена е зависимостта между въртящият момент на изхода на тран-
смисията и този на изхода на вариатора. Изводите са направени както за положителни, така и за отрицателни 
предавателни отношения на трансмисията  
  
Ключови думи: вариатор, диференциален механизъм, предавателно отношение въртящ момент  
 
 

1. УВОД 
 

В статиите [1] и [2]  е направен кинематичен 
анализ на трансмисии, включващи диференциа-
лен зъбен механизъм и фрикционен вариатор при 
три кинематични схеми на трансмисионния ме-
ханизъм. Заключенията от анализа доказват го-
лемите кинематични способности на механизми-
те описани подробно в горните статии.   За да се 
преценят експлоатационните качества на тези 
устройства освен кинематичния анализ трябва да 
се направи и анализ на силите и моментите дейс-
тващи върху техните звена по време на работа. 
Освен това трябва да се изследва и тяхната енер-
гийна ефективност т..е да се определи техният 
К.П. Д. и да се намери връзката между неговата 
стойност и стойностите на основни параметри на 
механизма. Кинетостатичният анализ, и опреде-
ляне на К.П.Д. при различни параметри на тран-
смисията са  направени  в публикацията  [3]  и се 
отнасят за кинематична схема при, която изхо-
дящо звено е водилото на епицикличният меха-
низъм , а входящи двете централни зъбни колела 
[3, (фиг. 1) ]   Предавателното отношение на 
трансмисията се променя с изменение на преда-
вателното отношение на вариатора. Това е при-
чината то да бъде избрано като аргумент във 
функциите, описващи силовото натоварване на 
звената и К.П.Д. на трансмисията. 

Настоящата работа  прави кинетостатичен 
анализ на трансмисионен механизъм при две 

други кинематични схеми-фиг.1 и фиг.2 от нас-
тоящата статия. 
                 

2. КИНЕТОСТАТИКА  НА ТРАНСМИСИЯ 
ПРИ  ВХОДЯЩИ ЗВЕНА НА ДИФЕРЕНЦИ-
АЛНИЯ  МЕХАНИЗЪМ -  ВОДИЛО И ЦЕН-
ТРАЛНО ЗЪБНО КОЛЕЛО ЗАДВИЖВАНО 

ОТ ВАРИАТОР 
  

Кинематична схема на такъв механизъм е да-
дена на  фиг.1. 
 

 
фиг.1. Кинематична схема на трансмисия с входящи 
звена на епицикличния механизъм водило  и централ-

но зъбно колело задвижвано от вариатор 
 

Както бе показано от кинематичният анализ 
[1,2] трансмисионният механизъм може да   ра-
боти както с положителни така и с отрицателни 
предавателни отношения, което води до промяна 
посоката на скоростта на изходящото звено - 3  

без промяна посоката на входящата скорост - 1 . 
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Поради това, че зв.3 е задвижвано посоките на 
момента 3M  и скоростта 3 винаги  са противо-

положни. В следствие от това при смяна на по-
соката на 3  се сменя и посоката на 3M . На фиг. 

1 са дадени въртящите моменти и ъгловите ско-
рости необходими за кинетостатичния анализ, 
като с плътна линия са изобразени тези при по-
ложителните предавателни отношения, а с пре-
късната при отрицателните.  

Първо ще бъде разгледан случай при 
който предавателното отношение на трансмисия-
та е отрицателно. Както се вижда от кинематич-
ната схема входящият в трансмисията  момент -

BXM  се разделя на два такива- 4M и HM съответ-

но върху входящият тороид на вариатора и води-
лото на епицикличния механизъм, като е в сила 
равенството  

          4BX HM M  M                    (1)                                            

За моментите върху звената на вариатора [4] 
(ако не се отчита че коефициента на полезно 
действие е винаги по-малък от 1 ) важи зависи-
мостта  

                                  6
4

V

M
M

i
                         (2) 

където 6M  е изходящият момент на вариатора.  

Както се вижда от фиг.1, изходящият тороид (6) 
на вариатора  и входящото централно колело на 
епицикличният механизъм са елементи от едно и 
също звено на механизма. Следователно момен-
тът върху (6) ще бъде равен на този върху (1) т.е. 

1 6M M

2

32 2F r

2 

                              (3) 

На фиг.2 са дадени  силите и моментите дейс-
тващи върху звената на епицикличния механи-
зъм. От моментовото условие за статично равно-
весие на зъбния блок  се получава следното 
уравнение 

2

                              (4) 12 2 0F r 
Условието за статично равновесие на силите, 
действащи в-у сателитният зъбен блок се записва 
като уравнението 
                                                (5)  2 1 32 0HF F F 
След съвместно решаване на (4) и (5)  се получа-
ват изразите 

                                   2
12 32 

2

r
F F

r


                      (6) 

            2
2 32

2

1H

r
F F

r

 
  

 
                        (7) 

където с  и 2r 2r  са означени началните радиуси 

на сателитните  зъбни колела. Ако се означат с 
и  началните радиуси на съответните цент-

рални зъбни колела, то  силите, участващи в (6) и 
(7) се получават от въртящите моменти, натовар-
ващи  звената на механизма по следните равенс-
тва 

1r 3r

31
12 32 2

1 3 1

; ; H
H

MM M
F F F

r r r
  

 2r
         (8)          

След заместване на първите две равенства от 
(8) в (4)  и съответната преработка се получава 
връзката между моментите приложени върху 
централните зъбни колела на епицикличния ме-
ханизъм: 

                          3
13

1

.HM
i

M
                               (9) 

Както е видно, от (9) може да се направи важни-
ят извод [4] ,че отношението на  входящият и из-
ходящият момент е равно на предавателното от-
ношение на механизма при спряно водило и има 
знак противоположен на знака на това отноше-
ние. 

 
фиг.2 Сили и моменти действащи върху звената на 

епицикличния механизъм  
  

 Както се вижда изразите от (2) до (9) дават 
възможност за намиране на всички сили и мо-
менти необходими за изчислявана на натоварва-
нията при конструиране на разглежданата тран-
смисия. 

Същото така от изведените до тук зависимос-
ти може да бъде получен и друг важен параме-
тър, а именно отношението между натоварването 
на изхода на механизма и въртящият момент 
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4( )M , който трябва да се пренесе през вариато-

ра. Поради това, че товароносимостта на фрик-
ционния вариатор е лимитираща за тази на тран-
смисията, този параметър ще определя възмож-
ностите на трансмисията по отношение на пре-
даван въртящ момент. Отношението между мо-
ментите определящи натоварването на изхода на 
трансмисията 3( )M  и  този,   натоварващ входа 

на вариатора  4 M се получава, като първо въз 

основа на (2) и (3) запишем: 

                       1
4 ,

V

M
M

i
                           (10) 

след това изразим  от  1M  и заместим в (10) в 

следствие от което се стига до търсеното отно-
шение: 

                      4

3 1

1

. 3
H

V

M

M i i
                              (11) 

Както е видно от (11) отношението 4 3M M на-

малява с увеличаване на предавателните отно-
шения и Vi 13

Hi

13

, като диапазоните на изменение на 

двата параметъра са: от 0,3 до 3 при тороиден 

вариатор, 
Vi

Hi  от 0,1 до 10 при двустъпална зъбна 

предавка. 
За гарантиране на въртене без смяна на посо-

ката  за целия диапазон  0,3 3Vi    на измене-

ние на предавателното отношение на вариатора е 
необходимо [2] предавателното отношение на 
зъбния механизъм  да има стойност . 

Сега при известни  стойности на параметъра в 
дясната страна на (11) може да се начертае гра-
фиката (фиг.3) на функцията 

13 4,33Hi 

 V4 3M M f i .  

 
фиг.3. Графика на функцията  4 3 VM M f i при 

 0Ti 

От графиката на фиг.3 се вижда, че въртящият 
момент, който трябва да пренесе вариатора се 
изменя от 10% до 70% от момента на изхода на 
трансмисията. Ясно е , също така, че по възмож-
ност вариатора трябва да се регулира  в тази част 
на диапазона, която е с по-големи предавателни 
числа.Направените до тук изводи относно кине-
тостатиката на разглеждания механизъм се отна-
сят за случаите, при които 0Ti  . 

 Както е известно от кинематичния ана-
лиз при ,  за целия диапазон на 

вариатора . Силите и моментите при този случай 
са дадени на фиг.4.  

13 1,33Hi  0Ti 

 
фиг.4. Сили и моменти действащи върху звената на 

епицикличния механизъм при  0Ti 
 

Както се вижда от фиг.1 и фиг.4 при този случай 
ъгловите скорости 1  и 3  са еднопосочни в 

следствие от което двигателният момент на вхо-
да и съпротивителният на изхода стават проти-
воположни, което променя  силовата картина на 
епицикличния механизъм. В случая силовото 
уравнение за статично равновесие на сателитния 
блок ще бъде: 

                         2 12 32 0HF F F                      (12)    

Съответно  моментовото условие за статично 
равновесие на зъбния блок 2 2  ще се дава от 
уравнението  

                          12 2 32 2 0F r F r  ,                      (13) 

От (13) ще се получи връзката  между моментите 
върху централните зъбни колела: 

               3
13

1

.HM
i

M
                         (14) 

Тук за разлика от механизмите с отноше-

нието между моментите съвпада по знак с това 
на инверсирания механизъм. 

0Ti 

След съвместно решаване на (12) и (13) се 
получават уравненията  
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                              2
12 32

2

r
F F

r


                            (15) 

                          2
2 32

2

1H

r
F F

r

 
  

 
,                    (16) 

които показват, че посоките и големините на си-
лите, натоварващи звената ще бъдат еднакви и 
както при положителни така и при отрицателни 
предавателни отношения на трансмисията.  

Отношението на моментът предаван през ва-
риатора и този на изхода на трансмисията при 

се получава от равенството: 0Ti 

                               4

3 1

1
,

H
V

M

M i i
 

3

                        (17) 

което  показва, че при промяна знака на   сили-

те, натоварващи на вариатора не променят голе-
мината но сменят посоката  си което е важно да 
се има предвид при проектиране и конструиране 
на разглежданите механизми. 

Ti

 
 
3.КИНЕТОСТАТИКА  НА ТРАНСМИСИЯ  С  
ВХОДЯЩИ  ЗВЕНА НА ДИФЕРЕНЦИАЛ-
НИЯ МЕХАНИЗЪМ- ЦЕНТРАЛНО ЗЪБНО 
КОЛЕЛО И  ВОДИЛО ЗАДВИЖВАНО ОТ 

ВАРИАТОР 
 

 
 
фиг.6. Кинематична схема на трансмисия с входящи 
звена на диференциалния механизъм централно зъбно 

колело и водило задвижвано от вариатор. 
 

Устройството, принципа на действие и и ки-
нематиката на такъв механизъм са подробно 
описани в [2]. При тази кинематична схема вхо-
дящият момент  .BXM  се разпределя  между 

централното зъбно колело  на епицикличния 

механизъм и  входящия тороид на вариатора , ка-
то съответните моменти ознаваме с 

 1

1M  и 4M . 

Връзката между  входящият и изходящият мо-
мент на вариатора  е 

                        4
H

V

M
M

i
   .                       (17 ) 

От израза за предавателното отношение на такъв 
механизъм [2] може да се направи эаключение, 
че и в този случай е възможно предавателното 
отношение на трансмисията да бъде както поло-
жително  ( така и отрицателно (13 1,3)Hi  13

H 4)i  . 

Силите и моментите действащи върху звената на 
епицикличния механизъм при положителни 
стойности на предавателното отношение на 
трансмисията са дадени на фиг.7.  

 
фиг.7. Сили и моменти действащи върху звената на 

епицикличния механизъм при  0Ti

 
 За намиране на силите и моментите 

,действащи върху звената на механизма са в сила 
изразите (6), (7) и (8) от настоящата статия. 
Намирането на отношението между момента на 
изхода на трансмисията и момента,  натоварващ 
вариатора става като се изрази HM   [4] от  

                                   
1

3 3

1H

H

M

M i
                          (18) 

 и имайки предвид, че 1
3 1 13

H
Hi   i  се замести в  

(17) . От където се определя отношението в явен 
вид: 

                          
 

4

3 13

1

. 1 H
V

M

M i i
 


                 (19) 

Както бе казано по-горе в статията при положи-
телни предавателни отношения на трансмисия-
та  0Ti  предавателното отношение на зъбният 

механизъм е следователно може да се 13 1,3Hi 

16



Българско списание за инженерно проектиране, брой 19, юли 2013г. 
 

 

начертае графиката на (19) като функция с аргу-
мент  (фиг.8). Vi

                                      
       фиг.8. Графика на функцията  

 4 3 VM M i при положителни стойности на  Ti

 
Графиката на фиг.8 ясно показва, че в случая 
при, който механизмът от фиг.6 работи с поло-
жителни предавателни отношения натоварването 
на вариатора многократно превишава това на из-
хода на трансмисията, което е неблагоприятно. 

На фиг.9 е дадена схема на силите и момен-
тите действащи върху звената на диференциал-
ния механизъм от трансмисията на фиг.6. при 

<0   Аналогично на получаването на (15), (16) 

и  (19) се получават основните кинетостатични 
зависимости. Отношението на момента през ва-
риатора и този натоварващ изхода на трансмиси-
ята в този случай се дава  от изразът 

Ti

                              
 

4

3 13

1

. 1 H
V

M

M i i



                   (20) 

При полагане на с, което се осигурявя от-

рицателен  знак на  може да се начертае гра-

фиката (фиг.10)  на  (20) . 

13 4Hi 

Ti

 

 
фиг.9. Сили и моменти действащи върху звената на 

епицикличния механизъм при  0Ti 

 
фиг.10. Графика на функцията  4 3 VM M i при отри-

цателни  стойности на  Ti
 

От графиката на фиг.10 може да се направи зак-
лючение, че за механизма на фиг.6, натоварване-
то на вариатора е по-благоприятно  при работа с 
отрицателни предавателни отношения на транс-
мисията 

4.ИЗВОДИ  
 

В настоящата работа са дадени зависимости-
те, даващи въpможност за определяне силите и 
моментите натоварващи  звената на разглежда-
ните трансмисии. Това дава възможност за якос-
тно  оразмеряване на елементите на трансмисии-
те. 

Други важни изводи от кинетостатичния на-
лиз са свързани с товороносимостта на анализи-
раните механизми при различни схе-
ми:Стойността на предаваният от трансмисията 
въртящ момент се увеличава с намаляване тази 
част от него, коята се предава през вариатора. 
Най-малко е натоварването на вариаторът при 
схемата от фиг.1, а най-голямо при схемата от 
фиг.6 особено при работа на трансмисията с по-
ложително предавателно отношение .  

Направените изводи могат да служат при 
синтез и конструиране на трансмисии с безсте-
пенно изменение на предавателното отношение 
съставени от тороиден фрикционен вариатор и 
затворен диференциален зъбен механизъм.  
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Abstract: The article discusses two transmissions consisting of C.V.T. and gear differential mechanism. Make is forces 
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C.V.T and the output stress all transmission. Gift are the mains relations between  the forces and moments actin on the 
elements of the transmission mechanism. 
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ОТНОСНО ГЕОМЕТРИЧНОТО ПРОЕКТИРАНЕ НА ТЕХНИЧЕСКИ  
ОБЕКТИ 

 
Михаил ЛЕПАРОВ 

катедра „ОТСК”, Технически университет - София, България 
e-mail: mleparov@tu-sofia.bg 

 
Резюме: При създаването на техническите обекти след концептуалното проектиране се преминава към геомет-
рично проектиране, при което се уточняват: а) съставните части, б) тeхните форми, в) присъединяване (контак-
туване) един към друг, г) разположение, д) определяне на размерите и стойностите на останалите величини чрез 
пресмятания и чрез подходящи анализи и изследвания. В настоящата статия се предлагат два метода „Вариантни 
разположения” и „Геометричен принцип на действие”, чрез които се подпомага решението на някои въпроси от 
геометричното проектиране на произволен технически обект. При първия метод се разглеждат различни вариан-
тни разположения на съставните части на обекта, а при втория се използува „геометричен принцип на действие”, 
който има структурата на физически принцип на действие, но с изобразен силует на съответната съставна част. 
Методите са представени чрез евристичен алгоритъм и са илюстрирани чрез пример. Те могат да се използуват в 
инженерната практика. 
 
Ключови думи: проектиране, геометрично проектиране, технически обект 
 
 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 
ОТНОСНО ГЕОМЕТРИЧНОТО ПРОЕК-
ТИРАНЕ НА ТЕХНИЧЕСКИ ОБЕКТИ 

 
Първият етап от жизнения цикъл на всеки 

технически обект (ТО) е проектирането му [1]. 
Самото проектиране най- общо може да бъде 
разграничено като концептуално (проектиране, в 
резултат на което се получава словесно или схе-
матично описание на ТО, напр. физически 
принцип на действие ФПД, схематично изобра-
жение и др) и геометрично (проектиране, в ре-
зултат на което се получава 2D или 3D модел на 
изделието,  съдържащ необходимата информация 
за изработване на ТО, напр. работна докумен-
тация). Последното проектиране някои автори 
[6]  наричат пространствено- геометрично или 
конструиране. При геометричното проектиране 
се уточняват: а) съставните части, б) тeхните 
форми, в) присъединяване (контактуване) един 
към друг, г) разположение, д) определяне на 
размерите и стойностите на останалите величини 
чрез пресмятания и чрез подходящи анализи и 
изследвания. 

Целта на настоящата работа е предложи някои 
методи за геометрично проектиране на произво-
лен технически обект, като въпросите, отнасящи 
се до д) не се разглеждат. Методите са получени 
чрез логичен анализ. 

Отделни въпроси на геометричното проекти-
ране са разгледани в литературата [1,5,6 и др.], но 
от една страна то е несистемно, а от друга, поради 
преобладаващия творчески характер на тези 
въпроси важно е разработването на нови методи, 
които ще посочат нови пътища за търсене на ре-
шения. 

Използуваната терминология е в съответствие 
с тази в [1]. 
 

2. МЕТОДИ 
 

2.1. Метод „Вариантни разположения” 
Методът може да се прилага по следния 

Алгоритъм 
 1. Уточняване на съществените съставни 
части на проектирания ТО. 
 2. Разграничаване на съставните части от т.1 
като покупни и проектни. 
 3. Уточняване на формата на покупните части. 
 4. Приемане в първо приближение на формите 
на проектните съставни части. 

Формите като правило са съвкупности от 
прости геометрични тела- най- често цилиндър, 
призма, (по- рядко останалите прости геомет-
рични тела- конус, сфера и изключително рядко- 
пирамида) и се определят от изпълняваните 
функции на елементите на частта. Изключения 
правят т.н. скулптурни повърхнини, които се из-
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ползуват преди всичко при дизайнерското про-
ектиране на ТО. Формите са най-често симет-
рични, освен ако някоя функционална особеност 
не прави обекта асиметричен.  

5. Класификация на възможностите за вза-
имно разположение на съставните части. 

Разположението на две съставни части може 
най- общо да бъде класифицирано като: 

- радиално- едната съставна част е разполо-
жена вътре в друга, без да бъде обвита от другата 
в горната и долна си част, в резултат на което 
общата част на двете части е ниска и широка; 

- аксиално- едната съставна част е разполо-
жена над другата, в резултат на което общата част 
е висока и тясна и 

- аксиално- радиално- едната съставна част  е 
разположена отчасти вътре и/или отчасти над 
другата, в резултат на което общата част е не 
много висока и не много широка; 

- обвиващо- едната съставна част обвива из-
цяло друга; 

- комбинирано, при което се комбинират 
елементи от горните възможности. 

6. Уточняване на задължителните контактни 
повърхнини между детайлите. 

7. Като се имат предвид задължителните 
контактни повърхнини от т.6 определяне на въз-
можните взаимни разположения на съставните 
части с оглед класификацията от т.5. 

8. Уточняване на задължителни взаимни раз-
положения на елементи на съставни части (ако 
има такива).  

9. Съставяне на проектираното изделие при 
отчитане на формите от т.3 и изискванията на т.8.  

10. Анализ на получената конструкция от гл. т. 
на функциониране, сглобяване и разглобяване. 
При необходимост се извършват съответни про-
мени в нея. 

Пример (ТО “Кафеварка”) 
1. Съществените съставни части са: нагре-

вател (получаване на топлинна енергия), изпа-
рител (получаване на смес от кипяща вода и па-
ра), екстрактор (отнемане на кофеина от ка-
фето чрез преминаване през него на кипяща вода 
и пара), резервоар (съхранение на полученото 
течно кафе). 

2. Покупни: нагревател; проектни- остана-
лите. 

3. Нагревател: изолирана спирала. 

4. Изпарител: кух цилиндър с капак; екст-
рактор: решетъчен кух цилиндър; резервоар- кух 
цилиндър с капак. 

5. Радиално, аксиално, аксиално- радиално, 
обвиващо, комбинирано. 

6. Нагревателят и изпарителят трябва да 
контактуват, защото така ще се нагрее вода-
та. Останалите съставни части могат да бъ-
дат произволно разположени една спрямо друга, 
тъй като водата може да бъде принудена да 
достигне всяка необходима точка от прост-
ранството на проектираното изделие. 

7. Тъй като нагревателят е покупен и с ясно 
местоположение, той ще бъде изключен от 
разглежданията. 

Някои възможни комбинации, които са схе-
матично представени на фиг.1, са:  

а) радиално разположение (фиг.1а): 
- изпарител- екстрактор- резервоар; 
- изпарител- резервоар- екстрактор; 
- екстрактор- изпарител- резервоар; 
- екстрактор- резервоар- изпарител; 
- резервоар- изпарител- екстрактор; 
- резервоар- екстрактор- изпарител; 
Заб. Подреждането е от средата навън. 
б) аксиално разположение: 
(разположение отдолу нагоре) (фиг.1б); 
 (разположение отляво надясно) (фиг.1в); 
в) ъглово (аксиално- радиално) разположение, 

което може да бъде както вертикално (две от 
съставните части са една над друга, фиг.1г), 
така и хоризонтално (две от съставните части 
са една до друга); при 3 съставни части всяко от 
положенията от фиг.1г може да бъде предста-
вено чрез вариантите, дадени на фиг.1д; 

г) обвиващо разположение (фиг.1е); 
д) комбинирано разположение; някои вари-

анти са дадени на фиг.1ж. 
8. Няма такива. 
9. Опростени конструкции на кафеварката са 

представени на:  
- фиг.2 (радиално разположение; конструк-

циите съответствуват на фиг.1а);  
- фиг.3 (аксиално вертикално разположение; 

конструкциите съответствуват на фиг.1б); 
- фиг.4 (аксиално хоризонтално разположе-

ние; фиг.4а отговаря на фиг.1в:1-2-3, фиг.4б- на 
фиг.1в:1-3-2, а фиг.4в- на фиг.1в:2-1-3; остана-
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лите 3 схематични изображения от фиг.1в са 
симетрични на дадените на фиг.4 ); 

- фиг.5 (ъглово вертикално разположение, 
като са дадени само някои варианти, отгова-
рящи на фиг.1г,д; ъгловото хоризонтално раз-
положение не е представено); 

- фиг.6 (обвиващо разположение, като е 
представен само 1 вариант; конструкцията 
съответствува на фиг.1е: последно изображе-
ние) и  

- фиг.7 (комбинирано разположение, като са 
дадени само някои варианти; кафеварката от 
фиг.7е е с крачно задействуване). 
 
 

а) 
 

 
 
 
б) 
 

 
 
 
 
 

в) 
 

 
 
г) 
 

 
д) 
 
 

 
 
е) 
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ж) 

 
 

фиг.1  Схематични изображения на различните видове взаимни разположения на три съставни части 
  
  

а) г) 
  

  
  
д)  
 б) 

 

 

 
 
е)  

 

в) 
 

 

 
 

фиг.2 Радиално разположение на съставните части на 
ТО „Кафеварка” 
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а) 

 
 
б) 
 

 
 
 
в) 
 

 
 
 
 
 

 
 
г) 
 

 
д) 
 

 
 
е) 
 

 
 

фиг.3 Аксиално вертикално разположение на състав-
ните части на ТО „Кафеварка” 
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а) 
 

 
 
б) 
 

 
 
в) 
 

 
 

фиг.4 Аксиално хоризонтално разположение на със-
тавните части на ТО „Кафеварка” 

 
а) 

 
б) 
 

 
 
в) 

 

 
 
г) 
 
 

 
д) 

 
 
е) 

 
 

фиг.5  Ъглово  вертикално разположение на съставните 
части на ТО „Кафеварка” 
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фиг.6  Обвиващо разположение на съставните части на 

ТО „Кафеварка” 
 

а) 

 
б)                                         в) 

     
г) 

 
 
д) 

 

е) 

 
 

фиг.7 Комбинирано разположение на съставните части 
на ТО „Кафеварка” 

 
Трябва да де подчертае, че представените по- 

горе случаи са теоретични и от гл.т. на техническа 
реализация на изделието. Качествата на кафето, 
както и видовете кафе, които ще се приготовляват 
чрез тях са обект на самостоятелно и специфично 
изследване, което не е обект на настоящото раз-
глеждане. 

 
2.2. Метод “Геометричен принцип на дейст-
вие” 
Зададено: ФПД 

Алгоритъм 
1. По ФПД се определят наименованията на 

съставните части на всеки инженерен ефект (ИЕ) 
и всяка връзка между ИЕ. 

2. За всяко наименование на съставна част от 
т.1: 

Уточнява се дали ще бъде покупно изделие 
или проектирано такова. 

3. За всяко проектирана съставна част: 
3.1. Уточняват се изискванията към покупната 

съставна част. 
3.2. По изискванията се определя устройст-

вото и опростена форма на частта. При необхо-
димост от новост на частта се използува подхо-
дящ евристичен метод, чрез който се търсят ре-
шения. 
 Съставната част се представя силуетно без 
отразени дебелина на елементите й. 
 4. Съставя се геометричният принцип на 
действие (ГПД), който представлява ФПД, в 
който вместо ЕИ и връзка между два ЕИ е изоб-
разен силуетът на съответната съставната част. 
 5. Обединяват се всички съставни части като 
връзките между тях съответствуват на връзките 
отразени в ГПД. 
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 Представя се в силуетен вид проектираният 
ТО, като се оформя корпус, който е самостояте-
лен или съдържа корпусите на част или на всички 
съставни части на изделието.  

 3.1. Прекъсвач: служи за включване и изк-
лючване на ел. верига; ако се приеме, че прекъс-
вачът е от механичен тип, той съдържа  две 
контактни пластини, които се свързват по-
между чрез  трета пластина (включване) чрез 
преместване; при връщане в изходно положение 
веригата се отваря (изключване). 

 6. Търсят се варианти на разположение на 
съставните части. Това е възможно, тъй като 
връзките между ИЕ обикновено лесно се реали-
зират при различни разположения на съставните 
части. 

 Отражател: обикновено е с параболична 
форма, чрез която при отразяване на лъчите от 
светодиода същите стават успоредни на оста 
на параболата. 

 7. Добавя се дебелина на всички линии от 
силуетите. 
 8. Всеки получен вариант се анализира от гл.т. 
на функциониране, сглобяване и разглобяване на 
сглобената единица СЕ. При необходимост се 
извършват съответни промени в ТО. 

 Стъклен капак: стъклото има защитна 
функция и да пропуска светлината, напр. до 97%. 
 3.2. Силуетите на съставните части са 
поставени на съответните места на фиг.10. 

 За съществуването на СЕ като такава се счита, 
че всеки детайл трябва да е геометрично или си-
лово затворен (като всяко правило и това има 
изключения). Геометричното затваряне е преди 
всичко при кинематичните двойки, където неп-
рекъснатият контакт между елементите на двой-
ката (неотделянето на един от друг на елементи-
те) се осигурява благодарение на геометрията на 
самата кинематична двойка или на съседните на 
двойката подвижни съединения, докато при си-
ловото затваряне непрекъснатият контакт се 
осигурява от някаква сила- тежестна, пружинна 
или друга. 

 4. ГПД е представен на фиг.10. 
 5. Един вариант на обединена силуетна кон-
струкция е показан на фиг.11а. 
 6. Търсенето на варианти може да се из-
върши по някой от останалите методи за гео-
метрично проектиране, напр. метод „Вариан-
тни разположения”. 
 7,8. Окончателният вид на проектираното 
изделие (опростен сборен чертеж) е даден на 
фиг.12, като съставните части са: 1(СЕ)- кор-
пус с впресована контактна пластина, 2 (СЕ)- 
бутон с впресована контактна пластина, 3 (СЕ)- 
капак малък с впресована контактна пластина, 4 
(СЕ)- светодиод, 5- капак голям, 6- стъкло, 7- 
отражател параболичен, 8- пружина, 9- опора и 
10- винт. Прекъсвачът е с подходящо ориенти-
ран бутон 2 с цел достъп до него за включване на 
ел. верига. Електрическата част на фенерчето 
не е показана. 

 9. Избор по предварително уточнени критерии 
на рационалния вариант. 
 Пример  
 Нека е зададен ФПД на ТО “Фенерче” (фиг.8). 
 1. Наименованията са дадени на фиг.9. 
 2. Покупни изделия: батерия, светодиод и ел. 
проводници, останалите са проектирани изде-
лия. 

 

 
фиг.8 ФПД на ТО “Фенерче” 
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       фиг.9  Съществени съставни части на ТО “Фенерче” 
 

 
 

фиг.10 Геометричен принцип на действие на ТО “Фенерче” 

фиг.11 Силуетна конструкция на  ТО „Фенерче”                        фиг.12 Опростен сборен чертеж 
 
 
2.3. Други методи 
 Някои други методи, които могат да бъдат 
причислени към геометричното проектиране са: 

2.3.1. Метод „Взаимно разположение“ [2]. 
2.3.2 Метод „Симетрии” [3]. 
2.3.3. Метод „Геометрично структуриране” 

[4]. 
2.3.4. Метод „Аналогия”- геометрията на 

проектираното изделие се съставя по аналогия 
със съществуващи аналози или сродни обекти 
(обекти от класа на проектирания ТО). 

 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
От казаното по- горе може да се формулира 

следното  
Твърдение  

 Методите за геометрично проектиране мо-
гат да се използуват и като методи за търсене 
на варианти на ТО.  

Под вариант на даден ТО се разбира друг ТО, 
който е получен от първия, изпълнява същата 
главна функция, но се различава от него (по от-
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ношение на брой/ форми/ разположение/ съеди-
нения на съставни части). 

 
При метод 2.1. „Вариантни разположения” 

алгоритъмът за търсене на варианти ще бъде:    
1. Избор на ТО, чийто варианти ще бъдат 

търсени;  
Тт.5-10 от алгоритъма на метод 2.1. 
Различните методи за геометрично проекти-

ране дават възможност за съчетаване с различ-
ните методи за концептуално проектиране, в ре-
зултата на което се получават множество методи 
за проектиране на произволен ТО.  
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Summary: In the creation of technical objects after the conceptual design it is proceed to geometrical design, by which are 
specified: a) the components, b) their shapes, c) the joining (contact) to each other, d) the placement, e) the determination of 
the size and values of the other parameters through calculations and appropriate analyzes and studies. The paper proposes 
two methods „Variant placements” and „A Geometrical principle of operation”, by which the solution of  some problems of 
the geometrical design of any technical object is supported. In the first method various variant locations of the object 
components are considered, and in the second one the „geometrical principle of operation” is used which has the structure 
of the physical principle of operation, but with the depicted silhouette of the corresponding component. The methods are 
represented by a heuristic algorithm, and are illustrated by an example. They can be used in the engineering practice. 
 
Keywords: design,  geometrical design, technical object 
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Резюме: В статията се разглежда кинематиката на шестзвенен механизъм с променлива структура и регулируема 
геометрия, намиращ приложение в импулсните вариатори. Акцентирано е на изследването състоянието на вари-
атора наречено празен ход, при което въпреки непрекъснатата ротация на входното звено ъгловата скорост на 
изхода е нула. Намерени са конструктивни решения, при които въпреки липсата на престой на изходното звено, 
механизмът осигурява празен ход. 

 
Ключови думи: импулсен вариатор, кинематичен анализ, празен ход 

 
 

1.ВЪВЕДЕНИЕ 
 

Импулсните вариатори с лостови механизми 
се използват за плавно редуциране и или мул-
типлициране на входната ъглова скорост чрез 
регулиране на предавателните функции. Изход-
ното звено, което извършва осцилираща ротация 
е свързано с изходящия вал чрез еднопосочен 
съединител. Тази връзка предизвиква импулсно 
завъртане на изходящия вал за един оборот на 
входното звено. Неравномерността на изхода се 
намалява кинематично чрез мултиплициране и 
дефазиране на изходните импулси като се добавят 
геометрично равномерно дефазирани идентични 
механизми. От друга страна плавността на дви-
жението зависи и от динамични показатели, ко-
ито не са предмет на тази публикация. Предава-
телното отношение 

   1

5

i





  (1) 

на импулсните вариатори е отношението на вхо-
дящата ъглова скорост 1  към изходящата 5  и 

зависи от стойността на регулиращ геометричен 
параметър , който е ъгъл, или линейна позиция. 
 Структурата и геометрията на механизма 
може да се синтезира, така че за дадена стойност 
на управляващия параметър да се постигне 
престой за изходното звено. В този случай из-
ходната ъгловата скорост 5 0  , въпреки че на 

входа има непрекъсната ротация. Такова пове-
дение на механизма се прието да се нарича работа 

на празен ход. Поради конструктивни ограниче-
ния идеални условия за празен ход (равнозначно 
на престой на изходното звено) трудно се пости-
гат. 
 В настоящата статия чрез кинематичен анализ 
се прави оценка на възможностите за реализиране 
на празен ход при регулируем механизъм с шес-
тзвенна структура тип Wat II. 

