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Abstract 

This paper presents a comprehensive methodology for the calibration of infrared thermometers using a dedicated IR 

sensor calibrator (Fluke 4181) and a custom-developed LabVIEW software application. The proposed approach 

enables automated comparison between the reference temperature set on the calibrator and the readings obtained from 

the infrared thermometer. Linear calibration functions are derived through first-order polynomial regression, with the 

resulting Gain and Offset coefficients stored in JSON files for subsequent application. Multiple calibration functions 

can be defined for different temperature ranges to further enhance measurement accuracy. Experimental results 

demonstrate the effectiveness of the method, with post-calibration deviations minimized within permissible limits. The 

developed system combines precision, flexibility, and user-friendliness, making it suitable for both laboratory and 

industrial applications where accurate non-contact temperature measurements are critical. 

 

Keywords: infrared thermometer, IR sensor calibration, multi-point calibration,  linear regression, non-contact 

temperature measurement 

 

 

1. INTRODUCTION 

Infrared (IR) sensors are an indispensable 

component of modern non-contact temperature 

measurement systems, with widespread 

applications in industry, medicine, environmental 

monitoring, and defense. Their sensitivity to 

infrared radiation enables precise detection of 

temperature variations without the need for 

physical contact with the object under 

observation. This makes them particularly 

valuable in environments where direct 

measurement is difficult or impossible [1]. 

Despite their high measurement accuracy, 

IR sensors are subject to variations arising from 

manufacturing tolerances, environmental 

influences, and long-term use. Such factors 

can cause deviations in the measured values, 

highlighting the necessity for reliable and 

traceable calibration [2]. Calibration ensures 

the correspondence between the sensor’s 

output signal and the actual physical quantity 

by employing standardized radiation sources, 

such as so-called “black bodies” [1]. A 

particular challenge is calibration in the 

temperature range close to ambient 

conditions, where the influence of the 

surrounding environment is significant. In 

such cases, traditional compensation methods 
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are often insufficient due to inaccuracies in 

emissivity or discrepancies between theoretical 

models and real-world conditions. To address 

this, modern approaches propose the use of 

equivalent blackbody functions at different 

ambient temperatures [3]. 

Calibration is not only a physical but also a 

statistical process. The optimal construction 

of calibration curves requires careful 

planning, error evaluation, and the application 

of linear or nonlinear regression, depending 

on the sensor’s characteristics [4]. This 

involves selecting an appropriate number of 

standard samples, ensuring reproducibility of 

measurements, and analyzing residuals to 

confirm the adequacy of the chosen model. 

In practice, calibration requires the sensor 

readings to be compared with those of a 

reference sensor or a higher-class 

measurement instrument. In this study, a 

Fluke 4181 calibrator is employed [5,6]. The 

objective of the present research is to 

demonstrate the implementation of an infrared 

thermometer calibration procedure. 

 

2.  MULTI-POINT SENSOR 

CALIBRATION 

The calibration of measuring instruments 

represents a fundamental element in most 

measurement methodologies. Through this 

process, the relationship is established 

between the measurement data obtained from 

the system (e.g., the readings of a given 

instrument) and the reference values provided 

by calibration standards (e.g., the quantity of 

the investigated substance). In many 

analytical approaches, calibration is an 

indispensable step that typically involves 

preparing a series of standards with precisely 

known quantities of the target component, 

recording the instrument response for each 

standard, and constructing a curve that 

describes the relationship between the 

instrument’s response and the component’s 

concentration. 

One widely used calibration method is 

based on determining a linear calibration 

function from a set of measured reference 

points. Although a linear function cannot 

compensate for nonlinear variations in the 

readings of the calibrated sensor, such 

nonlinearities are relatively uncommon; 

therefore, the linear model provides a reliable 

and practical solution for the calibration 

process. 

A linear calibration function can be 

expressed as: 
 

y=Gain × x + Offset ,        (1) 
 

where x represents the input signal, y denotes 

the output result, Gain (also referred to as 

Slope) is the amplification coefficient, and 

Offset (also referred to as Intercept) is the 

constant shift. 

The linear calibration function is 

determined through regression analysis and 

mathematically describes the dependence 

between input and output data, based on 

multiple reference values. An example of 

such a linear calibration curve, derived from 

reference input data, is illustrated in Figure 1. 

 

 
 

Figure 1. Example of a linear calibration function 

derived from reference data 
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Another important parameter is the so-called 

residuals. These represent the differences 

between the actual measured values and the 

values predicted by the model. If the residuals 

are small, random, and uniformly distributed 

around the horizontal axis (Figure 2), it is 

generally accepted that the linear calibration 

function provides a good fit to the data and 

effectively performs the calibration of the 

corresponding sensor. 

 

 
 

Figure 2. Distribution of residuals around the 

calibration line 

 
3. FLUKE 4181 INFRARED 

TEMPERATURE SENSOR 

CALIBRATOR 

 

The calibration of infrared sensors requires 

the use of specialized calibrators that generate 

a uniform and well-defined temperature 

across a test surface, which is then measured 

by the infrared sensor. 

 

The Fluke 4181 calibrator provides an ideal 

solution for the calibration of infrared 

thermometers and thermal imaging cameras 

within their operating temperature range. The 

instrument offers a temperature range from 35 

°C to 500 °C. Uniformity of the generated 

surface temperature is a critical factor in 

infrared calibration, since an infrared 

thermometer “views” the entire target surface 

when positioned at the appropriate calibration 

distance. 

With an accuracy of ±0.35 °C, the Fluke 4181 

is capable of achieving its performance 

specifications without the need for additional 

corrections related to emissivity. The main 

technical specifications of the calibrator, as 

provided in its datasheet, are summarized in 

Table 1. 

 
Table 1.Key technical specifications of the Fluke 

4181 infrared calibrator 

Specifications 4181 

Temperature range 

(@ 23°C ambient, 

0.95 emissivity) 

 35°C to 500°C 

Display accuracy1 ±0.35°C at 35°C 

±0.50°C at 100°C 

±0.70°C at 200°C 

±1.20°C at 350°C 

±1.60°C at 500°C 

Stability ±0.05°C at 35°C 

±0.20°C at 200°C 

±0.40°C at 500°C 

Uniformity (5.0 in 

dia of center of 

target)2 

±0.10°C at 35°C 

±0.50°C at 250°C 

±1.00°C at 500°C 

Uniformity (2.0 in 

dia of center of 

target)2 

±0.10°C at 35°C 

±0.25°C at 250°C 

±0.50°C at 500°C 

Heating time 45 min: 35⁰ C to 500⁰ 

C 

Cooling time 100 min: 500°C to 

35°C 

40 min: 500°C to 

100°C 

Stabilization time 10 minutes 

Nominal emissivity3 0.95 

Thermometer 

emissivity 

compensation 

0.9 to 1.0 

Target diameter 152.4 mm (6 in) 
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Figure 3 presents the external view of the 

Fluke 4181 infrared calibrator employed at 

the Center of Competence, Technical 

University – Gabrovo. 

 

 
Figure 3. View of the Fluke 4181 infrared 

calibrator employed at the Center of Competence, 

Technical University – Gabrovo 

 

4. INFRARED THERMOMETER USED 

FOR CALIBRATION 

The infrared calibrator can be employed for 

the calibration of various infrared 

thermometers and temperature sensors. Such 

IR thermometers are commercially available 

at relatively low cost (Figure 4). 

 

         
Figure 4. Example of a commercially available 

infrared thermometer used in the calibration 

process 

Their low cost implies that, in terms of 

measurement accuracy and repeatability, 

some errors in temperature determination can 

be expected. Therefore the role of the infrared 

calibrator becomes essential, as it enables the 

determination of a linear calibration function, 

which can significantly improve the 

measurement accuracy of such IR thermometers. 

 

5. DEVELOPMENT OF AN LABVIEW 

APPLICATION FOR MULTI-POINT 

CALIBRATION OF INFRARED 

THERMOMETERS 

To determine the calibration coefficients 

describing the linear calibration function, a 

LabVIEW application was developed. The 

application records the measurements 

obtained from the infrared thermometer for 

each actual temperature value set on the 

calibrator. It allows the use of up to five 

different temperature points defined on the 

calibrator, with up to five measurements from 

the IR sensor per point. For the minimal 

requirements to determine the linear 

calibration function, only two actual 

temperature points and a single measurement 

per point are sufficient. 

In the application, the actual temperature 

values correspond to the set temperatures of 

the calibrator, while the measured values 

correspond to the readings of the IR thermometer 

for these actual temperatures (Figure 5). 

 

 
Figure 5. LabVIEW application interface for 

recording measured and actual temperatures for 

multi-point IR thermometer calibration. 
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By pressing the button to calculate the 

coefficients of the linear calibration function, 

the application performs a first-order 

polynomial fit to the input data. The resulting 

polynomial coefficients correspond to the 

Gain and Offset values of the linear 

calibration function. These coefficients are 

saved in a JSON (JavaScript Object Notation) 

file, with the file name specified by the user. 

The obtained calibration coefficients can 

subsequently be applied to adjust the readings 

of the IR temperature sensor. For this 

purpose, a dedicated application has been 

developed (Fig. 6), which enables the selected 

calibration JSON file to be loaded, the 

calibration coefficients to be applied, and, 

upon entering a temperature measured by the 

thermometer, provides a calibrated and 

accurate temperature value of the measured 

object. 

 

 
Figure.6 Application interface for loading 

calibration coefficients from a JSON file and 

obtaining calibrated IR temperature readings 

 
To improve the accuracy of temperature 

measurements, several linear calibration 

functions can be established for distinct 

temperature ranges. The appropriate JSON 

file corresponding to the measured 

temperature range can then be applied, 

ensuring more precise calibration of the IR 

thermometer. 

 
6. CONCLUSION 

This study presents a comprehensive 

methodology for the calibration of infrared 

thermometers using a specialized IR sensor 

calibrator (Fluke 4181) in combination with a 

custom-developed LabVIEW software 

application. The approach enables automated 

and precise comparison between the reference 

temperature set on the calibrator and the 

temperature measured by the infrared 

thermometer. 

Through the developed application, linear 

calibration functions are generated by 

performing first-order polynomial fits to the 

measured data, resulting in the determination 

of Gain and Offset coefficients. These 

coefficients are stored in JSON (JavaScript 

Object Notation) files, which can be used to 

correct future measurements, ensuring 

accurate and reliable temperature readings 

from IR thermometers. For enhanced 

precision, multiple calibration functions can 

be established for different temperature 

ranges, allowing the application to select the 

appropriate function based on the measured 

temperature. 

Experimental results demonstrate that the 

proposed method effectively minimizes 

measurement deviations, with post-calibration 

errors reduced to minimal values within the 

permissible limits. The integration of a 

dedicated calibrator and the flexible software 

application provides a user-friendly interface 

while maintaining high measurement 

accuracy, reproducibility, and reliability. 

Overall, the developed calibration system 

offers a robust, flexible, and scalable solution 

for both laboratory and industrial 

environments. It enables precise non-contact 

temperature measurement, which is critical in 

fields such as medicine, industry, 

environmental monitoring, and research. By 

combining automated data acquisition, 
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regression-based calibration, and the ability to 

manage multiple temperature ranges, the 

methodology provides a practical framework 

for improving the performance of 

commercially available infrared thermometers 

and sensors. 
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Abstract 

The research paper explores the ability of isolated multiconnected micellar phases (MMP) to remove different soils 
(dimethicone, sebum oil, and makeup formulations) from artificial skin. The MMP is isolated from 3 wt% 1:1 sodium 
lauryl ether sulfate with 2 ethylene oxide group + cocamidopropyl betaine in the presence of 62 mM MgCl2. The direct 
observations of soil removal demonstrate the efficacy of the MMP by two physicochemical mechanisms. For 
dimethicone soils, the roll-up mechanism is observed, i.e. shrinkages of the drop contact areas and decrease of the 
three-phase contact angles due to the changes in the interfacial tension and the surface energy. For sebum soils, the 
spontaneous emulsification mechanism takes place because of the mixing of the fatty acids present in the sebum with the 
surfactants and forming complex amphiphilic structures. For makeup formulations, the new approach based on the 
software image analysis by means of Image J is developed to account for the whole soiled area and to increase the 
precision of the quantitative cleaning characterization. The obtained results show that the bicontinuous phase 
successfully removes dimethicone, sebum oil, and foundation soils from the artificial skin and could have potential 
application in the design of new personal, home and industrial care products. 

Keywords: artificial skin, multiconnected micellar phase, cleaning, contact angles, dimethicone and sebum removal, 
Vitroskin® 

1. INRODUCTION

The mixtures of sodium lauryl-ethersulfate
(SLES) and cocamidopropyl betaine (CAPB) 
find broad applications in shampoos, body 
washes and other personal care products [1]. 
The physicochemical properties of mixed 
SLES+CAPB micellar solutions are widely 
studied in the literature [2–5]. The addition of 
indifferent electrolytes (salts) to single or 
mixed ionic surfactant solutions leads to an 
increase in the viscosity up to a maximum at a 
given salt concentration and to a subsequent 
viscosity decrease, that dependence is known 
in the literature as “the salt curve” [1,6,7]. The 
peak in the curve is explained with the 
transition from wormlike micelles to branched 

micelles. With the rise of the salt 
concentration, the degree of crosslinking 
increases, until eventually the formation of a 
multiconnected micellar phase (MMP), see 
Refs. [5,8,9]. In the literature, the terms 
“multiconnected micellar phase”, 
“bicontinuous phase”, “saturated micellar 
phase”, “saturated network” and “sponge 
phase” are used as synonyms. The possibility 
to separate the bicontinuous phase from 
mixtures of anionic (SLES) and zwitterionic 
(CAPB) surfactant solutions in the presence of 
a small amount of divalent counterions (Ca2+, 
Mg2+, Zn2+) is described in the literature [8]. 
The separated phases engulf fragrances and 
spontaneously form nanoemulsions upon 
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dilution. Mixtures of CAPB and SLES are the 
main components in a wide range of personal 
care products. Nevertheless, to our knowledge, 
there are no investigations on the cleaning 
ability and potential applications of the 
SLES+CAPB containing sponge phases. 

Recently [10,11], we developed an in vitro 
methodology for testing the cleaning efficacy 
of surfactants and their mixtures. The 
systematic characterization of the soil removal 
from artificial skin by applying direct optical 
observations demonstrated two basic cleaning 
mechanisms: emulsification and roll-up. In 
Ref. [12], gel-wipes has been invented and 
their cleaning efficacy has been directly 
determined using artificial skin (Vitroskin®). 

In the present study, the cleaning properties 
of the multiconnected micellar phases using 
artificial skin (Vitroskin®) is investigated. For 
that purpose, we used a previously developed 
approach [10,11] and combined it with wiping 
off measurements adapted from Ref. [12]. 

2. MATERIALS AND METHODS

Materials
The studied anionic surfactant was sodium

lauryl ether sulfate with 2 ethylene oxide 
group (SLES-2EO, Fig. 1A), product of BASF 
with a trade name of Texapon N70. The 
zwitterionic surfactant was cocamidopropyl 
betaine (CAPB, Fig. 1B), a product of Evonik, 
Essen, Germany, with a trade name Tego 
Betain F 50. To the mixed micellar solutions, 
we added inorganic salt MgCl2, product of 
Chem-Lab. 

Fig. 1. Structural formulas of the used surfactants: 
A) sodium lauryl ether sulfate with 2 ethylene
oxide group (SLES-2EO); B) cocamidopropyl 

betaine (CAPB) 

The multiconnected micellar phase was 

prepared as follows. First, the aqueous solution 

of the two surfactants (SLES and CAPB) was 

prepared. Next, the necessary amount of salt 

was added and the solution was stirred for one 

hour at 60 °C. After one night of equilibration 

of the solution, the formed multiconnected 

micellar phase was separated using separation 

funnel. 

All solutions were prepared with deionized 

water generated by the Milli-Q purification 

system (Millipore, Burlington, MA, USA). 

The used model soils were sebum and 

dimethicone (polydimethylsiloxane AK100, 

Wacker, Munich, Germany). The artificial 

sebum was prepared using the standard 

composition: 15% Squalene, 25% Wax esters, 

2% Cholesteryl esters, 42% Triglycerides, 

15% Fatty acids, 1% Cholesterol (all products 

of Sigma) [10,11]. 

For the wiping off experiments, we used 

two makeup formulations: Revlon® ColorStay 

Foundation in 520 Mocha and Liquid lipstick 

Essence Stay 8h Matte 08. 

A synthetic skin substrate (Vitroskin®, 

N19-5X; IMS, Milford, CT, USA) was used 

for testing the efficacy of the cleaning 

formulations. The substrate effectively mimics 

the surface properties of human skin, it is 

designed to have similar topography, pH and 

ionic strength. It contains both optimized 

protein and lipid components [10-12]. 

Methods 

Direct observations of the soil removal 

from Vitroskin®. Preliminary hydrated 

Vitroskin® substrate was placed at the bottom 

of a glass cuvette to be observed by the Drop 

Shape Analyzer DSA100E (Kruess GmbH, 

Hamburg, Germany) optical system. Then, a 5 

µL soil drop was deposited onto the substrate 

using a micropipette. After a rest for 5 min, 20 

mL of the surfactant solution (thermostated at 

30 ºC) was gently added to the cuvette. The 

behavior of the soil drops in the solution was 
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monitored and recorded for 15 minutes using 

the optical system of DSA100E (Figs. 3A and 

4). In the case of roll-up mechanism of drop 

detachments, the three phase contact angles 

were observed and their changes were 

recorded for subsequent data processing (Fig. 

3B) [10,11]. 

Procedure for wiping off experiments. The 

cleaning protocol was adapted after [12]. The 

used procedure was as follows: after the 

hydration of the substrates for 16-20 hours, the 

stain (foundation or lipstick) was deposited. 

When using the foundation makeup, we apply 

0.01g of the stain and spread it on the surface 

with a pipette. This amount from the 

foundation was enough to cover the whole test 

area. The liquid lipstick is applied on the test 

area using the lipstick's applicator, and the 

necessary quantity is 0.01g. After 2 hours of 

hydration of the skin with deposited stain, it 

follows the wiping off using cotton pads (for 

makeup removal). Every cotton pad was 

evenly coated with 1 mL isolated 

multiconnected micellar phase. Then, the test 

area was cleaned 10 times by hand with top-

down direction. Note that, in order to avoid 

redeposition of the stain, we used different/ 

new side of the cotton pad for every wipe off 

(see Fig. 5). 

The standard approach to characterize the 

cleaning ability of products is to use the 

colorimetry to calculate the cleaning 

parameters [12]. Applying this method, the 

color parameters are averaged over a spot of 

only 8 mm diameter and the obtained results 

are quite scattered. To increase the precision 

and to account for the whole test region (25 

mm diameter) of stained and cleaned skin, we 

developed an alternative approach. Using the 

software image analysis (by means of Image J), 

the respective images (Fig. 5) are transformed 

to gray scale and the intensity is averaged over 

the whole studied area. The grey color 

intensity of the hydrated skin before staining 

(IHS) and the intensity of the hydrated cleansed 

skin (IHCS) are calculated. The quality of 

cleaning is characterized by the ratio of IHCS 

and IHS. Thus, the Cleaning(%) is determined 

by the following equation: 

 

HCS

HS

I
Cleaning(%) = 100

I
                  (1) 

 
3. EXPERIMENTAL RESULTS AND 

DISCUSSION 

Formation of the multiconnected micellar 

phase 

In the literature [5,8,9], the multiconnected 

micellar phase (MMP) was obtained using 

SLES-1EO and CAPB in the presence of 

MgCl2. The interval of added salt, in which the 

sponge phase is formed, was from 40 to 80 mM 

MgCl2, for 3 wt% 1:1 w/w SLES+CAPB [5]. 

Note that in our study, we used SLES-2EO, 

instead of SLES-1EO. That is why we prepared 

1 wt% and 3wt% 1:1 SLES-2EO+CAPB 

solutions with different concentrations of added 

divalent salt (Fig. 2A). The sponge phase 

sediments at the bottom of the vial. To confirm 

the bicontinuous structure, we used the 

lipophilic dye BODIPY, which colors the 

separated phase in green (Fig. 2A). 

The separated sponge phase was well seen in 

all solutions (Fig. 2) and its amount increased 

with the total surfactant concentration increase. 

That is why we separated a MMP from 3 wt% 

solutions in the presence of 62 mM MgCl2 (see 

Fig. 2B). Then, we prepared a large amount of 

the solution and isolated the respective 

bicontinuous phase, which was used for all 

cleaning experiments. The total surfactant 

concentration in the separated multiconnected 

micellar phase from 3 wt% 1:1 SLES-

2EO+CAPB + 62 mM MgCl2 was obtained 

using the method from Refs. [8,9]. After drying 

out a probe to constant weight, the total 

surfactant concentration in the sponge phase 

was measured to be 6.75 wt%. 
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Fig. 2. A) Photographs of 1 wt% 1:1 SLES-
2EO+CAPB + MgCl2 in the presence of the 

lipophilic dye BODIPY. B) Photograph of 3 wt% 
1:1 SLES-2EO+CAPB + MgCl2. The salt 

concentrations are denoted on the top 
 

Direct observations of the soil removal 
from Vitroskin® 

We performed the experiments at 30 °C 
with two different soils: dimethicone (Fig. 3) 
and model sebum (Fig. 4). Two mechanisms 
of the soil removal were clearly observed: 
emulsification of sebum and roll-up of 
dimethicone drops. 
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3 wt% 1:1 SLES-2EO+CAPB+62 mM MgC2
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Fig. 3. A) Images of dimethicone soil at different 
times, as shown at each image, after immersion in 
multiconnected micellar phase. B) The decrease of 

the three-phase contact angle of the drop 
illustrated in Fig. 3A – the solid line is a guide to 

the eyes 

Removal of the dimethicone drop attached 
to the skin. In this case, after pouring the 
surfactant solution (sponge phase) in the 
cuvette, the contact area between the 
dimethicone drop and the substrate decreases 
slowly (Fig. 3A) while the three-phase contact 

angle decreases considerably from 110 to 60 
(Fig. 3B) for the first 300 seconds.  In the next 
560 seconds, the contact angle slowly 

decreases with only 20 while the drop base 
diameter shrinks orders of magnitude to the 
full drop detachment after 860 seconds. 
Analogous observations are reported in the 
literature [10] for mixed micellar solutions of 
conventional surfactants. The relatively slow 
detachment process (cf. 860 s with MMP vs 
200-250 s in Ref. [10]) is due to the large 
viscosity of the multiconnected micellar 
phases [5]. The roll-up mechanism of soil 
removal is explained by the changes in the 
interfacial tension and the surface energy 
because of the surfactant adsorption, which 
leads to a simultaneous change in the three-
phase contact angle and the drop/substrate 
contact area. 

Removal of sebum from the skin. With 
artificial sebum, we observed emulsification of 
the soil (Fig. 4). Immediately after pouring the 
multiconnected micellar phase in the cuvette, 
small sebum droplets are simultaneously 
formed and detached from the skin without 
any additional agitation. With time, the sizes 
of detached droplets decrease and the removal 
process becomes more and more intensive. 
 

 

Fig. 4. Sebum droplets after the addition of 
multiconnected micellar phase at different times 
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In our previous study [11], this mechanism 

was only observed with the sebum oil and 

conventional micellar surfactant solutions, 

when the interfacial tension was extremely low 

[11]. The difference in the mechanisms is 

because of the composition of the two soils 

(dimethicone vs sebum). The fatty acids 

present in the sebum, mix with the surfactants, 

forming complex amphiphilic structures and 

effectively decrease the interfacial tension 

[11]. 

 

The direct observations of the soil removal 

from Vitroskin® showed that in both cases 

(sebum or dimethicone), the bicontinuous 

phase successfully removes the soil from the 

artificial skin and could have potential 

application in the design of personal care 

products. 

 

Wiping off experiments on artificial skin 

using cotton pads 

 

For these experiments, we used two 

makeup stains with considerably different 

chemical compositions (liquid lipstick and 

foundation). On hydrated skin we deposit the 

stains and wait for 2 hours of contact while 

hydrating. The wiping off of the stain was 

conducted 10 times by hand, using cotton pads 

(see Section 2). To characterize the 

bicontinuous phase efficacy, we performed test 

experiments with cotton pads coated with 1 

mL deionized water. The calculated 

Cleaning(%) was 37.3±0.2% for liquid lipstick 

and 79.9±0.8% for foundation. When cleaning 

with bicontinuous phase, formed from 3 wt% 

1:1 SLES-2EO+CAPB + 62 mM MgCl2, the 

results were the following: 46.1±0.2% for 

liquid lipstick; 93.7±0.5% for foundation. The 

lipstick stain is more difficult to be cleaned, 

compared to the foundation stain due to the 

difference in their compositions. 
 

 

Fig. 5. Photographs before (left column) and after 

(right column) cleaning of: A) liquid lipstick; B) 

foundation. The calculated average  Cleaning(%) 

is denoted on the images after cleaning. 

 
4. CONCLUSIONS 

The cleaning abilities of isolated 

multiconnected micellar phases in the case of 

dimethicone, sebum oil, and two makeup 

formulations deposited on artificial skin have 

been studied. The sponge phase with total 

surfactant concentration of 6.75 wt% is 

isolated from 3 wt% 1:1 SLES-2EO+CAPB + 

62 mM MgCl2. Our investigations clearly 

demonstrate the soil removal efficacy of 

bicontinuous phases using two different 

experimental protocols. 

The direct observations of the soil removal 

from artificial skin prove two mechanisms: 

roll-up (detachment of dimethicone drops 

because of the shrinkage of the drop contact 

area with the skin and the decrease of the 

three-phase contact angle); and spontaneous 

emulsification (with sebum oil because of the 

mixing of the fatty acids present in the sebum 

with the surfactant solution). In both cases, the 

bicontinuous phase has good cleaning ability. 

The in vitro methodology combined with 

wiping off measurements with makeup 

formulations (liquid lipstick and foundation) 

demonstrates the possibility of the sponge 

phases to remove foundation effectively. The 

developed new approach of calculating 

Cleaning(%), based on software image  
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analysis by means of Image J, gives 

quantitative information on the efficacy of the 

surfactant solutions accounting for the whole 

soil test regions. 

The obtained results could be of practical 

interest for development of new formulations 

based on the bicontinuous phases for different 

soft and solid surface cleaning. 
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Abstract 

The existing various techniques for enhancement of heat transfer can be applied in existing heat exchangers. The 

present study was conducted with the aim of improving the heat exchange of convective heat exchangers with natural 

convection. The tasks for achieving the goal are: application of passive techniques for enhancement of heat transfer in 

a smooth tube; experimental determination of the degree of increase in the thermal power Q and the heat transfer coef-

ficient UA. 

The experiments were conducted with an experimental sample - a single round tube of a certain length, ribbed with 

a certain pitch with lamellas. As an intensifier, a twisted tape insert with a certain pitch was used. The constraint for 

equal operating conditions is equal temperature difference between the average temperature of the water in the pipe 

and the ambient air. The determination of the investigated values was carried out according to standard methodology. 

The results showed an increase in Q and UA in the range of 80 ÷ 95% in the region 2600 ÷ 5000 Re. 

The originality of this research is that the results can be implemented in the production of such devices to increase 

their energy efficiency. 
 

Keywords: heat transfer enhancement, thermal power, heat transfer coefficient, twisted tape insert. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Постоянният стремеж към икономия на 

енергия и материали предизвикват непре-

къснати усилия за разработването на по-

ефективно топлообменно оборудване. 

Добре известно е, че това може да се по-

стигне чрез интензификация на топлопре-

носните процеси, с което да се подобрят 

термичните характеристики на топлооб-

менните апарати (ТА). Конвективните 

топлообменни апарати с флуид, движещ се 

в гладки тръби са масово срещани в прак-

тиката. Едни от тях се ползват за отопли-

телни, вентилационни и климатични сис-

теми, т.н. накратко „конвектори“. Целта им 

е термична обработка на въздуха чрез т.н. 

процеси на „сухо нагряване“ или „сухо 

охлаждане“, като според режима на работа 

основно се делят на апарати с естествена 

или с принудена конвекция. 

Съществуват различни техники и техно-

логии за интензификация на топлообмена 

[1,2]. Тези технологии могат да бъдат при-

ложени върху съществуващи топлообмен-

ни апарати. На основа на Първия закон на 

термодинамиката, Уеб и Бергълс [3,4] 

предложиха критерии за оценка на пови-

шената ефективност на апарат с интензи-

фикация на топлообмена, спрямо стандарт-

ния такъв с гладки тръби. 

mailto:pbonev@tugab.bg
mailto:petkov_v@tugab.bg
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Съществуват две направления в интен-

зификацията на топлообмена. Първото е 

свързано с увеличаване на топлинния по-

ток, независимо от допълнителните разхо-

ди на енергия, които са свързани с увели-

чената помпена мощност за пренасяне на 

топлоносителя. Второто направление е 

свързано с увеличаване на топлинния по-

ток при неизменна мощност за преодоля-

ване на хидравличните съпротивления, т.е. 

с увеличаване на ефективността на топло-

предаване. Това е особено важно при ста-

ционарно работещи ТА с голяма мощност. 

Настоящото изследване е проведено за 

постигане на резултати по Първото напра-

вление, чрез подобряване на топло-обмена 

над този, използван в стандартната прак-

тика на конвектори с естествена конвекция 

(Фиг. 1), чрез прилагане на пасивна техни-

ка за интензификация. 

 

 

 
 

ЦЕЛ НА ИЗСЛЕДВАНЕТО  
 

В един ТА, топлинният поток Q , който 

се разменя между двата флуида, се 

определя от  
 

m

UA
Q L T

L
=   , W                             (1) 

 

където: U е коефициент на топло-

преминаване, W/m2K; А – топлообменна 

площ, m2; L – дължина на тръбния сноп, m; 

ΔТm - средна температурна разлика между 

двата флуида, K. 

 

В ур. (1), L /UA  е общото термично 

съпротивление на единица тръбна дължина 

и се определя от  
 

w

i i i w m o o o

LtL L L

UA h A k A h A 
= + + , mK/W,                        

(2) 
 

където   е ефективност при оребрени 

повърхности.  

 

За простота, в Ур. (2) не са включени 

съпротивленията от замърсявания, които 

понякога могат да играят много важна 

роля.  

Характеристиката на всеки ТА се 

подобрява, ако /UA L  се повиши. Техника 

за повишаване на топлообмена може да 

бъде използвана към всеки един от 

членовете /hA L  поотделно или към двата 

едновременно. Това ще намали термичното 

съпротивление за единица дължина на 

тръбата, L /UA , което може да се използва 

за целта на изследването, а именно: 

- Повишена топлинна мощност Q , при 

постоянна тръбна дължина L , увелича-

вайки стойността на UA .  

 

Основните задачи за постигане на целта 

са:  

- Прилагане на пасивни техники за 

интензификация на топлообмена в кръгла 

гладка тръба (вътрешна интензификация) 

чрез вложка от усукана лента; 

Фиг. 1. Конвектори с естествена конвекция 
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 - Опитно определяне на степента на 

нарастване на топлинната мощност и кое-

фициента на топлопреминаване. 

 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ 

ИЗСЛЕДВАНИЯ 
 

Експерименталните изследвания са про-

ведени с опитен образец от серийно про-

извеждан топлообменник. Образецът пред-

ставлява единична кръгла тръба с опреде-

лена дължина, която е оребрена през опре-

делена стъпка с ламели (Фиг. 2). 

 

 

Фиг. 2. Опитен образец и вложка от усукана лента 
  
Параметри на изследвания образец: 

гладка тръба с диаметри 16.5oD = mm, 

15.7iD = mm, дължина 1.0L = m, ламели 

(ребра) 50х50 mm, 183 бр.  

Вложката от усукана лента е получена 

от медна ивица с дебелина 0.8 mm и стъпка 

Н = 210 mm (Фиг. 3). 

 

  

Фиг. 3. Параметри на усуканата лента 

 

Режимни параметри: работен флуид – 

вода с входна температура 50 56iT =  °C, 

дебит 0.2 3.8iV =  l/min, температура на 

околния въздух 20 26aT =  °C. 

Реална оценка на ползите при изпол-

зване на техники за интензификация на то-

плообмена може да се получи, ако експери-

менталните данни за гладката тръба и та-

кава с интензификатори, са получени при 

еднакви режимни условия. Тъй като експе-

риментът се провежда при естествена кон-

векция на единична тръба с околния въз-

дух, ограничението в този случай е еднаква 

температурна разлика между средно-арит-

метичната обемна температура на водата в 

тръбата fT  и околния въздух - 

29 1mT =  °C.  

Задачата на експеримента е определяне 

на топлинната мощност Q  и коефициентът 

на топлопреминаване UA  при ламинарен и 

преходен режим. 

 
ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ИЗСЛЕДВАНИТЕ 

ВЕЛИЧИНИ 
 

Критерий на Рейнолдс, Re  
 

Стойността на критерия на Рейнолдс се 

определя от  

4
Re m i

i

u D V

D
= =

  

.

,                          (3) 

 

където кинематичният вискозитет v  се 

определя по корелационни зависимости за 

водата, в зависимост от температурата й. 

 

Топлинна мощност Q   

Пренесената топлинна мощност между 

тръбата и околния въздух се определя от 
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( )P o iQ c V T T=  − , W                       (4) 
 

където iT  и oT  са средно-обемните 

температури на водата на входа и изхода на 

изследваната тръба.  
 

Определянето на плътността  ( iT ) и 

специфичният топлинен капацитет pc ( fT ), 

се извършва по корелационни зависимо-

сти, според входната и средно-аритметич-

ната обемна температура на водата. 

 

Движеща температурна разлика ΔTm  

Определя се между средно-аритметична 

обемна температура на водата в тръбата fT  

и околния въздух aT  
 

m f aT T T= −  , K                         (5) 

 

Коефициент на топлопреминаване UA  

Определя от Ур. 1: 
 

/ mUA Q T=   , W/K                 (6) 

 

Експериментите са извършени на опит-

на уредба (Фиг. 4), която е подробно опи-

сана в [5]. Използвани са възможностите 

на външния контур на уредбата, където 

входната температура на водата може да се 

задава с точност ±0.1°C, а обемния дебит 

може да бъде измерван с точност ±0.5%. 

 

Таблица 2. Опитани резултати за тръба с лента 

Ti                    

°C 

To                    

°C 

Tf                  

°C 

Tа                 

°C 

∆Tm               

°C 

Vi       

l/min 

Q              

W 

UA 

W/K 

Re 

 

55.3 47.5 51.4 24.7 26.7 0.20 107 4.00 265 

56.1 53.4 54.8 25.5 29.3 0.61 113 3.86 809 

56.1 54.4 55.3 25.8 29.5 1.00 117 3.97 1327 

56.1 54.9 55.5 25.8 29.7 1.52 125 4.21 2017 

56.1 55.1 55.6 25.8 29.8 2.00 138 4.63 2654 

56.0 55.2 55.6 25.8 29.8 2.50 138 4.63 3317 

55.9 55.3 55.6 26.0 29.6 3.02 132 4.46 4007 

55.9 55.3 55.6 26.1 29.5 3.52 135 4.58 4671 

55.9 55.4 55.7 26.1 29.6 4.03 139 4.69 5348 

 

 
Фиг. 4. Опитна уредба с изследвания образец 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛТАТИ 
 

Резултатите от опитните изследвания са 

представени таблично в Табл. 1 и 2. 

 

 

 

 
Таблица 1. Опитни резултати за гладка тръба 

 

Ti                    

°C 

To                    

°C 

Tf                  

°C 

Tа                 

°C 

∆Tm               

°C 

 Vi       

l/min 

Q              

W 

UA 

W/K 

Re 

 

50.0 44.7 47.4 20.1 27.3  0.24 88 3.22 318 

50.5 49.2 49.9 20.5 29.4  0.63 57 1.93 836 

50.5 49.6 50.1 20.6 29.5  1.03 64 2.18 1367 

50.5 49.8 50.2 20.6 29.6  1.60 77 2.62 2123 

50.4 49.9 50.2 20.7 29.5  2.06 71 2.42 2734 

50.6 50.2 50.4 20.8 29.6  2.66 74 2.48 3530 

50.5 50.1 50.3 20.9 29.4  3.00 77 2.62 3981 

50.4 50.1 50.3 20.9 29.4  3.64 75 2.57 4830 

 
В резултат на тези данни са получени 

характеристики от вида: (Re)Q f=  и 

(Re)UA f= , показани на Фиг. 5 и 6.  

 

Няколко извода могат да се направят от 

така получените резултати:  

 

1. За гладката тръба по-високи стой-

ности за Q  и UA  са получени в края на 

ламинарната и цялата преходната област 

(Re 2000 ), като не се забелязва тенден-

ция за сериозно нарастване с увеличаване 

на Re. 

 

 
Фиг. 5. Изменение на Q  в зависимост от Re  



 
 

 

28 
Този документ е създаден в рамките на Проект  №  BG16RFPR002-1.014-0005 Център за компетентност 

"Интелигентни мехатронни, еко- и енергоспестяващи системи и технологии", финансиран от Програма  

„Научни изследвания, иновации и дигитализация за интелигентна трансформация“ 2021-2027 г. 

(ПНИИДИТ), съфинансирана от Европейския съюз чрез Европейския фонд за регионално развитие 

 

 
 

Фиг. 6. Изменение на UA  в зависимост от Re  

 
2. За тръбата с лента стойностите за Q  и 

UA  се увеличават с нарастване на Re . 

Най-високите стойности са в преходната 

област (Re 2600 ), като и тук тенден-

цията за нарастване с увеличаване на Re се 

изчерпва. Характера на стойностите в 

цялата област е различен от този на 

гладката тръба. Това може да се обясни с 

факта, че наличието на лента променя 

хидродинамиката на потока, което води до 

различни ефекти на топло и масопренос в 

тръбата [6].  
 

3. Най-голямото увеличение спрямо 

гладката тръба е в ламинарната област 

(около 800 Re ) между 60 ÷ 100%, докато в 

преходната зоната (Re 2600 ) нараства-

нето е между 80 ÷ 95%.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

От получените резултати и направени 

изводи е ясно, че прилагането на пасивни 

техники за интензификация на топло-об-

мена могат да доведат до значително по-

вишаване на ефективността на конвектив-

ните топлообменни апарати.  

 

Важният въпрос е: В коя област за ха-

рактер на потока да работи апарата с цел 

постигане на максимални показатели? 

Както беше отбелязано в анализа на резул-

татите и за двата случая това е областта на 

преходно течение. Бяха направени и ча-

стични опити в турболентната област (до 

7350 Re), които показаха по-ниски резул-

тати, поради което отпаднаха от обекта на 

изследване.  
 

Бъдещите изследвания ще са насочени в 

три аспекта:  

- определяне на най-добрата стъпка на 

усуканата лента; 

- повишаване на външния коефициент 

на топлопредаване (външна интензифи-

кация), чрез определяне на оптималната 

стъпка и размери на осребряването. 

- оценка чрез критерии, основаващи се 

на едновременното прилагане на Първия и 

Втория закон на термодинамиката и 

критерий за минимизиране на генерирания 

поток от ентропия, при ограничения, нала-

гани от Втория закон на термодинамиката 

[7,8]. 

Приложната страна на това изследване е 

резултатите да бъдат внедрени в съществу-

ващото производство на такива изделия. 
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МЕЖДУНАРОДНА НАУЧНА КОНФЕРЕНЦИЯ 

„МЕХАТРОНИКА, ЕКО И ЕНЕРГОСПЕСТЯВАЩИ  

СИСТЕМИ И ТЕХНОЛОГИИ“ - ГАБРОВО'2025 

 

СИСТЕМА ЗА МОНИТОРИНГ НА ФИНИ ПРАХОВИ ЧАСТИЦИ В 

УРБАНИСТИЧНА СРЕДА   

 

А SENSOR NETWORK FOR URBAN PARTICULATE MATTER 

MONITORING  
 

H. Zhivomirov                             I. Nedelchev 
Technical University of Varna                 Technical University of Varna 

 

 

Abstract 

Air pollution caused by fine particulate matter (PM), particularly PM2.5, poses a major environmental and public 

health risk. Conventional air quality monitoring stations, though accurate, are costly and sparsely distributed, which 

restricts their ability to capture local variations. This study presents the deployment of a low-cost sensor network in 

Varna, Bulgaria, using PurpleAir PA-Flex-II devices equipped with dual Plantower PMS6003 laser sensors and a 

Bosch BME688 sensor for environmental parameters. Five strategically chosen urban locations were selected to reflect 

different traffic and residential conditions. Since January 2024, the network has provided continuous two-minute inter-

val measurements, stored locally and transmitted online for real-time access. Data undergo comprehensive prepro-

cessing, including anomaly filtering, correction of missing values and consolidation into hourly and daily datasets. The 

system enhances the spatial and temporal resolution of particulate matter monitoring and supports the implementation 

of EU Directive 2024/2881 by identifying pollution hotspots. 
 

Keywords: air quality, particulate matter, low-cost sensors, PurpleAir, urban monitoring. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Замърсяването на въздуха с фини прахо-

ви частици (PM), особено с диаметър под 

2,5 µm (PM2.5 и PM1.0), представлява се-

риозен екологичен и най-вече обществено-

здравен проблем. Тези частици могат да 

проникнат дълбоко в дихателните пътища, 

допринасяйки за възникване на респира-

торни и сърдечно-съдови заболявания, по-

вишавайки равнищата на обща заболевае-

мост и смъртност [1, 2].  

През 2024 г., с Директива 2024/2881 [3], 

ЕС извършва актуализация на съществува-

щото законодателство за качеството на въз-

духа. Новата директива въвежда значител-

но по-строги пределни стойности за ключо-

ви замърсители, включително фини прахо-

ви частици, и изисква засилено наблюде-

ние, особено в чувствителни зони като учи-

лища, болници и индустриални райони. 

Директивата трябва да бъде транспонирана 

до декември 2026 г. 

В тази светлина, разбирането на про-

странствената и времева динамика на фи-

ните частици е от решаващо значение за 

ефективното управление на качеството на 

въздуха и за оценката на здравните въз-

действия. 

Традиционните системи за мониторинг 

на качеството на въздуха, включително ав-

томатичните станции, осигуряват висока 

точност при измерване на концентрациите 

на прахови частици, но са скъпи, разполо-

жени оскъдно и концентрирани главно в 
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градските центрове [4]. Това не дава въз-

можност за улавяне на локалните вариации 

на замърсяването, особено в големи градо-

ве, където взаимодействат няколко фактора 

на замърсяване – индустрия, строителство, 

транспорт и др. 

С масовизацията, миниатюризацията и 

значителното поевтиняване на електронни-

те устройства, през последните години нис-

кобюджетните сензори за прахови частици 

се наложиха като ефективно допълнение 

към традиционните мрежи, предлагайки по-

висока пространствена наситеност при зна-

чително по-ниска цена [4, 5]. 

Съчетанието на обективните необходи-

мости и новите технологични възможности 

доведе до инициирането на проект за дъл-

госрочен мониторинг на замърсеността на 

въздуха в град Варна, с основни цели: 

1. Да се изследва концентрацията, прос-

транствената и времевата динамика на фи-

ни прахови частици (с акцент върху PM2.5) 

в град Варна, чрез изграждане на мрежа от 

нискобюджетни сензори; 

2. Да се подпомогне изпълнението на 

изискванията на ЕС за качество на въздуха 

чрез локализация на източниците на замър-

сяване и набелязване мерки за тяхното по-

тискане. 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

1. Материална база 

Съществуват няколко международни 

мрежи за мониторинг на качеството на въз-

духа с използване на нискобюджетни сен-

зори – PurpleAir, Clarity, AirVisual, Sen-

sor.Community [6, 7]. 

В рамките на проекта избора пада върху 

online-платформата и сензорните устройст-

ва на щатската компания PurpleAir Inc. То-

ва е мотивирано от съчетанието на висока 

измервателна точност и надеждност, чрез 

двуканално измерване, както и от възмож-

ността за лесно включване в глобална мре-

жа от станции с отворен достъп до данните. 

PurpleAir предлага конкурентно решение 

спрямо други съвременни платформи, като 

Clarity, чиито уреди са с висока прецизност, 

но значително по-скъпи и обвързани с ли-

цензионни споразумения, AirVisual, пред-

назначена основно за индивидуално и въ-

трешно приложение, и Sensor.Community, 

базирана на самостоятелно сглобявани уст-

ройства с ниска точност и възпроизводи-

мост на резултатите. PurpleAir постига до-

бър баланс между достъпност, лесно внед-

ряване и качество на измерванията, което 

го прави подходящо решение за научно-

приложни цели, вкл. в рамките на т.нар. 

гражданска наука [4, 8, 9]. 

PurpleAir PA-Flex-II е най-новото поко-

ление нискобюджетно, високо-ефективно 

сензорно устройство за мониторинг на ае-

розолни частици в атмосферния въздух. То 

е оборудвано с два независими лазерни 

сензора за фини прахови частици (PM1.0, 

PM2.5 и PM10) PMS6003 (Plantower / 

Nanchang Panteng Technology Co., Ltd., 

China), което позволява вътрешна валида-

ция на измерванията и от там, повишена 

надеждност на данните. 

Допълнително, устройството е снабдено 

и със сензор BME688 (Bosch Sensortec 

GmbH, Germany), за измерване на темпера-

тура и влажност на въздуха и атмосферно 

налягане. Данните се събират и записват в 

поставена в устройството microSD карта, а 

освен това се предават в реално време чрез 

Wi-Fi свързаност към онлайн платформа, 

която позволява визуализиция върху гло-

бална карта и осигурява достъп до истори-

чески и текущи стойности за целите на на-

учния анализ, моделиране и обществен мо-

ниторинг. Компактният и устойчив на ат-

мосферни условия дизайн (фиг. 1) прави 

PA-Flex-II особено подходящ за дългосроч-

ни теренни изследвания в урбанизирани 

среди [5]. 
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Plantower PMS6003 е цифров сензор за 

измерване концентрацията на прахови ча-

стици, използващ принципа на лазерното 

разсейване, при който светлината, разсей-

вана от частиците, се улавя и, чрез микро-

процесорна обработка използвайки зависи-

мостите описващи т.нар. разсейване на Ми, 

за да се изчислят размерите и броя на ча-

стиците в различни размерни диапазони. 

Сензорът може да детектира частици с ми-

нимален размер около 0,3 µm. Обхватът му 

за PM₂.₅ е 0÷500 µg/m³, а максималният из-

мерим обем достига ≥1000 µg/m³. Резолю-

цията е 1 µg/m³. Времето за единична реак-

ция е под ~1 s, a общото време на реакция е 

≤10 s. Точността е ±10 µg/m³ за концентра-

ции между 0÷100 µg/m³, и ±10% за 100÷500 

µg/m³. Стандартният обем на пробатa е 

около 0,1 l въздух [10]. 

 

Фиг. 1. Външен вид на PurpleAir PA-FLEX-II. 

Забелязват се двата сензора PMS6003. 

2. Локация 

Варна е третият по големина град в Бъл-

гария – голям икономически, образователен 

и културен център, разположен във Вар-

ненски залив на Черноморското крайбре-

жие, с население от приблизително 330 хил. 

души (данни на НСИ за 2020 г.). 

Като „морска столица“ на страната, Вар-

на съчетава пристанищни дейности, про-

мишлено производство, натоварени тран-

спортни артерии и специфични крайбрежни 

метеорологични условия – фактори, които 

оказват силно влияние върху локалното ка-

чество на въздуха.  

Сензори са разположени в пет нарочно 

подбрани локации (фиг. 2, табл. 1). Целта е 

да се обхване пространствената хетероген-

ност на замърсяването и да се проследят 

сезонните и дневните вариации. 

3. Данни 

Мониторингът обхваща продължителен 

период на непрекъснат отчет, с официално 

начало 01.01.2024 г., което позволява  при 

анализа да се открият: сезонни вариации 

(зима/лято, отоплителен сезон, морски ту-

ристически сезон); седмични и дневни ва-

риации (работни дни/уикенди, пикови ча-

сове на трафика). 

Данните от измерванията се записват в 

microSD-картата на устройството (с капа-

цитет 32 GB, достатъчен за над четири го-

дини непрекъсната работа), като отделни 

.csv-файлове, всеки обхващащ период от 

едно денонощие. Интервалът на запис е две 

минути. Структурата на данните в .csv-

файла е показана на [11]. 

Записаните данни се извличат от 

microSD-картата в началото на всяка след-

ващата календарна година, след което се 

преминава към тяхната първична обработ-

ка, т.нар. Data Tidying и Data Cleaning. Тя се 

извършва в софтуерната среда на Matlab® и 

включва: премахване на излишни промен-

ливи (измерени параметри, които нямат от-

ношение към изследването), реаранжиране 

позицията на променливите и тяхното пре-

именуване (с цел по-лесен и интуитивен 

достъп), рескалиране на някои променливи 

(времева щампа и температура), претърсва-

не за аномални стойности (моментни ситу-

ационни пикове) и тяхната обработка (изг-

лаждане) чрез Hampel филтър, премахване 

на записи с липсваща времева щампа (като 

напълно откъснати от времевата серия) и 

поправка на записи, на които липсват стой-

ности на някои от променливите (чрез по-

пълване с най-близката съседна валидна 

стойност). 
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Фиг. 2. Карта на разположението на сензорите в гр. Варна.  

 

Табл. 1. Георграфска локация и описание на позициите на сензорите в гр. Варна 

Локация 
Географски ко-

ординати 
Тип зона Кратко описание 

1 
43°12'39.0" N 

 27°55'08.6" E 

Централна град-

ска част 

(идеален център) 

Непосредствено до основен булевард с 

интензивен трафик; представител на 

транспортно натоварена зона. 

2 
43°13'07.6" N 

27°56'01.4" E 

Жилищен квар-

тал 

Непосредствено до крупно сложно 

кръстовище на два основни булеварда с 

интензивен трафик; представител на 

транспортно натоварена зона. 

3 
43°13'29.2" N 

27°54'45.5" E 

Жилищен квар-

тал 

Разположен в типична жилищна среда 

с умерено транспортно натоварване. 

4 
43°13'05.1" N 

27°54'03.1" E 

Централна град-

ска част 

(широк център) 

Непосредствено до основен булевард с 

интензивен трафик; представител на 

транспортно натоварена зона. 

5 
43°13'57.3" N 

27°53'07.2" E 

Жилищен квар-

тал 

Разположен в типична жилищна среда 

с ниско транспортно натоварване. 

 

Допълнително се сравняват паралелните 

измервания на двата независими лазерно-

оптични канала (А и B), като записите с 

ниска взаимна корелация се елиминират 

като ненадеждни. Така обработените суро-

ви данни сa допълнително обобщени на ча-

сова и дневна база и консолидирани в нова 

база от данни в .csv и .mat формат, като се 

предвижда популяризация им чрез репози-

ториума Mendeley Data.За да се интерпре-

тират по-добре получените резултати, се 

предвижда използването на допълнителни 

данни, събрани от самите сензори, от про-

фесионална метеорологична станция Davis 

Wireless Vantage Pro2™ Plus (Davis Instru-

ments Corp., USA), закупена по проекта, 
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както и от платформата Open-Meteo, която 

предоставя достъп до климатичния набор 

ERA5, разработен от ECMWF, включващи 

температура, относителна влажност, атмо-

сферно налягане, валежи, скорост и посока 

на вятъра и мн. др. Тези фактори са от зна-

чение в крайбрежен град като Варна, къде-

то специфичния местен климат (атмосфер-

на циркулация) влияе силно върху концен-

трациите на прахови частици. 

4. Анализ 

Следващата стъпка, върху която работи 

екипът, е анализът на данните, което 

включва: темпорален анализ – изчисляване 

на дневни, седмични и сезонни вариации 

(вкл. анализ на т.нар. „уикенд ефект“) и 

пространствен анализ – сравнение на кон-

центрациите между различните локации и 

тяхната корелация. Отделно ще се направи 

оценка и в регулаторен контекст спрямо 

пределните норми, определени в Директива 

2024/2881. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведеното изследване демонстрира 

възможностите на нискобюджетните сензо-

ри от ново поколение за дългосрочен мони-

торинг на фините прахови частици в урба-

низирана среда. Чрез изграждането на сен-

зорна мрежа в гр. Варна, базирана на 

PurpleAir PA-Flex-II устройства, бе осигу-

рена значително по-голяма пространствена 

плътност на измерванията в сравнение с 

традиционните автоматични станции. Това 

дава възможност за по-добро разбиране на 

локалната хетерогенност на замърсяването 

и за проследяване на неговата времева ди-

намика – от дневни и седмични вариации 

до сезонни зависимости. 

Получените данни подлежат на внима-

телна предварителна обработка, включваща 

филтриране на аномални стойности, корек-

ция на липсващи записи и елиминиране на 

несъгласувани измервания между двата не-

зависими канала. Това позволява формира-

нето на надеждна база данни, подходяща за 

последващ статистически анализ, модели-

ране и регулаторна оценка. В допълнение, 

комбинирането на резултатите от сензорна-

та мрежа с метеорологична информация 

дава възможност да се откроят факторите, 

влияещи върху концентрациите на ФПЧ, 

като атмосферна циркулация, транспортна 

активност и отоплителни процеси. 

Изследването има не само научен, но и 

приложен характер. То съдейства за изпъл-

нение на изискванията на Директива 

2024/2881 на ЕС, като подпомага иденти-

фицирането на проблемни зони и предлага 

основа за разработване на политики и мер-

ки за ограничаване на замърсяването. В то-

зи смисъл проектът има важно значение за 

подобряване на качеството на живот в ур-

банизираните райони, като предоставя цен-

на информация за местните власти, научна-

та общност и гражданите. 

 

Източник на финансиране: Това изслед-

ване е финансирано от Европейския фонд 

за регионално развитие в рамките на ОП 

“Научни изследвания, иновации и дигита-

лизация за интелигентна трансформация” 

2021-2027 г., Проект № BG16RFPR002-

1.014-0005 Център за компетентност 

“Интелигентни мехатронни, eко- и енер-

госпестяващи системи и технологии”. 
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Abstract 

Underwater sounds and noises have always been part of human activity, mainly as a product of industrial and transport 

structures. However, the imported anthropogenic noise is in conflict with the natural sounds generated mainly by ma-

rine mammals, through which their communication is carried out and is part of their vital activity. It is widely known 

that some species of marine mammals develop characteristic traits in their communication depending on the character-

istics of the environment and the group in which they live. Since the Black Sea region is characterized by some features 

that are not found in other sea basins (closedness, salinity, distribution of life in shallow areas), this also suggests fea-

tures in the communication of the three species of dolphins inhabiting the region - bottlenose dolphin, bottlenose dol-

phin, Black Sea common dolphin. In this study, a hydroacoustic buoy was used to reveal some of the peculiarities of 

marine mammal communication, as well as the impact of anthropogenic noise pollution from human activity on their 

way of life. 

 

Keywords: hydroacoustic measurements; hydroacoustic buoy; marine mammals. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Въпросът за шумовите замърсявания и 

наличието на шумов фон с необичайно ви-

соко ниво в широк спектър в акваториите 

по цял свят, придобива все по-тревожен и 

актуален характер. Наличието на остри, 

широкоспектърни шумове и звуци от ан-

тропогенни източници, особено в промиш-

лени и пристанищни райони, оказват съ-

ществено влияние не само върху бозайни-

ците, обитаващи крайбрежните райони на 

океаните и моретата, но също така дават 

отражение и върху човешката популация, 

обитаваща в непосредствена близост до 

пристанищните райони на големите про-

мишлени комплекси. Механизмът на влия-

ние е известен: звуковите вълни се разпро-

страняват над четири пъти по-бързо във 

водна среда и чрез засилен интензитет мо-

гат да окажат въздействие (в определени 

моменти и с летален изход) върху биосона-

ри и резонансни органи на морските бозай-

ници, нарушавайки техния начин на живот, 

адаптивни възможности и дори дългосроч-

ното им поведение. Вече две десетилетия, 

директивите на ЕС [1, 2, 3, 4] за качеството 

на морските води определят шумът като 

един от важните дескриптори и качествени 

критерии за състоянието на морската среда 

в рамките на съюза. Изучаването на тези 

взаимодействия и влияния има особена ак-

туалност със завишаването на екологичните 
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изисквания за морските райони, особено в 

регион като черноморския, характеризиращ 

се освен със споменатите по-горе особено-

сти, но и с наличието на извънредна дина-

мика в човешката дейност от различен ха-

рактер в последните няколко години.   

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

Един от най-широко разпространените 

методи за измерване и установяване на ви-

да и нивото на подводния шум е чрез из-

ползването на хидрофони, разположени на 

различни платформи: буйове, плавателни 

средства или конструкции, понтони, мосто-

ве, плаващи съоръжения в близост до из-

следваните обекти и т.н. Един от най-

гъвкавите и точни начини за измерване на 

подводни звуци и шумове е използването 

на средства с добра плаваемост, устойчи-

вост и ниско ниво на собствен шум и с въз-

можност за монтаж на хидроакустични сен-

зори за запис, съхранение и предаване на 

информацията. Екипът на лаборатория „Из-

следване на подводни шумове, сигнали и 

вибрации на морски съдове и съоръжения“ 

се ориентира към използването на широко 

разпространена конструкция за изработката 

на морски буй, като тази конструкция се 

модифицира за нуждите на дългосрочно 

измерване, при което бяха поставени след-

ните изисквания: 

• удобен и сигурен монтаж на хидро-

акустичен логер, като основен измер-

вателен сензор с възможност за лесно 

обслужване в реални условия; 

• възможност за енергийна автономност 

– монтаж на акумулатор във вътреш-

ното пространство на буя и/или со-

ларни панели на надводната част; 

• възможност за информационна ав-

тономност – локално съхранение на 

данните от измерванията за дълъг пе-

риод от време – около един сезон; 

• ниско ниво на собствен шум – про-

ектиране на котвена система без вери-

га и с минимално количество метални 

крепежни елементи  

• надеждно закотвяне и устойчивост на 

вълнение, характерно за Черно море – 

до 6 бала; 

• възможност за последващи модифи-

кации на съоръжението с цел монтаж 

на допълнителни сензори и разширя-

ване на измерваните параметри на 

морската среда.             

На фиг. 1 е показана базовата конструк-

ция на хидроакустичния буй. В измерва-

телния ръкав се помества хидроакустични-

ят сензор с възможност за автономност, 

както по отношение на енергията, така и с 

възможност за съхранение на големи обеми 

от данни. По подразбиране наличният соф-

туер ги компресира в съотношение 1:3, кое-

то допълнително разширява времето за за-

пис и измерване в реални условия. 

 

 
Фиг. 1. Базова конструкция на хидроакустичен 

буй (1 -  надстройка; 2 – водолиния;3 – корпус 

подводна част; 4 – измервателен ръкав; 5 – 

корпус надводна част). 
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Измервателният логер представлява ос-

новен елемент в цялата конструкция. Из-

граден е от: високочувствителен хидрофон, 

усилвател, модул за обработка на данни 

(МОД), блок за съхранение на данните 

(БСД), захранващ блок, интерфейс (фиг. 2). 

 

сензор - 

хидрофон

Vin

GND

Vre f

B1

B8

Sign

ENB

АЦП

усилвател
МОД

Захранващ 

модул

интерфейс

изходни 

данниБСД

 
Фиг. 2. Основни модули на хидроакустичния 

логер. 

 

Захранващият модул представлява блок 

от батерии с висок капацитет. 

Това дава енергийна автономност на съ-

оръжението до 4 месеца работа без об-

служване. Блокът за съхранение на данните 

позволява запис на данни до 2 TB върху 

карти-памет чрез четири адресируеми сло-

та, които могат да се управляват софтуерно. 

Информационната автономност също е от 

порядъка на 4 месеца при непрекъснат за-

пис с най-високата честота на дискретиза-

ция. Ето и някои от параметри на хидроа-

кустичния логер, които представляват не-

говите основни предимства като измерва-

телен уред [5]:  

• максимален коефициент на усилване 

– 173 dB към ниво 1µPa; 

• максимална честота на дискретизация 

– 384 KHz; 

• разрядност на АЦП – 16 bit; 

• възможност за програмиране на пери-

одичен запис. 
 

Съгласно теоремата на Найкуист: 
 

 fs  ≥ 2.fmax ,                     (1) 
 

където fs е честотата на дискретизация, а 

fmax е максимална честота в спектъра на из-

следвания сигнал, с честота на дискретиза-

ция от fs = 384 kHz, измервателният уред 

позволява запис на сигнали до 192 kHz. Та-

зи честотна лента е напълно достатъчна за 

запис на сигнали от морски бозайници, чи-

ято максимална честота на генерираните 

сигнали при различните видове делфини 

достига до 180 kHz. 

 

 
Фиг. 3. Месторазположение на хидроа-

кустичният буй във Варненския залив. 
 

След проектирането и изграждането на 

конструкцията и котвената система, буят 

беше разположен на подходящо място с ко-

ординати (43°12'02.0"N 27°57'57.0"E) в ак-

ваторията на Варненския залив (фиг. 3), къ-

дето освен че се наблюдава интензивен 

трафик на морски плавателни средства, но 

и се очакваше засилено присъствие на мор-

ски бозайници (делфини) поради наличието 

на миграционни пътища от морето към 

Варненското езеро и обратно.  

Поради широкият честотен спектър на 

очакваните сигнали генерирани от делфи-

ни, хидроакустичният логер беше настроен 

за запис с максимална ширина на пропус-

каната честотна лента т.е. от 10 Hz до 192 

kHz. Измервателната сесия бе с продължи-

телност от три месеца. Записани бяха зву-
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кови последователности, както от премина-

ващи кораби и по-малки транспортни сред-

ства, но също така и от различни видове 

делфини, което потвърди предположенията 

за интензитета на тяхното присъствие в ра-

йона. 

Получените данни впоследствие бяха 

обработени и беше създадена база от данни, 

публикувана в издание с отворен достъп 

[6]. След анализ и обработка на някои от 

получените данни, резултатите са доклад-

вани в национални конференции [7] и ре-

ферирани издания с по-висок ранг [8].  

Някои от получените резултати поро-

диха интерес сред учени-лингвисти в чуж-

бина, изучаващи комуникацията между 

морските бозайници. С тях бяха анализира-

ни характеристиките на получените сигна-

ли, като начини за комуникация между 

морските бозайници от гледна точка на 

лингвистичните похвати на изразяване на 

информацията.    

Установени бяха някои зависимости и 

характерни особености на получените сиг-

нали от делфини. Те могат да бъдат разде-

лени на две основни групи, като първата 

представляват шумоподобни сигнали със 

сравнително кратка продължителност (фиг. 4). 

Шумоподобните сигнали са сравнително 

рядко използвани и разпростиращи се в 

широка честотна лента. Често те предхож-

дат другия основен тип сигнали - импул-

сните. 

 

 
Фиг. 4. Шумоподобни кратки сигнали. 

 

Втората  група са добре структурирани 

импулсни сигнали с по-голяма продължи-

телност (фиг. 5).  

 

 
Фиг. 5. Импулсен тип сигнали. 