Интересни резултати в тази насока са дадени 
публикацията Pennock et al. 2009 [9]. Авторите 
разглеждат шестзвенен лостов механизъм за 
приложение в импулсни предавки с променливо 
предавателно отношение. Изходящият вал е 
свързан с осцилиращо изходно звено чрез едно-
посочен съединител. Кинематичният анализ се 
основава на нов метод, при който са получени 
кинематични коефициенти спрямо независима 
променлива. След инверсия, кинематичните ко-
ефициенти са изразени във функция на входната 
променлива на механизма. Така е постигнато 
декуплиране на позиционните уравнения и е оп-
ределен механизма за регулиране. Изразен е 
ъгъла на осцилация в зависимост положението на 
регулиращото звено и са изследвани екстремните 
положения. Решена е и обратната задача за оп-
ределяне вида и размерите на регулиращото 
звено. 

В публикацията на Митрев от 2008 [3], е по-
казан кинематичен анализ на шестзвенен меха-
низъм, намиращ приложение в подемно транс-
портна машина. Уравненията на позиционния 
анализ са решени числено, след което са изведени 
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и решени уравненията за скоростите и ускоре-
нията. За пресмятане и анализ на получените 
уравнения е използван продукта MathCAD. 

Приложение на специализирания софтуерен 
продукт Catia за кинематичен анализ на шестз-
венен механизъм е дадена от Shelare et al 2012. 
Авторите са извели позиционните и предавател-
ните функции. В резултат на подходящ избор на 
параметрите е постигнато постоянно предава-
телно отношение за относително голям ход на 
изходното звено [11]. 

Romero G et al. 2006 описват оригинален ме-
тод за кинематичен анализ, базиран на теория на 
графите и спецификата на движението на меха-
низмите с една степен на свобода. Авторите 
прилагат успешно метода за анализ на движени-
ето на елементарни механизми от втори клас. 
Дадено е приложение на метода за осемзвенни 
механизми [10]. 

Delyová et all 2011 и Anis A., 2012 в своите 
публикации демонстрират възможностите на 
продукта MSC.ADAMS за анализ на лостови ме-
ханизми [5,4]. 
 Въпреки безспорните предимства на цитира-
ните методи за кинематичен анализ, в настоящата 
статия се използват класическите методи, които 
дават решенията в аналитичен вид, с всички 
улеснения, които следват от това [1,2]. За спе-
цификата на следващи изследвания, касаещи 
синтеза на механизма кинематичният анализ е 
сведен метода на Фройденщайн [6,7]. 
 

2. СТРУКТУРНА И КИНЕМАТИЧНА СХЕ-
МА. ОСОБЕНОСТИ И ЗАДАЧИ НА КИНЕ-

МАТИЧНИЯ АНАЛИЗ 
 

Кинематично-конструктивна схема на меха-
ничния импулсен вариатор е показана на фиг.1. 
Той се състои от преобразуващ механизъм, ре-
гулиращ механизъм и механизъм за еднопосочен 
ход. Преобразуващият механизъм включващ 
звената 1, 2, 3, 4 и 5 е предназначен да преобра-
зува въртеливото движение с постоянна входяща 
ъглова скорост 1  на звено 1, във възвратно 

въртеливото движение (осцилиране) на звено 5. 
Амплитудата на трептене на звено 5 се променя 
от регулиращ механизъм, включващ звено 9 и 

застопоряващ механизъм, намиращ се обикно-
вено в точка В0, чрез който точка С заема отделни 
дискретни стойности от окръжността и остава 
неподвижна по време на работа. Трептенето на 
звено 5 се превръща във въртене в една посока от 
механизма за еднопосочен ход, съставен от из-
ходящият вал 7, лагеруван в стойката 6, заклин-
ващите тела 8 и уголеменият шарнир на звено 5. 
По време на работния ход, телата 8 са заклинени и 
превръщат звеното 5 и валът 7 в едно цяло звено. 
При обратния ход телата 8 са отцепени и звеното 
5 и валът 7 могат да се въртят в различни посоки 
Наличието на механизъм за еднопосочен ход 
превръща механизма от шестзвенен с една степен 
на свобода по време на работния ход в механизъм 
със седем звена и две степени на свобода при 
обратния ход. Така, от структурна гледна точка 
механизмът се класифицира като, механизъм с 
променлива структура, а наличието на регулиращ 
механизъм, го определя и като механизъм с про-
менлива геометрия. Структурата по време на ра-
бота отговаря на структурна схема Watt II, с още 
една особеност – в шарнира В са свързани звена 2, 
3 и 4. Той е сдвоен и равнозначен на два шарнира. 
В този си вид структурата е изградена от едно 
тернарно и пет бинарни звена. Описаната струк-
тура е подходяща за работа на импулсния вариа-
тор в режим на редукция с променливо предава-
телно отношение, т. е. за .   1i  

При положение на регулиращия механизъм, 
реализиращо 5 0,  може да се смята, че i   . 

Този случай, наречен „работа на празен ход“ е 
особено важен при използването на вариатора за 
задвижване на различни мобилни машини, трак-
тори, косачки и автомобили, понеже премахва 
необходимостта от използването на съединител. 
На практика, при този режим на работа, в някои 
импулсни вариатори се наблюдава известно ув-
личане на изходящия вал, т. е. ω5 е близка, но не е 
равна на нула. Затова е необходимо това състоя-
ние при кинематичния анализ да се разгледа 
по-обстойно. В публикацията [10], за друг тип 
шестзвенна структура, е обърнато внимание на 
този случай, но предложението на авторите е 
трудно осъществимо в реална конструкция. 
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фиг.1. Конструктивно-кинематична схема на механичния импулсен вариатор. 
 

3. КИНЕМАТИЧЕН АНАЛИЗ 
 

На фиг. 2 е показана кинематичната схема на 
механизма. Приети са означенията: , OA r
AB l , , , , BC R 1OC d BD  L DE k , 

, 2CE d FC m . 
Положението на точка C се определя, чрез за-
въртане на лост FC на ъгъл  около неподвиж-
ната точка F, от което следва 

 cos ,C Fx x m     sin .C Fy y m    (2) 

Ъгълът   се фиксира в определен интервал 

s f     и тук се приема за даден. В този 

случай за дължините на стойката са в сила зави-
симостите: 

2 2
1 ,C Cd x y      2

2 C E C Ed x x y y   
2

 (3) 

За улесняване на анализа са приети следните оз-
начения 
 1 1 1    ,  2 2 1    ,   3 3 1        (4) 

и 

3 3 2    ,  4 4 2    ,     5 5 2     (5) 

където 

 1 arctan C

C

y

x
     2 arctan .C

E C

y

x x
 


 (6) 

Проектира се векторното уравнение 

         1r l R d  
 

     (7) 

върху лъча OC и лъча перпендикулярен на ОС 
минаващ през точка О, откъдето следва системата 
тригонометрични уравнения 

 1 2 3

1 2 3

cos cos cos

sin sin sin 0,

r l R

r l R

  
  

1d  
  

         (8) 

която се представя във вида 

 2 1 1

2 1

cos cos cos

sin sin sin .

l d r R

l r R
3

3

  
  
  
   

         (9) 

Двете уравнения се повдигат на квадрат и се су-
мират, от което е получено 

   
2 2 2 2

1 1

1 3 1 1 1

2 cos cos

2 sin sin 2 cos 2 cos

l d r R rR

rR d r d R

 3

3  
    

  
    (10 ) 

Горният израз е преобразуван до 

 2 2 2 2
1 1

1 1 1 3

2 cos

2 cos 2 cos 0

d l r R rR

d r d R

 
 

3     

  
         (11) 

След разделяне на  и полагане на  2rR

     
2 2 2 2
1

1 2

d l r R
p

Rr

  
   1

2
d

p
R

   1
3

d
p

r
    (12) 

уравнение (11) е записано във вида 
  1 2 1 3 3 1 3cos cos cos 0,p p p           (13) 

което е уравнението на Фройденщайн (Ferdinand 
Freudenstein 1926–2006) за шарнирен четириз-
венник OABC [6,7]. 
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Фиг.2  Кинематична схема на механизма. 

 
От уравнение (13) е изведено  

3 2 1 2 1 3
1 1

3 2
2 1 1 1 1 1

2
1 3 1 1 1

1

2 3 1 1

1
arctan [ ( cos

sin

cos cos cos . ),

1
, ( 2cos cos

cos )]

p p p S
Z

p p S

p p p p
Z

p p S




  

 



 

  

  

 

1  

   (14) 

където 
2

1 3 3 12 cos 1,Z p p          (15) 

       21 1 2 1 1sin cos ,S p p   1Z           (16) 

Векторния контур  

               (17) 2R L k d  
  

се проектира върху лъч CE и лъча перпендику-
лярен на СЕ минаващ през точка С, от където е 
получена системата 

 3 4 5

3 4 5

cos cos cos

sin sin sin 0,

R L k

R L k

  
  
  
  




2d
           (18) 

която е записана във формата 

 4 2 3

4 3

cos cos cos

sin sin sin ,

L d R k

L R k
5

5

 
  

   
   






3

     (19) 

След повдигане на втора степен и сумиране на 
двете уравнения и аналогични преобразувания е 
изведено 

 2 2 2 2
2 5

2 3 2 5

2 cos

2 cos 2 cos 0

d L k R Rk

d R d k

 

 

     

  




           (20) 

В горното уравнение са положени 
2 2 2 2
2

4 2

d L k R
p

Rk

  
 ; 2

5
d

p
k

 ;  2
6

d
p

R
      (21) 

и е получено 

 4 5 3 6 5 5 3cos cos cos 0.p p p              (22) 

Това е уравнението на Фройденщайн за кон-
тура CBDE. 

Аналогично на формула (14) е изразено 

 

5 2 4 5 3 6 2
3 2

2 3
4 3 5 3 3 2

2
5 3 6 4 4 3 5 6 3 2

2

1
arctan [ ( cos

sin

cos cos cos . ),

1
, cos cos cos

p p p S
Z

p p S

p p p p p p
Z

 


  

  

   

  


    S 






 

  

                 (23) 
където 

  2
2 6 5 32 cos 1,Z p p           (24) 
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  2

2 3 5 3 4sin cos ,S p p   
2Z      (25) 

От формули (4) и (5) следва  
 

   3 3 1 3 2 ,             (26) 

от където  

   3 3 1 2.           (27) 

След заместване на формули (27) и (14) в израза 
(23) се намира функцията на положението 

 5 5 1  

 5 5

, която след като се вземат предвид 

трансформациите (4) и (5) приема вида 

1   . 

Първите предавателни функции се намират след 
диференциране на уравнения (13) и (22) спрямо 

1 . 

 1 2 1 3 3 1 3
1

cos cos cos 0,
d

p p p
d

   

        (28) 

 2 1 3 3 3 1 3 3sin sin sin 0,p p               (29) 

  
 

 
2 1

3
1 3 3 3

sin
,

sin sin

p

p




  
 

 
      (30) 

 

 

4 5 3 1 2
1

6 5 5 3 1 2

[ cos

cos cos ] 0,

d
p p

d

p

  


    

   

     



      (31) 

 

 
 
 

5 3 1 2 3 6 5 5

5 3 1 2 5 3

sin sin

sin 0,

p p     

     
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

    

         
   

                 (33) 
Вторите предавателни функции са изведени след 
повторно диференциране на уравнения (13) и (26) 
и решаване на получените линейни уравнения 
спрямо 3  и 5 . 

Понеже във формули (4) и (5) 3  и 5  се разли-

чават от 3  и 5  с константи, следва че 

3 3     3 3        (34) 

и 
 5 5     5 5.          (35) 

 

Освен решенията (14) и (23), в литературата 
например Khrurmi et al [4] уравнението на 

Фройденщайн се извежда в друга по-популярна 
форма. 

Използвайки горните уравнения е създадена 
програма, с която се решават уравненията и из-
чертават графиките, като са използвани данните 
на реален механизъм. 
 

4. РЕЗУЛТАТИ ОТ КИНЕМАТИЧНИЯ 
АНАЛИЗ  

 
При работа в режим на празен ход, при въртене на 
входното звено 1 с каквато и да е ъглова скорост, 
изходящото звено 5, не трябва да извършва ни-
какво движение т.е. ω5=0. Празен ход се реали-
зира, когато, точка С, ротирайки около точка F, е 
заела положение С0 върху правата BD и звената 3 
и 4 се припокриват. Това положение е показано на 
Фиг. 3, като за начално е прието положението 
ОА0В0D0. Ъгълът заключен между правите ОА0 и 
ОЕ е означен с φ1(0) и това е началното положе-
ние, като посоката на въртене е по часовниковата 
стрелка. Ъгълът заключен между вертикалната 
права минаваща през точка Е и правата ЕD0 e 
означен с φ5(0) , а ъгълът между ВС и хоризон-
талната  права минаваща през точка F e означен с 
α0. Анализът извършен за това положение на 
точка С и въртене на звено 1 по часовниковата, с 
начало точка А0 е показан на графиките на фиг. 4, 
5 и 6.  На фиг. 4 е показано изменението φ5 във 
функция от φ1 . Вижда се, че за едно завъртане на 
звено 1, ъгълът φ5 два пъти достига максимум, 
като първата стойност е по-малка от втората. 
Първата стойност се получава при 2700 или 850 от 
началото (точка А0) и нарастването е ∆φ5 =0,260. 
Вторият пик е при 1000 или 2600 от началната 
точка и ∆φ5 = 0,300.  

 
фиг. 3. Положение на механизма при работа на празен 

ход 
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фиг. 4. Функция на положението φ5=φ5(φ1). 

 

фиг. 5. Графика на ъгловата скорост ω5= ω5(φ1). 
 

фиг. 6. Графика на ъглово ускорение на изходното 
звено ε5= ε5 (φ1). 

 
Така за едно завъртане се получават два работни 
хода на изходящото звено. На фиг. 5 и 6 се виждат 
скоковете в ъгловата скорост и ускорението.  
По нататък анализът е извършен при нарастване 
на ъгъл α0  със стъпка 0,50. Вижда се, че първият 
пик нараства, а вторият намалява не само спрямо 
първия, но и по абсолютна стойност. На фиг. 7, 8 
и 9, са показани графиките на изменение на φ5 , 
ω5 и ε5 , за α = α0 + 30 .Установява се, че при α = α0 
+ 30, вторият пик изчезва т.е. φ5  и ω5 са конс-
танти, а ускорението е нула. В този случай ∆φ5 = 
1,030, следователно, ако ъгълът на заклинване на 
механизмите за еднопосочен ход е по голям ще 
съществува режим на работа на празен ход. 

фиг. 7. Функция на положението φ5=φ5(φ1). 
 

 
фиг. 8. Графика на ъгловата скорост 

ω5= ω5(φ1). 

 
 

фиг. 9. Графика на ъглово ускорение на 
изходното звено ε5= ε5 (φ1). 

 
Използването на механизми за еднопосочен 

ход с големи ъгли на заклинване води до по го-
леми динамични натоварвания особено при ре-
жим на работа без изпреварване. Използвайки 
резултатите от анализа могат да се формулират 
задачите на синтеза за постигане на празен ход. 
Освен това се виждат някои преки зависимости 
като например, за да се получи по-малка стойност 
на ∆φ5 трябва да се намали съотношението в 
дължините между звената 3 и 4. 

Импулсни вариатори само с един работен 
механизъм се изграждат рядко и обикновено ра-
ботят в режим на изпреварване, така че този ефект 
на удвояване на импулсите при тях рядко би 
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създал негативни явления. Най често импулсните 
вариатори се проектират с два и повече паралелно 
работещи механизма. При два и четири паралелно 
работещи механизма, които са дефазирани на 
1800 два по два, вторият импулс се припокрива от 
дефазираният механизъм. Ефектът на удвояване 
на импулсите е най изразен при три паралелно 
работещи механизма. Трябва да се има в предвид, 
че анализът е правен за идеални механизми. При 
реални механизми, където съществуват хлабини и 
еластични деформации и при механизмите за 
еднопосочен ход е наличен сравнително по-голям 
ъгъл на заклинване, този ефект ще бъде незна-
чителен или няма да съществува. 
   

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

За да се осъществи режим на работа на празен 
ход е необходимо да се използват механизми за 
еднопосочен ход с ъгли на заклинване по големи 
от ∆φ5. 

Синтезът на механизма трябва да бъде из-
вършен така, че ъгълът ∆φ5 при работа в режим на 
празен ход, да има минимални стойности. 
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FREE STROKE DETERMINATION OF A SIX-LINK LINKAGE FOR 
RATCHETING CONTINUOUS VARIABLE TRANSMISSION  
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e-mail: tsonov@tu-sofia.bg 

2Theory of mechanisms and machines department, Technical University-Sofia, Bulgaria 
e-mail: tst@tu-sofia.bg 

 
Abstract: The paper deals kinematics of six-link mechanism with variable structure and tunable geometry, which is used in 
the ratcheting continuously variable transmissions (RCTV). The investigation emphasis is at the state of the RCTV called 
stroke stroke, at which although the input shaft rotates continuously the angular velocity of the output link is zero. Some 
design solutions have been found that provide free stroke of the mechanism although the lack of ideal kinematic conditions. 
 
Keywords: ratcheting continuously variable transmission, kinematic analysis, free stroke 
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УСВЪРШЕНСТВАНА ЛОГИСТИЧНА МРЕЖА ЗА ИЗБОР НА ЦЕЛЕСЪОБ-
РАЗНИ ТРАНСПОРТНО-МАНИПУЛАЦИОННИ СХЕМИ 
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Резюме: Представена е усъвършенствана структурата на разработената в [7] логистична мрежа чрез разширяване 
на изискванията към нея. Тя е модифицирана като еднопродуктова за доставка на товари от един товародател до 
един товарополучател. Разработени са алгоритми за изчисляване на изходящите параметри на мрежата и техно-
логия за нейното изграждане и вземане на оптимално решение.  
 
Ключови думи: логистика,  transport-handling process, логистична мрежа, модул, себестойност 
 

1. ОБЩИ ПОЛОЖЕНИЯ 

Изборът на целесъобразна транспортно-
манипулационна схема е в пряка зависимост от 
ползването на транспортната инфраструктурна. 
Логистиката е инструмент, чрез който може да се 
извърши този избор.  

В [7] са изложени някои основни елементи на 
структурата на гъвкава логистична мрежа. Ос-
новната идея е намиране на оптимално решение 
между един товародател и един товарополучател. 
За намиране на такова решение е предложен ба-
лансиран разпределителен еднопродуктов мате-
матичен модел на линейното оптимиране. Мо-
делът решава разпределение от m товародатели 
до k товарополучатели, което противоречи на по-
ставената цел. Не са посочени ограничителни ус-
ловия като големина на партидата, налични тех-
нически ресурси и др. Няма разработени алго-
ритми на операционните процеси в отделните 
блокове и модули. 

Тук ще бъде представена усъвършенствана 
структурата на разработената логистична мрежа 
[7] чрез разширяване на изискванията към нея. 
Тя ще бъде модифицирана като еднопродуктова 
за доставка на товари от един товародател до 
един товарополучател. Ще бъде бъдат предста-
вени алгоритми за изчисляване на изходящите 
параметри на мрежата и технология за нейното 
изграждане и вземане на оптимално решение.  

Допълнителните изисквания към мрежата 
могат да се обобщят в следното: 

 да има линейна дървовидна структура, 
съставена от клонове, модули и блокове; 

 да e ориентирана за реализация на ТМП 
между два крайни пункта в пространството; 

 да е отворена система; 
 да се разработва за един вид товар, съот-

ветно за една партида; 
 да има възможност, да се самоусъвър-

шенства чрез съхраняване на базата от данни при 
различни задачи; 

 да създаде условия за визуализация на 
процеса в реално и мащабно време; 

 при изчерпване на ресурс в един от кло-
новете на мрежата да дава възможност за прех-
върляне на част от пратката в друг клон. 

При използване на логистичната мрежа за 
вземане на целесъобразно решение са възможни 
два случая – превозвачът е един и реализира 
ТМП със собствени транспортни средства (напр. 
с автомобилен транспорт от товародател до то-
варополучател или в отделни елементи на мре-
жата) и спедиционна фирма, която използва раз-
лични превозвачи. 
 в първия случай параметрите на отделните 

модули се определят на базата на себестойността 
на превозите; 
 във втория случай  параметрите на отделните 

модули се определят на базата на тарифните це-
ни, предлагани от отделните участници в ТМП. 
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- товародател - товарополучател 

- входящ блок  - блок на мрежовия оператор 

- краен блок на клон - краен блок на лог. мрежа 

- модул 
 

фиг.1  Графичен модел на структура на гъвкава модулна логистична мрежа 

 
На фиг.1 е показан графичният модел на 

структурата на логистичната мрежа. Видно е, че 
логистичната мрежа е съставена от клонове, мо-
дули и блокове. 

 
2.2. Входящ блок 

Входящият блок [7] съдържа началната ин-
формация, която се получава от товародателя 
(клиента). В него се създава база от данни, които 
отразяват изискванията на товародателя и на ха-
рактерните особености на товара. В най-общ вид 
съдържанието на входящия блок е показан на 
фиг.  

 
2.3. Блок на мрежовия оператор 

Логистичната мрежа се поддържа и управля-
ва от мрежов оператор. Той систематизира базата 
данни от входящия блок и ги привежда в база 
данни, подходяща за ползване по вид и форма, 
като същевременно генерира клоновете на ло-

гистичната мрежа и при необходимост създава 
условия и данни за реализиране на ТМП. При ре-
ализация на оптимизационната процедура той 
взима решение за намеса в елементите на струк-
турата на логистичната мрежа. Общият вид на 
съдържанието на блока на мрежовия оператор е 
показан на фиг.3. Мрежовият операторът създа-
ва, актуализира и допълва базата от данни за все-
ки елемент от логистичната мрежа. Чрез нея той 
може да структурира всеки клон и същевременно 
да взема оперативни решения. 

 
2.4. Модули 
2.4.1. Общи положения 
Модулите в логистичната мрежа осигуряват 
оразмеряване на дейността, която представляват. 
Основно изискване към всеки модул е, структура-
та на изходящата база от данни от всеки модул да 
е напълно идентична с тази от входящата база от 
данни на другите модули. Това позволява купли-
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ране  (съединяване) между тях и конструиране на 
различна структура в зависимост от конкретните 
условия, т.е. входящите параметри на модула са 
съвместими и се получават от предходния блок 

или модул. Общият вид на един модул  е показан 
на фиг. 4. Както се вижда, модулът е съставен от 
5 сектора и върху него въздействат управляеми и 
неуправляеми параметри.  

  
 ВХОДЯЩ БЛОК

1.Вид на товара (пратката) 
2.Транспортно-манипулационна характеристика  на товара 
3.Количество на пратката - Q 
4.Маса на единица товар - q 
5.Адрес на товародателя и на товарополучателя 
6.Максимален срок на доставка на пратката – Tmax 

7.Максимални/минимални стойности на   ресурсите за реализация на 
транспортно-манипулационния процес – Rmin/Rmax 

8.Критерий за оценка 
9.Други особени изисквания към транспортно-манипулационни процес 

фиг. 2. Общ вид на съдържанието на входящ блок 

  
 
1.Вид на товара (пратката) 
2.Транспортно-манипулационна характеристика на товара 
3.Изисквания за уедрена товарна единица 
4.Количество на пратката - Q 
5.Маса на единица товар - q 
6.Необходима площ за единица товар – f  
7.Адрес на товародателя 
8.Адрес на товарополучателя 
9.Максимален срок на доставка на пратката - maxТ  
10.Минимални/максимални стойности на ресурсите за реализация 
на транспортно-манипулационния процес minЦ / maxЦ  

11.Други особени изисквания към транспортно-манипулационни 
процес 

12.Определяне на критерия за оценка 
13.Съставяне на броя и на вида на клоновете на логистичната 

мрежа 
14.Определяне на управляемите параметри на системата 
15.Определяне на неуправляемите параметри на системата 
16.При необходимост създаване на нови елементи в структурата 

на логистичната мрежа 
17. Определяне на допълнителни показатели при определяне на 

оптимален вариант 
18.Определяне на метода на оптимизационната процедура 
19.Извършване на  оперативни корекции в реализацията 
20.Други специфични дейности за всяка оперативна задача 
 

БЛОК НА МРЕЖОВИЯ ОРЕРАТОР 

 

фиг. 3. Общият вид на съдържанието на блока на мрежовия оператор 
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фиг.4 Общ вид на модул 

В конфигурацията на един клон на логистич-
ната мрежа може да се съдържат няколко модула 
от един вид (най-често това са транспортните 
модули в отделен етап на реализация на ТМП).  

Всеки модул съдържа сектор със собствените 
му параметри и възможности за реализация. 
В зависимост от спецификата на ТМП и усло-

вията за доставка тези параметри могат да про-
менят своето съдържание. С индекс i е означен 
поредния номер на  клона на логистичната вери-
га, с индекс j – номера на вида на модула и с ин-
декс k – поредния номер на ползване на j-тия 
модул в клона. 
 Сектор “Параметри на модула” – съдържа 

параметрите и възможностите на модула (налич-
ни транспортни средства по вид и параметри, 
производителност на модула, възможности за 
реализация на задачата и т.н.) – фиг. 5; 
 Сектор “Входящ” – информацията, която се 

получава на входа на модула (параметрите на то-
вара, текущото време, текуща цена на реализаци-
ята на пратката ) – фиг. 6; 
 Сектор “Аритметичен” – в него на база на 

входящата информация и параметрите на модула 
се извършват изчисления и се създава изходна ба-
за от данни за състоянието на модула след реали-

зация на предвидените ТМП (цена на услугата, 
изразходван ресурс на изпълнението, текуща 
стойност на продължителрността на ТМП и др.). 
В зависимост от целесъобразността може да се 
извършва локална оптимизационна процедура 
(оптимално подреждане на товарните единици, 
укрепване и др.)– фиг. 7; 
 Сектор “Аналитичен” – извършва проверка 

на възможностите за реализация на вида дейност 
(спазване на ограниченията, недостиг на ресурс, 
строителни и транспортни габарити и други по-
добни). В него може да се получи информация за 
невъзможност ТМП да се реализира. Тогава дей-
ствието на клона се прекратява  и информацията 
се изпраща в крайния блок на клона – фиг. 8. 
 Сектор “Изходящ” – систематизира изходя-

щата информация (входяща и трансформирана в 
модула). В изходящата информация се показва 
натрупването на ресурс на всеки етап от техноло-
гичния процес – фиг.9.  
2.4.2. Основни видове модули 

Тук са изложени посочените в [7] основни 
модули, като са систематизирани изискванията 
към модулите “Железопътен транспорт” и  “Ав-
томобилен транспорт”. 
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1.Вид на товара 
2.Маса на единица товар - q 
3.Количество на товара - Q 
4.Транспортно-манипулационна 
характеристика на товара 

5.Производителност/преработвателна 
възможност   - Пр  

6.Вид и параметри на техническите средства, с 
които разполага модула 

6.Ресурс от техн. средства по видове - ресN  

7.Вместимост (складове, коловози) - F , L 
8.Цена на единица продукция – сусл 

9.Продължителност на единица услуга - изпt  
10.Транспортни и складови  габарити 
11. Други специфични особености на модула

СЕКТОР 
 „ПАРАМЕТРИ НА МОДУЛА” 

 
фиг. 5 Сектор “Параметри на модула” 

 

  
 
1. Вид на товара 
2. Маса на единица товар - q 
3. Количество на товара - Q 
4. Транспортно-манипулационна 
характеристика на товара 

5. Максимален срок за реализация - Tmax 
6. Минимален/максимален ресурс за 
реализация на услугата - maxЦ / minЦ  

7. Текущо време на входа - вх
ijkТ  

8. Текуща цена на входа - вх
ijkЦ  

9. Свободни позиции за друга информация 

 

СЕКТОР
 „ВХОДЯЩ” 

 
фиг.6 Сектор “Входящ” 

  
 
 

1.Цена на услугата – усл
ijk

усл
ijk Q.сЦ   

2.Текуща цена на услугата - 
вх
ijk

изх
ijk ЦЦ  + усл

ijkЦ  

3.Текущ срок на изпълнение –
изп
ijk

вх
ijk

изх
ijk t.QTT   

4. Друга оптимизационна процедура 

СЕКТОР
„АРИТМЕТИЧЕН” 

 
фиг.7 Сектор “Аритметичен” 

 
 

 
 
 
1.Изпълнение на изискването за максимален 

срок на  услугата - max
изх
ij TТ   

2.Изпълнение на изискването за максимална 

цена на  услугата - max
изх
ij ЦЦ   

4. Наличие на необходим ресурс от 

технически средсва - необх
реснал NN   

4. Други ограничаващи условия  

СЕКТОР
„АНАЛИТИЧЕН” 

 
фиг.8 Сектор “Аналитичен” 

 
 Модул “Формиране/разформиране на 

товарна единица” – определя ресурсите, необ-
ходими за реализиране на определените от това-
родателя и мрежовия оператор начини за форми-
ране/разформиране на товарните единици на ед-
на пратка.  

 Модул ”Складиране” – определя пара-
метрите на складовите процеси в зависимост от 
вида и параметрите на складовата структура. От-
чита продължителността на престоя на товара, в 
зависимост от необходимостта да се формира 
пратка с определени параметри. 

 Модул “Натоварване, разтоварване 
или претоварване” – по същество това са три 
идентични по функции модули. В зависимост от 
изискванията на товародателя или на мрежовия 
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оператор се определят параметрите на манипу-
лационните процеси при избраната технология. 
 
  

 
 
 
1.Вид на товара 
2.Маса на единица товар - q 
3.Количество на товара - Q 
4.ТМ характеристика на товара 
5.Максимален срок за реализация - maxТ  

6.Максимална цена на услугата - maxЦ  
7.Текущо време на изхода на модула - 

изх
ijk

изх
ij ТТ   

8.Текуща цена на изхода - изх
ijk

изх
ij ЦЦ   

9.Информация за състоянието на клона 
    - при изпълнение на условията от сектор 

„Аритметичен” – преминава се към 
реализация на следващкия модул; 

- при неизпълнение на едно от  условията 
от сектор „Аритметичен – 
изпълнението на клона се прекратява 

10.Свободни позиции 

СЕКТОР 
„ИЗХОДЯЩ” 

 
фиг. 9. Сектор “Изходящ” 

 Модул “Железопътен транспорт” – опре-
деля ресурсите, необходими за реализиране на 
транспортната услуга. Мрежовият оператор 
определя възможните конкурентни трасета, ви-
да на използваните вагони, необходимият им 
брой. Тук е възможно да се извършва локална 
оптимизация за начина на подреждане на това-
ра и методите за укрепването им. При транс-
портирането на товари със специално предназ-
начение е възможно да се осигурява допълни-
телна охрана. Най-често използваните показа-
тели са транспортно разстояние, цена на транс-
портната услуга, продължителност на процеса, 
възможност за реализация. 

 Модул „Автомобилен транспорт” - оп-
ределя ресурсите, необходими за реализиране на 
транспортната услуга. Мрежовият оператор оп-
ределя реално приложимите конкурентни трасе-
та и вида на използваните автомобили. Тук е 
възможно да се извършва локална оптимизация 

за начина на подреждане на товара в транспорт-
ните средства и методите за укрепването им. 
Както в предходния модул, най-често използва-
ните показатели са транспортно разстояние, цена 
на транспортната услуга, продължителност на 
процеса, възможност за реализация. Характерно 
при този модул е възможностите за превоз на ав-
томобилните возила чрез интермодален транс-
порт при наличие или не на влекач и водач. 

 Модул „Речен транспорт”, модул 
„Морски транспорт”, модул „Въздушен транс-
порт” – тези модули имат същата характеристи-
ка както модулите „Железопътен транспорт” и 
„Автомобилен транспорт”. Характерно за първи-
те два е възможността за ползване на фериботни 
услуги. Тук те не са обект на разработване. 
 
2.5. Краен блок на клон на логистичната 
мрежа  

Усъвършенстваният общ вид на краен блок на 
логистичната мрежа е показан на фиг.10. В него 
са изложени всички показатели на логистичния 
клон и техните числени и логични стойности 
след получаване на пратката в крайния получа-
тел [7]. Той е съставен от четири сектора – вхо-
ден, аритметичен, аналитичен и изходен. 

Входящият сектор получава информацията, 
която се съдържа в  изходящия сектор на пос-
ледния модул на логистичната мрежа. (парамет-
рите на товара, текущото време, текуща стойност 
на изразходвания ресурс при реализацията на 
пратката и др.). 

В аритметичния сектор се извършват оконча-
телните изчисления за параметрите на съответ-
ния клон на логистичната мрежа, като се отчитат 
и оперативни данни от мрежовия оператор. 

В аналитичния сектор се извършва сравнение 
на данните от входящия сектор на блока с поста-
вените изисквания към ТМП. Тук се отчитат 
всички числени и булеви стойности на ТМП. 
Определя се, дали даден клон е изпълнил поста-
вената задача да достави пратката или в някой 
етап на процеса са нарушени ограничителните 
условия, или се е появил недостиг на ресурс (не-
достиг на транспортни средства, недостиг на 
превозна възможност, ограничения от транспор-
тен или строителен габарит и т.н). 
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В изходния информационен сектор се систе-
матизират данните от сравнителния сектор и се 
подреждат по предварително определен начин.  
 
2.6. Краен блок на логистичната мрежа 

В него се получават данните от всички край-
ните блокове на клоновете на логистичната мре-
жа.  Той е съставен от два сектора - сравнителен 
и информационен [7]. 

В сравнителния сектор се извършва съпоста-
вяне по числените или логичните показатели на 
всички клонове на логистичната мрежа и се опре-
деля оптималния/оптималните вариант/и на дос-
тавка на пратката съгласно избрания критерий.  

 
 

 
 
- Индекс (номер) на клона - i 
- Крайна стойност на критерия за оценка 

- кр
ijЦ  

- Крайна стойност на допълнителните 

критерии - кр
ijТ  

- Информация за изпълнение на 
изискванията към ТМП  

КРАЕН БЛОК НА КЛОН НА 
ЛОГИСТИЧНАТА МРЕЖА 

 
 фиг. 10. Общ вид на краен блок на клон на логис-

тичната мрежа 
 

В информационния сектор се систематизират 
и подреждат по предварително определена мето-
дика  показателите от всички клонове. Най-често 
това са числените стойности на критерия за оп-
тималност, следвани от ограничаващите условия, 
някои специфични изисквания и др. 

Въз основа на тези данни мрежовият опера-
тор определя оптималния начин за реализация на 
ТМП от товародател до товарополучател. При 
определени условия мрежовият оператор може 
да предложи, изпълнението на поръчката да се 
изпълни при близка до оптималната, при съобра-
зяване на други вторични показатели (напр. из-
пълнение в условия на риск ). 
Предложената усъвършенствана логистична 
мрежа е отворена и позволява непрекъснато усъ-
вършенстване и разширяване на възможностите. 
Тя дава възможност, при наличието на GPS сис-

теми и подходящ софтуер да се осъществи опе-
ративно следене и контрол на избраната транс-
портна схема в реално или мащабно време и в 
реално време да се разгледат голям брой въз-
можни решения и да се избере оптималното от 
тях, като се използва компютърна конфигурация. 

Целесъобразно е изграждането на мощни 
софтуерни продукти за взимане на оптимално 
решение, което в определени случаи може да 
стане автоматизирано и конструиране на база 
данни с натрупване от предходни ситуации; 

 
3. Технология на създаване и реализация на 
логистична мрежа 
Технологията за създаване на логистичната 

мрежа и вземане на оптимално решение в най-
общи линии е следната:  

- в логистичния център се получава заявка за 
превоз от товародател; 

- мрежовият оператор систематизира инфор-
мацията и при необходимост изисква допълни-
телна такава; 

-мрежовият оператор конструира краен брой 
реално възможни и целесъобразни клонове на 
логистичната мрежа, които да удовлетворяват 
изискванията на товародателя;  

- мрежовият оператор зарежда модулите във 
всеки клон с вътрешна информация (наличен ре-
сурс, разходни норми, продължителност на про-
цеса, стойност на процеса и т.н); 

- начиная от входящия модул на всеки клон се 
извършват всички изчисления до крайния блок; 

- всички клонове, които не могат да удовле-
творят началните изиквания (недостиг на ресурс, 
на складова вместимост, на превозна възмож-
ност, превишаване на лимита от време за из-
пълнение на ТМП до товародателя,  превишаване 
на лимита от средства за реализация на ТМП и 
т.н.) се изключват от крайното решение; 

- всички клонове, които удовлетворяват изи-
скванията, се сравняват по критерия за оптимал-
ност и се определя оптималният вариант. Тук е 
възможно да има повече от един клон с еднакви 
или близки стойности на критерия за оптимал-
ност. Мрежовият оператор може да използва 
вторични критерии за оценка; 

- в крайния блок на логистичната мрежа пара-
метрите на оптималния логистичен клон се сис-
тематизират от мрежовия оператор; 
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- за оптималния клон мрежовият оператор 
разработва технологията за изпълнение на ТМП 
от товародател до товарополучател. 
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Abstract: Presented is an improved structure of the developed in  logistics network [7] by extending the requirements to 
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МАТРИЧНА КИНЕМАТИКА НА ЕДНОМОТОРЕН ЕДНОМЕСТЕН  
САМОЛЕТ В 3D ПРОСТРАНСТВОТО 

 
Добрин СЕЙЗИНСКИ 

катедра „Транспортна и авиационна техника и технологии”, Технически университет - София,  

филиал Пловдив, България, e-mail: dobsey@tu-plovdiv.bg 

 
Резюме: В тази работа се изследва кинематиката на лек едномоторен едноместен самолет в пространството, с 
методите на матричната механика [1,2]. Обоснован е броят и са избрани телата, от които е съставен кинематичния 
модел на лек едномоторен едноместен самолет. Избрано е положението на неподвижно свързаните с телата ко-
ординатни системи. Дефинирани са векторите на обобщените координати. Съставени са матриците на транслация 
и на ротация на координатните системи. Изведени са радиус - векторите на центровете на масите в свързаните и в 
глобалната координатни системи. Изведени са формули за линейните скорости на масовите центрове на възлите на 
самолета в глобалната координатна система и ъгловите скорости на телата в свързаните координатни системи. 
Получените формули се използват за изследване кинематиката, динамиката и трептенията на лек едномоторен 
едноместен самолет с 13 степени на свобода. 
 
Ключови думи: матрична механика, кинематика, линейна, ъглова, скорост, самолет.  
 
 

1. КИНЕМАТИЧЕН МОДЕЛ 
 
От познатата литература не са известни фор-

мули за определяне на кинематиката на самолет и 
неговите части в тримерното пространство. Из-
вестни са формули за кинематика на автомобил и 
мотокар [3,4] при пространствено изследване 
динамиката и трептенията им. На фиг.1 е дадена 
схема на лек самолет, за който: 1 - корпус, 2 – 
витло – моторна група, 3 –седалка. 

В статията са направени следните означения: 
 - отправна координатна система (ОКС), 

която съгласно авиационните стандарти се на-
рича свързана КС, , (i= 1, 2, 3) – локална 

координатна система (ЛКС) неподвижно свърза-

на с i-тото тяло, 

0 0 0 0O x y z

i i i iO x y z

0
O i i Ti ix y z

iO

i i

lCiZi

iC
0

i-
iA

R

0
C i.r

l lCiXi CiYi

1

i-1
iU

CiV

 - радиус - век-

тор на положението на началото  на i-тата ЛКС 

в ОКС,  - радиус - вектор на поло-

жението на центъра на тежестта (ЦТ) на i-тото 

тяло в ЛКС, r
 
 - радиус - 

вектор на положението на ЦТ  на i - тото тяло в 

i - тата ЛКС,  - матрица на преход на i - тото 

тяло към ОКС,  - матрица на преход на i -тата 

към (i-1) - та ЛКС,  - матрица на ротация от i – 

тата към (i-1) – та ЛКС,  - вектор на линейната 

скорост на i - тия масов център,  - вектор на 

ъгловата скорост на i - тото тяло в свързаната с 
него ЛКС. 

0
C R A

Ci

iA

iC

1
T

i
iΩ

 

 
фиг. 1 Схема на възлите на автомобила 

 
Кинематичният модел на самолета включва 3 

тела – корпус на самолета, двигател с вътрешно 
горене и седалка на пилота. Основен източник на 
принудени трептения на самолета са двигателя с 
вътрешно горене и неравностите на пътеката за 
излитане и кацане, а при летене - само двигателя и 
въздушните пориви. Двигателят е монтиран на 
корпуса на самолета и предава принудени треп-
тения на последния. Пилотът се моделира като 
твърдо тяло. Седалката на пилота се моделира 
като еластичен елемент, който осигурява една 
относителна степен на свобода спрямо корпуса на 
самолета. Затова кинематичния модел на само-
лета е съставен от тези три тела. Наложените 
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връзки на телата са холономни и стационарни и 
определят 13 степени на свобода, дефинирани 
чрез обобщени координати. Векторът на обоб-
щените координати, записан в матричен вид, е: 

1 1 1 X1 Y1 1 2 2 2

X 2 Y 2 Z 2 3 13 1

[x   y   z   θ   θ   θ   x   y   z

θ θ   θ    z  ]

Z

T
x

q
, (1) 

       
Където:  са линейни премествания  по 

осите ; i  са малки (<6˚) 

ъглови завъртания около осите . 

i i ix , y , z

i i i iO x , O y , i iO z i iθx , θy , θz

O xi i i i i i, O y , O z
 

 
фиг. 2 Схема на координатните системи 

 
Телата корпус 1 и витло – моторна група 2 са с 

по шест степени на свобода - три транслации по 
координатните оси и три ротации около послед-
ните. Тяло 3 пилот е с една степен на свобода - 
транслация по една ос. 

  
2.ЛИНЕЙНА СКОРОСТ НА ЦЕНТЪРА НА 
ТЕЖЕСТТА И ЪГЛОВА СКОРОСТ НА ТЕ-

ЛАТА 
 

2.1 Тяло 1 – корпус на лекия самолет 
Векторът на обобщените координати на кор-

пуса (фиг.3)  има вида: 
T

1 1 1 X1 Y1 Z1 = [x  y  z   θ  θ  θ ]q
                

 (2) 

 

 
фиг. 3 Схема на координатните системи на корпуса на 

лекия самолет  

Матрицата на трансформация от ЛКС 
, към ОКС  , е равна на: 1 1 1 1O x y z 0 0 0 0O x y z

0 0
1 1A At .Au0

1   ,                         (3) 

където  
0
O1 3 1

0

0 1


    
  

0
1

R
At                        (4) 

0
O1 1 1 1

Tx y zR                         (5) 

 
0
10

1

0

0 0

     
  

U
Au

                          

(6) 

При малки ъгли на ротация приемаме, че 
sin , cos 1     и матрицата на ротация има 

вида: 

z1 y1
0
1 z1 x

y1 x1

1 θ θ

θ 1 θ

θ θ 1
1

 
   
  

U     (7) 

За  се получава израза: 0
1A

z1 y1 1

z1 x1 1

y1 x1 1

1 θ θ x

θ 1 θ y

θ θ 1 z

0 0 0 1

 
  
 
 
 

0
1A

    

(8) 

Радиус - векторът на ЦТ  на корпуса в ЛКС 

 е равен на: 
1C

1 1 1 1O x y z

 C1 1 C1 1 C1 1l l l 1
T

X Y ZC1r
              

(9) 

Радиус - векторът на ЦТ  на купето в ОКС 

 е равен на: 
1C

0 0 0 0O x y z
0 0
C1 1 C1R A .r

                          
(10) 

Линейната скорост  на центъра на те-

жестта  на корпуса в КС  е равна на: 

0
C1V

1C 0 0 0 0O x y z
0
C1

C 01 C01 C01
x1 y1 z1

1 1 1

C01 C01 C01
x1 y1 z1

x1 y1 z1

x y z

θ θ θ

d

dt
 

  
  

  
  

  
  

0
C1

R
V

R R R
V V V

R R R
W W



W

,  (11) 
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където:  е съответно ъглова скорост 

по ос x, y, z на ЛКС на тяло 1.  
x1 y1 z1; ;W W W

Векторът на абсолютната ъглова скорост на 
i–то тяло  , проектиран върху осите на ЛКС 

, се изчислява с уравнението: 

i
iW

i i i iO X Y Z

1 1 1

1 1 1
1 1 1. . .

z y z

T T T 1
1x y W A A W A W Wz

0



0

1





,  (12) 

където: 

1

1 1 1 1 1 1 1

1

0

0 ; ; 0

0 0

0 0 0

x

x y y z

z

    
    
    
     
    
    
         

W

W W W W

W

(13) 

1 1

1 1
1

1 1

1
1 1

cosθ sinθ 0 0

sinθ cosθ 0 0
;

0 0 1

0 0 0

cosθ 0 sinθ 0

0 1 0 0

sinθ 0 cosθ 0

0 0 0 1

z z

z z
z

y y

y
y y

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 


A

A   

(14) 

 
2.2 Тяло 2 – витло – моторна група  

Векторът на обобщените координати на тя-
лото е равен на: 

2 22 2 2 2 2

T

x y zx y z    q                       (15) 

Тъй като центърът (фиг.4) на ЛКС 

съвпада с центъра на тежестта на 

двигателя, линейната скорост на масовия център 
на витло – моторната група е равна на:  

2O

2 2 2 2O x y z 2C

2 2 2

C02 C02 C02
C02 x 2 y 2 z 2

2 2 2

C02 C02 C02
x 2 y 2 z 2

x y z

x y z

θ θ θ

  
  

  
  

  
  

R R R
V V V V

R R R
W W



W

2
2

(16) 

Векторът на ъгловата скорост на тяло 2 в 
свързаната КС  е  равен на: 2 2 2 2O x y z

 

2 2 2

2 2 2
2 2 2. . .

z y z

T T T
x y W A A W A W Wz   (17)  

 

 
фиг. 4 Схема на координатните системи на витло – 

моторна група 
 

2.3 Тяло 3 – пилот 
 

 
фиг. 5 Схема на координатните системи на седалка и 

пилота 

 
Седалката (фиг. 5) e монтирана неподвижно 

към корпуса. Приема се, че пилотът се движи 
транслационно по ос . Векторът на обоб-

щените координати на тялото 3 е равен на: 
3 3O z

 3 3zq
               

(18) 

Вектор на положението на масовия център - 
точка  - в отправна координатна система. 3C

3 3 .C 0 0R A r 3C ,                      (19) 

където  

3 3 3 3 3 3 3 1
T

C C X C Y C Zl l l   r       (20) 

Матрица на преход от ЛКС на тяло 3 към ОКС 
е от вида: 0 0 0 0O x y z

 
0 0
3 1 .A A A1

3

3
3*

                           
(21) 

където  
1 1 1
3 3* 3*. .A At Au At                    (22) 
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С методите на матричната механика [1,2] е 
изследвана кинематиката на възлите на лек ед-
номестен самолет и са получени формули за ли-
нейните скорости на центровете на тежестта на 
съответните възли на самолета и ъгловите им 
скорости в локалните координатни системи. Тези 
формули са използвани за изследване динамиката 
и трептенията в пространството на лек едномо-
торен самолет. 

1
3*1 3 1

3*

0

0 1


    
  

R
At

                     

(23) 

1
3* 10* 10* 10*

T

X Y Zl l lR                   (24) 

10*

3*

10*

0 0

0 0 0

0 0

Y

Y





 
   
  

1Au

              

(25) 

Ъгълът Y3*  е ъгъл на наклона на облегалката 

към седалката. 
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3* 10*0 0
T
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Линейната скорост на масовия център  на 

пилота е равна на:  
3C

C03 C03 C03
C03 x1 y1 z1

1 1 1

C03 C03 C03
1 y1

x1 y1 z1

C03
z 3

3

x y z

θ θ θ

z

x

  
  

  
  

  
  






R R R
V V V V

R R R
W W W

R
V

z1





1
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MATRIX KINEMATICS OF THE A LIGHT SINGLE-ENGINE SINGLE-SEAT 

AIRCRAFT IN THE TREE-DIMENSIONAL SPACE 
 

Dobrin SEYZINSKI 
Department of transport and aircraft equipment and technologies ", Тechnical university – Sofia, branch Plovdiv, Bulgaria 

e-mail: dobsey@tu-plovdiv.bg 
 

Summary: This article explores the kinematics of a light single-engine single-seater aeroplane in space with the methods 
of matrix mechanics [1,2]. The number of subjects and the subjects of which the kinematic model of a light single-engine 
single-seater aeroplane consists have been chosen. The place of the coordinate systems that are still connected to the sub-
jects has been chosen. The vectors of the summarized coordinates have been defined. Matrixes of translation and rotation of 
the coordinate systems have been created. The radius-vectors of the centers of the masses in the connected coordinate 
systems and in the global coordinate system have been brought out. Formulas for the linear velocities of the mass centers of 
the aeroplane knots in the global coordinate systems and formulas for the angular velocities of the subjects in the connected 
coordinate systems have been brought out. The derived formulas are used for research on the kinematics, dynamics and 
oscillations of a light single-engine single-seater aeroplane with 13 degrees of freedom.   
Keywords: matrix mechanics, the kinematics, linear, angular, speed, aeroplane.  
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ПРОЕКТИРАНЕ И ИЗСЛЕДВАНЕ НА УЛТРАЗВУКОВ ГЕНЕРАТОР НА 
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Резюме: В статията се разглежда иновативен начин за безжичен пренос на електрическа енергия чрез системи, 
състоящи се от ултразвуков микро-генератор на енергия и ултразвуков източник на акустични вълни. Проектиран 
е и изработен ултразвуков генератор на енергия с възможност за промяна на някои от ключовите му параметри. 
Обособена е опитна постановка с конфигурация: източник на ултразвук – ултразвуков генератор. Проведени са 
експериментални изследвания и анализирани резултатите.  

 
Ключови думи: ултразвук, генератор на енергия, резонанс, вибрации, МЕМС, медицина, импланти 

 
 

1. УВОД 
 

Ултразвуковите микро-генератори на енергия 
намират приложение в медицината като начин за 
безжичен пренос на електрическа енергия, нужна 
за работата на импланттирани в човешкото тяло 
микросистеми с различни функции. Всички те 
имат нужда от независимо захранване. Предвид 
напредъка на медико-технологичните стандарти, 
този проблем все повече нараства. Използването 
на батерии с ограничен ресурс не е добро реше-
ние, защото подмяната им е съпроводена с хи-
рургическа намеса върху пациента. Една алтер-
натива е именно използването на ултразвуков 
микро-генератор на енергия вграден в човешкото 
тяло и независим източник на вибрации извън 
него, който подава енергия под формата на улт-
развук. 

В миналото са разработвани и индуктивни 
системи за безжичен пренос на електроенергия 
със същата цел. Ефективността им е значително 
по-висока за малки (около 10мм) разстояния на 
пренос, но с нарастване на дистанцията, ефек-
тивността драстично намалява в сравнение с ул-
тразвуковите системи [3]. От друга страна кон-
сумацията на имплантите все повече намалява с 
напредване на технологиите. Друг недостатък на 
индуктивния подход е по-големия размер на ге-
нератора имплантиран в човешкот тяло, което 
създава неудобство за пациента. 

При проектиране на ултразвукови мик-
ро-генератори на енергия трябва да се изпълнят 
множество условия, за да се постигне добра 

ефективност. Един фактор, който оказва голямо 
влияние е разликата в акустичния импеданс на 
различните среди, в които се разпространява ул-
трзвуковата вълна. Вибриращият източник на 
ултразвук влияе върху заобикалящата го въз-
душна среда и произвежда звукова вълна. За да се 
получи ефективен трансфер е желателно да се 
използва преходен слой от материал със стойност 
на акустичен импеданс между тази на генерира-
щия кристал (висок) и на въздуха (нисък) [4]. 
Възможно е и използването на няколко преходни 
слоя [2]. Аналогично механичният импеданс на 
генериращата система трябва да е близък до 
акустичния импеданс на средата, в която работи. 

Друго важно условие за ефективен трансфер 
на енергия е изборът на работна честота на сис-
темата. Задължително условие е ултразвуковият 
генератор да получава вълни с честота макси-
мално близка до собствената му резонантна. Ос-
вен това е важно работната честота на генератора 
да бъде съобразена със средата, в която се разп-
ространява ултразвуковата вълна и разстоянието, 
което тя преминава. За системи, които пренасят 
енергия през човешка тъкан е препоръчително 
работната честота да бъде в интервала 200 kHz – 
1.2 MHz [5]. За определяне точната честота 
трябва да се вземат предвид разстояние между 
излъчвател и генератор, структура и размери на 
генератора, и др. 

Още едно предизвикателство е улавянето на 
вълни от различни посоки. Към момента проуч-
ванията в тази насока са малко, но това ще се 
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окаже важно условие за ефективността на систе-
мата, в случай че не може да се предвиди поло-
жението й. 

 
2. ОПИСАНИЕ НА ГЕНЕРАТОРА НА 

ЕНЕРГИЯ 
 

С цел експериментално изследване на пара-
метрите при генериране на енергия от ултразвук е 
проектиран и изработен ултразвуковият генера-
тор показан на фиг. 1. 

 

 
фиг.1 Виртуална илюстрация на ултразвуко-

вия генератор на енергия 
 

Той се състои от корпус 4, пиезоелектричен 
елемент 2 и клинов обтяжен механизъм 3, който 
се задейства от болт 5. Към корпуса се захваща 
пиезоелектричен сензор 2 посредством елементи 
1, така че да може да се опъва в средата от об-
тяжния механизъм. Целта е при опъване на пие-
зоелемента, който в последствие ще бъде подло-
жен на външни вибрации, да се променя собст-
вената му честота. По този начин имаме въз-
можност да наблюдаваме и изследваме измене-
нието в аплитудата на вибрация при различна 
резонантна честота на системата и различни ус-
ловия на външно въздействие чрез ултразвук. 
Използваният пиезоелектричен елемент е 
FS-2513P доставен от фирма Фарнел. Резонанс-
ната му честота е 80 Hz.  

 
3. ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ОСНОВНИТЕ ПА-

РАМЕТРИ НА ГЕНЕРАТОРА НА ЕНЕРГИЯ 
 

Вибриращият елемент на микро-генератора 
на енергия с тънка гъвкава пластина, с известни 
идеализации, може да бъде представен с модела 
на фиг. 1 [1]. Когато двойно запъната греда е 
гъвкава, опорните моменти в точките на окач-
ване може да се пренебрегнат. Двата запънати 
края са подложени на осово усилие S.  

 

 
фиг.2 Схема на напречни трептения на греда 

подложена на опън [1]. 
 
В този случай първата собствена честота съг-

ласно Тимошенко [1] се изчислява с формулата: 

 1 2

S
p

l m


   (1) 

където за конкретния случай опъновата сила се 
пресмята чрез закона на Хук 

 S A E A   , (2) 

 m A , (3) 

е масата на гредата за единица дължина, Е – мо-
дул на Юнг,  е напрежението на опън, А е нап-
речното сечение на гредата.  

Замествайки формули (2) и (3) в (1), за собст-
вената честота се получава: 

 1 2

E
p

l

 


 . (4) 

Относителната линейна деформация се из-
числява чрез израза: 

 l

l
 
 . (5) 

На фиг. 3 е дадена схемата за деформиране на 
пластината. Отсечката AC e първоначално мон-
тираната пластина без опън. С отсечките AB и BC 
е изобразена формата на деформираната пластина 
след като клинът се е преместил вертикално на 
разстояние y. 

От фиг. 3 за абсолютната дължина след де-
формацията на пластината (AB+BC) следва 

 2 2
1 2l y l  , (6) 

където y е вертикалното преместване на клина, 
което се пресмята от 
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 tany s   (7) 

 

 

y 

l1/2 

l 
A 

B 

C 

D 

y 

l 

 
фиг.3 Геометрични зависимости между хода y на 
разтяжния механизъм и относителната дефор-

мация на сензора. 
 

Тук s e преместването на хоризонталния клин 
и α е ъгъла на клина. Чрез формули (6) и (7) аб-
солютната деформация придобива вида 

 2 2 2
12 2 2 tanl l l l s l       (8) 

Относителната деформация на гредата в този 
случай следва да бъде: 

 
2 2 2

2 22 2 tan
2 2 tan 1l

l s l
s

l

  
     (9) 

където l

s
s

l
  е относителното хоризонтално 

преместване на клина. 
На база горните изводи е получена първата соб-
ствена честота във вида 

 
 2 2

1

2 1 tan 1

2

lE s
p

l




 
  (10) 

Формула (10) налага само едно конструктивно 
ограничение за размерите на генератора на 
енергия при известна първа собствена честота. 
Другите ограничения следват от предварително 
избрания пиезоелектричен елемент, който има 
известни геометрични размери, еластични и ма-
сови параметри. Чрез формула (10) може да се 
изчисли ъгъла  на клина. 
 При проектирането трябва да се вземе предвид 
зависимостта между преместването на винта s и 
ъгъла му на завъртане  , която има вида 

 
2

P
s 


 , (11) 

където с P е означена стъпката на винта. 
За сензора са известни размерите: дължина l= 

5 mm, височина h = 0,3 mm, широчина w = 13 mm, 
маса на деформираната част на сензора, получена 
чрез измерване ml = 0,16 g. За разпределената по 
дължината на гредата маса m се получава 

lm m l  0,032 [kg/m]. 

Модулът на надлъжна еластичност Е = 1,6.108 
[N/m2] e определен експериментално. 

В резултат на горните данни при работна 
честота p1 = 25 kHz чрез формула (10) е прес-
метнато α= 17°. Резултатът е изчислен при прието 
преместване на клина savg = 2,5 mm. 

Фотография на изработения сензор е показана 
на фиг. 4. 

 

 
фиг.4 Фотография на изработения ултразву-

ков генератор на енергия 
 

4. ОПИСАНИЕ НА ОПИТНАТА ПОСТА-
НОВКА 

 
За източник на ултразвук се използва генера-

тор на променливо напрежение с възможност за 
промяна на честотата и ултразвуков излъчвател 
25T-16 AW на фирма APC International. Опти-
малната му работна честота е 25 kHz, а макси-
малното работно напрежение 30 Vrms. Излъчва-
телят е закрепен неподвижно на специално изб-
рана за целта стойка с възможност за промяна на 
положението (фиг. 5). 
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Резултатите се обработват чрез LabVIEW като 
е конфигурирана блок диаграмата показана на 
фиг.6. 

 

 
фиг.5 Фотография на стенда за изследване на 

ултразвуковия генератор на енергия: 1. Ултраз-
вуков генератор; 2. Стойка с излъчвател на улт-
развук; 3. Генератор на напрежение; 4. Система за 

събиране на данни; 5.Лаптоп. 
 
 

 
фиг.6 Блок диаграма LabVIEW 

 
Резултатите от системата за събиране се 

филтрират с филтър за ниски честоти - с цел из-
бягване на нискочестотните шумове. За измер-
ване на амплитудата на ултразвуковия сигнал е 
използван блок за Бърза Трансформация по Фу-

рие (FFT – Fast Fourier’s Transformation). Двата 
вида сигнали се наблюдават през различни вир-
туални екрани на лаптопа. 
 

5. АНАЛИЗ НА РЕЗУЛТАТИТЕ 
 
Чрез показаната на фиг. 5 опитна постановка 

са проведени серии измервания, които са обра-
ботени чрез MS Excel. 

При измерванията е варирана деформацията 
на гредата и са отчитани получените амплитуди. 
Честотата на генератора на напрежение при тези 
измервания остава постоянна 25 kHz. Ултразву-
ковият генератор на енергия е натоварен със 
съпротивление от 2.2 kΩ.  

На фиг. 7 са дадени графиките при вертикално 
разположение на ултразвуковия излъчвател. Тези 
графики са получени за три разстояния от 4, 14 и 
24 mm между началното (недеформирано) със-
тояние на пиезоелектричната греда и челото на 
ултразвуковия източник. 

 

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

0,012

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

4 мм 14 мм 24 мм
 

фиг.7 Експериментални графики за зависимостта на 
амплитудата от деформацията на пиезоелектричния 
елемент за разстояния между ултразвуковия излъчва-

тел и генератора от 4, 14 и 24 mm. 
 

В графиката на близкото положение на улт-
развуковия източник при 4 mm се забелязват два 
пика от 0.01 V и 0.007 V. Появата на тези два пика 
вероятно се дължи на различията в дължините на 
двата напрегнати клона на гредата. Тези различия 
се обясняват с неточностите при изработката, 
монтажа и деформацията на детайлите на мик-
рогенератора. Получената максимална енергия 
при използваното товарно съпротивление е 

2 2
max max 0.01 2, 2.10P U R  3

5 

= 0.045 µW. При 

1 

2 

3 4 
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такива малки мощности е известно, че голяма 
част от енергията се губи в свързващите про-
водници. За да се увеличи ефективността на по-
добен генератор на енергия, се използват специ-
ални интегрални схеми и елементи. Изводът по-
казва, че по-висока ефективност може да се 
очаква при микро размерен генератор с интегри-
рана електроника. 
 В показаните експериментални графики от 
фиг. 8 се вижда зависимостта на тока от ъгъла на 
наклона на генератора. Отново се наблюдават два 
резонансни пика и различна форма на графиките 
за двата ъгъла. Например при 45° градуса е 
по-висок пикът на втория резонанс за разлика от 
пиковете за 30°. Тук различията може да се 
обяснят с променливия ъгъл на гредата, която 
застава перпендикулярно спрямо ултразвуковия 
източник. При тези положения на перпендику-
лярност се очаква да се добие максимална енер-
гия. Освен това се натоварва само единият клон, 
което понижава ефективността на системата като 
цяло. 
 

0
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0,0035

0,004
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Ъгъл 30 Ъгъл 45  
фиг.8 Зависимост на амплитудата от деформацията на 
пиезоелектричния елемент за наклони на ултразвуко-

вия излъчвател от 30° и 45°. 
 

На фиг. 9 е дадена зависимостта на амплитудата 
от деформацията на пиезоелектричния елемент 
през преграда от алуминий с дебелина 4,5 mm. 
Промяната в големината на пиковете и тяхното 
разположение може да се обясни чрез влиянието 
на изменението на скоростта на вълната на пие-
зоелектричния излъчвател в алуминиевата прег-
рада. 
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Плочка  
фиг.9 Зависимост на амплитудата от деформацията на 
пиезоелектричния елемент през преграда от алуминий 

с дебелина 4,5 mm. 
 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Създаденият пиезоелектричен генератор на 

енергия и стенд за неговото изследване дават 
възможност на конструктора да се ориентира в 
избора на основните параметри. 
Получената максимална изходна мощност е 
твърде ниска, което прави генератора на енергия 
неприложим за предвидените цели. Такова уст-
ройство е неприложимо в медицината и поради 
големите си размери. 

Въпреки това, получените резултати показват, 
че има възможности за подобряване работата на 
пиезоелектрични генератори на енергия с про-
менлива честота. Решение на проблема трябва да 
се търси в микро скалата, където загубата на 
енергия и влиянието на шумовете е възможно 
почти да се елиминира. 

Една от възможностите за повишаване на 
ефективността на генератора се крие и в подоб-
ряване на конструкцията на излъчвателя на улт-
развук, който в разглеждания стенд работи без 
концентратор на енергията. 
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DESIGN AND ANLYSIS OF ULTRASONIC ENERGY GENERATOR 
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Abstract: In this article на innovative technique for wireless energy transfer is discussed using systems that consist of 
ultrasonic energy micro-generator and ultrasonic transmitter. Ultrasonic energy generator with variable key parameter 
control is designed and fabricated. Experimental setup is configured consisting of ultrasonic transmitter and ultrasonic 
energy generator. Finally analysis of the experimental results is done. 
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Резюме: С цел повишаване на безопасността и надеждността на въжените линии и техните подсистеми, е изк-
лючително важно да се подобри ветроустойчивоста  на превозните средства, тъй като прекомерното люлеене на 
превозните средства от вятъра може да доведе до сериозна катастрофа, като сблъсък с стълбовете и дарайлиране на 
въжето. Като първа стъпка за подобряване системите на въжените линии, тази статия представя резултатите от 
анализа на инцидентите дължащи се на вятър, човешка грешка и техническа повреда. Представени са различните 
видове ненадеждни ситуации (аварии) при въжените линии. Дадени са предложения за безопасно превозване на 
пътници, предотвратяване на аварии от вятър и човешка грешка и решения на проблемите с вибрациите. 
 
Ключови думи: въжени линии, аварии, предложения 
 
 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 
 

Всяка въжена линия (лифт) [1,3], независимо 
от вида и предназначението ú отговаря на изиск-
ванията за изправност, като нарушението в една 
част оказва влияние върху цялата система и зас-
трашава нормалното функциониране. Това може 
да застраши  живота на превозваните пътници и 
обслужващия персонал. Въпреки напредналите 
технологии и надеждните материали, които изг-
раждат всяка въжена линия, винаги съществува 
риск от повреда или нежелана авария. Поглеж-
дайки в историята на въжените линии се вижда, 
че е имало инциденти от началото на създаването 
им и до наши дни [4,5,6]. Никой не може да га-
рантира, че за в бъдеще няма да има аварии, но 
може да се изградят по строги критерии на безо-
пасност, чрез  който инцидентите да се  сведат до 
минимум. 

Проблема за безопасността при въжените 
линии се отчита и с въведени „Хармонизирани  
стандарти“, които са приети от една от евро-
пейските организации за стандартизация. Това са 
така наречените „директива от нов подход“ [2] 
представлява иновативен начин за техническо 
хармонизиране чрез Европейски директиви, ко-
ито определят „основните изисквания“ за осигу-
ряване на висока степен на защита на здравето, 
защита на безопасността на потребителите или 
опазване на околната среда.  
 

2.ВИДОВЕ АВАРИИ ПРИ ВЪЖЕНИТЕ ЛИ-
НИИ 

 
Неблагоприятно влияние върху въжените 

линии оказват лошите метеорологични  условия, 
човешки грешки и технически повреди на еле-
менти от линията. При експлоатация на на въ-
жените линии в световен мащаб са възникнали 
аварии, които може да се  обобщат в следните 
видове. 

Падане на превозно средство. При този вид 
авария превозното средство с хващача се осво-
бождава от транспортното въже и  падане на  зе-
мята (фиг1). 

Скъсване на въже. При този вид  авария 
транспортното въже на линията се къса или някое 
от въжетата, когато  линията е многовъжена. Този 
вид авария се е случвал в началото на създаването 
на въжените линии. Обобщения вид на авариите е 
представен на (фиг.2) 

Сблъсък на превозното средство. При тази 
авария превозното средство се сблъсква с друго 
от същия вид, в елемент от въжената линия или в 
станцията. 

Има и други аварии, които не попадат при 
видовете по горе. При тях са представени рядко 
срещани инциденти или нетипични за въжените 
линии. Пример за такива са прерязване на въжето 
на лифта от самолет, изпускане на бетонен блок 
върху линията, или закачване на въжетата от 
преминаващ кораб. 
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фиг.1 Паднала кабина от лифт 

 

фиг.2 Брой инциденти при въжените линии 
 

3. ПРИЧИНИ ЗА ИНЦИДЕНТИТЕ ПРИ 
ВЪЖЕНИТЕ ЛИНИИ 

 
При разгледаните инциденти могат да се оп-

ределят следните причини за възникване на 
авариите. 

Tехническа неизправност.Една от основните  
причини за авариите при въжените линии е тех-
ническа неизправност (фиг.10). При нея въжената 
линия е повредена, или част от нея е с дефект. 
Както и дадена система не сработва и не функ-
ционира по предназначението си. Пример за този 
вид е  претоварване на въжената линия, при който 
спирачките не сработват или техническа неизп-
равност спомага за инцидента. Също така и де-
фектни хващачи, които причиняват авария. 

Човешка грешка. Аварии причинени в пос-
ледствие от човешка грешка, неправилна под-
дръжка и небезопасна работа на въжената линия 

причиняват инциденти, които застрашават нор-
малното функциониране на въжените линии. 
Подобен случай е показан на (фиг.4), където  
обръщателната шайба на лифта пада на земята. 
Причината за инцидента е неправилен монтаж и 
поддръжка на въжената линия. 
 