 

Този тип сигнали са с по-голяма про-

дължителност. Те са структурирани като 

поредица от стръмни и кратки импулси и 

тях делфините използват предимно за ехо-

локация и разпознаване на обекти. Те зна-
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чително разширяват използвания честотен 

спектър. Трябва да се отбележи, че от пър-

вата година на създаването си, лаборатория 

“Изследване на подводни шумове, сигнали 

и вибрации на морски съдове и съоръже-

ния” сключи меморандум за сътрудничест-

во с „Феста Делфинариум“ Варна, в рамки-

те на който бяха извършени измервания на 

сигнали от карибски делфини от рода афа-

ла, с които разполага делфинариумът. Из-

мерванията бяха направени чрез хидроа-

кустичния канал за изследвания, с който 

разполага лабораторията. Получените ре-

зултати бяха сравнени със сигналите на ди-

ви делфини, записани по-късно в акватори-

ята на Варненския залив чрез хидроакус-

тичния буй. Анализът показа сходство на 

двата вида сигнали от различните ареали на 

обитаване на делфините с малки разлики, 

които предстои да бъдат по-задълбочено 

анализирани. Допълнително беше устано-

вено, че изкуствено отглежданите делфини 

проявяват по-ограничено разнообразие в 

спектралните характеристики на сигналите си. 

 

 
Фиг. 6. Допълнителни измервателни канали  

(1, 2) монтирани след реконструкция на буя. 

След известно време, на хидроакустич-

ният буй беше направена планова профи-

лактика, като бе използван моментът, за да 

се направят и някои подобрения с цел да се 

разширят  неговите възможности по отно-

шение на измервателните величини. Екипът 

на лабораторията от дълги години си съ-

трудничи с колеги от Студентски морски 

клуб към ТУ-Варна и след съвместно реше-

ние, буят бе реконструиран така, че в него 

да бъдат поместени още два измервателни 

модула (фиг. 6). 

Бяха монтирани следните допълнителни 

модули: 

• модул телеметрия със сензор за из-

мерване на киселинност на водата – 

изпращане на данните през GSM мре-

жа към уебсайт [9]; 

• модул за соленост, плътност и тем-

пература на морската вода [10]. 
 

Към момента хидроакустичният буй не е 

пуснат на вода за нови измервания и по не-

го се извършват довършителни дейности от 

профилактиката и реконструкцията му. 

Планирана е смяна на позицията му в лока-

ция, която е от съществено  значение, тъй 

като и в новата локация подводният звуков 

фон е също толкова разнообразен и интен-

зивен. Очакват се нови и по-разнообразни 

данни, включващи резултати за параметри-

те от новите сензори, за които ще бъде съз-

дадена друга база от данни, характеризи-

ращи новата точка на измерване. Същев-

ременно ще бъдат подновени и измерва-

нията на хидроакустичния фон в мястото на 

новата локация.  

В по-дългосрочен план се очаква об-

работка на получените вече резултати от по 

отношение на някои специфични техни па-

раметри (напр. различните видове модула-

ция на използваните от делфините  сигна-

ли), като възможности за предаване на ин-

формация и за получаване на информация 

от подводните обекти т.е. ехолокация.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Направените изследвани са от същест-

вено значение за разкриване на звуковия 

фон в бреговата акватория на българското 

Черноморие. Те дават представа за интен-

зитета и разнообразието на съществуващи-

те начини за подводнa комуникация между 

трите основни вида делфини по морската 

брегова ивица. Изграденият хидроакусти-

чен буй представлява гъвкава възможност 

за измерване на редица параметри на мор-

ската среда в различни позиции в близост 

до крайбрежни райони. Мобилността на хи-

дроакустичният логер разширява тези въз-

можности поради факта, че може да бъде 

използван автономно като звукова сонда за 

локално снемане на звуков фон в определе-

ни трудно достъпни места и от сушата. 

 

Реализацията на описаните измервания 

е част от проект: BG05M2OP001-1.002-

0023-С01 „Център за компетентност 

“интелигентни мехатронни, eко- и енер-

госпестяващи системи и технологии”, фи-

нансиран чрез Европейския фонд за регио-

нално развитие в рамките на ОП „Наука и 

образование за интелигентен растеж 2014 

- 2020“ 

Екипът изразява благодарности на ръ-

ководството на проект: 

 BG05M2OP001-1.002-0023-С01 за ця-

лостната организация и реализация в пе-

риода 2019-2024 г., както и на „Феста 

Делфинариум“ Варна за оказаното съ-

действие при изследванията. 
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Abstract 

The flexible manufacturing is characterized by the individualization of products, easy reconfiguration, supporting 

modularity of the equipment and high quality. Usually such system consists of automated flexible assembly modules 

with different stages for instance: assembly, handling, quality inspection, transfer, warehouse and etc. In this way it 

offers ability to adapt the production according to the individual, assembly process and including different technologies 

from Industry 4.0. The aim of this article is to present the description, operation and analysis of modular system. 

 

Keywords: flexible manufacturing systems, flexible assembly systems, intelligent manufacturing systems. 

 

INTRODUCTION 

Today's the manufacturing systems have to 

realize stable processes while manufacturing's 

environment is affected by high degree of 

complexity and autonomy, short delivery 

times and high product variety. Increasing 

labor productivity is a major factor in 

improving the economic indicators, financial 

condition and efficiency of production and 

business activities of the company. One of its 

components is the optimal use of machines 

and equipment in the production process. The 

use of production capacity, as well as the use 

of tangible fixed assets is characterized 

mainly by three indicators [1]:  

•Coefficient for extensive use or use of 

production capacity over time. It represents 

the ratio of the actual working time fund to 

the effective working time fund; 

•Coefficient for intensive use of production 

capacity. It characterizes the use of 

production capacity per unit of time and is 

defined as the ratio of the actual work 

performed per unit of time worked to the 

design technical standard; 

•Indicators for integrated use. They are 

defined as the product of the extensive use 

factor and the intensive use factor. They most 

fully characterize the use of production 

facilities. 

Another point of view is focused on the early 

detection, diagnosis of faults, forecast of 

equipment damage, loss of performance and 

profits and even more. Nowadays, due to the 

evolution of the information and communications 

technologies, the flexible or even smart technique 
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has promised to explore self-optimizing 

manufacturing in industry by its potential such as 

maintaining process stability. The main part of 

Smart Manufacturing is flexible assembly 

systems (FAS) [2]. The FAS is a fully integrated 

production system consisting of computer 

numerically controlled assembly stations, 

connected by an automated material handling 

system, all under the control of a central computer 

[3], [4]. It is capable of simultaneously assemble a 

variety of product types in small to medium-sized 

batches and at high rate comparable to that of 

conventional transfer lines designed for high 

volume/low variety manufacture [5]. The fully 

automated manufacturing environment has been 

the ultimate goal of industrial companies that for a 

few decades already [6]. The idea was first put 

forward with the rise of the Computer Integrated 

Manufacturing (CIM) [7] in the early 1980s. 

Nowadays sophisticated communication 

technologies, big data analytics, Industry 4.0 

technologies, integrated electronic components 

and modules, enable automation possibilities and 

the realization of new business models [8]. 

However, only a small number of companies still 

aims for a completely deserted and fully 

automated. Today, the workers and employees are 

seen as flexible and agile factory assets who 

should be supported in the best way possible. 

With the combination of human flexibility and 

experience on the one hand and the potential of 

process and factory automation on the other hand, 

major breakthroughs in the manufacturing 

environment are achievable. An effective human-

machine collaboration enables companies to 

establish a production line or factory site suited 

for complex and/or highly integrated products that 

will continue to be profitable in future. Even 

though today's machines run automated processes, 

these are typically based on linear control 

systems. The concept of the automated factory 

transfers the already successfully applied use 

cases of automated basic processing steps at the 

single machine level (e.g. assembly of particular 

components) to an in-house and even to a global 

industry level. Automated factories conduct major 

steps from material preparation via production to 

testing in an automated manner. The demand-

driven self-operation of production allows parallel 

instead of linear production workflows within one 

factory and along the entire supply chain, e.g. 

products are being tested virtually while materials 

are being prepared for its production. Only the 

automated factory with an optimal supported 

flexible workforce can lead the industry to an 

efficient mass-customization of goods. To achieve 

these goals, flexibility of manufacturing is pivotal. 

The paper presents basic hardware components, 

characteristics of assembly system and analysis of 

its operation. 

 

ASSEMBLY SYSTEM FAS 200 

This is a flexible assembly system FAS-200, 

installed at laboratory of Intelligent Automation 

Manufacturing Systems in the Centre of 

Competence “Smart Mechatronic, Eco- and 

Energy Saving Systems and Technologies“. 

The setup has different stations, each 

performing a part of assembly process. The 

flexible assembly system has been specially 

conceived for persons to acquire professional 

capabilities in connection with the Occupational 

Groupings of Electricity/Electronics and 

Maintenance, such as: - Installation, 

Electromechanical Maintenance and Line 

Transport; - Industrial Equipment Maintenance; 

- Automatic Control and Regulation Systems. It 

enables the development of various skills 

associated with pneumatic, electropneumatic, 

electrical, robotic and handling automatics, 

programming technologies, industrial 

communications, supervision, quality control, 

fault diagnosis and repair. Moreover, allows the 

study of a wide range of sensor types: - 

magnetic, inductive, capacitive, photoelectric 

detectors; optical fiber sensors; pressure and 

vacuum switches; linear encoders. The system 
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includes a flexible automation cell, which 

carries out an assembly process involving a 

number of predetermined parts with different 

possibilities. The items are transported 

consequently to the connected modules by an 

automated linear transfer line with 

corresponding stoppers and precision lifters-

positioners. Parts are mounted on pallets. The 

process modules function either independently 

of the transport system, in single or couple 

modes, or integrated into it, in cell mode. The 

stations are located in a side of the linear 

transfer, and may be withdrawn for re-

positioning in a different order. Each station has 

its own electrical panel, where the wiring 

system and Programable Logic Controllers 

(PLC) are accessible. The users may design and 

build their own projects with different PLCs 

and subsequently integrate them in the station. 

The system is modular and may be extended, 

which allowed a future incorporation of other 

process modules according to the production 

mode. This enable all types of extension and 

modification. The assembling is performed as 

follows: 

Phase A: Feed body or base to which the 

other parts are assembled and verification of 

its orientation. 

Phase B: Pick and place bearing and 

measurement of its height. 

Phase C: Pick and place cover and 

verification of its orientation, material and 

color. 

Phase D: Quality control by vision 

Phase E: Unloading and storage of final 

assembly. The parts of assemble process are 

presented on the fig. 1.  

 

Fig. 1. Parts of the assembling process. 

All five modules in installed assembling 

system are shown on fig. 2. 

 

 
Fig. 2. Modular assembly system. 

Transfer-vision inspection module FAS 215 

The transport system, fig.3 is composed by 

long lines including five modules to facilitate 

the envisaged assembly process. 
 

 
Fig. 3. Linear transfer module. 
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The modular transfer incorporates a pallet 

assembly to transport parts and assemblies 

across the handling stations. The pallets and 

the transfer stoppers integrate a binary coding 

system using inductive detectors, which allow 

the control system to identify the position of 

each pallet at any time. 
 

Vision system: 

The vision system  fig. 4 consists in a vision 

sensor with integrated camera and controller. 

It can be used to easily achieve simple 

inspections and measurements. 

 

 
Fig. 4. Vision system. 

Feeding and transferring module FAS 203 

This feeding module supplies the bearing 

which is going to be placed inside the housing 

formed in the body by the next module. 

 

 
Fig. 5. Manipulators of the feeding module. 

Also, this module transfers, fig.5 the 
bearing to the measurement position located 
on the next module, where the height is 
measured to differentiate between the two 
sizes of bearing. 

Measuring - transferring module FAS 204 

The measuring stage is complementary to 
the previous one. It is measured in this 
module the height to differentiate between the 
two sizes of bearings, fig. 6. This one rejects 
the bearing or places it inside the housing of 
the body on the pallet, depending of the signal 
“tall bearing” or “short bearing”. 

 

 
Fig. 6. Measuring manipulator 

Classification module FAS 209 

The fourth of the components to be 
assembled in the system FAS 200 is a cover, 
which is fitted into a housing formed on the 
body for this purpose, fig. 7.  

 

 
Fig. 7. Manipulators of the cover classification 

module. 
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The cover serves to retain the turning 

mechanism shaft mounted at the previous 

modules. This classification station feeds the 

cover, which is the closure cap for the turning 

mechanism, and verifies its material, color 

and height. Then, the next module rejects the 

cover or places it onside the housing of the 

body on the pallet, depending of the signals 

“metal cover”, “plastic cover”, “black cover”, 

“white cover”, “tall cover” and “short cover”. 

Rejecting - transferring module FAS 210 

This module, fig. 8 is complementary to 

previous one. This one rejects the cover or 

places it onside the housing of the body on 

the pallet, depending of the signal about the 

cover material from the PLC of the previous 

module.  

 
Fig. 8. Cover rejecting and transferring module. 

 

Warehouse module FAS 216 

This storage module, fig. 9 uses a system 

based on two coordinate axes, so that the 

bodies (with bearings, shafts, covers and 

screws) picked off the conveyor belt may be 

allocated at any point on the surface of the 

module. 

 

 
Fig. 9. Manipulators of the warehouse module. 

 

SYSTEM ANALYSIS 

During operation with the flexible 

assembling system they are used functional 

PLCs software programs, implemented like 

structural function codes. It is used 

KEPServer for devices communication and 

SCADA system, fig.10. All stations are 

presented as clients, denoted as FAS 203, 

FAS 204, FAS 209, FAS 210, FAS 216. The 

figure presents the device parameters for the 

first station with PLC S7-1200. The IP 

address are defined and are used in the 

developed program for system functionality.  
 

 
 

Fig. 10. Setting the modules as clients in 

KEPServer 
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Fig. 11. SCADA main screen 

 
On the fig. 11 is presented the main screen of the 

SCADA project, used for monitoring, gathering the 

data, control actions and optimization management. 

The prepared SCADA project is made with 

Omron software CX-Supervisor. The main 

screen givens the possible options for 

operating and starting the system. There are 

individual SCADA pages for: monitoring and 

control of the first module. feeding stage, 

quality inspection, sorting and rejection steps. 

Respect to the user definition and selected 

options this project operates.  

The results obtained during operation of 

FAS 200 show a correct function of the 

system and software implementation. The 

SCADA operational system is used for this 

purpose. 
 

CONCLUSIONS 

The aim of the work was to present an 

analysis and description of a flexible 

production system with great potential and 

reconfiguration of production modules for the 

needs of a new product. The FAS 200 system 

is the ideal answer to research and training in 

industrial automation. It is fully modular and 

flexible equipment and in keeping with 

industrial reality. The technologies included 

in its different assembly modules, as well as 

the assembly process with several variants, 

allow the user to develop the professional 

skills required by modern automated industry. 
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Abstract 

The idea of this paper is to describe the new trends of development of a manufacturing system in the laboratory of 

intelligent automated manufacturing systems. To present the trends of the manufacturing systems suitable for mass 

production processes. The laboratory set up has five units with a conveyor between each one. This equipment offers 

flexible training according to the industrial reality, simulating a real assembly process and including different 

technologies from Industry 4.0. The assembly system consists of an automated cells with five separate stages and a 

conveyor: assembly, handling, quality inspection, transfer and warehouse. It is the fruitful option to research and 

training in automation area. The main advantage is that it has fully modularity in keeping with industrial reality. The 

technologies included in its different assembly modules, as well as the assembly process with several variants, allow the 

user to develop the innovative ideas required by advanced automation. In this work the conventional control approach 

is presented with programmable logic controllers and supervisory control level. Additionally a fuzzy logic approach can 

be apply for pneumatic elements diagnostics and programmed in the controller software environment. This is can be 

viewed as a custom approach for control solution and a part of intelligent systems. Hence, the aim of this article is to 

present the new trends in development in the laboratory on intelligent automated manufacturing systems. 

 

Keywords: flexible manufacturing systems, flexible assembly systems, intelligent manufacturing systems. 

 

INTRODUCTION 

The manufacturing is considered as a new 

paradigm that make work smarter and more 

connected, bringing speed and flexibility 

through the introduction of digital innovation 

[1]. Today, digital innovation is linked to the 

innovable of companies. Digitalization is a 

inseparable principle which is based on the 

concept of circular economy. It enables an 

economy model promoting the use of 

solutions like platforms, smart devices, 

artificial intelligence that help to optimize 

resources.  

The main part of Smart Manufacturing is 

Flexible Assembly Systems (FAS) [4]. This is 

a fully integrated production system 

consisting of computer numerically controlled 

assembly stations, connected by an automated 

material handling system, all under the 

control of a central computer. It is capable of 

simultaneously compound a variety of 

product items in small to medium-sized 

portions and at high rate comparable to that of 

conventional transfer lines. [3]. 
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The aim of this article is to present basic 

hardware components of an assembly system 

and discuss it characteristics and describe 

some real applications [6], [8]. 

The automated manufacturing environment 

has been the ultimate goal of industrial 

companies that for a few decades already [4]. 

Years ago the idea was to put forward with 

the rise of the Computer Integrated 

Manufacturing (CIM) [7] in the early 1980s. 

Nowadays communication technologies, big 

data analytics, Industry 4.0 technologies, 

complex solutions integrate electronic 

components and modules, enable automation 

possibilities of new business models [6]. 

However, one may say a small number of 

companies still aims for a completely deserted 

and fully automated manufacturing. Only the 

automated factory with an optimal supported 

flexible workforce can lead the industry to an 

efficient mass-customization of goods. To 

achieve these goals, FAS is pivotal as shown 

in the next section. An effective human 

machine collaboration enables companies to 

establish a production line or factory site 

suited for complex and/or highly integrated 

products that will continue to be profitable in 

future. Even though today’s machines run 

automated processes, these are typically based 

on linear control systems. Automated 

factories conduct major steps from material 

preparation via production to testing in an 

automated manner. The demand, driven self-

operation of production, allows parallel 

instead of linear production workflows within 

one factory and along the entire supply chain, 

e.g. products are being tested virtually while 

materials are being prepared for its 

production. The goal of the article is to 

present the trends of the manufacturing 

systems suitable for mass production 

processes. For example, programmable 

algorithms for quality control data collecting, 

life time cycled of the equipment, predictive 

maintenance, and diagnostics, etc. The 

pneumatic system repeats the identical 

programmed sequence during it operation. 

The data was collected when the pneumatic 

system worked perfectly and had some 

generated faults including empty magazine, 

zero vacuum, inappropriate material, no 

pressure, closed manual pressure valve, 

missing drilling stroke, poorly located 

material, not vacuuming the material and low 

air pressure. The faults are simulated 

according to developed algorithms in this 

investigation. The fuzzy logic is used to 

develop a new diagnosis algorithm for our 

case study. The analysis of the obtained 

results can be applied in the similar pneumatic 

systems in industry. 

 

SYSTEM DESCRIPTION 

This is a flexible assembly system, installed 

at laboratory of Intelligent Automation 

Manufacturing Systems in the new Centre of 

Competence “Smart Mechatronic, Eco- and 

Energy Saving Systems and Technologies “. 

It is described a training equipment in 

mechatronics connected with Industry 4.0 

technologies. 

 

 
Fig. 1. Overall view of the equipment. 

 

The FAS 200 [5] is comprised of different 

stations, each performing a part of assembly 

process. The flexible assembly system has 

been specially conceived for persons to 

acquire professional capabilities in connection 
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with the Occupational Groupings of 

Electricity/ Electronics and Maintenance, 

such as: Installation, Electromechanical 

Maintenance and Line Transport; Industrial 

Equipment Maintenance; Automatic Control 

and Regulation Systems. It enables the 

development of various skills associated with 

pneumatic, electropneumatic, electrical, 

robotic, programming and PLC technologies, 

industrial communications, supervision, 

quality control and fault diagnosis and repair. 

It also allows the study of a wide range of 

sensor types: - magnetic detectors; inductive 

detectors; optical fiber sensors; photoelectric 

detectors; capacitive detectors; pressure and 

vacuum switches; linear encoders. The system 

includes a flexible automation cell which 

carries out an assembly process involving a 

number of predetermined parts with different 

possibilities. The parts are transported 

consequently to the connected modules with 

corresponding stoppers and precision lifters-

positioners. Parts are mounted on pallets. The 

process modules function either 

independently of the transport system, in 

single or couple modes, or integrated into it, 

in cell mode. Each station has its own 

electrical panel, where the wiring system are 

fully visible, while new elements may be 

fitted to the panel if it is necessary. The users 

may design and build their own projects and 

subsequently integrate them in the station. 

Can be develop a further series of skills 

envisaged in the training cycles for those 

persons who form the target group for the 

cell. The front of each station incorporates the 

start, stop, step-by step/continuous cycle and 

reset pushbuttons. In addition, the control 

pushbuttons incorporate a main switch on/off 

and emergency pushbuttons for emergency 

stops.  The system is modular and may be 

extended, which allowed a future 

incorporation of other process modules 

according to the user needs. In addition to 

transport processes between cells a linear 

conveyor is added, shown on Fig. 2 and is 

composed by long line, connecting the five 

modules to facilitate the envisaged assembly 

process. The available units are presented 

below as follows: 

FAS 203: Station for feeding and transferring;  

FAS 204: Measuring station;  

FAS 209: Classification station; 

FAS 210: Rejecting and transferring station; 

FAS 215: Inspection and rejection station;  

FAS 216: Storage station. 

All stations are equipped with Simatic S7 

1200 programmable logic controllers from 

Siemens company, TIA Portal programming 

software from Siemens; configuration, 

control, simulation and monitoring software 

with an operator station and SCADA software 

using the CX-Supervisor products from 

Omron company and developing software 

AutoSim from SMC company. 

The parts of assembling process are 

presented on the Fig. 2.  

 

Fig. 2. Parts of the assembling process. 

 

NEW TRENDS OF DEVELOPMENT  

According to the scientific program the 

main goals and tasks of the laboratory are 

generally related to: 

•Predictive maintenance: intelligent devices 

and systems for collecting and sending data to 

cloud centers for the purpose of predictive 

maintenance. 



 
 

 

51 
 

Този документ е създаден в рамките на Проект  №  BG16RFPR002-1.014-0005 Център за компетентност 

"Интелигентни мехатронни, еко- и енергоспестяващи системи и технологии", финансиран от Програма  

„Научни изследвания, иновации и дигитализация за интелигентна трансформация“ 2021-2027 г. 

(ПНИИДИТ), съфинансирана от Европейския съюз чрез Европейския фонд за регионално развитие 

 

•Remote management: remote support and 

management of automation devices; 

•Production quality: improving the quality 

of production through statistical analysis and 

tools; 

•Design and research of industrial networks 

for communication with SCADA and HMI 

elements; 

•Fuzzy predictive control in industrial 

automation systems; 

•Implementation of predictive control 

algorithms in controllers - using the IEC 

61131.3 programming standard; 

•Design, research and software 

implementation of algorithms for model 

predictive control and production optimization; 

•Detection and diagnosis of errors in 

industrial automation systems; 

•Predictive maintenance in industrial 

automation systems; 

•Analysis and assessment of production 

quality; 

•Statistical methods for analysis and 

management of production quality; 

•Testing, calibration and adjustment of 

technical means for automation; 
 

The services provided are in accordance 

with the thematic area 5.2. Mechatronics and 

Microelectronics of the Innovation Strategy 

for Smart Specialization 2021-2027. 

It is planned to create new automation tools 

and control and management algorithms in 

the following subject areas: 

Distributed Control Systems; Smart 

Manufacturing Execution System (SMES); 

Intelligent Manufacturing Systems; Modeling 

and Optimization of Manufacturing Processes; 

Predictive Control of Manufacturing Processes; 

Industrial Automation Elements - Industrial 

Sensors and Control Elements; Programmable 

Logic Controllers; Human Machine Interface, 

SCADA systems for operational management 

and data collection; Manufacturing Quality 

Control systems. 

 

DIGITAL TWIN IMPLEMENTATION 

Here is described an example of digital twin 

implementation in assembly system FAS 200 

as a possible new trend of development. For 

the purposes of digital twin implementation, it 

is used AutoSim software. Using AutoSim-

200, it is able to monitor and control 3D 

processes. The physical inputs and outputs 

can be supervised and controlled. The data 

acquisition card can be applied. In this 

environment it can be import models from 3D 

Studio and Solidworks. In such configuration 

the OPC server and I/O cards have to be used 

to establish the real and physical 

communication with equipment. 

Using different software like AutoSim and 

TIAPortal, the digital replica was developed 

for the body supply of the flexible integrated 

assembly stations FAS 200. The AutoSim 

implemented 3D model of the station FAS 09 

is shown on Fig.3 and the AutoSim 

implemented 3D model of the station FAS 

210 is shown on Fig. 4. 

 

 
 

Fig.3. AutoSim implemented 3D model of the 

station FAS-209. 
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Fig.4. AutoSim implemented 3D model of the 

station FAS-210. 

 

During operation with the flexible 

assembling stations for digital twin 

implementation, they are used functional 

PLC’s software programs realized like 

structural function codes. It is used KEP 

Server for devices communication, AutoSim 

modelling software and SCADA system. Both 

mentioned modules of the equipment are 

presented and set as clients: FAS 209 and 

FAS 210. 

 
QUALITY INSPECTION SYSTEM 

Here in the inspection and rejection station 

it is performed quality control of the 

assembled part using an artificial vision 

system Fig.5. From the inspection position a 

visual system examines the assembled 

components with OMRON camera FQ2 [16]. 

 

 
 

Fig. 5. Machine vison quality inspection system 

with camera FQ2. 
 

The vision system consists of a vision 

sensor with an integrated camera and a PLC 

controller. It can be positioned to easily 

achieve the necessary inspections and 

measurements. 

After calculations and continuous tests, the 

generated data are used and analyzed by 

Minitab software platform [14]. Fig. 6 shows 

Xbar-R control charts for white low caps 

generated in specialized environment. 

Here, the result of quality inspection is 

evident and satisfactory. The sample data 

points of the condition indicator are between 

UCL (Upper Control Limit) and LCL (Lower 

Control Limit) limits. The graphics show that 

the represented data are in the predefined 

ranges. The inspection for one type cap is 

passed successfully. 
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Fig 6. Control chart Xbar–R for white low caps. 

 
FAULT DETECTION AND DIAGNOSIS 

The aim of this trend is to monitor basic 

hardware components of a FAS and 

investigate possible faults, classify the errors 

and implement real diagnosis. The mentioned 

system offers professional training according 

to the industrial reality, simulating a real 

assembly process and including different 

technologies from Industry 4.0. This 
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equipment consists of an automated flexible 

assembly cell with five different phases: 

assembly, handling, quality inspection, 

transfer and warehouse. The pneumatic 

system repeats the identical programmed 

sequence during it operation. The data was 

collected when the pneumatic system worked 

perfectly and had some generated faults 

including empty magazine, zero vacuum, 

inappropriate material, no pressure, closed 

manual pressure valve, missing drilling 

stroke, poorly located material, not 

vacuuming the material and low air pressure. 

The faults are simulated according to 

developed algorithms in this investigation. 

The case study with fuzzy logic is used to 

develop a new sequence for FAS 204 module 

diagnosis. A program with idea for diagnostic 

has been developed in software environmet 

for the PLC. The test experiment was 

conducted. By activating light signaling when 

one error occurs, for the selected measuring 

module, the respond was properly. The 

analysis of the simulated faults is promising. 

The obtained results can be applied in the 

similar pneumatic systems in industry. The 

proposed solution is inspired of the need of 

the companies where the pneumatic actuators 

are widely used.  
 

CONCLUSION 

The new trends of development of a 

manufacturing system in the laboratory of 

intelligent automated manufacturing systems 

are described. The laboratory set up has five 

units with a conveyor between each one. This 

equipment offers flexible training according 

to the industrial reality, simulating a real 

assembly process and including different 

technologies from Industry 4.0. The assembly 

system consists of an automated cell with five 

separate stages and a conveyor: assembly, 

handling, quality inspection, transfer and 

warehouse. It is the fruitful option to research 

and training in automation area. The main 

advantage is that it has fully modularity in 

keeping with industrial reality. The 

technologies included in its different 

assembly modules, as well as the assembly 

process with several variants, allow the user 

to develop the innovative ideas required by 

advanced automation. In this work the 

conventional control approach is presented 

with programmable logic controllers, quality 

inspection and a possibility for fuzzy logic 

diagnostics. Furthermore, it offers ability to 

adapt the production according to the 

individual, assembly process and including 

different technologies tasks. 
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МЕЖДУНАРОДНА НАУЧНА КОНФЕРЕНЦИЯ 

„МЕХАТРОНИКА, ЕКО И ЕНЕРГОСПЕСТЯВАЩИ  
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Stanimir Stefanov 
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Abstract 

The report presents an account of the activities and equipment built related to the research laboratory C 7.6 (previ-

ously designated C 7.5) "Intelligent Energy-Saving Systems and Technologies" at the Competence Center "Intelligent 

Mechatronic, Eco- and Energy-Saving Systems and Technologies", funded through the Operational Program "Science 

and Education for Smart Growth" 2014-2020. The provided and installed equipment is described, including photovolta-

ic systems for electricity production, demonstration models, computer equipment and available software.  

Keywords: Intelligent energy-saving systems 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Лаборатория С 7.6 (С 7.5) „Интелигент-

ни енергоспестяващи системи и техноло-

гии“ към Центъра за компетентност "Ин-

телигентни мехатронни, eко- и енергоспе-

стяващи системи и технологии" е една от 

специализираните лаборатории изградени 

в центъра за компетентност, ситуиран в ТУ 

– София, филиал Пловдив. Проектът е фи-

нансиран чрез Оперативна програма „Нау-

ка и образование за интелигентен растеж“ 

2014-2020“. 

Основната идея при създаването на ла-

бораторията е чрез използването на сис-

теми и устройства, свързани в обща кому-

никационна мрежа в реално време да се 

събират данни за добиваната и разходва-

ната енергии от конкретен консуматор 

или група консуматори. Въз основа на 

анализа на получените данни да се опти-

мизира разхода на енергия на изследвани-

те консуматори. В една по-далечна пер-

спектива, натрупаният опит може да се 

прилага при проектирането на пасивни 

сгради и обекти с минимизирано енерго-

потребление. В допълнение идеята е раз-

вита и по отношение на производството 

на електроенергия от възобновяеми из-

точници, оценка и прогностика на произ-

вежданото количество електроенергия. 
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ИЗЛОЖЕНИЕ 

При стартирането на проекта Център за 

компетентност (ЦК) се формира идеята за 

създаване на специализирана лаборатория 

за изследване на енергоспестяващи систе-

ми и технологии. На фиг. 1 е представена 

концепцията от етапа за лаборатория С 7.5 

(сегашно означение С 7.6) „Интелигентни 

енергоспестяващи системи и технологии“. 

Съгласно представената концепция е 

било предвидено изграждането на локален 

център за мониторинг (ЛЦМ) в който да се 

събира и обобщава информацията за раз-

пределението на енергийните потоци в на-

блюдавани и контролирани обекти. Тези 

обекти могат да бъдат потребители с раз-

лични товарови графици. В началния етап 

на развитие на системата е предвидено то-

ва да са обекти на територията на ТУ-

София, филиал Пловдив. 

 

 
Фиг. 1. Концепция за лаборатория С 7.6 

 

Първата група от основните елементи 

на концепцията са два локални източника 

на електроенергия (ЛИЕ), монтирани в два 

от учебните корпуси. 

 Първият ЛИЕ е фотоволтаична система 

(ФЕЦ 1) с мощност 22 kWp и прилежащо-

то ѝ оборудване – фиг 2 и 3: 

 

Фиг. 2. ФЕЦ 1 

 

Фиг. 3. ФЕЦ 1 

 

- два трифазни инвертора – мрежови и 

хибриден, всеки с мощност 10kW, акуму-

латорна батерия с мощност 20kWh и за-

рядна станция за електромобили с мощ-

ност до 20kW. 
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Вторият ЛИЕ е фотоволтаична система 

(ФЕЦ 2) с мощност 5,5kWp и един еднофа-

зен  мрежови инвертор с мощност 5kW – 

фиг. 4.  

 

 

Фиг. 4. ФЕЦ 2 

 

ФЕЦ 2 е разположена върху покрива на 

югозападната част на т. нар. 4ти учебен 

корпус на ТУ - София, филиал Пловдив.   

Втората група от основните елементи е 

предназначено за контрол на консумира-

ната енергия (КЕ). То включва широк 

спектър от измервателни устройства – ул-

тразвукови топломери, еднофазни и три-

фазни електромери, интелигентни контак-

ти, сензори за температура, за осветление, 

за присъствие и др., основната част от кои-

то са доставени през първия етап на проек-

та. Предвидено е те да поддържат комуни-

кационни протоколи и по-конкретно M-

bus, позволяващи свързването им в локал-

ни мрежи, като получаваните данни ще се 

събират чрез контролери и ще се изпращат 

към ЛЦМ.  

Третата група, наречена допълнително 

оборудване (ДО), доставено за лаборато-

рията включва: 

1. Мобилен източник на енергия (МИЕ), 

(чието цялостно конфигуриране предстои). 

Този МИЕ представлява фотоволтаична 

система с мощност 3kWp с един еднофазен  

хибриден инвертор и акумулаторна бате-

рия, монтирани върху подвижна платфор-

ма; 

 2. LED осветители (LED O) – това са 

различни осветители, включително и улич-

ни, използващи в конфигурацията си фо-

товолтаични панели, за производство на 

необходимата им електроенергия, LED из-

точници на светлина и контролери за упра-

влението им; 

 3. Уреди за регистриране на електро-

магнитни лъчения (Ур ЕМЛ) –това са уре-

ди за измерване на силовите характеристи-

ки на електрически и на магнитни полета, 

и други параметри на околната среда като 

шум, слънчева радиация, наличие на радон 

във въздуха и пр. На фиг. 5[1] са предста-

вени параметрите и обхватите на някои от 

тях, използвани за измерване на интензи-

тета на електрическото поле (Е) и магнит-

ната индукция (В), както и на плоско поле 

(FF) в тримерна координатна система и в 

зависимост от честотата на лъченията. 
 

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
0

10
2

10
4

10
6

10
8

10
10

E, V/m
E, V/m
FF, V/m

B, T
B, T

FF, T

E
, 
V

/m

B
, T

f, Hz
 

    Фиг. 5. Уреди за измерване на ЕМЛ 

 

4. Демонстрационни макети (ДМ) -

изработени са и са доставени два демонст-

рационни макета – един на ветрогенератор 

и един на фотоволтаична система. Идеята 

за тях е да се извършват както демонстра-

ции пред студенти, така и изследвания от 
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тях относно възможностите за преобразу-

ване на енергията на вятъра и слънцето, 

като крайната цел на тези демонстрации е  

приобщаването на студенти и докторанти 

им към изследователската дейност про-

веждана в ЦК. 

Демонстрационният макет на фотовол-

таичната система е предназначен за изпит-

ване на фотоволтаични панели с малка 

мощност (5W) от различен тип - монокри-

стални и поликристални  на различни про-

изводители.  

Общият вид на макет е даден на фиг. 6 

[1]. Той включва следните съставни еле-

менти: основа (1), стойка за закрепване на 

светлинния източник (5), източник на свет-

лина (4) и рефлектор (3).  Изпитваният фо-

товолтаичен панел (2) се фиксира върху 

основата чийто размери са съобразени с 

размерите на соларните панели със споме-

натата мощност. Височината на рефлекто-

ра и съответно - на източника може да се 

регулира, така че падащият светлинен по-

ток да покрива цялата площ на изпитвания 

панел. Източникът на светлина се реализи-

ра с използване на 12 светодиода с предва-

рително известни спектър, мощност и 

светлинен поток на излъчването в групи от 

по 3 червени, 3 жълти, 3 зелени и 3 сини 

LED. Светлинният поток се регулира в 

границите от 40% до 100% спрямо номи-

налния поток посредством регулиране на 

тока на диодите. 

Посоченото до тук оборудване е обеди-

нено в т.нар. „Лабораторен комплекс за 

изследване на работата и енергийната 

ефективност на ВЕИ“. 

Лабораторният комплекс за изследване 

на работата и енергийната ефективност на 

ВЕИ включва общо 32 различни артикула.  

Извън лабораторния комплекс е локалният 

център за мониторинг (ЛЦМ), включващ 

два сървъра, 10 работни станции, интерак-

тивен мулти тъч екран за визуализация на 

енергийни данни, техника и специализира-

но програмно осигуряване, 

 

 
а/  

 
б/  

 
в/ 

Фиг. 6. Конструкция на ДМ за изпитване 

на PV панели  

 

включващо към момента програмен па-

кет за изграждане на пасивни сгради Pas-

sive House Planning Package PHPP 10,  
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софтуер за проектиране на фотоволтаични 

системи PV*SOL и програмния продукт 

VISIO. 

 

 

ПУБЛИКАЦИИ 

През първия етап на проекта, от екипа, 

работещ към лабораторията, са реализира-

ни два доклада: 

 Първият от тях е със заглавие „Пер-

спективи за развитие на лаборатория 7.5 

„Интелигентни енергоспестяващи системи 

и технологии“ към ЦК "Интелигентни ме-

хатронни, eко- и енергоспестяващи систе-

ми и технологии" и автори  доц. д-р Георги 

Ганев и доц. д-р Станимир Стефанов, Тех-

нически Университет София, филиал 

Пловдив, представен на симпозиума 

„Международна научна конференция „Ме-

хатроника, еко и енергоспестяващи систе-

ми и технологии“ Габрово 23“ 

Втория доклад е със заглавие „Изслед-

ване на разпределението на електромаг-

нитни полета“ с автори доц. д-р Станимир 

Стефанов и доц. д-р Георги Ганев, Техни-

чески Университет София, филиал Плов-

див, представен на симпозиума „Между-

народна научна конференция „Мехатрони-

ка, еко и енергоспестяващи системи и тех-

нологии“ Пловдив 23“ 

 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изследователска лаборатория С 7.6 

(предходно означение С 7.5) „Интелигент-

ни енергоспестяващи системи и техноло-

гии“ към Центъра за компетентност "Ин-

телигентни мехатронни, eко- и енергоспе-

стяващи системи и технологии" е една от 

специализираните лаборатории изградени 

в центъра за компетентност. Проектът  бе 
финансиран чрез Оперативна програма 

„Наука и образование за интелигентен рас-

теж“ 2014-2020“. 

Основната идея при създаване на лабо-

ратория 7.5, е чрез използването на систе-

ми и устройства, свързани в обща комуни-

кационна мрежа в реално време да се съ-

бират данни за добиваната и разходваната 

енергии от конкретния консуматор или 

група консуматори, и въз основа на анали-

за на получените данни да се оптимизира 

разхода на енергия на изследваните кон-

суматори.  

Лабораторията не е изградена все още в 

завършена цялост поради недоставено през 

първия етап технологично и софтуерно 

оборудване, но може да функционира  и 

предоставя услуги, свързани с оценка на 

енергийното потребление и електромаг-

нитния фон. Също така в лабораторията 

могат да бъдат извършвани изследвания 

свързани с добива на електроенергия от 

фотоволтаични системи. В тази връзка, е 

предвидено натрупвания опит да се споде-

ля с потенциални клиенти,  интересуващи 

се от обекти с минимизирано енергопо-

требление, тяхната експлоатация, комби-

нирано с производството на енергия от 

покривни фотоволтаични централи. 

Също така, наличието на лаборатория-

та, технологичното ѝ и софтуерното ѝ обо-

рудване позволяват да се извършват де-

монстрации на възможностите за преобра-

зуване на енергия на различни възобновя-

еми източници на енергия пред студенти, 

както за целите на тяхното обучение, така 

и за приобщаването им към изследовател-

ската дейност, провеждана в Центъра за 

компетентност „Интелигентни мехатрон-

ни, еко- и енергоспестяващи системи и 

технологии“. 
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трансформация“ 2021-2027 г., Проект № 

BG16RFPR002-1.014-0005 Център за ком-

петентност„ "Интелигентни мехатрон-

ни, eко- и енергоспестяващи системи и 

технологии“ 
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Abstract 

The report presents a report on the vision related to the research laboratory C 7.6 (previously designated C 7.5) "In-

telligent Energy-Saving Systems and Technologies" at the Competence Center "Smart Mechatronic, Eco- and Energy-

Saving Systems and Technologies", funded through the Operational Program "Research, Innovation and Digitalization 

Programme for Intelligent Transformation 2021-2027". The report describes the main guidelines for the development of 

the scientific and practical applied activities provided by the laboratory team. 
 

Keywords: Intelligent energy-saving systems 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Лаборатория С 7.6 (С 7.5) „Интелигент-

ни енергоспестяващи системи и техноло-

гии“ към Центъра за компетентност "Ин-

телигентни мехатронни, eко- и енергоспе-

стяващи системи и технологии" е една от 

специализираните лаборатории изградени 

в центъра за компетентност, ситуиран в ТУ 

– София, филиал Пловдив. Проектът е фи-

нансиран чрез Оперативна програма „На-

учни изследвания, иновации и дигитализа-

ция за интелигентна трансформация“ 2021-

2027 г. 

Основната идея при създаването на ла-

бораторията в предходния етап е била чрез 

използването на системи и устройства, 

свързани в обща комуникационна мрежа в 

реално време да се събират данни за доби-

ваната и разходваната енергии от конкре-

тен консуматор или група консуматори. 

Въз основа на анализа на получените дан-

ни да се оптимизира разхода на енергия на 

изследваните консуматори. В допълнение 

идеята е била развита и по отношение на 

производството на електроенергия от въз-

обновяеми източници, оценка и прогно-

стика на произвежданото количество 

електроенергия. През настоящия етап 

идеите са доразвити и с предлагане на 

прогностика и съгласуване по време на  
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произведената и потребената енергия. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

При стартирането на проекта Център за 

компетентност (ЦК) се е формирала идеята 

за създаване на специализирана лаборато-

рия за изследване на енергоспестяващи 

системи и технологии. Съгласно концеп-

ция е било предвидено изграждането на 

локален център за мониторинг (ЛЦМ) в 

който да се събира и обобщава информа-

цията за разпределението на енергийните 

потоци в наблюдавани и контролирани 

обекти. В началния етап на развитие на 

системата е било предвидено това да са 

обекти на територията на ТУ-София, фи-

лиал Пловдив. От предвидените през пред-

ходния етап системи за управление и мо-

ниторинг на територията на ТУ- София, 

филиал Пловдив към момента е изградена 

част от локалния центъра за мониторинг, 

най-вече в т.нар. хардуерна част, чието раз-

витие предстои да се допълва с нови еле-

менти и програмно осигуряване, неосъ-

ществени през предходния етап на проекта 

поради неизпълнени обществени поръчки 

и липса на изследователи с квалификация в 

областта на програмното осигуряване. 

Предстоящо е закупуване на недоставе-

ни през предходния етап на проекта еле-

менти свързани с управлението и регули-

рането на отоплителни системи, както и 

изграждане на цялостна система за мони-

торинг на потреблението на обект от ТУ-

София, филиал Пловдив.  

На база на доставеното до момента 

програмно осигуряване, оборудване и инс-

талираните фотоволтаични централи на 

два от обектите на филиала се извършва 

мониторинг на потреблението на единия от 

учебните корпуси и производството на 

електроенергия от двете ФВЦ, посред-

ством интернет платформата на фирмата 

SOLAX POWER [1] – фиг. 1 и 2, с чийто 

инвертори са изградени фотоволтаичните 

централи, зарядната автомобилна станция 

и акумулиращата батерия – фиг. 3, 4 и 5 . 

 

Фиг. 1. 

 

 
Фиг. 2. 

 

 

Фиг. 3 . 
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Фиг. 4. 

 

Фиг. 5. 

 

Предстои закупуване и монтиране на 

стационарен пирaнометър [2][3] с който да 

се следи непрекъснато слънчевата радиа-

ция в зоната на едната фотоволтаична цен-

трала. Данните от него биха могли да се 

използват комплексно при анализи и прог-

нозиране на производството и за двете 

ФЕЦ, поради тяхното сравнително близко 

географско местоположение. Наличието на 

споменатия уред би спомогнало за извър-

шването на прогностика на базата на пред-

ходни данни и за сравнение на данните, 

давани от симулационния продукт PV*SOL 

и реалните. Също така, данните биха мог-

ли да се споделят и с партньорски органи-

зации, имащи в близост ФЕЦ и да се из-

вършва комплексен анализ на енергийната 

ефективност в производството на електро-

енергия от слънчевата радиация. За цялос-

тна окомплектовка на инструментите за 

мониторинг и анализ, свързани с изграде-

ни фотоволтаични централи се очаква да 

бъде закупена и термовизионна камера – 

фиг. 6[4] 

 

Фиг. 6. 

 
с която да се следи температурата на фо-

товолтаични панели по време на тяхното 

функциониране и във връзка с анализ на 

тяхната експлоатационна годност. Същата, 

също така ще се използва и при монито-

ринг на сгради, относно тяхната топлопро-

водност и термоизолационните качества на 

използваните в тях материали. Още едно 

приложение на тази камера е извършване 

на мониторинг на електроразпределителни 

табла и шкафове от всякакъв вид в про-

мишлени, административно битови и жи-

лищни сгради за определяне на температу-

рата вътре в таблата и на елементи от раз-

пределителните им уредби, с цел открива-

не и превенция на развитието на повреди в 

техните елементи и апаратура. 

За допълване на софтуерния пакет от-

носно енергийната ефективност на сгради 
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през настоящия етап се очаква да бъде за-

купен и софтуерния продукт SketchUp, 

който представлява платформа за работа 

със закупените вече софтуерни пакети 

“Passive House Planning Package” и 

„designPH 2.0“. С негова помощ създават 

конфигурации на сгради и параметрите им, 

нужни за оценка на енергийната ефектив-

ност, Пример за такива параметри са гео-

графско разположение на сградата, нейна-

та ориентираност спрямо слънцето, мате-

риалите и тяхната топлопроводност от ко-

ито е изградена сградата, дебелината на 

стените, вида на дограмата, вида на покри-

ва, покривната изолация и т.н.т. 

В допълнение към изградената зарядна 

станция за автомобили е предвидено и из-

граждане на такава за електро велосипеди, 

включена в система за споделен достъп. 

Идеята е да се използват електровелосипе-

ди с цялостна система за мониторинг и 

контрол на местоположението с цел из-

следване на енергийните потребности на 

такива лични превозни средства и оценка 

на тяхната електроенергийна ефективност 

при ежедневна употреба в градски усло-

вия. 

По отношение на възможностите за раз-

витие на взаимодействието с бизнеса и 

предлагане на услуги дейността на лабора-

торията е насочена към следните потреби-

тели - административно – битови сгради, 

сгради с търговско и промишлено пред-

назначение, жилищни сгради, като основа-

нието е  следното:  

Пазарът на технологии за управление и 

оптимизиране на енергийното потребление 

и разходите за вода се ръководят от нараст-

ването на цените на енергията и водата, 

техният недостиг в световен мащаб, както 

и от стремежа за намаляване  на въглерод-

ните емисии и спестяване на първични 

енергоносители и водни ресурси. Това на-

маляване и спестяване е възможно да се 

осъществява на базата на мониторинг, 

диспечеризация и прогнозиране на нужди-

те. Самите нужди на административно – 

битови сгради, сградите с търговско и об-

ществено предназначение и на жилищни 

сгради се определят основно от развивани-

те дейности в съответните сгради, от днев-

ните и почасовите климатичните условия, 

от географското разположение, тяхната 

ориентация спрямо слънцето, от генерира-

ните в тях топлинни излъчвания и не на 

последно място от вида потребители в тях 

и от човекопотока. При производствените 

обекти пазара на енергийна ефективност се 

определя от характера на производствени-

те процеси, от свързаните със тях енергий-

ни и водни потребности, и от климатични-

те условия, като тук лесно могат да бъдат 

включени и собствени източници за про-

изводство на електроенергия от ВЕИ, чие-

то производство и потреблението на които 

да е необходимо да се съгласуват или/и  

управляват по време. Изграждането на по-

добни системи за управление съществува 

като необходимост още от възникването на  

потреблението на електрическа енергия от 

субекти от всякакъв тип и е свързано с опти-

мизиране на финансовите разходи. В по-

следните 20-25 години за целите на това 

оптимизиране все по-широко използване 

получава така нареченият „Интернет на 

нещата“, сградната автоматизация и енер-

гийната пасивност на сградите по отноше-

ние от нуждата за ползване на външна 

енергия за отопление, осветление и клима-

тизация, както и за промишлени техноло-

гични процеси, информационни услуги и 

прочие. Този пазар обхваща потребители с 

различни по брой електроенергийни и топ-

линни потребителски съоръжения и харак-

теристики на сградите, което предоставя 

широки възможности за реализация на 

идеи и системи за контрол и управление. 

Очакваното развитие на дейността на ла-

бораторията е свързано с развитието на то-

плинната ефективност на самите сградни 
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конструкции, прилежащите към тях съо-

ръжения, оптимизирането на производ-

ствените процеси, инсталирането на гене-

риращи мощности, ползващи ВЕИ, систе-

ми за съхранение и възпроизводство, съ-

гласуване по време на генерираната, упо-

требената и реализираната на пазара енер-

гия с предварителна прогностика на съот-

ветните количества и финансови потоци. 

Основни насоки, от които ще се води дей-

ността в лабораторията в споменатия до 

тук аспект  ще е управление и регулиране 

на потоците от топлинна и електрическа 

енергия, както и на вода, опционално свър-

зани с времето на пребиваването на лица в 

конкретни помещения.  Като пример може 

да се дадат измерване на електрическата 

енергия, употребена от наематели, откри-

ване на ненужно изразходване на такава, 

включително и на топлинна, установяване 

на течове на вода, прогностика на наличи-

ето на излишна енергия, генерирана от 

мощности, ползващи ВЕИ и предлагане ѝ 

на пазара, оптимизиране на разходи, свър-

зани с производствени нужди и процеси. 

Като основни заинтересовани лица от 

предлаганите от лабораторията услуги мо-

гат да се посочат например Камара на ин-

женерите в инвестиционното проектиране, 

Асоциация на индустриалния капитал в 

България, фирми разположени в Тракия 

Икономическа зона, общинските и област-

ните управи, учебни заведения и бизнес-

центрове, и центрове отдаващи помещения 

под наем. 

 
ПУБЛИКАЦИИ 

По отношение на публикациите 

през първия етап на проекта, от екипа, ра-

ботещ към лабораторията, са реализирани 

два доклада. През настоящия етап е пред-

видено  да се докладват научни и практи-

ческо приложни постижения, които да бъ- 

 
 

дат представени в минимум по три доклада 

годишно в квартил Q4 – Scopus и WoS. 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Лабораторията С 7.6 „Интегрирани 

енергоспестяващи технологии“ предлага 

научни и приложни изследвания в тема-

тична област „Мехатроника и микроелек-

троника“ от Иновационната стратегия за 

интелигентна специализация 2021-2027 г. 

през настоящия етап се предвижда да раз-

вива дейности в следните направления: 

1. Създаване на модели и алгоритми 

за прогностика на потребяваната и произ-

вежданата енергия; 

2. Създаване на модели и алгоритми 

за прогностика на потребяваната и произ-

вежданата енергия, и тяхното съгласуване 

по време; 

3. Разработване на системи за монито-

ринг, оперативно управление и контрол на 

производството, и потреблението на енер-

гия; 

4. Оптимизиране потреблението на 

енергия в различни области на потребле-

ние – промишлени, административно-

битови, социални, културни и пр.. 

5. Анализ на енергийно потребление. 

6. Изследване разпределението на 

електромагнитни полета, създавани от 

технически съоръжения и апаратура. 

7. Демонстрации на възможности за 

преобразуване на енергия на различни въ-

зобновяеми източници на енергия пред 

студенти, както за целите на тяхното обу-

чение, така и за приобщаването им към из-

следователската дейност, провеждана в 

Центъра за компетентност „Интелигентни 

мехатронни, еко- и енергоспестяващи сис-

теми и технологии“. 
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МЕЖДУНАРОДНА НАУЧНА КОНФЕРЕНЦИЯ 

„МЕХАТРОНИКА, ЕКО И ЕНЕРГОСПЕСТЯВАЩИ СИСТЕМИ И 

ТЕХНОЛОГИИ“ - ГАБРОВО'2025 

 
ПОСТИЖЕНИЯ И УСТОЙЧИВОСТ НА ДЕЙНОСТИТЕ В 

ЛАБОРАТОРИЯ „ЕНЕРГОСПЕСТЯВАЩИ ТЕХНОЛОГИИ ЗА 

УДЪЛЖАВАНЕ НА ЖИЗНЕНИЯ ЦИКЪЛ И ПОВИШАВАНЕ НА 

ЕКСПЛОАТАЦИОННАТА СИГУРНОСТ“ 

 
ACHIEVEMENTS AND SUSTAINABILITY OF ACTIVITIES IN THE 

LABORATORY “ENERGY-SAVING TECHNOLOGIES FOR LIFE CYCLE 

EXTENSION AND IMPROVEMENT OF OPERATIONAL RELIABILITY“ 

 
Angel Petrov Anchev 

Technical University Gabrovo  

Center of competence "Smart mechatronic, eco-and energy-saving systems and technologies" 

 

 
Abstract 

This report presents the results achieved in the framework of Project No. BG05M2OP001-1.002-0023 – Competence 

Center "Intelligent Mechatronic, Eco- and Energy-Saving Systems and Technologies", implemented in the Laboratory 

"Energy-Saving Technologies for Life Cycle Extension and Enhancement of Operational Reliability". Within the pro-

ject, significant scientific results have been obtained, patent and utility model applications have been filed, modern re-

search infrastructure has been established, and industrial research services have been provided to partner companies. 

The achievements demonstrate how the application of surface plastic deformation and advanced mechanical testing 

methods on specimens can improve key surface integrity parameters, which directly determine the fatigue life and oper-

ational reliability of metallic components. 
 

Keywords: surface plastic deformation, diamond burnishing, surface engineering, surface integrity, ISO 17025. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

В съвременната индустрия повишаване-

то на качеството и дълготрайността на 

компонентите е основен приоритет. Пости-

гането на тези цели изисква модерно обо-

рудване за изпитване на образци по стан-

дартизирани и нестандартизирани методи, 

което осигурява надеждни и възпроизводи-

ми резултати. В рамките на проект № 

BG05M2OP001-1.002-0023 беше изградена 

лаборатория, оборудвана с високотехноло-

гична апаратура, която позволява провеж-

дането на широк спектър от изпитвания и 

осигурява връзка между научно-приложни-

те изследвания и индустриалната практика. 

Научните изследвания, провеждани от еки-

па на лабораторията, намират своето по-

твърждение чрез резултатите, получени с 

помощта на закупеното оборудване. Това 

не само повишава достоверността на науч-

ните изводи, но и създава условия за пре-

доставяне на изследователски и експери-
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ментални услуги на бизнеса, подпомагайки 

разработването на по-надеждни и конку-

рентоспособни продукти. 

Целта на настоящия доклад е да пред-

стави достиженията на екипа на лаборато-

рия „Енергоспестяващи технологии за 

удължаване на жизнения цикъл и повиша-

ване на експлоатационната сигурност“, 

както и да представи  бъдещите перспек-

тиви пред дейността на лабораторията.  

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

 

1.НАУЧНИ ПОСТИЖЕНИЯ И 

ПРИНОС КЪМ ЗНАНИЕТО 
 

През периода 2018–2023 г. екипът на 

лабораторията публикува над 30 статии [1-

30], включително 14 в списания от Q1 и 13 

в Q2 в международни индексирани журна-

ли  в WoS и SCOPUS, както и една моног-

рафия [31], което показва високо научно 

признание на международно ниво. Основ-

ният научен фокус е прилагането и усъвър-

шенстването на методи за повърхностно 

пластично деформиране, като например 

статичния метод диамантно заглаждане 

върху компоненти от метали и метални 

сплави, с цел повишаване на уморната 

дълготрайност, модифициране на микро-

структурата на повърхностните слоеве, по-

вишаване на микротвърдостта и износоус-

тойчивостта, подобряване на корозионната 

устойчивост и по-стигане на благоприятно 

разпределение на остатъчните напрежения 

в дълбочина. Моделирането и експеримен-

талното потвърждаване на полето на оста-

тъчните напрежения е ключов принос, 

който допринася за оптимизация на техно-

логичните параметри и предсказване на 

поведението на компонентите при дина-

мични натоварвания. Подаденa e  заявка за 

патент [32], който материализира научните 

резултати в инженерни решения. 

2. ОБОРУДВАНЕ И ВЪЗМОЖНОСТИ 

НА ЛАБОРАТОРИЯТА 
 

Лабораторията разполага с машина за 

статични и динамични изпитвания 

Zwick/Roell Vibrophore 100 (фиг.1). Чрез 

нея се изследва не само поведението при 

статични натоварвания (опън, огъване) на 

стандартни и нестандартни образци, но и 

уморното поведение на образци при дина-

мично натоварване с честота в диапазона 

от 30 Hz до 300 Hz. 

 

 
 

Фиг. 1. Общ изглед на комбинирана машина за 

статични и динамични изпитвания Zwick/Roell 

Vibrophore 100 

 
Софтуерът на комбинираната машина 

предлага широк избор от програми за ста-

тични изпитвания – от стандартни изпит-

вания на опън и огъване на метални образ-

ци до определяне на якост на полимерни 

материали и материали, използвани в ден-

талната медицина, което разширява обхва-
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та на приложимост на лабораторното обо-

рудване. 

Полуавтоматичният микротвърдомер 

Zwick/Indentec ZHV-S работи с реални 

тежести в диапазона от 10 g до 2 kg, раз-

пределени в осем подинтервала, което оси-

гурява висока точност и възпроизводимост 

на резултатите. Методът на измерване е 

Vickers и е в съответствие с изискванията 

на международния стандарт ISO 6507-1. 

Уредът е подходящ за измерване на твър-

дост върху призматични и цилиндрични 

образци. Вградената CCD камера предава 

изображението на софтуерната система, 

която автоматично определя диагоналите 

на отпечатъка и изчислява стойностите на 

микротвърдостта.  

Софтуерът позволява цифрово съхране-

ние и статистическа обработка на резулта-

тите, което е особено важно при изследва-

не на ефекта от повърхностно пластично 

деформиране и термични обработки върху 

свойствата на материала. Това прави ми-

кротвърдомера полезен инструмент за  

оценка на промените в повърхностния 

слой и връзката им с параметрите на Surfa-

ce integrity. 

 
3. ПРИЛОЖНИ РЕЗУЛТАТИ И 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С 

ИНДУСТРИЯТА  

 

Екипът на лабораторията поддържа 

партньорства с фирми от индустрията, 

предоставяйки изследователски услуги за 

оценка на механичните характеристики на 

материали. Участието в международно 

сравнително изпитване доказа надежд-

ността на резултатите и повиши доверието 

на индустриалните партньори. То бе част 

от процеса по получаване на  сертификат 

за акредитация съгласно ISO 17025, изда-

ден от Българската служба по акредитация. 

Таблица 1 представя обхватът от акредити-

рани дейности съгласно заповедта за акре-

дитация.  

 

 
 

Фиг. 2. Общ изглед на полуавтоматичният микротвърдомер 

 Zwick/Indentec ZHV-S 
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Таблица 1. Обхват на акредитираната лаборатория съгласно заповедта за акредитация [33] 
 

№ по 

ред 

Изпитвани 

продукти 

Вид на изпитване/ 

характеристика 

Обхват на изпитване-

то, съгласно изисква-
нията на метода 

Методи за изпитване (стан-

дартизирани/ валидирани) 
 

Използвани техни-

чески средства 
 

1 2 3 4 5 6 

1 Метали и ме-

тални сплави 
Якост на опън; 1÷5000 MPa БДС EN ISO 6892-1 Vibrophore 100 

Граница на провлачване; 1÷4000 MPa БДС EN ISO 6892-1 Vibrophore 100 

Относително удължение 
при разрушаване;  

0 ÷ 100 % БДС EN ISO 6892-1 Vibrophore 100 

  
Относително свиване при 

разрушаване; 
0 ÷ 80 % БДС EN ISO 6892-1 Vibrophore 100 

 Ъгъл на огъване 0÷1000 БДС EN ISO 7438 Vibrophore 100 

Изпитване на твърдост по 

Vickers 
0,01÷2 Kgf БДС ЕN ISO 6507-1 ZHV-S 

2 Заварени съе-

динения от 
метални мате-

риали 

Якост на опън – надлъжно 
на заваръчния шеф 

1÷5000 MPa БДС EN ISO 5178 Vibrophore 100 

  Граница на провлачване - 

надлъжно на заваръчния 
шеф 

1÷4000 MPa БДС EN ISO 5178 Vibrophore 100 

Относително удължение - 

надлъжно на заваръчния 
шеф 

0 ÷ 100 % БДС EN ISO 5178 Vibrophore 100 

Относително свиване - 

надлъжно на заваръчния 

шеф 

0 ÷ 80 % БДС EN ISO 5178 Vibrophore 100 

Ъгъл на огъване 0÷1000 БДС EN ISO 5173 Vibrophore 100 

Якост на опън – напречно 

на заваръчния шеф 
1÷5000 MPa БДС EN ISO 4136 Vibrophore 100 

Максимална сила – напреч-

но на заваръчния шеф 
100÷100000 N БДС EN ISO 4136 Vibrophore 100 

 
В периода на проекта бяха изпълнени 

10 договора за предоставяне на изследова-

телски услуги с фирми от различни секто-

ри на българската индустрия – машино-

строене, рециклираща индустрия, енерге-

тика и производство на метални изделия, 

което доказва приложимостта на резулта-

тите в широк спектър от реални производ-

ствени процеси. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Постигнатите резултати, валидирани 

чрез публикуването им в индексирани 

международни журнали в световно извест-

ни бази данни, като WoS и SCOPUS, както 

и натурни изпитвания реализирани върху  

 
закупеното оборудване, показват, че лабо-

раторията е ключов фактор за трансфер на 

знания и технологии към индустрията. 

Благодарение на дейностите по приключи-

лия първи етап на проекта, екипът на лабо-

раторията е повишил значително компе-

тенциите си.  

 

Чрез модерното оборудване екипът на 

лабораторията ще продължи да извършва 

надеждна оценка на ефекта от приложе-

нието на Surface Engineering върху пара-

метрите на Surface Integrity на компоненти 

от метали и метални сплави.  Това ще по-

зволи научните резултати да бъдат тран-

сформирани в приложими решения, които 
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ще подпомагат конкурентоспособността на 

бизнеса и ще гарантират устойчиво разви-

тие на дейностите на лабораторията в дъл-

госрочен план. 
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МЕЖДУНАРОДНА НАУЧНА КОНФЕРЕНЦИЯ 

„МЕХАТРОНИКА, ЕКО И ЕНЕРГОСПЕСТЯВАЩИ  

СИСТЕМИ И ТЕХНОЛОГИИ“ - ГАБРОВО'2025 

 

ИЗСЛЕДВАНЕ НА БЕЗКОНТАКТНА СИСТЕМА ЗА ЗАРЕЖДАНЕ НА 

ЕЛЕКТРИЧЕСКИ АВТОМОБИЛИ ПРИ РАЗЛИЧНО НИВО НА РАЗРЯД 

НА БАТЕРИЯТА  

 

RESEARCH OF A WIRELES POWER TRANSFER SYSTEM FOR 

CHARGING ELECTRIC VEHICLES AT DIFFERENT BATTERY 

DISCHARGE LEVELS  
 

Nikolay Madzharov            Desislav Iliev 
               Technical University of Gabrovo, BG              Technical University of Gabrovo, BG                            

Center of competence "Smart mechatronic, eco-and energy-saving systems and technologies" 

 

 
Abstract 

This paper presents a laboratory model of a contactless charging system for electric vehicles. Since the study of all 

processes - mechanical, electrical and electromagnetic - in such systems is very complex, a model of such a system was 

developed on a scale of 1:4. An additional resonant circuit was introduced, with the help of which it became possible to 

transfer energy with an efficiency greater than 80% at a distance greater than D/4 (D - diameter of the transmission 

coil of the system). A series of experiments were conducted at distances greater than D/4 at different load resistances 

and the efficiency of the developed model remained greater than 80%. 
 