фиг.3 Причини за инцидентите при въжените линии 
 

 
фиг.4Паднала обръщателна шайба на двуседалков 

лифт 
 

Аварии причинени от вятър. В случай ко-
гато, въжето на въжената линия излиза от носе-
щите ролки (фиг.5), поради силен вятър и нару-
шава нормалното функциониране на системата 
(фиг.6). Аварии, при които вятъра откъсва ко-
муникационните кабели или други елементи и се 
закачва за превозното средство. 

Други.Съществуват причини, които са рядко 
срещани или необичайни аварии за въжените 
линии. Авария причинена от корозия на стълба  
или неблагоприятни вибрации, които са спомог-
нали за аварията (фиг.7). Неблагоприятните виб-
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рации са причина и за намаляване комфорта при 
возене на  въжената линия. 
 

 
фиг.5 Дерайлиране на транспортното въже 

 
 

 
фиг.6 Положения на въжето на ролката при 

дерайлиране 
 

 
фиг.7 Разрушаване на стълб от кабинков лифт 

 

4.ФАКТИ ОТ РАЗГЛЕДАНИТЕ АВАРИИ 
ПРИ ВЪЖЕНИТЕ ЛИНИИ 

 
Водещи страни на инсталирани въжени ли-

нии в света са Австрия, Франция, Сащ и Швей-
цария. Най-много аварии са възникнали на ед-
новъжени линии и ски влекове, следвани от 
многовъжените и двувъжени линии. 

Броят на инцидентите причинени от вятър и 
човешка грешка при видовете въжени линии са 
представени на (фиг.8, фиг.9). 
Броят на инцидентите причинени от техническа 
неизправност при различните видове въжени 
линии са показани на  (фиг.10). 

 
фиг.8.Брой инциденти причинени от вятър 

 

 
фиг.9 Брой инциденти причинени поради човешка 

грешка 

 
фиг.10 Брой инциденти причинени поради техническа 

неизправност 
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5.ПРЕДЛОЖЕНИЯ ЗА ПРЕДОТВРАТЯВАНЕ 
НА ИНЦИДЕНТИ ПРИ ВЪЖЕНИТЕ ЛИНИИ 

 
За гарантиране на правилното функциониране 

на системите на въжени линии е необходимо:  
 Съвременно пресмятане и конструиране 

чрез отчитане на динамиката, трептенията и 
якостта на отделните възли 

 Изпитания на отделните възли и агрегати 
 Конкретни конструктивни изменения на 

сега съществуващите и новостроящи въжени 
линии 

Инцидентите биха могли могат да се пре-
дотвратят със следните предложения: 

1)За безопасно превозване на пътници. 
Обозначаване на ясни и видими места за пътни-
ците и инструкции за начина на ползване на съ-
оръженията, с позволения начин на превозване на 
техния багаж. 

2)За инцидентите, които са причинени от 
човешка грешка. Изисквания за обучение на 
персонала. Добре подготвен и квалифициран 
персонал на въжената линия. По добра комуни-
кативност между работещия персонал. Извърш-
ване на поставената  работа по чек листи и водене 
на документация за въжената линия. 

3)За предотвратяване на аварии причинени 
от вятър. Необходимо е поставяне на системи за 
следене на въжето върху ролките(ако няма таки-
ва), както и използване на по-добри системи за 
следене на вятъра, като брой устройства тяхното 
разположение и функционалност. За въжени ли-
нии , които не са снабдени с подходящи уст-
ройства (въжеуловители) на потенциални маста 
на дерайлиране на въжето. По строг контрол от 
съответните органи на състоянието и технологи-
ята на експлоатация. 

4)Решения за проблемите с вибрациите. 
За решаване на проблемите с прекалени нато-
варвания на структурни компоненти, шум , на-
маляване комфорта на возене биха могли да се 
направят преустройства и внасяне на нови ком-
поненти и иновативни материали.  

 Първият подход за справяне с проблемите 
с вибрациите е  да се елиминира причината, тоест 
възбудителя на това трептене, независимо дали 
едно или друго периодично възбуждане е създа-
дено. Ако не може напълно да се отстрани треп-
тенето, то би могло да се намали  интензивността 

на трептенето до ниво, което няма значителни 
въздействия.  

 Променяйки възбуждащата честота или 
собствената честота на възбудителя.Това се прави 
с цел да се намали резонансната, но това може да 
включва експлоатационни ограничения или зна-
чителни модернизации на конструкцията.  При-
емайки че стъпката на дилките на въжето въз-
буждат трептения, може да бъде променена 
структурата на въжето. Възможна би била из-
ползване на сърцевина, която да излиза и да об-
вива част от дилките. По този начин могат да се 
намалят възбуждащите вибрации, които възник-
ват при преминаване на въжето по ролките. 

 Намаляване на трептенията, които са 
ефективни в случай над определена амплитуда. 
Подобни  трептения се създават от преминаване 
на хващач на кабината под подтискащ стълб на 
линията. Могат да се използват хващачи с опре-
делена форма и регулиране на преминаване на 
съответните кабини при качващия и слизащ клон 
на линията при подтискащите стълбове. Изоли-
ране на възбудителя (тоест прекъсване на енер-
гията произлизаща от възбудителя). 

 Наслагване на обратно-трептене.Този ме-
тод е познат като активно затихващо трептене, 
изисква непрекъснато взаимодействие със сис-
темата.  

Тези представени потенциални решения могат 
да бъдат пълно ефективни само тогава, когато се 
модернизират и усъвършенстват въжените линии. 
На практика това може да се изпълни с нови ма-
териали съставящи транспортните системи и 
иновативни технологии, които да ги следят  по 
всяко време при експлоатация и поддръжка. 
 

5. ИЗВОД 
 

Анализирани са авариите при въжените линии 
и са дадени предложения и решения за тяхното 
предотвратяване. От разгледаните случаи на 
аварии при  въжени линии се вижда, че въпроса за 
безопасността при този вид транспорт на пътници 
е от съществено значение  при тяхното използ-
ване. С осигуряване на по строги критерии при 
тяхното конструиране, поддръжка и експлоата-
ция могат да се сведат инцидентите до минимум. 
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Abstract: In order to increase the safety and reliability of the ropeway and its subsystems, it is essential to improve the 
wind resistance of the vehicle as excessive rocking the vehicle from wind can cause a serious accident by colliding with 
pillars and derailment the rope. As a first step to improve the lift systems, this article presents the results of the analysis of 
accidents caused by wind, human error and technical failure. Presents various types of unsafe situations (accidents) in 
cableways. The following are suggestions for safe carriage of passengers and prevent accidents of wind and human error, 
and solution to the vibration problems. 
 
Keywords: cableways, accidents, suggestions
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МЕТОДИКА ЗА ИЗСЛЕДВАНЕ НА КОНЦЕНТРАТОРИ НА НАПРЕЖЕНИЕ 
ЧРЕЗ МЕТОДА НА КРАЙНИТЕ ЕЛЕМЕНТИ 

 
Петко НЕДЯЛКОВ 

катедра „Машинни елементи и неметални конструкции”, Машиностроителен факултет на Технически Универси-
тет – София, България 

e-mail: nedpetko@tu-sofia.bg 
 

Резюме: В работата е направено статичен структурен анализ чрез метода на крайните елементи (МКЕ) на макси-
малните напрежения в опитни образци, породени от различни статични концентратори на напрежение. Сравнени 
са симулационните изследвания изпълнени чрез три вида симулационен софтуер. Също така са сравнени изслед-
ванията при различни размери на мрежата от крайни елементи. Симулационните резултати са сравнени с прес-
метнатите, чрез класическите методи в машинните елементи. 
 
Ключови думи: концентратори на напрежение, метод на крайните елементи 
 
 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 
 

При определяне на номиналните напрежения 
в сеченията на машинните елементи според кла-
сическата теория за пресмятане и конструиране 
се предполага равномерно разпределение на нап-
реженията в разглежданите сечения. В действи-
телност обаче това не е така. При наличие на 
преходи от едно сечение към друго, на отвори, 
канали, прорези, пресови съединения и др. се по-
явяват т.н. концентрация на напреженията. В об-
ластта около причинителя на концентрацията 
(концентратора), се пораждат върхови напреже-
ния, които в някои случаи могат да бъдат някол-
кократно по-високи от номиналните.  

При статично натоварване на машинни еле-
менти, изработени от пластични материали, кон-
центрацията на напреженията не е от голямо 
значение, тъй като в зоната на върховите напре-
жения материалът поддава пластично и напре-
жението в сечението се преразпределя, като вър-
ховите напрежения спадат под границата на 
еластичност на материала. За детайли от неплас-
тични (крехки и трошливи) материали концент-
рацията на напреженията е от особена важност и 
е значим фактор определящ якостта на детайла. 
Тя е особено опасна при циклично натоварване 
на такива материали, където върховите напреже-
ния стават причина за появяване на местни мик-
ропукнатини. С течение на времето тези пукна-
тини нарастват прогресивно, като благоприятст-
ват за още по-голямото увеличаване на върхови-
те напрежения и така, докато номиналното нап-

режение нарасне до границата на разрушаване на 
материала, когато настъпва внезапно разрушава-
не на детайла. 

Концентрацията на напреженията се характе-
ризира с теоретичния коефициент на концентра-
ция ασ и ατ. Поради пластични деформации в 
мястото на върховото напрежение теоретичния 
коефициент на концентрация на напреженията 
фактически се намалява, но неговата действи-
телна стойност трудно може да се определи. За-
това се въвежда т.н. ефективен коефициент на 
концентрация на напреженията kσ и kτ, той е де-
финиран съгласно [1] съответно при статично 
натоварване и при натоварване със знакопромен-
ливо напрежение по симетричен цикъл. Теоре-
тичния коефициент зависи от вида и геометрич-
ната форма на концентраторите на напрежение в 
машинните детайли, а ефективния коефициент 
зависи още и от материала на детайлите. 

Класическите методи и теория за пресмятане 
и конструиране на машинни елементи определя 
стойността на ефективния коефициент на кон-
центрация на напреженията, но само при нали-
чието на един концентратор на напрежение в да-
деното сечение на детайла. Въздействието и вза-
имовръзката между повече от един концентрато-
ри на напрежение в дадено сечение, върху номи-
налните напрежения в детайла е почти невъз-
можно да бъде определено с помощта на класи-
ческите методи за изчисляване. 

 
2. ТЕОРЕТИЧНА ПОСТАНОВКА 
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Разглежда се следната задача – плоча с опре-
делена дебелина h, в която е разпробит централ-
но отвор с диаметър d е натоварена на опън със 
статичен товар F (фиг.1). Отворът в плочата се 

явява концентратор на напрежение. Необходимо 
е да се определи максималното напрежение на 
опън в плочата породено от концентратора на 
напрежение. 

 

 
фиг.1 Схема на натоварване на плоча с разпробит централен отвор 

 

 
фиг. 2 Зависимост между kσ и d/b 

 
Номиналното напрежение на опън в разглеж-

даното сечение на плочата може да бъде опреде-
лено с помощта на следната формула: 

 
 

,
.nom

F
Pa

b d h
 


       (1) 

където: b, m – широчина на плочата;  d, m – 
диаметър на отвора; h, m – дебелина на плочата. 

Максималните напрежения на опън в област-
та около концентратора на напрежение се опре-
делят по: 

               (2) max . ,nomk  Pa

където kσ е ефективен коефициент на концентра-
тора на напрежение. Неговата стойност се опре-
деля от графиката [3] представена на фигура 2 в 
зависимост от стойността на отношението на ди-
аметъра на отвора към широчината на плочата. 
 

3. ЗАДАЧА И РЕШЕНИЕ С МЕТОДА НА 
КРАЙНИТЕ ЕЛЕМЕНТИ (МКЕ) 
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Методичния подход за решаване на поставе-
ната задача ще бъде извършен в следната после-
дователност: 

- уточняване на геометрията на изследвани-
те образци; 

- теоретично пресмятане на напрежението 
на опън в образците чрез класическите методи за 
пресмятане и конструиране на машинни елемен-
ти; 

- създаване на модел в крайните елементи – 
създаване на мрежа и задаване на материал; 

- създаване на симулационен модел на база-
та на омрежването (от горната стъпка), задаване 
на началните условия – опорите, задаване на 
крайните условия – силите действащи в модела; 

- определяне на напрежението на опън чрез 
решаване на гореописаният модел с помощта на 
метода на крайните елементи; 

- сравнение на получените резултати. 
Изследваните образци (фиг.3) са три плочи с 

еднакви размери 200x100x10 mm и с един и същ 
зададен материал. Централно на всяка плоча са 
разпробити отвори с различен размер и брой, ка-
то по този начин се симулират различни концен-
тратори на напрежение. Първата плоча има един 
отвор с диаметър ø50 mm, втората има два отво-
ра с диаметър ø25 mm и третата има три отвора с 
диаметър ø17.5 mm. Сумарното сечение на отво-
рите и при трите плочи е еднакво т.е. и от трите 
плочи липсва едно и също количество материал, 
но тази липса е разпределена по различен начин. 

 

 
фиг.3 Изследвани образци 

 
Омрежването на модела е подчинено на 

баланса между търсената висока оценка на 
числените резултати и използваният за изчис-
лението компютърен ресурс, като на първо 
предложение симулационните модули предла-
гат доста груба мрежа. За да се оцени влияни-
ето на едрината на мрежата върху резултатите 
се въвежда параметъра  ниво на наситняване, 
който представлява отношение между най – 
малкият размер от физическите размери на де-
тайла и размерите на мрежата: 

 S

s
k

h
                   (3) 

където: s, mm – най-малкият размер на мрежа-
та от крайни елементи; h, mm – най-малкият 
размер на детайла (в случая дебелината на 
плочата). 

На фигура 4 е показано онагледяване на 
омрежването на изследвана плоча (образец № 
2). 
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фиг.4 Омрежване на изследваните образци. 

 
На фигура 5 са представени опорите и нато-

варването на един от изследваните образци с ме-
тода на крайните елементи. Изследвания образец 
(образец №1) е захванат за тясната му страна и е 
натоварен на опън, като силите са разпределени 

върху срещуположната на опорите стена. Разпо-
ложените по този начин опори и приложеното 
натоварване са валидни за всички изследвани 
образци. Натоварването на опън е със стойност 
100 kN по оста xc.   

 

 
фиг.5 Симулационен модел – конфигурация на опорите и натоварването 

 
 

4. ИЗСЛЕДВАНЕ И РЕЗУЛТАТИ 
 

При така изложената постановка са изследва-
ни трите вида образци с помощта на метода на 

крайните елементи чрез три различни вида соф-
туер а именно Solid Edge Simulation, NX Nastran 
и Ansys Workbench. Изследването на трите плас-
тини е извършено при три различни стойности на 
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размера на крайните елементи т.е детайлите са 
омрежени с различни по големина мрежи при из-
следването с трите вида софтуер. 

За по-добро онагледяване резултатите са сис-
тематизирани и представени в таблица 1. 

  
 

табл.1 Сравнителни резултати 
Размери на плочата 100x2 00 100x10   1xØ50 1 x200x10   2xØ25 00x200x10   3xØ16.7 
  Теоретично пресмятане 
Пресметнато напре-
жение, MPa 200  0 0 200 200.04 200.04 200 20 20 200 200 
Отношение d/b 0.5  5 5 .25 .2 0.17 0.5 0. 0.2 0  0 5 0.17 0.17 
Коефициент на кон-
центратора 2.2  2 5 .45 .4 2.55 2.2 2. 2.4 2  2 5 2.55 2.55 
Максимални напре-
жения, MPa 440  0 0 1 510.1 510.1 440 44 49 490 490 5 0.1 
  Solid Edge Simulation 
Относително насит-
няване 3  3 5 9 3 5 9 5 9 
Ниво на наситняване 

1.17 8 74 741 75 0.345 0. 0.47 s/h 1.02 0.4 0.  0. 67 0.17 
Брой елементи 598 980 10320 4 2256 258 4864 46462 128 65 2980 
Брой възли 1328 2 2 61 37 340 53 8517 71913 208 1739 26  42  41 83 
Максимално напре-
жение, MPa 309  3 9 290 314 358 42 32 315 389 373 
  NX Nastran 
Относително насит-
няване 16.8   5 5 3.7 8 5.7 13.4 4.5 13. 9. 2.8 
Ниво на наситняване 

1.68 4 5 .35 95 0.37 0. 0.57 s/h 1.3 0.4 1  0. 8 0.28 
Брой елементи 635 953 11229 0 2266 239 9901 46741 102 72 2857 
Брой възли 1411 5 5 05 72 842 57 76314 209 2003 22  46  39 96 17709 
Максимално напре-
жение, MPa 437  5 .83 423 9445 44 420 .3 42 .5 428 412 415 
  ANSYS Workbench 
Относително насит-

rse m  ne rs fine coarse medium няване coa edium fi coa e medium fine 
Ниво на наситняване 
s/h 1  5  .5 .2 1 0.5 0.5 0.2 1 0  0 5  0.25 
Брой елементи 154 1174 7060 4 1206 743 135 1160 8848 15 6 
Брой възли 1253 9 7 50 80 950 11 6922 44012 700 3518 12  71  36 09 
Максимално напре-
жение, MPa 421  .9 7 1 6 363.6 387.7 440 439  36 40 .7 40 .8 329 

 
Изследване на максималните напрежения при 
еднакво ниво на наситняване за различните 
образци. Резултатите са дадени в таблица 2 и 

са визуализирани на фигура 6. На фигура 7 е 
представено визуално резултатите за макси-
малните напрежения при образец №3. 

 
табл.2 Резултати при еднакво наситняване на мрежата от крайни елементи. 

Размери на плочата 100x200x10  1xØ50 100x200x10  2xØ25 100x200x10  3xØ16.7 
  Теоретично пресмятане 
Пресметнато напрежение, MPa 200 200 200.04 
Отношение d/b 0.5 0.25 0.17 
Коефициент на концентратора 2.2 2.45 2.55 
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Максимални напрежения, MPa 440 490 510.1 
  NX Nastran 
Ниво на наситняване 2.8 2.8 2.8 
Отношение s/h 0.28 0.28 0.28 
Брой елементи 44753 46953 46741 
Брой възли 73137 76649 76314 
Максимално напрежение, MPa 441 421 415 

 
 

 
фиг.6 Резултати при изследване с програмния продукт NX Nastran 

 

 
фиг.7 Максимални напрежения в концентраторите – образец №3 
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5. ИЗВОДИ 
 

Резултатите при използване на различни соф-
туерни продукти показват сериозно предимство в 
полза на професионалните системи с подробно 
управление на симулационните модели на МКЕ. 
Бързите системи вграждани в CAD системите от 
среден клас показват съществена разлика с кла-
сическите методи за пресмятане. 

Изследването показа високо ниво на припок-
риване на резултатите от пресмятането с класи-
ческия метод и метода на крайните елементи при 
условие, че нивото на наситняване има стойнос-
ти под 0.3. При приемане на получената висока 
достоверност между резултатите получени с кла-
сическия метод и МКЕ изследването може да се 
продължи в посока на оценка на взаимното вли-
яние на концентраторите на напрежение. Подоб-
ни изследвания не се намират в литературата. 

Оценката на влиянието на концентраторите в 
разглеждания случай показва стабилна тенден-
ция за намаляване на максималните напрежения. 

Този факт въпреки, че противоречи на класичес-
кият подход, при които концентратора с по – 
малки размери дава по – големи максимални 
напрежения може да се разгледа като преразпре-
деляне на максималните напрежения в няколко 
зони и съответното им намаляване.  

Приложните аспекти на МКЕ дават възмож-
ност на студентите, специализантите и инжене-
рите да решават изследователски задачи от този 
тип на изключително достъпно ниво. Предложе-
ната методика е особено показателна и подходя-
ща за внедряване в учебния процес. 
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ПРОЕКТИРАНЕ НА РЕГУЛИРУЕМ КЛАПАН НА РАДИАТОР, ЗАДВИЖВАН 
ЧРЕЗ СПЛАВИ С ПАМЕТ НА ФОРМАТА 

 
Васил КЛИЧЕВ1     Тодор ТОДОРОВ2 

1катедра „Теория на механизмите и машините”, Технически университет - София, България 
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2катедра „Теория на механизмите и машините”, Технически университет - София, България 
e-mail: tst@tu-sofia.bg 

 
Резюме: В настоящата статия е описана конструкция на клапан, регулиращ топлоподаването на радиатор. Зад-
вижването се осъществява чрез сплави с памет на формата (СПФ) по принципно нова схема, при която възстано-
вяващото звено е еластичният елемент (пружина или мембрана) на самия клапан. Описани са елементите на кон-
струкцията. Създаден е 3D модел на клапана и са изложени необходимите предварителни конструктивни изчис-
ления за проектирането на клапана. 
 
Ключови думи: сплави с памет на формата, 3D моделиране, машинно проектиране, радиаторен клапан 
 
 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 
 

Клапаните за регулиране на топлоподаването 
на радиатори са особено актуални в последно 
време поради нарастващите нужди от пестене на 
енергия като цяло. Голям брои фирми между ко-
ито Honeywell [13], Danfoss [9], Bulldog [8], 
Homebase [12], Regis [10] и Herz [11] се занима-
ват с разработването на подобни устройства. 
Терминът термостатен радиаторен клапан ТРК, 
буквално от английски Thermostatic Radiator 
Valve (TRV) се наложил като общо наименова-
ние на редицата устройства, чрез които се пости-
га пасивно, активно или интелигентно управле-
ние на температурата на загряващия модул. Тези 
устройства в най-популярното си изпълнение 
представляват управляем ръчно термостат, който 
играе ролята на сензор и актуатор и поддържа 
температурата с известни отклонения от зададе-
на точка. Термостатът има камера, запълнена с 
активно вещество, намиращо се в твърдо, течно, 
или газообразно състояние, което при загряване 
увеличава размерите си и чрез подходяща меха-
нична система затваря или отваря клапана. Най-
често се използват парафинови и восъчни тер-
мостати, защото при преминаване от твърда в 
течна фаза линейното удължение при тях достига 
до 15%. Газовите термостати също имат добри 
показатели по отношение на относителния ход и 
освен това са с по-високо бързодействие от па-
рафиновите. Този вид управление е пасивно, за-
щото освен ръчното задаване на точката на наст-

ройваната температура, нищо друго не се проме-
ня и регулирането разчита на собствените харак-
теристики. Общи недостатъци на термостатните 
клапани е ниската им ефективност, бавната реак-
ция и ограниченият диапазон на действие. Тех-
ните предимства са ниска цена, лесно управле-
ние, безшумност, проста конструкция. 

Активните термостатни клапани съдържат 
термостат, но точката на настройване се задава 
чрез електронна система, която следи състояние-
то на температурата и задвижва допълнителна 
механична част. Управлението се базира на ПИД 
контролери и температурна сензорна система. 
Механичното преместване се осъществява чрез 
микро електромотори, соленоиди и подходяща 
трансмисия, съставена от зъбни, лостови, винто-
ви и комбинирани механизми. Тези регулатори 
са по-ефективни, водят до по-ниска консумация 
на енергия, но самите те са с относително висок 
шум, влошават характеристиките си при пови-
шаване на температурата, имат сложна механич-
на и електронна конструкция. 

Интелигентните клапани са базирани на уп-
равление, при което се отчитат много фактори 
като поведението на системата при определени 
ситуации и изработване на съответни реакции: 
самообучение; реагиране според прогнозни ре-
зултати; гъвкаво програмиране според навиците 
и предпочитанията на потребителите. Такива 
системи съдържат управляваща част, базирана на 
софтуер, електроника и високо ефективна меха-
ника. Управляващата система е базирана на тео-
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рията на размитите множества и невронните 
мрежи. Използват се съвременни еволюционни и 
генетични алгоритми за оптимизиране на проце-
сите. 

 
2. СВОЙСТВА И ПРИЛОЖЕНИЕ НА СПФ 

 
Първите механизми и системи, в които се из-

ползват тъй наречените “умни” или “интелиген-
тни” материали са разработени като концепция в 
края на 80-те години на миналия век. Интелиген-
тните материали притежават свойства, подходя-
щи за използването им като структурни компо-
ненти в актуатори, сензори и регулатори. Нак-
ратко те могат да бъдат дефинирани, като мате-
риали със свойства, които понижават масата и 
енергията и са с адаптивна функционалност. Раз-
работването на тези материали е вдъхновено от 
биологичните структурни системи и в частност 
тяхната производителност, функционалност, 
прецизност, износоустойчивост и способността 
им да се възстановяват сами. Интелигентните 
материали са сплави, полимери или интегрирани 
системи от материали. Понастоящем не са изоб-
ретени материали, притежаващи всички по-горе 
описани свойства, но са получени сплави, които 
реагират на определени въздействия, като: тем-
пература, натиск, опън, електрическо поле, маг-
нитно поле и други. Част от тези материали са 
сплавите с памет на формата (СПФ), пиезоелект-
ричните, оптичните влакна, магнитостриктивите 
и някои полимери. Те имат голям потенциал при 
използването им в различни инженерни прило-
жения, като регулиране на вибрации и звук, из-
куствени органи, макро и микро електромеха-
нични системи.. СПФ са едни от най-
използваните, поради свойствата си да възстано-
вяват своята форма, псевдо-еластичността си, го-
лемият си коефициент на затихване и адаптивни-
те си свойства вследствие на обратимата фазова 
трансформация на материала. 

Три главни функционални свойства могат да 
бъдат дефинирани при мартензитната трансфор-
мация: ефекта на памет на формата, супер елас-
тичност и висок коефициент на демпфериране. 
Особено внимание се обръща на описанието на 
ефекта на паметта на формата, тъй като той е до-
миниращ при конструирането на актуатори. 

Мартензитната трансформация се осъществя-
ва при определени стойности на температурата 
(от Ms до Мf и от Аs до Af, съответно от старто-
ва до финална мартензитна и аустенитна темпе-
ратура). Този ефект се наблюдава, когато мате-
риал, вече деформиран в мартензитно състояние 
(фазата при ниска температура), възстановява 
първоначалната си форма, когато е нагрят до 
достигане на аустенитна фаза. 

Сред всички видове СПФ, три основни типа 
са лесно достъпни и използването им при инже-
нерни приложения е голямо. Те са Ni–Ti–X (къ-
дето X е допълнителен компонент, като Cu, Pd, 
Hf), Cu–Zn–Al, и Cu–Al–Ni. Ni–Ti са най-
предпочитани по няколко причини: те са ковки и 
еластични, резистивни на корозия и умора, био-
съвместими, имат високо електрическо съпро-
тивление, показват отлична термо механична 
стабилност. Могат да бъдат произвеждани в раз-
лична форма: пръти, шини, нишки, жила. Друг 
отличителен признак е наличието на още едно 
състояние (R-фаза). То се получава при охлажда-
не преди точката на мартензитна трансформация 
при определени условия на производство на ма-
териала. При това състояние материалът има ог-
раничен хистерезис и много добра температурна 
стабилност. Поради тези причини R-фазата се 
използва при конструирането на много актуато-
ри, въпреки малката деформация, достигаща до 
1% [3]. 

Известни са редица патенти на клапани със 
СПФ [5,6,7]. Характерно за всички тези клапани 
е, че СПФ се използва като градивен елемент в 
конструкцията им. ТРК са устройства, които се 
проектират като самостоятелни модули с цел да 
се монтират на фабрично изработени основни 
клапани с подвижно бутало. 

Цел на настоящата статия е да се разкрие 
принципно нов подход за приложение на СПФ за 
регулиране на клапани, при който за възстановя-
ващо звено се използва еластичния елемент на 
буталото. Така се създава възможност едновре-
менно да се изгради самостоятелен управляващ 
модул с най-опростена конструкция, при относи-
телно високи динамични, шумови, енергийни и 
ценови показатели. 

 
3. ОБЩИ ПРИНЦИПИ ПРИ КОНСТРУИРА-
НЕ НА АКТУАТОРИ, БАЗИРАНИ НА СПФ 
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Използването на СПФ при разработката на 
актуатори представлява алтернатива на конвен-
ционалните методи. Най-важните предимства са 
възможността за драстично намаляване на голе-
мината и теглото на актуатора. Друго предимст-
во на този тип механизми е тяхната безшумност. 

Един от недостатъците е, че те имат малка 
ефективност. Актуаторът може да бъде разглеж-
дан като топлинен двигател, при който материа-
лът преобразува приложената температура ди-
ректно в работа. Това е причината неговата про-
изводителност да не може да е по-висока от тази 
при цикъла на Карно, която при температурния 
обхват на действие на СПФ не надвишава 10%. 
От друга страна СПФ реагират бавно при нагря-
ване и изстудяване, като времето за реакция за-
виси в най-голяма степен от топлообменните ха-
рактеристики на охлаждащата система. 

Възможно най-простия от конструктивна 
гледна точка актуатор, използващ СПФ се състои 
от СПФ елемент и установка, която да го нагрява 
и охлажда. При висока температура и малка кон-
векция на околната среда топлообменът между 
нея и СПФ е ограничен, което води до намалява-
не на честотната лента. Респективно при ниска 
околна температура и голяма конвекция топло-
обмена се подобрява и честотната лента се уве-
личава. Въпреки това големия топлообмен озна-
чава, че е нужна повече енергия за достигане на 
температурата необходима за реакция на матери-
ала. Друг недостатък на този тип актуатори е 
малката относителна деформация на материала 
(8,5 % при Ni-Тi). Това налага конструирането на 
иновативни механични системи с цел увеличава-
нето на хода на актуатора. 

При управлението на подобен тип механизми 
също възникват проблеми. Ефектът на паметта 
на формата е нелинеен феномен. Управлението 
на механизмите трябва да е съобразено със спе-
цифичния топлообмен и функцията на темпера-
турата спрямо възникналата деформация. Въз-
никването на деформация при сравнително малка 
температурна граница, както и специфичната 
еластичност на СПФ също са проблеми, залегна-
ли при конструирането на този вид механизми и 
в частност тяхното управление. 

При конструирането на актуатор със СПФ 
първото решение е да се подбере начин за загря-
ването на материала. При някои специфични 

приложения за тази цел може да се използва 
температурата на околната среда. Този метод е 
удачен при проектирането на механизми, изпъл-
няващи функцията на терморегулатори. Елемент 
от СПФ може да бъде разположен в среда (флу-
ид), чиято температура е обект на контрол – фиг. 
1 [2]. При тази конструкция пружината от Ni-Ti 
пропуска течност, която е нагрята над определе-
на температура, съответстваща на аустенитната 
трансформация. 

При други приложения най-често използва-
ния източник на топлина е електрическият ток 
(променлив или постоянен). При използването на 
източник на променлив ток, той трябва да има 
значително по-висока честота от тази на честот-
ната лента на реакция на елемента от СПФ, с цел 
да се избегне 

 
фиг. 1. Термостатичен клапан с пружини от СПФ [12] 

 
нестабилността при деформация. Принципна 
схема, при която загряването се осъществява с 
електрически ток е показана на фиг. 2 [14]. При 
загряване жицата с памет на формата се скъсява 
преминавайки в аустенитна фаза. Това води до 
преместване на изходното звено и деформиране 
на пружината. Пружината възстановява начално 
положение след като жицата се охлади и отново 
премине в мартензитна структура. 
 

 
 

фиг. 2. Активиране на жица от СПФ, чрез електричес-
ки източник [14]. 

 
От изложеното по-горе се вижда, че конст-

руирането на механизми, използващи СПФ като 

 
71



Васил КЛИЧЕВ  Тодор ТОДОРОВ 
 

 

задвижващи звена се основава на синтеза на 
електромеханична система, която се базира на 
специфичните им характеристики с цел намаля-
ване на размерите и увеличаване на производи-
телността на актуатора [1]. 

Жицата е най-често използваният елемент 
от СПФ. В сравнение с другите форми тя предла-
га най-голяма сила отнесена към сечение. Ос-
новната методология при проектиране на меха-
низми, използващи този елемент е посочена от 
Уоранс [4]. Той приема, че отношението на нап-
режението към деформацията е линейно при 
температурния обхват (Mf – Af) и че параметри-
те касаещи проектирането са сила и ход. Чрез 
необходимата сила F  и диаметъра на жицата  
се определя максималното напрежение на опън 

d

,
CS

F

A
   (1)

където 
2

4CS

d
A


  е сечението на жицата. Мак-

сималното напрежение на опън е съобразено с 
умората на жицата, или казано по друг начин с 
броя на работните цикли. Този параметър се из-
числява предварително, като в зависимост от не-
говата стойност актуатора може да изпълни дори 
и стотици хиляди цикли. От горните зависимости 
следва диаметъра на жицата 
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Дължината на жицата се намира от формулата 
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S

L





 (3)

където  е хода, а  S
,l h     (4)

e относителната деформация при ниска и висока 
работна температура на елемента, ,l h   са съот-

ветно относителната деформация при ниска и 
висока работна температура на елемента. 

Деформацията при долната граница на 
работната температура е зададена стойност. Гра-
ниците и са от 8% за няколко до 5%, за стотици 
хиляди цикъла. Стойността зависи от използва-
ния материал. При Ni-Ti-Cu например много по-
малко цикъла биха се постигнали при една и съ-
ща относителна деформация спрямо Nitinol. От 

закона на Хук може да се определи деформация-
та при висока температура 

.h

hE


   (5)

където  е модула на Юнг за материала при 

висока температура. Промяната в дължината на 
материала при висока температура е 

hE

,i hL L  (6)

където  е постигнатото удължение, а  е ця-

лата дължина. Отново използвайки модула на 
Юнг, но за ниската температурна граница следва  

iL L

.l lE   (7)
Приемайки, че материалът не е третиран 

с цел постигане на двупосочен ефект на памет на 
формата, необходимата възвръщаща сила за дос-
тигане отново на мартензитно състояние се 
описва както следва 

.r l csF A  (8)
 

4. ОПИСНИЕ НА ТРИИЗМЕРНИЯ МОДЕЛ 
НА КЛАПАНА 

 
За моделирането на клапана е използван 

похват с възвръщаща пружина. Нагряването на 
жиците от сплав с памет на формата се извършва 
чрез източник на електрически ток, свързан към 
терминали на клапана. За изграждане на 3D мо-
дела е използван софтуера SolidWorks. Моделът е 
иллюстриран чрез фиг. 1. Общ изглед на клапана 
е показан на фиг. 3 а) и на фиг. 1 б) се вижда изг-
лед от ляво. 

Принципът на действие на клапана е след-
ният. За да се удължи пътят на жицата 1, както и 
за да се увеличи силата при по-нисък ток, сило-
вият поток е разделен да два равностойни клона. 
За целта два края на жицата са закрепени към 
еластична греда 2 в долния край на ъглова коби-
лица 3. Еластичната греда се намира извън кор-
пуса, които е изработен от материал с висока 
топлопроводимост. С помощта на вертикално 
разположени в края на основата ролки 5, жицата 
се прехвърля във вътрешната част на корпуса 4 
като се разполага близо до стените му, за да се 
загрява допълнително. Почти под оста на ъглова-
та кобилица са разположени две хоризонтални 
ролки 6, чрез които се обръща посоката на СПФ 
жицата. Средният край на жицата образува 

72



Българско списание за инженерно проектиране, брой 19, юли 2013г. 

примка, увивайки се около трета хоризонтална 
ролка 6, чрез която се настройва първоначалния 
опън. В левия край ъгловата кобилица контакту-
ва с буталото на основния клапан 7, подлежащ на 
регулиране. Пружината на този клапан служи за 
възстановяване на първоначалното положение. В 
десния край ъгловата кобилица е изработена с  

 

 
а) 

 

 
б) 

фиг.3. Модел на радиаторен клапан: а) общ изглед; 
б) изглед отстрани. 

 
кръгла форма, чрез която контактува с фиксира-
ща гърбица 8, която се притиска към кобилицата 
с помощта на плоска пружина 9. Гърбица зак-
лючва кобилицата и така осигурява зададеното 
положение на буталото. Чрез заключващия ме-
ханизъм се избягва разхода на енергия за под-
държане на буталото на клапана в зададена не-
подвижна позиция. За отключване на механизма 
се използва втора жица от СПФ 10, на която за 
целта се подава кратък електрически импулс, 
който предизвиква завъртане гърбицата и пре-
късва контакта с кобилицата. Отцепването на 
гърбицата от ъгловата кобилица позволява тя да 
се премести под действието на пружината на бу-
талото 7 и да възстанови крайното си положение 
при напълно отворен клапан, или да заеме нова 
позиция. 

Цялото устройство е поместено в пластма-
сов декоративен корпус, в който са разположени 
батериите, електронна част, дисплей и бутони за 
ръчна настройка. 

 
5. ЗАКЛЮЧНИЕ 

 
СПФ намират все по-широко приложение 

при конструирането на сензори и актуатори. Мо-
делираният и произведен клапан, задвижван от 
звена, базирани на СПФ е по-ефективен относно 
потреблението на електрическа енергия спрямо 
тези, задвижвани от електромотор. С повишаване 
на температурата на околната среда, разходът на 
енергия намалява, защото голяма част от необ-
ходимата топлинна енергия се добива от управ-
лявания радиатор. Актуаторът практически не се 
нуждае от поддръжка и гарантира продължител-
на употреба. Задвижващата механична част зае-
ма малък обем, тъй като СПФ актуаторите при-
тежават най-висока енергийна плътност спрямо 
всички други видове задвижвания, известни до 
момента. Не на последно място трябва да се спо-
мене и ниската цена на устройството. 
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DESIGN OF CONTROLABLE RADIATOR VALVE, DRIVEN BY SHAPE  
MEMORY ALLOYS 
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Abstract: This paper presents and describes the basic design technologies for prototyping a controllable radiator valve, 
which is driven by shape memory alloys (SMA) links. The mechanism is evaluated in a principally innovative way in 
which the bias element is elastic one (spring or membrane) and it is integrated in the valve. The elements of the unit are 
described, and a 3D model is created and shown. 
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ОТНОСНО КВАЛИФИКАЦИОННИТЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И 
ИЗИСКВАНИЯ КЪМ КАНДИДАТИТЕ И ЛИЦАТА АВТОЕКСПЕРТИ  

 
Васил ПЕНЧЕВ  

катедра „Основи и технически средства за конструиране”, Технически университет – София, България 
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Резюме: В работата са отразени основни и специфични изисквания, които според автора трябва да бъдат покри-
вани от лицата кандидати за вещи лица в областта на автотехническата експертиза към съдебната система на Ре-
публика България. Направен е критичен анализ на нормативната уредба, касаеща вещите лица, като са направени 
препоръки за нейното усъвършенстване с цел постигане на положителни резултати при изготвяне на автотехни-
ческите експертизи. 
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1. УВОД 
 

В условията на растящ брой автомобили по 
пътищата на България, наличието на агресивност 
и липсата на рутина и разсъдък при голяма част от 
водачите им и неизменно свързаните с това пътно 
– транспортни произшествия (ПТП), които въз-
никват ежедневно, нанасят материални щети и 
нерядко отнемат човешки животи, винаги остава 
актуален въпросът за виновността на причини-
телите на тези събития. Факт е, че при определяне 
на вината на участниците в събитията в различ-
ните фази на производството (досъдебно или съ-
дебно) решаваща роля играе автотехническата 
експертиза. „Експертиза” е понятие, чието съ-
държание е регламентирано в [1]. В чл.2 на [7] се 
регламентира, че чрез тях се изясняват всички 
обстоятелства, свързани с моторните превозни 
средства, като автопроизшествия, ремонти, пов-
реди, оценки и др. Липсва обаче точно опреде-
ление за процеса. Според автора автотехничес-
ката експертиза е процес на изследване на ПТП 
и/или други събития настъпили с пътни превозни 
средства (ППС), включващо в себе си комплекс 
от специфични дейности, налагащи прилагането 
на специализирани знания в определени области 
от науката (физика, механика, математика, тео-
рия, конструкция и ремонт на автомобила 
(ППС)). 

За нуждите на съдебната система се ангажират 
лица, съгласно [1,2,3]. Голяма част от тях нямат 
необходимата квалификация и знания, което води 
след себе си опорочаване на процеса, в който 
съответното лице е ангажирано, от гледна точка 

на атакуемост от заинтересованите страни на 
заключението дадено от експерта, назначаване на 
повторна експертиза, удължаване на времетрае-
нето на самия процес и непредвидими разходи на 
финансови средства. С оглед на ограничаването 
на тези практики се предлага процедура, чрез 
която да се уеднакват изискванията и регулярно 
да се проверяват знанията и уменията на лицата 
ангажирани като автоексперти.  

 
2. ПРЕДЛОЖЕНИЯ ЗА РЕШАВАНЕТО НА 

ПОСТАВЕНИТЕ ПРОБЛЕМИ 
 

Както е известно, липсва единен институт за 
съдебни експертизи. По отношение на кримина-
листическите експертизи е създаден положител-
ния пример - Научноизследователския институт 
по криминалистика и криминология (НИКК)[5] 
при МВР с НТЛ звена в регионалните дирекции 
на вътрешните работи. Тази стройна организация 
се e запазила и досега, но институтът се намира на 
ведомствено подчинение, поради което не винаги 
съдебните експертизи се приемат еднозначно, тъй 
като са извършени във ведомствен институт. От 
друга страна, като принадлежност към състава на 
института, лицата ангажирани с експертен анализ 
носят сътветната отговорност за представеното от 
тях заключение. Не стои така обаче въпросът с 
експертите, занимаващи се с автотехнически ек-
спертизи. До годините на т. нар. „Преход”, авто-
техническите експертизи се изготвяха от лица, 
които имаха отношение с Бюрото за автотехни-
чески експертизи, действащо като обособена част 
от Съюза на българските автомобилисти (СБА), 
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но в последствие, след промяна на нормативната 
уредба, за вещо лице може да кандидатства всеки 
български и/или чужд гражданин, отговарящ на 
редица условия, посочени в [1,3]. Чл.13 от [1] 
указва условията, на които трябва да отговаря 
всеки кандидат за вещо лице. Наредбата дава 
възможността не само лица с образование в об-
ластта на транспорта да кандидатстват и да бъдат 
включвани в списъците за вещи лица. Изисква-
нето на т. 1 от горецитирания член гласи: „за-
вършило е професионално образование и при-
тежава съответните специални научни знания в 
областта на определен вид съдебна експерти-
за........”. Не става ясно какво професионално об-
разование следва да е завършило лицето, канди-
дат за автоексперт. Още по-интересен е фактът за 
изискването за притежаване на „специални на-
учни знания”, като никъде не е регламентирано 
какво е значението на термина, но в §1 от ДР на 
[1] е обяснено значението на „специални знания”. 
Ако се направи тълкуване на терминът „специ-
ални научни знания”, това означава, че вещото 
лице трябва да притежава знания на високо на-
учно ниво, придобито в следствие на теоретична 
подготовка и практически опит. Прилагателното 
име„научни”, обаче поставя под съмнение въз-
можността на голяма част от лицата присъстващи 
в списъците на вещите лица  за определен съдебен 
район, те да бъдат включени и/или включвани в 
тях. Това се дължи на факта, че малък брой хора 
на територията на Република България притежа-
ват наистина специални научни знания в областта 
на съдебната автотехническа експертиза. Всяко 
лице завършило висше образование в професио-
налното направление „Транспорт” може да се 
счита, че притежава специални знания в тази об-
ласт. В комбинация със стаж в областта на тран-
спорта, който в наредбата е фиксиран на мини-
мум 5 год. може да се твърди, че лицето прите-
жава и опит в тази област. Остава висящ въпроса 
с научните знания. При извършено собствено 
проучване от автора е установено, че на нацио-
нално ниво 25 - 30 човека, вписани в списъците на 
съдилищата като вещи лица наистина притежават 
научни знания в областта „Автотехническа екс-
пертиза”. Всички от тях са настоящи или бивши 
преподаватели във висши учебни заведения на 
територията на България. Много малка е частта 
обаче на лицата под 45 годишна възраст, при-

надлежащи към тази група. В основа на това е 
липсата на ясно регламентирана дейност по обу-
чение на лица, желаещи да се занимават с авто-
технически експертизи. Единствената работеща 
школа е в сектор „СДК” към ТУ София, факул-
тета в гр. Сливен. Преди 10 години такава дейс-
тваше и на територията на ТУ София, но тази 
дейност бе замразена, поради различни субек-
тивни и обективни причини.  

Съгласно мнението на автора, за да се извър-
шват качествени експертни изследвания и из-
готвят качествени заключения, лицата, ангажи-
рани с тази дейност следва да отговарят на ня-
колко важни условия: 

1. Да имат задължително завършено висше 
образование в областта на транспорта – това е 
необходимо, тъй като обект на изследване е 
транспортно средство (или множество такива) и 
такъв специалист, следва да е придобил доста-
тъчно знания по дисциплините свързани с тран-
спортната техника. Специалисти със средно об-
разование нямат придобити необходимите знания 
за извършване на такъв вид изследвания, от къ-
дето следва , те да нямат право да бъдат включ-
вани в списъците на вещите лица.  

2. Да са преминали начален курс по „Авто-
техническа експертиза” в който да се разглеждат 
законовите основания за назначаването и, както 
правата и задълженията на експертите. Да бъдат 
запознати с основните методи и средства, базови 
и съвременни, за изготвяне на автотехнически 
експертизи Такъв курс, голяма част от лицата, 
завършили висше образование в областта на 
транспорта са изучавали при придобиване на 
образователно – квалификационна степен (ОКС) 
„бакалавър” или ОКС „магистър”.  

3. Да притежават солидна образователна ос-
нова в областите механика и математика – необ-
ходимо е, за да могат лесно да възприемат мате-
матическите модели, използвани при анализа на 
събитията. 

4. Да притежават компютърна грамотност – 
работа с офис пакети „Open Office” или „MS Of-
fice”. 

Горните условия са необходими и достатъчни, 
за да може едно лице да кандидатства за вписване 
като „автоексперт”. Всичко което е в „повече” в 
областта на автотехническата експертиза може да 
се приеме като предимство – например, прите-
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жаване на научна степен придобита чрез разра-
ботване на дисертационен труд в областта на ав-
тотехническата експертиза или транспорта, на-
учно звание, научни публикации в същата тази 
област и т.н.  

При попадане в списъка на вещите лица, е 
необходимо, субектите да посещават регулярно 
опреснителни занятия (например веднъж на 10 
години), в които да се извършва запознаването им 
с новостите, известни в световен мащаб, Това е 
необходимо, тъй като голяма част от експертите 
ползват методики, които не са актуални. Също 
така с развитието на автомобилната промишле-
ност се променят принципите на работа на сис-
темите на автомобилите, което от своя страна 
води до промяна на методиките за изследване на 
събитията. Тези „опреснителни курсове” следва 
да бъдат задължително условие, което да им дава 
правото да упражняват дейност като вещо лице за 
следващ период от време. Също така е добре да 
има обратна връзка между Министерство на 
правосъдието и автоекспертите, тъй като е необ-
ходимо да се наблегне при тези курсове на сла-
бите страни на изготвяните експертизи и да се 
представят методи, чрез които слабостите да бъ-
дат отстранени.  

Задължително тези курсове следва да завър-
шват със сертификат за автоексперт, който да има 
своята тежест, и чрез който притежателят му да 
носи морална и наказателна отговорност съгласно 
разпоредбите на наказателния кодекс.  

За осъществяване на горните препоръки, 
обаче трябва да се създаде ясно регламентирана 
законова уредба за да може да се изпълнят тези 
изисквания. За целта е необходимо на национално 
ниво да се създаде институт, в който да се обу-
чават лица, които притежават квалификации за 
придобиване на правоспособност като автоекс-
перт. Тъй като това е доходен бизнес, много 
фирми извършват такива обучения, като курса е с 
продължителност между 1 и 3 дни. За това време 
се счита, че лицата са придобили достатъчно 
знания за да бъдат квалифицирани като „Авто-
експерти”. За да стане един човек автоексперт и 
да изготвя качествени експертни заключения е 
необходимо поне 5 години да се е занимавал с 
такава дейност.  

На територията на България има множество 
организации, които са създадени с цел обучени-

ето и защитата на интересите на членуващите в 
тях автоексперти. БА ВЛЕК, СНАТЕБ и др. са 
само една малка част от тях. В уставите им (спе-
циално в устава на СНАТЕБ) е записано, че из-
вършват и обучение на експерти, но това остава 
само в устава. Дейността по обучението е на 
критично ниско ниво, което е и основната при-
чина за изготвянето на голяма част некоректни 
експертни анализи и заключения. Трябва да се 
отбележи и необходимостта от тясно сътрудни-
чество с Министерствата на правосъдието и на 
вътрешните работи, тъй като те са основните 
потребители на услугите предоставяни от вещите 
лица. 

Единственото за момента висше учебно заве-
дение, което предлага обучение в магистърска 
степен по специалност „Автотехническа експер-
тиза е ВТУ”Тодор Каблешков” [6]. Предлага се 
учебен план с продължителност на обучението 3 
семестъра, като последния семестър е за изгот-
вяне на дипломен проект. При по-задълбочен 
поглед върху учебния план се вижда, че особено 
голямо внимание се отделя върху „Теория и 
конструкция на автомобила” (105 часа хорариум) 
и „Технически експертен анализ”. Следва да се 
отбележи, при условие че се изучават визираните 
дисциплини с такъв хорариум и тяхната важност 
върху придобиването на основни знания по от-
ношение на обектите, които се изучават би било 
добре да се въведе и изготвянето в най- добрия 
случай на курсова работа, а може и курсов проект, 
което разширява знанията на студентите върху 
конструктивните възможности на системите от 
автомобила, от които пряко зависи безопасността 
- активна и пасивна. 

Тъй като специалността е нова, не може да се 
направи анализ за постигнатото в обучението на 
студентите в тази област и не може да се даде ясна 
оценка за ползите от наличието на една такава 
магистърска степен. 

Затова актуален, в близките 5-10 години, ос-
тава въпросът с „автоекспертите”, които са 
действащи в момента, без да притежават за това 
необходимите „научни знания”, и както 
по-нагоре вече бе отразено, броят на такива лица 
е относително голям на фона на общия брой лица, 
вписани като експерти в областта на „съдебната 
автотехническа експертиза”. 
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 Анализът представен в настоящият труд е с 
единствената цел да се насочи в каква посока да 
се предприемат адекватни действия с цел усъ-
вършенстване на процеса на изготвяне на авто-
технически експертизи за нуждите на досъдеб-
ното и съдебно производство и за увеличаване на 
качеството на експертните заключения и нама-
ляване на причините за удължаване на времет-
раенето на съдебните процедури, касаещи пътно 
– транспортните произшествия и не на последно 

място да се минимизират разходите на финансо-
ви, природни и енергийни ресурси. 
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ПРОЕКТИРАНЕ НА КАРДАНОВИ СЪЕДИНИТЕЛИ, НАСОЧЕНО КЪМ 
МИНИМИЗИРАНЕ НА ГАБАРИТНИТЕ ИМ РАЗМЕРИ 

 
Вярка РОНКОВА 

катедра „Машинознание, Машинни Елементи и Инженерна графика”, Русенски университет „Ангел Кънчев” - 
Русе, България 

e-mail: vronkova@uni-ruse.bg 
 

Резюме: В настоящата работа са представени основните етапи при проектирането на карданови съединители. 
Насочена е към решаване на задачи, свързани с осигуряване на незасичане на вилките, при отчитане на разликата в 
скоростите им на въртене и промените във взаимното положение на осите. Разгледани са процесите на оптими-
зиране на кардановия съединител, който минава през последователно решаване на редица задачи. Основната за-
дача е конструктивното оформяне на основни детайли - кръстачка и вилки, по- специално рамената на вилките. 
Вариациите във промените на формата на рамената на вилките по дължина са също начин за търсене на оптимални 
решения. Разгледан е математичен модел с помощта, на който е възможно подобряване на проектните решения. 
Чрез постигнатото оптимизиране конструкцията на рамената на вилките се дава възможност за минимизиране на 
габаритните им размери 

 
Ключови думи: карданов съединител, проектиране, оптимизиране 

 
 

1.ВЪВЕДЕНИЕ  
 

Съществен момент от проектирането на 
шарнирите на Хук, особено при големи ъгли 
между валовете по направление на техните оси, е 
конструктивното оформяне на техните основни 
детайли – кръстачка и вилки, по-специално на 
рамената на вилките. Поради непрекъснато про-
менящо се взаимно положение на свързваните 
детайли много често се налага подходящата 
форма да се търси и отработва чрез подготвяне на 
моделни образци, незасичането на които се оси-
гурява чрез изследване по опитен път. Това ос-
къпява и удължава процеса на проектиране. Една 
от важните цели на предлагания нов подход на 
проектиране е да се избегне затруднението по 
незасичането чрез намирането по аналитичен път 
на конструкция, отговаряща на изискванията за 
обвързаност на параметрите. 

 
2. ОСНОВНИ ЕТАПИ НА ПРОЕКТИРАНЕТО 

НА КАРДАНОВИ СЪЕДИНИТЕЛИ 
 

Необходимостта от оптимизиране на конст-
рукцията на шарнирите на Хук налага нов подход 
за тяхното проектиране. Този процес преминава 
през поетапно решаване на редица задачи. 

 

2.1 Проектиране и моделиране параметричен 
модел на рамената на вилките 

Най-широко използваната (традиционна) 
форма на рамената на вилките се обосновава до 
голяма степен чрез анализ на якостното им на-
товарване. То се създава от тангенциалните (Ft) и 
о сови (Fa) сили, действащи в краищата на раме-
ната на вилките през външните лагерни гривни. В 
случая всяко рамо може да се разглежда като 
конзолна греда, запъната в мястото на сливане с 
главината на вилката. Натоварващите сили съз-
дават моменти и напрежения, които са 
най-големи в сеченията до мястото на запъване. 
Тези сечения трябва да са с голям съпротивителен 
момент. В близост до приложните точки на на-
товарване възникващите напрежения са доста 
по-малки, но технологичните изисквания при 
оформяне на връзката им с участъка около раз-
ширенията за лагерните гнезда налагат сечения с 
достатъчно големи размери. В равнина, перпен-
дикулярна на осите на лагерите, съображения 
аналогични на посочените оправдават форма на 
рамената близка до трапецовидната (фиг.1).  

За по-голямо удобство, при съставяне на ма-
тематичния модел на конструкцията размерите 
а*х b* на крайното сечение (в областта на лаге-
рите) са представени чрез ъглите α1, α2 и α3 
(който може да бъде и в обратна посока). При 
различни стойности на ъглите, началното, 
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крайното и междинните напречни сечения на 
рамената са с правоъгълна, а надлъжните – с 
правоъгълна или трапецовидна форма.  

Придаването на трапецовидна форма на се-
чението на рамената и в равнината на вилката 
увеличава съпротивителния момент в мястото на 
запъване и позволява доближаване на част от 
въртящата се маса към геометричната ос на вър-
тене [1,2,3,4]. 

 

 
фиг.1 Параметричен модел на рамената на вилките 
а х b, а* х b* – размери на началното и на крайното 

сечения; с – дължина на рамената; α1, α2 , α3 – ъгли за 
дефиниране на крайното сечение 

 
По този начин маховият инерционен момент 

на вилките се намалява, което води до намаляване 
и на динамичното натоварване на междинните 
вилки, въртящи се с непостоянна ъглова скорост. 
Това налага определяне на инерционния момент 
на вилките и текущ контрол на неговата стойност 
по време на самото проектиране, насочен към 
нейното минимизиране. Необходим елемент на 
изчислителния процес е и познаването на ком-
понентите на силите натоварващи вилките на 
шарнирите, във всеки момент от променливия 
цикъл, произтичащ от неравномерността на вър-
тене на междинния вал. 

Пълната изчислителна процедура на съеди-
нителя се нуждае и от редица данни за външното 
натоварване, размерите на всички детайли и 
елементи, използваните материали, техните ме-
ханични характеристики и т.н. По-главни предс-
тавители на тези изходни данни са:  

 Номиналната предавана мощност (Р); 
 Честотата на въртене на задвижващия вал 

(n);  
 Ъгълът на пресичане на геометричните оси 

на вилките (γ); 

 Материалите на кръстачките, вилките, ва-
ловете; 

 Формата и размерите на отвора в главината 
на вилките – за цилиндричен вал, за квадратен 
вал, за вал-тръба; 

 Видът и размерите на шлицовите съеди-
нения: правостенни, еволвентни; 

 Допустимите напрежения и др.  
 

2.2 Математичен модел на вилката, форма и 
разположението на рамената й 

В параметричния модел на вилката основните 
геометрични характеристики, определящи конс-
трукцията й са разстоянието В (2R) между ушите 
на двете рамена (фиг.2), размерите на напречните 
начално (а х b) и крайно (а*х b*) сечения и ъглите 
на страничните стени (по дължина) - α1, α2 и α3 

(фиг.1). Чрез избор на подходящи стойности на 
геометричните параметри на базовото (начално-
то) сечение, което обикновено е определящо за 
якостта на рамената, и с подходящо по конст-
руктивни и технологични причини закръгляне на 
формите, могат да се получат различните произ-
водни сечения. 

 

 
фиг.2 Производни форми на напречното сечение на 

рамото на вилката 
 

На практика във всички случаи рамената на 
вилките се изпълняват със закръгления по ръбо-
вете, но не се изключва и модифициране на пра-
воъгълната форма на напречното сечение до овал 
или елипса. Вариациите във промените на фор-
мата на рамената по дължина са също начин за 
търсене на оптимални решения. В показаният на 
фиг.2 вариант за конструктивно оформяне на 
вилка размерите на напречните сечения по нап-
равление на дължината „с” на рамото се променят 
при спазване на изискването и , ко-
ето може да бъде дефинирано и чрез промяната на 
ъглите на стените на двете рамена. В случая 

*b b *a a
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В началото се избира лагер с най-малки раз-
мери. Според вътрешният диаметър на лагера 

 се избира диаметъра на шийката . втрd 1 втрd d

различните варианти на оформяне на сечението 
са подчинени на следните изисквания за ъглите на 
сеченията: 1 0 

3 0

 (рамена с успоредни странични 

стени) и    (вилки с успоредни външни стени 

на рамената). А при допускане на неуспоредност 
между вътрешните стени на рамената, т.е. при 

2 0   или когато те са наклони навътре, тех-

ните надлъжни сечения са с формата на трапец. 

Диаметърът осншD  и височината на стъпалото 

на шийката  (фиг.3, фиг.4) зависят от варианта 

на конструкцията на лагера (изпълнения I, II, III и 
IV). Диаметърът се избира според функционал-
ното предназначение на основата на шийката - да 
подпира лагера. За изпълнения I, III основата на 
шийката подпира външно корпуса на лагера, а за 
II и IV навлиза в стъпало на лагера. И в двата 
случая основата на шийката трябва да е под иг-
лите на лагера и диаметърът да е в границите 

шm

 1 2 pdосн ш втD d

шm

шm

р 

0

. Височината на стъпалото 

 е също в зависимост конструктивното из-

пълнение на лагера (табл.1) и може да има стой-
ности  , или за лагери с вътрешно стъпало - 

3m  , 3.5шm  . 

В някои случаи се налага скосяване на ушите 
на вилките под ъгъл β, за да се осигурят по-добри 
възможности за монтиране на шарнирите на Хук 
с монолитна кръстачка. 

 
2.3 Определяне минимални размери на кръс-
тачка и вилка 

В масовия случай връзката между кръстачката 
е с иглени лагери, поради което минималните 
размери на кръстачката трябва да бъдат обосно-
вани с размерите на този тип лагери (табл.1) и 
по-специално с размерите, определящи лагерните 
шийки.  

 
табл.1 Размери на иглени лагери. Примерни минимални размери на кръстачките 

 
 

Краят на стъпалото трябва да се оформи със 
закръгление, с минимална стойност на радиуса 
R0,5. 

Минималният диаметър  кр базD на базовите 

цилиндри е  
2кр баз осн шD D R   (1) 

Основата на кръстачката (фиг. 3) може да се 
оформи с два базови цилиндри с взаимнопер-
пендикулярни, пресичащи се геометрични оси. 

Дължината на шийката h зависи от дължината 
на лагера Bлаг и необходимата минимална 
хлабина „с” между челото на шийката и дъното на 
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лагера. При дебелина на дъното на лагера bлаг, 
дължината на шийката е 

лаг лагh B b m c     (2) 

При избраните стойности на h и , ми-

нималният размер Н на кръстачката е 
кр базD

 min .2 ш кH h m R D    р баз  (3) 

Избраният диаметър на шийката трябва да се 
провери якостно, на огъване  

 1maxог ог огМ W   , (4) 

където M1max е максималният огъващ момент, 
натоварващ шийката. 

Върху задвижващата вилка 1 действа тан-
генциална сила Ft1. 

 max 1 1 / 2t pM F h   (5) 

 

 

 
 

фиг.3 Параметри на лагера, определящи минималните размери на кръстачката и вилката 

 
фиг.4 Визуално съпоставяне на размерите на лагерите, кръстачката и главината,обосноваващи минималните 

характерни размери на вилката 
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Формулите за изчисляване на  и  1maxM  t, maxF  

са представени в табл. 2. Приетите означения на 
използваните в таблицата параметри са: 

2    - ъглите на завъртане на вилките на зад-

вижващия, респ. задвижвания вал; 

 a 1pH  / 2 - радиусът на окръжността, опис-

вана от шарнирите на вилката; 
 -Ъгълът на пресичане на задвижващия и зад-

вижвания вал; 

t aF , F  - тангенциалните и осови компоненти на 

реакциите в шарнирите;  
F - резултантната сила в шарнирите (еднаква за 
двете вилки); 
T, P - въртящите моменти и мощности, предавани 

от валовете;  
M  - огъващият момент за вилката; 

1, /rad s   - овата скорост на валовете и вилките  

(за вилка1 1 const  ). 

Съпротивителният момент на напречното  
сечение на шийката се определя по (6) и според 
фиг.5. 

 
фиг.5 Параметри на напречното сечение на шийката 

 

 43
. .1 /oг осн ш c осн шW D d D     

и 

   4 4
. / 32ог осн ш c осн шW D d D  . , (6) 

където dc е диаметърът на отвора за мазане на 
лагера 

  .0.35 0.45c осн шd   D

 

 (7) 

По предварително зададената предавана 
мощност и ъглова скорост на въртене на вилка 1 
се определя въртящият момент Т1. Чрез него се 
определят Ft1 (има постоянна стойност) и 
максималният огъващ момент 1maxM  [1,2,5]. 

 

 
табл.2 Кинематични параметри и натоварвания на вилките 

 
При отрицателен резултат, процедурата се 

изпълнява за следващия по големина иглен лагер 
и се конструира нова кръстачка, по неговите 
размери. Цикълът продължава докато се постигне 
положителен резултат.  

От приетите размери за кръстачката може да 
се определи минималната стойност на размер В 
на вилката. 

 min . . 2кр баз шB D m R    (8) 

От друга страна размерът В не може да бъде 
по-малък от вътрешния диаметър на главината 

 (Фиг.6). Ако определената от горното условие 

стойност на  се окаже по малка , 

стъпалото под шийката на кръстачката 

глd

minB глd

minш глm d В  се увеличава, а за  се приема minB
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нова стойност - . Новата стойност на mmin глB d ш 

ще предизвика помяна и в габаритния размер на 
кръстачката   .ш кm R D 2H h  р баз  

 

 
 

фиг.6 Схема за уточняване на  miB

 0.3

1 1250 ,p h

n

 
2.4 Избиране на иглените лагери 

Допустимото радиално натоварване на игле-
ния лагер [F]  се определя по израза 

   0.70 /F d l n L

g

N , (9) 

където Lh е трайността на лагера, h; 

1n nt  – относителната скорост на коле-

бание на шийката на кръстачката в лагера; 
n - честота на въртене на вала, min-1 . 
Избрания лагер трябва да удовлетворява ус-

ловието  

 max ,1 / ct t osF F F 

xT T



1 / cos ,

. (10) 

размери на напречното сечение на валовете на 
съединителя  
Междинният (вторият) вал се натоварва на усук-
ване и на огъване. Максималният усукващ мо-
мент е 2 ma 

2 ma

 а максималният огъващ 

момент – x 1 sinM T 

d ус



. 

Валът може да бъде изпълнен по различен начин 
– като плътен с диаметър dвал, с напречно сечение 
квадрат, като тръба със специален шлицов про-
фил или комбинирано. 
При плътен вал съпротивителните моменти на 
огъване и усукване са приблизително 

3
вал 0.2вал вал втрW D 



0.1ог валW  , респ.  (11) 3
валd

При валове с тръбно напречно  сечение (с 
външен диаметър dвал и вътрешен - Dвал  втр): 

 4

ог лd30.1 1валW d


/вал вал втр ваD 



 (12) 

 4

ус d30.2 1валW d /вал вал втр валD   (13) 

При валове с квадратно сечение със стени а, 
успоредни (перпендикулярни) на равнината на  
рамената на вилката: 

3 / 6ог валW a ; (14) 
30,208ус валW  a . (15) 

При валове с квадратно сечение със стени под 
ъгли 45° спрямо равнината на рамената: 

30,1179ог валW a ; . (16) 30,208ус валW a
Максималният огъващ момент на междинния 

вал е 2 max 1 sinM T  , а възникващите макси-

мални напрежения на огъване – 

maxог вал ог вал ог валМ W  ; максималната стойност 

на усукващия момент е 2 max 1 / cos ,T T 

2 max /усвал ус ваT W

 а нап-

реженията на усукване - л  . 

Еквивалентните напрежения в междинния вал 
могат да бъдат изчислени по изразите   

 2 2 14 2екв ог вал ус валІІІ    ; (17) 

 2 2 13 2екв ог вал ус валІV    . (18) 

Еквивалентните напрежения не трябва да над-
вишават допустимата стойност [σог], избрана в 
зависимост от вида и механичните характерис-
тики на материала на вала, както и от характера на 
натоварването и концентрацията на напрежени-
ята [1,5,6].  
Ако посоченото якостно условие не е изпълнено,  

и  е увеличават с 1 mm, съпротиви-

телните моменти на сеченията се преизчисляват 
по (11), както и съответните напрежения, до из-
пълнение на условието: 

валd вал втрD

   екв екв огІV или ІІІ    . (19) 

При квадратно сечение със страна а размерът на 
квадратния отвор на главината е равен на dвал . 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Подобряване на проектните решения осъ-

ществяващи се на основата на представителен 
математичен модел на рамената на вилките поз-
волява тяхното модифициране. 

Вариациите във промените на формата на 
рамената по дължината са също начин използван 
за оптимизиране на конструкцията на кардано-
вите съединители с цел избягване на взаимното 
засичане по време на и при монтаж.  

По този начин след изпълнението на поста-
вените по-горе задачи се редуцира масата на 
вилките и динамичното натоварване на междин-
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ните вилки, при което се постига и основна цел 
тяхното минимизиране. 
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Abstract: The paper presents the key stages regarding the development of fork joints (Hook’s couplings). It is related to 
problem solutions which ensure avoiding of forks collision, considering the difference between forks rotational speeds and 
the deviation of the mutual orientation of their axis. An overview of the Hook’s coupling process of optimization is made. 
This process goes trough serial solutions of several problems. The basic task is design optimization of the main parts and 
especially the arms of the forks. The variations of the different shape of the arms along their axis are also a way to look for 
optimal solutions. Mathematical model, which gives the possibility for improvement of the design solutions, is presented. 
Trough the achieved design optimization of the fork arms their packaging sizes could be reduced. 
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ИЗСЛЕДВАНЕ СМИСЛОВОТО СЪДЪРЖАНИЕ НА ПОНЯТИЕТО  
„ОПЕРАЦИЯ” В ИНДУСТРИАЛНОТО ПРЕДПРИЯТИЕ 

 
Спас СПАСОВ 

Тривиум АД, Ямбол, България 
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Резюме: Операция е основно понятие при разработването, планирането, остойностяването и реализирането на 
технологичния процес и производствените процеси като цяло. Индустриалното предприятие реализира продукта 
на своята дейност чрез множество операции. В практиката се наблюдава липса на понятийна система, която ед-
нозначно и пълно дефинира съдържанието на понятието “операция” и връзките му с други понятия необходими за 
съзидателно управлението на индустриалните предприятията. Запълването на този обществен познавателен де-
фицит ще повиши ефективността при функционирането на отделните индустриални предприятия, както и ефек-
тивността на цялото индустриално общество.  
 