Keywords: Wireless Power Transfer System, Resonant Circuit, Load Impedance.   

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

През последното десетилетие електри-

ческите автомобили заемат все по-голяма 

процент на продажби в световен мащаб. 

Това се дължи на много фактори, като ос-

новния от тях е да се намали отделянето на 

вредни емисии от автомобилния тран-

спорт, които съставят не малка част от 

всички вредни вещества, отделяни в ат-

мосферата от различни човешки дейности 

[1-3]. Както всяко едно техническо сред-

ство, електрическите автомобили имат оп-

ределени предимства пред класическите 

автомобили с двигател с вътрешно горене- 

липса на вредни емисии, по-безшумни са в 

сравнение с класическите автомобили и 

много други, но също така имат и опреде-

лени недостатъци, които възпрепятстват 

тяхното по-бързо налагане на пазара. Ос-

новните от тях са: 

- малък пробег с едно зареждане на 

акумулаторната батерия; 

- продължителното време на заряд 

на батерията; 

- наличието на галванична връзка 

при съществуващите на пазара зарядни 

станции в момента на зареждане на елек-

тромобила, което е предпоставка за раз-

лични повреди (износване на механичните 

контакти, пробиви в изолацията и др.) и 

най-важното - възможност от поражения 

от електрически ток при работа на човек с 

тези системи. 
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Пробега на електрическите автомо-

били може да се увеличи с увеличаване на 

капацитета на акумулаторните батерии 

или с увеличаване на енергийната плът-

ност на акумулаторите. Увеличаването на 

капацитета от своя страна води до увели-

чаване на масата на автомобила или така 

нареченото мъртво тегло, което води до 

увеличаване на разхода на електрическа 

енергия за изминати километри. 

Намаляване на времето на заряд на 

автомобила може да се осъществи посред-

ством бързи зарядни станции, което от 

своя страна води до други два проблема: 

допълнително и много често пиково нато-

варване на електропреносната мрежа и 

съкращаване на живота на акумулаторната 

батерия. 

Едно от решенията на горните 

проблеми може да стане с въвеждането на 

безконтактни системи за заряд на електри-

чески автомобили, които позволяват да се 

решат тези проблеми по следните начини: 

- чрез дозареждане на електромоби-

ла по време на движение или кратък прес-

той (на светофар или при временно преби-

ваване на паркинг) може да се осъществя-

ва частично зареждане на батерията, като 

по този начин се съкращава времето за пъ-

лен заряд след като приключване на пъту-

ването с него; 

- в следствие на дозареждане на 

електрическия автомобил по време на 

движение или кратките престои по време 

на пътуването, акумулаторната батерия ще 

е с по-малко ниво на разряд и по-рядко ще 

се налага бърз заряд на акумулаторната 

батерия; 

- чрез използването на безконтактна 

система за зареждане на електромобили 

директно се избягва галваничната връзка 

между зарядната станция и превозното 

средство и се елиминират свързаните с то-

ва проблеми, изложени по-горе. 

 

РАЗРАБОТВАНЕ НАЛАБОРАТОРЕН 

МАКЕТ  

Съществуват три основни предизвика-

телства при разработването на система за 

безконтактно зареждане на електрически 

превозни средства, както е посочено по-

долу: 

- диаметърът на приеманата намотка 

трябва да позволява монтаж във всички 

видове електрически превозни средства - 

от малки градски автомобили до автобуси 

и превозни средства с висока проходимост. 

- пътният просвет на превозното средс-

тво (клиренса), т.е. разстоянието между 

пътната настилка и най-ниската точка на 

превозното средство, варира в зависимост 

от марката и модела, както и от натоварва-

нето и техническото състояние на превоз-

ното средство. 

- точното позициониране на превозното 

средство по време на движение (или в по-

кой) не може да бъде гарантирано и преда-

вателната и приемащата бобини обикнове-

но не могат да бъдат разположени точно 

една над друга, което води до постоянно 

хоризонтално изместване. Това допълни-

телно намалява коефициента на магнитна 

връзка между предавателната и приемната 

намотка този начин ефективността на ця-

лата система. 

За да се изследва въздействието на го-

респоменатите проблеми, беше разработен 

лабораторен модел в мащаб 1:4 на безкон-

тактна система за зареждане на електри-

чески превозни средства. Взети са предвид 

изложените по-долу съображения: 

Предаващата намотка на такава система 

не е обект на никакви ограничения по от-

ношение на размера, тъй като е вградена в 

пътната настилка. Размерът на приемащата 

намотка обаче е ограничен от размерите на 

превозното средство, в което е инсталира-

на. Според проучването, оптималният ди-

аметър на приемащата намотка е опреде-
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лен на 600 мм, което позволява инсталира-

нето ѝ във всяко електрическо превозно 

средство (проблем №1). 

Разстоянието между предавателната и 

приемната намотка е по-голямо от пътния 

просвет на превозното средство, тъй като 

предаващата намотка трябва да бъде по-

крита с допълнителен защитен слой пътна 

настилка. Ако разстоянието между преда-

ващата и приемащата бобини надвишава 

1/4 от диаметъра (D) на предаващата на-

мотка, ефективността на безконтактната 

система за пренос на енергия (зареждане 

на електромобили) намалява значително 

под 80% - минималната ефективност за 

такива системи [4-8]. При диаметър на на-

мотката 600 mm, разстоянието D/4 е 150 

mm, което е колкото пътния просвет на 

почти всички разпространени електриче-

ски превозни средства. Като се вземе пред-

вид дебелината на защитния слой над пре-

даващата намотка, това разстояние се уве-

личава до 200 мм. (проблем № 2) 

Възможно решение на този проблем е 

въвеждането на допълнителен резонансен 

кръг (последователно свързани намотка и 

кондензатор) под приемащата намотка, 

инсталирана в превозното средство. Чрез 

регулиране на вертикалното положение на 

тази резонансна верига може да се компен-

сира влиянието на различните пътни про-

свети на различните електрически превоз-

ни средства. Влиянието на хоризонталното 

изместване на предаващата и приемащата 

бобини една спрямо друга също може да се 

компенсира до голяма степен (проблем 

№3) [4-5]. 

За изследването е разработен прототип 

на безконтактна система за зареждане на 

електрически превозни средства, като са 

взети под внимание специфичните физи-

чески и електрически параметри на елек-

трическите автомобили и безконтактната 

система за зареждане на електромобили. 

 

2.1 ФИЗИЧЕСКИ ПАРАМЕТРИ НА 

РАЗРАБОТВАНИЯ МАКЕТ 

При разработването на макета е взет 

предвид диаметърът на приемната и пре-

давателната намотка на зарядната станция 

(600 мм, както е дефинирано по-горе). В 

мащаб 1:4, приемащата намотка (RX) на 

макета е с диаметър 150 мм. Тя е направе-

на от 20 навивки от многожичен провод-

ник (120 нишки с диаметър 0,22 мм), на-

пречното сечение на проводника е 4 мм², 

началото на навивката е на 30 мм от цен-

търа на намотката, а краят е на 75 мм от 

центъра на намотката. Индуктивността е 

38,3 µH. В зависимост от капацитета на  

кондензаторите, които се използват, ра-

ботната честота може да варира от 25 до 30 

kHz (Фиг. 1.). 

 

 
 

Фиг. 1. Външен вид на бобините. 

 
Предавателната намотка (TX) и  допъл-

нителния резонансен кръг (RC) на модела 

са произведени по същия начин. 

За да се симулират различните позиции 

на електрическото превозно средство по 

време на процеса на зареждане, геомет-

ричното разположение на трите бобини 

(RX, TX и RC)- може да се променят (фиг. 2). 
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Фиг. 2. Възможност за геометрично  

разместване на намотките на макета  

в пространството 

 
Всяка намотка може да се премества в 

три различни посоки – вертикално (ос Z) и 

две хоризонтално (ос X, Y). Всяка намотка 

може да се върти поотделно по оста Z. То-

ва осигурява четири степени на свобода за 

всяка намотка. 

 
2.2 ЕЛЕКТРИЧЕСКИ ПАРАМЕТРИ НА 

РАЗРАБОТЕНИЯ МАКЕТ 
 

Определянето на електрическите пара-

метри на безконтактен предавател на енер-

гия с увеличено разстояние между преда-

вателната и приемащата бобини е сложна 

задача, тъй като коефициентът на магнит-

но връзка (k) е много малък. Поради тази 

причина не могат да се прилагат Т-образни 

еквивалентни заместващи схеми. 

В този случаи е целесъобразно да се из-

ползват квадратни матрици със Z-пара-

метри, като броя на редовете (съответно 

стълбове) е равен на броя на бобините на 

системата за безконтактен пренос на енер-

гия. 

За изчисляване на индуктивностите на 

бобините на разработвания прототип се 

използва следната квадратна матрица 

(Формула 1) [8]. 
 

 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

L L L

L L L L

L L L

 
 

=
 
  

                            (1) 

 

където: 

L - индуктивност на системата; 

11L - индуктивност на предаващата намот-

ка; 

22L - индуктивност на резонансния кръг; 

33L - индуктивност на приемащата  

намотка; 

12L = 
21L - взаимна индуктивност между 

предаващата намотка и резонансния кръг; 

13L = 
31L - взаимна индуктивност между 

предаващата и приемащата бобини; 

23L = 
32L - взаимна индуктивност между 

резонансния кръг и приемащата намотка. 
 

При изчисляване на ефективността на 

система с въведен N-брой резонансни кръ-

гове се използва метод на изчисление, при 

който резонансните кръгове се разглеждат 

като филтри. Въз основа на тази теория 

ефективността на системата може да се 

изчисли с помощта на представената по-

долу формула (Формула 2) [8]: 
 

1 1
max

1

1 . 1

n

i

n

load source

r
r

R R
 =

 
−  

 = − − 
  
 
 


             (2) 

където: 

max - максималната ефективност на систе-

мата; 

nr - съпротивление на последния резонан-

сен кръг; 

loadR d - съпротивление на товара; 

ir - съпротивление на i-тия резонансен 

кръг; 

sourceR - съпротивление на източника. 
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2.3 ОСНОВНИ ЧАСТИ НА МАКЕТА 
 

Разработеният лабораторен модел се 

състои от три части (Фиг. 3). 

 

 
 

Фиг. 3. Външен вид на лабораторния макет: 

A- първа част(предавателна), B- втора част 

(приемна) и C- трета част (резонансен кръг). 

 

Първата част съдържа захранващия 

блок, волтметър, амперметър, честотен ге-

нератор, честотомер и усилвателен блок 

Втората част съдържа системата, която 

позволява геометрично разместване на бо-

бините в хоризонтална и вертикална посо-

ка, както и въртене по оста Y. Тази част 

включва и токоизправител с Шотки диоди, 

комбиниран цифров волтметър и амперме-

тър за измерване на изходното изправено 

напрежение и ток, както и товарните ре-

зистори. Чрез промяна на тяхното съпро-

тивление може да се променя натоварване-

то на безконтактния предавател ида се си-

мулира степента на разряд на батерията. 

Третата част се състои от резонансен 

кръг (RC), съдържащ намотка, аналогична 

на предавателната и приемащата бобини и 

паралелно свързан към нея кондензатор. 

Тя е разположена във въздушната междина 

между предавателната и приемащата бо-

бини и за целите на безконтактния пренос 

на енергия трябва да е значително по-

близо до приемащата намотка (за да може 

да бъде разположена в електрическото 

превозно средство). В съответствие с де-

финираната работна честота в точка 2.1 е 

изчислен резонансният кондензатор от 970 

nF, свързан паралелно към нея. 

 
ЕКСПЕРИМЕНТИ, НАПРАВЕНИ С 

МАКЕТА 
 

Разстоянията между предавателната на-

мотка (TX), резонансната намотка (RC) и 

приемащата намотка (RX) са нормализи-

рани и изразени в проценти. Експеримен-

тите са проведени на три разстояния меж-

ду предавателната и приемащата бобини: 

100 mm, 120 mm и 140 mm. При избрания 

мащаб 1:4 на модела, 100 mm съответства 

на разстояние от 350 mm от електрическо-

то превозно средство, а 140 mm - на раз-

стояние от 500 mm. Таблица 1 показва нор-

мализираното разстояние (TX - RX) между 

предавателната (TX) и приемащата бобини 

(RX), прието за 100%, и нормализираното 

разстояние (RX - RC) между резонансната 

верига (RC) и приемащата намотка (RX), 

вариращо от 25% до 75%. Идеята на ди-

зайна е резонансната намотка да се поста-

ви заедно с приемащата намотка в превоз-

ното средство (Таблица 1).  

 
Таблица 1: Нормализирани и действителни 

TX-RX и RX-RC разстояния в прототипа 
TX-RX

100% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%

100 mm 35 mm 40 mm 45 mm 50 mm 55 mm 60 mm 65 mm

120 mm 42 mm 48 mm 54 mm 60 mm 66 mm 72 mm 78 mm

140 mm 49 mm 56 mm 63 mm 70 mm 77 mm 84 m 91 mm

RX-RC

 
 
Съгласно посочените в Таблица 1 раз-

стояния са проведени  четири серии от екс-

перименти при четири различни товарни 

съпротивления- 2, 3, 4 и 5 ома. 

Различните съпротивления на натовар-

ване съответстват на различни степени на 

разреждане на батерията на електрическо-

то превозно средство. Ниските стойности 

на импеданса (напр. 2 ома) показват дъл-
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боко разредена батерия, докато високите 

стойности на импеданса (напр. 5 ома) по-

казват напълно заредена батерия. Резулта-

тите от тези експерименти са обобщени на 

представените по-долу четири фигури 

(Фиг. 4 - 7). 

 
 

АНАЛИЗ НА РЕЗУЛТАТИТЕ 
 

Фигури от 4 до 7 показват резултатите 

от изследването на ефективността на маке-

та за четирите съпротивления, използвани 

като товар– 2, 3, 4 и 5 ома. Измерванията 

са проведени при разстояние TX-RX от 

100 мм (показано в синьо на диаграмите), 

разстояние TX-RX от 120 мм (показано в 

оранжево на диаграмите) и разстояние TX-

RX от 140 мм (показано в сиво на диагра-

мите). Разстоянието RX-RC е използвано 

съгласуване със стойности от 35, 40, 45, 

50, 55, 60 и 65% от разстоянието TX-RX. 

Когато разстоянието между предавател-

ната и приемащата намотка се промени от 

100 на 140 мм, максималната ефективност 

на системата варира между 92,83% (при 

разстояние 100 мм между TX и RX и съ-

противление 2 ома) и 76,95% (при разстоя-

ние 140 мм между TX и RX и съпротивле-

ние 2 ома). 

 

 

 

Фиг. 4 . Ефективност на системата при то-

варно съпротивление от 2 ома. 

 

 
Фиг. 5. Ефективност на системата при то-

варно съпротивление от 3 ома. 

 

 

Фиг. 6. Ефективност на системата при то-

варно съпротивление от 4 ома. 

 

  
Фиг. 7. Ефективност на системата при то-

варно съпротивление от 5 ома. 

 
При промяна на разстоянието между 

предавателната и приемната намотка от 

100 до 140 мм максималната ефективност-

та на системата варира между 92,83% (при 

разстояние от 100 мм между TX – RX и 

съпротивление 2 ома) и 76.95 % (при разс-

тояние от 140 мм между TX – RX и съпро-

тивление 2 ома) в зависимост от положе-

нието на допълнителния резонансен кръг. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Както се вижда от представените по-

горе резултати от измерванията, чрез въ-

веждането на допълнителен резонансен 

кръг в системата за безконтактно зарежда-

не на електрически автомобили става въз-

можно значително да се увеличи разстоя-

нието, на което може да се предава енер-

гията, както ида се компенсира влиянието 

на товарното съпротивление върху ефек-

тивността на системата. 

В бъдеще ще се продължи да се работи 

по възможностите за увеличаване на КПД 

на предложения модел на безконтактна 

система за зареждане на електромобили, 

като се наблегне на методите за управле-

ние на крайните усилвателни стъпала и 

системите за съгласуване. 
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Abstract 

Atmospheric phenomena and related objects are easily recognizable to humans, but they are still difficult to identify by 

technical means. For computer systems, reproducing the same visibility requires appropriate training. Therefore, any 

training should have some reference objects through which a processing that improves visibility can be applied. Such 

objects with appropriate characteristics are usually part of test databases. 
 

Keywords: database, image processing, meteorological objects, video-sequences processing  

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

 

С развитието на компютърната техника, 

технологиите използващи компютърно зре-

ние все повече навлизат в сложните автома-

тизирани системи. За една система, работе-

ща при външни атмосферни и урбанистични 

условия, е нужно да се използват методи, 

които успешно създават добра видимост на 

обектите и коректност на тяхната идентифи-

кация. Важен етап в обработката е открива-

нето на конкретния вид смущаващ фактор. 

Основните събития, които пречат на добрата 

видимост (установени от нас до момента) са: 

наличие на мъгла, смог, снеговалеж, дъжд, 

градушка, попадане на ярко светещ обект в 

зрителното поле на камерата (например 

слънцето или улична лампа или фарове на 

автомобил), наблюдение при силно отраже-

ние. За основните атмосферни явления има 

разработени критерии и статистически мо-

дели, които са изведени от ограничен брой 

подходящи изображения [1] някой извлече-

ни от специално създадени бази данни [2,3]. 

За проследяване на заслепяването при нас-

рещен светлинен източник или силно отра-

жение няма предложени решения. Разработ-

ките за филтриране на изображения при за-

губа на видимост поради мъгла, дъжд и сняг 

използват систематично наблюдение на 

обекти и фиксиране на стойности на избра-

ни параметри при добра видимост. Анализ и 

обобщаване на използваните критерии за 

възпроизвеждане на числен критерии показ-

ват, че в основата на всички оценители  вли-

зат средна стойност на яркостта в пикселите 

mailto:p_pavlova@tu-plovdiv.bg
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и неговата девиация. Техниките за открива-

не на типа на смущаващия фактор и кориги-

ране на изображенията използват: създаване 

на монохромно изображение от наличното 

бяло за всеки пиксел в изображение, наре-

чено Dark Channel Prior (DCP) [4-6]; набор 

от еталонни пробни образци с размер на 

снежинки и дъждовни капки за откриване и  

отстраняване на снеговалеж и дъжд [1,6]; 

многостепенна обработка и анализ чрез нев-

ронни мрежи ползващи много проби за точ-

но определяне на вида на конкретното явле-

ние [2,3]. Изчислителните алгоритми оценя-

ват обща промяна [3], плътност на мъглата 

[4], загуба на видимост на контурите на 

обектите [7,8], промените в малки области 

от цялата картина [6]. Използваните методи 

се разделят на такива, които правят филтра-

ция и подобряване на видимостта на базата 

на предварително известен вид на изобра-

жението и такива, които ползват едно изо-

бражение, но привеждат формата на хисто-

грамата към предварително зададен тип раз-

пределение [9]. Постигането на ефективна 

корекция неминуемо изисква обработката на 

големи обеми данни. Използваните в мо-

мента методи с невронни мрежи [5] дават 

добра база за идентификация на метеороло-

гични условията, но работят с ограничени 

извадки дават  възможност за грешка при 

възникване на непозната комбинация от ус-

ловия. От гледна точка на постигането на 

автоматизиран процес в задачата за подоб-

ряване на видимостта един от основните 

проблеми при избора на филтрация е въз-

можността за бърза смяна на атмосферните 

условия. Гъстотата на мъглата зависи от 

скоростта на вятъра. Наличието на инду-

стриално запрашване или замърсяване на 

въздуха провокира възникването на смог. 

Газовете, отделяни от изгарянето на изкопа-

еми горива, съдържат предимно азотен ок-

сид (NO), въглероден оксид (CO), въглеро-

ден диоксид (CO2) и летливи органични съ-

единения (ЛОС). Парите на органичните 

вещества могат да се кондензират в малки 

течни капчици, които се разпространяват 

във въздуха под формата на аерозоли, които 

разпръскват слънчевата светлина, намаля-

вайки видимостта. Под въздействие на 

слънчевата светлина, те влизат във фотохи-

мични реакции и произвеждат продукти, на-

речени вторични замърсители, които дават 

оцветяване на мъглата различно от сиво. 

Азотният диоксид (NO2) и озонът (O3) на-

пример имат най-силно влияние върху обра-

зуването на жълто-кафеникав смог [10]. 

Комбинирането на степента на замърсяване 

с критериите за намаляване на видимостта в 

регистрирани изображения би създало въз-

можност за увеличаване на скоростта и точ-

ността на реакцията за филтрация. 

Отчитане на бързите изменения на атмо-

сферните условия предполага обработка на 

непрекъснат видео поток. Задачата е актуал-

на както за системите, следящи пътен тра-

фик, така и за автомобили оборудвани с ав-

топилот, както и за дронове, прелитащи и 

имащи нужда от ориентация в непозната 

среда.  С оглед на това следва още един 

проблем, засягащ необходимите изчисли-

телни ресурси. Наличните конвенционални 

процесори работят вече основно с 64 битова 

дума. Разработените стари алгоритмите, са 

ориентирани основно към 32 битова обра-

ботка. Работата им на 64 битови процесори 

добавя допълнително забавяне. Паралелните 

процесори и алгоритми позволяват увелича-

ване на скоростта, но поставянето на пара-

лелна процесорна система на движещ се 

обект предопределя увеличаване на неговата 

товароносимост и необходимо налично до-

статъчно захранване.  Решаване на проблема 

се търси в облачните връзки и изчисления, 

за които обаче е необходима стабилна ин-

тернет връзка. При изпълнение на задачи, 

например свързани с претърсване на трудно 

достъпни географски обекти, този план оп-

ределено не може да бъде лесно осъществен. 

Очевидно, реално-временната работа на ав-
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томатизирана система изисква разработване 

на специфични бързи методи и техники за 

получаване на търсения резултат. 

 

Целта на настоящия проект е да се съз-

даде система, която да натрупва информа-

ция и обучава автомат за включване на об-

работката на изображения и скоростна пре-

калибровка на камера съобразно промените 

в околните условия.  

 

Задачи и хипотези 

Предварителната работа за изпълнение на 

крайната цел изисква провеждане на изслед-

вания на възможностите за обединяване на 

информация от разнотипни датчици за раз-

работване на критерии и алгоритми за по-

добряване на видимостта в изображения в 

реално време. 

Първата задача е установяване на проме-

ните на фиксирани параметри в изображе-

нията при всички видове атмосферни и ур-

банистични фактори.  

Основните хипотези при решаването на 

тази задача предполагат, че: 

* промените във видимостта в заснети 

изображения има постепенен характер и 

може да бъде предвидена и проследена във 

видео-поток; 

* наличието на данни от допълнителни 

датчици за замърсяване на въздуха, влаж-

ност и вятър могат да допринесат за прогно-

зиране на възможна загуба на видимост. 

 

Втората задача е свързана с изследване на 

различни видове алгоритми за подобряване 

на видимостта в изображенията, с цел по-

стигане на оптимална бързина в обработка-

та. 

Използваните до сега методи за филтра-

ция разчитат на обработка на вече регистри-

рани изображения. Ако обаче е възможно да 

се създаде метод, наподобяващ реакцията на 

човешкото око при промяна на външните 

условия на наблюдение – с разделена корек-

ция на усилването в различните канали и по 

дължина на вълната, би могло да се пости-

гне по-добра видимост още на ниво реги-

страция с ускоряване на получаването на 

резултат.  

Предполага се, че една система може да 

функционира адекватно на промените, ако 

обучението ѝ следва обучението на човеш-

ките индивиди, а именно – получаване на 

начални понятия и граници; разширяване на 

понятията – съпътствано от разширяване на 

възприятията и промяна на ограниченията. 

Третата задача е провеждане на изслед-

вания за намиране на оптимален софтуер и 

хардуерна конфигурация, които биха позво-

лили заснемане и обработка на данните ид-

ващи от дрон.  

Съществува повече от една възможност 

за събиране и обработка на данни в такава 

ситуация: 

* обработка в реално време и направа на 

корекция със система, поставена на дрон, 

* предаване на данни по безжичен канал, 

обработка на външен компютър и връщане 

на необходимите корекции към камерата на 

дрон; 

* предаване на данни по безжичен канал, 

обработка на външен компютър и постигане 

на необходимите корекции в наблюдаваните 

изображения в реално време. 
 

Предполага се, че при наличие на необ-

ходимата комбинация от устройства е въз-

можно да се проведат необходимите изслед-

вания. 

 

Методи и изследователски техники 

За установяване на промените на фикси-

рани параметри в изображенията при всички 

видове атмосферни и урбанистични фактори 

се предполага да бъдат събрани и обработе-
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ни статистически данни, като регистрацията 

е съпътствана с регистрация на замърсява-

ния на въздуха, температура, влажност и на-

личие на вятър. Могат да бъдат използвани 

данни от IP камера, монтирана в близост до 

наличната в момента стационарна метео-

площадка, както и данни от камера и датчи-

ци монтирани на дрон. 

За изследване на различни алгоритми за 

подобряване на видимост има вече натрупа-

на информация, която може да се организи-

ра в база данни с карта на съответствия. Та-

зи карта трябва да се опреснява според но-

вите находки. Изследователската част тук е 

да бъде намерена технология за въвеждане 

на информация в реални условия с безкраен 

цикъл на усъвършенстване. В допълнение 

към това, тестване на техники за динамична 

пре-калибровка на камерата, според промя-

на на външните условия би дало информа-

ция за възможните техники за подобряване 

на видимост. 

Разработваната методика за третата зада-

ча предполага обработка на данни от раз-

лични области в едно изображение и про-

следяване на промените в тях във видео-по-

следователности съпроводени с тестове на 

алгоритми и компютърни конфигурации, по-

стигащи оптимални време на изпълнение и 

точност на резултатите. Критериите за опти-

малност се определят от възможностите за 

корекция  в реално време за постигане по-

добра видимост. 

 
Предходни изследвания  

В началните изследвания от серии видео 

данни за следене на метеорологични усло-

вия е направен анализ на различните методи 

за филтрация и подобряване на видимостта 

[11,12]. Така стигнахме до три основни па-

раметъра, които влизат във всички изпол-

звани методики: средна стойност, девиация 

и цветова температура [11]. Предложихме 

динамично проследяване на появата на за-

губа на видимост при сравняване на пара-

метри от различни полета в едно изображе-

ние. В нашата работа използваме алгоритъм, 

който разчита на различно разстояние на 

обектите в зрителното поле на камерата 

(всяка област обхваща обекти на различно 

разстояние) - фигура 1. 

 

 

Фиг.1 Зони на отчитане на параметри 

  
Обработката се извършва върху кадри, тран-

сформирани в DCP изображения – фигура 2. 

 
 

 

 

 

 

а)    б) 

Фиг.2 Начално изображение – а, DCP изображение – б. 

 
 Проследяват се параметри за средна стой-

ност, отклонение и корелирана цветна тем-

пература (CCT) за всяко локално поле и от-

носителна разлика към едно от тях. Устано-

вени са промените по критерии за поява на 

загуба на видимост за конкретна област: 

• Намаляване на отклонението на ин-

тензитета; 

• Корелирана цветова температура, 

близка до референтната стойност на бялото 

(демонстрирано на фигура 3); 

 

Далече 

 

 

 

 

 

 

Близо 
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Фиг. 3 Изменение на CCT в различните  

локални полета 

 
• Увеличаване на разликите в откло-

нението и CCT спрямо същите параметри на 

избрана област.  

 

Направеният анализ на видео последова-

телностите изведе варианти, при които в 

проследяваните стойности възниква лъжли-

во показание за наличие на промяна. Основ-

но това са: заслепяването на камерата пора-

ди навлизане на светлинен източник в зри-

телното поле и промени в цветовете, резул-

тат от изгрев или залез на слънцето [12] – 

фигура 4. 

 

 
 

а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

Фиг.4  Разлика в цветовете -а,в и загуба на ви-

димост -б 

 
Разработен е алгоритъм за калибровка на 

камера без необходимост от допълнителни 

измервания [13]. Алгоритъмът разчита на 

задаване на калибровъчни стойности чрез 

модификация на спектрите за референтно 

бяло.  

Разработен е алгоритъм тестващ възмож-

ностите за постигане на по-високо изпол-

зване на системата, поради пропуснати вре-

меви кванти за някои работни места. Изпол-

званият алгоритъм за планиране на PFair е 

модифициран, за да се включи параметър, 

отразяващ "спешността" на заданието по от-

ношение на неговото (m,k)-рамково ограни-

чение [14].  

Всички изследвания са придружени от 

специално създадени програмни модули. 

 

 

 

 

референтно бяло 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Създадена е база данни от видео наблю-

дение на околната среда и атмосферните 

обекти, които са обвързани с конкретни 

стойности на параметри в заснетите кадри 

при различни регистриращи устройства[15].  

Заснети са  видео последователности с 

различни метеорологични обекти при изпол-

зване на седем различни устройства; изпол-

звана е една камера за заснемане на данни за 

промените в яркостта, наситеността на цвета 

и цветовата температурата за цялата светла 

част на деня. Проследяваните параметри са 

осреднени върху 100 последователни кадъ-

ра, като са изведени средна, минимална и 

максимална стойност.  

Получени са сравнителни резултати от 

извличане на стойности на разширен брой 

параметри от видео последователности, кла-

сифицирани по типа на някои метеороло-

гични обекти. Заключенията от получените 

резултати могат да се обобщят: 

Относителните параметри – девиация, 

наситеност и цветова температура за обект и 

цветова температура за осветяващо лъчение 

могат да послужат за предварително разде-

ляне на кадрите по обекти; съставяне на 

зависимост между подходящи параметри 

може да осигури възможност за възпроиз-

веждане на прогнозни стойности; комбини-

ране на стойности на параметри би позво-

лило уточняване на класификация на явле-

нията. 
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Abstract 

The correct identification of natural phenomena – sunny, cloudy, rain, mist and related objects are easily recognizable 

to humans, but they are still difficult to identify by technical means. The major challenge is formalization and categori-

zation of the phenomena in technical, i.e. computer terms. For computer systems, reproducing the same visibility re-

quires appropriate training and large amount of data. Therefore, any training should have some reference objects 

through which a processing that improves visibility can be applied. Such objects with appropriate characteristics are 

usually part of test databases. 

 

Keywords: database, image processing, meteorological objects, video-sequences processing 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

 

Създаването на система за работа в реал-

но време, която да натрупва информация и 

обучава автомат за включване на обработка-

та на изображения и скоростна пре-кали-

бровка на камера съобразно промените в 

околните условия само по себе си е сложен 

процес изискващ решаване на множество 

подзадачи. Когато става въпрос за интели-

гентни транспортни средства, функциони-

ращи в открити про-странства проблемите 

идват от различни посоки. На първо място 

атмосферните явления и свързаните с тях 

обекти са лесно разпознаваеми за хората, но 

не и за техническите средства. Видимите 

характеристики на всеки обект го определят 

в дъжд, мъгла, сняг и т.н., но за компютърна 

идентификация информацията за тях трябва 

да бъде сведена до числа, отговарящи на из-

меряеми величини. Проблем представляват 

и различните камери за регистрация на изо-

бражения и видео. Въпреки, че съществува 

стандарт за калибровка [1], който би следва-

ло да осигурява еднаквост на регистрира-

ните характеристики, различните сензори и 

режими на работа не дават нужната еднак-

вост. Проблемът се усложнява от различната 

видимост при които се появява един и същ 

обект. В добавка, съвременната автоматиза-

mailto:p_pavlova@tu-plovdiv.bg
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ция на транспортните средства изисква 

кратко време за идентификация на явление-

то. 

От гледна точка на средствата за регист-

рация, всеки обект има граници, форма, 

размери, яркост и оцветяване, които се пре-

насят в заснеманите кадри. Измеряемите ве-

личини в изображенията, чрез които могат 

да се установят тези характеристики и тех-

ните промени включват две основни вели-

чини:  

Контраст – определя видимостта на кон-

турите на обекта. Чрез контурите се достига 

до стойности на геометрични параметри, с 

които обектите могат да се бъдат подложени 

на идентификация. Най-често използвания 

начин за пресмятане е осредняване на гра-

дациите, и определяне на дисперсията им 

[2,3,4]. Трябва да се отбележи и зависимост-

та на получаваните стойности за размери от 

растер, зрително поле и разстояние до обек-

тите. 

Оцветяване – определя всеки обект и фо-

на и се влияе от промените в регистрацията 

дори, когато няма загуба на видимост на 

контурите. Всяка смяна на осветлението во-

ди до смяна на стойностите за оцветяването. 

Съществуват множество системи за предс-

тавяне на цветовете извън използваната за 

съхранение и пренос RGB. Тази, която дава 

възможност бързо да се обединят калибро-

въчните характеристики на регистратора, 

осветяващото лъчение и измерване чрез 

друг способ на регистрация е базовата сис-

тема CIE.XYZ [5].  Цветността тук, може да 

бъде представена чрез двойка координати в 

диаграмата на Локуса, но и чрез корелирана 

цветова температура -CCT, с която е прието 

да се характеризира цвета на осветяващото 

лъчение (фигура 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Фиг. 1 Диаграма на цветност за CIE.XYZ 
 

  

Най-често CCT се определя чрез спек-

трални данни за лъчението на осветяващия 

източник. В цифрови изображения обаче, 

нейното пресмятане изисква използване на 

количеството бяло във всеки регистриран 

пиксел. За целта се създава помощно изоб-

ражение наречено DSPI (dark channel prior 

image) [6]. 

От гледна точка на средствата за обра-

ботка на информацията, наличните техни-

чески възможности са разнообразни. Техни-

ят избор се определя от нуждата да бъде 

направена идентификацията. Подобна сис-

тема може да е полезна при следене на път-

ния трафик, системите с автопилот – авто-

мобили, дронове, които трябва да могат бър-

зо и правилно да се ориентират в среда с 

променящи се метеорологични условия. 

Съществува повече от една възможност 

за събиране и обработка на данни в такава 

ситуация: 

- обработка в реално време и направа на 

корекция със система, поставена на автопи-

лотната система (автомобил, дрон и др.), 

- предаване на данни по безжичен канал, 

обработка на външен компютър и връщане 

на необходимите корекции към камерата на 

автопилотната система 

 

 

Калибровъчен 

триъгълник 

Позиция на 

точката на 

осветяващото 

лъчение 
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- предаване на данни по безжичен канал, 

обработка на външен компютър и постигане 

на необходимите корекции в наблюдаваните 

изображения в реално време. 

 
Цел и етапи на реализация 

Крайната цел на работата е създаване на 

автоматизирана система за работа в реално 

време, която натрупва информация и обуча-

ва автомат за включване на обработката на 

изображения и пре-калибровка на камера, 

съобразно промените в околните условия.  

 

Основният проблем при разработване на 

такава система за момента са: 

- липсата на обемна база видео-данни, 

чрез която да се извлекат критерии за нас-

тъпване на събитията следващи скоростта на 

възникването им 

- бързи и надеждни методи за получа-

ване на резултат – работа на системата в ре-

ално време 

 
Етапи на реализация 

На фигура 2 е илюстрирано извършеното 

и предстоящото като цели и задачи. 

 

 

извършено 

 

 

 

 

 

в процес 

на работа 

 

 

 

 

предстои 

 
 

Фиг.2. Етапи на реализацията 

Където: 

Етап 1 - Заснемане на видеопоследова-

телности, съдържащи различни метеороло-

гични явления. 

Етап 2 - Запис на видеопоследователнос-

тите в база данни, групирани по явление. 

Етап 3 - Обработка на видеопоследова-

телностите от базата данни. Анализ на стой-

ностите на избрани за проследяване пара-

метри. 

Етап 4 - Установяване на зависимости 

(карта на съответствия) между метеороло-

гично явление и стойности на следени пара-

метри. 

Етап 5 - Изследване на различни видове 

алгоритми за подобряване на видимостта в 

изображенията, с цел постигане на оптимал-

на бързина в обработката. 

Етап 6 – обработка в реално време - тър-

сене по стойности на група от параметри за 

подреждане на данните. 

 

Характеристики на Етап 1 

В таблица 1 са показани техническите ха-

рактеристики на хардуера, с който е осъ-

ществено видеозаснемането. 

 
Таблица 1. Използвани устройства 
 

 

Device Sensor technology - camera  
Patch size 

in pixels 

GSM 

Samsung А51 

CMOS - IMX586 – digital 

image stabilization- EIS 
128 x 128 

GSM 

Samsung A53 

CMOS – GC2053 GSP, optical 

stabilization OIS 
128 x 128 

GSM 

Samsung A71 

CMOS -S5KGW1 – ISOCELL, 

digital image stabilization- EIS 
128 x 128 

GSM iPad 

A15 

CMOS - Sony IMX703- Sensor-

shift optical image stabilization, 

night mode 

128 x 128 

SONY 

DCS_W530 

CCD - optical image 

stabilization 
32 x 32 

Canon SX270 

HS 
 

CMOS - back-side 

illumination -BSI 
 

128 x 128 

Navitel R250  CMOS - C2399, night vision 

mode 
128 x 128 

Етап 1 

Етап 2 

Етап 3 

Етап 5 

Етап 6 

Етап 4 
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Характеристики на Етап 2 

Видеопоследователностите са записани 

на външен носител, като са групирани по 

следните явления, които отразяват: ясно не-

бе, облаци, мъгла, снеговалеж. 

 
Характеристики на Етап 3 

Следващия етап е снемане на параметри 

на видеото във вид, удобен за анализ. Това 

става с помощта на специализиран софтуер. 

Про-грамата е предназначена за извличане на 

стой-ности на параметри във видео файлове. 

Използват се 9 полета (пачове, patches), от 

които се заснема сигнал за средна стойност, 

девиация и цветова температура. Програма-

та следи относителните изменения спрямо 

поле 8.  

Разположението на полетата в кадъра е 

показано на фигура 3. Във всяко поле се 

пре-смятат параметри за трите цветообразу-

ващи и данни от DCP канала. Резултатът е 

текстов файл с параметри, подредени като 

колони, както е описано в таблица 2. 

 

 

Фиг. 3. Разположение и номерация на 

полетата. 

 

 

 

Таблица 2. Структура на текстовия файл. 
 

  

Video file name Име на видео файла 

Frame N Номер на кадъра 

Average R Средна стойност за червено 

Average G Средна стойност за зелено 

Average B Средна стойност за синьо 

Average DCP Средна стойност за минимална 

компонента 

Deviation R Девиация за червено 

Deviation G Девиация за зелено 

Deviation B Девиация за синьо 

Deviation DCP Девиация за минимална компонен-

та 

intensity Интензивност = 1/3 от сумата на 

средните R,G и B за единичен пач 

saturation Наситеност за единичен пач 

З
а 

о
б

ек
т 

и
 

о
св

ет
л
е
н

и
е
 

CCT.x x-координати на цветовата темпе-

ратура в цветовия Локус 

CCT.y y-координати на цветовата темпе-

ратура в цветовия Локус 

CCT Цветова температура в градус Кел-

вин 

dAv Отклонение на средна стойност за 

минимална компонента спрямо пач 

номер 8 

dDev Отклонение на девиация за DCP 

компонента спрямо пач номер 8 

dTc Отклонение на цветова температу-

ра за осветлението спрямо пач но-

мер 8 

patchN Номер на пач в кадъра 

 

Характеристики на Етап 4 

В [6] са изложени установените зависи-

мости между някои метеорологични явления 

и параметрите от полетата в съответните 

кадри, съдържащи явлението. Направен е 

сравнителен анализ между параметрите за 

“ясно небе”, „сняг”, „мъгла” и „дъжд”. Нап-

ример за явлението “ясно небе” е установе-

но, че: 
 

DCPdev < 10 

CCT.x e [0.25, 0.34] 

CCT.y e [0.25, 0.34] 

CCT > 5000 K 
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Предстои изследване на цветовата темпе-

ратура (ССТ) и анализ на стойностите й, за 

да се определи: 

- съществуват ли цветове (светлинни по-

тоци), за които температурата е извън диа-

пазона от валидни стойности. 

- каква е разделителната й способност – 

колко и кои цветови комбинации възпроиз-

веждат една и съща стойност за ССТ. 

- какви обекти могат да бъдат регистри-

рани чрез този параметър. 

 

Характеристики на Етап 5 

Алгоритмите за подобряване на видимост 

понастоящем използват корекции чрез из-

равняване на хистограмата [2,3], адаптивно 

изравняване на хистограмата [3], лимитира-

но по контраст адаптивно изравняване на 

хистограмата [4] и хроматична адаптация за 

промяна в цветовете [1]. Общите базови па-

раметри “Средно аритметична стойност за 

изо-бражението”, “Средна осветеност” 

(averaged), “Стандартно отклонение” 

(std_dev), “Ентропия” (entropy), чрез които 

се правят корекциите, включват пресмята-

ния на: 

- средна стойност на цветообразуващи 

RGB; 

- девиация в яркостта на всяка компонен-

та; 

- оцветяване. 

 

Създаването на подходящ софтуер за ра-

бота върху събраните видео последовател-

ности е в процес на разработка. 

 

Характеристики на Етап 6 

В резултат на изследванията от предиш-

ния етап следва да е налична система за об-

работка в релано време на постъпващата ви-

део информация (кадри) и на база на уста-

новените зависимости между явление и ха-

рактеризиращи го параметри да може да се 

установи за даден кадър какво явление 

представя. Необходимо е да се разработят 

бързи и ефективни алгоритми, тъй като ра-

ботата им най-вероятно ще е в процесорна 

конфигурация, не притежаваща голяма из-

числителна мощ (например дронова конфи-

гурация). Както бе споменато по-горе, съ-

ществуват няколко възможности за събира-

не и обработка на данни в такава ситуация. 

Всичко това трябва да води до възможност 

за обработка, която да внася минимално за-

бавяне, за да може реакцията на автопилот-

ната система да е достатъчно бърза. Предс-

тои изследване коя от тези възможности 

постига максимален ефект. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

Постигнатото до момента е в съответст-

вие с разработения график на проекта. В по-

вечето от етапите е предвидено включване 

на докторанти и студенти, които да получат 

по-разширено и по-специализирано обуче-

ние по проблемите на проекта. 

Резултати от проведените изследвания са 

публикувани в материали [7] и [8]. 
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Abstract 

The paper presents new interactive human-robot technologies designed within the Center of competence "Smart 

mechatronic, eco-and energy-saving systems and technologies" by the Laboratory Robotics and Mechatronics at the 

Institute of Robotics, Bulgarian Academy of Sciences.  The novelty is in the cognitive principles, implemented within the 

concept and the realisation of the described technologies. Principle one is “neuro-realistic implementation” of 

mechatronic mechanisms of system performance. Principle two is “eye-gaze control of external devices” and personal 

feedback on the subjective experience. Some ideas for future development and applications of the proposed 

technologies are discussed. 
 

Keywords: interactive technology, social robot, cognitive principles, eye-gaze control. 

 

 

INTRODUCTION 

Recent advances of interactive 

technologies have led to improved interface 

adaptation to the cognitive needs of the users 

of various robotic systems – speed, 

presentation mode, colour, accessibility 

aspects, etc. [1, 2]. Two novel principles are 

being introduced in the present paper, which 

contributed to the success of the interactive 

human-robot interfaces designed by the team 

of the Mechatronics and Robotics Lab of the 

CCMEEST. Principle one is “neuro-realistic 

implementation” of mechatronic mechanisms 

of robot performance via a brain tracking 

technology presented in section 1. The main 

outcome is a system, capable of transferring 

the motion and expression of the human head 

into commands for an emotion-expressive 

humanoid robot [3, 4]. Section 2 presents 

control algorithms to optimize the walking 

cycle of an innovative walking robot called 

"BigFoot" [5, 6]. Section 3 presents principle 

two - “eye-gaze control of external devices” 

such as BigFoot walking robot by a child in 
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the frame of a cognitive game and the 

obtained feedback from the game [7]. 

The main hypotheses of the presented in 

the paper research are formulated as 

optimisation of the proposed designs of 

mechatronic systems to achieve better 

cognitive performance and, as a result, better 

technology acceptance by the user. 

Hypothesis 1 for the ability of the proposed 

novel kinematic mechanism of robot head 

movement to imitate the emotional 

performance of a human actor was tested in 

Section 1. Hypothesis 2 about the new 

optimisation mechanisms of BigFoot robot to 

improve the speed and precision of its 

movement and rotation is described in Section 

2. Hypothesis 3 tested the acceptance of the 

eye-gaze based method for robot control by 

children with learning difficulties. The 

outcome of the test as somewhat unexpected, 

but useful for future designs, is presented in 

Section 3. The conclusion section outlines the 

future research on design of novel robotic and 

mechatronic devices in interactive 

technologies based on cognitive principles.  

 

1. TRANSFERRING THE MOTION 

AND EXPRESSION OF THE HUMAN 

HEAD TO AN EMOTION-EXPRESSIVE 

ROBOT 

The actor’s talent from an educational 

theatre is employed in an interactive 

technology in order to enhance the emotional 

skills of a child [4]. Emotions could be 

expressed by verbal messages, intonation, 

body postures, or facial expression by a 

human or a robot. Emotional child-robot 

interaction helps to catch quickly a child's 

attention and enhance information perception 

during learning and verbalization in children 

with communication difficulties.  

EMOTIV EPOC EEG brain tracking 

device [8] is used for motion tracking and 

expression decipher. A magnetic and inertial 

measurement unit, which is embedded in 

EMOTIV EPOC EEG brain tracking device, 

is utilized for head motion tracking. Then, 

movements and expressions are transferred to 

an emotionally-expressive robot EmoSan [3] 

in order to augment the robot with natural and 

expressive movements [4]. For this purpose, 

the combined techniques from motion capture 

and brain-inspired control are used. The actor 

head movements are tracked. The actor 

played sequences of head and face postures 

for six emotions: fear, joy, surprise, sadness, 

disgust and anger. Three main facial 

expressions transferred to the robot are happy, 

neutral and sad (Fig. 1). 
 

 

Fig. 1. Motion and expression capture of the 

human head 

 

The robot kinematic design is based on 

parallel mechanisms with six degrees of 

freedom. Thus, the moving platform can be 

translated along three axes and rotated about 

these three axes to reinstate the movements of 

a human head. The motion of the moving 

platform of the robot is realized by the length 

variation of the six legs which connect the 

two platforms (the base and the moving 

platforms) of the robot. An algorithm for 

motion capture, which can provide a true 

replication of the robot movement, was 

developed in [4].  

Hypothesis 1 was confirmed in the study, 

involving children with communication 

difficulties, following the approval of the 
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Ethics Committee for Scientific Research of 

IR-BAS. They enjoyed the game with 

EmoSan and were interested in the expressed 

emotions by the robot. Therefore, the 

kinematic mechanism of the robot head 

movement, based on a neuro-realistic 

principle of implementation, contributed to its 

better user acceptance. 

 

2. CONTROL ALGORITHMS TO 

OPTIMIZE THE WALKING CYCLE OF 

AN INNOVATIVE WALKING ROBOT 

BIGFOOT 

The BigFoot robot's construction is based 

on minimalist design principles - only two 

motors are used, with which Big Foot can 

walk and even overcome obstacles. A new 

model of the robot has been created, equipped 

with various types of sensors, some of which 

provide information necessary for the 

implementation of an optimized walking 

cycle and the ability to explore uneven terrain 

(Fig. 2). 

 

 

Fig. 2. A 3D printed new model of the BigFoot 

robot 

 
Two laws of motion have been proposed 

and compared – sinusoidal and polynomial. 

Both proposed laws attempt to find a balance 

between minimizing impact loads and 

maximizing walking speed. The experimental 

results were obtained using a 3D-printed 

working prototype of the robot, with the 

correct implementation of the motion laws 

being ensured through the use of a PD 

controller receiving data from encoders and 

tactile sensors [5]. Movies of the experiments 

can be seen here:  

- Experiment for scanning unevenness in 

the terrain using the robot and its sensors: 

https://youtu.be/RYRJZcYdIX—Video 

- Experiment for comparing the proposed 

control laws: https://youtu.be/zo1276JLs0k 
 

The different types of solutions to the 

inverse kinematics problem for planar robots 

with serial topology are defined in a new way 

and an algorithm for solving it is proposed. 

The developed algorithm allows finding 

solutions for a wide range of robots by using 

a geometric approach representing points in a 

polar coordinate system.  

Inverse kinematics, which is one of the 

most important, most studied, and difficult 

problems in robotics, aims to calculate the 

values of joint variables given the desired 

position and orientation of the robot's end 

effector [6]. New programs have been created 

that use the proposed in [5] algorithm for 

robots with two and three rotational degrees 

of freedom and graphically present the results 

in the workspace and configuration space [7]. 

Therefore, hypothesis 2 about the improved 

speed and precision of robot movement and 

rotation is confirmed. The results are 

important for motion planning and kinematic 

analysis of robots. 

 

 3. BIGFOOT APPLICATION IN 

DESIGN OF PEDAGOGICAL TOOLS 

FOR INCLUSIVE EDUCATION 

A novel application of the walking robot 

BigFoot was designed as a game for children, 

with, or without, learning difficulties, which 

https://youtu.be/RYRJZcYdIX
https://youtu.be/zo1276JLs0k
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develops their spatial skills and visual 

attention [8].  

A game for robot control with a keyboard 

of a laptop, or with the gaze, was developed. 

The main panel of the interface for robot 

control via a joystick or eye gaze is in Fig. 3.  
 

 

Fig. 3. Main panel of the BigFoot robot game. 

Reproduced from [8] under the terms of the 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

License 
 

The game was piloted at a day centre for 

children with developmental problems in 

Sofia after approval of the Ethics Committee 

for scientific research of IR-BAS.  

The control interface presented four large 

buttons on the monitor of the laptop. When 

the gaze is focused on a button for a certain 

time interval – 0.5 sec, then the robot moves 

in the respective direction – going forth/back 

or rotating left/right and going. The control 

panel of the robot movement via the gaze is in 

Fig. 4. The gaze is tracked via Tobii Eye 

Tracker [10].   

Hypothesis 3 was based on the assumption 

that the idea for directing the robot movement 

by focusing the gaze at a large button on the 

monitor is sufficiently salient for the child 

from the mutual position of the buttons. If it 

was difficult to manage the hands on the 

keyboard, the child would use the gaze. This 

hypothesis was partially confirmed, since the 

idea for controlling the robot with one’s gaze 

was not salient, and required explanation by 

the parent/teacher.  

 

 
 

Fig. 4.  Gaze control of robot movement via 

Tobii Eye Tracker. Photo from a personal archive 

 
At the same time the game was especially 

appropriate for children with hyperactivity. It 

helped the child stay focused and gave the 

feeling of empowerment. It became evident 

that gaze control of a device like a robot may 

be a valuable therapeutic approach for 

children with hyperactivity and may help 

develop better attentional focus, as well as 

better motor control over the hands. A child 

with cerebral palsy, initially reluctant to 

control the robot with the gaze, while 

observing the other children playing, grasped 

the idea of the game and showed signs of 

enjoyment of the situation. The study was in 

line with the effect of emotional empathy in 

child-robot interaction [11]. 

Therefore, the eye tracking data, 

potentially collected from each child, is 

important for formulating novel therapeutic 

approaches and pedagogical applications.  
 



 
 

 

98 
 

Този документ е създаден в рамките на Проект  №  BG16RFPR002-1.014-0005 Център за компетентност 

"Интелигентни мехатронни, еко- и енергоспестяващи системи и технологии", финансиран от Програма  

„Научни изследвания, иновации и дигитализация за интелигентна трансформация“ 2021-2027 г. 

(ПНИИДИТ), съфинансирана от Европейския съюз чрез Европейския фонд за регионално развитие 

 

CONCLUSION 

The paper presented robotic technologies, 

developed by the team of the Mechatronics 

and Robotics Lab of the CCMEEST, which 

were implemented following cognitive 

principles for achieving better performance. 

This was especially meaningful in the 

proposed novel applications of designed 

games for children with learning and 

communication difficulties. The developed 

interfaces for robot control implemented 

cognitive biometrics via a brain tracker and 

eye tracking devices. Future work will test the 

implementations in a more structured way. 

For example, more emotions will be 

transferred to the robot EmoSan. Some 

autonomy of BigFoot robot in the game with 

the children is also foreseen. In overall, the 

research demonstrated the potential of 

cognitive biometrics for design of novel 

interactive technologies for therapy, as well as 

pedagogical and social applications. 
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MODELING OF A HEATING AND DOMESTIC HOT WATER SYSTEM 
 

Plamen Penchev 
Technical University of Gabrovo 

Center of competence "Smart mechatronic, eco-and energy-saving systems and technologies" 

 

 
Abstract 

The operation of a heating system with solar collectors is simulated. The results show that the share of solar cover-

age for heating of the building reaches 39%. The share for domestic hot water is 96%. The total share of the heating 

and domestic hot water system reaches 50%. 
 

Keywords: Solar system, Hot water system, Domestic hot water, Solar collectors. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

При соларното подпомагане на отопле-

нието освен разхода на топла вода трябва 

да се отчете и необходимата отоплителна 

мощност. При оразмеряване на соларната 

система се цели соларен дял от общата 

отоплителна потребност между 10 и 40 %, 

[1], [2], [3]. 

Като правило по-стари къщи имат по-

голяма отоплителна потребност, достига-

ща до 200 kWh/(m2а). Макар при такива 

сгради оразмерената соларна система да би 

намалила енергийния разход, то соларният 

дял все пак остава в незначително коли-

чество. Във връзка с оразмеряването на 

термични соларни инсталации с подпома-

гане на отоплението се среща понятието 

отоплителен товар. Съгласно DIN EN 

12831 отоплителният товар се дава или в 

kW или, отнесен към отоплителна площ, в 

W/m2. Както и отоплителната потребност, 

отоплителният товар зависи от изолацията 

на сградата и метеорологичните дадено-

сти. В сграда отоплителна потребност ≤70 

kWh/(m2a), тя е съизмерима с енергийната 

потребност за производство на БГВ. В па-

сивна сграда с отоплителна потребност 

около 15 kWh/(m2a) соларното подпомага-

не на отоплението не може да се отрази 

значително в отоплителната й потребност, 

тъй като отоплителният период съвпада с 

месеците със слабо слънцегреене. 

Конвенционалните отоплителни инста-

лации работят с температура на подаване 

от 50 до 70о С. В сезоните със слабо слън-

цегреене колекторите много рядко могат 

да достигнат това високо температурно 

ниво. Ако обаче е инсталирано подово или 

стенно отопление, соларната инсталация 

може да постигне ниската температура на 

подаване и връщане (35/25оС). В такива 

инсталации соларният дял в отоплителната 

потребност може да бъде в порядъка 20 до 

40 %. 
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ИЗЛОЖЕНИЕ 
 

Изследваната система се намира в Цен-

тър по Компетентност при ТУ- Габрово и 

състои от буферен съд с вместимост 1000l 

с възможност за доподгряване на отопле-

нието, бойлер 300l за БГВ, термопомпи и 

газови котли отоплителната и климатична 

инсталация, Фиг.1. Общата колекторна 

площ е 30m2. Енергията от колекторите се 

пренася към буферния съд посредством 

пластинчат топлообменен апарат с мощ-

ност 45 kW при температура на подаваща-

та и връщаща соларна течност съответно 

60-40оС. През летния период, когато не се 

използва отопление, енергията от слънче-

вите колектори се събира в буферен съд и 

посредством друг бързонагряващ топло-

обменен апарат се подава към системата за 

БГВ. Топлообменният апарат е с проектна 

мощност 30 kW при температура на пода-

ващата и връщащата вода съответно 60-

40оС. 

За точно оразмеряване е необходимо да 

се знае общата загуба на налягане Δ𝑝общ в 

соларната система. 

Общата загуба на налягане е сбор от за-

губата на налягане в колектора, в соларния 

контур и в топлообменника: 

 

Papppp ТАксколобш ,. ++=            (1) 

 

Загубата на налягане в колекторите 

∆pкол зависи от конструкцията, дебита и 

вида на свързване на колекторите помежду 

им. При паралелно свързване на повече 

колектори загубата на налягане на колек-

торното поле съответства на тази на един 

колектор. 

Диаметърът на тръбите в соларния кон-

тур трябва да се оразмери така, че скорост-

та на потока да не превишава стойността 

от 0.7 m/s. При по-високи скорости на по-

тока може да се стигне до шумове в инста-

лацията, а над 1 m/s до износване на мате-

риал от медните тръби. От друга страна е 

необходим определен дебит за пренасяне-

то на топлина от колектора към бойлера и 

буфера. Въз основа на практически опит е 

установен минимален дебит в соларния 

контур в инсталации до 30 m2 колекторна 

площ от порядъка на 40 l/m2h, [4], [6]. 

Следователно минималният дебит в сис-

темата може да се определи по зависи-

мостта 

 

hlvAV /, =              (2) 

 

Където А е нетната площ на колектори-

те, m2. 

От величините дебит и ограничението 

за скорост на потока w=0.7m/s може да бъ-

де изчислен вътрешния диаметър на тръ-

бата на соларния контур по уравнението: 

 

m
w

V
d i ,

4




=              (3) 

 
За диаметъра на тръбата се получава 

0.0245𝑚. Приeма се медна тръба с размери 

28x1.5 mm с вътрешен диаметър 25 mm. 

Загубата на налягане на соларния контур 

∆pс.к се състои от загубата на налягане на 

тръбопроводите ∆pтр и сумата от загубата 

на налягане на вградената арматура ∆pар. 

Специфичната загуба на налягане може 

да бъде взета от номограми. Тук трябва да 

се има предвид материала на тръбата и 

концентрацията на сместа вода- пропилен-

гликол. Загубата на налягане от колена, T-

елементи, вентили и арматури следва да се 

вземат от таблиците в документации към 

тях или се преценяват общо на 1/3 от загу-

бите на тръбопровода. 

В случая дебита в соларната система е 

1200 l/h при диаметър на тръбите (28x1.5) 

mm. Тръбният път е с дължина 40 m. От 

номограми се определя относителния пад 

на налягане, който в случая е Δpтр=3 mbar/m. 
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Фиг.1 Схема на изследваната система 

 

 

Следователно за загубата на налягане в 

соларния контур може да се запише: 

 

mbarpLp кс 120. ==                          (4) 

 

Загубата на налягане в арматурите е 

 

mbar
p

p кс
ар 40

3

. =


=                           (5) 

 

Загубата на налягане в топлообменника 

на соларния контур ∆pта трябва да се опре-

дели в зависимост от типа топлообменник 

и скоростта на потока съгласно съответна-

та продуктова документация. За използва-

ния тип топлообменен апарат пада на на-

лягане е ∆pта=160mbar. 

Загубата на налягане в колекторите, се 

определя също по номограми и възлиза на 

150 mbar. 

Тогава, общата загуба на налягане в 

системата ще бъде 630 mbar. 

При оразмеряване на буферния резерво-

ар за соларни инсталации, предвидени за 

средно покритие на потребностите може 

да се използва следния подход. 

• Vб= обем на буфера (l) 

• Aж = жилищна площ (m2) 

• vб = специфичен обем на буфера за всеки 

m2 колекторна повърхност при базова 

стойност 70 l/m2 

• a = специфична жилищна площ за всеки 

m2 колекторна площ при базова стойност 

15 m2/m2. Тогава 

 

 
 



 
 

 

103 
 

Този документ е създаден в рамките на Проект  №  BG16RFPR002-1.014-0005 Център за компетентност 

"Интелигентни мехатронни, еко- и енергоспестяващи системи и технологии", финансиран от Програма  

„Научни изследвания, иновации и дигитализация за интелигентна трансформация“ 2021-2027 г. 

(ПНИИДИТ), съфинансирана от Европейския съюз чрез Европейския фонд за регионално развитие 

 

lvАV бжб ,=               (6) 

 

В случая, буферният съд е предварител-

но избран да е 1000 l. За оразмеряването на 

разширителния съд роля играят освен 

обусловените от температурата промени в 

обема на соларната течност също и обема 

на изпаренията в съдържанието на колек-

тора и на съединителните тръби в случай 

на авария на инсталацията. 

Минималният обем на разширителния 

съд се изчислява, както следва: 
 

( )
lp

pp

zVVV
V e

tse

kv
n ),1(

5.0,

2 +
++

++
=             (7) 

 

Vv = 0.005VА - този обем трябва да пре-

дотврати образуването на подналягане в 

соларния контур. Тя възлиза на 0.5 % от 

обема на инсталацията, но най-малко 3 l. 

Това означава, че при обеми на инстала-

цията до 600 литра резервът течност ви-

наги е 3 l; 

VA -наливният обем на система, l; V2 -

увеличението на обема при нагряване 

на системата - V2 = VA   , където  = 0.13 - 

коефициент на разширение на топлоноси-

теля; pe -допустимото крайно налягане, bar. 

 

pe = psi − 0.1pst , bar                                   (8)     (9)  
 

psi - налягането на сработване на пред-

пазния клапан, bar  

pst - налягането на азота на входа на 

МРС, bar 

Налягането на инсталацията на пълнене 

pa трябва да е толкова голямо, че при ни-

какви работни условия да не може да по-

падне въздух в инсталацията в следствие 

на подналягане. В най-високата точка на 

инсталацията налягането трябва да е поне 

1.5 bar. Тъй като мембранният разширите-

лен съд най-често се намира в мазето, към 

това минимално налягане следва да се 

прибави статичното налягане на инстала-

цията. Тя се изчислява от височината на 

инсталацията и специфичната разлика на 

налягане от 0.1 bar/m. 
 

pst=1.5+0.1H ,                                              (9) 
 

където H е статичната височина, m; 

z -брой на колекторите; 

Vk -обем на колекторите, l.  

След заместване в зависимостта (7) за 

обема на МРС се получава приблизително 

80l. 

За симулиране на процесите в системата е 

използван продукта Bosch Solar Simulation [5]. 

Резултатите от симулацията са предста-

вени в таблици и графики по-долу. 

На Фиг. 2 са представени предвижда-

нията на WetSyn за слънцегреенето в гр. 

Габрово за следващите три години напред, 

представени като отношение на kWh/m2d за 

различните месеци през годината. 

 

 
Фиг. 2 Прогнозни резултати за слънцегре-

енето над гр. Габрово 
 

В данните за симулацията е предвидено 

подгряването на водата за отоплителни 

нужди да се извършва с термопомпи «въз-

дух-вода» с максимален COP 4.5 и газови 

кондензни котли при температура на топло-

носителя 35/25 оС. 

В Табл. 1 са представени данните от симу-

лацията на системата, където ясно се вижда 

относителният дял на соларното покритие. 
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Общ дял на соларното покритие 50%. 

 

Табл.2 Екологичен баланс на системата 
Месец Соларен 

добив, 

kWh 

Икономия 

на енер-

гия kWh 

CO2 

иконо-

мия, kg 

    

Януари: 536 191 153 

Февруари: 736 263 210 

Март: 969 269 215 

Април: 954 265 212 

Май: 276 66 53 

Юни: 193 43 34 

Юли: 199 44 35 

Август: 197 44 35 

Септември: 212 49 39 

Октомври: 810 225 180 

Ноември: 553 162 130 

Декември: 492 176 141 

Сума 6126 1797 1438 

 

В Табл. 1 са представени данните от си-

мулацията на системата, където ясно се 

вижда относителният дял на соларното пок-

ритие. 