Ключови думи: операция, процес, индустриално предприятие, управление на производствени процеси. 
 
 

1. УВОД 
 

В първия етап от разработването на докторска 
си дисертация стигнах до извода, че за ефектив-
ното управление на всяко индустриално предп-
риятие е необходимо да съществува специфичен 
език описващ протичащите в него процеси и 
процесите на неговото взаимодействие със зао-
бикалящата го среда. След това, бяха набелязани 
няколко ключови думи (понятия) и проучването 
бе разделено в две основни направления. Първото 
направление е проучване на литературните из-
точници, националните и международните сис-
теми за стандартизация за наличието на такъв 
език и нивото, до което той е дефиниран. Второто 
направление е проучване в областта на наличните 
на пазара информационните системи за управ-
ление на индустриалните предприятия (PLM, 
ERP, MES, CRM, SRM и други), за наличието на 
интегрирани в тях интерпретации на такъв език. 
Настоящата статия представлява фрагмент от 
първото направление – именно проучване на 
влаганото смисловото съдържание в понятието 
„операция“, което се използва така широко в об-
ластта на съвременния „бизнес“. Що се отнася до 
второто направление засягащо системите за уп-
равление, самият факт, че на „пазара“ е налично 
подобно разнообразие от продукти, всеки обх-
ващащ отделен фрагмент или „бизнес процес“ от 
индустриалната дейност, е достатъчно красно-
речив за наличието на единен замисъл. 

Понятието „операция” (от латински operatio, 
действие) се използва широко за описание на 
човешките дейности във всички области на жи-
вота. Дейността, респективно операцията е обект 
на изследване в редица науки като философия, 
психология, генетика и други, като към момента 
се наблюдава затруднение при извеждането на 
общопознавателна дефиниция, изясняваща пълно 
и изчерпателно същността на понятието [45]. 

С човешка дейност е прието да се означава 
присъщото на хората, активно взаимодействие с 
обкръжаващия ги свят – способността им да из-
менят и преобразува заобикалящата ги среда, 
спрямо предварително създадени представи. Чо-
вешката дейност е осъзнато отношение към света, 
продиктувана от необходимостта за задоволяване 
на определена потребност, поради което включва 
съзнателно постигане на предварително поста-
вено целево състояние. Дейността на човека се 
изразява главно в труда, определян като нейна 
висша форма и смисъл. Трудът създава общест-
вената същност на човека и е неотменно условие 
за съзидателно съществуване. Той отразява со-
циалната същност на човека, връзката между от-
делния индивид и обществото. 

Началото на проучването започна в интернет 
енциклопедиите, в тях бяха открити различни 
определения за понятието „операция“. Например, 
в Wikipedia е дадена следната дефиниция: 
„действие или съвкупност от действия за пости-
гане на някаква цел“ [46].  
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След като изключим част от проучените оп-
ределения, които притежават ниска познавателна 
стойност, можем да направим следното обобще-
ние на „общественото“ разбирането за проучва-
ното понятие: Операция е осъзната част от чо-
вешката дейност, чието изпълнение е мотивирано 
от постигането на определен, желан и значим 
резултат. Ефективността при изпълнение на 
последователните операции, съдържащи се в 
конкретната човешка дейност, определя и качес-
твото на резултата. Това означава, че планирането 
и организацията по изпълнението на операцията 
са от особено важно значение за постигане на 
качествени резултати. 

По-тесен смисъл на понятието „операция” се 
придава в конкретните области на човешката 
дейност. Съществуват дефиниции в математика-
та, компютърните науки, военното дело, меди-
цината, икономиката, индустрията и други. 

В научната дисциплина „Изследване на опе-
рациите” може да се срещне следната обобщена 
формулировка за понятието: „Операция – една от 
контролираните дейности, насочени към пости-
гане на поставената цел. Резултатите от опера-
цията зависят от изпълнението `и, организацията 
или избора на определени параметри.” [47].  

В [48] беше намерено следното определение за 
„бизнес операция“:  

Business operations are those ongoing, recurring 
(cyclic) activities involved in the running of a busi-
ness for the purpose of producing value for the 
stakeholders. They are contrasted with project 
management (business change managers are re-
sponsible for bridging the gap between the projects 
and business operations), and consist of business 
processes. 

The outcome of business operations is the har-
vesting of value from assets owned by a business. 
Assets can be either physical or intangible. An ex-
ample of value derived from a physical asset, like a 
building, is rent. An example of value derived from an 
intangible asset, like an idea, is a royalty. The effort 
involved in "harvesting" this value is what constitutes 
business operations cycles. 

Тук основната характеристика на понятието е 
формулирана като придобиване на печалба от 
дейността, което в никакъв случай не изчерпва 
съдържанието му. 

В голяма част от проучената литература, като 
[12,17,22,49] и особено в дисциплината “Opera-
tion management”, различни автори изказват 
мнение, че в последните години понятието 
„процес“ става взаимнозаменяемо с понятието 
„операция“ [14,18]. Отъждествяването на двете 
понятия води до размиване на тяхното значение, 
което прави дейностите извършвани в индуст-
риалното предприятие да изглеждаш като „черни 
кутии“. По този начин се затруднява тяхното 
дефиниране, проектиране и управление, като това 
се превръща в “know how” за съсловието на кон-
султантите. 

В [22] авторът твърди, това че основния 
„строителен“ блок в “Operation Management Sys-
tems” е „процесът“. Понятието „операция“ се 
появява при “Categorization of Activities within the 
Process“, където е описана като един от елемен-
тите на процеса, заедно с „Transportation, Inspec-
tion, Delay and Storage“. Операцията е дефинирана 
като: „any activity that cause a change or transfor-
mation to an input”  

Въпреки, че в основата на “Operation man-
agement” би трябвало седи управлението на 
протичащите процеси в рамките на дадено ин-
дустриално предприятие, чрез управление на 
„операциите“, които ги реализират, в голяма част 
от проучените литературни източници, дефини-
ция за понятието „операция“ не беше открита.  

В [27] авторите представят синтезирано опи-
сание на петгодишно изследване, проведено от 
екип към “Massachusetts Institute of Technology” 
върху методите за индустриално управление в 
Япония и Азия. Тук за първи път е дефиниран 
терминът “Lean Production”, обединяващ под ед-
но име тези методи. По този начин беше устано-
вена връзката между “Lean Manufacturing” или 
“Lean Production” и “Operations Management”, 
които в [26] са напълно отъждествени. В пос-
ледствие беше направено проучване на множес-
тво литературни източници, описващи методите 
за индустриално управление, използвани в 
“Lean”, например [20,21,42]. Въпреки честата 
употреба на понятието „операция“ при описание 
на предлаганата теория общопознавателна де-
финиция за него не беше открита, поради което 
проучването в направление на тази дисциплина 
беше временно преустановено. 
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По време на проучването чрез засегнати из-
точници като [21,25,42], беше направена връзка с 
американската асоциация “Training Within Indus-
try Service” [52,53]. По този начин проучването се 
отправи към достъпната специализирана 
литература от първата половина на миналия век, 
описващи методите за индустриално управление 
и обучение [13,44], прилагани в масовото произ-
водство и използвани по това време в Съедине-
ните Щати.  

В [13] и [43] беше забелязано значителното 
сходство в разбиранията изложени в руските и 
европейските стандарти, които ще разгледаме 
след малко – “Job Methods taught supervisors how 
to break down jobs into their constituent operations, 
questioning details and developing new methods by 
eliminating, combining, rearranging, and simplifying 
these details”[43]. В тези източник разглеждането 
на понятието „операция“ е ограничено от гледна 
точка на дефиниране на  „работата“ (отговор-
ностите),  което от парадигмата на индустриал-
ното предприятие е само един негов аспект. И тук 
проучването не откри системно изведена и 
обобщена дефиниция за понятието „операция“, 
или стремеж към така, въпреки че то се използва 
широко във всички посочени източници. 
 

2. ИЗЛОЖЕНИЕ 
 

Думата „индустрия“ произхожда от латинс-
ките думи „indu“ (във) и „struus“ (структура) и 
означава усърдие, трудолюбие  в процеса на 
създаване на новото. (industry (n.) late 15c., "clev-
erness, skill," from O.Fr. industrie "activity; aptitude" 
(14c.) or directly from L. industria "diligence, activ-
ity, zeal," fem. of industrius "industrious, diligent," 
used as a noun, from early L. indostruus "diligent," 
from indu "in, within" + stem of struere "to build". 
Sense of "diligence, effort" is from 1530s; meaning 
"trade or manufacture" first recorded 1560s; that of 
"systematic work" is 1610s.) [51] 

Още от времето на основателите на „The Sci-
entific Management”, Фредерик Тейлър и Хенри 
Гант и техните непосредствени предшественици 
[28], в основата на теорията за ефективното 
функциониране на всяко индустриално 
предприятие се намира идеята за структуриране 
на извършваните в него дейности. Детайлизира-
ното описание на които се извършва чрез йерар-

хичното им разделяне на –  процеси, те от своя 
страна на – операции, които пък се делят – на 
по-елементарни части. 

Това е възприето и приложено като ортодок-
сално схващане в японското и азиатското индус-
триално управление. Тази ортодоксалност ясно 
личи в предговора към английското издание на 
[24], където авторът Шигео Шинго дефинира 
понятията „процес“, „операция“ и отношението 
между тях, като дава следните разяснения: 

In my opinion, however, the concepts underlying 
the system are clear regardless of where they are 
studied and can be applied if the needs of the par-
ticular situation are evaluated carefully. 

I do wish to ask the reader's indulgence regarding 
my use of certain terms in a manner that differs from 
common usage because of the particular function 
these terms have within the Toyota production sys-
tem. For example: 

Process and Operation 
Process — The course by which material is 

transformed into product. This consists of four phe-
nomena: processing, inspection, transport and stor-
age. 

Operation — The actions performed on the ma-
terial by machines and workers. 

In Europe and America, the term "operation" may 
be used for processing in process, but in this book it 
will be confined to the meaning expressed in 2.  

Production is a network of processes and opera-
tions. Processes transform materials into products. 
Operations are the actions that accomplish those 
transformations. These fundamental concepts and 
their relationship must be understood in order to 
make effective improvements in production… 

 In other books, process and operation often seem 
to be used interchangeably. As indicated in Figure 1, 
however, the recognition that the mechanism of 
production is a network of processes and operations 
is the understanding on which all phenomena of 
production rest. Processes lie along the "у" axis, 
representing the flow from raw materials to finished 
goods, and operations lie on the "x" axis, represent-
ing the flow in which a succession of workers work on 
items. 

The Toyota production system is explained based 
on this recognition. Consequently, processes and 
operations are not in a parallel relationship, as con-
sidered formerly, but in a perpendicular one. Op-
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eration, therefore, corresponds to the four phenom-
ena of process. The following types of operation ex-
ist: Processing; Inspection; Transport; Storage. 

 When we look at process, we see a flow of mate-
rial in time and space; its transformation from raw 
material to semi-processed component to finished 
product. When we look at operations, on the other 
hand, we see the work performed to accomplish this 
transformation — the interaction and flow of 
equipment and operators in time and space. 
В същия източник, авторът прави следната кла-
сификация на операциите:  

 Setup operations.  
 Principal operations. Performing the work 

required. This includes essential operations (those 
actions which actually accomplish the principal op-
eration), that is: Processing; Inspection; Transpor-
tation; Storage; 

 Incidental operations.  
 Margin allowances. Activities indirectly re-

lated to the operation. 
 Personal allowances. Activities not related to 

the operation that serve the needs of the operator. 
В западния свят, в областта на машинострои-

телното производство дефинирането на поняти-
ето „операция“ се определя в действащите стан-
дарти и техническата литература в това направ-
ление.  

В България, съгласно Български държавен 
стандарт БДС3.1109-76 [30], „операция“ е „за-
вършена част от технологичния процес за обра-
ботването на един детайл (или няколко детайла) 
или за сглобяването на една сглобяема единица 
(или няколко сглобяеми единици), изпълнявани 
върху едно работно място“. При това операциите 
се класифицират като технологични операции и 
спомагателни операции. 

 Технологична операция – завършена част 
от технологичния процес за обработване на един 
детайл (или едновременно на няколко детайла) 
или за сглобяване на едно изделие  (или едновре-
менно на няколко изделия), изпълнявана непре-
къснато от един работник (или група работни-
ци) на едно работно място; 

 Спомагателна операция – завършена част 
от технологичния процес, изпълнението на коя-
то не изменя, а подпомага изменението на ка-
чественото състояние на предмета на труда, 

осъществявано при изпълнение на технологич-
ната операция. 

Дефинирането на понятието е направено за 
условията на машиностроителното производство 
като съдържанието се различава коренно в зави-
симост от класификацията на операциите. Тех-
нологичната операция е триединство от факто-
рите: обект за въздействие, въздействащ субект и 
място на въздействие. Тук не е изяснено съдър-
жанието на понятието „работното място“ – ми-
нимални изисквания, оборудване или специ-
фични характеристики, които трябва да прите-
жава. Спомагателната операция е описана общо и 
е свързана най-вече с оценка на качественото 
състояние на обекта на въздействието. И двете 
дефинирани операции се разглеждат като част от 
едно по-голямо цяло – технологичния процес, 
който на свой ред е част от производствения 
процес, тоест налично е разбирането, че опера-
циите са градивен елемент от осмислена човешка 
дейност.  

След направено допитване до Българския 
Институт по Стандартизация (БИС) беше уста-
новено, че горния стандарт, както и всички други 
стандарти от същата група (стандартите от ЕСТД 
– единна система за технологична документация) 
са отменени без замяна в бюлетин № 11 от 2000г.  
За практикуващите инженери това означава, че 
към момента в областта на технологичната до-
кументация няма действаща единна терминоло-
гия, за описване на  дейностите в материалното 
производство – индустрията. Подобна тенденция 
за отмяна на стандарти, тяхното разделяне и 
разпокъсване, което води до размиване на зна-
чението влагано в отделни понятия се наблюдава 
в хода на цялото проучване.  

Съгласно действащия Закон за стандартиза-
цията [29] в България, като част от даден стандарт 
се дават термини и определения, за които изрично 
се казва, че се отнасят за целите на този стандарт, 
т.е. според действащата нормативна база не би 
могло да съществува еднозначно разбиране за 
понятията, а те ще са валидни само в определена 
област. Такова тълкувание, води до повишаване 
на нивото на неопределеност при използване на 
терминология за описване на даден „процес“, 
„събитие“ или „явление“. 

От БИС направиха препратка към серията 
стандарти ISO 9000, ISO 9001 и ISO 9004 
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[31,32,33], които представляват „съвкупност, от-
насяща се до системите за управление на качес-
твото и улесняваща взаимното разбиране при 
националната и международната търговия”.  В 
стандартите се декларира желание за подобряване 
на условията за бизнес в Европа, като част от тези 
усилия е и уеднаквяване на използваната терми-
нология чрез дадения в ISO 9000:2005 [31] речник 
на термините и определенията, но в него дефи-
ниция за търсеното  понятие за „операция” лип-
сва.  

Направено е проучване по отношение състо-
янието на проблема и в други държави. 

В Русия е в сила стандарт ГОСТ3.1109-2003 
[34], предходни версии ГОСТ3.1109-82 и ГОСТ3. 
1109-73, където са дефинирани понятията тех-
нологичен процес и неговите елементи: „Техно-
логическая операция: Законченная часть техно-
логического процесса, выполняемая на одном 
рабочем месте.“ Дефинирани са и понятия „ти-
пова технологична операция“ и „групова техно-
логична операция“. 

При анализа на цитирания стандарт, по начина 
на формулиране и изясняване на същността на 
терминологията, може да се установи близко 
сходство с отменения Български стандарт. При 
определянето на технологичната операция в 
ГОСТ е премахната необходимостта от наличието 
на трите елемента (обект, субект и пространст-
вено разположение) и тя се свежда единствено до 
постоянство в работното място, за което и тук не 
са дефинирани характеристики. И в двете систе-
ми за стандартизация „операцията се подразделя 
на следните съставни части: Установка; Позиция; 
Преход; Проход; Работен похват; Елемент на 
похвата. 

За разлика от БДС 3.1109-76, 
ГОСТ3.1109-2003 дефинира само „технологич-
ния процес“, като липсва дефиниция за „произ-
водствен процес“.  

Въпреки отбелязаните недостатъци в това 
направление ГОСТ3.1109-2003 (и другите стан-
дарти от групата на ЕСТД) е един от 
най-изчерпателните действащи стандарти и ве-
роятно е бил използван като основа за действа-
лите в България група стандарти от ЕСТД. В това 
отношение до него се нарежда и германския 
стандарт DIN 8580:2003-09 [35], на който ще се 
спрем по-късно. 

При проучване на Българска и Руска специа-
лизирана литература от втората половина на ми-
налия век и началото на настоящия, беше уста-
новено че всички направени в нея разяснения 
стъпват на двата национални стандарта. В голяма 
част от проучените източниците, дефинициите за 
„процес“ и „операция“  направени в ГОСТ и БДС 
са дословно цитирани [1,2,3,4,9]. В друга част от 
източниците тези дефиниции са преразгледани и 
развити от авторите, ето някой от тях: 

Цялостният производствен процес във всяко 
промишлено предприятие се състои от отделни 
функционални и структурни съставни части, 
органически свързани помежду си и насочени към 
осъществяването на крайната цел на произ-
водствения процес — получаването на готова 
продукция. 

Всяка фаза от основния производствен про-
цес се състои от отделни процеси на изработ-
ване на заготовки и детайли, на сглобяване на 
детайлите във възли, а възлите — в изделия. Тези 
процеси се наричат частични производствени 
процеси. Разглеждан сам за себе си, частичният 
производствен процес представлява комплекс от 
последователно свързани производствени опе-
рации, които образуват технологично завършена 
и организационно самостоятелна част от про-
изводствения процес. 

Според мястото и предназначението им в 
производствения процес операциите биват: а) 
основни или технологични операции; б) спома-
гателни операции, към които се отнасят опе-
рациите по складирането и транспортирането 
на материалите (заготовките, детайлите, въз-
лите) и контролните операции.  

Операцията е основната структурна едини-
ца, от която се изгражда производственият 
процес. [8] 

Операцията е завършена част от техноло-
гичния процес, при изпълнение на която се изме-
нят съответни качествени показатели на 
предмета на труда. Различаваме технологични и 
спомагателни операции: 

Технологичната операция е завършена част 
от технологичния процес за обработването на 
една заготовка или за сглобяването на една ма-
шина или възел, изпълнявана непрекъснато от 
един работник (или една бригада) на едно ра-
ботно място. 
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Спомагателната операция е завършена част 
от технологичния процес, изпълнението на коя-
то не изменя, а подпомага изменението на ка-
чественото състояние на предмета на труда, 
осъществявано при изпълнение на технологич-
ната операция. 

Операцията е основно подразделение на 
технологичния процес. Тя служи за определяне 
трудопоглъщаемостта на процеса, неговото 
материално-техническо осигуряване (машини, 
приспособления, инструменти), броя на необхо-
димите производствени работници и пр. [5] 

Технологический процесс представляет собой 
совокупность технологических операций, и его 
уровень во многом зависит от структуры и ма-
териальной оснащенности последних. В общем 
плане типизации технологических процессов не-
обходимо предусматривать работу по типиза-
ции технологических операций, повторяющихся 
при изготовлении деталей родственных групп и 
сочетаний элементарных поверхностей. [10] 

При проучването на немската система за 
стандартизация – Deutsches Institut für Normung 
(DIN) – беше разгледан споменатия по-рано 
стандарт DIN 8580:2003-09 [35], подобно на 
ЕСТД от ГОСТ и БДС той дефинира някой общи 
положения и производствените методи известни 
към момента. Класификацията на производстве-
ните методи направена в този стандарт и развита 
чрез множеството стандарти описани в него е 
най-пълната такава, до която настоящото проуч-
ване е имало досег, при все това дефинирането на 
общите положения или понятия не е направено 
изчерпателно. Историята на стандарта е подобна 
на тази на ГОСТ, настоящото издание заменя тези 
от 1983г. и 1974г. Дефинициите свързани с темата 
на проучването, които са дадени в този стандарт 
са следните: 

4. Fertigungsablauf : 4.1. Verschiedene Zustände 
während des Fertigungsablaufes ::   

Der Zustand eines festen Körpers wird durch 
seine geometrische Form und seine Stoffeigen-
schaften beschrieben. 

Die Fertigung besteht darin, einen Körper oder 
den Stoff, aus dem er besteht, durch schrittweises 
Verändern der Form oder der Stoffeigenschaften 
oder beider von einem Rohzustand in einen Ferti-
gungszustand zu überführen. Den einzelnen Schritt 
nennt man Arbeitsvorgang. 

Der Zustand vor jedem Arbeitsvorgang heißt 
Ausgangszustand, der Zustand danach Endzustand. 

Bei einer Reihe zusammenhängender Arbeits-
vorgänge kann man diese Ausdrücke für den ersten 
und letzten der Reihe verwenden und die daz-
wischenliegenden Zustände Zwischenzustände nen-
nen. Ein Zustand in einem beliebigen Augenblick 
während eines Arbeitsvorganges heißt Augenblick-
szustand. [35] 

4. Производствен процес : 4.1 Състояния по 
време на производствения процес ::  

Състоянието на едно твърдо тяло се описва 
посредством неговата геометрична форма и 
материални свойства. 

Производството се състои в това, чрез пос-
тепенно (прогресивно) изменение на формата 
или свойствата или и на двете, субстанцията 
или тялото да се трансформира, от „изходно“ в 
„завършено“ състояние. Една отделна стъпка се 
нарича „Операция“.  

Състоянието преди всяка „Операция“ се 
нарича „изходно състояние”, а състоянието 
след това – „крайно състояние”. 

При поредица от взаимно свързани „Опера-
ции“, горното описание може да бъде използвано 
за първата и последната операции, а състоя-
нията между всяка двойка операции се наричат 
„междинни състояния”. Състоянието в един 
произволен момент по време на дадена операция 
се нарича „моментно състояние”.  

Референция към разгледания стандарт от DIN 
беше получена чрез [23]. Интересен факт относно 
този източник е това, че авторите се позовава на 
стандарта, но използваната от тях терминология 
не е адекватна на същия стандарт. 

В хода на проучването бе разгледан и  речник 
съдържащ определения на технически термини 
използвани в DIN [37]. Тук не беше открита де-
финиция за „операция“, която да отговаря  на 
целите на проучването. Интересен факт е това, че 
в синонимния указател на речника срещу анг-
лийската дума „operation”, се намират немските 
“Warmebehandlungsschritt, Arbeitsgang, Behand-
lungsschrit“, при което не фигурира думата „Ar-
beitsvorgang“ използвана за „операция“ в DIN 
8580:2003-09. Вероятно причината за това е, че в 
разглеждания стандарт понятието за „операция“ 
не е обособено в самостоятелен параграф, както 
това е направено за „процес“. 

 
92



Българско списание за инженерно проектиране, брой 19, юли 2013г. 

В [50] е открит друг опит за обобщено опре-
деление за проучваното понятие:  

A product step or activity with a defined start and 
stop time that may be composed of individual task but 
is not broken down into smaller increments in rate 
and capacity calculations. Unlike designating mate-
rial used on a bill of material, a product routing has 
flexibility in grouping or splitting individual opera-
tions based on the commonality of the resources and 
rates involved.  

Тук се отчита наличието на времева продъл-
жителност на операцията и разделянето ѝ на 
съставни части, но при дефинирането има еле-
мент на незадължителност. Времевата продъл-
жителност или производителността,  респективно 
заемания времеви капацитет (на операционната 
среда), са вероятно най-важните управленски 
параметри на „операцията“, от което зависи и 
нейната себестойност. 

Класификации на производствени процеси, 
подобни на тази направена в DIN 8580:2003-09, 
представяни като класификация на производст-
вените „операции“, са дадени в много технически 
учебници и свързани издания. Тук няма да се 
спираме на всички източници в които са срещ-
нати подобни класификации. Недостатъкът на 
тези класификации се състои в това, че те не от-
читат множеството други дейности, свързани с 
„производството“ процеси протичащи в разпо-
редителните граници на индустриалното предп-
риятие. Една от най-пълно направените класи-
фикации е тази от книгата на Майкъл Грувър, 
“Fundamentals of Modern Manufacturing” [15]. 

В своята книга “Automation, Production Sys-
tems and Computer-Integrated Manufacturing”, 
авторът Майкъл Грувър [16] е поместил цяла 
глава озаглавена “Manufacturing Operations”. 
Подобно на други автори, той групира „дейнос-
тите“, извършвани в „дискретното производство“ 
в четири основни групи, наречени операции по: 1) 
обработване и сглобяване, 2) съхранение на ма-
териалите, 3) оценка и изпитване и 4) координи-
ране и контрол. В тази класификация той е обх-
ванал почти всички дейности извършвани в едно 
индустриално предприятие, като първите три 
групи са наречени операции „докосващи“ про-
дукта, а в четвъртата се включени ефективното 
използване на човешкия ресурс, поддръжката на 
екипировката, придвижването на материалите по 

време на технологичния цикъл, контролиране на 
инвентара, доставка на качествен изходен мате-
риал по график, контролиране на производстве-
ните разходи. Въпреки, че е налична класифика-
ция на дейностите, които на места в текста са 
формулирани като операции, единна дефиниция 
за понятието „операция“  липсва. Тук както и при 
доста други съвременни източници (най-вече за-
падни) се наблюдава ниска понятийна дисцип-
лина, тоест непрекъснато редуване на термини 
като „activity”, “process” и “operation”, за които се 
влага едно и също смислово значение. Което за 
момент ни връща към думите на Шигео Шинго. 

Наличието на множество определения за 
различните специфични операции не допринася 
за изясняването на единното съдържание на по-
нятието и естествената му връзката с ефективното 
функционирането на индустриалното предприя-
тие. 

В речника на ISA, “The Automation, Systems, 
and Instrumentation Dictionary” [36] е намерена 
следната дефиниция за „операция“: “A set of tasks 
or processes, usually performed at one location”. Тук 
също може да се види размиването на значението 
на понятието „процес“, темата която току що бе 
засегната. В този речник бе намерена референция 
към няколко стандарта публикувани от ANSI, 
които предстои да разгледаме. 

Изчерпателна дефиниция за понятието „опе-
рация“ към момента не е открита в никой от  
американските стандарти, въпреки широкото му 
използване в тях. В [38] може да се намери 
следното описание на проучваното понятие: „A 
procedural element that defines an independent 
processing activity that consists of the algorithm 
necessary for the initiation, organization and control 
of phases“, при което “phase” е “The lowest level of 
procedural element in the procedural control model.” 
Предлаганата дефиниция отчита необходимостта 
от изясняване на логическата връзка при форму-
лиране на понятията и структуриране на съдър-
жанието на процесите. Процедурата се състои от 
фази, те от своя страна – от операции, които съ-
държат „рецепти“ от последователни действия за 
извършване на фазите. Не е ясно защо като етап 
от фазата не е включено самото й изпълнение. 

В [39] определението е по-глобално: “A 
well-defined action that, when applied to any per-
missible combination of known entities, produces a 
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new.” При това начинът и средствата за дефи-
нирани на „действието“ не са описани. 

Проучена беше и книгата “When Worlds Col-
lide in Manufacturing Operations: ISA-95 Best 
Practices Book” [19], описваща имплементацията 
на стандарта ANSI.ISA-95, състоящ се от общо 
пет части, четвъртата от които, близо десет го-
дини след първоначалното му издаване, все още 
не е публикувана. Въпреки гръмкото си заглавие 
споменатата книга не съдържа дефиниция или 
определение за “операция”. Общопознавателна 
дефиниция за проучваното понятието, не беше 
открита и в самия стандарт, за който в “Wikipe-
dia” дадено следното описание: 

ANSI/ISA-95, or ISA-95 as it is more commonly 
referred, is an international standard for developing 
an automated interface between enterprise and con-
trol systems. This standard has been developed for 
global manufacturers. It was developed to be applied 
in all industries, and in all sorts of processes, like 
batch processes, continuous and repetitive processes. 

 Това описание силно напомня за същинската 
основа на настоящото проучване, именно тезата, 
че „за ефективно управление на всяко индустри-
ално предприятие и неговата комуникация със 
заобикалящата го среда, е необходимо да същес-
твува специфичен език, описващ тези процеси.“ 
След проучване в споменатия стандарт [40] беше 
установено, че неговото предназначение е да за-
доволи възникналия понятиен дефицит в кому-
никацията между множеството информационни 
системи използвани в съвременното управление 
на индустриалните предприятия, тема която за-
сегнахме още в началото. Въпреки претенцията 
си, че е общоприложим, стандартът изглежда 
по-скоро съставен от кръпки, отколкото изграден 
върху емпирично адекватна общопознавателна 
теория, каквато представлява научното знание, за 
принципното устройство и начина на функцио-
ниране на индустриалното предприятие. Липсата 
на подобна теория представлява сериозен проб-
лем пред съвременната икономика и неговия об-
хват ще бъде обект на следващи проучвания. 
Въпреки, че понятието за „производствена опе-
рация“ не е разграничено от понятието „управ-
ление на производствените операции“,  
най-задоволител- ната дефиниция, допринасяща 
към темата на настоящото проучване, открита в 
[40] е следната:  

Manufacturing operations :: Manufacturing op-
erations management :: 

The activities of manufacturing operations man-
agement are those activities of a manufacturing fa-
cility that coordinate the personnel, equipment, ma-
terial and energy in the conversion of raw materials 
and/or parts into products. Manufacturing opera-
tions management includes activities that may be 
performed by physical equipment, human effort and 
information systems.  

Manufacturing operations management shall 
encompass the activities of managing information 
about the schedules, use, capability, definition, his-
tory and status of all of the resources (personnel, 
equipment and material) within, and associated with, 
the manufacturing facility. 

При проучването на [41] беше открита след-
ната дефиниция за „процес“: „series of operations 
performed in the making, treatment or transportation 
of a product or material.“ Самите операции са раз-
гледани фрагментарно, като дефиницията дадена 
за “manufacturing operations” е следната: “collec-
tion of production, maintenance, and quality assur-
ance operations and their relationship to other activi-
ties of a production facility.” Направените тук 
открития от една страна не допринасят за темата 
на проучването, а от друга подчертават неговата 
основна теза, че е необходимо дефинирането на 
понятийна система регламентираща значението и 
употребата на понятията използвани при управ-
ление на индустрията. 

Обобщавайки направения анализ на състоя-
нието на поставения проблем в американските 
стандарти и техническа литература се формира 
извод, че стремежът е не към извеждане на 
единна терминология, описваща дейностите в 
индустриалните предприятия, а по-скоро към 
разпространяване на „добри практики“, прила-
гани от различни организации при различни ус-
ловия, постигнали определени резултати, след 
тяхната локална оптимизация и развитие. В 
днешно време тенденцията на „проповядване“ на 
„добри практики“ е институционализирана и е 
превърната в мащабен „бизнес“. Тази тенденция е 
основната причина, поради която понятието 
"бизнес" в първоначалното заглавие на текущата 
статия беше заменено с „индустрия“. Тенденци-
ята на описване и институционализиране – стан-
дартизиране – на така наречените добри практи-
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ки, занимаващи се с частни случаи, отдалечава 
западната култура от научното знание, защото 
науката е знание за общото и „няма наука за 
единичното“ [11] или за частния случай.  

Във всички анализирани до тук източници се 
забелязва стремеж, към кратко синтезирано де-
финиране на понятието „операция“, при това 
липсва описание на връзката му с операционната 
среда, която на места е бегло  засегната и  нари-
чана „работно място“. Това е пречка за пълното и 
обстойно изясняване на съдържанието на проуч-
ваното понятие. За да бъде изчерпателно дефи-
нирано то, е необходимо да се изяснят и всички 
свързани с него понятия. Подреждането и кла-
сифицирането им в логически обоснована поня-
тийна система прави възможно ефективното уп-
равление на обектите в процеса на тяхното пре-
образуване, от изходен материал до завършен 
продукт. Подобно разбиране е фундаментална 
предпоставка (при това не е нещо ново), за оси-
гуряване на ефективно управление на дейностите 
(процесите), протичащи в индустриалното пред-
приятие. 

Значителна крачка в търсенето на смисловото 
съдържание на понятието „операция“ беше нап-
равена при проучването на [6]. Озаглавена “Ня-
кои понятия от общопонятийната система на 
инженерно доминиран управленски модел”, 
книгата представлява задълбочен опит за разра-
ботване на общо-понятийна система на Инже-
нерно Доминиран Управленски Модел на ин-
дустриалното предприятие (ИнжДУМ). Инже-
нерният Модел описва общопознавателна 
структура на индустриалното предприятие и 
множеството процеси и техните взаимоотноше-
ния, протичащи като в разпоредителните граници 
на индустриалното предприятие, така и извън тях. 
Ключово понятие, застанало в основата на пред-
ложената система от понятия, е понятието за 
„операция“, поради това този източник ще бъде 
разгледан по-обстойно. 

Разглежданата понятийната система, е развита 
при предпоставките, че всяко индустриално 
предприятие се подчинява на общи принципи на 
управление и може да се разглежда като системен 
управляем обект, съществуващ като цялостна 
функционално- организирана структура. Функ-
ционалната структура на индустриалното пред-
приятие, представлява обединение на техничес-

ката и организиращата му среда. Смисълът от 
съществуването на индустриалното предприятие 
се заключава в увеличаване на потенциала на 
средата за човешкото съществуване, количест-
вената оценка за което се изразява в постигнатия 
индустриален резултат. 

При дефиниране на понятието „операция“ са 
използвани общо 43 свързани понятия, а изясня-
ването на смисловото му съдържание е структу-
рирано в четири раздела: „Съдържание“, „Пара-
метри“, „Понятийни връзки“ и „Област на при-
ложение“. 