 

Табл.1 Соларен добив на системата  

 

От табличните резултати може да се из-

числи, че средният годишен добив на един 

m2 колекторна площ е 204 kWh/m2. 

В Табл. 2 е показана икономията на 

енергия и CO2 при използването на възоб-

новяемите енергийни източници. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

От резултатите, получени от симулаци-

ята на работата на системата, ясно се виж-

да, че общият средно-годишен дял на со-

ларно покритие за отопление на сградата е 

39%, докато делът за битова гореща вода 

достига 96%. Общият дял на соларното 

покритие за топла вода и отопление е 50%. 

Делът за отопление на сградата от слънче-

вите колектори може да осигури частично 

подпомагане на системата в месеците 

март, април, май и октомври. 

Резултатите от симулацията на работата 

на системата, както и последвалата и екс-

плоатация, недвусмислено показват, че за 

увеличаване на соларния дял за производс-

Месец Соларен 

добив 

kWh 

Соларно 

отопление 

kWh 

Слънцегреене 

kWh 
Допълнителна 

енергия 
kWh 

Дял 
БГВ 

% 

Соларно 

покритие 

отопление 
% 

Ефект 

ивнос

т 

% 

Януари: 536 370 2268 24 85 18 24 

Февруари: 736 570 2558 18 90 34 29 

Март: 969 770 3285 0 100 57 29 

Април: 954 758 4383 0 100 91 22 

Май: 276 78 4785 0 100 100 6 

Юни: 193 0 4833 0 100 0 4 

Юли: 199 0 5012 0 100 0 4 

Август: 197 0 4804 0 100 0 4 

Септември: 212 21 4067 0 100 85 5 

Октомври: 810 618 3243 6 97 76 25 

Ноември: 553 379 2009 15 92 29 28 

Декември: 492 340 1952 33 81 18 25 

Сума: 6126 3905 43198 96 96 39 14 
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тво на енергия за отопление е необходимо 

увеличаване на колекторната площ. 
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Abstract 

Nowadays, practically every cutting tool has a hard (or superhard) coating deposited to enhance its mechanical 

properties. Over time, these coatings have evolved and today various multilayer, nanolaminate, nanocomposite, etc. 

structures were developed and applied. But, the long-known monolayer (monolithic) coatings are still relevant in 

certain situations. Here, one technological process for low-temperature deposition of a monolayer CrN coating on 

P6M5 high-speed steel is described and a subsequent testing of its mechanical properties is considered. The obtained 

results show high hardness combined with excellent adhesion and a low stable coefficient of friction. 
 

Keywords: chromium nitride; hard coatings; PVD; CFUBMS; mechanical properties 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Нанасянето на тънки (23 μm) твърди и 

свръхтвърди покрития върху обработващи 

инструменти е рутинна съвременна проце-

дура. Те способстват за: увеличаване на 

работния ресурс на инструмента, излизане 

извън нормално предвидената работна зо-

на (завишавайки елементите на режима на 

рязане), намаляване или дори премахване 

нуждата от смазочно-охлаждаща течност 

[1, 2]. Понастоящем, споменатите покри-

тия освен желателни, са вече почти задъл-

жителни в някои случаи - примерно, приб-

лизително 9095 % от предлаганите WC/Co 

инструменти са с нанесено твърдо или 

свръхтвърдо покритие [1]. Респективно, 

изследванията в тази област, подтикнати 

от нуждите на индустрията, доведоха до 

създаването на голямо разнообразие от 

покрития. 

За нанасянето им, особено подходящи и 

наложили се в последните десетилетия са 

група технологии, известни под общото 

наименование физично парно отлагане 

(Physical Vapor Deposition, PVD). Една от 

най-често използваните от тях е магнет-

ронното разпрашване (Magnetron Sputtering, 

MS), като основното ѝ предимство е голя-
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мата чистота на нанасяните слоеве. Обик-

новено, степента на йонизация при техно-

логичен процес на MS не е висока, но в 

разновидността му (използвана в случая) 

разбалансирано магнетронно разпрашване 

в затворено поле (Closed Field Unbalanced 

Magnetron Sputtering, CFUBMS), тя нараст-

ва значително. За тази технология е препо-

ръчителен четен брой магнетронни източ-

ници (като някой може да бъде заместен от 

подходящ магнит), при което силовите ли-

нии на магнитното поле частично навлизат 

в камерата, както и се прехвърлят между 

самите източници, като по този начин се 

задържат йонизиращите електрони и плаз-

мата се подобрява [3]. 

Покритието CrN е едно от първите, на-

насяни чрез PVD. Често, твърдостта му е 

под границата, дефинираща твърдите пок-

рития (20 GPa). Въпреки това, то е много 

използвано при формоващи инструменти 

поради нисък коефициент на триене 

(спрямо различни обработвани материали), 

антиадхезия, устойчивост при високи тем-

ператури (до ок. 800 °C) и др. Върху ре-

жещи инструменти то се използва ограни-

чено, обикновено при обработка на дърво 

[4] и някои сплави на цветни метали [5]. 

Важно предизвикателство, свързано с 

нанасянето на еднослойно подобно покри-

тие, е постигането на възможно по-висока 

твърдост при запазване на добра адхезия 

към подложката. Значителен компонент от 

твърдостта в случая се дължи на създадени 

вътрешни натискови напрежения при на-

насянето, които вредят на адхезията. Ва-

жен допълнителен проблем за адхезията се 

явява протичането на процеса при относи-

телно ниска температура (под 200 °C), кое-

то от своя страна гарантира запазване на 

механичните свойства на подложката. 

В тази публикация се описва режим 

(рецепта) за нанасяне на еднослойно CrN 

покритие при ниска температура, което в 

последствие показва отлични механични 

свойства, неотстъпващи на тези, характер-

ни за подобни покрития създадени при по-

висока температура. В последствие, това 

покритие вече се нанася за клиенти на 

Централна лаборатория по приложна фи-

зика, БАН. 

 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ ДАННИ 

Опитните образци са дискове от бързо-

резна стомана P6M5 с диаметър 13 mm и 

дебелина 5 mm. Те са закалени до 63 HRC 

и фино шлайфани до Ra = 0,28 μm. 

За нанасяне на покритието бе използва-

на установка UDP850-4 (Teer Coatings 

Ltd.), където се използва технологията 

CFUBMS. Тази установка е допълнително 

оборудвана и доработена от Централна ла-

боратория по приложна физика, БАН, за да 

отговаря на практическите нужди на ин-

дустрията. 

След предварително механично и хи-

мично почистване - в ултразвукова вана с 

мек алкален разтворител Deconex HT 1170 

(Borer Chemie AG), образците бяха закре-

пени към карусел с двуосно въртене. Ра-

ботната камера беше изпомпена до дости-

гане на налягане 2,0.10-5 Torr. След това 

започна нагряване до 140 °C, като на зад-

вижващия привод бе зададена честота на 

въртене от 5 rpm. Последва почистване с 

аргонови йони в продължение на 30 min, 

като към карусела (образците) се подаде 

високо напрежение -500 V (импулсен ре-

жим, честота: 250 kHz, пауза между им-

пулсите: 500 ns). Дебитът на използвания 

газ Ar беше 25 sccm (този параметър не се 

промени до края на работния процес). 

Нанасянето започна с разпрашване от 

две срещуположни Cr мишени при работен 

ток от 6 A (в камерата имаше още две ми-

шени: Ti и Al, на които се подаде ток от 

0,5 A, за да се предотврати замърсяването 

им). Опорното напрежение към карусела 

бе понижено до -70 V/250 kHz/500 ns (по-

следното не се промени до края на работ- 
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ния процес). 

Първоначално, за изграждане на тънък 

адхезионен слой от Cr, системата работи в 

описаното състояние 10 min. След това се 

отложи преходен градиентен слой от CrN в 

продължение на 40 min, като започна по-

степенно натичане на N2. За контрол на 

дебита му се използваше оптичен емисио-

нен мониторинг (Optical Emission Monitor-

ing, OEM), като заданията се променяха от 

95% до 80%. На тях съответстваше дебит, 

който се повишаваше постепенно от 3,8 до 

21,0 sccm. След това, при достигане на 

горната граница, процесът продължи без 

промяна на дебита, като се осъществи съ-

щинското нанасяне на работния слой от 

CrN в продължение на 120 min при задание 

на ОЕМ от 80 %. Стойността на дебита ле-

ко намаля до края на нанасянето до 20,5 

sccm. 

Описаният процес се проведе при наля-

гане 1,6.10-3 Torr. Температурата, поради 

изграждането на покритието, се повиши до 

166 °C до края на процеса. 

След нанасянето на покритието се изча-

ка, докато температурата на образците 

спадне до 120 °C, след което камерата се 

развакуумира и образците бяха извадени. 

Дебелината беше измерена чрез кало-

тестер (проектиран в Централна лаборато-

рия по приложна физика, БАН). За издъл-

баване на сферичния шлиф бе използвана 

топка от лагерна стомана с диаметър 30 

mm. Шлифът бе наблюдаван, измерен и 

фотографиран чрез оптичната система на 

описаната по-долу апаратура. 

Механичните изпитвания на образците 

се извършиха чрез Compact Platform CPX 

(MHT/NHT) (CSM Instruments, Anton Paar 

GmbH). Нанотвърдостта и модула на ела-

стичност бяха определени чрез метода на 

Оливър-Фар (Oliver-Pharr), който е софт-

уерно заложен в устройството. Използва се  

 

5 s задържане на максималната натовар-

ваща сила от 50 mN, а коефициента на По-

ансон за покритието бе приет със стойност 

0,25 [6]. Получените и показани в следва-

щия параграф стойности са средноаритме-

тични от 5 последователни измервания. 

Адхезията беше измерена чрез Micro 

Scratch Tester (MST) модул, който е част от 

горното оборудване (CSM Instruments, 

Anton Paar GmbH). Беше използван диа-

мантен индентор Рокуел със закръгление 

на върха от 200 μm, като дистанцията на 

плъзгане беше 1 mm. Натисковата сила на-

растваше линейно от 0,5 до 30 N със ско-

рост 1 N/min. 

 

АНАЛИЗ НА РЕЗУЛТАТИТЕ 

Покритието има характерен сив цвят, 

като органолептично може да се заключи, 

че е приблизително стехиометрично. При 

калотеста не възникнаха нарушения в по-

критието, което индиректно подсказва за 

ниски вътрешни напрежения в него, ре-

спективно – добра адхезия (фиг. 1). 

 

 
 

Фиг. 1. Сферичен шлиф 
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Дебелината на покритието бе изчислена 

с помощта на формулите, поместени в [7]. 

Получената стойност е приблизително 2,500 μm. 

Натоварващо-разтоварващата крива от  

наноиндентирането е поместена на фиг. 2. 

Плавността на кривата доказва, че не се 

създават пукнатини в зоната на инденти-

ране. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 2. Натоварващо-разтоварваща крива от наноиндентирането 

 
Дълбочината на индентиране h има мак-

симална стойност 391 nm, което е около 

15% от дебелината на покритието (2,500 

μm). Това гарантира, че получените стой-

ности за твърдостта и модула на еластич-

ност се отнасят най-вече за самото покри-

тие (влиянието на подложката може да се 

пренебрегне) [8]. Използваната натоварва-

ща сила F = 50 mN гарантира избягването 

на проявления на ефекта на размера при 

индентация (Indentation Size Effect, ISE), 

които биха повлияли на отчитането [8]. 

Установиха се следните стойности: на-

нотвърдост H = 18,9 GPa и модул на ела-

стичност E = 375,9 GPa. Стойността на H е 

в горния диапазон за CrN покрития [4, 5, 6, 

9, 10], което доказва практическата при-

годност на създадената работна рецепта. 

На фиг. 3а е показана диаграма от 

скрач-теста. Линейното изменение на на-

тисковата сила Fn в случая поражда при-

близително линейно изменение на силата 

на триене Ft в резултат на което коефици-

ента на триене μ е практически постоянен. 

F 

h 
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Отчетеният коефициент на триене μ ≈ 0,10 

е относително нисък, което е характерно за 

CrN покритията [4, 5, 9, 10] (получената 

ниска стойност е свързана и с употребата 

на диамантен инденор). Този коефициент е 

почти постоянен, т.к. покритието е еднос-

лойно и няма промяна в контактуващата 

двойка материали (покритието и диаман-

тения индентор). Все пак, вижда се, че 

дълбочината на проникване Pd е значител-

на, надвишаваща дебелината на покритие-

то. Въпреки това, коефициентът на триене 

се запазва като стойност. 

Поради гладкостта на кривите на аку-

стичната емисия Ae и коефициента на три-

ене μ, може да се заключи, че няма значи-

ми нарушения на покритието, респективно 

деламинация. 

Това се потвърждава и от снимката на 

следата, показана на фиг. 3б. Видно е, че 

липсват адхезионни нарушения, затова не 

може да се дефинира дори т.н. първо кри-

тично натоварване LC1. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 3. Скрач-тест: а) диаграма; б) следа 

 
Следователно, може да се приеме, че ад-

хезията на нанесеното покритие е отлична 

при натоварвания до 30 Ν (максималната 

стойност, която може да се приложи с на-

личното оборудване). 

 

Ft μ 

Fn 

Ae 

Pd 

а) 

б) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Предложен е технологичен режим за 

нискотемпературно нанасяне на еднослой-

но CrN покритие върху бързорезна стома-

на P6M5, гарантиращ висока твърдост, от-

лична адхезия и нисък постоянен коефи-

циент на триене. Получените резултати са 

предпоставка за успешно практическо 

приложение. 
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МЕЖДУНАРОДНА НАУЧНА КОНФЕРЕНЦИЯ 

„МЕХАТРОНИКА, ЕКО И ЕНЕРГОСПЕСТЯВАЩИ  

СИСТЕМИ И ТЕХНОЛОГИИ“ - ГАБРОВО'2025 
 

РАЗРАБОТВАНЕ И ИЗСЛЕДВАНЕ НА ПОЗИЦИОНИРАЩА СИСТЕМА 

ЗА ЛАЗЕРНО ПОВЪРХНОСТНО ЗАКАЛЯВАНЕ НА СЛОЖНИ 3Д 

ПОВЪРХНИНИ 

 

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF POSITIONAL SYSTEM FOR 

LASER SURFACE HARDENING OF COMPLEX 3D SURFACES 
 

Prodan Prodanov            Borislav Stoyanov 
                   Technical University of Gabrovo                Technical University of Gabrovo 

    Center of competence "Smart mechatronic, eco-and energy-saving systems and technologies" 
 

 
Abstract 

The application of surface treatment technologies relies on precise positioning systems, usually multi-axis, implemented 

through industrial robots or coordinate machines. As the main processing tool, a laser head with suitable power is em-

ployed to meet the requirements of the technological process. Frequently, these systems are complemented by a third 

component – a measuring system that provides feedback and control. In many cases, a pyrometer is used as this meas-

uring element, since it allows for non-contact surface temperature monitoring. This paper introduces a solution that 

integrates positioning, processing, and measurement subsystems based on the modules described above. Current indus-

trial production trends emphasize combining advanced positioning mechanisms with eco-friendly and energy-efficient 

processing tools. Depending on the application, the tool can operate in different modes: subtractive (CNC machines for 

selective material removal), additive (technologies such as laser welding or 3D printing), or surface modification (pro-

cesses like quenching or heat treatment). All these approaches merge the benefits of high-precision servo-driven posi-

tioning systems with low-energy processing heads. The work presented here demonstrates such a production technolo-

gy: a high-performance positioning system combined with a laser scanning head for effective surface treatment - laser 

hardening. 
 

Keywords: industrial robot; laser hardening, laser scanner head, pyrometer, robot programing, surface treatment. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Прилагането на задвижващите и пози-

циониращи системи е насочено към робо-

тизирани механизми (в частност индустри-

ални роботи, с n на брой степени на свобо-

да или възможности за движение и пози-

циониране), като съдържат в себе си за-

движващ двигател (сервозадвижване) и по-

зициониращ механизъм (позиционираща 

система). Към една такава роботизирана 

система, за да стане актуална на нуждите 

на дадена технология или технологична 

операция е нужно да бъде заложен високо-

технологичен и енергоспестяващ работен 

орган или т. нар технологичен инструмент. 

Според направените проучвания, в огро-

мен мащаб нужните на бизнеса и инду-

стрията са насочени към комбинирането на 

лазерните технологии (като технологичен 

инструмент) за повърхностна обработка на 

сложни 3D повърхнини и високо функци-

онална задвижваща роботизирана система. 

Процеси като закаляване, заваряване, ря-

зане и др. използващи лазерни технологии 

позволяват висока точност, енергийна ефек-

тивност, съсредоточаване на голямо коли-
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чество мощност в единица обем, едновре-

менно с високо бързодействие и точност. В 

такъв аспект е направен избор на лазерна 

глава като технологичен инструмент. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

В лаборатория C7.2. "„Еко- и енерго-

спестяващи, безконтактни предаватели на 

електрическа енергия" e изградена роботи-

зирана система за 3Д лазерно повърхност-

но закаляване на детайли със сложни по-

върхнини. Приложението на такива систе-

ми, съчетани с високо функционален ин-

дустриален робот позволяват решаването 

на специфичните технологични задачи, 

намиращи приложение с широк спектър от 

индустрии: машиностроене, автомобило-

строене и др. В структурно отношение, за 

реализирането на такава високотехноло-

гична система са необходими следните 

блокове: лазерен диоден модул с необхо-

димата за технологичния процес мощност; 

позициониращ модул; охладителен модул 

и персонален компютър (софтуер и/или 

човеко-машинен интерфейс) – фиг. 1. 
 

 
 

Фиг. 1. Блок-схема на система за повърхност-

на обработка на сложни 3Д повърхнини 
 

Представената структура съдържа: ла-

зерен диоден модул LDM-4000-100 с необ-

ходимата за технологичния процес мощ-

ност от 4 kW [1]; лазерна сканираща глава 

OTZ-5 [2] с номинална мощност от 4kW и 

с възможност за регулируемо лазерно пет-

но посредством варио-оптика до макси-

мални размери (22х43) mm. В системата е 

вграден двузонов пирометър който може 

да измерва и регулира температурата на 

детайла в диапазон от (550 – 1500)0C [3]. 

Използването на пирометър дава възмож-

ност за  измерване и регулиране на темпе-

ратурата на повърхността на детайла по 

време на технологичния процес „лазерно 

повърхностно закаляване“. 

За позициониращ модул е избран и пус-

нат в експлоатация индустриален робот 

тип FANUC M20iD [4] с шест степени на 

свобода, съответно шест задвижващи оси 

със серводвигатели, както и в допълнение 

към него – ротационен едноосен модул [5].  

На фиг. 2 е показана изградената систе-

ма за лазерни термични операции, свърза-

ни с повърхностно закаляване на детайли. 

 

 
Фиг. 2. Позиционираща система за повърх-

ностна обработка на сложни 3Д повърхнини 

 

Допълнителните дейности за превръща-

нето на представената система в обособена 

структурна единица за провеждане на не-

обходимите научни и експериментални из-

следвания са свързани с обезопасяването и 

осъществяването на отдалечен достъп и 

контрол. За осъществяване на това е из-

градена обособена „клетка“, изолираща 

системата в ограничено работно простран-

ство, където са взети всички необходими 

мерки за осъществяване на безопасност 

при работа с лазерно оборудване.  
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Изградени са защитни прегради и за-

граждения, електрически и електронни 

системи за защита, блокировки, аларми-

ращи системи, както и системи за видео-

наблюдение и отдалечен достъп и контрол 

– фиг. 3a и фиг. 3б. 

 

 
а) 

 
б) 

Фиг. 3. Изглед на изградената защитна 

„клетка“ на система за лазерно закаляване на 

сложни 3Д повърхнини 

Основното предимство на използваната 

лазерна глава е възможността за прецизно 

регулиране ширината на лазерното петно, 

което позволява по-ефективно и с по-

висока степен на функционалност да се 

извършва лазерната обработка на повърх-

нините. Управлението на ширината на 

петното се осъществява аналогово с про-

мяна напрежение в диапазона от 0 до 10V 

по двете оси X и Y, като съответно промя-

ната на размерите на фокусирания лъч ста-

ва спрямо оста на оптичната система на 

лазерната глава.  
 

 
Фиг. 4. Разположение на петното на лазерния 

лъч спрямо лазерната глава 
 

На фиг. 5 е показано изменението на 

площта на лазерното петно при различни 

входни управляващи напрежения.  
 

 

 

 
Фиг. 5. Големина на петното при различни 

входни управляващи напрежения 
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Съгласуването на работата на лазерната 

глава с индустриалния робот по отноше-

ние на задаване на петното на лазерния 

лъч се извършва посредством аналогови 

изходи от контролера на индустриалния 

робот. Чрез тях фокусирането на лазерния 

лъч се регулира плавно в диапазона от (5,5 

х 8) mm до (22 х 43) mm, независимо по 

двете оси Х и Y, според предварително 

съставена програма.  

За прецизно регулиране температурата 

на закаляваната повърхност на обработва-

ния детайл се използва пирометър, инте-

гриран в корпуса на лазерната глава. Той 

измерва прецизно температурата и подава 

обратна връзка към контролера служеща за 

регулиране на изходящата мощност на ла-

зерния източник.  

За управление на технологичния процес 

закаляване се използва софтуерния про-

дукт Lascon Process Manager. Приложение-

то предлага интерфейс за настройване на 

параметрите на процеса закаляване - ра-

ботна температура на закаляване на детай-

ла, събиране и обработване на данни от 

процеса, както и пускането на така нарече-

ния пилотен лазер – излъчване във видим 

спектър, безопасен за оператор, чрез който 

предварително се настройва ширината на 

лазерното петно и неговото местоположе-

ние – фиг. 6 и фиг. 7. 

Софтуерния продукт Lascon Process 

Manager позволява запис на технологичния 

процес по време, зададена и действителна 

температура и изходяща мощност на ла-

зерния източник. Освен това данните мо-

гат да се използват в графичен и табличен 

вид – фиг. 8. Това позволява анализ в по-

следствие на процеса, необходимата тем-

пература и мощност при закаляване на раз-

личен по геометрия и материал детайли. 

Задаването на различна ширина на пет-

ното на лазерния лъч е технологичен пара-

метър за закаляването, свързан както с то-

пло-физичните показатели на обработва-

ния материал, така и с бързодействието 

при обработка. 
 

 
Фиг. 6. Основен изглед на софтуер Lascon 

Process Manager за настройка на параметри-

те на оптичния пирометър 

 

 
Фиг. 7. Прозорец за данни в реално време по 

време на технологичния процес 

 

 
Фиг. 8. Диаграма на технологичния процес по 

време, изходяща мощност и температура при 

ширина на петното (14х26)mm 

 
Широчината на петното спомага за 

обработката на често трудно-достъпни 
места при детайли със комплексна форма, 
напр. малогабаритни детайли или повърх-
нини, тесни технологични отвори, зъбни 
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колела с малък модул. Задаването на раз-
лично по ширина петно влияе на изходната 
мощност на лазерния източник така че да 
се поддържа равномерна плътност на мощ-
ността. На фиг. 8, 9 и 10 е показана голе-
мината на изходната мощност при еднак-
ва температура на закаляване (12500С). 

 

 
Фиг. 9. Диаграма на процеса на закаляване при 

ширина на петното (14х26)mm 
 

 
Фиг. 10. Диаграма на процеса на закаляване 

при ширина на петното (8x5,5)mm 
 

От получените диаграми на различните 
процеси се вижда увеличаването на изход-
ната мощност при по-голяма площ на пет-
ното на лазерния лъч, както и увеличаване 
на времето за работа на лазерната глава за 
покриване на идентична площ, тоест дви-
жение с по-ниска скорост. 

Разработена технология предоставя въз-
можност за термична обработка на раз-
лични части от даден детайл, като се зада-
ват различна скорост на движение и тем-
пература на закаляване, което води до раз-
лична дълбочина и твърдост на закаления 
слой. На фиг. 11 е показан външния вид на 

детайл с различни зони на закаляване. На 
фиг. 12 са показани диаграмите на проце-
са, като се вижда разликата в мощността, 
температурните зони и разпределиението 
на темепратурата при изпълнение на про-
цеса. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Фиг. 11. Зони на закаляване на детайл с 
различна температура и ширина на лазерното 

петно 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Фиг. 12. Диаграми на процеса на закаляване 

при нагряване на детайла от фиг. 11 при 

различна температура и ширина на лазерното 

петно 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработената система представлява 

иновативно и енергийно ефективно реше-

ние за индустриални приложения в об-

ластта на машиностроенето, автомобило-

строенето и сродни производства, където 

се изисква повишена износоустойчивост и 

удължен експлоатационен живот на детай-

лите. Комбинирането на роботизиран по-

зициониращ модул с лазерна сканираща 

глава и измервателен модул с прецизно 

регулиране на температурата посредством 

пирометър осигурява прецизност, повторя-

емост и висока точност на процеса. Въз-

можността за динамично изменение на па-

раметрите на обработка (ширина на петно-

то, температура, скорост на движение) 

прави системата гъвкава и адаптивна 

спрямо различни материали и технологич-

ни изисквания. Получените експеримен-

тални резултати потвърждават, че разрабо-

тената система позволява формиране на 

закалени слоеве с висока твърдост и кон-

тролирана дълбочина, без риск от прегря-

ване или недогряване на материала. 
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Abstract 

Cryogenic transmission electron microscopy (Cryo-TEM) provides direct visualization of bicontinuous sponge (L₃) 

phases, where a surfactant bilayer meanders through space, dividing solvent into two continuous domains. Temperature 

increase destabilizes lamellar order by lowering the bending rigidity and driving the Gaussian modulus toward values 

that favor handle formation. We captured this transition as the loss of layered registry and the emergence of a labyrinthine 

bilayer network rich in saddle regions. A Cahn-Hilliard-type phase-field model reproduces these features: small shifts in 

the free-energy landscape and interfacial penalty are sufficient to convert stripe-like lamellae into bicontinuous 

structures. This synergy between imaging and modeling highlights how thermal fluctuations push membranes into 

topologies inaccessible at lower temperatures, offering a predictive framework for designing temperature-responsive 

surfactant systems. 

Keywords: Cryo-TEM; Sponge phase; Cahn–Hilliard phase-field; Bicontinuous phase. 

1. INTRODUCTION

Bicontinuous sponge (L3) phases occupy a

distinctive place in soft matter science. They are 

formed when a surfactant bilayer folds into a  

highly connected labyrinth, partitioning solvent 

into two interpenetrating but disconnected 

domains. Unlike lamellar phases, which preserve 
118
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long-range positional order, sponge phases are 

globally isotropic yet microscopically 

structured. Their unusual topology underlies 

applications ranging from drug solubilization to 

templating of nanostructured materials [1,2]. 

The stability of such bicontinuous phases 

reflects a balance between curvature elasticity 

and thermal fluctuations. In the Helfrich 

framework, the areal free energy of a bilayer is 

expressed as: 

𝑓 =
𝑘𝑐
2
(2𝐻 − 𝐶0)

2 + 𝑘̅𝐾 (1) 

where 𝑘𝑐 is the bending rigidity, 𝐶0 the 

spontaneous curvature, and 𝑘̅ the Gaussian 

modulus [3]. Lamellar stacks are favored when 

𝑘𝑐 is large and 𝑘̅ negative, penalizing topology 

changes. By contrast, sponge phases emerge 

when heating reduces 𝑘𝑐 and drives 𝑘̅ toward 

zero or positive values, lowering the barrier to 

pore formation and bilayer connectivity [4,5]. 

While reciprocal-space techniques such as 

small-angle scattering provide statistical 

signatures of this transition, they cannot directly 

capture the real-space connectivity. Cryogenic 

transmission electron microscopy (Cryo-TEM) 

has recently enabled direct visualization of 

sponge bilayers as saddle-rich, multiply 

connected networks, making it possible to 

distinguish genuine L3 morphology from 

perforated lamellae or multilamellar vesicles 

[6,7]. 

Alongside experimental advances, phase-

field modeling offers a complementary 

conceptual framework. The Cahn–Hilliard 

equation, originally introduced to describe 

spinodal decomposition [8], can be extended 

with bilayer-specific free-energy terms to 

generate diffuse interfaces that reproduce 

lamellar and bicontinuous morphologies [9,10]. 

This formalism naturally accommodates 

topological transitions, such as handle 

formation, that are difficult to treat in sharp-

interface models. 

The present study combines Cryo-TEM 

imaging with a Cahn–Hilliard interpretation of 

temperature-induced phase transitions in 

surfactant bilayers. We focus on the lamellar-to-

sponge transformation, demonstrating how direct 

visualization and diffuse-interface modeling 

converge to explain the role of thermal softening 

in generating bicontinuous connectivity. 

2. RESULTS AND DISCUSSION

Samples were prepared following the

standard protocol described by Georgiev et al. 

[11]. 

2.1 Temperature-driven morphological 

changes observed by Cryo-TEM 

At lower temperatures the surfactant bilayers 

arrange in lamellar stacks, clearly visible in 

Cryo-TEM micrographs as parallel density 

bands with long-range registry. Upon heating, 

this order is lost: the images reveal a 

bicontinuous labyrinth where bilayers curve 

through space and form saddle-shaped passages. 

The disappearance of parallel alignment and the 

emergence of multiply connected motifs mark 

the transformation into a sponge (L₃) 

morphology. Fast Fourier transforms (FFTs) of 

the images support this distinction, with sharp 

lamellar reflections at low temperature giving 

way to a diffuse ring at higher temperature, 

corresponding to a characteristic mesh size in 

the tens of nanometers. 

a 
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Fig. 1. Cryo-TEM images of surfactant bilayers 

at two temperatures. (a) Lamellar morphology with 

parallel registry (T = 15 °C). (b) Sponge 

morphology with bicontinuous connectivity (T = 25 

°C). Insets: FFTs showing the disappearance of 

lamellar reflections and the appearance of a diffuse 

ring (illustrative)[12]. Scale bars: 500 nm. 

2.2 Cahn–Hilliard phase-field interpretation 

The lamellar–sponge transition can be 

reproduced within a diffuse-interface 

framework. In the Cahn–Hilliard formulation, 

an order parameter 𝜙(𝒓, 𝑡) distinguishes solvent 

domains, while the free energy includes both 

bulk and gradient terms:  

𝜕𝜙

𝜕𝑡
= ∇ ∙ (𝑀∇μ) 

𝜇 =
𝛿𝐹

𝛿𝜙
(2) 

𝐹[𝜙] = ∫[𝑓(𝜙) +
𝜅

2
|∇ϕ|2 + 𝜆(∇2𝜙)2] 𝑑𝑉

Here, 𝜅 penalizes interfaces, while 𝜆 selects 

bilayer-type structures. Reducing 𝜅 mimics the 

effect of heating, which lowers the bilayer 

bending modulus and softens interfaces. 

Simulations show that under these conditions, 

stripe-like lamellae destabilize and reorganize 

into bicontinuous labyrinths. The transition 

occurs through handle formation, a process 

naturally allowed in the phase-field framework 

but difficult in sharp-interface models. 

The order parameter 𝜙(𝒓) reveals how 

gradual softening of the system destabilizes 

lamellae and enables bicontinuous connectivity, 

mirroring the morphological transition observed 

in experiments. 

2.3 Mechanistic picture 

At lower temperature, the Cryo-TEM images 

(Fig. 1a) show parallel, registry-preserving 

fringes characteristic of lamellae. This 

morphology reflects a regime with high 𝑘𝑐 and 

negative 𝑘̅: the membrane pays a large energy to 

bend or nucleate passages, so it minimizes 

curvature by stacking into nearly flat layers 

(small |𝐻| and 𝐾 ≈ 0 almost everywhere). Upon 

heating, lamellar registry is lost and the 

micrographs display a labyrinth of saddle 

regions (Fig. 1b). These saddles are the real-

space fingerprint of negative Gaussian curvature 

(𝐾 < 0), i.e., handles and necks that thread the 

bilayer into a bicontinuous network (L3). 

Mechanically, this is exactly the scenario where 

𝑘𝑐 has decreased and 𝑘̅ has shifted toward values 

that no longer penalize connectivity. The FFT 

insets reinforce the picture: sharp lamellar 

reflections at low T give way to a diffuse ring at 

higher T, consistent with the emergence of a 

characteristic mesh size ξ in the bicontinuous 

state. In practice, ξ is set by a competition 

between bending costs (via 𝑘𝑐) and an effective 

interfacial penalty; larger thermal softening 

tends to increase ξ (coarser networks), whereas 

residual constraints (e.g., hydration, additives) 

can pin ξ at smaller values. 

The phase-field simulations (Fig. 2) 

reproduce these morphological regimes by 

tuning a single control parameter 𝒓 that plays the 

role of an effective temperature/softening knob. 

More negative 𝒓 yields stripe/lamellar patterns, 

numerical analogs of Fig. 1a, because the 

model’s gradient and higher-order penalties 

suppress handle formation. As 𝒓 is increased, 

stripes destabilize via handle nucleation and 

coalescence into a bicontinuous labyrinth (Fig. 

2b), mirroring the sponge morphology in Fig. 

1b. Near 𝒓 → 𝟎 the amplitude weakens (Fig. 2c), 

consistent with a softened interface where long-

range  
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Fig.2. Two-dimensional phase-field simulations of the 
conserved Swift–Hohenberg equation illustrate 

temperature-induced transitions in surfactant bilayer 
morphology. (a) Stripe-like (lamellar) state at low effective 
temperature (𝒓 = −0.65), (b) Bicontinuous “sponge”-like 
state at intermediate temperature (𝒓 = −0.40), (c) Weakly 
modulated, near-homogeneous state at high temperature 

(𝒓 = −0.05). 

order is absent and connectivity is easily 

reconfigured. Topologically, this progression 

corresponds to an increase in genus (number of 

handles) and a more negative Euler 

characteristic, the same topological signature 

implied by the saddle richness in the Cryo-TEM. 

Thus, the agreement is not merely visual: the 

simulations encode the same mechanical trade-

offs as the membrane (bending vs. interface vs. 

topology) and the transition pathway (stripe 

breakup → neck formation → networking) is the 

algorithmic counterpart of what the microscope 

reveals. 

 
3. CONCLUSIONS 

Temperature acts as a clean control parameter 

for topology in surfactant bilayers. Cryo-TEM 

directly reveals a lamellar-to-sponge 

transformation as heating disrupts layer registry 

and generates a saddle-rich, bicontinuous 

network. A minimal phase-field (Cahn–Hilliard 

with higher-order interfacial penalty) 

reproduces this pathway: modest shifts in the 

control parameter destabilize stripe-like 

lamellae and yield labyrinthine connectivity via 

handle formation. 

Taken together, the real-space imaging and 

the diffuse-interface model provide a compact, 

predictive framework in which thermal 

softening—interpretable as reductions in 

effective bending rigidity and a shift of the 

Gaussian modulus—lowers the barrier to 

topological change. This framework explains 

why small thermal nudges produce large 

morphological consequences and offers 

practical levers for design: tune temperature to 

set connectivity and mesh size, and use phase-

field simulations to pre-screen parameter space 

before formulation. Future work should quantify 

the temperature-dependence of the effective 

elastic moduli, extend to 3D reconstructions 

(e.g., cryo-electron tomography), and couple the 

model to transport/rheology to link morphology 

with function. 
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Continuation. As a next step, we will extend 

the structural readout to the liquid–air interface 

using imaging ellipsometry (IMME) to extract 

independent parameters, effective optical 

thickness, refractive-index contrast (Δn), 

surface coverage, and lateral domain statistics, 

thereby cross-validating and tightening the 

Cryo-TEM/phase-field picture [13]. 
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Abstract 

In recent years, the development of innovative nanostructured materials has attracted considerable attention due to 

their unique properties and broad application potential in pharmaceuticals, catalysis, environmental protection, and 

biomedicine. This study focuses on the synthesis and characterization of inclusion complexes based on β-cyclodextrin, 

chitosan-based biopolymers, and nano- and mesoporous catalytic systems. Advanced analytical techniques such as dif-

ferential thermal analysis (DTA), scanning electron microscopy (SEM), and Brunauer–Emmett–Teller (BET) surface 

analysis were employed to obtain comprehensive information on thermal stability, morphology, porosity, and surface 

area. SEM provided high-resolution images of morphology, pore size distribution, and microstructural changes during 

synthesis and modification, while DTA enabled precise evaluation of thermal transitions, degradation processes, and 

host–guest interactions in inclusion complexes. BET analysis delivered quantitative data on specific surface area and 

pore distribution, crucial for understanding adsorption capacity, catalytic activity, and functional optimization. The com-

bined use of these methods allows a reliable correlation between structure and properties, which is fundamental for the 

targeted design of hybrid functional materials. 
 

Keywords: cyclodextrins, inclusion complexes, chitosan, nano- and mesoporous materials, catalysts, thermal analysis 

(DTA/TGA), scanning electron microscopy (SEM), BET surface analysis. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

През последните десетилетия циклодек-

стрините и техните комплекси на включ-

ване се превърнаха в обект на интензивни 

изследвания, благодарение на уникалната 

си структура и способността да образуват 

стабилни съединения с разнообразни гост-

молекули – алкохоли, липиди, лекарствени 

вещества и газове. Получените комплекси 

показват широк спектър от приложения: 

във фармацията – за повишаване на биона-

личността и стабилността на активните ве-

щества; в хранителната и козметичната 

индустрия – за маскиране на вкус и мирис; 

в екологията – за улавяне на замърсители и 

токсични съединения. 

Традиционно синтезирани чрез хидро-

термални методи, тези комплекси често 

изискват продължително време и високи 

енергийни разходи. Затова механохимич-

ният подход набира популярност като по-

екологична и ефективна алтернатива, оси-

гуряваща контрол върху структурните ха-

рактеристики и по-добри условия за инду-

стриално приложение. 
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Прецизното им охарактеризиране е от 

ключово значение, като диференциалният 

термичен анализ (DTA) и сканиращата 

електронна микроскопия (SEM) заемат цен-

трално място. DTA позволява да се просле-

дят термичните преходи и стабилността на 

комплексите, докато SEM разкрива морфо-

логични и микроструктурни промени, нас-

тъпващи при образуването им. Съвмест-

ното използване на двата метода осигурява 

интегриран подход за разбиране на зависи-

мостите „структура–свойства“, както и за 

приложението на тези материали. 

Наред с циклодекстрин-базираните сис-

теми, съвременните изследвания са насо-

чени и към нано- и мезопорести материали 

с висока каталитична активност. Те нами-

рат приложение в разграждане на орга-

нични замърсители, пречистване на води и 

катализ на различни химични реакции. До-

пълнителна функционализация се постига 

чрез модифициране с хитозан – биополи-

мер с висока биосъвместимост и отлични 

адсорбционни свойства. Такива хибридни 

материали съчетават предимствата на орга-

ничната и неорганичната компонента, раз-

ширявайки възможностите за приложение 

във фармацията, биомедицината и еколо-

гичните технологии. И тук DTA и SEM се 

явяват незаменими инструменти за оценка 

на стабилността, порьозността и взаимо-

действията в системата. 

По този начин, комбинацията от комп-

лекси на включване, нано- и мезопорести 

материали и хитозан-базирани хибриди 

очертава перспективен път за създаване на 

ново поколение функционални материали с 

ключово значение за науката и индустри-

ята. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

Сканиращата електронна микроскопия 

(СЕМ) е сред най-важните методи за оха-

рактеризиране на наноструктурирани мате-

риали, тъй като предоставя изображения с 

висока разделителна способност на тяхната 

морфология и микроструктура. Чрез SEM 

могат да се проследят размерът и формата 

на частиците, степента и разпределението 

на порите, както и настъпилите структурни 

промени при процеси като синтез, модифи-

кация или образуване на комплекси на 

включване. В изследванията на нано- и ме-

зопорести системи, циклодекстрин - бази-

рани материали и хибриди с хитозан, SEM 

осигурява директни визуални доказателс-

тва за взаимодействията между компонен-

тите и структурната реорганизация на по-

върхността. Това го прави незаменим инст-

румент за установяване на връзката между 

структура и функционални свойства, от ко-

ито зависят каталитичната активност, ад-

сорбционният капацитет и приложенията 

на материалите. В лабораторията по „Ино-

вативни наноструктурирани материали“ по 

настоящия проект се използва HITACHI 

TM4000 (Фиг. 1). 

 

 
 

Фиг. 1. Сканиращ електронен микроскоп 

HITACHI TM4000 

 

Сканиращият електронен микроскоп 

Hitachi TM4000 е настолен уред от ново по-

коление, съчетаващ компактност и висока 

аналитична мощност. Той работи в диапа-

зон от 5 до 20 kV и позволява образуване на 

изображения чрез BSE, SE и комбиниран 

режим, осигурявайки детайлен контраст по 

морфология и състав. Микроскопът под-

държа стандартен и нисковакуумен режим, 
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както и функция за намаляване на заряд, ко-

ето позволява наблюдение на непроводими 

проби без необходимост от златно покри-

тие. Максималният размер на пробата дос-

тига до около 80 mm в диаметър и 50 mm 

височина, като степента на увеличение ва-

рира от 10× до 100 000×. Вградените 4-сег-

ментни детектори за обратно разсеяни елек-

трони и опционалният SE детектор в нисък 

вакуум дават възможност за прецизно изоб-

разяване на порести, композитни и нано-

структурирани материали. Компактният 

дизайн и бързата подготовка на пробите 

правят TM4000 изключително подходящ 

както за рутинни наблюдения и обучение, 

така и за детайлни морфологични изследва-

ния на материали с разнообразен произход. 

В лабораторията по „Иновативни нано-

структурирани материали“ се изследват 

различни обекти като биополимери - хито-

зан (Фиг. 2). 

 

 
 

Фиг. 2. Електронна микрография на хитозан 

 

С помощта на Hitachi TM4000 могат да 

се получават изображения с висока разде-

лителна способност, които позволяват из-

мерване на размерите и разпределението на 

порите, както и определяне на дебелината 

на различни образци. По този начин 

TM4000 е ценен инструмент за количест-

вено и качествено охарактеризиране на по-

рьозността, дебелината на слоеве и струк-

турните изменения в различни материали 

(Фиг. 3). 

 

Фиг. 3. Определяне размер на хитозанови 

нишки  

 

Апаратът SDT 650 (TA Instruments) съче-

тава диференциален термичен анализ 

(DTA) и термогравиметричен анализ 

(TGA), което позволява едновременно ре-

гистриране на топлинни ефекти и промени 

в масата на пробите в широк температурен 

диапазон до 1500 °C. Тази комбинация го 

прави изключително подходящ за изслед-

ване на комплекси на включване, където 

може да се установят характерни термични 

преходи и стабилност на взаимодействията 

„домакин – гост“, както и за анализ на био-

полимери като хитозан, при които се прос-

ледяват процеси на отделяне на вода, струк-

турни модификации и термично разграж-

дане. Освен това апаратът е ценен инстру-

мент за охарактеризиране на катализатори, 

като предоставя информация за тяхната 

стабилност, фазови преходи и реакционна 

активност. Благодарение на високата си 

чувствителност и прецизност, SDT 650 на-

мира широко приложение както във фунда-

ментални, така и в приложни изследвания 

на наноструктурирани и хибридни матери-

али. 
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Фиг. 4. Диференциален термичен анализатор 
SDT 650 - TA Instruments 

 

Диференциалният термичен анализ 
(DTA) е широко използван метод за охарак-
теризиране на хитозан и неговите произ-
водни, тъй като позволява детайлно просле-
дяване на топлинните ефекти, свързани с 
промените в неговата структура и стабил-
ност. При нагряване обикновено се наблю-
дават няколко характерни прехода: ендо-
термичен ефект, свързан с дехидратацията 
на материала (загуба на адсорбирана вода), 
последван от екзотермични ефекти, които 
отразяват термичното разграждане и разпад 
на полимерната верига. DTA дава ценна ин-
формация за чистотата на пробата, степента 
на деацетилиране и влиянието на модифи-
кации като включване на функционални 
групи, образуване на комплекси на включ-
ване или смесване с неорганични компо-
ненти. Тези данни са от съществено значе-
ние при разработването на хибридни мате-
риали на базата на хитозан, тъй като позво-
ляват оценка на термичната им устойчивост 
и пригодност за приложение във фармацев-
тични, биомедицински и екологични техно-
логии (Фиг. 5). 
 

 
Фиг. 5. DTADTA анализ на хитозан 

Термичните методи предоставят същес-
твена информация и при изследването на 
формирането и стабилността на комплекси 
на включване между β-циклодекстрин и 
ибупрофен. Диференциалният термичен 
анализ (ДТА) позволява да се сравнят тер-
мичните профили на отделните компо-
ненти и на получения комплекс. За чистия 
ибупрофен е характерен ясно изразен ендо-
термичен пик, съответстващ на точката му 
на топене (около 75–78 °C), докато при β-
циклодекстрин се наблюдават ефекти, 
свързани с дехидратация и последващо тер-
мично разграждане при по-високи темпера-
тури (Фиг. 6). При получаване на комплекс 
на включване тези характерни пикове се 
променят – ендотермичният пик на ибупро-
фен отсъства, намалява или се измества, ко-
ето е доказателство за включването на ле-
карствената молекула във вътрешната хид-
рофобна кухина на циклодекстрина. Тази 
промяна в термичното поведение служи 
като директен индикатор за успешното об-
разуване на комплекс на включване. Освен 
това, изследването с DTA дава възможност 
да се оцени и стабилността на комплекса 
спрямо отделните компоненти, което е 
важно за неговото приложение във фарма-
цевтичната практика. Чрез такива комп-
лекси често се постига подобряване на раз-
творимостта и бионаличността на слабораз-
творими лекарства като ибупрофен, както и 
маскиране на вкус или мирис, което разши-
рява възможностите за разработване на 
нови лекарствени форми. 

 

 
Фиг. 6. DTA анализ на комплекс на включване 

на ибупрофен в бета-циклодекстрин 
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Методът на Брунауер–Емет–Телър 

(BET) представлява класически подход за 

определяне на специфичната повърхност на 

твърди материали въз основа на адсорбция 

на газ. За разлика от теорията на Лангмюр, 

която описва монослойна адсорбция, BET 

теорията отчита многослойното разпола-

гане на газови молекули върху повърх-

ността на твърдото тяло. Този модел до-

пуска адсорбция в безкрайно много слоеве, 

като се приема, че взаимодействието про-

тича основно между съседни слоеве, а ен-

талпията на адсорбция за първия слой е по-

висока от тази на следващите. В практиката 

най-често се използва азот като сондиращ 

газ при температура 77 K, но възможни са и 

други адсорбати като аргон, въглероден ди-

оксид или вода, което позволява изслед-

ване на материали в различни темпера-

турни и структурни режими. 

BET анализът предоставя надеждна ко-

личествена информация за размерите и раз-

пределението на порите, степента на по-

рьозност и общата специфична повърхност 

на материалите. Този метод е особено це-

нен при охарактеризиране на активни въ-

глероди, катализатори, адсорбенти и нано-

структурирани системи, където повърх-

ностните свойства са от ключово значение 

за функционалността. Чрез BET анализа 

могат да се сравняват материали с различен 

произход, да се проследяват ефектите от 

модификации и да се оптимизират свойства 

като адсорбционен капацитет и каталитич-

на активност. Благодарение на своята уни-

версалност и точност, BET методът е сред 

най-широко използваните техники за 

структурно-адсорбционни изследвания в 

науката за материалите. 

Лабораторията по Иновативни нанострук-

турирани материали използва апарат на 

Micromeritics 3Flex за определяне на спе-

цифична повърхност, порьозност и изо-

терми на адсорбция по метода BET (Фиг.7) 

 

Фиг. 7. BET анализатор Micromeritics 3Flex 

BET методът е широко приложим при оха-

рактеризиране на материали с различен 

произход и предназначение, включително 

биополимери като хитозан, катализатори и 

комплекси на включване. При хитозана оп-

ределянето на специфичната повърхност и 

порьозността е ключово за разбирането на 

неговата адсорбционна способност спрямо 

замърсители или лекарствени молекули, 

както и за оптимизацията на модифицирани 

или композитни форми. При катализато-

рите BET анализът позволява да се устано-

ви активната повърхност и разпределение-

то на порите, което пряко влияе върху ката-

литичната активност и селективност на ма-

териала (Фиг. 8). В областта на комплек-

сите на включване, например циклодек-

стрин–гост системи, измерването на специ-

фичната повърхност и наличието на мезо- 

или микропори допринасят за по-доброто 
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разбиране на механизма на включване и за 

оценка на възможностите за съхранение и 

освобождаване на молекули. По този начин 

BET анализът предоставя надеждна коли-

чествена информация, която е от съществе-

но значение за целенасочено разработване 

и оптимизиране на функционални материа-

ли. 

 

Фиг. 8. BET анализ на порьозен материал 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведените изследвания показват, че 

съчетаването на циклодекстрин-базирани 

комплекси на включване, хитозан и нано-

/мезопорести материали е перспективен 

подход за създаване на функционални сис-

теми с широко приложение във фармаци-

ята, биомедицината, катализа и екологич-

ните технологии. Ключова роля в този про-

цес играе използването на съвременни ана-

литични методи, които осигуряват надеж-

дна и допълваща се информация за свой-

ствата на материалите. Сканиращата елек-

тронна микроскопия (SEM) предоставя ви-

сокорезолюционни изображения за морфо-

логията, размера и разпределението на по-

рите, както и за настъпилите структурни 

промени при синтез и модификация. Дифе-

ренциалният термичен анализ (DTA) дава 

възможност за проследяване на термичната 

стабилност, преходите и взаимодействията 

„хост–гост“ в комплексите на включване, 

както и на процесите на дехидратация и 

разграждане при биополимери като хито-

зан. Методът на Брунауер–Емет–Телър 

(BET) предоставя количествени данни за 

специфичната повърхност и порьозността, 

които са критични за оценка на адсорбци-

онния капацитет и каталитичната актив-

ност на изследваните материали. Комбини-

раното прилагане на тези методи позволява 

изграждането на пълна картина за структу-

рата и свойствата на системите, което е 

фундаментална основа за целенасочено 

разработване и оптимизиране на ново поко-

ление иновативни наноструктурирани ма-

териали. 
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Abstract 

This paper reports photometric and colorimetric testing of lamps and luminaires performed in a BDS EN ISO/IEC 

17025:2018 accredited lighting laboratory at the Technical University of Gabrovo. Statistical data are presented by 

technology type and application, along with histograms illustrating the distribution of luminous efficacy and correlated 

color temperature of tested LED lamps and luminaires. 
 

Keywords: spectroradiometer; goniophotometer, luminaires, luminous efficacy, light distribution curves, correlated 

colour temperature, integrating sphere, accredited laboratory. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Бързото развитие и непрекъснато по-

добряване на полупроводниковите техно-

логии за производство на светодиодни 

(LED) светлинни източници, разработва-

нето на различни устройства (драйверите) 

за електрозахранване и управление, както 

и проектирането на различни иновативни 

оптични системи за преразпределение и 

насочване на светлинния поток, са пред-

поставка за създаване на иновативни енер-

гийно ефективни осветители. Производи-
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телите на осветители са задължени да обя-

вяват техническите параметри на своите 

изделия. Това създава необходимост от 

квалифицирано измерване и изследване на 

техните фотометрични, цветови и електро-

технически характеристики в специализи-

рани светлотехнически лаборатории със 

съвременна измервателна апаратура. 

През 2018 г. в Технически университет 

– Габрово е създаден Център за компетен-

тност „Интелигентни мехатронни, eко- и 

енергоспестяващи системи и технологии“, 

в който е изградена най-съвременна науч-

на инфраструктура, която допринася за 

развитието на връзката наука-бизнес за ук-

репване на конкурентоспособността на 

икономиката [4].  

Към Центъра за компетентност е изгра-

дена лаборатория C7.4 „Екологични, енер-

госпестяващи и електромагнитно съвме-

стими LED и ВЕИ компоненти и техноло-

гии“. Основните дейности в лабораторията 

са:  

- измерване на електроенергийни, фо-

тометрични и цветови характеристики и 

параметри на лампи и осветители за въ-

трешно, външно и улично приложение; 

-  измерване и мониторинг на характе-

ристики на напрежението и показатели на 

качество на електрическата енергия в про-

менливотокови захранващи мрежи и сис-

теми; 

- измерване на волт-амперни характе-

ристики и мониторинг на производител-

ността на фотоволтаични (PV) модули и 

системи.  

За улични и промишлени осветители, 

предлагани при обществени поръчки за 

държавни или общински проекти, се изис-

кват протоколи от изпитвания на основни-

те параметри и характеристики на освети-

телите в акредитирани лаборатории. Тех-

нически университет – Габрово подава ис-

кане до Изпълнителна агенция „Българска 

служба за акредитация“ (ИА БСА) и на 

23.07.2024 г. лабораторният комплекс по-

лучава сертификат за акредитация по БДС 

EN ISO/IEC 17025:2018 за 4-годишен пе-

риод и светлотехническата лаборатория 

С7.4 издава сертифицирани протоколи от 

изпитване на лампи (светлинни източни-

ци), осветители и осветителни уредби. 

В доклада се представят техническите 

възможности и резултати от изпитвания 

посредством гониофотометър и спектро-

радиометър с интегрираща сфера в акреди-

тираната светлотехническа лаборатория 

към Центъра за компетентност на LED ос-

ветители от различен вид и с различно 

приложение.  

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

В акредитираната лаборатория С7.4 

„Екологични, енергоспестяващи и елек-

тромагнитно съвместими LED и ВЕИ ком-

поненти и технологии“ се осъществяват: 

- извършване на стопанска дейност с 

изпитване на светлотехнически и електро-

технически характеристики на лампи, ос-

ветители и осветителни уредби и издаване 

на сертифицирани протоколи; 

- извършване на научноизследователски 

дейности и публично представяне на ре-

зултатите с научни доклади в междуна-

родни реферирани и индексирани научни 

конференции и списания с импакт фактор; 

- провеждане на изследвания с учебни 

цели – лабораторни упражнения със сту-

денти и докторанти и разработка на ди-

пломни работи и дисертационни трудове в 

областта на светлинната техника и елек-

троснабдяването. 

Основната измервателна апаратура, с 

която се осъществява изпитването на лам-

пи и осветители в лабораторията, е авто-

матизирани гониофотометър и спектрора-

диометър с интегрираща сфера. На фиг. 1 е 

показана архитектурната основа (с изглед 
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отгоре) на светлотехническата лаборато-

рия с позиционирането на гониофотоме-

тричната система и спектрорадиометъра с 

интегриращата сфера. 

 

 
Фиг. 1. Архитектурна основа на акредитира-

ната светлотехническа лаборатория с разпо-

ложение на измервателните уреди 

 

Лабораторията е разделена на две из-

мервателни зони. В едната зона се разпо-

лагат компонентите на гониофотометрич-

ната система. В зоната без достъп до вън-

шна светлина са разположени ротационния 

гониофотометър, върху който се инстали-

рат и електрозахранват изпитваните лампи 

и осветители, фотодетектор, двупозицио-

нен лазер за оптично хоризонтално и вер-

тикално центриране спрямо фотодетектора 

и две оптични бленди. Разстоянието между 

гониофотометъра и фотодетектора е 8 m и 

се осигурява необходимата точност на фо-

тометричните измервания [1,2]. Повърх-

нините в лабораторията са третирани с 

черно покритие. Измервателната апаратура 

към гониофотометъра, разположена в обо-

собен комплект, и компютърната конфигу-

рация със специализиран софтуер за упра-

вление на измервателните процеси, се на-

мират извън зоната между гониофотоме-

търа и фотодетектора, отделена с допълни-

телна черна преграда, в която има достъп 

до външна светлина (фиг. 1).  

На фиг. 2 е показан външният вид на 

гониофотометрична система LSG-1700B, 

която се използва в лабораторията.  

 

 
Фиг. 2. Фотометрични измервания на лампи и 

осветители с гониофотометър LSG-1700B 
 

С инсталирания в лабораторията гонио-

фотометър LSG-1700B се извършва измер-

ване на светлинен поток Ф, интензитет на 

светлината I, светлоразпределителни кри-

ви (СРК), ъгъл на светлинния сноп и ъгъл 

на светлинното поле, степен на заслепява-

не, електрически ток, активна мощност, 

фактор на мощността, светоотдаване и оп-

ределяне на класа на енергийната ефектив-

ност на лампи и осветители. Измерванията 

отговарят на международните и европей-

ските методи и стандарти, и се провеждат 

при строго контролиране на параметрите 

на околната среда – относителна влажност 



 
 

 

133 
 

Този документ е създаден в рамките на Проект  №  BG16RFPR002-1.014-0005 Център за компетентност 

"Интелигентни мехатронни, еко- и енергоспестяващи системи и технологии", финансиран от Програма  

„Научни изследвания, иновации и дигитализация за интелигентна трансформация“ 2021-2027 г. 

(ПНИИДИТ), съфинансирана от Европейския съюз чрез Европейския фонд за регионално развитие 

 

и температура на въздуха [1]. Максимал-

ните размери на изпитваните осветители 

при инсталирането им към гониофотоме-

търа са 1600550 mm. Основните техни-

чески характеристики на гониофотомет-

ричната система са представени в табл. 1.  

 
Табл. 1. Технически характеристики на гони-

офотометър LSG-1700B 

Характеристика 
Стойност/ 

категория 

Фотометричен клас, съгласно 

действащия DIN 5032-Част 7: 
Клас А 

Вид на измервателните оптични 

системи по CIE: 

A-, B-,  

C- 
Диапазон на изменение във фо-

тометрична система C-: 
 = ±180° 

Точност на задаване на измерва-

телния ъгъл (резолюция): 
 ≤ 0,5° 

Генерирани файлови формати: 
*.ldt и 

*.ies 

 
Калибрирането на гониофотометъра се 

извършва с еталонна лампа за интензитет 

на светлината, модел  SLS-150W, с пара-

метри: постоянно напрежение 30 V, ток 

6,11 A, светлинен поток Ф = 4353,7 lm, ин-

тензитет на светлината I = 379,6 cd и коре-

лирана цветна температура Tc = 3195 K, за 

която периодично се издава свидетелство 

за калибриране.  

Периодично се издават свидетелства за 

калибриране и за измервателните компо-

ненти към гониофотометричната система – 

двойноканалния мултифотометър PM 400, 

цифровия измервателен уред за напреже-

ние, електрически ток, активна мощност и 

фактор на мощността LS 2012 и измерва-

телната ролетка.  

На фиг. 3 са показани резултати от из-

мерени с гониофотометър LSG-1700B в 

лабораторията СРК на два LED осветителя 

с различно приложение.  

  
а) СРК на уличен LED осветител 

 

  
б) СРК на индустриален LED осветител  

 

Фиг. 3. Измерени СРК на LED осветители  

 
Спектрорадиометърът LMS-9000B и ин-

тегриращата сфера, тип 4, с диаметър 2 

m, показани на фиг. 4, са разположени в 

отделно обособено пространство, в което 

има достъп до външна светлина, тъй като 

сферата, в която се поставят изследваните 

лампи и осветители, се затваря плътно [4].  

 

 
 

Фиг. 4. Светлотехнически измервания на лам-

пи и осветители със спектрорадиометър 

LMS-9000B и сфера, тип 4, с диаметър 2 m 

 
Със спектрорадиометъра LMS-9000B и 

интегриращата сфера в лабораторията се 

извършва измерване на светлинен поток 

Ф, спектрално разпределение на лъчистия  
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поток Фе, във видимия спектър (380 ÷ 800) 

nm, корелирана цветна температура Tcp, 

общ индекс на цветопредаване Ra и частни 

индекси на цветопредаване, вярност на 

цвета Rf и индекс на наситеност Rg, коор-

динати на цветност x, y, доминантна d и 

пикова p дължина на вълната, фотосинте-

тична активна радиация (PAR), електри-

чески ток, активна мощност, светоотдава-

не, фактор на мощността и хармонични 

съставящи на тока и напрежението от 1-ви 

до 50-ти порядък. Измерването на видимия 

спектър и неговата интензивност със спек-

трорадиометъра позволява да се изчисля-

ват част от показателите на опасната синя 

светлина – дефинираната в IEC 62468 тег-

ловната функция на опасната синя свет-

лина B() и ефективност на опасната синя 

светлина във видимия спектър KB,V. Основ-

ните технически характеристики на спек-

трорадиометъра са дадени в табл. 2. 

 
Табл. 2. Технически характеристики на спек-

трорадиометър LMS-9000B 
 

Характеристика Стойност 

Спектрален диапазон на измерва-

не, в nm: 
 = 380÷800 

Спектрална точност в посочения 

вълнов обхват, в nm: 
± 0,3 

Относителна грешка за 

вълновия обхват, в % 

< 0,015 (при 600 nm); 

< 0,030 (при 435 nm) 

Точност на измерване на цветови-

те координати (x, y):  
± 0,002 

Диапазон на измерване на Tcp, в К: 1500÷100000 

Време на интегриране: 0,1 ms ÷ 20 s 

 
На фиг. 5 и 6 са показани резултати от 

измерено със спектрорадиометър LMS-

9000B в лабораторията спектралното разп-

ределение на лъчистия поток Фе() във ви-

димата област на два LED осветителя с 

различно приложение.  

 

 
Фиг. 5. Спектър на LED осветител на жи-

лищно осветление 

 

 
Фиг. 6. Спектър на LED осветител на освет-

ление на търговски обекти  

 
В периода от началото на 2024 г. до ав-

густ 2025 г. в лабораторията се извършва 

стопанска дейност по общо 34 договора с 

изпитване на светлотехнически и електро-

технически характеристики на LED осве-

тители с 10 фирми и 2 общини. Общият 

брой на изпитваните осветители по сто-

панка дейност е 196, от които: 

- за 130 броя се измерват светлоразпре-

делението, светоотдаването, тока, мощ-

ността и фактора на мощността с гониофо-

тометъра; 

- за 66 броя се измерват цветовите ха-

рактеристики, спектралната интензивност 

на видимия спектър и светоотдаването със 

спектрорадиометъра. 
 

Общият брой на изпитваните лампи и 

осветители за стопанска, научноизследова-

телска и учебна дейност в лабораторията в 

периода от началото на 2021 г. до август 

2025 г. е 245.  
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В табл. 3 е показано разпределението по 
област на приложение на изпитваните в 
лабораторията лампи и осветители. В табл. 
4 е показано разпределението на светлин-
ните източници по вид на технологията. 

На фиг. 7 е показана хистограма на раз-
пределение на светоотдаването  и класа 
на енергийна ефективност за изследваните 
в периода от началото на 2023 г. до август 
2025 г. 226 броя LED осветители, а на фиг. 
8 – хистограма на разпределение на коре-
лираната цветна температура Tcp за изс-
ледваните със спектрорадиометъра LED 
осветители за същия период.   

 
Табл. 3. Разпределение по приложение на из-

питваните лампи и осветители 
Приложение на изпитваните в лабо-

раторията лампи и осветители 
Брой 

Улично осветление 163 

Външно осветление (прожектори) 9 

Вътрешно осветление, от което 66 

- индустриално 15 

- обществено (неиндустриално) 13 

- жилищно  38 

Оранжерийно осветление 7 

Общ брой 251 

  
Табл. 4. Разпределение на светлинните из-

точници по вид на технологията 
Вид на светлинния източник Брой 

Нажежаема лампа 5 

Нажежаема халогенна лампа 2 

Дихроична халогенна лампа 2 

Компактна луминесцентна лампа 6 

Металхалогенна лампа 2 

Ксенонова лампа 2 

LED 226 

 

 
Фиг. 7. Хистограма на разпределение на све-

тоотдаването 

 
 

Фиг. 8. Хистограма на разпределение на коре-

лираната цветна температура 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Извършените изпитвания на 245 броя 

лампи и осветители за стопанства, научно-

изследователската и учебна дейност доказ-

ват работоспособността и точността на 

внедреното оборудване, както и високата 

квалификация на екипа в акредитираната 

по БДС EN ISO/IEC 17025:2018 научноиз-

следователска лаборатория С7.3 „Еколо-

гични, енергоспестяващи и електромаг-

нитно съвместими светлотехнически, LED 

и ВЕИ компоненти и технологии“ към 

Центъра за компетентност. Реализираните 

договори за стопанска дейност с фирми и 

общини от България и чужбина утвържда-

ват лабораторията като една от водещите в 

региона за акредитирано изпитване на 

лампи и осветители. 
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Abstract 

The paper presents the capabilities of the monitoring system for a photovoltaic power plant located on the roof of the 

building of the Center for Competence "Intelligent Mechatronics, Eco- and Energy-Saving Systems and Technologies". 

The photovoltaic power plant consists of three photovoltaic subsystems with the following photovoltaic technologies - 

cadmium telluride, monocrystalline silicon and copper indium gallium selenide. A comparison of the performance of 

photovoltaic systems with modules made of monocrystalline silicon and copper indium gallium selenide is made. The 

daily variation of solar radiation and the total monthly values of the solar irradiation in the plane of the photovoltaic 

modules are shown. From the data obtained from the monitoring system, a comparison of the performance of different 

types of photovoltaic technologies under relevant operating conditions can be made. The obtained solar radiation val-

ues can be used to analyze the state of solar potential for the Gabrovo region. 
 

Keywords: photovoltaic power plant; monitoring system; performance of the photovoltaic system. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

В последните години развитието на 

технологиите за получаване на енергия от 

възобновяеми енергийни източници беле-

жи сериозен прогрес. Чрез Директива 

2009/28/ЕС се насърчава използването на 

енергия от възобновяеми енергийни из-

точници [1]. Доминираща роля от възоб-

новяемите енергийни източници имат фо-

товолтаиците, поради лесния им монтаж и 

поддръжка и ниската им цена спрямо ос-

таналите възобновяеми енергийни източ-

ници. Фотоволтаичните технологии се 

разделят на три поколения [2]. Първо по-

коление са фотоволтаични модули от мо-

нокристален силиций, за които ефектив-

ността им достига до 17÷22 % и цена за 1 

Wp – $1,00 ÷ $1,50 [3]. Към тази група 

принадлежат и фотоволтаични модули с 

технология от поликристален силиций на 

mailto:myovchev@tugab.bg
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които ефективността достига до 13÷17%% 

и цена между $0,90 и $1,20 за 1Wp. Второ 

поколение са тънкослойните фотоволтаич-

ни технологии (CdTe и CIGS) за които 

ефективността достига 10÷13%, а цената за 

1Wp е между $0,70 и $1.00. Трето поколе-

ние са перовскитни соларни клетки за кои-

то в лабораторни условия са достигнати 

стойности за ефективността около 30% [4]. 

Важна част от една фотоволтаична система 

е системата й за мониторинг. Една система 

за мониторинг се състои от сензори за съ-

биране на данни като слънчева радиация, 

температура на околната среда, влажност, 

ток и напрежение на фотоволтаичните мо-

дули. Също така е необходима мрежова 

технология за предаване на данните – 

Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee, CSM-CPRS, Lo-

Ra. За обработка на данните се използват 

различни видове контролери (Arduino, 

RaspberryPi и др) [5]. Системата за мони-

торинг трябва да съдържа и интерфейс за 

визуализация на данните и сървър за ана-

лиз на данните.  

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

На покрива на сградата на Център за 

компетентност „Интелигентни мехатрон-

ни, еко- и енергоспестяващи системи и 

технологии“ е разположена фотоволтаична 

електроцентрала, състояща се от фотовол-

таични модули от три типа технологии. 

Фотоволтаичната електроцентрала с моду-

ли от CdTe се състои от 96 фотоволтаични 

модула, модел CX4 100/3. Всеки модул е с 

мощност 100Wp, a максимална мощност 

на фотоволтаичната електроцентрала с мо-

дули от CdTe e 9,6 kWp. Фотоволтаичната 

електроцентрала с модули от CIGS се със-

тои от 90 модула, тип 1100E1. Всеки модул 

е с единична мощност 110 Wp. Общата ин-

сталирана мощност на фотоволтаичната 

електроцентрала с модули от CIGS е 9,9 

kWp. Фотоволтаичната електроцентрала с 

модули от m-Si се състои от 44 модули, 

тип SYP250M. Всеки модул е с единична 

мощност 250 Wp, a общата инсталирана 

мощност на фотоволтаичната електроцен-

трала с модули от m-Si e 9 kWp. 

Фотоволтаичните модули са монтирани 

на метална рамка под 33° спрямо хоризон-

та и с ориентирани на 18,4° спрямо чистия 

Юг. 

Трите фотоволтаични подсистеми са 

свързани към три синусоидални трифазни 

мрежови фотоволтаични стринг инвертора, 

модел SUN2000-10KTL-M0 (Huawei), кои-

то преобразуват постоянния ток, генериран 

от трите фотоволтаични подсистеми с раз-

личен тип фотоволтаични технологии, в 

променлив ток, подавайки го към електри-

ческата мрежа.  

Системата за мониторинг с интелиген-

тен регистратор, модел Solar-Log 300  

включва функция за дистанционна аларма 

и графична оценка на компютър.  

Системата за мониторинг на трите фо-

товолтаични електроцентрали се осъщест-

вява чрез директна комуникация с трифаз-

ните синусоидални инвертори чрез RS485, 

WLAN, Wi-Fi/4G или чрез мобилно при-

ложение FusionSolar и детайлно наблюде-

ние от интелигентен логер Solar-Log 300. 

Мобилното приложение показва мрежово 

свързани, дневни, месечни и годишни 

стойности за произведената електрическа 

енергия. Данните от системата за монито-

ринг могат да се експортират xlsx формат. 

От получените данни могат да се построят 

зависимости на електрически и метеороло-

гични характеристики на фотоволтаичната 

електроцентрала за различен времеви пе-

риод – дневен, месечен или годишен. 

От системата за мониторинг могат да се 

получат метеорологични данни, които мо-

гат да се получат от системата за монито-

ринг са слънчевата радиация в равнината 

на фотоволтаичните модули, температура 

на околната среда и скорост на вятъра. На 

фиг. 1 е показано дневното изменение на 
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слънчевата радиация в равнината на фото-

волтаичните модули за ден с ясно и слън-

чево време, а на фиг. 2 е показано измене-

нието на слънчевата радиация в равнината 

на фотоволтаичните модули за ден с пре-

обладаващо облачно време.  

При умножение на сумарните месечни 

стойности на слънчевата радиация по съ-

ответния времеви интервал се получават 

сумарните месечни стойности на енергията 

на слънчевата радиация. 
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Фиг. 1. Изменение на слънчевата радиация за 

ден със слънчево и ясно време 
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Фиг. 2. Изменение на слънчевата радиация за 

ден с преобладаващо облачно време 

 

На фиг. 3 е показано изменението на 

сумарните месечни стойности за енергията 

на слънчевата радиация (Hpoa) в равнината 

на фотоволтаичните модули за периода 

май 2022 г. – април 2023 г.  

Най – високи сумарни месечни стойно-

сти за Hpoa са получени за август 2022 г и 

май 2022 г. – 198,41 kWh/m² и 188,76 

kWh/m². За декември 2022 г. и януари 2023 

г. са получени сумарни месечни стойности 

за Hpoa от 70,48 kWh/m² и 64,85 kWh/m².   

 

 
Фиг. 3. Изменение на сумарните месечни 

стойности на енергията на слънчевата ради-

ация в равнината на фотоволтаичните моду-

ли за периода май 2022 г. – април 2023 г. 

 

Освен околната температура, системата 

за мониторинг е снабдена  и с датчик за 

температурата на модулите от монокри-

стален силиций. На фиг. 4 е показано из-

менението на температурата на околната 

среда и температурата на фотоволтаичните 

модули от монокристален силиций за едно 

денонощие (20.01.2023 г.). 
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Фиг. 4. Изменение на околната темпера-

тура и температурата на фотоволтаични 

модули от монокристален силиций за 

20.01.2023 г. 

  

От изменението на температурата на 

околната среда и температурата на фото-

волтаичните модули от монокристален си-
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лиций се вижда, че в тъмната част на де-

нонощието няма разлика в стойностите на 

двете температури. В светлата част на де-

нонощието и особено в часовете с най-

високо слънцегреене се наблюдава най-

голяма разлика между околната темпера-

тура и температурата на фотоволтаичните 

модули от m-Si. Максимална разлика от 

30°С между двете температури е получена 

в 11:55 h.  

Данните, получени от системата за мо-

ниторинг за произведената електрическа 

енергия от фотоволтаичните модули и от-

дадената електрическа енергия от фото-

волтаичната система към електрическата 

мрежа, дават възможност да се изчислят 

характеристики, които дават възможност 

да се оцени производителността на фото-

волтаичната система. Такива характери-

стики са специфично електропроизводство 

на фотоволтаичните модули (array yield Ya) 

фотоволтаичната система (final yield Yf), 

ефективност на модулите (ηpv), фотовол-

таичната система (ηsys) и инверторите 

(ηinv), коефициент на използване на фото-

волтаичната система (capacity utilization 

factor CUF) и коефициент на загубите (per-

formance ratio PR). 

В настоящия доклад е направено срав-

нение на производителността на фотовол-

таичните подсистеми с модули от моно-

кристален силиций (m-Si) и медно-индиев 

галиев диселенид (CIGS).  

На фиг. 5 е показано средното дневно 

месечно изменение на специфичното елек-

тропроизводство на фотоволтаичните мо-

дули (Ya) от монокристален силиций (m-

Si) и медно-индиев галиев селенид за пе-

риода май 2022 г. – април 2023 г.  

В таблица 1 са показани изчислените 

средни дневни стойности за специфичното 

електропроизводство на двете фотовол-

таични технологии за разглеждания пери-

од от време.  

За всички месеци от разглеждания пе-

риод са получени най-високи средни ме-

сечни стойности за специфичното елек-

тропроизводство за фотоволтаичните мо-

дули от монокристален силиций. 
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Фиг. 5. Изменение на специфичното елект-

ропроизводство (array yield Ya) за фотовол-

таични модули от m-Si и CIGS за периода май 

2022 г. – април 2023 г.  

 
Таблица 1. Изчислени средни дневни 

стойности за специфичното  

електропроизводство (Ya) за фотовол-

таични модули от m-Si и CIGS  

за периода май 2022 г. – април 2023 г. 

 

Месец 

Array yield (Ya), 

[kWh/kWp/d] 

m-Si CIGS 

май 2022 6,23 5,69 

юни 2022 5,84 5,36 

юли 2022 6,39 5,90 

август 2022 5,45 4,95 

септември 2022 5,32 4,56 

октомври 2022 5,12 3,89 

ноември 2022 2,78 2,09 

декември 2022 2,29 1,73 

януари 2023 2,16 1,60 

февруари 2023 2,79 2,41 

март 2023 4,18 3,46 

април 2023 3,98 3,50 
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Най-високи стойности за Ya са получе-

ни за месеците май и юли 2022 г – 6,23 и 

6,39 kWh/kWp/d фотоволтаичните модули 

от m-Si и 5,69 и 5,90 kWh/kWp/d за фото-

волтаичните модули от CIGS. За типично 

зимните месеци, декември 2022 г. и януари 

2023 г. са получени най-ниските средни 

месечни стойности за специфичното елек-

тропроизводство. За модулите от m-Si тези 

стойности са съответно 2,29 и 2,16 

kWh/kWp/d, а за модулите от CIGS стойно-

стите са съответно 1,73 и 1,60 kWh/kWp/d.  

На фиг. 6 е показано изменението на 

получените дневни средни месечни стой-

ности за специфичното електропроизвод-

ство на фотоволтаичните подсистеми (final 

yield Yf) модули от монокристален сили-

ций и медно-индиев галиев селенид. 
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Фиг. 6. Изменение на специфичното елект-

ропроизводство (final yield Yf) за фотовол-

таични подсистеми с модули от m-Si и CIGS 

за периода май 2022 г. – април 2023 г.  

 

За разглеждания период са получени 

най-високи средни месечни дневни стой-

ности за Yf за фотоволтаичната подсисте-

ма с модули от m-Si. Най-високи стойнос-

ти за Yf са получени за месеци май и юли 

2022 г. За фотоволтаичната подсистема с 

модули от m-Si стойностите са 6,08 и 6,22 

kWh/kWp/d, a за фотоволтаичната подсис-

тема с модули от CIGS, стойностите са съ-

ответно 5,59 и 5,78 kWh/kWp/d. За декемв-

ри 2022 г и януари 2023 г. са получени 

най-ниските дневни средни месечни стой-

ности за специфичното електропроизводс-

тво за двете фотоволтаични подсистеми. За 

фотоволтаичната подсистема с модули от m-

Si стойностите са 2,29 и 2,10 kWh/kWp/d, а 

за фотоволтаичната подсистема с модули 

от CIGS тези стойности са съответно 1,70 

и 1,57 kWh/kWp/d. 

Важна характеристика с която се оценя-

ва производителността на фотоволтаични-

те модули е тяхната ефективност (ηpv). На 

фиг. 7 е показано изменението на ефектив-

ността на двете фотоволтаични технологии 

за изследвания период.  

За всички месеци от разглеждания пе-

риод са получени най-високи стойности за 

ефективността за фотоволтаични модули 

от монокристален силиций. Тези стойнос-

ти се изменят от 15,88 % за януари 2023 г. 

до 13,29% за април 2023 г. Получените 

стойности за ефективността на фотовол-

таичните модули от CIGS се изменят от 

10,21% за ноември 2021 г. до 12,86% за 

април 2023 г.  
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Фиг. 7. Изменение на ефективността на 

фотоволтаични модули от m-Si и CIGS за пе-

риода май 2022 г. – април 2023 г. 

 

За оценка на ефективността на фотовол-
таичната електроцентрала се използва ко-
ефициентът на използване на инсталирана-
та мощност (capacity utilization factor CUF).  
За периода май-октомври 2022 г. са полу-
чени високи стойности за коефициента на 
използване за фотоволтаичната система с 



 
 

 

142 
 

Този документ е създаден в рамките на Проект  №  BG16RFPR002-1.014-0005 Център за компетентност 

"Интелигентни мехатронни, еко- и енергоспестяващи системи и технологии", финансиран от Програма  

„Научни изследвания, иновации и дигитализация за интелигентна трансформация“ 2021-2027 г. 

(ПНИИДИТ), съфинансирана от Европейския съюз чрез Европейския фонд за регионално развитие 

 

модули от монокристален силиций. Стой-
ностите за CUF се изменят от 25,94% за 
май 2022 г. до 21,35% за октомври 2022 г. 
Най- ниски стойности за коефициента на 
използване на фотоволтаична система с 
модули от монокристален силиций са по-
лучени за декември 2022 г. и януари 2023 
г. – 9,78 и 9,00%. За фотоволтаичната сис-
тема с модули от CIGS e получена най-
висока стойност за коефициента на изпол-
зване (CUF) за май 2023 г. – 23,73%. Най – 
ниски стойности за коефициента на изпол-
зване за фотоволтаична система с модули 
от CIGS са получени за типично зимните 
месеци декември 2022 г. и януари 2023 г. 
Тези стойности са съответно 7,22% и 
6,66%. 

На фиг. 8 е показано изменението на ко-
ефициента на използване за фотоволтаич-
ни системи с модули от m-Si и CIGS за пе-
риода май 2022 г. – април 2023 г.  

 

 
Фиг. 8. Изменение на коефициента на  

използване на фотоволтаични системи с  
 модули от m-Si и CIGS за периода  

май 2022 г. – април 2023 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящия доклад са показани въз-
можностите на системата за мониторинг 
на фотоволтаичната електроцентрала, раз-
положена на покрива на сградата на Цен-
тър за компетентност „ Интелигентни ме-
хатронни, еко- и енергоспестяващи систе-
ми и технологии“. В графичен вид са пред-
ставено дневното изменение на слънчевата 
радиация, околната температура и темпе-
ратурата на фотоволтаичните модули от 

монокристален силиций, както сумарните 
месечни стойности на енергията за слън-
чевата радиация в равнината на фотовол-
таичните модули за период от дванадесет 
месеца. Направено е сравнение  е сравне-
ние на  някои характеристики на произво-
дителността на два вида фотоволтаични 
технологии – монокристален силиций и 
медно-индиев галиев селенид за период от 
12 месеца – май 2022 г. – април 2023 г. За 
разглеждания период са получени по-до-
бри резултати за фотоволтаичната подсис-
тема с модули от монокристален силиций.  
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Abstract 

This study investigates the influence of different cooling regimes on the microstructural evolution of austenitic 

manganese steel alloyed with nickel and molybdenum. Three samples were prepared and subjected to different cooling 

treatments: air cooling after casting, water quenching from 1200 °C, and water quenching from 1000 °C. 

Backscattered electron (BSE) imaging was used to examine the microstructures. The results indicate that air cooling 

leads to the formation of well-developed carbides, while quenching suppresses carbide precipitation to varying extents, 

depending on the quenching temperature. The findings highlight the strong influence of cooling rate on carbide 

morphology, austenite stability, and consequently, the expected mechanical properties of the alloy. 
 

Keywords: austenitic manganese steel; nickel; molybdenum; cooling regimes; microstructure; carbides 

 

 

INTRODUCTION  

Austenitic manganese steels, also known as 

Hadfield steels, are a well-known class of 

alloys that exhibit excellent wear resistance 

combined with remarkable toughness. Since 

their discovery by Robert Hadfield in the late 

19th century, these steels have been 

extensively applied in demanding engineering 

sectors such as mining, railway, and heavy 

machinery [1-3]. The high manganese content 

stabilizes the austenitic phase at room 

temperature, which contributes to the 

outstanding work-hardening ability of the alloy 

[2-4]. 

Despite these benefits, the microstructure 

of austenitic manganese steel is sensitive to 

processing conditions, especially to cooling 

rates after solidification or heat treatment [5-

8]. During slow cooling, carbides such as (Fe, 

Mn)3C may precipitate at grain boundaries, 

leading to embrittlement and loss of 

toughness [9-11]. In contrast, rapid quenching 

suppresses carbide precipitation and favors 

the retention of a fully austenitic 
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microstructure. The addition of alloying 

elements like nickel and molybdenum are 

often employed to improve toughness, 

enhance austenite stability, and refine carbide 

morphology [12]. 

Understanding the role of cooling regime 

is therefore essential for optimizing the 

balance between toughness, hardness, and 

wear resistance [13]. This paper presents a 

comparative study of three cooling regimes 

applied to austenitic manganese steel alloyed 

with nickel and molybdenum, with the 

objective of linking microstructural changes 

to potential property variations. 

 

MATERIALS AND METHODS 

The investigated material is an austenitic 

manganese steel alloyed with nickel and 

molybdenum, which was cast into ingot form 

and subsequently sectioned into three samples 

for analysis. The chemical composition in 

mass percentages was measured via optical 

emission spectrometer (Foundry-Master 

Optimum, HITACHI, Tokyo, Japan). The 

chemical composition of manganese steel is 

shown in Table 1.  

 

Table 1. Chemical composition of the 

austenitic manganese steel. 

Chemical Element, wt% 

Fe Mn Ni Mo Si C 

bal. 18.62 3.64 1.15 0.75 1.73 

 

Immediately after casting, each sample 

was subjected to a distinct cooling regime:  

• Sample 1: Air cooled at ambient 

laboratory conditions, representing a relatively 

slow cooling rate. 

• Sample 2: Heating to 1200 °C followed 

by rapid water quenching, representing the 

highest cooling rate at higher temperature. 

• Sample 3: Heating to 1000 °C followed 

by rapid water quenching, representing the 

highest cooling rate at lower temperature. 

Prior to microstructural examination, the 

samples were ground, polished, etched to 

reveal their microstructures. The micro-

structure was observed via scanning electron 

microscopy (SEM, Zeiss Evo 10, Jena, Ger-

many). Backscattered electron (BSE) imaging 

was performed at ×1000 magnification. This 

technique provides strong atomic number 

contrast that enables clear differentiation of 

carbides from the austenitic matrix. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

The air-cooled specimen (Figure 1) reveals 

extensive carbide precipitation along grain 

boundaries and occasionally within grains. The 

carbides appear relatively coarse and 

continuous, which is indicative of slow 

cooling. Such microstructural features 

typically degrade toughness and may lead to 

intergranular fracture under service conditions. 

However, the presence of carbides also 

contributes to improved hardness and wear 

resistance, which can be beneficial in 

applications involving abrasive conditions. The 

contrast between carbide and matrix in BSE 

imaging clearly highlights their distribution, 

confirming the tendency of carbides to form 

networks at grain interfaces under slow 

cooling. 

 

 
Fig. 1. Microstructure of the austenitic 

manganese steel after air cooling (BSE, ×1000) 
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The specimen quenched from 1200 °C 

(Figure 2) shows a predominantly austenitic 

matrix with only minor traces of carbide 

formation. The higher solution treatment 

temperature ensures complete dissolution of 

pre-existing carbides prior to quenching, while 

the rapid cooling prevents their re-precipitation. 

This microstructure is associated with superior 

toughness, impact strength, and resistance to 

brittle fracture. The fine and uniform austenitic 

grains suggest effective suppression of 

diffusion-controlled transformations. This 

condition is particularly desirable in 

components exposed to high-impact service. 

 

 
Fig. 2. Microstructure of the austenitic 

manganese steel quenched from 1200 °C (BSE, 

×1000) 

 

 
Fig. 3. Microstructure of the austenitic 

manganese steel quenched from 1000 °C (BSE, 

×1000) 

By comparison, the specimen quenched 

from 1000 °C (Figure 3) displays an 

intermediate structure. Some carbides remain 

visible, suggesting that the lower solution 

treatment temperature was insufficient to fully 

dissolve all carbides before quenching. 

Nevertheless, the microstructure still contains 

less carbide content than the air-cooled 

specimen, indicating that quenching from 

1000 °C provides partial stabilization of the 

austenite. This condition may offer a 

compromise between hardness and toughness, 

depending on the intended application. The 

results imply that heat treatment plays as 

critical a role as cooling rate in controlling the 

extent of carbide dissolution and 

precipitation. 

Overall, the results highlight the critical 

interplay between solution treatment 

temperature and cooling rate in determining 

the final microstructure. For applications 

requiring maximum toughness, quenching 

from higher solution treatment temperatures is 

preferable, whereas for applications 

demanding greater wear resistance, controlled 

carbide precipitation may be advantageous. 

The present study demonstrates how subtle 

variations in processing parameters can lead 

to pronounced differences in microstructural 

evolution. 

 
CONCLUSION  

The investigation clearly demonstrates the 

significant role of cooling regime in governing 

the microstructural development of austenitic 

manganese steel alloyed with nickel and 

molybdenum. Air cooling after casting leads to 

the precipitation of coarse carbides at grain 

boundaries, which can impair toughness and 

ductility. On the other hand, rapid quenching 

from 1200 °C effectively suppresses carbide 

formation and retains a predominantly 

austenitic structure, thus providing an optimal 

foundation for high toughness and impact 

resistance. 
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Quenching from 1000 °C yields a 

microstructure of intermediate characteristics: 

while the cooling rate is sufficient to reduce 

carbide formation relative to air cooling, 

incomplete dissolution of carbides prior to 

quenching results in some precipitation. This 

balance may be advantageous in applications 

where both hardness and toughness are 

required. Overall, the results suggest that 

solution treatment and quenching from 

sufficiently high temperatures (such as 1200 

°C) are essential for achieving maximum 

austenite stability and avoiding detrimental 

carbide precipitation. 

These findings not only provide insights 

into the processing of manganese steels with 

nickel and molybdenum additions but also 

highlight the importance of tailoring cooling 

regimes to match desired mechanical 

properties. Future work should include 

mechanical testing (hardness, impact 

toughness, and wear resistance) to directly 

correlate microstructural observations with 

performance outcomes. Such studies would 

contribute to establishing optimized heat 

treatment schedules for industrial applications 

of these alloys. 
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Abstract 

Advances in materials science and metallurgy rely heavily on analytical tools capable of probing both the surface 

features and the atomic structure of materials. Among the most powerful instruments in this field are the Scanning 

Electron Microscope (SEM) and the X-Ray Diffractometer (XRD). Together, they allow researchers and engineers to 

study microstructures, identify phases, and link material properties to processing techniques. This article explores how 

SEM and XRD are applied specifically in metallurgy and materials science, highlighting their contributions to alloy 

development, failure analysis, and quality control. 
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SCANNING ELECTRON MICROSCOPE 

(SEM) IN METALLURGY 

Microstructural Characterization 

SEM is widely used to analyze the 

microstructure of metals and alloys (Fig. 1). By 

imaging grains, inclusions, and precipitates, 

metallurgists can understand how heat 

treatments or processing conditions affect 

material properties. For example: 

- Grain Size Analysis: Fine-grained structures 

usually enhance strength and toughness, while 

coarse grains can reduce mechanical 

performance. 

- Precipitation Studies: Precipitates in alloys 

such as aluminum or titanium influence 

hardness and corrosion resistance. 
 

Fractography 

In failure analysis, SEM provides detailed 

images of fracture surfaces. It helps determine 

whether a component failed due to ductile 

fracture (dimpled surfaces), brittle fracture 

(cleavage facets), or fatigue (striations). This 

information is critical in industries such as 

aerospace and automotive, where failures can 

have severe consequences. 
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Fig. 1. Zeiss Evo 10 scanning electron 

microscope [1,2,4] 

 

Corrosion and Surface Studies 

SEM is essential for examining corrosion 

products and mechanisms. Metallurgists use it 

to study pitting, intergranular corrosion, and 

protective coatings. By combining SEM with 

Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDS), one can identify the chemical 

composition of corrosion layers or inclusions. 

 

X-RAY DIFFRACTOMETER (XRD) IN 

METALLURGY 

Phase Identification 

XRD is the primary tool for phase analysis in 

metals (Fig. 2). It can distinguish between 

different crystalline phases present in steel, 

aluminum alloys, and other engineering 

materials. For example: 

- In steels, XRD identifies the presence of 

austenite, ferrite, martensite, and carbides. 

- In titanium alloys, it can determine the 

proportions of alpha and beta phases, which 

directly affect mechanical properties. 

 

Residual Stress Analysis 

Residual stresses, introduced during processes 

like welding, forging, or rolling, can 

significantly influence fatigue performance. 

XRD residual stress measurement helps 

engineers design components that are less 

prone to cracking or premature failure. 

Texture and Crystallographic Orientation 

XRD is used to measure texture, or the 

preferred orientation of grains in a 

polycrystalline material. Texture influences 

properties such as anisotropy, formability, and 

magnetic behavior. For instance, controlling 

texture in rolled sheets of aluminum or steel is 

vital in automotive manufacturing. 

 

 
Fig. 2. Bruker D8 Advance x-ray diffractometer 

[2-4] 

 

Heat Treatment Studies 

By monitoring phase changes during heating 

or cooling, XRD helps optimize annealing, 

quenching, and tempering processes. It allows 

metallurgists to link heat treatment conditions 

with resulting microstructures and mechanical 

properties. 

 

Complementary Use of SEM and XRD in 

Metallurgy 

SEM and XRD provide complementary 

insights: 

- SEM offers high-resolution images of 

microstructures and fracture surfaces (Fig. 3a 

and Fig. 3b). 



 
 

 

150 
 

Този документ е създаден в рамките на Проект  №  BG16RFPR002-1.014-0005 Център за компетентност 

"Интелигентни мехатронни, еко- и енергоспестяващи системи и технологии", финансиран от Програма  

„Научни изследвания, иновации и дигитализация за интелигентна трансформация“ 2021-2027 г. 

(ПНИИДИТ), съфинансирана от Европейския съюз чрез Европейския фонд за регионално развитие 

 

- XRD identifies the crystal structures and 

phases responsible for observed properties 

(Fig 4). 

 

Fig. 3a shows the boundary between ductile 

cast iron and the weld seam. Along the weld 

seam boundary, a dendritic structure with 

grains elongated towards the core of the weld 

are clearly visible. Spheroidal graphite 

inclusions are visible on the cast iron side. A 

pearlite structure is visible along the 

boundaries of the graphite inclusions, and the 

metal matrix is made up of ferrite grains. 

Carbides are also visible in the structure of 

the cast iron, which are also proven by phase 

analysis (Fig. 4). 

 

 
Fig. 3a. Microstructure of weld of ductile cast 

iron and AISI 316 stainless steel (ductile cast iron 

side of the weld) 

 

Fig. 3b shows a clearly defined boundary 

between the weld and austenitic stainless 

steel. The structure of the weld is made up of 

a fine crystals in the core of the weld, while a 

zone with elongated crystal grains is visible 

towards the boundary. In the austenitic steel 

zone, a structure typical of this class of steel 

is visible, made up of relatively uniform large 

grains with twins in some of them. The phase 

analysis shows peaks characteristics of an 

austenitic structure, with the presence of weak 

ferrite peaks (Fig. 4). This is a consequence of 

the introduction of chemical elements part of 

the ductile cast iron into the structure of the 

weld. 
 

 
Fig. 3b. Microstructure of weld of ductile cast 

iron and AISI 316 stainless steel (AISI 316 

stainless steel side of the weld) 

 

 
Fig. 4. Phase analyses of border of weld of ductile 

cast iron and AISI 316 stainless steel  

 

EDX Analysis of the Weld 

 

 
Fig. 5. Microstructure of weld of ductile cast iron 

and AISI 316 stainless steel  
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Fig. 5 shows microstructure of welded seam 

after electron beam welding of DCI and AISI 

316 Stainless Steel. Via Energy Dispersive X-

ray Spectrometry is determined the elemental 

composition of the weld in three points. 

Spectrum 10 showed Cr enrichment (~11.6 

wt%) with negligible Mo, consistent with Cr-

rich segregation. 

 

Spectrum 10 

Element Weight % Atomic % 

Si 2.04 3.94 

Cr 11.59 12.12 

Mn 1.26 1.24 

Fe 80.75 78.64 

Ni 4.37 4.05 

Total 100.00 100.00 

 

Spectrum 11 revealed Fe-rich (~84.6 wt%) 

and Cr-poor (~6.8 wt%) composition, 

reflecting dilution by the cast iron base metal. 

 

Spectrum 11 

Element Weight % Atomic % 

Si 2.21 4.28 

Cr 6.81 7.14 

Mn 1.01 1.00 

Fe 84.63 82.62 

Ni 5.34 4.96 

Total 100.00 100.00 

 

Spectrum 12 displayed strong Cr (~15.8 wt%) 

and Mo (~3.5 wt%) enrichment, suggesting 

Mo/Cr-bearing carbides or oxides. 

 

Spectrum 12 

Element Weight % Atomic % 

Si 1.66 3.26 

Cr 15.84 16.81 

Mn 1.45 1.46 

Fe 74.10 73.21 

Ni 3.48 3.27 

Mo 3.47 1.99 

Total 100.00 100.00 
 

CONCLUSION 

In metallurgy and materials science, 

Scanning Electron Microscopes and X-Ray 

Diffractometers are indispensable tools. SEM 

provides detailed surface and microstructural 

images, essential for analyzing grains, 

inclusions, fractures, and corrosion. XRD 

complements this by revealing the crystal 

structures, phases, and stresses that determine 

material properties. Together, these 

instruments not only support the development 

of advanced alloys but also ensure safety, 

performance, and reliability in critical 

industries such as aerospace, automotive, and 

energy. Their role in connecting 

microstructure to performance makes them 

central to the ongoing progress of materials 

engineering. 
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Abstract 

During the present work, the results of the research conducted in the Center of competence "Smart mechatronic, eco-

and energy-saving systems and technologies" were presented. The processes occurring during electron beam surface 

modification (EBSM), electron beam surface alloying (EBSA), and electron beam welding (EBW) were briefly ex-

plained. The possibility of improving the surface properties through means of EBSM and EBSA were discussed and new 

methods for formation of surface layers was presented. Additionally, the welding possibility and results of EBW of simi-

lar and dissimilar metals and alloys were discussed, and some of the most notable achievements in the field were pre-

sented. Temperature models describing in detail the process of electron beam welding were developed. The damping 

properties of high-entropy alloys and superalloys were investigated. The results obtained are of exceptional importance 

for the world literature and will contribute to the future optimization of electron beam surface modification, electron 

beam alloying, and electron beam welding, with the aim of implementing these results in a number of industrial sectors 

at the local and global level. 
 

Keywords: electron beam welding, electron beam surface modification, electron beam surface alloying. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

 В днешната ера на понижаване на ко-

личеството на природните ресурси тяхната 

правилна обработка, включваща минимал-

ни загуби е от изключителна важност не 

само за природата, но и за различни инду-

стриални отрасли, тъй като това би увели-

чило скоростта им на производство и по-

нижило производствените загуби.  

Съществуват набор от модерни техники 

и технологии, които целят именно оптими-

зация на употребата на природни ресурси. 

Един от тях включва употребата на висо-

коконцентрирани енергетични потоци като 

електронни снопове, лазерни снопове и др. 

Електроннолъчевите технологии за полу-

чаване и обработване на материали са до-

бре познати в световната практика. Те се  
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базират на облъчването на метални обекти 

чрез сноп от електрони. Последните пре-

дават своята кинетична енергия на матери-

алната среда, което резултира в превръща-

нето й в топлина. Мощността на електрон-

ния сноп, както и неговата степен на фоку-

сираност определят приложението му за 

извършване на три основни вида процеси: 

електроннолъчева повърхностна обработка 

(ЕЛПО), електроннолъчево легиране (ЕЛЛ) 

и електроннолъчево заваряване (ЕЛЗ). 

Примерна схема на електроннолъчевата 

повърхностна обработка е показана на фи-

гура 1. За реализиране на този процес се 

използва силно разфокусиран сноп, с ни-

ска до средна мощност (от 500 W до 3000 

W). Облъчването на образците може да 

бъде извършено с или без разтопяване на 

най-горния им слой, като в последния слу-

чай температурата трябва да е достатъчно 

висока за индуциране на структурни и фа-

зови промени в образеца. 

 

 
Фиг. 1. Електроннолъчева повърхностна  

обработка [1] 
 

На фигура 2 е показана примерна схема 

на повърхностно електроннолъчево леги-

ране на метални образци. В този случай 

върху образците се нанася предварителен 

слой на желания легиращ елемент. Това 

може да се осъществи чрез набор от раз-

лични методи за физическо отлагане в га-

зова фаза (електроннолъчево, магнетрон-

но, електродъгово и т.н.). В този случай 

задължително се цели разтопяването на 

легиращия елемент и повърхността на об-

разеца, при което легиращият елемент се 

вгражда в структурата му.   

 

 
 

Фиг. 2. Електроннолъчево легиране [2] 

 
Друг силно популярен метод за обра-

ботка на метали и техните сплави чрез 

електронен сноп е електроннолъчевото за-

варяване. Примерна схема на този процес е 

показана на фигура 3. При него се използ-

ва високофокусиран и високомощен елек-

тронен сноп, чрез който се цели пълно раз-

тапяне на заваряваните материали и тяхно-

то смесване до формиране на неразглобяе-

мо заваръчно съединение. Едно от основ-

ните предимства на този метод на заваря-

ване е високата прониквателна способност 

на снопа от електрони. В зависимост от 

използваната система и технологичните 

условия електронния сноп може лесно да 

бъде използван заваряване на детайли с 

дебелина 20-30 mm. Това обуславя този 

метод като изключително приложим за 

осъществяване на челни съединения, тъй 

като при конвенционалните процеси, таки-

ва като метал инертен газ (МИГ), волфрам 

инертен газ (ВИГ) и др., дълбочината на 

проникване е значително по-ниска, съот-

ветно се налага допълнителна обработка 

на заваряваните повърхности, оформянето 

на V-образни канали, прилагането на дву-

степенно заваряване и други технологични 

операции, които усложняват и оскъпяват 
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процеса. Други предимства на ЕЛЗ са мал-

ките зони на термично влияние, съответно 

по-ниските вътрешни напрежения в детай-

лите, по-голямата точност и прецизност на 

метода спрямо конвенционалните такива, 

възможността за пълна автоматизация (ко-

ето е в съгласие с парадигмите на Инду-

стрия 4.0) и най-вече извършването на про-

цеса в среда на висок вакуум, което подо-

брява чистотата и качеството на заваръч-

ните шевове.    

 

 
Фиг. 3. Електроннолъчево заваряване [3] 
 

Целта на настоящия труд е формиране-

то на обзор на научно-изследователската 

дейност, извършена до момента на терито-

рията на Център за компетентност„ "Инте-

лигентни мехатронни, eко- и енергоспе-

стяващи системи и технологии“, гр. Габро-

во по гореизброените научни тематики и 

резултатите, свързани с тях . 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Предишни изследвания бяха направени, 

целящи повърхностна обработка на тита-

нова сплав Ti6Al4V с различна скорост на 

обработка [4]. Бе установено, че по-висо-

ката скорост на сканиране води до по-уси-

лена промяна в структурата на образците и 

повишена концентрация на мартензитна 

титанова фаза. Това резултира в повишена 

твърдост на повърхността на образците. 
Направени бяха и експерименти с тита-

нова сплав TC4 чрез различни геометрии 
на сканиране – линия, кръг и матрица [5]. 

Най-добри структурни и функционални 
свойства бяха получени чрез сканиране на 
образците чрез линейна геометрия, въпре-
ки това кръговата геометрия се оказа близ-
ка по стойности и функционалност.  

 След изследванията на титановите 
сплави бе преминато към Inconel 625 
сплав, която бе обработена две различни 
мощности на електронния сноп – 600 W и 
1200 W [6]. Установено бе влиянието на 
мощността върху получената структура, 
като в случая на по-ниската мощност не бе 
забелязана термично обработена зона, а 
във втория случай бе забелязана такава с 
размер около 15 µm. В тази зона твърдост-
та на образеца беше по-ниска, а пластич-
ността по-висока поради отсъствието на 
Fe-богати преципитати, разпръснати из 
целия обем на основата. 

 Влиянието на тока на електронния сноп 
бе изследвано и по време на обработка на 
сплави от Co-Cr-Mo, като в този случай бе 
установено, че след обработка на изходна-
та подложка (състояща се от двуфазна 
шестоъгълна плътно опакована и стен-
ноцетрирана кубична структура) се наб-
людава преструктуриране на образеца в 
еднофазна стеноцентрирана кубична 
структура [7]. Наблюдава се и формиране-
то на текстура при образеца, облъчен с по-
високия ток на електронния сноп към 
{111} семейство кристалографски равни-
ни. Стеноцентрираната кубична структура 
има 12 равнини на хлъзгане, като послед-
ното основно се извършва при силно текс-
туриране към {111} семейство кристало-
графски равнини. Тази структура е най-
симетричната и най-плътната сред различ-
ните видове структури, което съпътства и 
безпроблемното разпространение на дис-
локации сред нея. Тъй като това е основ-
ният механизъм на пластична деформация 
в кристалните структури може да се на-
прави хипотеза, че направената обрабротка 
е повишила пластичността на обработена-
та зона. 



 
 

 

156 
 

Този документ е създаден в рамките на Проект  №  BG16RFPR002-1.014-0005 Център за компетентност 

"Интелигентни мехатронни, еко- и енергоспестяващи системи и технологии", финансиран от Програма  

„Научни изследвания, иновации и дигитализация за интелигентна трансформация“ 2021-2027 г. 

(ПНИИДИТ), съфинансирана от Европейския съюз чрез Европейския фонд за регионално развитие 

 

Тази хипотеза бе експериментално по-
твърдена при изследване на Fe-базирани 
супер сплави, при които се наблюдава съ-
щото преструктуриране като при Co-Cr-
Mo такива [1]. Отново при по-високата 
мощност се наблюдава разтваряне на пре-
ципитатите от втора фаза, понижаване на 
твърдостта и повишаване на пластичност-
та. Резултатите от тези експерименти са 
показани на фигури 4(а) и 4(б), които съот-
ветстват на мощностите 600 W и 1200 W. 

 

 
Фиг. 4. Електроннолъчева повърхностна 

обработка на Fe-базирана високоентропийна 
сплав чрез електронен сноп с мощност: (а) 600 

W; (б) 1200 W [1] 
 
Направени бяха и изследвания, целящи 

дъплнително повишаване на експлоатаци-
онните свойства на бързорежеща инстру-
ментална стомана М2 чрез двустепенна 
обработка [8]. След ЕЛПО бе нанесен слой 
от WN чрез реактивно магнетронно раз-
прашване. И двете техники увеличиха 
твърдостта и понижиха коефициента на 
износване на образците. 

Промяната на структурата и функцио-
налните свойства на повърхността на ме-
тали и сплави може да бъде извършено и 
чрез електроннолъчево легиране. То се ба-
зира на нанасяне на слой от легиращия 
елемент чрез PVD метод, като например 

магнетронно разпрашване и обработка на 
повърхността чрез електронен сноп. В 
следната работа [2] танталов филм с дебе-
лина 4 µm бе нанесен върху титанови об-
разци, след което повърхността бе обрабо-
тена чрез сканиращ електронен сноп с 
мощност 1500 W. Процесът бе повторен 
няколкократно до достигане на 25 wt% съ-
държание на тантал в обработената зона, 
което понижи значително твърдостта и 
модула на Юнг на повърхността и увеличи 
приложимостта й в индустрии като биоме-
дицината.  

 

 
Фиг. 5. Електроннолъчево легиране на ти-

тан с бор чрез скорост на сканиране: (а) 4 
mm/s и (б) 6 mm/s [9] 

 
Бе изследвана и възможността за леги-

ране на титан чрез бор, като част от резул-
татите са показани на фигури 5(а) и 5(б), 
получени чрез скорости на сканиране 4 и 6 
mm/s [9]. И в двата случая успешно бе по-
лучена фазата TiB2, като при по-високата 
скорост на сканиране се регистрира ми-
кротвърдост на обработената зона от 4540 
HV0.2. В друга работа бе изследвана въз-
можността за легиране на титан чрез въ-
глерод, като целта бе получаване на фазата 
TiC, която успешно бе получена при ско-
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рости на сканиране 5 и 15 mm/s [10]. Мак-
сималната твърдост получена бе 510 HV0.2, 
което е 2.5 пъти по-висока стойност от та-
зи на изходния материал.    

Както бе споменато по-горе присъеди-
няването на детайли чрез електроннолъче-
во заваряване (особено при челни съеди-
нения) е изключително атрактивно за на-
бор от индустрии, в зависимост от избра-
ните двойки. Възможно е заваряването на 
еднородни и разнородни метали и сплави с 
различни термофизични свойства като: 
мед/неръждаема стомана; мед/алуминий; 
титан/Ti6Al4V; Ti6Al4V/алуминий и други 
[11-14]. Оптимизирането на технологични-
те свойства до успешно получаване на за-
варъчни съединения е изключително труд-
на задача, включваща теоретични модели 
[15] и практически експерименти. Изклю-
чително трудна за заваряване двойка е ти-
тан/алуминий поради изключително ни-
ската температура на топене на алуминия 
(около 660 °C) спрямо тази на Ti6Al4V 

(около 1660 °С). Алуминият също така има 

значително по-високи стойности на топ-
лопроводност и температурен капацитет. 
На фигури 6(а), 6(б) и 6(в) са представени 
резултати от експерименти, целящи пости-
гането на възможно най-високи стойности 
на механична здравина на заваръчните съ-
единения. 

 

 
Фиг. 6. Електроннолъчево заваряване на 

Ti6Al4V и Al6082-Т6 при следните условия: (а) 
Ib = 35 mA и Vw = 10 mm/s; (б) Ib = 20 mA и Vw 
= 5 mm/s; (в) Ib = 5 mm/s, Vw = 5 mm/s и офсет 
към алуминиевата подложка 0.5 mm [3] 

В случай на използване на ток на лъча Ib 

= 20 mA и скорост на заваряване Vw = 5 

mm/s без офсет [фигура 7(б)] успешно бе 

получен равномерен заваръчен шев без ви-

димо наличие на дефекти като пори и пук-

натини. Направени бяха механични изпит-

вания, едно от които бе изпитване на 

якостта на опън. Получените резултати 

дефинират именно заваръчния шев, пока-

зан на фигура 6(б), като най-здрав с мак-

симална якост на опън Rm = 165 MPa; гра-

ница на провлачване RY = 80 MPa и удъл-

жение ε = 15.93 %. Високата разлика меж-

ду границата на провлачване и максимал-

ната якост на опън дефинира образеца като 

високо пластичен и силно приложим в 

практиката на места, където са наложени 

строги изисквания за податливост на мате-

риалите преди настъпване на пълен про-

вал. Това е от изключителна важност, тъй 

като при изделията, чиито стойности са 

сравнително еднакви, може да настъпи 

провал изненадващо, без предупреждение. 

В такива моменти дори няколко секунди 

биха могли да бъдат решаващи.   

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключение може да се каже, че по 

време на съвместната работа в Център за 

компетентност„ "Интелигентни мехатрон-

ни, eко- и енергоспестяващи системи и 

технологии“ бяха извършени редица екс-

перименти с фундаментален характер. 

Чрез тях бяха установени контакти и парт-

ньорства с работни групи и експерти от 

други звена. Получени бяха изключителен 

набор от знания за процесите на ЕЛПО, 

ЕЛЛ и ЕЛЗ. Получени за първи път бяха 

повърхностни покрития базирани на съе-

динения на TiB2 и TiС чрез иновационен 

подход с уникални механични свойства. 

Получени бяха редица знания за физични-

те процеси при заваряване на разнородни 

метали и сплави, като за първи път в све-

товната литература успешно бе получено 
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високоякостно и високопластично заваръч-

но съединение между алуминиева сплав 

Al6082-T6 и титанова сплав Ti6Al4V. Бяха 

изготвени температурни модели описващи 

в детайли процесът на електроннолъчево 

заваряване. Бяха изследвани демпферира-

щите свойства на високоентропийни спла-

ви и супер сплави. Получените резултати 

са от изключителна важност за световната 

литература и ще спомогнат бъдещето оп-

тимизиране на процесите на електронно-

лъчева повърхностна обработка, електрон-

нолъчево легиране и електроннолъчево за-

варяване, като се цели внедряването на те-

зи резултати и в редица индустриални от-

расли на местно и световно ниво. 
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Abstract 

This report outlines future research directions related to the application of electron beam technology for surface 

modification and welding of metallic materials and alloys. The focus is placed on the ability to precisely control micro-

structure and phase composition through the adjustment of technological parameters. The research will involve in-

depth investigation of welded joints and surface-modified layers to determine their mechanical properties, wear re-

sistance, residual stresses, and structural homogeneity. Special attention will be given to welding hard-to-join materi-

als, as well as the development of composite coatings with enhanced functional characteristics. The expected results 

will contribute to expanding the understanding of electron beam interactions with materials and to the development of 

new engineering solutions with high added value. 
 

Keywords: Electron beam welding; Surface modification; Microstructure; Mechanical properties; Process optimization. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Въвеждането на нови технологии за 

производство на нови материали, както и 

за модифициране на тяхната структура и 

свойства, е от голямо значение. В момента 

методите за електронно-лъчева обработка 

са от особена важност и вече са успешно 

въведени в много индустриални отрасли, 

като например самолетостроенето и авто-

мобилната промишленост, за производ-

ството на космически кораби, железопътни 

вагони и др. [1-6]. При тези техники мате-

риалите се обработват с високоинтензивен 

електронен лъч. Кинетичната енергия на 

електроните се превръща в топлина, което 

води до формиране на топлинно поле от 

повърхността към обема [7,8]. Скоростите 

на нагряване и охлаждане в тези случаи са 

доста високи, което води до промени в 

микроструктурата, химичния състав, топе-
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не на повърхността и др. Технологичните 

условия могат да бъдат прецизно контро-

лирани, което позволява прецизен контрол 

на структурата и свойствата на обработва-

ните материали [9]. Някои предимства на 

тези технологии в сравнение с конвенцио-

налните методи са както следва: 

- Значително по-кратко време за обра-

ботка в сравнение с традиционните 

технологии; 

- Равномерно разпределение на енер-

гията на електронния лъч; 

- Технологичните условия, определе-

ни от технологичните параметри, са 

силно възпроизводими. 

Електроннолъчевите методи за повърх-

ностна модификация на метали и сплави 

може да се използва в различни видове 

технологични процеси, такива като подоб-

ряване на механичните свойства чрез при-

лагане на едно- и многостепенни обработ-

ки на повърхността [11]; формиране на 

композитни повърхнинни структури и по-

крития [12]; електроннолъчево изпаряване 

и отлагане на тънки слоеве и филми [13]; 

заваряване и формиране на заваръчни съе-

динения на еднородни и разнородни мета-

ли и сплави [14]. На фигура 1 е представе-

на схема на електроннолъчева инсталация 

за повърхностна модификация и заваряване. 
 

 
 

Фиг. 1. Схема на електроннолъчева машина за 

повърхностна модификация и заваряване [10]. 

Когато температурата на повърхността 

на детайла достигне стойност по-ниска от 

точката на топене на материала, обработе-

ната зона остава в твърдо състояние, но 

настъпват някои структурни промени и 

фазови трансформации. Този метод може 

да се използва най-вече за формиране на 

повърхнинни структури с подобрени ме-

ханични характеристики [5]. В случай на 

достигане на точката на топене на образе-

ца, обработената повърхност преминава в 

течно състояние, където могат да бъдат 

въведени модифициращи елементи. Тази 

техника се използва за формиране на ком-

позитни повърхностни структури и покри-

тия. Също така, интензивното стопяване на 

материала е възможно да се реализира в 

голяма дълбочина. Това позволява много 

дълбоко заваряване на еднородни и разно-

родни метали и сплави с минимална ши-

рина на заваръчния шев.  

Целта на настоящия доклад е да обобщи 

тематиките, които се планира да бъдат 

развивани в Център за компетентност 

„Еко- и енергоспестяващи системи и тех-

нологии“, по специално в лаборатория 

С1.4 „Интелигентни технологии, базирани 

на интелигентни високи енергийни пото-

ци“.   

 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

Част от експерименталната дейност е 

свързана с изследването на възможностите 

за получаване на заваръчни съединения 

между многокомпонентни сплави. За реа-

лизирането на тези научно-изследовател-

ски дейности ще се осъществяват изслед-

вания, насочени към формиране на висо-

кокачествени заваръчни съединения между 

многокомпонентни сплави, както и между 

тях и други метали, чрез електроннолъчево 

заваряване. Дейностите включват детайлно 

изучаване на влиянието на технологичните 

параметри върху процеса на заваряване, 
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кристалографската структура и микро-

структурата на съединенията, както и оп-

ределяне на механичните им характери-

стики. Особено внимание се отделя на вза-

имовръзките между структурата и свой-

ствата на получените заваръчни шевове, с 

акцент върху редуцирането на интерме-

тални фази и пукнатини, които влошават 

експлоатационната надеждност на съеди-

ненията. Освен това се анализира влияние-

то на технологичните условия върху обра-

зуването, количеството и размера на ин-

терметалните фази, както и върху остатъч-

ните напрежения, с цел оптимизиране на 

процеса и повишаване на дълготрайността 

и механичната устойчивост на заварените 

конструкции. 

Друга планирана научно-изследовател-

ска тематика в лаборатория С1.4 „Интели-

гентни технологии, базирани на високо 

интензивни потоци“ е свързана с форми-

рането и характеризирането на композитни 

покрития на основата на титан и алуминий 

чрез електроннолъчева повърхностна мо-

дификация. Сред основните приоритети на 

лабораторията е разработване на техноло-

гии за значително подобряване на експлоа-

тационните характеристики на алуминий и 

Al-базирани сплави. В основата на тази 

експериментална дейност ще бъде изслед-

вано експериментално влиянието на тех-

нологичните условия при електроннолъче-

ва повърхностна модификация върху свой-

ствата и структурата на композитни по-

крития, получени върху алуминиеви спла-

ви. Основен акцент се поставя върху изу-

чаването на фазовия състав и микрострук-

турата на модифицираните слоеве в зави-

симост от условията на процеса. Ще бъдат 

провеждани  експерименти за установява-

не влиянието на технологичните условия 

върху микротвърдостта и коефициента на 

триене на повърхностния слой, което има 

пряко значение за подобряване на износо-

устойчивостта на алуминиевите сплави. 

Допълнително се предвижда да се анали-

зират формата и размерите на течната ва-

на, възникваща при облъчване с електро-

нен лъч, с цел да се изясни как различните 

технологични параметри влияят на дълбо-

чината на модификация. Изследва се също 

механизмът на структурообразуване на 

композитните фази и разпределението на 

модифициращите елементи в покритието, 

което позволява по-добро разбиране на 

процесите на дифузия, реакция и фазова 

трансформация в зоната на модификация. 

Така се цели създаване на научно обосно-

вани препоръки за оптимизация на елек-

троннолъчевата повърхностна обработка с 

оглед повишаване на експлоатационните 

характеристики на алуминиеви сплави за 

инженерни приложения. Подобни експе-

рименти се предвиждат за подобряване на 

експлоатационните характеристики на 

подложки от титан и титанови сплави, как-

то и върху други метални материали има-

щи значително приложение в съвременна-

та индустрия и практика.  

Друга научно-изследователска темати-

ка, която се планира да бъде разработвана 

в лаборатория С1.4 „Интелигентни техно-

логии, базирани на високо интензивни по-

тоци“ е свързана с разработването на нови 

технологии, базирани на обработка с висо-

ки енергийни потоци за получаване на 

тънки слоеве и филми от различни матери-

али. Ще бъдат систематично изследвано 

влиянието  на технологичните условия на 

процеса на електроннолъчева модифика-

ция върху възможностите за получаване на 

повърхностни структури от метални, кера-

мични и други материали. Ще бъдат сис-

тематично изследвани и експлоатационни-

те характеристики на получените повърх-

ностни структури в зависимост от услови-

ята на получаване. Предвижда се разрабо-

тените в лабораторията технологии да бъ-

дат директно въведени за нуждите на съ-

временни индустриални отрасли. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Електроннолъчевата технология, с ней-

ната висока прецизност, локализирано 

енергийно въздействие и възможност за 

работа във вакуум, продължава да бъде 

платформа с огромен научен и приложен 

потенциал както в сферата на заваряване-

то, така и при повърхностната модифика-

ция на материали. Бъдещите изследвания в 

тази област следва да бъдат насочени към 

задълбочено изучаване на взаимовръзките 

между технологичните параметри и полу-

чената микроструктура, фазов състав, ме-

ханични свойства и остатъчни напреже-

ния. Особено внимание трябва да се отде-

ли на създаването на функционални по-

върхности чрез електроннолъчева моди-

фикация, разработване на нови композит-

ни покрития с повишена износоустойчи-

вост, както и оптимизация на заваръчните 

процеси при труднозаваряеми материали и 

разнородни съединения. Така, чрез интер-

дисциплинарни изследвания, се откриват 

нови възможности за развитие на високо-

технологични инженерни решения в клю-

чови отрасли като авиация, енергетика, 

медицина и микроелектроника. 
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Abstract 

The welded interface between ductile cast iron with spheroidal graphite (DCI) and AISI 316 stainless steel produced by 

electron beam (EB) treatment was investigated using scanning electron microscopy (SEM) and energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (EDX). Results reveal significant compositional heterogeneity across the fusion zone, with distinct regions 

of Fe-rich matrix, Cr- and Mo-enriched precipitates, and graphite degradation. These features suggest dilution-driven 

microsegregation and secondary phase formation, with implications for corrosion resistance and mechanical 

performance. 
 

Keywords: ductile cast iron with spheroidal graphite, stainless steel, Scanning Electron Microscope (SEM), 

microstructure. 

 

 

INTRODUCTION 

Cast iron castings are composed 

primarily of iron, carbon and silicon, which 

favor the formation of graphite [1]. In 

practice, castings with a carbon content of 

about 4% are used, since its greater 

percentage leads to an increase in the fragility 

of the material. Alloys produced by casting 

are generally neither ductile nor malleable. 

The BDS EN 1563:2019 standard defines 

ductile iron as “a cast material based on iron, 

carbon and silicon, in which the carbon is 

predominantly in the form of spheroidal 

particles” [2]. 

The classification depends on the 

metallographic structure and the percentages 

of carbon, alloying elements and impurities. 

The poor mechanical properties of some 

castings are due to the presence of graphite 

flakes, which create discontinuities in the 

matrix and thus lead to the presence of stress 

concentrators. These alloys have a high 

carbon content, which makes them difficult to 

weld due to the formation of martensite and 
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brittle iron carbides during the cooling 

process of the joint. Therefore, welding of 

cast iron usually involves repair operations, 

rather than joining separate castings [1-2]. 

In order to create a monolithic joint, the 

use of filler is resorted to, reducing the 

cooling rate of the weld to reduce martensitic 

transformations and carbide precipitates that 

would easily lead to cracking of the joint [1]. 

 In recent years, electron beam welding 

(EBW) has established itself as one of the 

methods of welding uniform and dissimilar 

materials [3]. The process is carried out in a 

vacuum, in which the shrinkage of the 

material is very minimal, there is no oxides or 

nitrides contamination. The resulting weld 

seam is almost free of defects. Despite the 

many positives of this type of welding, a 

significant disadvantage remains the 

possibility of combining certain 

heterogeneous materials. Weglowski [4-5] 

generally presents possible combinations of 

electron beam weldable materials with the 

inclusion of some steels and non-ferrous 

metals. 

Another major problem in fusion welding 

of dissimilar materials arises from the fact 

that there is a difference in: melting points, 

coefficients of thermal conductivity and 

thermal expansion, as well as the high cooling 

rate. These are also part of the reasons why it 

is not possible to obtain a monolithic joint 

between two dissimilar materials. According 

to [6-7] the best way to prevent the presence 

of defects is to apply pre- and post-heating. 

Depending on the temperature of preheating, 

the following basic methods of welding cast 

iron are distinguished: 

- hot welding, with heating temperature of 

600-650 °C; 

- semi-hot welding, with a heating 

temperature of 300-400 °C; 

- cold welding - without preheating. 

In [3] electron beam welding of dissimilar 

materials was carried out: 316L and carbide-

bainite cast irons. Based on the conclusions 

made in this article, the two materials were 

selected, namely: AISI 316 stainless steel and 

DCI. The purpose of the present publication is 

to study the change in the microstructure of 

the selected dissimilar materials obtained after 

electron beam welding. 

 

MATERIALS AND METODS 

• Materials 

For the implementation of the electron 

beam welding process, two dissimilar 

materials have been selected: ductile cast iron  

(DCI) and AISI 316 stainless steel. The DCI 

blanks were obtained using the hot wax 

casting method, with the resulting structure of 

the metal matrix being ferritic with graphite 

inclusions and primary carbides due to 

alloying with 15% ferrobore (FeB15) in 

amounts up to 0.1% (fig. 1) [8-9]. 

 

 
 

Fig.1. Microstructure of the ductile cast 

iron with spheroidal graphite used in the 

study x500 

 
Both materials have the chemical 

composition indicated in Table 1, with AISI 

316 stainless steel being in the as-delivered 

condition according to [9], and the DCI being 

after the casting process. 
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Table 1 Chemical composition 

Mat. 
C, 

% 

Si, 

% 

Mn, 

% 

Ni, 

% 

B, 

% 

Cr, 

% 

DCI 3,52 2,27 0,032 0.03 0,135 - 

316L 0,03 0,75 2,0 
10,0-

14,0 
- 

16,0-

18,0 

 

The blanks from both materials have been 

turned and have a length of l= 50mm and a 

square cross-section with a side length of 

a=10mm (fig. 2). 

 
Fig.2. Geometric dimensions of blanks from 

DCI and austenitic stainless steel AISI 316L 

 

• Methods  

The EBW was carried out using an 

Evobeam Cube 400 welding unit 

manufactured by Evobeam and the welding 

mode are specified in table 2. 

 

Table 2. Technological parameters of EBW 
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(steel) 

1510 
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0,15 

After welding, a metallographic section was 

made from the resulting monolithic compound, 

which was developed in a solution of nitric and 

hydrochloric acid in a ratio of 3:1. 

A scanning electron microscope Zeiss Evo 

10 was used to perform quantitative analysis. 

 
RESULTS AND DISCUSSIONS 

The observation of the resulting 

microstructure was initially carried out using an 

optical microscope. Due to the low magnification 

(Fig. 3), only the clearly delineated areas of the 

two materials, the resulting high-quality weld 

seam, and the shape and type of the resulting 

structures can be seen. 
 

316L stainless steel

weld seam

Ductile cast iron

 

Fig.3. Microstructure of the weld joint by 

optical microscope 

The determination of the chemical 

composition and structure in the transition 

zones between the weld seam and the 

materials (heat affected zone), as well as in 

the welding zone itself (fusion zone), is 

carried out using a scanning electron 

microscope (SEM) (Fig. 4-6). 

Secondary electrons (SE) were used to 

obtain the final image. In this way, the surface 

topography of the resulting weld joint is seen 

in more detail. From Fig. 4 and Fig. 6 it can 

be clearly seen that the width of the HAZ 

zone is almost the same. 

DCI

HAZ FZ

weld seam

 

Fig.4. Microstructure between DCI and weld 

seam by SEM 
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Fig.5. Microstructure of the weld seam by SEM 

 

HAZFZ

weld seam 316L stainless steel

 

Fig.6. Microstructure between 316L stainless 

steel and weld seam by SEM 

 
SEM Observations 

• SE images at ×150 revealed 

heterogeneous morphology across the weld. 

The DCI side exhibited partially dissolved 

graphite nodules and coarse Fe-rich matrix 

regions, while the AISI 316 side displayed a 

more uniform grain structure with relief at 

grain boundaries. 

• Backscattered electron (BSE) images 

highlighted compositional contrast. Darker 

regions corresponded to Fe-rich phases, while 

brighter features were observed at grain 

boundaries and within the fusion zone, 

indicating Cr/Mo-rich precipitates (Fig. 5). 

Graphite nodules appeared as dark inclusions,  

some surrounded by reaction layers. 

Energy dispersive spectroscopy (EDX) in 

combination with SEM was used to determine 

the chemical composition of the studied 

sample (Fig. 7).  

 

 
Fig.7. Microstructure between DCI and weld 

seam by SEM 

 

The values obtained from the measurement 

are recorded in tabular form (Table 3). 
 

Table 3 Map Sum Spectrum 

Element Weight % 

C 3.21 

Cr 22.05 

Fe 65.46 

Ni 9.28 

Total 100.00 
 

Figure 7 demonstrates that electron beam 

welding induced extensive mixing and 

dilution across the weld interface. Rapid 

cooling promoted microsegregation: 

• Cr/Mo enrichment at boundaries 

produced bright precipitates in BSE, likely 

carbides (M)23C6 or complex oxides. 

• Cr-depleted Fe-rich regions adjacent to 

enriched zones may compromise localized 

corrosion resistance, acting as sensitization 

sites. 

• Graphite destabilization in the DCI HAZ 

led to partial dissolution and carbon transfer, 

enhancing carbide formation with Cr and Mo. 

• Ni content was lower than nominal AISI 

316, reflecting dilution by Fe from cast iron. 