Определението за понятието „операция“, да-
дено тук е следното: „Операцията е управлявана 
част от време-пространствената траектория на 
съществуване на управляем обект“ [6]. Иначе 
казано това е част от предварително планирана и 
организирана дейност по преобразуване на даден 
обект, от неговото (възможно) начално състояние 
до неговото крайно (целево) състояние. При това 
като управляеми обекти се разглеждат всички 
елементи на активите в индустриалното предп-
риятие, както тези от оборотния му поток, така и 
тези от неговата среда, в това число познанията и 
документите. Траекторията на управляемо съ-
ществуване на управляемия обект (която за 
краткост ще наричаме – траектория на обект), е 
тази част от траекторията на съществуване на 
обекта  (по принцип), която се разполага в раз-
поредителните граници на индустриалното 
предприятие [6,7]. Траекторията на обекта се 
описва с множество междинни състояния, пос-
тигането на които се извършва чрез „операции“. 
Всеки две последователни междинни състояния 
дефинират операция, като те се явяват начално и 
крайно състояние за самата нея. Погледната от 
друг ъгъл „операцията“ представлява пресечна 
точка на траекторията на управляемия обект с 
фрагмент от функционално-организираната среда 
на индустриалното предприятие, проектиран за 
реализация на операции от даден тип. 

Подобно на голяма част от другите проучени 
източници, и тук „операцията“ се определя чрез 
две последователни състояния на траекторията на 
(процесния) обект. Фундаменталната разлика се 
състои в разбирането за средата за реализация на 
операции, дефинирана като самостоятелно по-
нятие наречено: „Операционно Функционално 
Организирано Поле“ (ОпФОрП) [6], в рамките на 

 
95



Спас СПАСОВ  

което се извършва операционното въздействие 
върху операционния обект.  

Тук за първи път се обръща подобно внимание 
върху средата за реализация на операции. „Опе-
рационното функционално организирано поле“ е 
фундаментално понятие при описание на проце-
сите, съгласно предлаганата понятийна система.  

„Операционното функционално организирано 
поле“ представлява, обединение на техническата 
и организиращата среда, необходими за реали-
зация на множество  „операции“. На най-високо 
ниво техническата среда е съставена от опера-
ционно място, изградено от физически (техни-
чески) обекти необходими за реализацията на 
всяка операция. На най-високо ниво организи-
ращата среда е представена от познанията и 
уменията необходими за реализация на дадена 
операция, чийто носител се явява длъжностният 
работник на организацията, притежаващ необ-
ходимия волеви заряд. В книгата са представени 
„общопознавателна структура на операционното 
място“ и общопознавателна структура на опера-
ционните познания, наречена „операционна поз-
навателна матрица“. 

В понятийната система ОС на ИнжДУМ, са 
дефинирани петте основните процеса,  общова-
лидни за всяко индустриално предприятие:  

 Функционално организиране на средата 
(ФОрС) – процес, управляващ траекториите на 
обектите от средата на индустриалното предп-
риятие. 

 Продажби – процес, управляващ размяната 
на материални и финансови обекти между ин-
дустриалното предприятие и неговите партньори 
– клиенти. 

 Вътрешно обезпечаване на продажбите – 
процес, управляващ траекториите на обектите от 
оборотния поток на индустриалното предприя-
тие. 

 Доставки – процес, управляващ размяната 
на материални и финансови обекти, между ин-
дустриалното предприятие и неговите партньори 
– доставчици. 

 Финансиране – процес, управляващ тра-
екториите на финансовите обекти в индустриал-
ното предприятие. 

Последователността от операции по траекто-
рията на обект е наречена „ред от операции“. В 
него е изяснена логическата последователност на 

операциите, като всяко начално състояние на 
управляемия обект за дадена операция се явява 
крайно състояние на предходната операция.  

В разглежданата Общопонятийна система на 
инженерно доминиран управленски модел на 
индустриалното предприятие, спрямо своята ре-
ализация операцията е разгледана в три струк-
турни нива (фиг.1). 

На първо структурно ниво, по отношение на 
въздействието върху операционния обект, опе-
рацията се разделя в два етапа. Първият етап  
„Насочване“ не е свързан с пряко въздействие 
върху операционния обект, през него се осигу-
ряват условията необходими за оптималното 
протичане и приключване на етап „Изпълнение“. 
Настройването или „насочването“ на средата 
(техническа и организираща) представлява ней-
ното конфигуриране, за „изпълнение“ на конк-
ретна операция. В етапа на „изпълнение“ се 
осъществява прякото операционно въздействие 
върху операционен обект или партида от  опе-
рационни обекти. Спрямо „изпълнението“ на 
операцията „насочването“ се разделя на подгот-
вително – обезпечаващо технически и познава-
телни ресурс; и заключително – отнасящо се до 
привеждане на техническата среда в базово със-
тояние, отчитане на операцията като приключена 
и предаване на обекта към следващата операция. 
„Реализация на операция“ е резултата от осъ-
ществяване на етапите по „насочване“ и „изпъл-
нение“. 

На второто структурно ниво всеки от етапите 
от по-високото ниво се разделя на крайно опре-
делен брой сегменти, специфични за съответния 
етап (насочване или изпълнение) и служат за 
систематизиране на информацията относно екс-
плоатацията на ресурси, необходими за ефек-
тивната реализация на операцията съобразно ус-
ловията в индустриалното предприятие. 

На трето структурно ниво всеки сегмент се 
разделя на отделни логически свързани манипу-
лации, които биват обобщени в набори манипу-
лации. Манипулациите могат да бъдат извърш-
вани както от оператор човек (длъжностен ра-
ботник на организацията), така и от машина или 
друго техническо оборудване, представляващи 
технически оператор. 
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фиг.1 Структура на „операция“ в процесен аспект 

според  ИнжДУМ 
 
 

 
фиг.2 Класификация на видовете операции според  

ИнжДУМ 
 

В ОС на ИнжДУМ [6] е представена класи-
фикация на видовете операции, обхващаща че-
тири основни класификационни сечения, чрез 
които могат да се опишат всички необходими 
дейности свързани с реализацията на траектории 
на обекти в индустриалното предприятие (фиг.2). 

Дефинираните в понятийната система пара-
метри за управление на операциите служат за 
определяне на тяхната производителност, и вло-
жената стойност в операционните обекти. Вло-
жената стойност се определя на база на произ-
водителността и времевата единична цена (на 
час), съответно за операционното място (техни-
ческата среда) и за вложеният от длъжностните 
работници труд. На база на производителността 
се определя и заемания времеви капацитет на 
операционната среда. Това дава възможност за 
извършване на количествена оценка за ефектив-
ността на всяка операция, оказваща пряко влия-
ние върху индустриалния резултат.  

От това, че с операции се описва цялата работа 
в индустриалното предприятие, понятието „опе-

рация“ и разбирането за него са фундаментални в 
предложената понятийна система. Ефективността 
на управление на индустриалното предприятие и   
преодоляването на недопустими отклонения, 
възникващи по траекториите на управляемите 
обекти, зависят от ефективността на управление 
на отделните операции в  него. Чрез дефинира-
нето на работата, необходима за реализация на 
операции, се дефинират длъжностните и отго-
ворности на служителите в индустриалното 
предприятие.  

Описанието на „операцията“ в ОС на Инж-
ДУМ завършва с практически примери, които 
представляват своеобразно лабораторно изслед-
ване на описаната теория и спомагат за цялост-
ното и разбиране. 
 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В резултат на направеното литературно про-
учване и анализиране на събраната информация 
относно смисловото съдържание на понятието 
„операция“ в аспекта на индустриалното предп-
риятие могат да се формулират следните изводи: 

Понятието „операция“ е широко използвано за 
описание на дейностите в човешката практика и в 
частност дейностите в индустриалните предпри-
ятия.  

В аспекта на индустриалното предприятие, 
понятието „операция“ не може да бъде разгле-
дано и дефинирано самостоятелно, а вместо това 
трябва да се разглежда като елемент от комп-
лексна понятийна система.  

В направлението на машиностроителното  
производство, в проучените нормативни доку-
менти и техническата литература, съществува 
нееднозначност при определяне на съдържанието 
на понятието „операция“. 

Сред проучените институционализирани из-
точници не бе открито единно определение, 
изясняващо пълно и задълбочено съдържанието 
на понятието „операция“, разгледано като чат от 
понятийна система служеща за ефективно уп-
равление на индустриалните предприятия. 

Установен е голям брой опити за дефиниране 
на съдържанието на понятието „операция“ в 
специфични аспекти на индустриалната дейност. 
При което са наблюдавани множество сходими 
описания. 
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Констатиран е дефицит от понятиен език в 
областта на индустриалното управление, който 
може да бъде запълнен, чрез разработване и ин-
ституционализиране на емпирично адекватна 
(практически приложима) понятийна система. 

Открит е решителен опит за създаване на 
„Общопонятийна система”, в която емпирично и 
логически е обосновано съдържанието на мно-
жество свързани понятия, необходими за описа-
ние на всички дейности, протичащи в рамките на 
индустриалното предприятие. 

Необходимо е развитие и оптимизиране на 
предлаганата общопонятийна система с оглед  
ефективното ѝ преподаване и прилагане в инже-
нерната практика.  

С оглед на поставените цели, следващата 
„стъпка“ е провеждане на разширено проучване, 
разглеждащо същността и връзката на понятията: 
„обект“, „процес“, „операция“ и „среда за реали-
зация на операции“.   
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A STUDY OF THE "OPERATION" CONCEPT MEANING THE INDUSTRIAL 

ENTERPRISE 
 

Spas SPASOV 

Trivium Ltd., Yambol, Bulgaria 
e-mail: spas.z.spasov@gmail.com 

 
Summary: Operation is a basic concept of defining, development, planning, valuation and accomplishment of the tech-
nological process and the industrial processes at all. The industrial enterprise accomplishes its outcome through accom-
plishment of many operations. In practice there is a lack of complete concept system that clearly defines the meaning of the 
operation concept and its connections with the other parts of this system which are necessary for creative management of 
the industrial enterprises. The closure of the gap caused by this cognitive social deficiency will bring more efficient func-
tioning of the separated industrial enterprises as well as the efficiency of the whole industrial society. 
 
Keywords: operation, process, industrial enterprise, management of production processes. 
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ПРОЕКТИРАНЕ НА РЕМЪЧНИ ПРЕДАВКИ. СРАВНИТЕЛЕН АНАЛИЗ НА 
ТЕХНОЛОГИЧНИТЕ ИМ ВЪЗМОЖНОСТИ ПРИ ЕДНАКВИ УСЛОВИЯ НА 

РАБОТА 
 

II ЧАСТ 
МЕТОДИКА ЗА ПРОЕКТИРАНЕ НА РЕМЪЧНА ПРЕДАВКА С 

КЛИНОВ РЕМЪК 
 

Георги ТОНКОВ 
катедра „Машинни елементи и неметални конструкции”, Технически университет - София, България 

e-mail: gptonkov@tu-sofia.bg 
 

Резюме: В работата са представени два вида алгоритми за проектиране на ремъчни предавки с клинов ремък – 
аналитичен и софтуерен. Аналитичният алгоритъм е заимстван от класически методики, известни от литературата. 
С него е извършено числено пресмятане на ремъчна предавка, реализирана в практиката. Аналитичните резултати 
от изчисленията са съпоставени с данните от стандартизираните клино-ремъчни предавки, предлагани на пазара. 
За софтуерното проектиране на този вид предавки са използвани две специализирани CAD системи. Изложените 
софтуерни алгоритми са разработени съгласно заложените методики в използваните CAD системи. С тях е из-
вършено силово пресмятане и геометрично оразмеряване, генериране на CAD моделите и оптимизиране на раз-
лични варианти на ремъчни предавки с клинов ремък. Използването на софтуерните методики в средата на спе-
циализираните CAD системи позволява по-бързо, точно и ефективно проектиране на ремъчни предавки от разг-
леждания вид. Генерираните CAD модели на клино-ремъчните предавки са в съответствие с произвежданите и 
предлаганите на пазара такива от фирмите – производители, лидери в производството на този вид механични 
предавки. 
 
Ключови думи: ремъчна предавка с клинов ремък, проектиране, оптимизиране, генериране на 3D CAD модел 
 
 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 
 

Аналитичното изчисляване на клино-ремъчна 
предавка е извършено по общоприета методика 
[1,2,5]. Софтуерно тя е проектирана със специа-
лизираната система MITCalc. Генерирането на 3D 
CAD модела и оптимизирането й е извършено в 
средата на Inventor. 
 

Входни данни и ограничителни условия при 
проектиране на клино-ремъчна предавка 

 

 Входни данни за предавката (фиг. 1): 
- предавателно отношение - ; 3i 
- силова машина - трифазен асинхронен 

електродвигател с мощност ; честота 

на въртене ; 
1 2, 2P k W

mm

m

m

1

1 1420 minn 

- работна машина – зъбен дезинтегратор за 
фино смилане на твърди материали; 

- режим на работа - ударно натоварване, ед-
носменна работа (8 часа). 

 Ограничителни условия: 
- Максимален диаметър при голямата шайба - 

. Това ограничение е наложено от 

конструктивни съображения при вграждане на 
ремъчната предавка към работната машина. 

2 max 245d 

- Диаметър на монтажните отвори на ремъч-
ните шайби - . Налага се при използ-

ване на комплект от ремъчни шайби за постигане 
на различно предавателно отношение.  

40
o

d m

- Междуосово разстояние - . 

Спазването на минимално междуосово разстоя-
ние е необходимо условие при монтажа и регу-
лирането на ремъчната предавка. 

215a m

 Работна схема (фиг. 1): 
1 – задвижваща ремъчна шайба – монтира се 

върху вала не електродвигателя; 
2 - задвижвана ремъчна шайба – монтира се 

върху вала на работната машина; 
3 – клинов ремък. 
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фиг.1: Геометрична схема на ремъчна 

предавка с клинов ремък 
 

2. ИЗЧИСЛЕНИЯ И РЕЗУЛТАТИ ОТ АНА-
ЛИТИЧНОТО ПРЕСМЯТАНЕ ПРИ ПРО-
ЕКТИРАНЕ НА РЕМЪЧНА ПРЕДАВКА С 

КЛИНОВ РЕМЪК 
 
1.1 Определяне на работна скорост на кли-

новия ремък 
Когато няма данни за периферната скорост на 

ремъка V, тя се приема в границите . 

Ъгловата скорост на малката ремъчна шайба се 
пресмята по формула (1): 

(20 25) /m s

   11

1

. .1420
148, 7

30 30

n
s

 
    .      (1) 

От поставеното ограничително условие 

, по формула (2) е оп-

ределен максималния външен диаметър на мал-
ката ремъчна шайба: 


2 max 2 max 245ed d m  m

  2

1

max

max

245
81,7

3
e

e

d
d m

i
   m

mm

.   (2) 

За средния диаметър на малката ремъчна шайба е 
приета стандартната стойност 1 75pd  . 

Следователно за работната скорост на ремъка 
(фиг. 2) по уравнение (3) се получава: 

3
1 1. . .75.10 .1420

5,6 /
60 60

pd n
v

  

   m s . 

 (3) 

 
фиг. 2 Кинематична схема на ремъчна предавка: 

S1 – сила, действаща в опънатия клон на ремъка; S2 – 
сила, действаща в отпуснатия клон на ремъка; Ft – 

периферна сила; S0 – сила от предварително опъване на 
ремъка 
 
1.2 Избор на клинов ремък 

Видът и сечението на клиновия ремък се оп-
ределя в зависимост от мощността на електрод-
вигателя  и периферната скорост на 

ремъка . За проектираната предавка е 

възможно използването на стандартните ремъци с 
означение - 

( 2, 2P k

( 5, 6 / )v m s

;

)W

Z A  и . Размерите и площта на 

напречното сечение за съответния  вид ремък 
(фиг. 3) са: 

B

- за ( ) (10 6)Z a x h x 

0,47Z

mm; площ на нап-

речното сечение: 2F cm ; 

- за ( ) (13 8)A a x h x 

0,81A

mm; площ на нап-

речното сечение: 2F cm ; 

- за mm; площ на 

напречното сечение: . 

( ) (17 10,5)B a x h x 
21,38BF c m

 
фиг. 3 Размери на напречното сечение на 

клинов ремък 
 

От възможните използвани ремъци в една 
ремъчна предавка предпочитание се дава на ре-
мъците с по-малките сечения. Препоръчително 
изчисленията се правят за два варианта ремъци 
като получените резултати да се съпоставят и 
според случая се избира по-подходящия. Като се 
вземат пред вид тези съображения и в зависимост 
от ограничителните условия, става ясно че ре-
мъчна предавка с ремък 

не е подходящо да се 

използва т. к. малката ремъчна шайба се получава 
с недопустимо малка дебелина на главината. 

( ) (17 10,5)B a x h x 

 
1.3 Определяне на изчислителния (средния) 
диаметър на голямата ремъчна шайба 

Изчислителният диаметър на голямата ре-
мъчна шайба (фиг. 1 и фиг. 2) се определя по 
формула (4): 
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   

 

2

1 1

2

1 . .
. 1 .

3. 1 0,01 .75 222,75

р
p р

d n
d i

n

mm





  

  

1
d 



,        (4) 

където:  - коефициент на елас-

тично приплъзване на гумено-текстилен ремък. 

0,01 0,022  

Диаметърът 
2pd

2p 

 се закръгля до най-близкия 

стандартен: . 224d mm

 
1.4 Определяне на действителното предава-
телно отношение 

Действителното предавателно отношение в 
зависимост от избрания материал на ремъка, 
съгласно формула (5) е: 

   
2

1

224
3,02

1 . 1 0,01 .75
р

р

d
i

d
  

 
.       (5) 

 
1.5 Определяне на междуосовото разстояние 

Интервалът, в който варира оптималното 
междуосово разстояние  min maxa a a   (фиг. 1 и 

фиг. 2) се определя по формули (6 и 7): 
 

min 2 10,5.( ) 3. 0,5.(224 75) 3.6

167,5 ;

р рa d d h

mm

    



 

mm

   (6) 

max 2 12.( ) 2.(224 75) 598р рa d d     . (7) 

Междуосовото разстояние може да се определи 
от отношението 

2
/ pa d

i u 

, в зависимост от преда-

вателното число ( 3 : ,02)

1

m

  , при  .   (8) 
2

/ pa d  3i 
2

224рa d mm  

По задание , следователно 215a m

 215 598a m  m . 

 
1.6 Определяне на дължината на ремъка (L) 

Приблизително дължината на ремъка се оп-
ределя по формула (9): 

   

   
 

     

2 1

2 1

2

2

2. .
2 4.

224 75
2.(215 598) . 224 75

2 4. 215 598

430 1196 469,7 25,8 9,3 925,5 1675

p p

p p

d d
L a d d

a

mm






    


     



      

 (9) 

 

Окончателно за дължината на ремъка се приема 
най-близката стандартна стойност: 

- за ремък със сечение Z, стандартните опти-
мални дължини са: 

 1000; 1120; 1250; 1400 ;L m m  

- за ремък със сечение А стандартните опти-
мални дължини са: 

 1000; 1120; 1250; 1400; 1600L m m . 

1.7 Определяне на броя на прорезите в секунда 
За правилната работа на ремъчната предавка е 

необходимо да бъде изпълнено условие (10): 

      
v

u
L



 


 .         (10) 

С оглед дълготрайността на ремъка се избира 
 

max
10 15u   , при което от формула (10) се по-

лучава 
max

u
min

5, 6
5, 6 10

1,000

v

L
    . 

 
1.8 Изчисляване на действителното междуо-
сово разстояние 
 Действителното междуосово разстояние (фиг. 
1 и фиг. 2) е изчислено по формула (11) за ремък с 
дължина 1120L mm : 

   

     

2 1 2 1 2 1

2 2

2 2

2. .( ) 2. . 8.

8

2.1120 . 224 75 2.1120 . 224 75 8. 224 75

8
316,4 .

p p p p p pL d d L d d d d
a

mm

 

 

         

         



(11) 

 
1.9 Определяне на необходимото опъване на 
ремъка 

За предварително напрежение от опъване 

0
1, 2 MPa   за ремък Z и  от [5] се 

отчита приведеното работно напрежение 
1

75pd  mm


0n : 

         
0

1, 45 1,57n MPa   .     (12) 

За да се осигури предварителното напрежение 

0 1, 2 MPa  , действителното междуосово разс-

тояние  a  при нов ремък се прави с  

по-голямо от изчисленото: 

a

   
0,2 0,2

. .1120 2,24
100 100

a L m    m .  (13) 

1.10 Необходим ход на електродвигателя за 
опъване/отпускане на ремъците при монтаж и 
регулиране на ремъчната предавка 
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Минималният ход на плъзгачите (на елект-
родвигателя) се определя по формулата: 

       2. 3 5 %.H a h a mm     ,        (14) 

където:  (  - височина на 

напречното сечение на клинов ремък Z); 

2 2.6 12h m  m 6h m m

Следователно плъзгачите трябва да осигуряват 
ход на преместване не по-малък от: 

2, 24 12 15,8 30H mm    . 

 
1.11 Определяне на ъгъла на обхващане на 
малката шайба от ремъка 

За запазване на работоспособността и дъл-
готрайността на ремъка трябва да е спазено ус-
ловието (15): 

110    - ъгъл на обхващане (фиг. 1 и фиг. 2); 

 

2 1

`

180 .60

224 75
180 .60

316, 4

151, 7 151 44 110

p p
d d

a



  


  

  

 

 

  

.           (15) 

 
1.12 Определяне на действителното номинал-
но напрежение в ремъка 

Действителното номинално напрежение, 
действащо върху ремъка на предавката се опре-
деля по формулата: 

   ,   (16) 0 1 2 3( ) . . . ,n n C C C MPa 

където:    
0

1, 45 1,57n MPa    - приведено ра-

ботно напрежение в ремъка (определено по-горе); 

1
0, 93C   - корекционен фактор, отчитащ ъгъла на 

обхващане;  - корекционен фактор, отчи-

тащ влиянието на центробежната сила;  - 

корекционен коефициент, отчитащ режима на 
работа и вида на задвижващата силова машина 
(ТАЕД); 

2
1, 04C 

3
0, 7C 

 

0 1 2 3

1, 48.0, 93.1, 04.0, 7

1 1, 2

( ) . . .n n

MPa MPa

C C C 



 

 

 .      (17) 

 
1.13 Определяне на периферната сила в ре-
мъчната предавка (фиг. 2) 

Периферната сила в ремъчната предавка се 
определя от израза (18): 

   1
2, 2

0, 393
5, 6

t

P
F kN

v
   .      (18) 

1.14 Определяне на броя на ремъците в пре-
давката 

Един от вариантите за определяне на необ-
ходимият брой ремъци е като се използва фор-
мула (19): 

  
3 3

1

6 4

10 . 10 .2, 2
8, 4

. . 5, 6.1.10 .0, 47.10
n

P
z

v F 
        (19) 

където:  - лице на напречното сече-

ние на клинов ремък Z (фиг. 3) 

20, 47F c m

Приема се: 9z  . 
 
1.15 Определяне на силата, действаща върху 
валовете (фиг. 2) 

Върху валовете на ремъчната предавка дейс-
тва сила с големина: 

   
max 0

3. . . .sin ,
2

Q z F


 kN ,        (20) 

където: 
0

1, 2 MPa   за ремък Z и ; 
1

75pd m m

cm      - напречно сечение на един 

ремък; 

20, 47ZF 

       ъгъл на обхващане. 151, 7  

Следователно:  

6 4

max

151, 7
3.1, 2.10 .9.0, 47.10 .sin 1, 476

2
kNQ  



. 

 
1.16 Отклонение на силата от линията, съе-
диняваща центровете на двата вала 

     0 0

. .
2. 2 2. 2

1, 02 151, 7
. 6,116

2.1, 2 2

t n
F

tg ctg ctg
S

ctg

 



   

     


 
6 6 '

         (21) 

 
1.17 Определяне на основните геометрични 
размери на ремъчните шайби 

 
фиг. 4 Размери на каналите на клино-ремъчна шайба 
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1.17.1 За малката (задвижваща) ремъчна 
шайба 

-външен диаметър: 

1 1
2. 75 2.2,5 80e p cd d     mm

m

m

m

m

     (22) 

-вътрешен диаметър: 
       (23) 

1 1
80 2.7 662.i e mmd d e    

- широчина на ремъка по изчислителния диа-
метър - ; 11 mmb 

 - разстояние от изчислителния диаметър до 
върха на канала - ; 3, 3 mmc 

- разстояние от изчислителния диаметър до 
основата на канала - ; 8, 7 mme 

- стъпка на каналите в ремъчната шайба - 
; 15 mmt 

- разстояние от челото до средата на канала на 
шайбата - ; 10 mms 

- широчина на ремъчните шайби: 
   1 . 2. 9 1 .12 2.8 112z t s mB       ; 

- ъгъл на наклона на стените на каналите на 
ремъчните шайби -  . 34    36 ; 38

 

 
1.17.2 За голямата ремъчна шайба 

- външен диаметър: 

2 2
2. 224 2.2,5 229e pd d c m     ; 

-вътрешен диаметър: 

2 2

- широчина на ремъчните шайби: 

2. 229 2.7 215i ed d e m     ; 

   1 . 2. 9 1 .12 2.8 112z t s mB       . 

 
2. СЪПОСТАВЯНЕ НА ПОЛУЧЕНИТЕ РЕ-
ЗУЛТАТИ ОТ ПРЕСМЯТАНЕТО С ДАН-
НИТЕ НА СТАНДАРТНИТЕ ПРОИЗВЕЖ-
ДАНИ И ПРЕДЛАГАНИ НА ПАЗАРА КЛИ-

НО-РЕМЪЧНИ ПРЕДАВКИ 
 

Изборът на съставните покупни елементи за 
изчислената клинно-ремъчна предава е извършен 
от каталозите на световно утвърдените лидери в 
задвижващите механични предавки и елементи за 
трансмисии – ULMER (Австрия) и CHIARA-
VALLI (Италия) - от фиг. 5 до фиг. 21 [8; 9]. 
Данните от каталозите са необходими при 
моделирането и конструктивното документиране 
на ремъчните колела (диаметър и широчина на 
главината на шайбите).  

 След съпоставянето на геометричните пара-
метри между изчислената по общоприета мето-
дика предавка и окончателен избор на кли-
но-ремъчна предавка се преминава към нейното 
моделиране. То е реализирано със софтуерния 
продукт Autodesk Inventor Заложените в него па-
раметри на трансмисиите съответстват на тези от 
посочените каталози. Генерирането на предав-
ките става автоматично, след задаване на необ-
ходимите якостни и кинематични данни за пре-
давката. Покритието с каталозите е почти 100 
%-тово, което улеснява до голяма степен работата 
на конструктора.След вграждането на предавката 
към силовата и работната машина, софтуерът 
позволява да се извърши: 
 - динамичен анализ; 
 - якостен анализ; 
 - симулация на движенията; 
 - конструкторско документиране в 2D и т.н. 
По-долу са приложени част от данните за кли-
но-ремъчни предавки, извадени от каталозите на 
фирмите ULMER и CHIARAVALLI (фиг. 5 до 
фиг. 18). 

Каталог ULMER 2D 

  
фиг. 5 Електронен каталог Ulmer (Австрия) 

 

  
фиг. 6 Типоразмери на клино-ремъчни предавки 
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фиг. 7 Типоразмери на клинови ремъци 

 

 
фиг. 8 Мощност предавана от ремъците 

 

 
фиг. 9 Диаметри на малката шайба 

 
фиг. 10 Дължини на използваните ремъци 

 
 

 

 
фиг. 11 Минимален изчислителен диаметър на зад-

вижващата ремъчна шайба 
 

 

 
фиг. 12 Размери на ремъчните шайби 
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Каталог CHIARAVALLI 2D 

 
фиг. 13 Електронен каталог „Chiaravelli” (Италия) 

 

 
фиг. 14 Размери на клинови ремъци – XPZ; XPA 

 

 
фиг. 15 Размери на клинови ремъци – Z и A 

 

 

 
фиг. 16 Типоразмери на клино-ремъчни шайби 
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фиг. 17 Размери на ремъчни шайби с централен отвор 

 

 

 

 
фиг. 18 Размери на ремъчни шайби с конусен отвор 

3. СОФТУЕРНО ПРОЕКТИРАНЕ НА КЛИ-
НО-РЕМЪЧНА ПРЕДАВКА В CAD СРЕДАТА 

НА AUTODESK INVENTOR 
 

Изчислената ремъчна предавка може да бъде 
моделирана и конструктивно документирана (по 
различни начини с необходимия обем, качество и 
пълнота) в зависимост от изискванията към нея. 
Автоматизираното проектиране на тази предавка 
е реализирано със софтуерния продукт Autodesk 
Inventor. Специализираният софтуер притежава 
генератор за твърдотелно CAD моделиране на 
машинни елементи и механични предавки [3; 4; 6; 
7]. Генерирането на отделните части или сглобе-
ната единица става автоматично, след задаване на 
необходимите якостни и кинематични данни. При 
допусната грешка системата информира за „сла-
бото място” като маркира проблемния параметър. 
Заложените в Autodesk Inventor стандартни еле-
менти съответстват на тези от посочените в ка-
талозите на специализираните фирми. Това 
улеснява в голяма степен работата на конструк-
тора. 

По-долу е представен част от алгоритъма за 
автоматизирано проектиране на ремъчна пре-
давка с клинов ремък, реализирано в средата на 
Inventor. Създаването на модела на ремъчната 
предавка е описано в следните стъпки: 

 
Стъпка 1: 

Стартира се програмата. Отваря се нов файл – 
Standard (mm).iam (фиг. 19). От лентата с инст-
рументи на екранното изображение се посочва 
менюто Design (фиг. 20). В това меню се избира 
опцията V-Belts. При натискане на стрелката в 
дясно от V-Belts се появяват три бутона, симво-
лизиращи съответната предавка (фиг. 21). За ге-
нериране на клино-ремъчна предавка се посочва 
бутона V-Belts Generator. Отваря се прозорецът 
V-Belts Component Generator (фиг. 22). 

 

 
фиг. 19 Отваряне на асембли файл 
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фиг. 20 Избор на генератор на ремъчни предавки 

 

 
фиг. 21 Конкретизиране на вида на проектираната ре-

мъчна предавка 
 

Стъпка 2: 
В отворения прозорец V-Belt Component 

Generator се активна страница Design (фиг. 22). 
След натискане на стрелката в дясно на полето от 
отворения прозорец се изобразяват схематично и 
буквено видовете клинови ремъци (фиг. 23). 
Кликва се върху избрания ремък – Z (A; B; C;.....). 
Всеки вид ремък се характеризира с определено 
напречно сечение и граница, в която варира раз-
мера на неговата дължина. Това може да се отчете 
от каталозите на фирмите производители или 
директно при натискане на стрелката в дясно от 
буквата Ld (Datum lenght) (фиг. 24). За проекти-
раната предавка се избира ремък - „10/Z DIN 
2215”, който е стандартизиран по ISO (фиг. 23). 

 
фиг. 22 Библиотека с клинови ремъци 

 

 
фиг. 23 Избор на стандартен клинов ремък 

 
Фиг. 24 Избор на дължина на ремъка 

 

Стъпка 3: 
В полето Number of belts (фиг. 25) на прозо-

реца V-Belt Component Generator (фиг. 24) се 
задава броят на ремъците 9z  . От полето Datum 
lenght (фиг. 25) на същия прозорец се посочва 
дължината на ремъка. За проектираната предавка 
- 1142L mm  (средна работна дължина на ремъ-

ка), която съответства на 1120L mm  (вътрешна 

дължина). 
 

Стъпка 4: 
Избира се вида на малката клино-ремъчна 

шайба – от стрелката в дясно на полето Grooved 
Pulley Custom (фиг. 26) 

 

 
фиг. 25 Задаване на броя и дължините на 

избраните ремъци 
 

 
фиг. 26 Определя се вида на задвижващата 

ремъчна шайба 
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фиг. 27 Уточняване на геометрията на 

ремъчната шайба 
Стъпка 5: 

С натискането на бутона , в дясно на 
полето Grooved Pulley Custom (фиг. 26) се от-
варя прозорецът Groove Pulley Properties (фиг. 
27). В случай на необходимост в полетата с 
предлаганите стойности се прави промяна. По-
сочените размери и коефициентът на триене са 
определени в направените по-горе изчисления. 
 
Стъпка 6: 

Избира се видът на голямата клино-ремъчна 
шайба – повтарят се стъпки 4 и 5. В дясно на 
прозореца V-Belt Component Generator (фиг. 28) 
програмата извежда генерираните от нея пара-
метри за ремъка и шайбите на предавката. 
 

 
фиг. 28 Определяне вида и геометрията на голямата 

ремъчна шайба 

Стъпка 7: 
Избира се една от стрелките в полето Belt Mid 

Plane (в зависимост от начина на генериране на 
модела – симетрично или едностранно спрямо 
дадена равнина) – фиг. 29. Посочва се равнина 
или налична равнинна повърхнина, на която да са 
успоредни челата на шайбите и ремъка. Задава се 
при необходимост разстоянието z  от полето 

Mid Plane Offset между генерираната предавка и 
посочената равнина (фиг. 29) 

 

 
фиг. 29 Посочване на равнина (равнинна повърхнина) 

на генериране на 3D CAD модела на предавката 
 

Стъпка 8: 
Активира се страницата Calculation в прозо-

реца V-Belt Component Generator (фиг. 30) За-
дават се необходимите кинематични и силови 
параметри - мощност (Power P), честота на вър-
тене (Speed), коефициент на режима на работа 
(Servicе factor pc ), к. п. д. на предавката (Effi-

ciency  ), коефициента на натоварване на ремъка 

(Tension factor ) и т.н. Останалите 

коефициенти и всички геометрични параметри се 
пресмятат от програмата и се извеждат в същия 
прозорец (фиг. 30) след натискането на бутона 
Calculate. Най-от долу в полето на същия прозо-
рец системата извежда съобщение за работоспо-
собността на предавката. Когато натоварването е 
по-голямо от допустимото, съобщението е оцве-
тено в червено и в червено са маркирани пара-
метрите, които трябва да се променят. По този 
начин клино-ремъчната предавка може да се оп-
тимизира. 