These observations indicate a micro-

structure with heterogeneous mecha-nical and 

electrochemical behavior: hard, brittle Cr/Mo- 
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rich phases embedded in a softer Fe-rich 

matrix, alongside areas prone to corrosion. 

 
CONCLUSION 

The following conclusions can be drawn 

from the observations of the resulting 

microstructure of a weld seam obtained by 

electron beam welding of dissimilar materials 

- DCI and AISI 316L stainless steel: 

- When determining the chemical 

composition with the combination of EDX 

and SEM: 

• The electron beam welded interface 

between DCI and AISI 316L stainless steel 

shows a highly heterogeneous 

microstructure with Fe-rich zones, Cr/Mo-

rich precipitates and degraded graphite 

nodules. 

•EDX confirms compositional gradients 

consistent with dilution and segregation. 

• The microstructural features suggest 

a risk of localized corrosion and 

embrittlement in the HAZ. 

• Future work should include SEM/EDS 

mapping at higher magnification, carbide 

identification and hardness/corrosion 

testing. 

 

From the SEM analysis: it can be seen that 

resulting structure in the FZ is dendritic, with 

three clearly defined zones: of crystallites, 

elongated dendritic crystals and large 

equiaxed dendrites with different orientations. 
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Abstract:  

Determining the aerodynamic characteristics of aircraft when conducting experimental studies in wind tunnels is a 

traditional approach that finds application in the present as well. The development of innovative technical equipment 

and research methods creates new opportunities in various fields of application. The report presents the equipment of 

the Autonomous Aircraft Laboratory. A main focus of the research is the use of a laser optical system (PIV) to 

determine the velocity field and other flow parameters in the test section of the wind tunnel. The results of various 

studies, which are indicative of the application possibilities of this system, are presented. One such case is the study of 

the flow in the wake behind a wing-body model.  
 

Keywords: particle image velocimetry, digital image correlation, 

 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 
 

Изследването в аеродинамична тръ-

ба е едини от най-достоверните, а в някой 

случай е единственият възможен начин за 

определяне на аеродинамичните характе-

ристики на модели на Летателни Апарати 

(ЛА). Експерименталните измервания игр-

аят важна роля за потвърждаване на ре-

зултатите от симулациите, а и за получа-

ване на нови, които са сложни за симули-

ране [1]. За да се получат точни резулта-

тите, е необходимо да се сравнят аероди-

намичните характеристики на модела в 

аеродинамичната тръба с характеристики-

те на ЛА, летящ в атмосферата. при 

различни режими на полета.  

 Particle image velocimetry (PIV) е 

оптичен метод за изобразяване на тече-

нието и изследване на динамиката на 

флуидите. PIV осигурява детайлни измер-

mailto:hristian@tu-plovdiv.bg
mailto:spenchev@tu-plovdiv.bg
mailto:spenchev@tu-plovdiv.bg
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вания на големината на скоростта, 

векторите на скоростта и свързаните с тях 

свойства на флуидите. Във флуида се 

добавят „индикаторни“ частици, които са 

достатъчно малки и се приема, че точно 

следват динамиката на течението. След 

това флуидът и частиците се осветяват 

така, че частиците да станат видими, като 

движението им се използва за определяне 

на скоростта и направлението (скоростно-

то поле) на изследваното течение[2, 3].  

Лабораторната установка за PIV 

експеримент обикновено се състои от една 

или две цифрови CCD или CMOS камери; 

лазер с оптично устройство за огранича-

ване на осветяваната област – цилиндрич-

на леща, която преобразува светлинния 

лъч в равнина; синхронизатор, който да 

действа като външен тригер за управление 

на камерата, лазера, устройството, раз-

пръскващо частиците, и изследвания 

флуид. За допълнително обработване на 

получените изображенията се използва 

специализиран PIV софтуер. 

 

 
Фиг. 1, УЛАК-1 

 

PIV системата е монтирана на съ-

ществуваща аеродинамична тръба УЛАК-1 

(Фигура 1), разположена в Лаборатория 8.3 

„Автономни летателни апарати“, показан 

фигури 2 и 3. 

 
 

1.1. 2D PIV 
 

2D PIV е метод за визуализиране на 

двумерни векторни скоростни полета на 

флуидно течение чрез обработка на ци-

фрови изображения на добавените във 

флуидното течение „индикаторни“ части-

ци. Информацията за скоростта на части-

ците се получава като се измерва тяхното 

преместване за даден интервал от време.  

 

 
Фиг. 2, PIV система 

 

 
Фиг. 3, PIV система по време на заснемане 

 

Преместването на частиците се из-

числява за определена област от течението, 

която се осветява от лазер, (Фигури 4 и 5). 

Местоположението на осветените частици 

във флуидното течение се заснема от ци-

фрова камера, като оптичната ос на обек-

тива ѝ е разположена перпендикулярно на 

равнината на лазерното излъчване. Аперту-
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рата на камерата е настроена така, че на 

черен фон да се виждат само частиците в 

потока във вид на светли петна. Също така 

лазерът и камерата са синхронизирани с 

помощта на специализиран синхронизи-

ращ модул така че частиците, осветени в 

момента на импулс 1, са заснети на изобра-

жение 1, а частиците, осветени в момента 

на импулс 2, са заснети на изображение 2. 

При последващата цифрова обработка на 

получените данни, снимките се разделят на 

зони на интерес с размери MxN пиксела. 

Всяка от тези зони се корелира от изобра-

жение - 1 и изображение - 2, за да се по-

лучи векторът на средното преместване на 

частиците. По този начин се получава век-

торна карта на средното преместване на 

частиците за всяка област на интерес. Пре-

местванията на частиците, измервани в 

пиксели, се преобразуват във физична ве-

личина – дължини в mm. Те се разделят на 

времето, измервано в секунди, между две 

заснети изображения. По този начин век-

торите на преместването се конвертират в 

карта на raw-вектори на скоростта (raw 

velocity vectors). След това, с цел подобря-

ване на качеството на получените резулта-

ти от проведеното PIV измерване, към по-

лучената векторна карта се прилагат спе-

циални алгоритми за валидиране, които от-

криват, премахват или по възможност мо-

дифицират/възстановяват грешни вектори 

съгласно различни цифрови подходи.  

 

  
Фиг. 4 - Схема на 2D PIV измерване  

 
Фиг. 5 - Примерна векторна карта 

 

1.2. Stereo PIV  
 

В конфигурацията на стерео PIV систе-

мата, за разлика от двумерната, влизат две 

CCD или CMOS цифрови камери, като вся-

ка камера „вижда“ флуидното течение под 

различен ъгъл.  

На фигури. 6 и 7 схематично са 

показани два варианта на разположение на 

камерите при стерео PIV измервания.  

Стерео измерванията започват със стан-

дартна 2D PIV обработка на PIV изобра-

женията, записани едновременно от двете 

камери. В резултат на това се получават 

две 2D векторни карти, представящи по-

лето на течението в даден момент без да е 

извършена корекция по зрителен ъгъл, т.е. 

както се „вижда“ от камерите.  

 

 
Фиг. 6. Едностранно разположение на 

камерите. 
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Фиг. 7. Двустранно разположение на 

камерите. 

 

Използвайки предварително получе-

ни калибровъчни изчисления, двете 2D 

векторни карти се обединяват в една сте-

рео векторна карта, (Фигура 8). 

 

 
Фиг. 8 Калибровъчна карта 

 

Стерео измерванията започват със 

стандартна 2D PIV обработка на PIV 

изображенията, записани едновременно от 

двете камери. В резултат на това се 

получават две 2D векторни карти, пред-

ставящи полето на течението в даден 

момент без да е извършена корекция по 

зрителен ъгъл, т.е. както се „вижда“ от ка-

мерите.  

Използвайки предварително получе-

ни калибровъчни изчисления, двете 2D 

векторни карти се обединяват в една 

стерео векторна карта, (Фигура 8). 

 

В границите на областта на припо-

криване се избират области на интерес под 

формата на правоъгълна мрежа.  

В триизмерната векторна карта третата 

координата на скоростта, която е перпен-

дикулярна на равнината на лазерното 

излъчване, е представена в определен цвят 

на фона, който съответства на определен 

скоростен диапзон( Фигура 9).  

 

 
Фиг. 9 - 3D векторна карта на скоростите 

във флуидно течение 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

 

За провеждането на експеримен-

тални изследввания се изработват модели в 

умален мащаб. Мащабът се обуславя от на-

пречното сечение на работната част на 

аеродинамичната тръба – максимално до-

пустимата разпереност на модела е 400 

mm, а максималната площ на напречното 

сечение е 1800 mm2. За да се осигури на-

деждното закрепване на модела към въ-

трешните аеродинамични везни е проек-

тирана специална опора. Основните изиск-

вания към опората са: минимално вредно 

съпротивление; минимална интерференция 

с модела; минимално напречно сечение; 

максимална здравина и якост.  
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Модели на Безпилотни Летателни 

Апарати (БЛА), полукрило и опората са 

показани на Фигури 10, 11 и 12.  

 

 
Фиг. 10 Модел на БЛА 1:10 

 

 
Фиг. 11 БЛА монтиран на α-β механизъма 

 

 
Фиг. 12 Стенд за изпитване на витла 

 

Експериментът се провежда в 

аеродинамична тръба УЛАК-1 с открита 

работна част и изследователска станция 

със затворен цикъл на работа.  

Максималната скорост на въздушния 

поток, която може да се постигне в 

аеродинамичната тръба, е 50 m/s. 

Размерите на напречното сечение на работ-

ната част са 600х400 mm. Аеродинамич-

ните сили и моменти се измерват с помощ-

та на шесткомпонентни тензометрични 

аеродинамични везни. Ъгълът на атака и 

ъгълът на плъзгане се контролират с α-β 

механизъм. Допълнително в работната 

част на аеродинамичната тръба може да 

бъде поставен и стенд за изпитване на вит-

ла.  

 Oт проведени измервания с описа-

ната PIV-система в аеродинамична тръба 

УЛАК-1 са получени резултати за разпре-

делението на налягането и скоростта в ра-

ботната част - във вид на скаларно и век-

торно поле на модела, както и на зави-хре-

ността (∇х𝑉⃗  ) 
На фигури 13 и 14 е показана вихрова 

система в равнина на Трефтц на крило с 

уинглети на различни ъгли на aтака. 

 

 
Фиг.13 Ъгъл на атака 6◦ 

 

 
Фиг.14 Ъгъл на атака 8◦ 
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На Фигури 15 и 16 са показани измервания 
на крило-витло от VTOL БЛА в режими на 
висене и хоризонтален полет. 
 

 
Фиг. 15 Скоростно поле при вертикален полет 

 

 
Фиг. 16 Скоростно поле при хоризонтален 

полет 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Размерът на глобалните пазари за 
градска въздушна мобилност се очаква да 
нарасне от 3,8 милиарда щатски долара 
през 2023 г. до 28,5 милиарда щатски до-
лара до 2030 г. Създаването се движи от 
фактори като нарастващи инициативи за 
интелигентни градове, нарастване на опа-
сенията за околната среда и нарастващ 
напредък в технологиите. Пловдив е такъв 
инициативен интелигентен град с план за 
градска въздушна мобилност с добре из-
градена естествена вертикална инфра-
структура. 

Монтираната в лаборатория 8.3 
„Автономни летателни апарати“ PIV сис-
тема, значително разширява възможности-

те на съществуващото оборудване. Новите 
технически средства, методите и алгорит-
мите за комплексни изследвания на авто-
номни летателни апарати дават възмож-
ност за съвместна работа с предприятия от 
авиационната индустрия за проектиране и 
производство, на пилотирани и безпилотни 
летателни апарати. Особен интерес пред-
ставляват летателните апарати с вертикал-
но излитане и кацане подходящи за град-
ска въздушна мобилност и БЛА с специа-
лизирано предназначение.  
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Abstract 

The article presents an integrated approach to increasing the accuracy of coordinate measurements by combining meas-

uring systems and algorithms for error compensation. The methodology is based on the predictor-corrector principle and 

minimization of the mean square error. The experimental verification with plane reference details on a bench-simulator 

reproducing vibration effects typical for a production environment shows a decrease in the average deviation and stand-

ard deviation of measurements. The results confirm the effectiveness and applicability of the method in industrial condi-

tions with high requirements for accuracy and reliability. 
 

Keywords: multi-sensor coordinate measuring system; mobile measuring arm; error compensation; predictor–corrector 

algorithm; accuracy of coordinate measurements; metrology. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Прецизните измервания са основен фак-

тор за качеството и конкурентоспособ-

ността на съвременното машиностроително 

производство [1,2]. Координатните измер-

вателни машини и мултисензорните сис-

теми са сред най-широко използваните 

средства за осигуряване на геометрична 

точност, тъй като позволяват комплексен 

анализ на формата, разположението и раз-

мерите на изделията [3]. Тяхното приложе-

ние обхваща не само контрола на готовата 

продукция, но и мониторинга на техноло-

гичните процеси, както и калибрирането на 

средствата за измерване. 

Нарастващите изисквания към точността 

на детайлите поставят предизвикателства 

пред измервателните системи, които често 

работят в динамични условия, далеч от идеа-

лизираната лабораторна среда [4,5]. В ре-
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алните производствени среди измерванията 

са повлияни от вибрации, механични въз-

действия, температурни промени и елек-

тромагнитни смущения. Тези фактори во-

дят до различни видове грешки – система-

тични и случайни, статични и динамични – 

които могат да компрометират достовер-

ността на резултатите [6-10]. 

В този контекст възниква необходи-

мостта от методи за компенсация на греш-

ки, които да повишават точността и надеж-

дността на координатните измервания [11-

14]. Развитието на математически модели, 

алгоритми за обработка на данни и инте-

грирането на допълнителни сензорни сис-

теми създават условия за преодоляване на 

ограниченията на класическите измерва-

телни подходи. В последните години осо-

бено внимание се отделя на техники за ко-

рекция на динамични грешки и за адапти-

ране на измервателните процедури към ре-

алните условия на експлоатация [15-17]. 

Целта на настоящата статия е да пред-

стави съвременни измервателни системи и 

подходи за компенсация на грешки, прило-

жими при координатни измервания в ин-

дустриална среда. Акцентът е поставен вър-

ху комбинирането на мултисензорни техно-

логии с алгоритми за корекция, което оси-

гурява висока точност и възможност за на-

дежден контрол на изделия и процеси в ус-

ловия, близки до реалното производство. 

 

МЕТОДИ ЗА КОМПЕНСАЦИЯ НА 

ГРЕШКИ ПРИ КООРДИНАТНИ 

ИЗМЕРВАНИЯ 

Видове грешки и тяхното влияние в 

индустриална среда 

При координатните измервания точ-

ността и надеждността на резултатите се 

определят от съвкупността на грешките, 

възникващи в процеса на измерване. В ин-

дустриалната практика тези грешки могат 

да бъдат класифицирани в няколко основни 

групи: 

• Геометрични грешки на измерва-

телната система – породени от не-

точности в направляващите, изкри-

вявания на координатните оси или 

несъвършенства в калибрирането. 

Те водят до систематични отклоне-

ния, които могат да се проявят при 

измерване на сложни геометрии. 

• Инструментални грешки – свър-

зани с чувствителността и стабил-

ността на сензорите (тактилни, оп-

тични, лазерни, хроматични и др.). 

Тези грешки често зависят от харак-

теристиките на повърхността на 

обекта (грапавост, отражателни 

свойства) и от условията на работа. 

• Динамични грешки – възникват 

при наличие на вибрации, ускорения 

и удари, които влияят върху подвиж-

ните части на измервателната сис-

тема. В реалните производствени 

среди те са особено съществени, тъй 

като често се появяват в резултат от 

работата на тежки машини, тран-

спортни системи или външни въз-

действия. 

• Влияния на средата – темпера-

турни изменения, влажност и елек-

тромагнитни смущения, които могат 

да предизвикат деформации на из-

мервателните средства или неста-

билност в електронните компонен-

ти. 

 

Влиянието на грешките в индустриална 

среда е значително по-голямо в сравнение с 

лабораторни условия, където факторите са 

контролирани. Ето защо класическите ста-

тични модели за оценка на точността са не-

достатъчни – необходимо е прилагане на 

методи за компенсация, които да осигурят 

корекция на измерванията в реално време 

или при последваща обработка на данните. 
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Фиг. 1. Мултисензорна координатна  

измервателна система с оптични, тактилни, 

лазерни и хроматични датчици  

за прецизни измервания. 

 

 
Фиг. 2. Преносима координатна ръка  

с интегриран лазерен скенер за измервания  

в лабораторни и индустриални условия. 

 
За да се илюстрира практическата осно-

ва на тези предизвикателства, на фиг. 1 е 

показана мултисензорна координатна из-

мервателна система, а на фиг. 2 – измерва-

телна ръка с интегриран скенер. Първата 

система демонстрира широк спектър от ин-

струментални грешки, свързани с различ-

ните типове сензори, докато втората е ха-

рактерна за измервания в реални производ-

ствени условия, където динамичните греш-

ки и влиянията на средата са особено отчет-

ливи. 

 

Подходи за компенсация на грешките 

Компенсирането на грешките при коор-

динатни измервания се основава на съчета-

ване на математически модели, алгоритми 

за обработка на данни и интеграция на до-

пълнителни сензорни системи. Подходите 

могат да се групират в няколко основни 

направления: 

• Математическо моделиране и ал-

горитми – създават се модели на по-

ведението на измервателната сис-

тема, които описват влиянието на 

различни фактори върху резулта-

тите. Към този клас принадлежат 

подходи като метода на най-малките 

квадрати, вероятностни модели за 

разпределение на грешките, както и 

алгоритми на филтъра на Калман за 

оценка на състоянието и потискане 

на шума. 

• Адаптивна обработка на данни – 

прилага се, когато условията на из-

мерване са динамични и трудно 

предвидими. Адаптивните алгорит-

ми осигуряват корекция в реално 

време, като използват текущи ста-

тистически оценки на грешките и 

адаптират тегловните коефициенти 

в процеса на изчисление. 

• Използване на допълнителни сен-

зорни системи – за да се ограничи 

влиянието на динамичните грешки, 

често се интегрират MEMS сензори 

или лазерни референтни системи. Те 

предоставят допълнителна инфор-
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мация, която служи за изграждане на 

външни референтни елементи или за 

въвеждане на коригиращи величини 

в модела. 

• Филтрационни методи – прилага-

нето на филтри (филтри на Калман, 

Винер, Савицки–Голай и др.) позво-

лява отделяне на полезния сигнал от 

случайните и систематични смуще-

ния. Филтрацията се използва както 

за изглаждане на измервателните 

данни, така и за корекция на дина-

мични въздействия. 
 

Особено перспективни са интегрираните 

подходи, при които се комбинира използва-

нето на класически координатни измерва-

телни машини с математически модели за 

динамична корекция. Така се постига ба-

ланс между високата метрологична надеж-

дност на оборудването и адаптивността на 

алгоритмите за работа в реални производ-

ствени условия. 

На фиг. 3 е показана блок-схема на алго-

ритъм за компенсация на грешки, разрабо-

тен върху принципа „predictor–corrector“. 

Алгоритъмът включва два основни цикъла 

– предсказване и корекция. В първия цикъл 

се изчислява предварителна оценка на из-

мерваната величина на базата на теоретич-

ния модел на измервания обект, което по-

зволява да се отчете геометричната връзка 

между съседни координатни точки. Във 

втория цикъл тази предварителна оценка се 

комбинира с реално измерената стойност 

чрез тегловен коефициент, който се опре-

деля адаптивно за всяка итерация така, че 

да минимизира средноквадратичната греш-

ка. По този начин алгоритъмът работи в 

итеративен режим, при който всяка нова 

оценка отчита както текущото измерване, 

така и натрупаната статистическа информа-

ция за грешките на модела и на измервател-

ната система. Това осигурява баланс между 

предсказването и реалните данни и по-

зволява постигане на висока точност и ус-

тойчивост при наличие на динамични въз-

действия. 

 

 
Фиг. 3. Блок-схема на алгоритъм за компенса-

ция на грешки при координатни измервания, 

работещ в режим „predictor–corrector“ 

 
Приложение на мултисензорни измер-

вателни системи и измервателни ръце 

Практическата ефективност на методите 

за компенсация на грешки до голяма степен 

зависи от използваните измервателни сис-

теми. Мултисензорните координатни ма-

шини (фиг. 1) и преносимите измервателни 

ръце със скенер (фиг. 2) представляват два 

различни, но взаимно допълващи се под-

хода. Първите предлагат висока обемна 

точност и възможност за автоматизирани 

измервания в контролирана среда, което ги 

прави особено подходящи за лабораторни 

приложения и задачи, изискващи макси-

мална метрологична надеждност. Вторите 

осигуряват гъвкавост и мобилност, като 

позволяват извършване на измервания ди-

ректно в производствената среда и при из-

делия с големи габарити, които трудно мо-

гат да бъдат пренесени до стационарна сис-

тема. 
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Комбинирането на тези системи с алго-

ритми за компенсация на динамични и ин-

струментални грешки създава условия за 

постигане на висока точност в реални про-

изводствени условия. Това е особено важно 

при изделия със сложна геометрия и при ра-

ботни среди, в които външни фактори като 

вибрации и температурни промени оказват 

силно влияние върху резултатите. 

В този контекст мултисензорните коор-

динатни системи и преносимите измерва-

телни ръце трябва да се разглеждат като ре-

шения с различна област на приложение, 

които взаимно се допълват. Чрез тяхното 

интегрирано използване се разширява об-

хватът на координатните измервания и се 

осигурява надежден инструментариум за 

контрол на качеството и за оптимизация на 

производствените процеси в индустриална-

та практика. 

 
ИНТЕГРИРАН ПОДХОД ЗА 

ПОВИШАВАНЕ НА ТОЧНОСТТА 

ПРИ КООРДИНАТНИ ИЗМЕРВАНИЯ 

 

Обединяване на експерименталната 

база и алгоритмичните методи 

Ефективното компенсиране на грешки 

при координатни измервания изисква не са-

мо разработване на подходящи математи-

чески модели и алгоритми, но и тяхната ве-

рификация в реална измервателна среда. В 

този контекст мултисензорните системи и 

измервателните ръце със скенер, предста-

вени в раздел 2, осигуряват необходимата 

експериментална база за изпитване на алго-

ритми за динамична корекция. Алгорит-

мите, основани на принципа „predictor–

corrector“ и на адаптивното претегляне на 

измерванията, демонстрират способност да 

ограничават влиянието на динамични сму-

щения и инструментални ограничения вър-

ху резултатите. Прилагането им върху дан-

ни, получени от координатни измервателни 

машини и мобилни системи, позволява ед-

новременно да се оценява точността на мо-

дела и да се адаптира измервателният про-

цес към конкретните условия. Лаборатор-

ната инфраструктура играе важна роля в 

този процес, тъй като предоставя възмож-

ност за контролирани експерименти, при 

които могат да се възпроизвеждат типични 

индустриални въздействия като вибрации и 

температурни промени. Така се осигурява 

надеждна основа за калибриране и оптими-

зация на алгоритмите, преди те да бъдат 

внедрени в реалната производствена среда. 

В основата на алгоритъма стои итеративна 

процедура, при която стойността на измер-

ваната величина 𝑦(𝑘) се определя като ком-

бинация от предсказаната стойност 𝑦̂(𝑘) и 

реалното измерване 𝑧(𝑘): 
 

𝑦(𝑘) = [1 − 𝐾(𝑘)] ∙ 𝑦̂(𝑘) + 𝐾(𝑘) ∙ 𝑧(𝑘), (1) 
 

където 𝐾(𝑘) е адаптивен коефициент, 

който се определян така, че да минимизира 

средноквадратичната грешка. 
 

Чрез тази ефективна постановка се оси-

гурява баланс между модела и реалните 

данни, което води до по-висока точност и 

устойчивост спрямо външни въздействия. 

Приложимост в реални производст-

вени условия 

Прилагането на методи за компенсация 

на грешките е от особено значение в реал-

ните производствени условия, където из-

мервателните системи са изложени на ре-

дица смущаващи фактори. Сред най-често 

срещаните са вибрациите, породени от ра-

ботата на тежки машини и транспортни 

системи, температурните изменения, во-

дещи до термични деформации на детай-

лите и измервателните средства, както и 

електромагнитните смущения, засягащи 

електронните компоненти. В тези условия 

измерените стойности 𝑧(𝑘) често съдържат 

смущения, които се проявяват като грешка 
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между реалното измерване и оценката на 

алгоритъма 𝑦(𝑘): 
 

𝑒(𝑘) = 𝑧(𝑘) − 𝑦(𝑘).                                (2) 

 

Тази грешка включва не само инстру-

ментални отклонения, но и влиянията на 

динамични въздействия и външни фактори, 

характерни за производствената среда. 

Целта на алгоритмите за компенсация е ми-

нимизиране на средноквадратичната стой-

ност на тази грешка: 
 

𝐽 = min 𝐸 {𝑒2(𝑘)}.                                  (3) 

 

По този начин приложимостта на разра-

ботените методи се изразява в тяхната спо-

собност да адаптират измервателния про-

цес към реалните условия, като огранича-

ват влиянието на случайни и систематични 

смущения. Комбинацията от мултисензор-

ни системи и адаптивни алгоритми създава 

предпоставки за постигане на висока точ-

ност и надеждност дори в неблагоприятна 

индустриална среда. 

 

Примери за резултати и перспективи 

Ефективността на разгледания подход се 

оценява чрез намаляване на грешките и по-

добряване на устойчивостта на координат-

ните измервания в реални производствени 

среди. Основен показател за това е ковари-

ацията на грешката, която се актуализира 

на всяка итерация съгласно: 
 

𝑃(𝑘) = [1 − 𝐾(𝑘)] ∙ 𝑃(𝑘|𝑘 − 1),       (4) 
 

където 𝑃(𝑘|𝑘 − 1) е предсказаната ковари-

ация на грешката въз основа на модела, а 

𝑃(𝑘) – актуализираната ковариация след 

въвеждане на реалното измерване. 

 

Тази зависимост показва как чрез избора 

на тегловния коефициент 𝐾(𝑘) алгоритъ-

мът контролира степента на доверие към 

модела и измерванията, като по този начин 

се намалява неопределеността на оценката. 

В резултат се осигурява по-висока надежд-

ност на координатните измервания, дори 

при наличие на вибрации, температурни из-

менения и други външни фактори. 

Перспективите за развитие включват до-

развиване на адаптивните алгоритми, ин-

теграция на невронни мрежи за оценка на 

параметрите на грешките и разширяване на 

приложението на метода към сложни ин-

дустриални сценарии с високи изисквания 

за точност и повторяемост. 

 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛТАТИ 

За експерименталната проверка на пред-

ложената методология е използван равни-

нен еталонен детайл с дължина около 1900 

mm, монтиран върху стенд-симулатор тип 

хексапод „Mistral“ (Symétrie). Системата 

позволява възпроизвеждане на контроли-

рани вибрации и динамични въздействия по 

трите линейни координати (x, y, z) и по 

трите ъглови оси. Като измервателна апара-

тура са използвани линейни датчици 

ST1288 HEIDENHAIN с деление i=0.001 mm, 

свързани към многоканален модул GAGE-

CHECK ND2108G. Монтажът е реализиран 

върху аеростатични опори за изолация от 

външни смущения. 

Симулациите обхващат четири режима: 

вертикални въздействия, въздействия по ос 

x, въздействия по ос y и комбинирани сму-

щения по (x, y, z). Спектралният анализ на 

записаните сигнали при вертикално въз-

действие показва характерни индустриални 

пикове на около 15 Hz, 21 Hz и 27 Hz, които 

са използвани за възпроизвеждане на реа-

листични динамични условия. 

Като демонстративен пример на всичко, 

казано по-горе на фиг. 4 са показани резул-

татите при въздействия по ос x. Без алгори-

тъм за компенсация средната разлика 

спрямо референтната равнина е приблизи-

телно ∆𝑧 = 8 𝜇𝑚, а стандартното отклоне-
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ние достига 𝜎 ≈ 3.8 𝜇𝑚. При прилагане на 

алгоритъма стойностите се редуцират съот-

ветно до ∆𝑧 = 1 𝜇𝑚 и 𝜎 ≈ 0.6 𝜇𝑚. 

 

 
Фиг. 4. Сравнение на измерените отклонения 

от равнинността при въздействия по ос x: ре-

зултати без компенсация (горе) и с компенса-

ция (долу); а) резултати от измервания, полу-

чени без използване на модула с алгоритъма; 

б) грешки в измерванията, възникващи, когато 

модула с алгоритъма не се използва; в) резул-

тати от измервания, получени с помощта на 

модула с алгоритъма; г) грешки в измервани-

ята, възникващи при използване на модула с 

алгоритъма. 

 
Резултатите потвърждават, че интегри-

рането на предложените алгоритми значи-

телно намалява влиянието на индустриални 

вибрации върху точността на измервани-

ята. Това осигурява по-стабилни и надеж-

дни резултати, които се доближават до но-

миналната равнинност дори при динамични 

натоварвания. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представената работа разглежда инте-

гриран подход за повишаване на точността 

при координатни измервания чрез комби-

ниране на мултисензорни измервателни 

системи и алгоритми за компенсация на 

грешки. Разработената методология се ос-

новава на принципа predictor–corrector и 

минимизиране на средноквадратичната 

грешка, като осигурява адаптивен баланс 

между модела и реалните измервания. 

Експерименталната проверка с равнинни 

еталонни детайли и стенд-симулатор за 

възпроизвеждане на вибрации потвърж-

дава, че прилагането на алгоритмите води 

до съществено намаляване на средната 

грешка и на вариациите на резултатите. По 

този начин се постига устойчивост на коор-

динатните измервания дори в условия, 

близки до индустриалната практика. 

Получените резултати демонстрират, че 

интегрирането на методи за компенсация 

на грешки в съвременни измервателни сис-

теми създава предпоставки за надеждно и 

ефективно приложение в производствени 

среди с високи изисквания за точност и пов-

торяемост. 
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Abstract 

The paper presents the research activities and equipment of the Robotics and Mechatronics Laboratory at the Institute 

of Robotics, Bulgarian Academy of Sciences. The laboratory is a part of the Center of competence "Smart mechatronic, 

eco-and energy-saving systems and technologies". Description of the main research equipment and selected research 

results obtained by the members of the laboratory during the period 2019 - 2025 are summarized and presented in the 

paper. 
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INTRODUCTION  

Robotics and mechatronics are two rapidly 

developing fields engaging mechanical 

engineering, electronics, computer science, and 

control systems. This helps advancing 

innovation throughout industries from 

manufacturing to healthcare. The integration of 

intelligent control with mechanical systems has 

given rise to mechatronics—a multidisciplinary 

approach that reinforces modern robotic design, 

flexibility, and performance. As automation 

becomes increasingly central to technological 

advancement, robotics and mechatronics offer 

foundational frameworks for developing 

adaptive, efficient, and autonomous systems. 

Recent developments in sensor technology, 

embedded systems, and artificial intelligence 

have significantly expanded the capabilities of 

robotic and mechatronic systems, enabling 

more complex and responsive behaviours. The 

robotic systems have been developed not only 

for industrial applications, but also for other 

applications.  In this respect, social robots 

emerge as autonomous agents capable of 

adopting interaction, emotion, and companionship 

in domains such as rehabilitation, education, 

and customer service [1], [2]. Social robots are 

designed to engage with humans through verbal 

and non-verbal communication and represent a 

progressive frame in robotics, that combines 

mechanical systems with cognitive and 

emotional intelligence. The development of 

social robots relies on the integration of sensors, 

actuators, artificial intelligence, and human-
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centred design principles. Unlike industrial 

robots, social robots are engineered to interpret 

and respond to human behaviour’ Thery are 

capable of two-way interaction, i.e., a robot is 

expected to be able to respond to a human in a 

social manner, which make them essential in 

advancing human-robot interaction and 

reconsidering the role of machines in everyday 

life [1].  

Another rapidly evolving branch of robotics 

is collaborative robots. Collaborative robots, or 

cobots, are designed to operate safely 

alongside humans in shared workspaces 

without the need for physical barriers [3]. 

Unlike traditional industrial robots, cobots are 

designed with advanced sensors, adaptive 

control systems, and ergonomic design 

principles that enable intuitive human-robot 

interaction and real-time environmental 

responsiveness [4]. They paly essential role in 

human-centric automation, where robotic 

systems are optimized not only for precision 

and efficiency but also for collaboration, 

adaptability, and ease of integration [4]. 

Human–robot interaction (HRI) has become 

a fast-progressing field, integrating robotics, 

artificial intelligence, neuroscience, and 

immersive technologies. Interactive robotics 

focuses on the development of robotic systems 

capable of engaging in dynamic, real-time 

communication, and cooperation with humans, 

often through multimodal interfaces such as 

speech, gesture, and touch. At the intersection 

of robotics and human-computer interaction, 

interactive robots are designed not only to 

perform tasks but to learn, adapt, and respond 

to human behaviour in unstructured 

environments.  

 

RESEARCH EQUIPMENT OF THE 

LABORATORY  

 

1. Social humanoid robots 

The laboratory is equipped with two types 

of humanoid robots – Nao and Pepper (Fig.1). 

Both robots are widely adopted in academic 

and commercial settings, but they serve 

distinct roles: Nao [5] is mostly used in 

controlled environments like classrooms and 

laboratories, while Pepper [6] is applied in 

public-facing roles where emotional 

engagement and social presence are important. 

 

 

 
a) Nao b) Pepper 

Fig. 1. Humanoid robots Nao and Pepper 
 

NAO is smaller, more agile, and widely 

used in education and therapy and it is applied 

in education, research, human–robot 

interaction studies, therapy for children with 

special needs.  

Pepper is taller, designed for social 

interaction and engagement with humans, 

often in public or commercial spaces. It is 

used in customer service, education, 

healthcare, research in social robotics. 

 

2. Collaborative robot 

Franka Emika Panda [7] (Fig.2) is a state-

of-the-art 7-axis robotic arm designed for 

safe, flexible, and high-precision human-robot 

collaboration. It combines advanced 

mechatronic design with intuitive software, 

making it ideal for research, education, and 

industrial automation. 
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The essential features of the robot are:  

• Torque sensors in all joints for sensitive 

force control and safe interaction with 

humans; 

• High dexterity due to its 7-axis kinematic 

structure, enabling complex manipulation 

tasks; 

• Intuitive programming via the Desk 

interface and support for ROS (Robot 

Operating System), Python, and C++; 

 

 
Fig. 2. The Franka Emika Panda robot 

 
The applications of this robot are as 

follows: precision assembly; human-robot 

collaboration; research in robotics and AI; 

Educational platforms. 
 

3. Mixed reality head-mounted display 

The HoloLens 2 (Fig.3) is a mixed reality 

head-mounted display developed by 

Microsoft. It offers immersive holographic 

experiences by blending digital content with 

the physical world, enabling users to interact 

with 3D holograms in real-time [8].  
 

The essential features of the device are: 

• Immersive Mixed Reality: Combines 

spatial mapping and holographic projection 

to overlay digital content onto the real 

world; 

• Natural interaction: Users can manipulate 

holograms using hand gestures, voice 

commands, and eye movement; 

• Enterprise integration: Compatible with 

Microsoft Dynamics 365 apps like Remote 

Assist and Guides for industrial workflows; 

• Comfort & Ergonomics: Designed for 

extended use with improved weight 

distribution and adjustable fit; 

 

 
Fig. 3. The HoloLens 2 

 
The HoloLens mixed reality head-mounted 

display could be used in areas such as 

industrial training and remote assistance; 

medical visualization and surgical planning;  

 
4. EEG-based brain-computer 

interface (BCI) platforms 

The laboratory is equipped with the 

following brain-computer interface (BCI) 

devices: Emotiv EPOC+ [9], Emotiv Insight 

[10] and OPEN BCI [11]. These devises are 

shown in Fig.4.  
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Emotiv EPOC+ is a robust, research-grade 

EEG headset with 14 channels, suitable for 

cognitive studies and neurofeedback. It offers 

good signal quality but requires saline 

preparation and a subscription for full data 

access [9]. Emotiv Insight is a more portable, 

user-friendly version with fewer channels and 

dry sensors, ideal for wellness tracking and 

basic BCI applications [10]. OpenBCI stands 

out for its open-source architecture, 

customizable hardware, and full access to raw 

EEG data [11]. 

 

  
 

a) Emotiv 

EPOC+ 

Emotiv 

Insight 

OPEN BCI 

Fig. 4. EEG-based brain-computer interface 

(BCI) platforms 

 
These devices are used for:  

• Studying brain activity during tasks like 

attention, memory, and decision-making; 

• Human-computer interaction (HCI): 

Exploring how users interact with digital 

systems using brain signals, sending mental 

commands to external devices (e.g., drones, 

games, prosthetics), detecting subtle muscle 

movements for non-verbal communication. 

 

5. Depth cameras  

Depth camera—also known as a 3D 

camera or depth sensor—is an imaging device 

that captures not only colour and brightness 

(like traditional cameras) but also the distance 

between the camera and objects in the scene. 

This added layer of spatial information 

enables machines to perceive the world in 

three dimensions. The depth cameras usage is 

in the following cases:  

• Robotics: For obstacle detection, navigation, 

and manipulation. 

• Augmented & Virtual Reality (AR/VR): To 

track user movement and map environments. 

• Healthcare: In motion analysis and 

rehabilitation systems. 

• Industrial Automation: Object sorting, 

inspection, and quality control. 

 

6. 3D printers and 3D scanner 

The 3D printers are very useful for rapid 

prototyping, i.e., engineers can quickly test 

and iterate designs. The following 3D printers 

are available in our laboratory: Objet 30 

PrimeTM [12], Flashforge Creator 3 [13], 

Liquid Crystal HR 2 [14], Prusa MK4 [15].  

The Objet30 Prime™ is a compact, high-

resolution PolyJet 3D printer designed for 

professional prototyping across industries 

such as consumer electronics, medical 

devices, and engineering design. 

The Flashforge Creator 3 is a high-

performance Fused Filament Fabrication 

(FFF) 3D printer. It features an Independent 

Dual Extruder (IDEX) system, allowing 

simultaneous printing of two different 

materials. Both Flashforge Creator 3 and 

Prusa MK4 use FFF technology for printing. 

The Liquid Crystal HR 2 is a resin-based 

3D printer that utilizes Daylight Polymer 

Printing (DPP) - a unique technology 

developed by Photocentric. Unlike traditional 

SLA or DLP printers that rely on UV light, 

the HR 2 uses visible light from an LCD 

screen to cure specially formulated daylight 

resins. 

 
SELECTED RESEARCH RESULTS OF 

THE LABORATORY ACHIEVED 

DURING THE TIME PERIOD 2019 - 2024 

 

The research results can be summarized in 

the following research areas: 

1) Motion tracking, analysis, and 

transfer: Emotional and social movement 

patterns were extracted from actors and 
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transferred to humanoid robots to enhance 

expressiveness [16]. An innovative method 

for transferring the emotional and social 

talents of theatre actors into socially assistive 

robots to improve child-robot interaction was 

introduced, particularly for children with 

communication and developmental disorders. 

Using an EMOTIV EPOC+ EEG device with 

inertial sensors, actors’ head motions and 

facial expressions were captured, processed 

the data through geometric algebra 

algorithms, and transferred them to the robot 

for realistic expression. The system was tested 

within therapeutic contexts, showing that 

children responded positively, with increased 

attention, motivation, and engagement. 

Parents also reported favourable impressions. 

The study marks an initial step toward 

merging educational theatre techniques with 

robotics to foster emotional learning, 

attention, and teamwork in children with 

special educational needs [16]. 

2) Kinematic modelling and locomotion 

design: New formulations and algorithms for 

solving inverse kinematics in serial robot 

topologies were developed [17]. A new 

algorithm for systematically classifying and 

computing inverse kinematics (IK) solutions 

for planar serial robots was presented. The 

algorithm was implemented in AutoCAD and 

tested on robots with two and three degrees of 

freedom, successfully visualizing feasible 

trajectories. The results support applications 

in robot motion planning, workspace analysis, 

and kinematic design [18]. Minimalist 

principles were applied to generate walking 

strategies for robots in unstructured terrain 

[18]. Control algorithms for optimizing the 

walking cycle of a minimalist robot named 

Big Foot, which operates with only two 

motors were presented. Despite its simple 

design, the robot can walk, avoid obstacles, 

and climb stairs. It uses various sensors—

including tactile sensors and motor  

encoders—to enhance motion control. 

Experimental validation using a 3D-printed 

prototype confirmed that the polynomial law 

offers superior performance in terms of speed 

and smoothness, making it a promising 

approach for similar low-cost walking robots 

[18]. 

3) Speech therapy system (SST): SST 

supports therapists and integrates into IoT 

infrastructures and validated in real-world 

settings. The study [19] presented the design, 

development, and experimental validation of 

a Speech and Language Therapy (SLT) 

system with the potential to operate in the 

Internet of Things (IoT) environment. The 

system integrates multiple assistive 

technologies—including the humanoid NAO 

robot, the EmoSan expressive robot, the 

Emotiv EPOC+ brain-computer interface, and 

a Kinect depth sensor—connected through 

Node-RED, a flow-based programming 

platform. Over six months, the system was 

tested with 15 children (ages 3–10) with 

communication disorders. The therapy 

sessions used interactive, play-based 

scenarios where the robots engaged children 

in structured games, supported by emotional 

cues and brain-state monitoring. Results 

showed that the system enhanced motivation, 

attention, and verbal communication, and 

children responded positively to robot-

assisted interventions [19]. 

4) Conversational AI integration: GPT-

based IoT frameworks were applied to 

humanoid robots for natural language 

interaction [20]. A model using Generative 

Pre-trained Transformer (GPT) technology in 

the Internet of Things has been created to 

enhance the potential of humanoid robots as 

learning and social assistants for natural 

language interaction. The physical presence 

of the robot enriches human communication 

and helps to send of automatic context to the 

GPT model [20]. 
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5) Neuro-cognitive modelling: EEG and 

eye-tracking data informed conceptual models 

for pedagogical human–robot interaction [21]. 

A conceptual model of neuro-cognitive 

processing of semantic and perceptual 

information in the learning process of human-

robot interaction was proposed, based on 

modern research on EEG signal processing 

and eye tracking, applicable in education 

supported by socially competent robots [21]. 

 

CONCLUSION 

This summary report presents the 

equipment and the main research activities of 

the “Robotics and Mechatronics” laboratory 

which is funded by the Project Center of 

Competence “Smart Mechatronics, Eco- and 

Energy Saving Systems and Technologies”. 

The equipment is utilized to obtain research 

results in the field of robot interaction; motion 

transfer; kinematic design; 3D-printed 

optimized robots; assistive therapies, and 

cognitive modelling. The obtained research 

results show how robotics, AI, IoT, and 

neuroscience converge to produce 

transformative technologies in assistive 

robotics. 
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Abstract This article presents the means and results obtained from the research conducted in the "Automotive 

Mechatronic Systems" laboratory during the period 2018 - 2023 on new and modernized mechatronic systems for 

controlling the engine and transmission combinations of cars, using a drive wheel loading system and a system for 

measuring toxic components in the exhaust gases of internal combustion engines. Through subsequent computer 

processing, the power, environmental and economic indicators were determined. A simulation model was developed to 

determine the drag of low- and ultra-low-profile tires when driving a car in a bend to ensure better stability and 

controllability. Three-dimensional geometric models of various details of the car's transmission were developed and 

various analyses were conducted using modern software products. 
 

Keywords: automotive mechatronic systems, vehicles, cars, internal combustion engines, simulation model, software 

products. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Прегледът на научните списания, в кои-

то основно се публикуват резултати от из-

следвания в областта на двигателите с въ-

трешно горене (ДВГ) показва, че през по-

следните години изследователски колекти-

ви от различни страни активно работят в 

насоки, водещи до усъвършенстване на 

мощностните, икономични и екологични 

показатели на ДВГ. Усилията са насочени 

главно към оптимизиране на процесите от 

работния цикъл на ДВГ, което е свързано с 

подобряване на икономичните, мощности 

и екологични показатели. Изследванията в 

тази област през последните няколко го-

дини бележат значителна активност, в ре-

зултат на което се увеличава броят на на-

учните публикации. 

Значителна част от изследванията са 

свързани с организацията на протичане на 

горивния процес, както при двигателите 

със самовъзпламеняване на гориво-въз-

душната смес, така и при тези с принуди-

телно запалване. Развитието на електрони-

ката и автоматиката спомага за по-доброто 

управление на горивния процес от работ-

ния цикъл на ДВГ. Изследванията по от-

ношение на различни фази на газоразпре-

делението при различните режими на ра-

бота на ДВГ и свързаните с това системи 

за газоразпределение, реализирането на 

различни закони за активното топлоотде-
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ляне в цилиндъра и влиянието им върху 

процесите от работния цикъл на ДВГ и 

други се правят в редица страни.  

Съществуват различни методи за из-

следване на работния цикъл на ДВГ и вли-

янието му върху мощностните, икономич-

ни и екологични показатели на ДВГ, които 

са свързани, както с извършването на ком-

пютърни симулации, така и с лабораторни 

изпитвания.  

Изследвания в областта на намаляване 

на замърсяването от автомобилния тран-

спорт са актуални, както за нашата страна, 

така и за другите страни от Европа и света. 

Поради намаляването на нефтените запази 

в световен мащаб е необходимо подобря-

ване на икономичните и мощностни пока-

затели на ДВГ и използването на алтерна-

тивни горива. 

Прегледът на научните списания, в кои-

то основно се публикуват резултати от из-

следвания в областта на управляемостта и 

устойчивостта и безопастността при дви-

жение на транспортните средства показва, 

че през последните години изследовател-

ски колективи от различни страни активно 

работят в тази област. Усилията са насоче-

ни към разработване на различни матема-

тични модели и изследвания чрез изпол-

зване на комплекс от експериментални ла-

бораторни и пътни уредби и средства. 

Значителна част от изследванията са 

свързани с определянето на характеристи-

ките на пневматичните гуми на колелата и 

тяхното влияние върху траекторията на 

движение на автомобила, управляемостта, 

устойчивостта и стабилизацията на управ-

ляемите колела. Развитието на aвтомоби-

лостроенето изисква все по прецизно и ка-

чествено изследване и оптимизиране на 

важните параметри, оказващи влияние 

върху управляемостта, устойчивостта, ста-

билизацията на управляемите колела и бе-

зопастността при движение на транспорт-

ните средства. 

Основните параметри, влияещи върху 

устойчивостта и управляемостта на тран-

спортните средства са: вида и състоянието 

на пътната повърхност; скоростта на дви-

жение; разположението на масовия цен-

тър; еластично-демпфиращите и геоме-

трични характеристики на елементите от 

окачването; ъгълът, на който се отклоняват 

управляемите колела; типът на задвижва-

нето; типът и размерът на гумата, които 

предопределят нейните геометрични и 

еластични характеристики; страничното 

увличане на пневматичната гума; вътреш-

но налягане на въздуха в пневматичната 

гума; вертикалното натоварване на пнев-

матичната гума; радиуса на завоя и др. 

С развитието на електронните и меха-

тронните системи в автомобилостроенето 

се появяват нови решения за изследване на 

управляемостта и устойчивостта и безо-

пастността при движение на транспортни-

те средства. В основата на тези методи и 

средства e принципът, свързан с оптимал-

ното разпределение на силите в гумите 

между 4-те завиващи колела на автомоби-

ла. 

 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

Целта на настоящия доклад е да се 

представят средствата, закупени и доста-

вени по проекта в лаборатория „Автомо-

билни мехатронни системи“ през периода 

2018 – 2023 година и получените основни 

резултати от проведени изследвания на 

нови и модернизирани  мехатронни систе-

ми за управление на  процесите при работа 

на ДВГ и на съвместната работа на двига-

теля с трансмисията и определяне на влия-

нието им върху мощностните, икономич-

ните и екологични показатели на тран-

спортни средства чрез проведени лабора-

торни изпитвания, чрез прилагане на раз-

работения симулационен модел за опреде-

ляне на увличането на колелата с ниско и 



 
 

 

193 
 

Този документ е създаден в рамките на Проект  №  BG16RFPR002-1.014-0005 Център за компетентност 

"Интелигентни мехатронни, еко- и енергоспестяващи системи и технологии", финансиран от Програма  

„Научни изследвания, иновации и дигитализация за интелигентна трансформация“ 2021-2027 г. 

(ПНИИДИТ), съфинансирана от Европейския съюз чрез Европейския фонд за регионално развитие 

 

свръхнископрофилни гуми при движение 

на автомобила в завой за осигураване на 

по-добра устойчивост и управляемост. 

В голяма част от изследванията и пред-

ставените рeзултати в публикациите се из-

ползва система за натоварване на задвиж-

ващите колела (фиг.1), комбиниран анало-

гово-цифров (АЦП) и цифрово-аналогов 

преобразувател (ЦАП) с USB интерфейс 

(фиг.2), спирачен стенд и тестер за окач-

ване (фиг.3) и система за индициране на 

ДВГ, включваща сензор за измерване на 

налягането на работното вещество в ци-

линдъра на ДВГ и комбиниран усилвател с 

преобразувател на сигнала от сензора 

(фиг.4), закупени по проекта. Използва се 

и допълнително оборудване - газанализа-

тор за измерване на токсичните компонен-

ти в отработилите газове на ДВГ (фиг. 5). 

 

 
 

Фиг.1. Динамометричен стенд COSBER 4000 

 

 

 
Фиг. 2. АЦП/ЦАП – „NI  USB-6343“ 

 

 
 

Фиг. 3. Спирачен тестер “BEISSBARTH 

BD640“ и тестер за окачването 

“BEISSBARTH SA640“  

 

 
a) 

 

 
б) 

 

Фиг. 4. Сензор за измерване на налягането 

на работното вещество в цилиндъра на ДВГ – 

„AVL ZL45“ и комбиниран усилвател с преоб-

разувател на сигнала от сензора – „AVL FI 

PIEZO, Type 2P2E“ 

 

 
 

Фиг.5. Газ анализатор DEK DG-04IR 
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В публикация [1] е изследвано влияние-

то на пътните съпротивления върху разхо-

да на гориво на лек автомобил с автома-

тична трансмисия. Експерименталните из-

мервания са направени на динамометричен 

стенд COSBER с използването на данни за 

моментния разход на гориво, получени от 

електронния блок за управление на ДВГ 

чрез използване на Bluetooth LE (4.0) 

adapters и приложението „Car Scanner Pro“. 

На фиг. 6 е представено използваното обо-

рудване и автомобила за провеждане на 

експеримента, а на фиг. 7 е представена 

експериментално получена мощностна ха-

рактеристика на лекия автомобил и външ-

ната честотна характеристика на двигате-

ля.  

 

 
 

Фиг. 6. Експериментално изследване на лек 

автомобил Honda Accord 2.4 

 

 
 

Фиг. 7. Мощностна характеристика на лекия 

автомобил и външната честотна 

характеристика на двигателя 

 В [2 и 3] са изследвани съответно влия-

нието на пътните съпротивления върху 

икономичните показатели и влиянието на 

надлъжния наклон на пътя върху макси-

малната скорост на движение на лек авто-

мобил Honda Civic с механична трансми-

сия, при получената експериментално с ди-

намометричен стенд мощностна характе-

ристика на автомобила (фиг. 8 и фиг. 9). 

Чрез използването на динамометричния 

стенд са определени  максималните скоро-

сти на движение на лекия автомобил при 

различен наклон на пътя 4%, 9% и 15%, 

представени в табл.1. Използван е режима 

на работа „Road simulation“ (фиг. 10), при 

което е симулирано натоварване върху дви-

гателните колела на автомобила. Чрез до-

пълнително инсталирания на автомобила 

бордови компютър „Infoboard“ (фиг. 11) са 

определени и икономичните показатели 

при различни скорости на движение и на-

клон на пътя (фиг. 12). 

 

 
 

Фиг. 8. Експериментално изследване на лек 

автомобил Honda Civic Aerodeck 1,5 iLS 

 

 
 

Фиг. 9. Мощностна характеристика на лекия 

автомобил 
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Таблица 1 

Предавки Vmax, km/h 

1=0,049 2=0,099 3=0,159 

Втора - - 59 

Трета  - 75 48 

Четвърта 118 69 - 

Пета  73 - - 

 

 
 

Фиг. 10. Екран при режим „Road simulation“ 

 

 
Фиг. 11. Основен работен екран на 

“Infoboard”, версия “touch screen” 

 

 
a) разход на гориво 

 
б) специфичния ефективен разход на гориво 

 

Фиг. 12. Резултати за 

 икономичните показатели 

 

В [4] са изследвани токсичните компо-

ненти в отработените газови при работа с 

два вида горива – бензин и втечнен нефтен 

газ (ВНГ). Изследванията са проведени 

чрез използване на динамометричния 

стенд (фиг.1) и газанализатор (фиг.5). На 

фиг. 13 са представени автомобила и необ-

ходимото оборудване за провеждане на 

експеримента, а на фиг. 14 - получените 

резултати за различните компоненти при 

различни скорости на движение на авто-

мобила и използване на режима на работа 

„Road simulation“. 

 

 
 

Фиг. 13. Експериментално изследване за 

измерване на компонентите в отработените 

газове на лек автомобил Honda Civic Aerodeck 

1,5 iLS 
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- СО 

 
- СО2 

 
- НС 

 
-  

 

Фиг. 14. Експериментално изследване на ком-

понентите в отработените газове 

 
В [5] са разгледани особеностите, свър-

зани с конвертирането на бензинов ДВГ на 

фирмата „Peugeot“ с код RFV за работа с 

ВНГ и е установено, че правилният подбор 

на елементите, инсталацията и най-вече 

настройката на автомобилната газова уред-

ба при конвертиране на ДВГ за работа с 

ВНГ е от особено значение за мощностни-

те, икономични и екологични показатели 

на ДВГ при работа с ВНГ. 

В [6] e създаден и описан компютърен 

симулационен модел на работния цикъл нa 

четиритактови ДВГ (фиг. 15) и на фиг. 16 

са представени някои от получените резул-

тати. С разработения симулационен модел 

могат да се изследват процесите при уста-

новени режими на работа и да се определи 

влиянието на конкретни параметри върху 

основни параметри, показатели и характе-

ристики при работа с нови и модернизира-

ни автомобилни мехатронни системи.  
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Фиг. 15. Симулационен модел на работния ци-

къл на ДВГ 

 

 
Фиг. 16. Налягане при равни начални ъгли на 

топлоотделяне 

 

В [7] са представени някои възможно-

сти за увеличаване на мощността на дизе-

лов двигател, като са представени резулта-

ти за мощността, измерена на колелата на 

лек автомобил AUDI A4, в резултат на 

промяна на софтуера на системата за упра-

вление на дизеловия двигател. 

Промяната в настройките на софтуера 

включва модифициране на цикловата пор-

ция гориво, ъгъла на изпреварване на 

впръскването и налягането на пълнене за 

различните режими на работа на двигате-

ля. Измерванията са извършени в лабора-

торни условия с динамометричния стенд, 

представен на фиг.1 и режима на работа 

„Quick power test”. На фиг. 17 са предста-

вени графично разултати от измерванията 

на мощността на задвижващите колела при 

работа на системата за управление на ДВГ 

с различни софтуери. 
 

 
a) с оригиналния софтуер (без модификации) 
 

 
б) с модифициран софтуер (вариант 1) 

 

 
в) с модифициран софтуер (вариант 2) 

 

Фиг. 17. Измерена мощност  

на задвижващите колела  
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От резултатите на фиг.17 се вижда, че 

ефективната мощност при съвременните 

дизелови ДВГ с принудително пълнене 

може да се повиши само чрез промяна на 

софтуера на системата за управление на 

ДВГ, без да се влошават екологичните му 

показатели. 

Съвместната работа на двигателя с 

трансмисията при транспортни средства с 

автоматични трансмисии до голяма степен 

зависи от правилния подбор на параметри-

те на хидротрансформатора, и при модер-

низиране на мехатронните системи за упра-

влението им, което пък оказва влияние 

върху мощностните, икономичните и еко-

логични показатели на транспортни сред-

ства. В [8] e представена методика за тео-

ретично определяне на необходимите па-

раметри на хидродинамичен трансформа-

тор на лек автомобил и резултати от из-

следване на  съвместната работа на ДВГ с 

хидротрасформатора. 

Един от параметрите, влияещи върху 

устойчивостта и управляемостта на тран-

спортните средства е страничното увлича-

не на пневматичната гума. В [9] е разрабо-

тена интерактивна програмна система в 

средата МАTLAB за изследване  влияние-

то на скоростта на движение на лек авто-

мобил с ниско и свръхнископрофилни гу-

ми 14ʹʹ и 16ʹʹ в завой, като се отчита пре-

разпределението на нормалното натовар-

ване и влиянието му върху характеристи-

ките на напречното увличане на пневма-

тичните колела за осигуравяне на по-добра 

устойчивост и управляемост. Върху устой-

чивостта и управляемостта на автомоби-

лите оказват влияние правилното подби-

ране на схемата и компонентите на окач-

ване. В настоящия момент особено актуа-

лен е въпросът за осигуряването на висо-

кото качество и съкращаване на времето в 

проектните и конструкторските работи, 

което се постига все по-лесно с развитието 

на компютрната техника и наличието на 

различни специализирани програмни про-

дукти, като се намаляват разходите, което 

по косвен път влияе върху екологичните 

показатели на транспортните средства. В 

работи [10-12] е разработен триизмерен 

геометричен модел на напречния лост от 

предно независимо окачване, тип Макфер-

сън. Извършени са различни компютърни 

симулации с използване на метода на 

крайните елементи (МКЕ), като са полу-

чени резултати за еквивалентното напре-

жение, пълното преместване, собствените 

честоти и форми и е оптимизирана форма-

та и масата на лоста.  

Описаната в [13] опитна уредба (фиг.18) 

и методиката за определяне на коефициен-

та на въздушно съпротивление, позволяват 

изследване на различни модели на автомо-

били, разработени в подходящ мащаб. В 

резултат на проведено изследване могат да 

се получат зависимости на изменението на 

въздушното съпротивление (фиг.19), кое-

фициентът на обтекаемост и фактора на 

обтекаемост от скоростта на въздушното 

течение и числото на Рейнолдс. 

 

 
Фиг.18. Експериментална уредба 
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Фиг. 19. Изменение на коефициента на въз-

душно съпротивление от скоростта на въз-

душното течение: 1 – със спуснати странич-

ни стъкла; 2 – с вдигнати странични стъкла 

 

В публикации [14-16] са разработени 

триизмерни геометрични модели на раз-

лични детайли от трансмисията автомоби-

лите и са проведени различни анализи чрез 

МКЕ, с използване на програмния продукт 

SolidWorks. Проведените анализи чрез 

МКЕ могат да са основа за провеждане на 

лабораторни и пътни изследвания на съот-

ветните детайли, като в изследванията да 

се включат и мехатронните им системи за 

управление и контрол.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящата статия са представени 

средствата и получените резултати от на-

правените изследвания в лаборатория „Ав-

томобилни мехатронни системи“ през пе-

риода 2018 - 2023 година на нови и модер-

низирани мехатронни системи за управле-

ние на съвмествата работа на двигателя с 

трансмисията на автомобили, чрез изпол-

зване на система за натоварване на зад-

вижващите колела и система за измерване 

на токсичните компоненти в отработилите 

газове на ДВГ. Чрез последваща компю-

търна обработка са определяни мощност-

ните, екологичните и икономичните пока-

затели. Разработен е симулационен модел 

за определяне на увличането на колета с 

ниско и свръхнископрофилни гуми при 

движение на автомобил в завой за осигу-

раване на по-добра устойчивост и управ-

ляемост. Разработени са триизмерни гео-

метрични модели на различни детайли от 

трансмисията на автомобила и са проведе-

ни различни анализи с използване на съ-

временни програмнни продукта. 
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Abstract This article presents the main tasks, methods and means for their solution and the expected results of scientific 

research and their implementation in the Automotive Mechatronic Systems Laboratory during the period 2024 - 2029, 

primarily with the funds purchased and delivered under the project to the laboratory during the period 2018 - 2023, in 

the development and research of new and modernized automotive mechatronic systems, both for better power, 

economic and environmental performance of vehicles and their engines, including with electric and hybrid drive, and 

for increasing the stability, controllability and safety of movement of vehicles. 
 

Keywords: automotive mechatronic systems, vehicles, cars, internal combustion engines, simulation model, software 

products. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

През последните години изследовател-

ски колективи от различни страни активно 

работят в насоки, водещи до подобряване 

на мощностните, икономични и екологич-

ни показатели на двигателите с вътрешно 

горене (ДВГ) чрез оптимизиране на проце-

сите от техния работен цикъл. Развитието 

на електрониката, автоматиката и компю-

търната техника спомага за по-доброто упра-

вление на горивния процес от работния ци-

къл при работа на ДВГ с втечнен нефтен 

газ. За намаляване на вредните емисии от 

транспорта се налага извършване на изсле-

дователска работа за оптимизиране на ра-

ботния цикъл на ДВГ при конвенционал-

ните и хибридни автомобили и по-ефек-

тивно използване на електрическата енер-

гия при електрическите и хибридни авто-

мобили. Целта е регулиране на мощността 

на енергийните преобразуватели; постига-

не на по-ниски нива на електромагнитни 

смущения, на по-нисък ток на пулсации и 

по-малка отделяна топлинна енергия. Из-

следванията на електродвигателите имат за 

цел постигане на: голям въртящ момент 

при растящи параметри на движение, 

ефективност, надеждност, нисък шум и 

малки размери. Различни изследователски 

колективи активно работят в областта на 

управляемостта, устойчивостта и безопас-

ността при движение на транспортните 
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средства и в частност върху оптимизиране 

на параметри и елементи от окачването. 

Значителна част от изследванията са свър-

зани с определяне на характеристиките на 

пневматичните гуми на колелата и влияни-

ето им върху треакторията на движение на 

автомобила. 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

Целта на настоящия доклад е да се 

представят основните задачи, методите и 

средствата за тяхното решаване и очаква-

ните резултати от научни изследвания и 

тяхната реализация в лаборатория „Авто-

мобилни мехатронни системи“ през пери-

ода 2024 – 2029 година, предимно със 

средствата, закупени и доставени по про-

екта в лабораторията през периода 2018 – 

2023 година, при разработване и изследва-

не на нови и модернизирани  автомобилни 

мехатронни системи, както за по-добри 

мощностни, икономически и екологични 

показатели на транспортните средства и 

техните двигатели, включително с елек-

трическо и хибридно задвижване, така и за 

повишаване на устойчивостта, управляе-

мостта и безопастността на движение на 

транспортните средства.  

За постигане на целта ще се изследва и  

оптимизира работата на мехатронни сис-

теми за управление на процесите от работ-

ния цикъл на ДВГ и за управление на съв-

местната работа на ДВГ с трансмисията в 

лабораторни условия и при пътни изпитва-

ния. Ще се изследват нови и модернизира-

ни мехатронни системи за повишаване на 

устойчивостта, управляемостта и безопас-

ността при движение на транспортните 

средства. Научно-изследователския и при-

ложен аспект при автомобилите с електри-

ческо и хибридно задвижване е свързан с 

правилното проектиране на енергийните 

преобразуватели, отдаващи енергия в за-

хранващите батерии. Ключов момент се 

явява анализирането в динамичен и уста-

новен режим на работа на двупосочни 

dc/dc преобразуватели и определянето на 

енергийните загуби, които са основен по-

казател при определяне на плътността на 

мощността, разходите за охлаждане и 

свързаните с тях характеристики. Повиша-

ването на ефективността може да окаже 

значително влияние върху намаляване на 

загубата на мощност, като съществено 

влияние оказва технологията на електрон-

ните ключове, като GaN или SiC базирани 

транзистори и методът на управление. 