1k

 
фиг. 30 Изчислителен прозорец 
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Стъпка 9: 

След натискане на бутона  (фиг. 30) 
програмата автоматично генерира предавката 
(фиг. 31). След това, според дадените размери в 
каталозите, конструктивно се оформят: главини-
те, олекотителните отвори и канали, централните 
отвори за валовете, върху които се монтират ре-
мъчните шайби, шпонковите (шлицовите) канали 
и други характерни особености ако има такива. 

 
фиг. 31 Ремъчна предавка с клинов ремък 

 

Стъпка 10: 
Установява се ремъчната предавка към елек-

тродвигателя и работната машина (фиг. 32). Из-
вършва се анимация на движенията, якостно и 
динамично натоварване, както и графично и до-
кументиране (фиг. 33). 

 
фиг. 32 Сглобяване на ремъчната предавка 

 

 
фиг. 33 Автоматизирано изчертаване на предавката 

4. СОФТУЕРНО ПРОЕКТИРАНЕ НА КЛИ-
НО-РЕМЪЧНА ПРЕДАВКА С MITCALC 

 
Специализираният в областта на машинните 

елементи софтуерен продукт MITCalc позволява 
лесно пресмятане на ремъчни предавки с клинов 
ремък. След тяхното проектиране предавките 
могат да бъдат тримерно генерирани или да бъдат 
визуализирани с техните геометрични проекции в 
подходяща CAD система. По-долу е даден ос-
новният алгоритъм (представен в 5 стъпки) от 
софтуерна методика за проектиране на ремъчна 
предавка с клинов ремък. 

 

Стъпка 1: 
Задават се входните параметри за пресмятане 

на ремъчната предавка – мощност (P), обороти (n) 
и режим на работа (фиг. 34). 

 
Фиг. 34 Входящи параметри за проектираната пре-

давка 
 

Стъпка 2: 
Според пресметнатите кинематични и силови 

зависимости се избира подходящ стандартен ре-
мък (в случая SPZ по ISO или DIN), посочва се 
стандартизиран среден диаметър на ремъчните 
шайби (Dp) и съответно междуосово разстояние 
(c12) – фиг. 35. 

 
фиг. 35 Избор на ремък и диаметри на шайбите 
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фиг. 38 Прозорец за графична визуализация на про-
ектираната предавка 

Стъпка 3: 
Софтуерната система автоматизирано извеж-

да действащите в ремъчната предавка сили, ско-
ростта на ремъка, характерни коефициенти и 
разстояния, които са онагледени схематично на 
фиг. 36 

Заключение 
Точността на използваните софтуерни методики се 

потвърждава от съответствието на теоретично полу-
чените резултати с тези на стандартизираните и пред-
лагани на пазара предавки. С представените методики е 
проектиран и оптимизиран вариант на ремъчна пре-
давка за редуциране на входящите обороти на зъбна 
мелница. Методиките могат да се използват както в 
учебния процес за проектиране на ремъчни предавки, 
така и в практиката за тяхното конструиране. Генери-
раните CAD модели са подходящи при анализиране на 
якостните показатели, кинематиката и динамиката на 
проектираните ремъчни предавки. С използваните 
софтуерни продукти е постигнато бързо и прецизно 
оптимизиране на проектираните предавки. 
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Стъпка 4: 
MITCalc пресмята и визуализира геометрията 

на ремъчните шайби и напречното сечение на 
използвания клинов ремък (фиг. 37) 3. Тонков Г. Автоматизирано документиране на кон-

структорския процес в CAD среда”. І Международна 
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юни, 2009 год. Сборник трудове стр. 74 – 79. 
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фиг. 37 Геометрия на ремъчните шайби 
 

Стъпка 5: 6. Tonkov G., G. Tonkova, М. Teofilova. PLM Tech-
nologies – corect lanning and governance of industrial 
production, iconomics, ecology and business. Journal of 
International Scientific Publication: Economy & Business, 
2009,Volume 3, Part 1, Page 226 – 235. 

В тази стъпка се извършва избор на вариант за 
генериране на проектираната ремъчна предавка в 
съответна CAD система (фиг. 38). 

 

7. Tonkov G., М. Teofilova, G. Tonkova, Software and 
management in CAD technologies of production systems 
and related information management processes. Journal of 
International Scientific Publication: Economy & Business, 
2009, Volume 3, Part 1, Page 588 – 596. 
8. http://www.alexandris.hit.bg/. 
9. http://www.ulmer-bg.com. 
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CAL PROPERTIES IN CASE OF SIMILAR 
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II  PART 
METHODOLOGIES FOR BELT DRIVE TO V-BELT 

 
Georgi TONKOV 

Machine elements and non-metallic materials department, Technical University-Sofia, Bulgaria 
e-mail: gptonkov@tu-sofia.bg 

 
Abstract: This work presents two types of algorithms for design of belt transmissions using V-belt - and analytical 
software. Analytical algorithm is inspired by the classical methods known in the literature. It was carried out numerical 
calculation of belt drive realized in practice. Analytical results of the calculations are compared with data from standardized 
wedge-belt drives on the market. For software design of this type of gear used two specialized CAD systems. Set software 
algorithms have been developed according to set methods used in CAD systems. With these power calculation was 
performed and the geometric dimensioning of the CAD model generation and optimization of the various embodiments of 
the V-belt drive with belt. The use of software methodologies in the middle of specialized CAD systems allows fast, 
accurate and effective design of belt drives of the type. Generated CAD models of wedge-belt drives are under produced 
and marketed by such companies - producers, leaders in the manufacture of this type of mechanical gears. 
 
Keywords: belt drive with V-belt, design, optimization, generating 3D CAD models 
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ИЗЧИСЛЯВАНЕ НА НОСАЧ НА СЕДАЛКА ЗА ВЪЖЕНИ ЛИНИИ 
 

Ивайло ВАСИЛЕВ 
Институт по Механика и Биомеханика към БАН - София, България 

e-mail: ivaylo.i.vasilev@gmail.com 
 

Резюме: Разгледан е аналитичен модел за пресмятане на максималните напрежения. Създаден е идеализиран 
модел на носач на седалка за седалкова въжена линия, като моделът е съставен от 1 3D тяло. Зададени са съот-
ветните материални характеристики. Създадена е локална координатна система. Създадена е изключително фина 
мрежа от крайни елементи: 17064 крайни елемента с 105670 възела. Зададени са две сили съгласно нормативните 
изисквания. Показани са резултатите за еквивалентните напрежения и коефициента на сигурност . Направен е 
анализ на резултатите. Показани са резултати за живота на изделието и е направен анализ. От настоящата разра-
ботка се вижда, че носачът е конструиран правилно. 

 
Ключови думи: въжени линии, МКЕ, носач, напрежения, коефициент на сигурност, умора 

 
 

1.ВЪВЕДЕНИЕ  
 

Седалките се използват много при превоз на 
пътници посредством въжени линии. Елементите 
на дадена седалка трябва да отговарят на редица 
нормативни изисквания за форма, размери и 
якост. Целта на настоящата разработка е да бъдат 
предложени аналитичен и крайно-елементен 
модел на носач и да се направят необходимите 
изчисления и сравнения. 

 
2.АНАЛИТИЧЕН МОДЕЛ 

 
На фиг.1 е показана схемата по, която е със-

тавен аналитичния модел. Опасното сечение се 
намира на 450 mm от оста на симетрия на седал-
ката. За да може да бъде изчислено напрежението 
в опасното сечение трябва да бъдат пресметнати 
съпротивителния момент на профила W и площта 
на сечението А. 

3 3
31

1

60
36

6 6

b
W c   m                (1) 

3 3
32

2

50
20,83

6 6

b
W    cm

2

           (2) 

3
1 2 36 20,83 15,17W W W cm         (3) 

2
1 1 36A b c  m

2

                       (4) 
2

2 2 25A b c  m                        (5) 
2

1 2 36 25 11A A A cm            (6) 

Приложена е сила F по оста на симетрия на 
седалката равна на теглото на цялата седалка 

(83,4 кг) без хващача (5,77 кг) и частта от носача 
над сечението (10,27 кг) плюс 1700N (общото 
тегло на двама души по 85 кг). 

1700 673,6 2373,6F N               (7) 
Напрежението на опън е: 

22373,6
215,78 /

11опън

F
N cm

A
         (8) 

огъващият момент e: 
* 2373,6*45 106812огM F r Ncm     (9) 

и напреженията от огъването e: 

2106812
7042,55 /

15,17
ог

ог

M
N cm

W
      (10) 

Еквивалентното напрежение е равно на: 
27043 216 7259 /екв о оп N cm       (11) 

Коефициентът на сигурност е: 
48000

6,47 5
7259

k                       (12) 

 
3.КРАЙНО-ЕЛЕМЕНТЕН МОДЕЛ  

 
3.1 Геометричен модел  

Разгледан е носачът отделен от седалката. 
Създаден е идеализиран модел на носача, като 
моделът е съставен от едно 3D тяло. 

 
3.2 Материални характеристики 

На тялото са зададени съответните матери-
ални характеристики. 
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фиг.1 Геометричен модел на носач 

 
 

 
фиг.2 Използван материален модел 

 
 

3.3 Крайно-елементен модел 

Създадена е локална координатна система за 
правилно ориентиране на посоката на силите.  

 

 
фиг.3 Локална координатна система 

 
450 Създадена е изключително фина мрежа от 

крайни елементи: 17064 крайни елемента с 
105670 възела. В зоните с очаквани високи екви-
валентни напрежения мрежата е съставена от 
много на брой и малки по размер крайни еле-
менти, което гарантира голяма точност на реше-
нието. 

 

 
фиг.4 Мрежа от крайни елементи 

 
 
3.4 Гранични условия 

Зададени са четири сили (съгласно норма-
тивните изисквания) от по 425N (двама души по 
85кг), както и натоварването от собственото тегло 
на носача и седалката, като е зададена стойността 
на земното ускорение, което действа в средата, в 
която се реализира  анализът. Силите и земното 
притегляне действат в отрицателна посока спря-
мо оста Z на създадената локална координатна 
система. Компонентите им по осите Y и X са 
равни на 0. Силите са зададени по отворите за 
връзка с носещата рама. 

СТОМА-
НА 
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фиг.5 Приложени сили 

 
Моделът е запънат в горния си край, където е 

връзката с хващача. 
 

  
фиг.6 Запъване на модела 

 
 

4. АНАЛИЗ НА РЕЗУЛТАТИТЕ  
 

4.1 Анализ на резултатите при статично на-
товарване 

При изчисляването на седалки за въжени ли-
нии за допустими напрежения се взимат разру-
шаващите напрежения на материала. За използ-
вания материал (съгласно сертификата) за изра-
ботката на носача за въжената линия в град Сопот 
разрушаващото напрежение е: 

σB = 470 MPa 
Картината на еквивалентните напрежения е 

следната (фиг.7). 
Максималните еквивалентни напрежения за 

модела са в сечение А и са равни на 77,71 MPa. 
Показани са и напреженията в допълнително се-
чение Б там напреженията са 48,78 MPa. 

 
 

 
фиг.7 Еквивалентни напрежения 

 
 

 

ЗАПЪНАТА ОПОРА
Премествания по X, 

Y и Z и ротация 
около X, Y и Z равни 

на 0. 

фиг.8 Еквивалентни напрежения в сечения А и Б 
 

Коефициентът на сигурност при изчисляване 
на седалки за въжени линии (съгласно норма-
тивните изисквания) при статично натоварване 
трябва да бъде по-голям от 5. В сечение А кое-
фициентът на сигурност е 6,05.(фиг. 9). 

 

 
фиг.9 Коефициент на сигурност в сечения А  
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4.2 Анализ на резултатите от устойчивост на 
умора 

Седалките за въжените линии трябва да имат 
живот по-дълъг от 5Х106 цикъла. При изчисля-
ването на умора трябва да се вземе в предвид 
динамичен коефицент записан в нормативните 
документи. За преминаване през поддържаща 
ролкова батерия този коефициeнт е 1,35, а за за-
тискаща 2. Резултатите за конкретния модел са 
при 80% поддържащи и 20% затискащи ролкови 
батерии. 

 

 

 
фиг.10 Графика на натоварването  

 
Резултатите са изчислени спрямо разруша-

ващото напрежение на материала. 
 

 
фиг.11 Коригиране на разрушаващото напрежение 

на материала по теорията на Goodman  
 
При така зададените условия животът на но-

сещата рама е 100Х106 цикъла (тази стойност се 

получава когато животът на седалката е „безк-
раен“). 

 
5.ЗАКЛЮЧЕНИЯ 

 
Предложения аналитичен модел дава въз-

можност за изчисляване на напреженията в едно 
опасно сечение. Предложеният крайно-елементен 
модел позволява получаването на разпределени-
ето на полето на напреженията в критичните зо-
ни. Численият модел дава възможност 
по-детайлно да се отчитат материалните харак-
теристики на различните материали. На тази ос-
нова с помощта на виртуални симулации е въз-
можно да се  оцени поведението на носача при 
различни натоварвания и да се избере подходяща 
конструкция. Напреженията са по-малки от до-
пустимите; коефициентът на сигурност е 
по-голям от допустимия; животът е по-дълъг от 
изискуемия по норматив. Следователно носачът е 
конструиран правилно. Резултатите от този труд 
са приложени при конструирането с участието на 
маг. инж. Василев и изработването на 110 се-
далки, които вече са монтирани на седалковата 
въжена линия в град Сопот. 
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Abstract: An analytical model to calculate the maximum stresses is treated. An idealized model of the chair hanger is 
created which contains 1 3D body. The material characteristics are given. A local coordinate system is created. An excep-
tionally fine mesh of finite elements is chosen: 17064 finite elements whit 105670 nodes. Two forces are set according to 
regulatory requirements. The results for the equivalents stresses and safety factor are shown. An analysis of the results is 
done. The results for the life of the product are shown and an analysis is done. From this study it is appears, that the hanger 
is designed properly. 
 
Keywords: chairlift, FEM, hanger, stress, safety factor, fatigue   
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ИЗЧИСЛЯВАНЕ НА НОСЕЩА РАМА НА СЕДАЛКА ЗА ВЪЖЕНИ ЛИНИИ 
 

Ивайло ВАСИЛЕВ1    Румен ЯНКОВ2 
1Институт по Механика и Биомеханика към БАН - София, България} 

e-mail: ivaylo.i.vasilev@gmail.com  
2Институт по механика и Биомеханика към БАН - София, България 

e-mail: iankovr@yahoo.com 
 

Резюме: Създаден е идеализиран модел на носещата рама, като модела е съставен от 13 3D тела. На всичките тела 
са зададени съответните материални характеристики. Създадена е локална координатна система и 23 контактни 
зони. Създадена е изключително фина мрежа от крайни елементи: 52877 крайни елемента с 188206 възела. Зада-
дени са две сили съгласно нормативните изисквания. Показани са резултатите за еквивалентните напрежение и 
коефициента на сигурност. Направен е анализ на резултатите. Показани са резултати за живота на изделието и е 
направен анализ. От настоящата разработка се вижда, че рамата е конструирана правилно. 

 
Ключови думи: въжени линии, МКЕ, рама, напрежения, коефициент на сигурност, умора  

 
 

1.ВЪВЕДЕНИЕ 
 

Седалките се използват много при превоз на 
пътници посредством въжени линии. Елементите 
на дадена седалка трябва да отговарят на редица 
нормативни изисквания за форма, размери и 
якост. Целта на настоящата разработка е да бъде 
предложен крайно-елементен модел на носеща 
рама и да се направят необходимите изчисления и 
сравнения. 

 
2.КРАЙНО-ЕЛЕМЕНТЕН МОДЕЛ  

 
2.1 Геометричен модел  

Разгледана е седалката без носача. Създаден е 
идеализиран модел на носещата рама, като мо-
дела е съставен от 13 3D тела. 

 
фиг.1 Геометричен модел на рама носеща 

 
2.2 Материални характеристики 

На всички 13 тела са зададени съответните 
материални характеристики. 

 

 
фиг.2 Използвани материални модели 

 
 

2.3 Крайно-елементен модел 
Създадена е локална координатна система за 

правилно ориентиране на посоката на силите.  
 

 
фиг.3 Локална координатна система 

ГУМА 

СТОМА-
НА 
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Създадени са 23 контактни зони. 
 

 
фиг.4 Обозначения на контактните зони 

 
Създадена е изключително фина мрежа от 

крайни елементи: 52877 крайни елемента с 
188206 възела.  

 
фиг.5 Мрежа от крайни елементи 

 
В зоните на контакт и зоните с очаквани ви-

соки еквивалентни напрежения мрежата е съста-
вена от много на брой и малки по размер крайни 
елементи, което гарантира голяма точност на 
решението. 

 

 
фиг.6 Крайни елементи в контактните зони 

2.4 Гранични условия 
Зададени са две сили (съгласно нормативните 

изисквания) от по 850N (двама души по 85кг.), 
както и натоварването от собственото тегло на 
седалката, като е зададена стойността на земното 
ускорение, което действа в средата, в която се 
реализира  анализа. Силите и земното притегляне 
действат в положителна посока спрямо оста X на 
създадената локална координатна система. Ком-
понентите им по осите Y и Z са равни на 0. 

 

 
фиг.7 Приложени сили 

 
Моделът е запънат по отворите, през които ми-
нават болтовете за връзката с носача. 
 

  

ЗАПЪНАТА ОПОРА
Премествания по X, 

Y и Z и ротация 
около X, Y и Z равни 

на 0. 
 
 

фиг.8 Запъване на модела 
 
 

3.КОНТРОЛ НА РЕШЕНИЕТО И АНАЛИЗ 
НА РЕЗУЛТАТИТЕ  

 
3.1 Контрол на решението  

В панела за управление на решението е 
включена опцията, която позволява решаване на 
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модели с големи деформации спрямо напреже-
нията, които се създават в тях вследствие на на-
товарването. В разгледания по-горе модел, такъв 
материал е гумата (фиг.2). 
 

 
фиг.9 Контролен панел на решенеието 

 
3.2 Анализ на резултатите при статично на-
товарване 

При изчисляването на седалки за въжени ли-
нии по допустими напрежения се взимат разру-
шаващите напрежения на материала. За използ-
вания материал (съгласно сертификат) за изра-
ботката на носещата рама за въжената линия в 
град Сопот разрушаващото напрежение е : 

σB = 480 MPa 
Картината на еквивалентните напрежения е 

следната (фиг.10). 
 

 
фиг.10 Еквивалентни напрежения 

 
Разгледани са две опасни сечения. В сечение А 

максималните еквивалентни напрежения са 50,96 

MPa. В сечение Б максималните еквивалентни 
напрежения са равни на максималните за модела 
83,98 MPa . 

 

 
фиг.11 Еквивалентни напрежения в сечения А и Б 

 
Коефициентът на сигурност при изчисляване 

на седалки за въжени линии (съгласно норма-
тивните изисквания) при статично натоварване 
трябва да бъде по-голям от 5. В сечение А кое-
фициентът на сигурност е 9,44, а в сечение Б е 
5,71 ( виж фиг. 12). 

 

 
фиг.12 Коефициент на сигурност в сечения А и Б  

 
3.3 Анализ на резултатите от изчисленията за 
живота на изделието 

Седалките за въжените линии трябва да имат 
живот по-дълъг от 5Х106 цикъла. При изчисля-
ването на умора трябва да се вземе в предвид 
динамичен коефицент записан в нормативните 
документи. За преминаване през поддържаща 
ролкова батерия този коефициeнт е 1,35, а за за-
тискаща 2. Резултатите за конкретния модел са 
при 80% поддържащи и 20% затискащи ролкови 
батерии. 

Резултатите са изчислени спрямо разруша-
ващото напрежение на материала. 
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фиг.12 Графика на натоварването  

 

 

 

фиг.13 Коригиране на разрушаващото напрежение 
на материала по теорията на Goodman  

 
При така зададените условия животът на но-

сещата рама е 100Х106 цикъла (тази стойност се 
получава когато животът на седалката е „безк-
раен“) 

4.ЗАКЛЮЧЕНИЯ 
 

Предложените модели позволяват получава-
нето на разпределението на полето на напреже-

нията в критичните зони. Численият модел дава 
възможност по-детайлно да се отчитат матери-
алните характеристики на различните материали 
и условията на триене в зоната на контакта. На 
тази основа с помощта на виртуални симулации е 
възможно да се  оцени поведението на носещата 
рама при различни натоварвания и да се избере 
подходяща конструкция. Напреженията са 
по-малки от допустимите; коефициентът на си-
гурност е по-голям от допустимия; животът е 
по-дълъг от изискуемия по норматив. Следова-
телно рамата е конструирана правилно. Резулта-
тите от този труд са приложени при конструира-
нето с участието на маг. инж. Василев и изра-
ботването на 110 седалки, които вече са монти-
рани на седалковата въжена линия в град Сопот. 
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CALCULATION OF SUPPORT FRAME OF SEAT FOR ROPEWAYS 
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Abstract: An idealized model of the support frame is created which contains 13 3D bodies. For all of the bodies in the 
model have been given their exact material properties. A local coordinate system and 23 contact zones are created. An 
exceptionally fine mesh of finite elements is chosen: 52877 finite elements whit 188206 nodes. Two forces are set ac-
cording to regulatory requirements. The results for equivalents stress and safety factors are shown. An analysis of the re-
sults is done. The results for the life of the product are shown and an analysis is done. From this study it is visible, that the 
support frame is designed correctly. 
 
Keywords: cableways, FEM, frame, stress, safety factor, fatigue  
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ОТНОСНО ВЪЗМОЖНОСТИ ЗА УСЪВЪРШЕНСТВАНЕ НА ДЕЙНОСТИТЕ 
СВЪРЗАНИ С РАЗСЛЕДВАНЕТО НА ПЪТНО – ТРАНСПОРТНИ 

ПРОИЗШЕСТВИЯ 
 

Васил ПЕНЧЕВ  
катедра „Основи и технически средства за конструиране”, Технически университет – София, България 

e-mail: vasil_penchev@tu-sofia.bg  
 

Резюме: В работата е направен обзор на възможностите за употребата и приложението на нови средства и тех-
нологии за усъвършенстване на процеса на изготвяне на автотехнически експертизи и документиране на мероп-
риятията свързани с пътно – транспортните произшествия (ПТП) за нуждите на органите на правосъдието на Ре-
публика България, включително и чрез използването на глобалната мрежа. Също така се правят предложения за 
усъвършенстване на техники за оптимизация на данните за анализа на ПТП. 

 
Ключови думи: пътно – транспортно произшествие (ПТП), автотехническа експертиза, XML, X3D, генетични 
алгоритми, бактериални мутации, бактериално-меметични алгоритми,Интернет, документиране  

 
 

1. УВОД 
 

Пътно – транспортните произшествия (ПТП) 
са събития, възникващи в процеса на пътното 
движение и водещи след себе си нанесени щети – 
материални и нематериални, а в голям брой слу-
чаи – отнети човешки животи. 

Факт е, че при възникване на ПТП често ин-
формацията, която е събрана за него е недоста-
тъчна или непълна, поради участието и влиянието 
на различни фактори в процеса на документиране 
на самото събитие. Това води след себе си не-
минуемо, при необходимост от извършване на 
анализ на разглежданото събитие, до усложня-
ване на задачите, които следва да бъдат решени от 
автоексперт. Също така с оглед необходимостта 
от намаляване на влаганите времеви и енергийни 
ресурси е нужно да се предприемат действия по 
облекчаване на работата на лицата ангажирани с 
тези дейности. 

Глобалната мрежа, известна като „Интернет”, 
дава широки възможности, които могат да бъдат 
използвани в процесите на документиране и 
анализ на ПТП. Също така в последно време се 
налага да се визуализират анализираните съби-
тия, като това трябва да бъде с достатъчна точ-
ност и адекватността на визуализацията да гра-
ничи с реалността. 

В [1,2] е извършен обзор на актуалните сред-
ства за анализ и визуализация на ПТП. В [2] е 
направен преглед на софтуерни продукти за 
анализ на ПТП, като са разгледани въможностите 

за визуализация на събитията. Прави впечатле-
ние, че визуализацията е с множество ограниче-
ния, както от страна на графичните формати и 
качествата на визуалните модели така и от страна 
на представянето на самото събитие – позицията 
на наблюдателя и възможността за нейната про-
мяна в сцената на събитието. Всичко това е не-
изменно свързано с качествата на софтуерните 
продукти и политиките на техните разработчици, 
което органичава приложимостта. 

С оглед на гореизложеното, според автора, е 
необходимо за в бъдеще, базирайки се на обоб-
щен подход, да се разработят средства, чрез които 
лесно и бързо да се извършва документиране, 
моделиране и анализ на събитията. Всичко това 
да е достъпно в Web среда, за да може да се из-
вършва моментна корекция на съответната сцена, 
както и да се дава възможност да се използват 
ресурсите от повече от един потребител – не само 
с оглед настъпващата глобализация и използва-
нето на т.нар. „Облачни системи” („Cloud sys-
tems”), а и поради възможността при ангажирани 
с анализа на събитията повече от едно лице, 
всички те да имат равен достъп до средата в която 
този анализ се извършва. Софтуерните продукти 
разгледани в [2] не дават такава свобода. От друга 
страна Интернет дава неограничени възможности 
за употреба и приложение на различни видове 
средства, модели, обекти, задачи и др. За да се 
използва, глобалната мрежа ефективно за нуж-
дите на изследването и моделирането на ПТП, 
обаче е необходимо да се създадат подходящи 
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средства (модули), чрез които да се извършват 
гореописаните дейности. 

 
2. ПРЕДЛОЖЕНИЯ ЗА РЕШАВАНЕТО НА 

ПОСТАВЕНИТЕ ПРОБЛЕМИ 
 

За решаването на поставените проблеми е 
необходимо да се подберат подходящи техноло-
гии, чрез които да бъдат реализирани средствата 
и да се изградят модулите за документиране, 
моделиране и анализ на събитията. В частта на 
документирането, авторът включва и възмож-
ностите за визуално представяне на събитието 
след като то е моделирано чрез механо – мате-
матически модели, анализирано въз основа на 
изготвените модели и в последствие визуализи-
рано, с оглед по – добро възприятие от заинте-
ресованите от събитието субекти. 

След извършен анализ на възможностите, 
предоставяни от средата се оказва, че много 
подходяща за реализация на поставните задачи се 
оказва технологията XML. 

XML e технология (набор от правила), чрез 
които е възможно да се осъществят различни по 
същество, характер, обхват и трудност задачи. 
Тази технология дава широки възможности, ко-
ито могат да се използват и в областта на екс-
пертния анализ на ПТП. В [4,6], е направено 
предложение за създаването на система, която 
включва в себе си три модула. Всеки един от тях е 
за различен вид дейност, която се изпълнява при 
разследване на ПТП. 

 
2.1. Модел на ПТП базиран на XML 
Основа на изграждането на една Web базирана 

система са задачите, които трябва да бъдат ре-
шавани чрез нея и работата, която тя трябва да 
улеснява. Въз основа на това, че система е свър-
зана с ПТП е необходимо да се извърши описание 
на едно ПТП чрез инструментариума на XML. В 
[5] е представено такова описание. Характерно за 
модела представен в труда е това, че всички 
елементи на произшествието и участниците в 
него са описани по подходящ начин, който дава 
възможност за приложение на въведената ин-
формация в последващите събитието дейности.  

На фиг. 1 е показан общ вид на дървовидната 
структура на модела на ПТП. 

 
фиг.1 Общ вид на XML ПТП модела [6] 

 
2.2. Методи за решаване на задачи в усло-

вията на непълна определеност 
Много често на експертите ангажирани с мо-

делирането и анализа на ПТП им се налага да 
извършват дейността си в условията на непълна и 
точна информация, а в някой и случай изцяло 
липсваща такава. За тази цел, с оглед извършва-
нето на коректни и точни анализи и експертни 
заключения е необходимо да се предприемат 
адекватни действия за прецизиране на входните 
данни, които са базова информация за послед-
ващите етапи на моделирането и анализа на про-
изшествието. В софтуерите, прилагани в светов-
ната експертна практика се наблюдава използва-
нето на един или друг метод за оптимизация за 
входните данни, като широко използвани са 
„Монте Карло” и „Симплекс метод”, заедно и 
поотделно. При направен преглед за възможнос-
тите за решаване на задачи в условията на неоп-
ределености се оказва, че ефективен метод при 
търсене на решения в такива условия е генетич-
ното програмиране с развитите на негова основа 
генетични алгоритми. Интерес за анализа на ПТП 
представлява модул в който чрез прилагането на 
генетични алгоритми (ГА) се прави изследване и 
моделиране на събитието както в условията на 
пълна определеност, така и в условия на непълна 
определеност, включително оптимизация на 
данните. Употребата на генетични алгоритми, 
дава възможността за решаването на поставените 
в условия на неопределеност задачи. На базата на 
ГА са разработени и други методи, които могат да 
намерят приложение в анализа на ПТП. Такива са 
бактериалните мутации (БМ) и бактериално ме-
метичните алгоритми (БМА). Тези методи (БМ и 
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БМА) се прилагат за ускоряване на процеса на 
локално търсене на оптимум при зададени кри-
терии. Въз основа на създаден XML модел на ГА 
[3] е направена разработка на калкулатор чрез БМ 
и БМА [9], които след задаването на целева 
функция, представена чрез синтаксиса на PHP, се 
извършва оптимизация на данните. Това е много 
полезно за употреба в случаите на неналични 
данни, свързани с изследваното събитие. Мето-
дите може да се използват при извършване на 
оперативно издирвателни действия при престъп-
ления свързани с транспортни средства. 

 

 
фиг.2 Екран от калкулатора на БМА  

 
2.3. Средства за визуализация на изслед-

ваните събития 
Визуализацията на събитията е много важно 

при изготвяне на една автотехническа експертиза, 
тъй като спомага за по - доброто възприятие на 
фактическата обстановка. Положителна страна би 
била наличието на възможност визуализацията да 
бъде представена в реално време и с промяна на 
гледната точка, без това да влияе върху самата 
анимация на събитието. Казаното до тук може да 
бъде реализирано чрез употребата на технология, 
която е XML базирана, тъй като XML позволява 
създаването на нови стандарти и един от тези тях 
е Extensible 3D (X3D)[8]. X3D е ратифициран от 
ISO стандарт – безвъзмездно и свободнодостъпен 
XML базиран файлов формат за представяне на 
3D компютърна графика. X3D моделът (фиг.3) се 
състои от различни геометрични обекти, които са 
цилиндри, конуси, сфери и т.н. Всеки от тези 
обекти се поставя във възел „Transform“, който се 
използва за трансформиране на обекта, например 
промяна в разположението му. Самите обекти са 
„Shape“ възли. Всеки възел е разделен на две 

части: геометрия и външен вид. Геометричната 
част на „Shape” съдържа информация за физи-
ческата форма на обекта. „Appearance“ областта 
на „Shape” възела съдържа информация за по-
казването на обекта, като възелът „Material“ се 
използва за задаване на цвят на повърхнината. На 
фиг. 4. е показана реализация на X3D файл,  на 
автомобилът от фиг. 5 като са представени част от 
показаните на фиг. 3 възли.  

 

 
фиг.3 X3D модел – основна структура [6,7] 

 
Стъпките, които се изпълняват при извърш-

ването на визуализацията са следните: 
1) Създаване на 3D модел на участника в 

събитието, чрез подходящ софтуер; 
2) „Експортване” на съответния 3D модел във 

формат X3D; 
3) Създаване на сцената с помощта на X3D 

технологията и нейните възможности. 
 

 
фиг.4 Съдържание (част) на X3D файл [6] 
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На фиг. фиг. 6, 7, 8 и 9 е представена визуа-
лизация на едно пътно транспортно произшест-
вие. Употребата на технологията X3D дава въз-
можност визуализацията да се извършва в реално 
време, като гледната точка на събитието да се 
променя, без това да оказва влияние, както върху 
самото събитие, така и върху неговото протичане. 
Също така налице е възможност за приложение 
на елементи на околната среда – форма и вид на 
пътен участък, елементи от ландшафта – дървета, 
храсти, сгради, пътни знаци, светофари и т.н. 
Приложението на такива елементи в сцената дава 
възможност за достигане до голяма степен на 
реалистичност.  

фиг.5 3D модел на „VW Golf V” 
  
 

 
фиг.6 Визуализация на ПТП от гледна точка на наблюдател 1  

 

 
фиг.7 ПТП-то от гледната точка на наблюдател 2 
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фиг.8 Участниците в близък план 

 

 
фиг.9 Участниците от „птичи поглед” 

 
2. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
 Предложените методи и средства дават въз-
можност за повишаване на качеството на извър-
шваните за нуждите на досъдебното и съдебно 
производство експертизи в областта на пътно – 
транспортните произшествия. Внедряването на 
тези средства неминуемо ще доведе до облекча-

ване на труда на лицата, заети с тези дейности, 
както и да реализира положителен икономически 
ефект от гледна точка на ресурсите – човешки и 
енергийни. 
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ABOUT THE POSSIBILITIES FOR IMPROVEMENT OF THE ACTS FOR 
VEHICLE CRASH ACCIDENT INVESTIGATION 

Vasil PENCHEV 
Fundamentals and technical means for design department, Technical University-Sofia, Bulgaria 

e-mail: vasil_penchev@tu-sofia.bg 
 

Abstract: The author presents the possibilities for improvement of acts in vehicle crash investigation procedures. Im-
plementation of newest technologies for documenting, analysis, optimization and visualization for the needs of vehicle 
crash accident investigation are present in the paper. The presented means and technologies are used for Internet. Based on 
these technologies are developed some applications for |the described activities for their Web usage. The techniques of 
bacterial mutation and bacterial memetic algorithms and their usage for crash investigation procedure are shown. The 
possibilities of X3D technology for visualization are present also.  
 
Keywords: vehicle crash accident, road accident investigation (RAI), genetic algorithms, bacterial mutation, bacterial 
memetic algorithms, XML, X3D, Internet, documenting 
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