Основни задачи са: 

- Разработка на методика за изследване 

на консумираната и рекуперирана енергия 

от електрически задвижвано превозно 

средство. 

- Аналитично и симулационно изслед-

ване, в динамичен и установен режим, на 

работата на  двупосочни dc/dc преобразу-

ватели и определяне на енергийните загу-

би. 

- Разработка на модели и симулацион-

но тестване на силова топология  и елек-

трически двигател. 

- Моделиране на режимите на работа 

на електрозадвижвания при различни ре-

жими на работа. Анализ на получените ре-

зултати. 

- Изследване на работния процес при 

работа на ДВГ чрез снемане на индикатор-

ни диаграми, тяхната компютърна обра-

ботка и определяне на влиянието му върху 

основни параметри, показатели и характе-

ристики при работа с нови, модернизирани 

- Разработка и симулационно изслед-

ване на модели на електрически величини 

- силова топология, електрически двигател, 

механическа част и управление. 

  - Изследване характеристиките на съв-

ременните хибридни и електрически авто-

мобили, и използваните в тях електродви-

гатели, силови преобразуватели, механич-

на част и основни изисквания.  
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и модифицирани автомобилни мехатронни 

системи. 
- Изследване и модифициране на нови 

мехатронни системи за управление на про-

цесите от работния цикъл на ДВГ, опреде-

ляне на влиянието им върху мощностните, 

икономични и екологични показатели чрез 

лабораторни изпитвания. 

- Изследване и модифициране на нови 

мехатронни системи за управление на съв-

местната работа на двигателя и трансми-

сията и определяне на влиянието им върху 

мощностните, икономични и екологични 

показатели чрез лабораторни и пътни из-

питвания. 

- Изследване на количеството и потока 

на енергия, разхода на гориво и екологични 

показатели при хибридни транспортни 

средства. 

- 3D моделиране, анализи с използване 

на метода на крайните елементи и изслед-

ване на влиянието на някои параметри 

върху устойчивостта и управляемостта на 

транспортните средства. 

Методите и подходите за решаване на 

поставените задачи, включват: разработва-

не на математически методи и модели за 

анализ и определяне на загубите в силови-

те електронни ключове на преобразувателя 

в двупосочния DC/DC преобразувател. Съ-

временни програмни продукти за модели-

ране и симулиране на преходни процеси, 

работа в установен режим, загуби по време 

на преходните процеси, загуби в установен 

режим, загуби в силовите транзистори на 

системата батерия - силов електронен пре-

образувател - двигател. 

Методите и подходите, чрез които се 

постигат поставените задачи за подобрява-

не на мощностните, икономични и еколо-

гични показатели при работа на ДВГ и при 

работа на ДВГ с трансмисията на нови и 

модернизирани мехатронни системи включ-

ват използването на програматор и специа-

лизиран софтуер, изследване на процесите 

от работния цикъл на ДВГ в лабораторни 

условия чрез използване на системата за 

индициране на ДВГ, използване на дино-

стенд, газанализатор, димомер и разходо-

мер. 

Методите и подходите за повишаване на 

устойчивостта и подобряване управляе-

мостта на транспортните средства на нови 

и модернизирани мехатронни системи 

включват: разработване на симулационен 

модел и изследвания чрез използвания на 

комплекс от експериментални уредби (ла-

бораторни и пътни). 

Лабораторията разполага със специали-

зирано оборудване за научни и приложни 

изследвания, закупено по проекта през 

първия етап (през периода 2018-2023 го-

дина), което ще се използва и през насто-

ящия етап. То включва: система за нато-

варване на задвижващите колела (фиг.1), 

комбиниран аналогово-цифров (АЦП) и 

цифрово-аналогов преобразувател (ЦАП) с 

USB интерфейс (фиг.2), спирачен стенд и 

тестер за окачване (фиг.3) и система за ин-

дициране на ДВГ, включваща  сензор за 

измерване на налягането на работното ве-

щество в цилиндъра на ДВГ и комбиниран 

усилвател с преобразувател на сигнала от 

сензора (фиг.4). Използва се и допълни-

телно оборудване - газанализатор за из-

мерване на токсичните компоненти в отра-

ботилите газове на ДВГ (фиг.5).  

Фиг.1. Динамометричен стенд COSBER 4000 
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Фиг. 2. АЦП/ЦАП – „NI  USB-6343“ 

Фиг. 3. Спирачен тестер “BEISSBARTH 

BD640“ и тестер за окачването 

“BEISSBARTH SA640“ 

a) 

б) 

Фиг. 4. Сензор за измерване на налягането 

на работното вещество в цилиндъра на ДВГ – 

„AVL ZL45“ и комбиниран усилвател с преоб-

разувател на сигнала от сензора – „AVL FI 

PIEZO, Type 2P2E“  

Фиг. 5. Газ анализатор „DEK DG-04IR“ 

За реализиране на посочените задачи, 

освен наличното оборудване е предвидено 

и закупуването на допълнително специа-

лизирано оборудване, включително и на 

автомобил с хибридно задвивижване. 

В публикациите от 2024 година до сега 

[1-4] са направени някои симулационни 

изследвания на компоненти и показатели 

на бензинови двигатели и на бензинови 

двигатели, работещи с втечнен нефтен газ. 

Проектирани и конструирани са различ-

ни уредби, свързани с определяне на пока-

затели и консумативи на ДВГ [5-6]. 

С цел намаляване вредните емисии от 

транспорта е обосновано провеждането на 

научни изследвания за постигане на по-

ефективно използване на електрическата 

енергия с развитието на хибридните и 

електрически автомобили. На използвани-

те енергийни преобразуватели се извърш-

ват проучвания, чиято цел е постигане на 

висока ефективност, регулиране на мощ-

ността на преобразувателя, ниски електро-

магнитни смущения и др. В [7] e извърше-

но изследване на фазово-управляем мостов 

DC-DC преобразувател, със синхронен из-

правител, осигуряващ условия за мека ко-

мутация на транзисторите (ZVS-PSFB) с 

приложение за зареждане на батерии.  

Електрическите превозни средства (EV) 

и хибридните електрически превозни сред-

ства (HEV) се утвърждават като ключови 

технологии в прехода към нисковъглерод-

на мобилност, благодарение на способ-

ността им да преобразуват електрическата 
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енергия от батериите в механично движе-

ние с висока ефективност. Мехатронните 

системи са от съществено значение за 

функционирането на електромобилите. Те 

включват електрически двигатели, елек-

троника за управление на автомобила и 

системи за безопасност. Структурата на 

EV включва няколко основни блока: 

източник на енергия (батерия), електриче-

ски преобразуватели, електродвигател и 

система за управление. При HEV допълни-

телно присъства ДВГ, който работи в си-

нергия с електрическата система. Изборът 

на електродвигател е критичен за цялост-

ната производителност на превозното 

средство. Най-често използвани са PMSM 

и BLDC двигатели, които предлагат висока 

ефективност, компактност и ниски загуби. 

Въпреки това, превключваемият реактивен 

двигател (SRM) и асинхронният двигател 

също намират приложение поради своята 

устойчивост и ниска цена, макар и с ком-

промис в акустичния комфорт и управляе-

мостта. 

Електрическите преобразуватели играят 

централна роля в управлението на енер-

гийния поток при електрическите и хи-

бридните автомобили. В електрическите и 

хибридните автомобили се внедряват и из-

ползват многовходови DC-DC топологии, 

които позволяват интеграция на различни 

енергийни източници – батерии, суперкон-

дензатори, генератор и слънчеви панели – 

в една система. Тези решения подобряват 

гъвкавостта и надеждността на захранва-

нето, като същевременно оптимизират 

енергийната ефективност чрез интели-

гентно управление на входовете. Недоста-

тъците включват сложност на управление-

то, повишени загуби при преобразуване и 

необходимост от допълнителна защита 

срещу пренапрежения. 

Фиг. 6 показва работа на двупосочен 

трансформаторен преобразувател с фазово 

управление в понижаващ режим на работа 

и отдаване на енергия към товара. 

Фиг. 7 показва работата на същия пре-

образувател в повишаващ режим на работа 

и отдаване на енергия от товара към за-

хранващия източник. 

 

 
Фиг. 6. Двупосочен преобразувател 

EVAL_3K3W_BIDI_PSFB в понижаващ режим 

на работа [8] 

 
 

Фиг. 7. Двупосочен преобразувател 

EVAL_3K3W_BIDI_PSFB в повишаващ режим 

на работа [8] 

 
В работа [9] e изследвана работната 

температура на двоен многодисков съеди-

нител, чрез извършен температурен анализ 

с използване на МКЕ и чрез проведени 

експериментални изследвания за определя-

не на температурата на маслото в предава-

телната кутия, температурата на охлади-

телната течност и температурата на съеди-

нителите при съвместната работа на двига-

теля и трансмисията с диагностична апара-

тура VCDS и чрез използване на динамо-

метричен стенд (фиг.1) при определени 
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условия на работа на автомобила – раз-

лични пътни съпротивления.  

Публикации [10-14] са свързани с 

проведени експериментални и симула-

ционни изследвания на параметри и ком-

поненти от независими окачвания на леки 

автомобили, които могат да се приложат и 

при изследване и модифициране на меха-

тронните им системи за управление и кон-

трол на окачвания. При експериментал-

ното изследване на трептенията на компо-

ненти от окачването е използван тестерът 

за окачване, които е част от системата 

представена на фиг. 3, а преобразуването 

на аналоговия електрически сигнал в ци-

фров е реализарано чрез използване на 

АЦП, показано на фиг. 2.  

 

 

Фиг. 8. DC Power Supply  

При провеждане на експериментите е 

използван захранващ блок (DC Power 

Supply), на фирмата V&A Instruments, мо-

дел HY1803D, показан на фиг. 8.  

Използван е и акселерометър ADXL335 

(фиг. 9), производство на фирмата „Analog 

Devices“, който измерва едновременно 

ускоренията по трите оси х, y, z. 

 

 
Фиг. 9. Акселерометър ADXL335 

 

На фиг. 10 е показано цялостното 

оборудване за определяне на параметри на 

трептения на окачване на автомобил при 

лабораторно изпитване. 

Разработен е и виртуален прибор с про-

грамата LabView, структурната му схема е 

показана на фиг. 11, а на фиг. 12 - предния 

панел на виртуалния прибор. За допълни-

телна обработка на данните е използвана 

на програмата Matlab. 
 

 
Фиг. 10. Експериментално оборудване 
 

 
Фиг. 11.Блок-схема на виртуалния прибор в 

LabVIEW 
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Фиг. 12. Преден панел на виртуалния измер-

вателен прибор 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящата статия са представени ос-

новните задачи, методите и средствата за 

тяхното решаване и очакваните резултати 

от научни изследвания и тяхната реализа-

ция в лаборатория „Автомобилни меха-

тронни системи“ през периода 2024 – 2029 

година, предимно със средствата, закупени 

и доставени по проекта в лабораторията 

през периода 2018 – 2023 година, при раз-

работване и изследване на нови и модер-

низирани автомобилни мехатронни систе-

ми, както за по-добри мощностни, иконо-

мически и екологични показатели на тран-

спортните средства и техните двигатели, 

включително с електрическо и хибридно 

задвижване, така и за повишаване на ус-

тойчивостта, управляемостта и безопаст-

ността на движение на транспортните 

средства.  
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Abstract 

The paper is devoted to the current state, research directions and authors' view for the future development of the La-

boratory complex "Robotics and Intelligent Automation Systems".  A research and application-oriented laboratory con-

figuration integrating an industrial robot and a CNC machine is presented. Computer Numerical Control (CNC) ma-

chines are an essential component of modern industry, widely used in sectors such as metal cutting, laser engraving, 

welding, and beyond. In parallel, according to the International Federation of Robotics, the global number of industrial 

robots has been growing exponentially over the past decade—by more than 10% annually. In light of these trends and 

the rapid advancements in artificial intelligence, there is a growing need for research and implementation of algorithms 

enabling the coordinated control of these two core components in automated systems—CNC machines and industrial 

robots. The development of reliable algorithms for their collaborative operation is a key prerequisite for enhancing 

productivity, quality, and responsiveness in modern manufacturing environments. 
 

Keywords: Industrial robot, CNC machine, Robot-CNC machine collaboration. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Настоящият доклад представя научно-

изследователска лабораторна конфигура-

ция със индустриален робот и машина с 

ЦПУ, която е част от лабораторен комп-

лекс „Роботика и интелигентни системи за 

автоматизация“ към Център за компетент-

ност “Интелигентни мехатронни, eко- и 

енергоспестяващи системи и технологии“ 

на територията ТУ-София, филиал Плов-

див.  

Машините с цифрово-програмно управ-

ление (ЦПУ, CNC) са неизменна част от 

съвременната индустрия в сфери като, ме-

талорязането, лазерно гравиране и заваря-

ване, и много други. От друга страна спо-
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ред Международната федерация по робо-

тика броят на индустриалните роботи в 

световен мащаб се увеличава лавинооб-

разно през последните 10 години – с над 

10% на година [1].  

Следвайки тези тенденции и напредъка 

в областта на изкуствения интелект се за-

силва необходимостта от изследвания и 

внедрявания на алгоритми за съвместно 

управление на тези два основно компонен-

та в една автоматизирана система – маши-

ните с ЦПУ и индустриалните роботи. На-

личието на надеждни алгоритми, които 

позволяват съвместната им работа е пред-

поставка за увеличаване на производител-

ността, качеството и бързодействието на 

съвременното производство.  

 
ХАРДУЕРНА КОНФИГУРАЦИЯ  
 

Научно-изследователската лабораторна 

конфигурация (Фиг. 1.) се състои от: 

- три-осна CNC машина(1); 

- шест-осен манипулатор – Fanuc LR 

Mate 200iD(2); 

- пулт за управление на CNC маши-

ната(3) 

- серво задвижвания - ELAS - DA2(4); 

- Честотен преобразувател – DELTA 

MS300(5). 

 

 
Фиг. 1. Научно-изследователска лабораторна 

конфигурация със индустриален робот и CNC 

машина. 

1. Индустриален робот - Fanuc LR 
Mate 200iD. 

Fanuc LR Mate 200iD (Фиг.2.) предста-
влява шест-осен индустриален робот, който 
има следните основни технически данни [6]: 

- Максимална товароносимост: 7 кг 

- Максимален обсег: 717 mm 

- Степени на свобода: 6 

- Инсталационна поза: възможност 
за монтаж на под, таван или стена. 

 

 
Фиг. 2. Индустриален робот –  

Fanuc LR Mate 200iD. 
 

Пултът за управление на робот Fanuc 
(Фиг. 3.) е свързан с кабел към електри-
ческото таблото под самия робот, където 
се намира и контролерът му. Роботът е 
настроен да работи в автоматичен режим в 
синхрон със CNC машината. 

 

 
Фиг. 3. Подвижен пулт за управление на ро-

бот – Fanuc LR Mate 200iD. 
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2. CNC машина. 

 Три-осната CNC машина (Фиг. 4.) се 

управлява чрез пултът за управление 

(Фиг. 5.), който е оборудван със 17” тъч 

панел, мишка и клавиатура.  

 

 
 

Фиг. 4. CNC машина. 

 
      Оборудван е със „START“, „STOP“ и 

„EMERGENCY STOP“ бутони. 

С бутон „START“ се стартира, а с бутон 

„STOP“ се спира работа в автоматичен ци-

къл. „EMERGENCY STOP“ бутон служи за 

аварийно спиране на машината и робота 

при възникване на опасност. 

 

 
 

Фиг. 5. Пулт за управление на CNC машина. 

 
Различните функции за управление мо-

гат да се активират, както от тъч панела, 

така и чрез мишката и клавиатурата.  

Пултът е изработен ергономично и мо-

же да се мести и фиксира в удобна за опе-

ратора позиция. 

 

3. Управляващо устройство - Eding 

CNC 600i. 

CNC машината се управлява от управ-

ляващо устройство - Eding CNC 600i (Фиг. 

6.). Управляващото устройство може да 

управлява до шест оси и е предназначено 

за индустриални приложения. Управлени-

ето поддържа всички стандартни G, М и S 

машинни кодове. Максималната работна 

честота на всяка от осите е 125kHz. 
 

 

 
Фиг.6. CNC 600i. 
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4. Серво задвижвания - ELAS - DA2. 

3-те оси на CNC машината се задвижват 

от серво управления ELAS - DA2 (Фиг. 

7.). Основните технически данни на 

серво управленията са [2]: 

- Захранващо напрежение – 200-

230, V; 

- Честота на захранващото нап-

режение – 50/60, Hz; 

- Номинално изходно напрежение- 

200-230, Vac ~ 0-200, Hz (зависи 

от входното напрежение); 

- Номинален изходен ток – 3,5-6,5, 

А (зависи от мощността на дви-

гателя); 

- Максимален изходен ток – 10-15, 

А(зависи от мощността на дви-

гателя); 

- Мощност на двигателя – 0,55-

1,1, kW. 
 

 
Фиг. 7. Серво управление - ELAS DA2. 

 
5. Честотен преобразувател – 

DELTA MS300. 

Шпиндел мотора се управлява от често-

тен преобразувател DELTA MS300 (Фиг. 

8.). Основните технически данни на чес-

тотния преобразувател са [3]: 

- Номинално захранващо напре-

жение – 200-240, Vac; 

- Честота на захранващото нап-

режение – 50/60, Hz; 

- Диапазон на изходната честота 

– 0-599, Hz; 

- Диапазон на изходното напре-

жение – 0-230, V; 

- Приложим изходен ток – 12,5, A; 

- Приложима изходна мощност – 

2,2, kW/ 3, hp 
 

 
Фиг. 8. Честотен преобразувател – DELTA 

MS300. 
 

Те са настроени и работят в автомати-

чен режим. 

 

6. Защитна система.  

Лабораторната конфигурация има 8 зак-

лючващи се механично врати, допълни-

телно осигурени и с магнитни сензори за 

безопасност – Фиг. 9. 
 

 
Фиг. 9. Магнитни сензори за безопасност – 

Telemecanique XCSZC1 . 
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Лабораторната конфигурация разполага 

и със светлинна колона (Фиг.10.) – сигна-

лизираща за работното състояние на сис-

темата. 

Зелена светлина: 

- мига в зелено при работа; 

- свети постоянно в зелено при избран 

режим “AUTO”. 
 

Червена светлина: 

- мига в червено при активирана аларма; 

- свети постоянно в червено при задей-

стван авариен стоп. 

 

 
Фиг. 10. Светлинна колона. 

 

 

СОФТУЕРНО ОБЕЗПЕЧАВАНЕ 
 

1. Софтуер за програмиране на ро-

бот – Fanuc LR Mate 200iD. 

Шест-осният манипулатор – Fanuc LR 

Mate 200iD, може да бъде програмиран 

както чрез подвижният пулт за управление 

- R-30iB (Фиг. 11.), който е обезпечен със 

софтуер FANUC Robotics, така и чрез офи-

циалният софтуер за програмиране и си-

мулиране на роботизирани системи на 

Fanuc – ROBOGUIDE (Фиг. 12.). Софтуе-

рът ROBOGUIDE предоставя възможност 

за проектиране, тестване и оптимизация на 

цели роботизирани системи, дори и без на-

личието на физически робот [5]. 
 

 
Фиг. 11. Подвижен пулт за управление -      

R-30iB. 

 

 
Фиг. 12. Изглед на специализираният софтуер 

- ROBOGUIDE. 

 

2. Софтуер за програмиране на CNC 

машината – EdingCNC. 

Специализираният софтуер за програ-

миране на CNC машината – EdingCNC 

(Фиг. 13.), предоставя възможност за из-

ползване на функционалности, като [4]: 

- Най-кратко възможно време за 

CNC производство, благодарение 

на алгоритъма - Look Ahead Feed; 

- Изпълнение на режим на влагане 

за множество продукции; 

- Оптимизирани изчисления на 

подаването на върха на инстру-

мента за фрезоване по 4-та ос, 

без счупване на инструмента по-

ради неправилно подаване на 

върха на инструмента; 

- Компенсация на обратния удар; 

- Пропорционално време за раз-

гръщане на шпиндела; 

- Откриване на колизии при за-

реждане на G-код, задача предо-
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твратяваща повреда на машина-

та. 

 

 
Фиг. 13.Изглед на специализираният софтуер 

- EdingCNC. 

 
3. Софтуер за програмиране на серво 

управления – DriverCom. 

Специализираният софтуер за програ-

миране на серво управленията е – 

DriverCom (Фиг. 14.). Представлява диало-

гово приложение позволяващо наблюде-

ние и настройка на основните параметри 

на серво задвижването. Предоставя въз-

можност за управление по скорост, пози-

ция и въртящ момент. 

 

 
Фиг. 14. Изглед на специализираният софтуер 

- DriverCom. 

 

4. Софтуер за програмиране на чес-

тотният преобразувател – WPLSoft. 

Специализираният софтуер за програ-

миране на честотният преобразувател е – 

WPLSoft (Фиг. 15.). Този софтуер позволя-

ва използването и на PLC функционално-

стите на честотния преобразувател. Предо-

ставя възможност за използване на два ме-

тода за програмиране – чрез използване на 

ладер диаграми или чрез използването на 

командни редове. 

 

 
Фиг. 15. Изглед на специализираният софтуер 

- WPLSoft. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представената научноизследователска 

лабораторна конфигурация със индустриа-

лен робот Fanuc LR Mate 200iD и машина с 

ЦПУ създава условия както за развойна 

така и изследователска дейност. Някои от 

планираните изследвания в активно сът-

рудничество с местни и чуждестранни 

университети, научни организации и биз-

неса като се осъществяват висококачест-

вени приложно-ориентирани изследвания 

и технологичен и научен трансфер на зна-

ния, са: 

 • Разработка на нови алгоритми за 

интелигентно управление на захващащи 

механизми с използване на подходи от из-

куствения интелект (машинно обучение, 

размита логика, невронни мрежи и др.).  

• Разработка и внедряване на струк-

тури на системи за прецизно позиционира-

не с приложение в робототехническите 

системи (вкл. и при мобилни роботи). 

 

 Фиг. 18. Представя етапи от съвместна-

та работа на индустриалния робот  конфи-

гурация със индустриален робот Fanuc LR 
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Mate 200iD и машина с ЦПУ при задача за 

гравиране върху метални плочи.  

 

 
 

  
 

Фиг. 16. Гравиране 
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Abstract 

An overview of the possibilities for execution research and innovation programs of the laboratory „Integrated systems 

for design and production in the automotive industry“ at the Center of Competence „Smart mechatronic, eco- and energy-

saving systems and technologies“, revealed within the framework of the implementation of a project under contract 

BG05M2OP001-1.002-0023-C01. The areas of scientific research and publications for the period 2018-2023 are sum-

marized. 
 

Keywords: Automotive Industry; Center of Competence. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Лаборатория „Интегрирани системи за 

проектиране и производство в автомобил-

ната индустрия“ е една от лабораториите, 

разположени на територията на трети и чет-

върти учебен корпус на ТУ-София, филиал 

Пловдив. Тя е част от Центъра за компетен-

тност „Интелигентни мехатронни, еко- и 

енергоспестяващи системи и технологии“, 

разкрит в рамките на изпълнение на проект 

по договор BG05M2OP001-1.002-0023-С01, 

финансиран от Оперативна програма „На-

ука и образование за интелигентен растеж 

2014-2020“, съфинансирана от Европей-

ския съюз чрез Европейските структурни и 

инвестиционни фондове. Периодът на из-

пълнение на проекта е 30.03.2018 – 

3011.2023 г. 

Изграждането на лабораторията започна 

на 26 юни 2019 г. с официална церемония 

„Първа копка“, с която стартира ремонтът и 

преустройството на част от съществува-

щата сграда на Технически университет - 

София, филиал Пловдив - Трети учебен 

корпус. 

Официалното откриване на лаборатор-

ните комплекси и друга инфраструктура е 

извършено на 29.05.2021 г. на церемония, 

състояла се в двора на сградата на ТУ-

София, филиал Пловдив на ул. "Цанко 

Дюстабанов“ № 8. 

Подборът на изследователския състав на 

лабораторията започна и се извърши на 

етапа на подготовка на проектното предло-

жение през периода 2016 - 2017 година, а 

назначаването се реализира през 2020 го-
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дина. Освен предвидените научни проучва-

ния и изследвания, изследователите извър-

шват подготовка на технически специфика-

ции за обявяване на обществени поръчки, 

организация на доставките, монтажа, въ-

веждането в експлоатация на оборудването 

и участват в обучения на специалисти за ра-

бота с него от фирмите – доставчици. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

В периода на изпълнение на проекта ла-

боратория  „Интегрирани системи за проек-

тиране и производство в автомобилната ин-

дустрия“  е обзаведена със следните науч-

ноизследователски машини и съоръжения, 

със съответния специализиран софтуер. 

 

1. Система за изследване, адаптивно 

управление и оптимизация на производ-

ствения процес на детайли в автомоби-

лостроенето (фиг. 1) 

 

 

Фиг. 1. Струговофрезови център ST10Y 

 

Основният компонент на тази система е 

високопроизводителен двушпинделен 

струговофрезови център с ЦПУ, Y и C оси, 

ST10Y на фирмата HAAS AUTOMATION 

(USA). Допълнителният шпиндел (фиг. 2) 

позволява окончателни обработки без сне-

мане на детайла. 

 

Фиг. 2. Работно пространство на ST10Y 

 

Дванадесетпозиционната хибридна ре-

волверна глава (фиг. 2) позволява използва-

нето на шест стругови и шест въртящи се 

инструменти. Това разширява възможно-

стите на машината за извършването струго-

ване, фрезоване, пробиване на отвори и на-

рязване на резби. Наличието на Y и C оси 

позволява обработването на сложни повър-

хнини, а автоматизираната система за из-

мерване на инструмента – проследяване на 

неговото износване в процеса на изработка. 

В научните изследвания е предвидено 

тази система да се използва за оптимизация 

на технологичните процеси, разработване 

на стратегии за адаптивно управление и 

нови инструменти. 

 

2. Високоскоростен вертикален 

обработващ център с ЦПУ и 5 

управляеми оси (HAAS UMC 500 SS) 

Обработването по 5 оси е ефективно 

средство за намаляване броя на настрой-

ките и повишаване на точността при 

сложни детайли и детайли с много външни 
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повърхнини. По-късите ходове  на универ-

салния обработващ център HAAS UMC 500 

SS (фиг. 3) позволяват З+2 осно обработ-

ване и едновременно обработване по 5 оси 

на компактни детайли. UMC 500 SS е обо-

рудвана с високоскоростен шпиндел, уст-

ройство за смяна на инструменти и въртяща 

маса тип люлка (В и С оси) с цел намаля-

ване времето на програмата и повишаване 

на производителността. 

 

 
Фиг. 3. Вертикален обработващ център UMC 

500 SS 

 

Системата за автоматизирано измерване 

на детайла и инструмента дава широки въз-

можности за научни изследвания в областта 

на настройките и поднастройките на ма-

шини с ЦПУ, усъвършенстването на про-

цеса на обработка и подобряване на качест-

вото на обработваните детайли. 

 

3. 3D скенер (Artec Leo) 

Сканирането в 3D е мощен инструмент 

за преобразуването на сложни физически 

повърхнини в CAD формат. Скенерът Artec 

Leo (фиг. 3) е предназначен за високоско-

ростно цифровизиране на реални, както 

малки механични, така и голямо габаритни 

детайли. Получените геометрични модели 

в STEP, IGES или X_T  формати подлежат 

на следваща обработка с CAD/CAM/CAE 

софтуер, с цел научни изследвания чрез си-

мулации, генериране на машинен код и из-

работкана детайли с металорежещи ма-

шини или адитивни технологии. 
 

Фиг. 4. 3D скенер Artec Leo 

 

3. Система за прототипиране на 3D 

детайли в автомобилостроенето 

Системата за прототипиране на 3D де-

тайли в автомобилостроенето е предназна-

чена за изработване на сложни пространст-

вени метални детайли за нови и модернизи-

рани автомобилни мехатронни системи 

чрез адитивна технология. Основен компо-

нент на тази система е 3D принтер за ме-

тали EP-M260 (фиг.5). 

 

 
Фиг. 5. 3D принтер за метали EP-М260 
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Принтерът работи по технология по-

слойно изграждане на детайли от метал 

чрез селективно лазерно топене в прахово 

легло (Metal Powder Bed Fusion, Selective 

Laser Melting). Принтерът може да се из-

ползва с широка гама материали – мартен-

зитни и неръждаеми стомани; алуминиеви, 

медни, титанови, никелови, кобалт-хро-

мови сплави и др. Предвидените научни из-

следвания са в областта на възможностите 

за приложение на технологията в индустри-

алното производство, качеството и меха-

ничните характеристики на изработените 

детайли, влиянието на следващи механични 

и термични обработки и др. 

 
4. Плоскошлифовъчна  SHPH 30.63 

Универсалната плоскошлифовъчна ма-

шина с PLC управление (фиг. 6) е предназ-

начена за подготовка на изграждащите 

плочи на 3D принтера за метали EP-M260. 

 

 
Фиг. 6. Плоскошлифовъчна машина SHPH 

30.63 

 
Освен това тази машина е предвидена за 

обработване и изследване на други инду-

стриални изделия с плоски повърхнини. 

 

5. 3D принтер за неметали BigRep 

STUDIO G2 

Неметалните материали (пластмаси и 

комппозитни материали) намират широко 

приложение в съвременните автомобили. 

Технологията на 3D принтирането нав-

лиза в индустриалното производство на де-

тайли от тези материали поради възмож-

ността за получаване на олекотени изделия 

с достатъчна якост. 

 

 
 

Фиг. 7. 3D принтер за неметали BigRep 

STUDIO G2 
 

Широкоформатния (с работно простран-

ство 500х1000х500 mm) принтер BigRep 

STUDIO G2 (фиг.7) позволява печат на го-

леми детайли с висока разделителна спо-

собност (0,1-0,4 mm) от висококачествени 

материали (PLA, ABS, ASA, BVOH, HI-

TEMP, HI-TEMPcf, PLX, PETG, ProHT, 

TPU, PA6/66 и др.) по технологията 

FDM/FFF (Fused Deposition Modeling/ Fused 

Filament Fabrication). Разнообразието на из-

ползваните материали, контролираните па-

раметри на печатния процес и температури 
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на екструдерите (2 бр.), работната маса, ра-

ботната камера и контейнера за съхранение 

на филамента дават широки възможности 

за научни изследвания на множество харак-

теристики на качеството на печата и гото-

вите изделия. 

 

6. Машина за термична обработка 

на детайли, изработени с  3D принтер 

Машината за термична обработка на де-

тайли, която е програмируема муфелна пещ 

Witeg FHP 63 (фиг.8), е предназначена за 

научни изследвания на влиянието на тер-

мичната обработка върху структурата и 

механичните характеристики на детайли, 

произведени чрез технологиите на 3D 

принтирането. 

 

Фиг. 8. Програмируема муфелна пещ Witeg 

FHP 63 
 

През периода 2022-2023 г. от изследова-

телския състав на лаборатория „Интегри-

рани системи за проектиране и производ-

ство в автомобилната индустрия“  са извър-

шени научни изследвания, като получените 

резултати от тях са представени в 24 научни 

публикации в страната и чужбина, 7 от ко-

ито са реферирани в световните бази данни. 

Основните области на проведените на-

учни изследвания са: 

1. Адитивни технологии за произ-

водство и механични характеристики на 

полимерни изделия 

• изследване на влиянието на ско-

ростта на печат и дебелината на слоя върху 

точността на отвори и адхезията между сло-

евете при 3D печат [1], [2] [3]; 

• изследване на механичните характе-

ристики на полимерни изделия с приложе-

ние в пътното строителство [4]; 

• определяне на статичния и динамич-

ния модул на линейни деформации на ар-

мирани полимербетонни композити с епок-

сидна матрица и минерални дисперсионни 

пълнители [5], [6], [7]. 

 

2. Технологии за обработка чрез ря-

зане на свръхтвърди материали 

• математично моделиране на кинема-

тиката и динамиката на дискова система за 

вибрационно рязане на оптични заготовки 

[8], [9]; 

• експериментално изследване на гра-

павостта на повърхнините при вибраци-

онно рязане на оптични заготовки [10]. 

 

3. Структура, термична и механична 

обработка, механични характеристики 

на метали и модифицирани алуминиеви 

сплави с приложение в автомобилостро-

енето 

• анализ на влиянието на термичната 

обработка върху структурата и механич-

ните характеристики на модифицирани 

алуминиеви сплави [11], [12]; 

• експериментални изследвания на 

влиянието на термичната обработка върху 

структурата и механичните характеристики 

на детайли от Cu 99.9, изработени чрез сту-

дена пластична деформация [13]; 

• изследвания на корозията на моди-

фицирани алуминиеви сплави в агресивни 

среди [14], [15]; 
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4. Теоретични изследвания на пове-

дението на модифицирани алуминиеви 

сплави с CAE софтуер при статични и 

циклични натоварвания 

• изследване на влиянието на раз-

лични термични обработки върху поведе-

нието на модифицирани алуминиеви 

сплави при комбинирани статични натовар-

вания [16], [17]; 

• изследване на умората и пукнатино-

устойчивостта на модифицирани алумини-

еви сплави при различни режими на термо-

обработка [18], [19]; 

 

5. Технологии за механична обра-

ботка, адаптивно управление и активен 

контрол, металорежещи инструменти 

при многоосни стругови и фрезови ма-

шини с ЦПУ 

• изследване на влиянието на микро-

структурата  на материала и геометрията на 

режещия инструмент върху качеството на 

обработваните повърхнини при детайли от 

алуминиеви сплави [20], [21]; 

• методика за адаптивно управление и 

активен контрол при фрезоване на правоъ-

гълен джоб [22]; 

• изследване на стабилността при об-

работване на вътрешни ротационни повър-

хнини със струг с ЦПУ [23]; 

• експериментално и теоретично из-

следване на собствените честоти на анти-

вибрационна щанга [24].  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Високотехнологичното оборудване и екс-

пертизата на изследователския състав на 

лаборатория „Интегрирани системи за про-

ектиране и производство в автомобилната 

индустрия“ е предпоставка за извършване 

на научни изследвания не само в горепосо-

чените области, но и в други направления 

на автомобилостроенето. 
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Abstract 

Laboratory 6.2 “Disperse systems and rheology in clean technologies” within WP 6 “Nano-structured materials 

and disperse systems in clean technologies” aims at the development of new systems for clean technologies and nano-

technologies in various scientific and technological areas: new cleaning agents for hard surfaces; encapsulation and 

controlled release of reagents; wetting and dewetting processes. The main objectives are to conduct experimental and 

theoretical research and development of new dispersed systems through the inclusion of new raw materials and innova-

tive materials, and to develop and apply theoretical models of the interactions and stability of complex dispersed sys-

tems. 

High scientific output of Lab 6.2 is manifested via 21 scientific publications in the fields of Dispersion Chemistry, 

Chemical and Materials Sciences for the period 2018 – 2024 (8 articles in Q1 journals, 6 in Q2, and 7 materials in 

Q4). Optimized compositions of cleaning formulations for hard surfaces with sulfonated methyl esters have been ob-

tained [1]. New theoretical models for the interactions that determine the structures in micellar systems have been 

developed and applied [2]. New phenomena such as vortexing [3] and nanoemulsification [4] have been described. 

New methods have been proposed for obtaining emulsions and foams from triglyceride phases [5]. The role of the com-

ponents and compositions for the rheology [6], wetting, and cleaning [7] has been demonstrated. 
 

Keywords: disperse systems, rheology, clean technologies, wetting, emulsification, theoretical modeling  

 

 

1. INRODUCTION 

The volume of scientific research in the 

field of colloid chemistry, which includes 

dispersed systems, surface phenomena, nano-

particles and nanomaterials, has grown steadi-

ly over the last 30 years: this can be seen from 

the increasing impact factors of journals in the 

Nanotechnology and Dispersion Chemistry 

thematic areas, and is due to the fundamental 

and applied importance of these fields [8,9].  

 

 

The areas in which the most intensive re-

search is conducted are: 

• Synthesis and analysis of the properties 

of new micro- and nanostructured materials 

with new mechanical, thermal insulation, cat-

alytic, optical and magnetic properties. 

• Disperse systems in the protection and 

purification of the environment, such as filtra-

tion and absorption systems for water and gas 
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purification; sensors for detection of pollu-

tants based on nanostructured surfaces. 

• Synthesis and characterization of proper-

ties of new wetting and cleaning preparations 

based on micellar and polymer solutions, with 

applications in clean technologies, and specif-

ic to the surfaces to be cleaned and the type of 

pollutants. 

Laboratory 6.2 “Disperse systems and rhe-

ology in clean technologies” within WP 6 

“Nano-structured materials and disperse sys-

tems in clean technologies” focuses on the 

development of new dispersed systems for 

clean technologies and nanotechnologies in 

the following areas: 

• Stabilization of industrial products repre-

senting dispersed systems. 

• New cleaning agents for hard surfaces 

with technological applications. 

• Methods for encapsulation and controlled 

release of reagents in technological processes. 

• Optimization of wetting and dewetting 

processes in technological applications. 

The main objectives are experimental and 

theoretical research and development of new 

dispersed systems through: 

• Inclusion of new raw materials and inno-

vative materials; 

• Development and application of theoreti-

cal models for the interactions and stability of 

complex dispersed systems; 

• Characterization and optimization of dis-

persed systems with technological applica-

tion. 

Working closely with Laboratory 6.1. “In-

novative nanostructured materials” and estab-

lishing cooperation with the other laboratories 

within the Center of Competence, and with 

Bulgarian and foreign industrial companies, 

will provide a stable basis for future devel-

opment. 

The present material aims to demonstrate 

the achievements and the capabilities of La-

boratory 6.2 “Disperse systems and rheology 

in clean technologies”. 

 

2. OPTICAL INSTRUMENTATION FOR 

SURFACE AND BULK 

CHARACTERIZATION 

Optical attachment (Fig. 1) integrated with 

the rheometer enables in-situ, frame-

synchronized imaging under shear/oscillation, 

capturing droplet/bubble deformation, coales-

cence/breakup, alignment, and shear banding. 

It supports transmitted/epi illumination, op-

tional crossed polarizers for birefringence, 

and PIV analysis, and works with tempera-

ture-controlled plate–plate or cone–plate ge-

ometries without compromising gap or nor-

mal-force control. 

An imaging ellipsometer (EP4, Accurion 

GmbH, Göttingen) equipped with a focus 

scanner (Fig. 2) provides quantitative, per-

pixel  /Δ mapping and model-based retrieval 

of the film thickness and the optical constants. 

The system: a) achieves ~1 µm lateral resolu-

tion (optical-microscopy class, [10,11]) with 

Å-scale thickness accuracy on solid films; b) 

supports single- or multi-wavelength opera-

tion in the visible/near-IR (350-1000 nm); c) 

allows angle-of-incidence tuning (typically 

40–75°) for optimum sensitivity.  
 

 

Fig. 1. Optical attachment mounted on a TA In-

struments rheometer, enabling in-situ imaging 

during shear and oscillatory tests on a tempera-

ture-controlled plate–plate geometry 
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Interchangeable objectives (2×, 10×, 50×) 
enable field-of-view versus resolution trade-
offs. Automated focus-stacking preserves 
sharpness on uneven substrates and permits 
stitched maps over mm–cm areas; time-
resolved acquisition tracks adsorption, swell-
ing, and crosslinking kinetics with second-
level temporal resolution. Measurements are 
calibrated on Si/SiO₂ standards and fitted with 
Cauchy models to extract the thickness (d), 
the complex refractive index (n, k), and the 
surface coverage. 

The instrument supports both null ellipsom-
etry and rotating-compensator ellipsometry 
(RCE) modes. A wet (liquid) cell enables in-
situ thickness measurements of layers under 
water, and the EP4 can be coupled to a Lang-
muir trough to quantify the monolayer thick-
ness at the air/water interface. A mapping 
mode resolves nanometric variations in thick-
ness/optical contrast across large areas, provid-
ing roughness/topography proxies with a high 
spatial uniformity. In our laboratory, we have 
extended the interpretation pipeline with addi-
tional analyses and custom visualization rou-
tines, improving confidence in fitted parame-
ters and facilitating correlative studies. 

Representative data (Fig. 3) show a silicone 
surface after drying a cationic surfactant layer, 
with thickness/contrast heterogeneity con-
sistent with interfacial layer structuring [12]. 

 

 

Fig. 2. Imaging ellipsometer EP4 (Accurion, 
Germany) used for per-pixel ψ/∆ mapping and 

thin-film thickness retrieval 

 

 

Fig. 3. Images of dry layers deposited from solu-

tions of 100 mM 2C8-DAC obtained by the ellip-

someter EP4 (Fig.2). The vertical sectional analy-

sis is shown as an inset 

 
 

 

3. EQUILIBRIUM AND DYNAMIC 

SURFACE PROPERTIES, SOLID 

WETTABILITY AND LIQUID 

FOAMABILITY 
 

Drop Shape Analysis System DSA100E 

(Krüss GmbH, Germany) for surface wetting 

studies with a tilting table, a dosing system, a 

temperature control cell, and a surface rheol-

ogy module is shown on Fig. 4. The system is 

designed for determining contact angles, sur-

face energy and wetting of micron drops on 

solid surfaces, incl. inclined surfaces and un-

der different temperatures. Additional module 

for characterizing of foam properties of dis-

persed systems extends further the capabilities 

of the system. 

The liquid deposition or the detachment 

from solid surfaces have been characterized 

[13] to optimize the composition of different 

products (see Fig. 5).  
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Fig. 4. Drop Shape Analysis System DSA100E 

(Krüss GmbH, Germany) for surface wetting stud-

ies with a tilting table, a dosing system, a temper-

ature control cell, a surface rheology, and a 

foaming module 

 

 
 

Fig. 5. Consecutive stages of silicone drop de-

tachment from a model surface [13] 

 
The advancing and receding contact angles 

have been measured, Fig. 6, and analyzed to 

show the impact of different surfactants on 

the wettability and to relate the observed ef-

fects to the structure of the deposited layers 

[12]. 

 

Water Si-wafer

Time, s

0 20 40 60 80 100 120

C
o

n
ta

c
t 

a
n

g
le

, 
d

e
g

30

35

40

45

50

55

60
Green symbols - advancing contact angle
Blue symbols - receding contact angle

Tilt

Equilibrium

 
 

Fig. 6. Contact angle of 3 µl water droplet on a 

silicon substrate as a function of time after depo-

sition: 90 second on a horizontal substrate posi-

tion and 30 seconds during tilting to a vertical 

position [12] 

 
 

4. PARTICLE SIZE DISTRIBUTION IN 

THE DISPERSE SYSTEMS 

Laser diffraction system Analysette 22 

NanoTec (Fritsch GmbH, Germany) is shown 

on Fig. 7. The system allows for the meas-

urement and analysis of the particle size and 

the size distribution in various dispersed sys-

tems – suspensions, emulsions, aerosols. 

Thus, monodisperse nanoemulsions sponta-

neously formed from multiconnected micellar 

phases [4] in the presence of different essen-

tial oils have been characterized, see Fig. 8. 

 

 

 
 

Fig. 7. Laser Diffraction System Analysette 22 

NanoTec (Fritsch GmbH, Germany) 
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Fig. 8. Size distribution of the obtained limonene 

droplets in 1 wt% w/w CAPB:SLES solution +30 

mM MgCl2 [4] 

 

 

5. PERSPECTIVES 

Innovative products with new raw materi-

als for cleaning and antibacterial effects will 

be among the main targets of Lab 6.2 in the 

next period. Other targets include: the optimi-

zation of surface wetting for process applica-

tions; developing theoretical models and ex-

perimental approaches for encapsulation and 

controlled release of reactants in technologi-

cal processes. Main goal in the project 

BG16RFPR002-1.014-0005, is to achieve 

TRL4, i.e. component and/or breadboard la-

boratory validation of a technology, where 

basic technological components are integrated 

and tested in a laboratory setting to demon-

strate that they work together. 

The staff of Laboratory 6.2 has published 

four scientific articles in 2025 so far, includ-

ing three articles in Q1 journals and one in Q2 

[14-17]. Mass-transfer processes with im-

portant technological applications have been 

studied both experimentally and theoretically: 

spontaneous bubble growth in high-air-

solubility liquids and emulsion droplets (see 

Fig. 9 and Ref. [14]), and volatile amphiphiles 

between vapor and aqueous phases (see Fig. 

10 and Ref. [15]). Polymers bulk confor-

mation and deposition on different surfaces, 

e.g. hair [16] and silicon [16,17] has been 

thoroughly investigated and described. Repre-

sentative images of polymer-silicone layers 

deposited on Hair-like surfaces [16] are 

shown on Fig. 11. The results obtained in 

2025 has been presented to two international 

conferences so far, with 1 oral presentation 

and 3 posters. 

 

 

 
 

Fig. 9. Bubbles inside PP1 droplet in degassed 

water (upper row) and in ethanol (second row) 

[14]. The observations were performed with in-

strument DSA100E, see Fig. 4 

 

 

 
 

Fig. 10. Relaxation of the interfacial tension, σ(t), 

in the course of adsorption from menthol vapors: 

symbols – experimental data; dashed lines – diffu-

sion-controlled model (no adjustable parame-

ters); solid lines – the best theoretical fits using 

the mixed barrier-diffusion-controlled model [15] 



 
 

 

230 
 

Този документ е създаден в рамките на Проект  №  BG16RFPR002-1.014-0005 Център за компетентност 

"Интелигентни мехатронни, еко- и енергоспестяващи системи и технологии", финансиран от Програма  

„Научни изследвания, иновации и дигитализация за интелигентна трансформация“ 2021-2027 г. 

(ПНИИДИТ), съфинансирана от Европейския съюз чрез Европейския фонд за регионално развитие 

 

 
 

Fig. 11. Ellipsometry images (1470 μm × 2160 

μm) of lubricant (PSCs and silicone) layers de-

posited on Hair-like surfaces. The average thick-

ness and reproducibility are shown at the top of 

each image [16]. The observations and measure-

ments were performed with the imaging ellipsom-

eter EP4, see Fig. 2 
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Abstract 

The main advantage of the additive method is flexibility - the same machine can produce many fundamentally different 

products without the need for special equipment for them. 

The report presents modern trends in the development of additive technologies, the technological capabilities of the 

equipment implemented in the laboratory. C 1.3. “Additive and energy-saving technologies and equipment”, as well as 

the results achieved by the team in the field of additive and tool manufacturing. 
 

Keywords: 3D metal printer; additive technologies; metal powder. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Новите прахообразни метали откриват 

нови възможности, които ще доведат до 

увеличаване на приложенията на метални 

прахове през следващите години. „Research 

and Markets“ публикува нов доклад, оза-

главен „Възможности за адитивно произ-

водство в индустрията за метални прахове: 

10-годишна пазарна прогноза“. Докладът 

предполага, че новите приложения в аеро-

космическата, нефтената и газовата, меди-

цинската и стоматологичната промишле-

ност ще увеличат експоненциално търсе-

нето на прахови метални материали [1]. 

Осреднените прогнози за развитието на 

пазара на адитивни технологии (3D прин-

тиране) на някои от водещите анализатор-

ски компании показват ръст от 4,1 млрд. 
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долара през 2014 г. до 44,5 млрд. през 2026 

г. [2]. 

Поради ниската скорост и високата цена 

на производство в сравнение с конвенцио-

налните процеси за изработване на метал-

ни изделия, адитивното производство се 

прилага при единично производство или 

производство на малки партиди. Адитив-

ното производство на матрици и инстру-

менти, които се прилагат за формоване на 

метали и полимерни материали намира 

широко приложение поради възможности-

те за постигане на уникални характеристи-

ки на матрицата, като например многопо-

сочни охлаждащи канали. Тези характе-

ристики позволяват технологичният про-

цес на формоване на метали да бъде по-

ефективен или да се произведе продукт с 

по-високо качество.  

В доклада са представени възможности-

те на оборудването за адитивно производ-

ство в лаборатория С 1.3. “Адитивни и 

енергоспестяващи технологии и екипиров-

ка” в Габрово Тех Парк.  

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

Научните задачи на лабораторията С 

1.3. “Адитивни и енергоспестяващи техно-

логии и екипировка” са: 

- проектиране, оптимизиране и произ-

водство на детайли и инструменти по ме-

тода на 3D принтиране; 

- проектиране на процеси за доизграж-

дане на детайли и инструменти по метода 

на 3D принтиране; 

- проектиране и изследване на конвен-

ционални и специални инструменти, 

включително и на сглобяеми инструменти 

с елементи, получени по метода на 3D 

принтиране; 

- оптимизиране на условията и режими-

те за изграждане на детайли по метода на 

3D принтиране; 

- проектиране и изследване на работо-

способността на специални инструменти, 

получени по метода на 3D принтиране, 

предназначени за обработване на неметал-

ни материали. 

За тяхното реализиране лабораторията е 

оборудвана с 3D принтер за метални изде-

лия ProX DMP 200. 

На фиг. 1 е представен разположеният в 

лабораторията 3D принтер за метални из-

делия ProX DMP 200. 

 

 
 

 Фиг. 1. 3D принтер за метални изделия ProX 

DMP 200 
 

Технологията, с която се осъществява 

изграждането на детайлите е „Metal Powder 

Bed Technology“. На фиг. 2 е представена 

принципната схема на процеса по изграж-

дане на детайли по тази технология.  

 

 
Фиг. 2. Принципна схема на „Metal Powder Bed 

Technology“[3] 
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Системата за подаване на металния 

прах (1) се състои от бутало, което подава 

необходимото количество прах към систе-

мата за разстилане на металния слой (2). 

Тя се състои от прецизна ролка, която ед-

новременно разстила металния прах на 

слой с точна височина. Тази височина ва-

рира от 0.01 mm до 0.05 mm, в зависимост 

от зададените режими на изграждане. Пре-

цизно положеният метален слой се синте-

рова чрез лазерно лъчение, осигурено от 

мощен лазерен източник (3). За да бъде 

осигурено точното обхождане на конкрет-

ните контури, разположени в текущия 

слой от изграждания детайл, се използва 

прецизна система за отклонение на лазер-

ния лъч (4). След приключване на процеса 

на синтероване на текущия слой, прецизна 

електромеханична система премества пло-

чата (5), върху която се изгражда метално-

то изделие (6) надолу на разстояние, равно 

на височината на изграждащия слой, като 

процесът започва отначало. В т. нар. „пра-

хово легло“ (7) се депозира металният 

прах, използван при послойното изгражда-

не, като той е напълно годен за повторно 

използване [3]. 

Размерите на работната зона на 3D 

принтера за метални изделия ProX DMP 

200 са 140х140х70 mm, като ориентацията 

на работната зона в пространството е 

представена на фиг. 3. 

 

 
 

Фиг. 3. Работна зона на ProX DMP200 [4] 
 

Материалите, от които могат да бъдат 

изработвани детайли от3D принтера за ме-

тални изделия ProX DMP 200, са: 
 

- стомана 1.2907 – LaserForm Maraging 

Steel (B); 

- стомана 17-4PH – LaserForm 17-4 PH (B); 

- стомана 316L – LaserForm 316L (B); 

- стомана ASTM F75 – Laser Form CoCr (B). 

 

Химичният състав на стоманите е пред-

ставен в табл. 1 [4].  

 
Таблица 1. Химичен състав на използваните стомани. 

Елемент 

Процентно съдържание 

Стомана 

1.2907 

Стомана 

17-4PH 

Стомана 

316L 

Стомана 

ASTM F75 

Fe Бал. Бал. - ≤0.5 

Ni 17.0-19.0 3 - 5 10.0-14.0 ≤0.1 

Co 9.0-11.0 - - Бал. 

Mo 4.0-6.0 - 2.0-3.0 5.0-6.0 

Ti 0.90-1.10 - - - 

Si ≤1.0 ≤1.0 ≤1.0 ≤1.0 

Cr - 15 - 17.5 16.5-18.0 28.0-30.0 

Cu - 3 - 5 - - 

Mn - ≤1.0 ≤2.0 ≤1.0 

Nb - 0.15 - 0.45 - - 

C - - ≤0.030 ≤0.02 

S - - ≤0.030 - 

P - -- ≤0.045 - 

Cd - - - ≤0.02 

Be - - - ≤0.02 

Pb - - - ≤0.02 

 
Стомана 1.2907 лесно се поддава на 

термична обработка чрез прост процес на 

закаляване чрез стареене, което води до 

отлична твърдост и якост. Стоманата има 

добра износоустойчивост. По отношение 

на последващата обработка, материалът 

показва добра заваряемост и обработвае-

мост. Стомана 1.2709 e идеална за инова-

тивни проекти на инструменти и матрици, 

включително конформни охлаждащи кана-

ли за шприцване, леене под налягане и ек-

струдиране. Материалът се използва и за 

високопроизводителни аерокосмически, 

автомобилни и други промишлени прило-
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жения, които изискват висока якост и из-

носоустойчивост [4]. 

Неръждаемата стомана тип 17-4 PH е 

най-широко използваната от всички дис-

персионно-втвърдяващи се неръждаеми 

стомани. Нейната комбинация от свойства 

дава на конструкторите възможности да 

осигурят надеждност към своите продукти, 

като същевременно опростяват производ-

ството и често намаляват разходите. Сто-

мана 17-4 PH е мартензитна неръждаема 

стомана, която осигурява изключителна 

комбинация от висока якост, добра устой-

чивост на корозия и добри механични 

свойства при температури до 316°C. Ней-

ната уникална комбинация от свойства 

прави тази сплав ефективно решение за 

много конструктивни и производствени 

проблеми [4]. 

Аустенитната неръждаема стомана тип 

LaserForm 316L е изключително нисковъ-

глеродният клас на 316. Тази стомана се 

използва като материал за общо предназ-

начение с отлични механични и корозион-

ни свойства при стайна температура. Ус-

тойчивостта ѝ на хлориди прави този спе-

цифичен клас неръждаема стомана подхо-

дящ за морски приложения. 316L е и пред-

почитаният материал за използване във 

водородни атмосфери или за водородни 

тръбопроводи / охлаждащи приложения. 

Освен това 316L запазва добри механични 

свойства при минусови и дори криогенни 

температури и е подходяща за структурни 

компоненти при ниски температурни при-

ложения. Ненадмината е и степента и на 

приложение в хранително – вкусовата 

промишленост [4]. 

Кобалтово-хром-молибденовите сплави 

са известни с високата си якост и твърдост 

и запазват тези свойства дори при повише-

ни температури. Освен това, те спонтанно 

образуват защитен пасивен филм, който 

прави LaserForm CoCr (B) едновременно 

устойчив на корозия и биосъвместим. Тези 

предимства правят LaserForm CoCr (B) 

идеалния материал за зъбни коронки, мо-

стове и подвижни частични протези (RPD), 

за медицински инструменти и устройства, 

форми и щанци, промишлени приложения, 

приложения с високо износване и части, 

изискващи висока якост при повишени 

температури [4]. 

От екипа на лабораторията са постигна-

ти следните резултати в областта на ади-

тивното производство: 

- проектиран е и е произведен нов формо-

образуващ комбиниран инструмент „Сър-

це-дюза“ с темперираща система от вът-

решни охладителни канали, като е намале-

на възможността за поява на всмукнатини 

и други дефекти на изработените пластма-

сови изделия и е увеличена производител-

ността с 40% в резултат на съкратения  

технологичен цикъл; 

- проектирани са и са произведени дюзи за 

горивен процес с уникална геометрия;  

- проектирани са тяло на сглобяем стру-

гарски нож и тяло на дискова сглобяема 

фреза.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изискванията към изделията, проекти-

рани и изработвани в съвременното маши-

ностроене, са все по-високи [5-7]. Инте-

грирането на адитивни процеси и техноло-

гии в инструменталното производство во-

ди до значително повишаване на произво-

дителността, качеството и добавената 

стойност на готовите изделия. 

Функционалните възможности на тех-

нологичното оборудване в Лаборатория С 

1.3. “Адитивни и енергоспестяващи техно-

логии и екипировка” отговарят на предиз-

викателствата на съвременното машино-

строене и Индустрия 4.0. 

Наличното оборудване и натрупаният 

опит при проектиране и изработване на 

изделия в лабораторията създават условия 

за повишаване на ефективността при про-
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изводство и доизграждане на детайли и 

инструменти по метода на 3D принтиране, 

както и за оптимизиране на условията и 

режимите за тяхното производство. 
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Abstract 

The report examines and analyzes the possibilities for manufacturing cutting tools using additive methods. It presents 

specific solutions for a turning tool and a disc milling cutter with replaceable carbide inserts, created in the "Additive 

and Energy-Saving Technologies and Equipment" laboratory at the Center of competence "Smart mechatronic, eco-and 

energy-saving systems and technologies" in Gabrovo. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Адитивното производство (AП), извест-

но още като бързо прототипиране (RP) или 

3D принтиране, е група от съвременни 

производствени процеси за изработване на  

геометрично сложни обекти от 3D CAD 

данни с малки или без необходимост от до-

вършващи операции. То намира все по-ши-

роко приложение в различни сектори на 

производството като металообработване, 

медицина, автомобилна, авиационна, храни-

телно-вкусовата промишленост и др.[1-3]. 

Днес адитивното производство все пове-

че замества конвенционалните производ-

ствени процеси, особено механичната обра-

ботка, инжекционното формоване, леенето, 

заваряването, лазерната и плазмената обра-

ботка и др. 1-3. 

В инструменталната промишленост 

адитивните методи се използват за прото-

типиране и производство на инструменти, 

като допълват конвенционалните произ-

водствени технологии поради множество-

то предимства, които притежават – съкра-
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щаване на цикъла на проектиране и произ-

водство без ограничение на конфигурация-

та и др. [4]. 

Наличието на подходяща и достъпна 

инструментална екипировка е определящо 

при реализирането на всеки технологичен 

процес. В редица случаи, при специфични 

детайли, експериментални изследвания, 

оптимизационни задачи и др. е необходима 

специална екипировка. Изработването на 

единични бройки от такава екипировка е 

бавен и скъп процес, който може да про-

вали изпълнението на задачата. Подходящ 

подход за решаването на проблема в този 

случай е методът на 3D принтирането.  

Въпреки че 3D принтирането не е по-

производително от конвенционалната тех-

нология, то съкращава значително произ-

водствения цикъл, тъй като конвенционал-

но изработваните инструменти изискват 

множество операции (струговане, фрезова-

не, шлифоване и др.). Последващите обра-

ботки на 3D произведените режещи ин-

струменти обикновено се ограничават до 

запояване на режещите елементи в тялото 

на инструмента и довършващи операции 

(често срещани както при адитивно, така и 

конвенционалното производство) 2.  

Изследванията в областта на адитивно-

то производство на режещи инструменти 

на този етап са насочени основно към: съз-

даване на инструменти със сложна конфи-

гурация, непостижима чрез конвенционал-

ните методи, и с канали с оптимална гео-

метрия за смазочно-охлаждаща течност, 

осигуряваща по-ефективно охлаждане и 

смазване на контактната зона 2, 4 5, 6, 7; 

изработване на хибридни инструменти, 

при които опашката се произвежда по кон-

венционалните технологии, а режещата 

част – адитивно 8, 9; изработване на оле-

котени (решетъчни или тип „пчелна пита“) 

конструкции инструменти, с което се по-

добрява динамиката на процеса рязане, аб-

сорбират се вибрациите и се увеличава 

трайността на инструмента 6, 8, 10; съз-

даване на инструменти с висока якост, 

размерна и геометрична точност чрез из-

ползване на материали на метална, поли-

мерна и керамична основа 1, 6; увелича-

ване на броя на режещите ръбове при мно-

горъбовите инструменти и оптимизиране 

на геометрията им, както и на формата и 

разположението на каналите, осигуряващи 

прецизно подаване на охлаждаща течност 

към всеки режещ ръб, позволяващо висо-

копроизводително рязане и повишаване на 

ефективността на процеса [6, 17]; получа-

ване на нови карбидни (напр. подсилени с 

диамант) и многослойни структури (сплав 

от Co-Cr-W) за производството на усъвър-

шенствани конструкции инструменти, 

изискващи висока топлоустойчивост при 

обработване на труднообработваеми мате-

риали 12, 13.  

Както всеки производствен процес и 

адитивното производство има недостатъци 

отнасящи се до: ограничения свързани с 

видовете използвани материали; 

производствения капацитет; качеството на 

получаваните повърхнини; необходимост 

от операции за последваща обработка; по-

високи разходи, енергоемкост и времеем-

кост спрямо конвенционалните технологии 

[14, 15]. 

Целта на доклада е анализ на техно-

логичните възможности и приложението 

на адитивните методи в инструменталното 

производство с оглед създаване на нови и 

усъвършенствани конструкции на режещи 

инструменти.  

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Производители на режещи инструмен-

ти, като Komet Group, MAPAL Inc., 

Sandvik Coromant и др., използват адитив-

ните методи за производство на режещи 

инструменти (фрези, стругарски ножове, 

свредла и др.) [2, 4, 8]. 
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Komet Group са създали фрези по мето-

да на 3D принтирането с вътрешни охлаж-

дащи канали и оптимизирани режещи ръ-

бове и съединителна част. Конструкцията 

е олекотена, като инструментът работи с 

по-високи скорости на рязане в сравнение 

с конвенционалните инструменти, като 

нивата на шум са по-ниски (фиг.1) [8].  

 

 
 

Фиг. 1. Адитивно произведен фрезов инстру-

мент на  Komet Group [8] 

 

Sandvik Coromant прилага адитивна 

технология за изработване на инструменти 

CoroMill® 390 с вътрешна структура, тип 

„пчелна пита“ и оптимизирани охлаждащи 

канали (фиг. 2) [4]. Корпусът на инстру-

ментите е произведен чрез 3D принтиране 

по метода Powder Bed Fusion (PBF) и е 

изработен от титан. Тази конструкция по-

зволява по-високи скорости на рязане 

спрямо конвенционално изработените ин-

струменти. 

 

 
 

Фиг. 2. Адитивно произведена фреза 

CoroMill® 390 на Sandvik Coromant [4] 

 

Проектираният и изработен фрезов ин-

струмент, показан на фиг.3, е с вътрешни 

охлаждащи канали, кухо сменяемо тяло и 

голям брой зъби (z=12), значително над-

вишаващ броя на зъбите на конвенционал-

но произвежданите инструменти с подоб-

ни размери [2]. Всеки зъб има легло за за-

поена режеща пластина от поликристален 

диамант (PCD).  

 

 
Фиг. 3. Адитивно изработено тяло на фрезов 

инструмент, монтирано върху държач [2] 

 
MAPAL са разработили свредла със 

сменяема твърдосплавна режеща част 

произведена по адитивен метод, и опашка, 

изработена с конвенционални методи (фиг. 

4) [8]. Тези инструменти се характеризират 

с оптимално образуване и отвеждане на 

стружките, подобрен поток на охлаждаща 

течност и намаляване на разходите за 

изработване. 

 

 
 

Фиг. 4. Адитивно произведено  свредло със 

сменяема пластина на MAPAL [8] 

 
Използването на адитивни технологии 

за производството на инструменти за ста-

тори на електрически превозни средства е 

намалило значително теглото им. Това е 

постигнато с конструктивна оптимизация, 

запълване тип „пчелна пита“ и оптимално 

охлаждане (фиг. 5) [4]. 
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Фиг. 5. Инструмент за пробиване на статори 

на електрически превозни средства [4] 

 
Адитивно произведен инструмент от 

WC-Co за нарязване на вътрешни зъби на 

зъбни колела, изработен по SLM техноло-

гия, е показан на фиг. 6 [4]. 

 

 
 

Фиг. 6. Адитивно произведен инструмент за 

нарязване на зъбни колела с вътрешни зъби [4] 

 
С техниката на насочено енергийно 

отлагане (DED) са изработени сменяеми 

пластини с три различни нива на твърдост,  

подходящи за обработване на различни ма-

териали (фиг. 7). Режещите ръбове на пла-

стините са със запоени синтетични диа-

манти [4]. 
 

 
 

Фиг. 7. Концептуален дизайн на адитивно 

произведена сменяема пластина [4] 

Примерна олекотена конструкция на 

3D-принтиран метчик на фирма Thurmer е 

показана на фиг. 8 [8]. 3D принтирането на 

резбонарезни инструменти е на етап про-

тотипиране.  

 

 
Фиг. 8. Адитивно произведен метчик с 90% 

намаление на масата [8] 

 

Като се отчита натрупаният опит при 

проектиране и производство на режещи 

инструменти по адитивни методи, в лабо-

ратория „Адитивни и енергоспестяващи 

технологии и оборудване“ към Центъра за 

компетентност "Интелигентни мехатронни, 

eко- и енергоспестяващи системи и техно-

логии” – Габрово са проектирани и изра-

ботени три вида режещи инструменти – 

метчик; стругарски нож със сменяема 

твърдосплавна пластина и дискова фреза 

със сменяеми твърдосплавни пластини. 

На пръв поглед съществува голямо раз-

нообразие от универсални стругарски но-

жове със сменяеми твърдосплавни пла-

стини, предлагани от множество фирми. 

Но то се свежда до различен тип пластина, 

различен заден ъгъл и различен главен 

установъчен ъгъл. В много случаи е необ-

ходимо да се работи с други, различни от 

стандартните параметри (напр. наклон на 

главния режещ ръб, главен установъчен 

ъгъл и др.). Такава нестандартна инстру-

ментална екипировка се изработва бавно, а 

разходите в повечето случаи са неоправ-

дани. Прилаганите решения от бързореже-

ща стомана или монолитни твърдосплавни 
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инструменти предполагат по-ниска произ-

водителност и качество поради необходи-

мостта от често презаточване за поддър-

жане на работоспособността им. 

Разработен е параметричен модел на 

нож със сменяема твърдосплавна пластина, 

предназначен за изработване на трапецо-

видна резба (фиг. 9). Използвана е пласти-

на VCMT110304, като леглото се получава 

директно при принтирането на тялото. Гео-

метричните параметри са: главен устано-

въчен ъгъл κr = 20°; ъгъл на наклона на 

главния режещ ръб λs = 0°; главен заден 

ъгъл α0 = 7°. Този подход позволява прин-

тирането на тялото в различни варианти 

според конкретната необходимост при 

оптимизационни изследвания и др.  

 

 
а 

 
б 

Фиг. 9 Модели на сглобен стругарски нож (а) 

и на тялото на ножа (б) 

 

Аналогичен подход е използван при из-

работването на дискова фреза със сменяе-

ми твърдосплавни пластини (фиг. 10). Фре-

зата е предназначена за експерименти, 

свързани със зъбонарязване, налагащи ре-

дица специфични геометрични изисквания. 

Тя е проектирана на база на твърдосплавна 

пластина VCMT110304 с ъгъл при върха 

35°, което е определящо при формиране на 

режещ зъб с 40°, съставен от две пластини. 

Така проектираната фреза може да се из-

ползва за обработването на специални “V” 

образни канали, зъбни гребени и зъбни 

колела с прави или наклонени зъби. 

 

 
                       

                        а                                  б 
 

Фиг. 10  Модели на дискова фреза със 

сменяеми твърдосплавни пластини(а) и на 

тялото на фрезата (б) 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Анализът на разгледаните и други 

описани в литературата примери на ади-

тивно изработени инструменти  показва, че 

тези методи предлагат значителни предим-

ства по отношение на намаляване на тегло-

то, оптимизиране на охлаждащите канали 

и на геометрията на инструмента, подо-

бряване на параметрите на обработка, гъв-

кавост при избора на инструментален ма-

териал и повишаване на производител-

ността. 

 2. Направеното проучване показва, че 

засега липсва изчерпателен преглед на 

приложението на адитивните процеси при 

изработване на режещи инструменти. Те 

все още не са намерили широко приложе-

ние, като се използват предимно за изра-

ботване на прототипи или демонстраци-

онни инструменти. Причините за това са в 

липсата на разбиране за възможностите и 

предимствата на тези технологии, както и 

скъпоструващото производство. 

3. Направеният обобщен анализ подчер-

тава необходимостта от по-нататъшни из-

следвания в тази област, особено по отно-
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шение на експериментални тестове на ади-

тивно разработени режещи инструменти. 
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Abstract 
The article discusses the development of a mobile robot diagnostics system based on an embedded Raspberry Pi com-

puter running Linux and using the Robot Operating System (ROS). The system architecture is presented, including 

hardware and software components, diagnostic modules and monitoring tools. The main methods for collecting, analyz-

ing and visualizing data on the robot's state are described. The results show that the use of the ROS diagnostics frame-

work and system monitoring modules contributes to increasing the reliability and safety of mobile autonomous systems. 
 

Keywords:deep reinforcement learning, formation control, autonomous mobile robots, PPO, multi-agent systems, 

obstacle avoidance, cooperative behavior 
 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Развитието на мобилните роботи и тях-

ното приложение в индустриални и изсле-

дователски среди изисква надеждни мето-

ди за диагностика и мониторинг. Една от 

основните трудности е интегрирането на 

разнообразни сензори и актуатори в реал-

новремеви софтуерни системи. Вградените 

компютри като Raspberry Pi, комбинирани 

с операционна система Linux и софтуерна-

та рамка ROS, предоставят достъпно и 

ефективно решение за изграждане на таки-

ва системи [1]. 

Диагностиката на мобилни роботи 

включва наблюдение на хардуерните пара-

метри (температура, напрежение, натовар-

ване), състоянието на сензорите и актуато-

рите, както и на комуникационната среда. 

Подобна система позволява както реак-

тивно, така и предиктивно откриване на 

повреди [2]. 

Управлението на формации от автоном-

ни мобилни роботи е ключов проблем в 

многоагентните системи с широко прило-

жение в области като наблюдение, карто-

графиране, мониторинг на околната среда, 

търсене и спасяване, както и в интелигент-

ни транспортни системи. Постигането и 

поддържането на координирана формация 

между множество роботи представлява 

значително предизвикателство, особено в 

динамични и частично непознати среди, 

където комуникационните ограничения, 

избягването на препятствия и децентрали-

зираното вземане на решения играят съ-

ществена роля. 

Диагностичната система, изградена вър-

ху Raspberry Pi, Linux и ROS, може да бъде 

интегрирана в различни сфери на роботи-

ката и автоматизацията. Гъвкавата архи-

тектура позволява адаптиране към специ-

фичните изисквания на приложението, ка-
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то се гарантира надеждност и възможност 

за дистанционно наблюдение. 

В индустриалната автоматизация мо-

билните роботи (Automated Guided Vehicles 

– AGV и Autonomous Mobile Robots – 

AMR) изпълняват ключова роля в тран-

спортни и складови системи. Диагностич-

ната система следи състоянието на батери-

ята, двигателите и сензорите, като осигу-

рява предиктивна поддръжка и предотвра-

тява нежелани престои. Това повишава 

ефективността и безопасността на произ-

водствения процес. 

В научните изследвания диагностичната 

система служи като основа за валидиране 

на алгоритми за управление, навигация и 

координация на многоагентни системи. 

Чрез събиране на данни от различни ноду-

ли изследователите могат да анализират 

поведението на робота в реална среда, да 

идентифицират слабости и да оптимизират 

алгоритмите. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

Архитектурата на диагностичната сис-

тема е изградена по модулен принцип, ка-

то се комбинират хардуерни и софтуерни 

компоненти, взаимодействащи чрез ROS. 

Модулният подход позволява лесно раз-

ширяване и адаптиране към различни ви-

дове мобилни платформи, като образова-

телни роботи, индустриални AGV системи 

и изследователски прототипи. 

Хардуер 

- Raspberry Pi – избран като централен 

изчислителен модул поради своята до-

стъпност, ниска консумация на енергия и 

поддръжка на Linux-базирани операцион-

ни системи. Модели като Raspberry Pi 4 

предоставят четириядрен процесор и дос-

татъчно RAM за изпълнение на ROS нодо-

ве и диагностика в реално време. 

- Сензори – използват се различни ти-

пове сензори за навигация и контрол: 

инерциален модул (IMU) за измерване на 

ускорения и ъглови скорости, LiDAR за 

двумерно картографиране и откриване на 

препятствия, ултразвукови и инфрачерве-

ни сензори за близки разстояния, както и 

RGB-D камера за възприемане на околната 

среда. 

- Актуатори – включват електродвига-

тели (DC или BLDC), моторни драйвери с 

възможност за обратна връзка, както и 

серво механизми за специализирани зада-

чи (например манипулатори). 

- Захранваща система – автономната ра-

бота се осигурява от литиево-йонна бате-

рия, снабдена с модул за управление на 

енергията (Battery Management System, 

BMS), който предоставя информация за 

нивото на заряда, напрежението и темпе-

ратурата. 

- Комуникационни интерфейси – вграде-

ният Wi-Fi и Bluetooth позволяват отдале-

чено наблюдение и управление, докато 

USB и GPIO портовете улесняват свързва-

нето на сензори и драйвери. 

Софтуер 

- Linux (Ubuntu/Raspberry Pi OS) – опе-

рационната система осигурява управление 

на процесите, драйвери за хардуерните ус-

тройства и поддръжка на мрежови прото-

коли. Наличието на пакетни мениджъри 

(apt) улеснява инсталацията и обновяване-

то на ROS и свързани библиотеки. 

- ROS (Robot Operating System) – основ-

ната софтуерна рамка, която реализира 

комуникация между отделните модули 

чрез теми, услуги и действия. ROS предла-

га готови пакети за диагностика, визуали-

зация и системен мониторинг, които зна-

чително съкращават времето за разработ-

ка. 

- ROS Diagnostics – използва стандартни 

съобщения (diagnostic_msgs) за публику-

ване на статуси и предупреждения. Всеки 

модул (сензорен драйвер, актуатор или 

системен процес) може да подава инфор-

мация за своето състояние. 
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- Инструменти за визуализация – 

включват rqt_robot_monitor за диагностика 

в реално време, RViz за визуално предста-

вяне на сензорни данни и rqt_graph за на-

блюдение на комуникационната топология 

на системата. 

Диагностични нодули 

- Sensor monitor node – проверява често-

тата и коректността на публикуваните сен-

зорни данни. При отклонение извежда 

предупреждение за възможна повреда или 

загуба на връзка. 

- Motor driver monitor node – следи на-

прежението, консумирания ток и темпера-

турата на моторните драйвери, което поз-

волява навременно откриване на претовар-

ване или прегряване. 

- System monitor node – наблюдава из-

числителните ресурси на Raspberry Pi 

(CPU, RAM, дисково пространство), както 

и температурата на процесора. Информа-

цията се използва за превантивна защита 

от прегряване и претоварване. 

- Network monitor node – анализира ка-

чеството на безжичната и кабелната връз-

ка, следи за загуба на пакети и забавяне в 

комуникацията между нодовете. 

Методи за диагностика 

Методите за диагностика в мобилни ро-

ботизирани системи имат ключово значе-

ние за надеждността и устойчивостта на 

експлоатация. Основната цел е да се оси-

гури своевременно откриване на грешки, 

предотвратяване на повреди и поддръжка 

на стабилна комуникация между модулите. 

В рамките на предложената система, бази-

рана на Raspberry Pi, Linux и ROS, диагно-

стиката се реализира чрез комбинация от 

софтуерни пакети, системни логове и гра-

фични инструменти за визуализация. 

ROS Diagnostics Framework 

ROS Diagnostics Framework е централен 

елемент на системата за диагностика. Той 

използва стандартни съобщения 

(diagnostic_msgs) за обмен на информация 

за състоянието на различните компоненти. 

Всеки ROS нод може да публикува статус 

на хардуерен или софтуерен модул, като 

например: 

- OK – модулът функционира нормално; 

- Warning – засечени са аномалии или 

стойности извън оптималния диапазон; 

- Error – възникнала е критична грешка, 

изискваща незабавна намеса. 

Предимство на този подход е възмож-

ността за централизирано събиране и 

структуриране на информацията от раз-

лични източници. Освен това системата 

позволява йерархично представяне на ди-

агностичните данни, което улеснява опе-

ратора при анализ на сложни системи. 

Визуализация 

Визуализацията на диагностичните дан-

ни е от съществено значение за оператори-

те и инженерите. ROS предоставя няколко 

инструмента за тази цел: 

- rqt_robot_monitor – графичен интер-

фейс, който визуализира диагностичните 

съобщения в реално време. Потребителят 

може лесно да идентифицира проблеми 

чрез цветово кодиране (зелено – нормално, 

жълто – предупреждение, червено – греш-

ка). 

- RViz – основен инструмент за трииз-

мерна визуализация на сензорни данни. 

Освен за навигация и картографиране, 

RViz може да бъде използван и за наблю-

дение на диагностични данни. 

- rqt_graph – показва топологията на 

ROS нодовете и връзките между тях. Чрез 

този инструмент могат да бъдат открити 

прекъсвания в комуникацията, неправилно 

конфигурирани топици или липсващи 

връзки. 

Системни логове 

Системните логове допълват диагнос-

тичната рамка, като предоставят детайлна 

информация за събитията и процесите в 

системата. В предложената архитектура се 

използват: 
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- rosout – основен канал за лог съобще-

ния в ROS. Позволява проследяване на 

статуси, грешки и предупреждения, гене-

рирани от нодовете. 

- syslog – системен лог на Linux, който 

съхранява информация за процеси, драй-

вери и системни събития. 

- journald – част от systemd, която пре-

доставя по-гъвкав механизъм за събиране 

и филтриране на логове, включително 

времеви марки и нива на критичност. 

Използването на комбиниран логинг 

осигурява възможност за анализ на съби-

тията както по време на работа на робота, 

така и постфактум, за целите на отстраня-

ване на проблеми или оптимизация. 

Custom Dashboard 

За по-удобно взаимодействие между 

оператор и робот е възможна разработка 

на custom dashboard – уеб-базирана или 

десктоп система, която интегрира данни от 

ROS diagnostics, системни логове и сен-

зорни нодове. Предимствата на този под-

ход включват: 

- Отдалечен достъп чрез уеб интерфейс; 

- Интерактивни визуализации (графики 

на температура, натоварване на процесора, 

ниво на батерията); 

- Възможност за изпращане на уведом-

ления и аларми при критични събития; 

- Историческо съхранение на данни за 

предиктивна поддръжка. 

Custom dashboard може да бъде реали-

зиран чрез интеграция на ROS с популярни 

платформи като Grafana или Webviz, което 

прави системата още по-гъвкава и подхо-

дяща за различни сценарии. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложената система за диагностика 

демонстрира възможностите на Raspberry 

Pi и ROS за интегриране на хардуерно и 

софтуерно наблюдение в реално време. 

Гъвкавата архитектура позволява адапти-

ране към различни приложения и добавяне 

на нови сензори и диагностични модули. В 

бъдещи разработки се предвижда използ-

ване на машинно обучение за предиктивна 

диагностика. 
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Abstract 
This paper investigates the application of Deep Reinforcement Learning (DRL) for formation control in teams of auton-

omous mobile robots. The main focus is on the Proximal Policy Optimization (PPO) algorithm, which is used to train 

agents to maintain a desired formation, avoid obstacles, and navigate efficiently to the goal. A model of a simulation 

environment with different obstacle densities is presented, in which agents are trained through a trial-and-error strate-

gy, optimizing a reward function. The results show that PPO allows for the implementation of flexible and cooperative 

behavior with high success rates, even in dynamic and partially unfamiliar environments. A quantitative analysis of the 

performance in different scenarios is performed, confirming the potential of the DRL-based approach for real-world 

applications in robotics. 
 

Keywords:deep reinforcement learning, formation control, autonomous mobile robots, PPO, multi-agent systems, 

obstacle avoidance, cooperative behavior 
 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Управлението на формации от автоном-

ни мобилни роботи е ключов проблем в 

многоагентните системи с широко прило-

жение в области като наблюдение, карто-

графиране, мониторинг на околната среда, 

търсене и спасяване, както и в интелигент-

ни транспортни системи. Постигането и 

поддържането на координирана формация 

между множество роботи представлява 

значително предизвикателство, особено в 

динамични и частично непознати среди, 

където комуникационните ограничения, 

избягването на препятствия и децентрали-

зираното вземане на решения играят съ-

ществена роля. 

Традиционните подходи към управле-

нието на формации обикновено се базират 

на предварително дефинирани правила, 

йерархични стратегии от типа "лидер-

следовател" или консенсусни методи. Ма-

кар да са ефективни в структурирани сре-

ди, тези подходи често демонстрират огра-

ничена адаптивност в сложни и динамични 

условия, при които агентите трябва авто-

номно да се приспособяват към промени и 

смущения. През последните години, мето-

дите, базирани на обучение – и по-специ-

ално дълбокото обучение с подкрепление 

(Deep Reinforcement Learning, DRL) – се 

утвърждават като обещаваща алтернатива, 



 
 

 

248 
 

Този документ е създаден в рамките на Проект  №  BG16RFPR002-1.014-0005 Център за компетентност 

"Интелигентни мехатронни, еко- и енергоспестяващи системи и технологии", финансиран от Програма  

„Научни изследвания, иновации и дигитализация за интелигентна трансформация“ 2021-2027 г. 

(ПНИИДИТ), съфинансирана от Европейския съюз чрез Европейския фонд за регионално развитие 
 

предлагаща гъвкави, мащабируеми и ус-

тойчиви решения [1], [4]. 

В настоящото изследване се разглежда 

приложението на DRL за управление на 

формации в екипи от автономни мобилни 

роботи. По-конкретно, фокусът е върху из-

ползването на алгоритъма Proximal Policy 

Optimization (PPO) – съвременен DRL ме-

тод, известен със своята стабилност и 

ефективност при обучение [1]. PPO се при-

лага за обучение на агенти в симулационна 

среда, така че те да могат да по-стигат и 

поддържат желана формация, като същев-

ременно навигират към целева точка в сре-

ди с различна плътност на препятствията. 

Управлението на многоагентни системи 

чрез обучение с подкрепление е обект на 

интензивно изследване в последното десе-

тилетие. В литературата се срещат различ-

ни подходи за управление на роботизирани 

формации, включително методи, базирани 

на правила, оптимизация, поведенческо 

клониране и дълбоко обучение. Методите 

от типа "лидер-следовател" и консенсус-

базирани стратегии са често използвани 

поради своята относителна простота и ус-

тойчивост [2], [3]. 

С нарастващите възможности на нев-

ронните мрежи и изчислителните ресурси, 

DRL започна да се използва за управление 

на сложни задачи в роботиката. Подходи 

като Deep Q-Networks (DQN), Trust Region 

Policy Optimization (TRPO) и PPO показват 

добри резултати при задачи с непрекъсна-

ти състояния и действия [1], [4]. PPO, в 

частност, се използва широко заради своя 

баланс между стабилност на обучението и 

изчислителна ефективност. В контекста на 

формационно управление, DRL се използ-

ва както в централизирани, така и в децен-

трализирани сценарии, като често се ком-

бинира с симулационни среди като 

Gazebo, ROS, Unity или custom OpenAI 

Gym среди [7], [8]. 

Няколко изследвания демонстрират ус-

пеха на DRL в управление на рояци от ро-

боти, напр. чрез колективно обучение, 

обучение с кооперативни агенти или кон-

курентна динамика [5], [6]. Все още обаче 

остават отворени предизвикателства, свър-

зани със скалируемостта, безопасността, 

обяснимостта и трансферното обучение на 

политики между различни среди и конфи-

гурации. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

Общ преглед на DRL и PPO 

Обучението с подкрепление е парадиг-

ма, в която агентите се учат да вземат пос-

ледователни решения чрез взаимодействие 

със средата. Deep Reinforcement Learning 

(DRL) съчетава тази парадигма с дълбоки 

невронни мрежи, за да се справя със среди 

с висока размерност. Алгоритъмът 

Proximal Policy Optimization (PPO) е част 

от семейството на policy-gradient методите 

и използва съотношение между нова и ста-

ра политика за стабилизиране на обучени-

ето чрез ограничаване на промяната в по-

литиката. 

PPO е избран в настоящото изследване 

поради своята стабилност, сравнително 

бързо обучение и доказана ефективност в 

непрекъснати задачи. 

Формулиране на задачата 

Всеки агент (робот) се моделира като 

точка с ограничена скорост и поле на зре-

ние. Задачата се формулира като епизо-

дична Markov Decision Process (MDP), къ-

дето всеки агент има частично наблюдение 

и състояние, включващо: 

- неговата собствена позиция и скорост, 

- относителни позиции на съседите в 

комуникационния радиус, 

- относителна позиция на целта, 

- близост до препятствия. 

Пространството на действията включва 

промяна на линейната и ъглова скорост на 

агента. 
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Функция на възнаграждение 

Функцията на възнаграждение комби-

нира няколко компонента: 

- R₁: положителна стойност за поддър-

жане на формация; 

- R₂: наказание за сблъсък с препятствия 

или други агенти; 

- R₃: положителна стойност за прибли-

жаване и достигане на целта; 

- R₄: наказание за загуба на връзка с 

формацията. 

Общата функция: 

R_total = w₁·R₁ + w₂·R₂ + w₃·R₃ + w₄·R₄ 

 

Заключение и бъдеща работа 

Изследването демонстрира ефектив-

ността на PPO за управление на координи-

рано поведение в многоагентни системи. 

Бъдещата работа включва: 

1. Реализация в реална среда чрез сим-

реал трансфер. 

2. Комбиниране на DRL с MPC и кон-

сенсусни подходи. 

3. Скалиране до десетки агенти. 

4. Използване на GNN и рекурентни 

мрежи. 

5. Централизирана критика с децентра-

лизирана политика. 

 

 

ЕКСПЕРИМЕНТИ И РЕЗУЛТАТИ 

Симулационна среда 

Използвана е custom симулационна сре-

да, базирана на OpenAI Gym. Средата по-

зволява: 

- дефиниране на различна плътност и 

разположение на препятствия, 

- настройка на броя агенти и формации 

(линейна, V-образна и др.), 

- визуализация и запис на епизоди. 

Обучението се извършва с помощта на 

Stable-Baselines3, като всеки агент използ-

ва индивидуална PPO-политика. 

Експериментална постановка 

Конфигурация 

- Брой агенти: 5 

- Тип формация: линейна и V-образна 

- Размер на карта: 20x20 единици 

- Продължителност на епизод: 500 

стъпки 

- Начални условия: случайни позиции 

около начална точка 

 

Резултатите показват, че PPO води до 

висока успеваемост (92%) и стабилно под-

държане на формацията в среда с малко 

препятствия. В по-сложната среда, успе-

ваемостта е 76%, като се наблюдават по-

чести сблъсъци и временно нарушаване на 

формацията. Агентите развиват адаптивни 

стратегии, включително регулиране на 

скоростта и възстановяване на формацията 

след преминаване на тесни участъци. 
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Фиг. 1. Производителността на двата алго-

ритъма в случай на колектив от мобилни ро-

боти в условията на малък брой препятствия, 

като метриката е сумарната награда 

 
Алгоритъмът за подсилване е реализиран 

с помощта на пакета OpenAI Baselines[13]. 

Алгоритмите DDQN и PPO са модифици-

рани, за да могат да обработват претеглена 

награда. За да могат агентите да запазят 
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формацията, е необходимо наградата при 

достигане на целта да е по-голяма, когато 

агентите запазят формацията. 

Baselines е библиотека, написана на 

Python, с различни алгоритми за обучение 

с подсилване. Важно предимство е, че 

Baselines работи добре с Tensorflow[14]. 

По този начин изчисленията могат да 

работят както на CPU, така и на GPU. За 

това изследване алгоритмите за обучение с 

подсилване първоначално са обучени на 

GPU, използвайки CUDA 10.1, паралелна 

изчислителна платформа, разработена от 

NVIDIA. Използваният GPU е NVIDIA 

GeForce GTX 1660, а CPU е 8-ядрен Intel 

(R) Xeon (R) CPU E7. 

Индикатори за оценка: За да се сравнят 

DDQN и PPO, е необходимо да се дефини-

рат показатели. Обобщената награда е из-

брана като основен индикатор. 

В това проучване проведохме два експе-

римента. И в двата експеримента сравня-

ваме два дълбоко обучени алгоритъма с 

поддръжка: DDQN и PPO. 

В първия експеримент изследваме про-

изводителността на двата алгоритъма в 

случай на колектив от мобилни роботи в 

условията на малък брой препятствия, като 

метриката е сумарната награда. 

Във втория експеримент сравняваме 

производителността на тези два алгоритъ-

ма в случай на голям брой препятствия. В 

този случай, за да се достигне една и съща 

обща награда, са необходими повече епо-

хи. Общата награда след 1500 епохи е ед-

наква и за двата алгоритъма. 
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Фиг. 2. Сравняваме производителността на 

тези два алгоритъма в случай на голям брой 

препятствия 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Резултатите показват, че PPO води до 

висока успеваемост (92%) и стабилно под-

държане на формацията в среда с малко 

препятствия. В по-сложната среда, успе-

ваемостта е 76%, като се наблюдават по-

чести сблъсъци и временно нарушаване на 

формацията. Агентите развиват адаптивни 

стратегии, включително регулиране на 

скоростта и възстановяване на формацията 

след преминаване на тесни участъци. 
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Abstract 

The research and analyses presented in this paper are an attempt to prove the concept that a flexible and efficient energy 

transformation requires a gradual digitalization of the energy system, starting from the inside out, i.e., from the low-

voltage micro- and nano-grids, which mostly integrate low-power photovoltaic power plants and consumers with similar 

demand profiles. This article analyse the initial results of a series of measurements of electrical energy quality indicators 

taken from an active microgrid connected to a 198 kWp PV system.   
 

Keywords: active microgrid; power quality; renewable generation. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

В условията на все по-нарастваща интег-

рация на възобновяеми енергийни източ-

ници, микромрежите се превръщат в ак-

тивна локална/децентрализирана енергий-

на микросистема, която може да произвеж-

да, разпределя и съхранява електрическа 

енергия при два основни режима на работа: 

свързана с основната мрежа или в автоно-

мен режим. Интересът към активните ми-

кромрежи е провокиран заради тяхната гъв-

кавост, надеждност, възможност за локално 

управление. В състава си съвременните ак-

тивни микро мрежи могат да включват раз- 
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лични източници на енергия (фотовол-

таични централи, вятърни генератори, бате-

рии, дизелови агрегати и др.), товари (би-

тови и индустриални потребители, зарядни 

станции за електромобили и др.). Енергий-

ната ни система се намира в период на енер-

гийна трансформация. Този преход се ха-

рактеризира с големи децентрализирани 

възобновяеми мощности (най-често фото-

волтаични централи) и изграждане на сис-

теми за съхранение в начален етап. И двата 

процеса се случват без предварителна про-

гнозна оценка за присъединителен капаци-

тет и разпределение на товарите. През годи-

ните не е извършван какъвто и да е анализ 

на разликата между нетна генерация и 

нетно потребление, липсва прогнозен ана-

лиз на потребление на страна ниско напре-

жение. Изходът от този на пръв поглед 

странен феномен е изследване на микро 

мрежите, анализ на проблемите при присъ-

единяване на фотоволтаични централи 

(ФЕЦ), оценка на възможностите за интег-

риране на системи за съхранение на „изли-

шъците“ от енергия и управление чрез то-

вара. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

В статията се анализират първите резул-

тати от поредица измервания на показатели 

на качество на електрическата енергия в 

активна микромрежа с присъединена ФЕЦ 

с мощност 198 kWp. Схемата на свързване 

на потребителите е TN-C, местата на при-

съединяване на ФЕЦ и мрежовия анализа-

тор се представят на фиг. 1. Разглежда се 

активна микромрежа ниско напрежение. 

Измерванията са проведени с анализатор на 

качеството на електрическа енергия Metrel 

MI 2892 – фиг.1, който е част от оборуд-

ването на лаборатория С 7.3 „Разработване 

на съвременни енергийно-ефективни елек-

трокомпоненти и системи с приложение в 

индустриалния сектор“. Измервателният 

уред разполага с редица функционални 

възможности, като измерване на ефектив-

ната стойност на електрическите величини 

(true RMS) и възможност за анализ на ка-

чеството на електрическата енергия (из-

мерване по стандарт 50160). Притежава 

висок клас на точност, както и графично и 

таблично представяне на резултатите [1].  

 

 
 

Фиг. 1. Анализатор на качеството на елект-

рическата енергия METREL MI 2892 

 
Наблюдаваме следните електрически ве-

личини в точката на присъединяване на 

ФЕЦ: напрежения в трите фази UA, UB, UC 

и неутралата UN; ток в трите фази и 

неутралата IA, IB, IC, IN и общо хармонично 

изкривяване при максимален ток във всяка 

фаза и неутралата TDD%, Total Demand 

Distortion, TDD I1, I2, I3, IN. Наблюдаваме 

общото хармонично изкривяване на тока 

TDD I1, I2, I3, IN, тъй като този показател 

измерва хармоничния ток на всяка фаза на 

електрозахранваща мрежа, като процент от 

максималния ток на консуматорите, инди-

катор за хармонично изкривяване. По този 

начин се отчитат условията на натоварване 

на активната микромрежа. Този показател е 

по-полезен от общото хармонично изкривя-

ване (THD), което използва основния ток 

като отправна точка. Счита се, че TDD е 

ключов показател за осигуряване на съот-

ветствие със стандартите за качество на 

електроенергията. 
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Фиг. 2. Принципна електрическа схема на активната  мрежа, към която има присъединена ФЕЦ. 

 

Всички измервания са с клас на точност 

съгласно действащите стандарти и нормив-

ни изисквания за функционалност и елек-

тромагнитна съвместимост (ЕМС): EN 

61010-1, IEC/EN 61000-4-30, Class A; 

IEC/EN 61557-12; IEC/EN 61000-4-7, Class 

I; IEC/EN 61000-4-15; EN 50160; IEEE 1448; 

IEEE 1459; IEEE 519; EN 61326. 

Качеството на електроенергията се опре-

деля от стандарти, прилагани в нашата 

страна: БДС EN 50160:2006, IEC 61000-3-1, 

IEC 61000-3-4. 

 

Избираме период на измервания от 

13.06. до 03.07.2025 г., през интервал от 10 

минути - период от годината, който се ха-

рактеризира с максимално интензивна со-

ларна генерация. Визуализация на измере-

ните величини се представя на фигури 3, 4 

и 5. 

Широкото приложение на устройства с 

нелинеен характер на товара налага необхо-

димостта за установяване на изменението 

на показателите за качеството на електри-

ческата енергия. 

 
 

Фиг. 3. Изменение на фазовите напрежения – UA, UB, UC, UN 
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Изменението в нивата на фазовите напре-

жения и напреженито в нулевия проводник 

са в допустимите гражици и отговарят на 

стандарта EN 50160 [4], който се отнася до 

качеството на електроенергията в мрежи 

ниско и средно напрежение и задава допу-

стимите граници на всички параметри на 

напрежението. Според него допустимите 

бавни промени на напрежението се оценя-

ват чрез средноквадратичната стойност за 

интервал от 10 min, чиито относителни про-

мени около номиналната стойност трябва  

да са до ±10% през 95% от седмицата [2]. 

За кратък период от време е измерено 

”пропадане” на захранващото напрежение 

вследствие атмосферно пренапрежение и 

последващо задействане на релейната за-

щита. След възстановяване на релейната за-

щита електрическата мрежа получава за-

хранване с номинални стойности на напре-

жението.  

На фигура 4 са дадени нивата на измене-

ние на фазовите токове, както и тока в не-

утралния нулев проводник. 

 

 
 

Фиг. 4. Изменение на фазовите токове – IA, IB, IC, IN 

 
Широкото приложение на консуматори с 

нелинеен характер на товара налага необхо-

димостта за установяване на изменението 

на нивата на висши харномици в разглеж-

даната електрическата мрежа.  

Съществено внимание е отделено на вис-

шите хармоници на тока и общото им хар-

монично изкривяване. Общото изкривяване 

на търсенето (TDD) определя хармонично-

то изкривяване на тока в електрическата 

система като процент от тока при пълно 

натоварване. Това е индекс за качеството на 

електроенергията, който свързва хармонич-

ното съдържание на тока с максималния 

ток, който системата може да поеме, като 

осигурява стабилна мярка за изкривяване, 

която отразява общото въздействие върху 

системата, особено при променящи се усло-

вия на натоварване. Това е разликата с об-

щото хармонично изкривяване (THD), кое-

то е съотношение към основния токов ком-

понент и може да варира значително в зави-

симост от натоварването.  

 

𝑇𝐷𝐷 = √∑ [
𝐼ℎ
2

𝐼𝐿
2]

∞
ℎ=2 . 100%,                       (1) 
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където: h – номер на хармоника; 𝐼ℎ - 

амплитуда на хармоник на тока с пореден 

номер h; 𝐼𝐿 – максимален ток на товара. 

Връзката между (TDD) и (THD) е: 

 

𝑇𝐷𝐷 = 𝑇𝐻𝐷.
𝐼1

𝐼𝐿
                                           (2) 

Както се вижда от (1) общото изкривя-

ване на търсенето (TDD) оценява хармо-

ничния състав на токове между крайния по-

требител и източника на енергия, т.е. по-

казва въздействието на хармоничните из-

кривявания в активната микромрежа.  

 

 

 
 

Фиг. 5. Хармонично изкривяване на тока в % от тока при пълно натоварване, TDD I1, I2, I3, IN 

 
Получените резултати показавт, че в 

100% от измерените стойности на общото 

хармонично изкривяване на токовете 

(THDi) на трите фази – I1, I2 и I3 са в 

допустимата стойност от 25% дадена в БДС 

IEC 61000-3-4 – Електромагнитна съвме-

стимост. Част 3-4 Граници – ограничаване 

на емисиите на хармоничните токове в 

слаботокови системи, захранване на обо-

рудване, с номинален ток над 16 А [3]. Из-

ключение правят хармониците на тока – IN 

в неуралния нулев проводник, където се 

забелязват краткотрайни повишаванията в 

нивата им. 

При пълно натоварване, както е в кон-

кретния случай (THD) стойността за теку-

щите хармоници на тока в нулевия провод-

ник е равна на (TDD), което оказва нега-

тивно въздействие върху активната микро-

мрежа и всички присъединени потребители 

на електрическа енергия. Тези стойности 

водят до нежелано увеличаване на темпе-

ратурата на тоководещите части и необхо-

димоста от преоразмеряване им.  

TDD дава представа за текущото 

изкривяване като процент от тока при 

пълно натоварване и е най-добрият индекс 

за качеството на електрическата енергия, 

който обяснява текущите хармоници в края 

на веригата на потребителя. Хармоничното 

изкривяване на напрежението в общата 

разпределителна система, което определя 

консумацията на електроенергия, зависи от 

хармониците на тока и импеданса на систе-

мата при различни хармонични честоти. 

Потребителите на електроенергия са свър-
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зани към електроенергийната система в 

точката на общо свързване (Point-of-

Common Coupling, PCC). Коефициентът на 

късо съединение (Short-Circuit Ratio, SCR) 

определя импеданса на системата и е от 

значение, тъй като импедансът се влияе и 

ограничава от тока на късо съединение в 

системата. SCR описва колко голямо е влия-

нието на хармониците на напрежението 

върху качеството на електроенергията в 

системата в резултат на хармониците на 

тока, произвеждани от потребителя. SCR 

може да се представи като: 

 

𝑆𝐶𝑅 =
𝐼𝑆𝐶

𝐼𝐿
,                                              (3) 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 TDD може да се използва като надежден 

индикатор за потенциалното въздействие на 

хармониците върху всички участници в 

активната микромрежа. При ниски натовар-

вания в мрежата/ниско потребление високи 

нива на THD може да доведат до нисък 

TDD, което показва, че общото въздействие 

на хармониците е незначително. От друга 

страна при високо потребление в мрежата, 

близко до номиналното натоварване стой-

ностите на THD и TDD са равни, което 

може се оказва значителен проблем с ка-

чеството на електроенергията. За разлика 

от THD, който се променя с натоварването, 

TDD осигурява по-стабилна и последова-

телна мярка за оценка на влиянието на 

хармоничното изкривяване в активните ми-

кромрежи, следователно трябва да се пред-

почита при процеси на дигитализация. 

Също така TDD е особено полезен при 

оценката на потенциалното прегряване на 

оборудването, влошаването на работата на 

трансформаторите и други проблеми в 

електрическата система, особено в проми-

шлени среди с променливи натоварвания. 

Следва да се има предвид при по-нататъш-

ни изследвания, че съществува нормативна 

празнина при оценка на въздействието на 

електронните преобразуватели в активните 

микромрежи, работещи в честотния диапа-

зон 2-3 kHz до 200 kHz.   
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Abstract 

Dome stic electricity consumers have significant impact on the normal operation of low-voltage electricity distribution 

grids. A large amount of consumers have active-inductive loads, which directly affect the efficiency and quality indicators 

of the electricity distribution system. This report presents a part of the measurements and examines the change in the 

power factor (PF) in an urban low-voltage electrical grids. 
 

Keywords: power factor; power quality analyzer; power distribution network; power quality. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Електроразпределителните мрежи ниско 

напрежение (НН) осигуряват захранване 

(чрез подземен кабел или въздушна елек-

тропроводна линия) на определен брой по-

требители по нейното трасе. Изискванията 

за номинален ток на разпределителните 

мрежи се определят от броя на включените 

потребители и средния товар на един по-

требител.  

Принципните ограничителни параметри 

на разпределителната мрежа са: максимал-

ният ток, който тя може да пропуска неогра-

ничено дълго време и максималната дъл-

жина на кабела, при която при протичане на 

максималния ток да не се надхвърля мак-

сималния допустим пад на напрежение. 

Тези ограничаващи условия означават, 

че големината на товара, който електрораз-

пределителните предприятия могат да свър-

жат към своите разпределителни мрежи 

НН, е ограничен.    

Установеният ред, използван от различ-

ни доставчици на електроенергия, се раз-
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личава чувствително и затова е трудно да се 

посочат стандартни стойности.  

В условията на значителен ръст на фо-

товолтаични централи с малка мощност, 

присъединени към мрежи НН, следва да се 

отчитат още: сумарният товар, който вече е 

включен към дадената разпределителна 

мрежа; разположението на ФЕЦ по трасето 

на разпределителната мрежа, т.е. близо ли е 

до подстанция, или е близо до отдалечения 

край на мрежата, близо ли е до други товари 

и т.н. Преносът й по електрическата мрежа 

е свързан с редица негативни последици 

като например повишени загуби по елек-

тропреносните съоръжения [4].  

Много често в градски условия битовите 

и малки индустриални потребители се за-

хранват през активна разпределителната 

мрежа НН. Максимално допустимият то-

вар, който може да бъде присъединен по 

този начин, се ограничава обикновено от 

наличието на резервна мощност на тран-

сформатора в подстанцията. 

На практика обаче: 

- големите електрически товари (нап-

ример, над 300 kVA) изискват кабели с го-

лямо сечение, при това, ако центъра на то-

вара не е разположен близо до трафопоста, 

този метод може да бъде икономически не-

изгоден; 

Поради тези причини директно вклю-

чени линии към мрежи НН (от 230/400 V до 

253/440 V) обикновено се прилагат за 

захранване на товари с номинална мощност 

от 80 до 250 kVA.  

Потребителите, захранването на които се 

осъществява от активни мрежи НН в 

градска среда могат да бъдат: жилищни 

сгради; магазини и търговски сгради; малки 

предприятия, работилници и бензиностан-

ции и др. 

От голямо значение за правилното функ-

циониране на електроснабдителните съоръ-

жения и електрообзавеждането в тези мре-

жи, е поддържане на качество на захранва-

щото напрежение. В по-широк смисъл това 

означава съответствие с нормативните 

изисквания по отношение големината на 

напрежението и на честотата, допустим 

диапазон на отклонението на напрежение-

то, непрекъснато електроснабдяване с 

електроенергия, с изключение на случаите 

при изключване за планово техническо об-

служване, или изключвания, предизвикани 

от аварии по мрежата или други необи-

чайни ситуации, запазване синусоидалната 

форма на напрежението [1]. 

Известно е, че реактивната мощност 

поддържа електромагнитните системи на 

трансформатори и двигатели в наситено 

състояние и това е част от техния принцип 

на работа. Преносът на реактивна мощност 

и енергия по електрическата мрежа е 

свързан с редица негативни последици като 

например повишени загуби по електропре-

носните съоръжения.  

В електропреносната мрежа има присъе-

динени огромно количество индуктивни то-

вари и сумарно тяхната реактивна мощност, 

която циркулира между генераторите и кон-

суматорите, има стохастичен и трудно 

прогнозируем характер на изменение. Мо-

жем да оценим нейното влияние в отделни 

участъци от мрежата чрез коефициент по 

мощност (power factor, PF). Във всички мре-

жи нелинейността се променя с присъеди-

няване на нови потребители, в т.ч. инвер-

тори на ФЕЦ.  

В тази връзка са извършени практически 

измервания на част от градска електрораз-

пределителна мрежа ниско напрежение 

(0.230/0.400 V AC).  

В конкретният случай разглеждаме ак-

тивна мрежа в градски условия, с присъеди-

нена ФЕЦ 198 kWp. В жилищните райони по-

голямата част от електроразпределителните 

мрежи са реализирани като кабелни линии 

(КЛ) и въздушни електропроводни линии 

(ВЕЛ), изпълнени с усукани изолирани про-

водници (УП) с предварително изчислено и 
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избрано сечение. Най-често те се реализират 

по схема TN-C, при която неутралния про-

водник има функцията на работен и защитен. 

Проведените измервания са насочени към 

установяване на изменението на коефициен-

та на мощност (PF) при преобладаващи би-

тови потребители в тази мрежа, които са с 

изразен активно-индуктивен характер на то-

вара. Измерванията са проведени с анализа-

тор на качеството на електрическа енергия 

METREL MI 2892 – фиг.1, който е част от 

оборудването на лаборатория С 7-3 „Разра-

ботване на съвременни енергийно-ефектив-

ни електрокомпоненти и системи с приложе-

ние в индустриалния сектор“. Измервател-

ният уред разполага с редица функционални 

възможности, като измерване на ефективната 

стойност на електрическите величини (true 

RMS) и възможност за анализ на качеството 

на електрическата енергия (измерване по 

стандарт БДС EN 50160:2006). Притежава 

висок клас на точност, както и възможност за 

графично и таблично представяне на резул-

татите [2].  

 

 
 

Фиг. 1. Анализатор на качеството на елект-

рическата енергия METREL MI 2892 

 

В настоящия доклад са извършени из-

мервания на коефициента на мощност при 

индуктивен и капацитивен характер на 

товара, както и общо хармонично изкри-

вяване при максимален ток във всяка фаза – 

PF1cap+, PF2cap+, PF3cap+, PFetotcap+ 

PF1ind+, PF2ind+, PF3ind+, PFetotind+. 

 

 
 

Фиг. 2. Принципна схема на свързване на 

METREL MI 2892 

 
Всички измервания са с клас на точност 

съгласно действащите стандарти и нормив-

ни изисквания за функционалност и елек-

тромагнитна съвместимост (ЕМС): EN 

61010-1, IEC/EN 61000-4-30, Class A; 

IEC/EN 61557-12; IEC/EN 61000-4-7, Class 

I; IEC/EN 61000-4-15; EN 50160; IEEE 1448; 

IEEE 1459; IEEE 519; EN 61326. Качеството 

на електроенергията се определя от стан-

дарти, прилагани в нашата страна: БДС EN 

50160:2006, IEC 61000-3-1, IEC 61000-3-4 

[3]. 

Избран е характерен период от годината 

(интензивна соларна генерация), като из-

мерванията са извършени от 13.06. до 

03.07.2025 г., през интервал от 10 минути. 

Този период от годината се характеризира 

със значителна консумация на електрическа 

енергия, най-вече за охлаждане на помеще-

нията в жилищата.  

Получените резултати от проведените 

измервания на  изменението на коефициен-

та на мощност (PF) са дадени на  фигури 3, 

4 и 5. 
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Фиг. 3. Коефициент на мощността при капацитивен товар на трите фази PFcap+ – PF1, PF2, PF3 

 
На фигура 3 са дадени графични резул-

тати, представящи изменението на стойно-

стите на коефициента на мощност при ка-

пацитивен товар – PFcap+, които достига 

максимална стойност: PF = 0.98.  

Тази стойности се дължат главно на сла-

бонатоварените кабелни линии  

през определени периоди от денонощи-

ето –моменти, в които кабелната линия е 

слабо. Тези мерки най-често са свързани с 

проектиране и изграждане на компенси-

ращи уредби. електропреносната мрежа за 

ниско напрежение и създава предпоставки 

за тоководещите части. 

 

 
Фиг. 4. Коефициент на мощността на трите фази при индуктивен товар PFind – PF1, PF2, PF
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Работата на електрическите мрежи с ка-

пацитивен фактор на мощността налага не-

обходимостта от компенсиране на реактив-

ните товари, като това има пряко отношение 

към качеството на електрическата енергия и 

повишаване на ефективността на електро-

снабдителната система. Това налага да се 

вземат технически и организационни мер-

ки. Тези мерки най-често са свързани с про-

ектиране и изграждане на компенсиращи 

уредби  

На фигура 4 са дадени графични резул-

тати при работа на електрозахранващата 

мрежа с индуктивен характер на товара и 

максимална стойност PFind = 0.99. През по-

голямата част от времето, потребителите 

консумират освен активна енергия и индук-

тивна.  Реактивната мощност с индуктивен 

характер се обуславя от битови консума-

тори: различни видове климатични и венти-

лационни системи, задвижвания с различни 

видове електрически двигатели и инвер-

тори за тяхното управление. Освен това в 

редица електроуреди са вградени голям 

брой индуктивни елементи.  

При тези измервания са получени раз-

лични стойности на коефициента на мощ-

ност (PF), като най-ниските за трите фази 

са: L1 – 0.23, за L2 – 0.34, за L3 – 0.15. Мак-

сималните стойности, които са отчетени за 

трите фази са: L1 – 0.99, за L2 – 0.97, за L3 

– 0.97. Тези колебания се дължат на честите 

изменения в характера на товара и са пред-

поставка за влошаване на експлоатацион-

ните характеристики на електрическите съ-

оръжения. 

 

 

 
 

Фиг. 5. Общ коефициент  на мощност при индуктивен и капацитивен товар – PFtot ind+, PFtot cap+ 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Подобряване режимите на работа на 

електропреносната мрежа ниско напреже-

ние в значителна степен зависи от извърш-

ване на периодични измервания и анализ на 

качеството на електрическата енергия и 

поддържане на коефициента на мощност 

(PF) в необходимите граници. Това ще до-

принесе за вземане на навременни мерки за 

увеличаване на експлоатационните въз-

можности на електрическите съоръжения и 

намаляване на финансовите разходи.  

Подобряването на коефициента на мощ-

ност води до намаляване на токовото нато-

варване на тоководещите части, като шини, 

кабели, електрически апарати и др. Нама-

лява загубите на активна енергия. Допри-

нася за нормална работа на генераторите в 

електрическите централи и ненужното им 

претоварване. 

Реализираните измервания могат да по-

служат за извършване на допълнителен 

анализ и мерки за по ефективно използване 

на разглежданата електропреносна мрежа. 
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Abstract 

The article presents the results of a study of a machined surface using the method of surface plastic deformation of 

test specimens made of CuZn39Pb3 brass. The working elements of the device are made of “FERROTIC C” cemented 

carbide alloy. The 2-D parameters of roughness Ra and surface were measured. The study was conducted at variable 

values of the radius of the deforming element R and the pressing force Fb to determine their influence on the studied 

parameters of the surface texture. 
 

Keywords: Surface plastic deformation; Brass; Roughness; Ferrotic C; Radius; Pressing force . 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

В съвременното производство на кон-

струкционни елементи, все по-голямо вни-

мание се обръща на състоянието на повър-

хностния слой на детайлите, тъй като той е 

в пряк контакт с другите елементи или 

пряк контакт с околната среда. Състояние-

то на този слой от гледна точка на грапа-

вост, твърдост, остатъчни напрежения е от 

решаващо значение за уморната дълго-

трайност, корозионната устойчивост, изно-

соустойчивостта, трибологичното поведе-

ние и други [1-6] .  

Съществуват редица методи за модифи-

кация на повърхностните слоеве на кон-

струкционните елементи в зависимост от 

експлоатационните условия – термични, 

химико-термични, електро-химични, фи-

зични, обработване чрез повърхностна 

пластична деформация (ППД) и други. 

ППД се прилага основно като превенция 

срещу уморно разрушаване, поради полу-
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чаване на минимална грапавост, остатъчни 

напрежения на натиск, издребнена и хомо-

генизирана микроструктура, повишена ми-

кротвърдост и други. ППД може да се реа-

лизира по два основни метода – динамичен 

и статичен. Статичният е особено подхо-

дящ при модифициране на повърхностните 

слоеве на ротационни и плоски детайли и е 

приложим в промишлен вариант поради 

адаптирана към съвременните металоре-

жещи машини екипировка, използва същи-

те кинематични движения за осъществява-

не на процеса, както и металорежещите 

инструменти. Статичните методи са два 

основни типа, различавайки се по вида на 

триенето в зоната на контакт – триене при 

търкаляне Roller burnishing (RB) и триене 

при плъзгане Slide burnishing (SB). ППД с 

триене при плъзгане се реализира с прости 

в конструктивно отношение инструменти, 

като деформиращият елемент основно е от 

диамант Slide diamond burnishing (SDB), но 

е възможно приложението и на други инс-

трументални материали [6-13] . Върху об-

работката чрез SB, влияят редица фактори 

– геометрия на инструмента, скорост на 

плъзгане, подаване, брой преходи, сила на 

деформиране, коефициент на триене на 

трибологичната двоица – инструмент заго-

товка, грапавост на повърхнината от пред-

ходна обработка, изходна твърдост на за-

готовката, вида на използваната МОТ, ки-

нематична точност и стабилност на систе-

мата – машина, ин-струмент, детайл. 

Всички те са във взаимни корелационни 

връзки и пряко влияят на получената по-

върхнина. Чрез SB технология може да се 

обработват различни материали – въгле-

родни, легирани, инструментални и не-

ръждаеми стомани, цветни метали и спла-

ви, в различно състояние по отношение на 

твърдостта[12]. 

Широко използвана в машиностроенето 

цветна сплав на основа мед, за произвеж-

дане на конструкционни елементи в авто-

мобилната промишленост, корабостроене-

то, електротехниката, архитектурата, ме-

дицината, това е месинга. Притежава доб-

ри антифрикционни качества, корозоус-

тойчивост, обработваемост, чрез класичес-

ките технологии – леене и рязане. В зави-

симост от процентното съдържание на 

елемента цинк има три вида месинг, раз-

личаващи се по своята микроструктура – 

със съдържание на цинк до 35% - еднофа-

зен α месинг, 36% - 46% - двуфазен (α+β) 

месинг и 46% - 50% - β месинг.  

Обект на настоящата работа е изследва-

не на някои от характеристиките на повър-

хностния слой на пробни тела изработени 

от месинг марка CuZn39Pb3, получени 

след ППД, спадащ към групата на двуфаз-

ните месинги. Те имат отлична обработва-

емост чрез рязане, но поради наличие на  β 

фаза имат влошена пластичност при стай-

на температура, без предварителна тер-

мична обработка.  

Цел на статията е изследване 2-D пара-

меръра Ra от повърхностната текстура, 

след ППД (Slide burnishing) процес, на за-

готовки от месинг CuZn39Pb3, в  състоя-

ние на повърхнината - след струговане, без 

предварителна термична обработка – от-

гряване и използване на деформиращ еле-

мент изработен от “FERROTIC C”. 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

 

1. МАТЕРИАЛИ И МЕТОДИ 
 

1.1 Материал 
 

     Използваният материал е месинг, 

марка CuZn39Pb3 с диаметър Φ23мм, с 

химичен състав показан в табл.1. За изс-

ледване на химичния състав на материала 

е използван спектрометър BELEG LAB 

3000s, представен на фигура 1. 
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Табл. 1. Химичен състав на месинг CuZn39Pb3  
Zn Sn Si Mn Pb Fe P Cu 

33.41 0.13 0.02 0.03 3.23 0.2 0.06 62.87 

 

 
Фиг. 1. Спектрометър BELEG LAB 3000s 

 
Твърдостта HBW е измерена съгласно 

EN ISO 6506 с помощта на уред за изпит-

ване на твърдост по метода на Бринел с 

диаметър на индентора D = 4,83 mm, нато-

варване F = 3000 Kgf и време на задържане 

15 s. Изпитанието е проведено на твърдо-

мер марка INNOVATEST, представен на 

фигура 2. 

Резултатите след изпитване на твърдост 

са – HB = 153,6. 

 

 
Фиг. 2. Твърдомер INNOVATEST 

 

1.2 Машина, инструменти и приспособ-

ления 
 

Експериментите са проведени на стру-

го-фрезови център с ЦПУ, марка  “РАЙС“, 

мод. Т2500, представен на фигура 3. 

 

 
Фиг. 3. Струго-фрезови център с ЦПУ, марка  

“РАЙС“, мод. Т2500  

 

Приспособленията използвани при екс-

периментите са: 

• Въртящ център; 

• Патронник хидравличен; 

• Зъбен център, представен на фигура 4. 

 

 
Фиг. 4. Зъбен център 
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     Режещи инструменти използвани при 

експеримента: 
    На база на обработваемия материал с 
неговия вид и физико-механични характе-
ристики, е прието обработката на опитните 
образци да се извърши с металокерамични 
сменяеми пластини VCMT 160404-F3P на 
фирма ISCAR [14], установени в призма-
тичен държач SVVCN 2525M-16 [14], като 
са осигурени следните геометрични пара-
метри: 

- главен установъчен ъгъл         ƙр = 72,5о; 
- спомагателен установъчен ъгъл ; ƙр‘ = 

72,5о; 
- главен заден ъгъл α0 = 7 : 
- радиус при върха на инструмента rꞓ = 

0.4mm. 
    

Пластината и държача с техните форма 
и размери са представени на фигури 5 и 6. 
 

 
Фиг. 5. Пластина VCMT 160404-F3P 

 

Фиг. 6. Държач SVVCN 2525M-16 

    За реализиране на процеса на повърх-

ностна пластична деформация (ППД) е из-

ползвано устройство с регулиране силата 

на притискане FB, със сменяеми накрайни-

ци изработени от инструментален матери-

ал “FERROTIC C”, с различни радиуси. 

Приспособлението и принципа му на рабо-

та е представено на фигура 7 [11] . 

 

 

 

 

Фиг. 7. Приспособление за осъществяване на 
процеса на ППД 

 
1.3 Лабораторно оборудване за изс-

ледване на обработените образци 
 

    За изследване грапавостта на обработе-

ната повърхнина след струговане и ППД е 

използван използван грапавомер „Mitutoyo”. 
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1.4 План на експеримента  
 

За изследване влиянието на геометрията 
на деформиращия елемент и силата на де-
формация върху грапавостта на обработе-
ната повърхнина са проведени еднофак-
торни експерименти, при следните посто-
янни елементи на режима на рязане при 
струговане: скорост на рязане VC = 50, 
m/min, подаване f = 0,05, mm/rev и дълбо-
чина на рязане ap = 1, mm. Процесът на 
ППД е проведен при следните  постоянни 
параметри: VC = 70, m/min, подаване f = 
0,05, mm/rev. Променливите параметри при 
ППД са: FB = 50N, 100N, 150N, 200N, 250N, 
300N, 350N, 400N и променлив радиус на 
деформиращия елемент: r = 3mm, 4mm, 
5mm, като са изработени пробни тела за 
всяка комбинация. 

Експеримента е проведен в условията 
на прилагане на МОТ на водна основа и за 
процеса на струговане  и за този на ППД. 

Схема на пробното тяло с форма и раз-
мери е представена на фигура 8, а на фигу-
ра 9 и 10 са представени опитните поста-
новки при струговане и ППД, в работни 
условия. 

 
Фиг. 8. Форма и размери на пробното тяло 
 

 
Фиг. 9. Опитна постановка за процеса на  

струговане 

 
Фиг. 10. Опитна постановка за процеса на 

ППД  

 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ 

РЕЗУЛТАТИ И КОМЕНТАРИ 

    Измерените стойности на параметъра 

Ra, при различните  радиуси на деформи-

ращия елемент са систематизирани в таб-

лици 2 – 4. 

 
Табл.2. Стойност на параметъра Ra, при 

r=3mm, на деформиращия елемент 
Пробно 

тяло 

Сила на де-

формиране 

Измерена 

грапавост 

след струго-

ване 

Измерена 

грапавост 

след ППД 

1 50 0.595 0.440 

2 100 0.633 0.434 

3 150 0.573 0.246 

4 200 0.553 1.076 

5 250 0.542 1.097 

6 300 0.562 1.380 

7 350 0.480 1.510 

8 400 0.529 1.594 

 
Табл.3. Стойност на параметъра Ra, при 

r=4mm, на деформиращия елемент 
Пробно 

тяло 

Сила на де-

формиране 

Измерена 

грапавост 

след струго-

ване 

Измерена 

грапавост 

след ППД 

1 50 0.589 0.161 

2 100 0.658 0.311 

3 150 0.665 0.307 

4 200 0.677 0.238 

5 250 0.639 0.221 

6 300 0.642 0.221 

7 350 0.620 0.352 

8 400 0.614 0.507 
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Табл.4 Стойност на параметъра Ra, при 

r=5mm, на деформиращия елемент 
Пробно 

тяло 

Сила на де-

формиране 

Измерена 

грапавост 

след струго-

ване 

Измерена 

грапавост 

след ППД 

1 50 0.623 0.170 

2 100 0.581 0.211 

3 150 0.584 0.244 

4 200 0.606 0.205 

5 250 0.590 0.296 

6 300 0.534 0.389 

7 350 0.564 0.332 

8 400 0.580 0.258 

     

     Графична интерпретация на измерените 

стройности на параметъра Ra, след проце-

са на ППД са представени на фигури 11 – 

13. 

 

0

1

2

0 100 200 300 400 500

Графика на параметъра Ra, 
при r=3mm

Фиг. 11. Графика на Ra, при r = 3mm, на де-

формиращия елемент 
 

 

 Фиг. 12. Графика на Ra, при r = 4mm, на де-

формиращия елемент 

 

 

 Фиг. 13. Графика на Ra, при r = 5mm, на де-

формиращия елемент 

 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведено  експериментално изслед-

ване на 2-D парамеръра  Ra, от повърх-

ностната текстура, след ППД (Slide bur-

nishing) процес, на заготовки от месинг 

CuZn39Pb3, в  състояние на повърхнината 

-  след струговане, без предварителна тер-

мична обработка - отгряване и използване 

на деформиращ елемент изработен от 

“FERROTIC C”. Експериментите са про-

ведени с деформиращи елементи с различ-

на геометрия (радиуси), при различни нива 

на силата на деформиране FB. 

Резултатите показват, че параметрите 

радиус на деформиращия елемент r и си-

лата на деформиране FB, оказват значител-

но влияние върху грапавостта на обрабо-

тената повърхнина. С увеличаване на ра-

диуса на деформиращия елемент, влияние-

то на деформационната сила намалява. 

При минимален радиус r = 3mm и прила-

гане на сила FB над 150N, има влошаване 

на грапавостта над стойности получени 

след струговане. 

Наблюдава се, че при нива на дефор-
мационната сила FB = 150N радиуса на ин-
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струмента има най – слабо влияние върху 
грапавостта. 
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ТЕХНОЛОГИЧНИ ВЪЗМОЖНОСТИ НА 5-ОСЕН СТРУГОВ ЦЕНТЪР 

 

TECHNOLOGICAL CAPABILITIES OF A 5-AXIS TURNING CENTER  
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Center of competence "Smart mechatronic, eco-and energy-saving systems and technologies" 

(CCSMEESST) 

 

 
Abstract 

With the development of mechanical engineering and modern production, flexibility in the production of various types 

of parts, from those with elementary geometry to complex-profile volumetric surfaces, is extremely important. The 

integration of high-end machine tools combined with the machine tool's ability for multi-axis machining meets one of 

the conditions for flexibility. The Competence Center "Intelligent Mechatronic, Eco- and Energy-Saving Systems and 

Technologies" at the Technical University of Gabrovo has a metal-cutting machine of the turning center class with the 

ability to perform up to 5-axis machining. The purpose of the report is to show the main advantages and capabilities of 

the metal-cutting machine for performing precise multi-axis machining 
 

Keywords: 5-axis machining, turning center, multi-axis machining 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Металорежещите машини са основно 

оборудване за механичното обработване. 

Разнообразието на металорежещи машини 

като видове, типове и габарити е голямо и 

се дължи на разнообразието от форми и га-

барити на детайлите и методи за обработ-

ването им [1]. 

Пред металорежещите машини се по-

ставят високи изисквания по отношение на 

тяхната работна точност, производител-

ност, надеждност, енергопоглъщаемост и 

др. Налагат се изисквания за гъвкавост и 

адаптивност към бързо променящите се 

условия на пазара и потребителското тър-

сене. Едно от решенията за удовлетворя-

ването на тези изисквания е създаването и 

използването на машини с програмно 

управление, които са носители на една 

принципно нова технология със следните 

характеристики. При обработване на де-

тайлите инструментите описват извънред-

но сложни траектории, обаче всяка траек-

тория се състои от участъци, които при 

всички разглеждани машини могат да са 

само четири вида:[1-3]. 

✓ Линейни; 

✓ Дъги от окръжности; 

✓ Участъци за позициониращо 

движение; 

✓ Участъци минаващи по резби. 
 

В едно изречение се програмира или 

движение на един участък на траектория-

та, или фиксирана последователност от 

движения по няколко участъка. Гранична-

та точка между два съседни участъка се 

нарича възлова точка[2]. 
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ИЗЛОЖЕНИЕ 

Към днешна машини с цифрово про-

грамно управление стават все по-сложни, с 

разширяващи се технологични възможно-

сти и кинематични възможности за цялост-

но (завършено) обработване на даден де-

тайл или сборна единица детайли. 

Това подобрение налага целостното и 

широкоползвано наименованието на ма-

шините с цифрово програмно управление 

„обработващи центри“ или „многоинстру-

ментални машини“. Така една машина, при 

едно установяване на детайла, може да из-

пълни разнообразни по характер обработ-

ки (пробиване, фрезоване, разстъргване и 

др.), както и контрол.  

Металорежещите машини са изградени 

от голям брой възли и елементи с опреде-

лено функционално предназначение, обо-

собени в определен брой системи: геоме-

трична, кинематична и т.н. Всяка от тези 

системи се проектира самостоятелно, след 

което всички системи се сглобяват при 

спазване на изискванията за съвместимост 

и комплектност [1]. 

Важна характеристика са и кинематич-

ните възможности, изразяващи се в броя 

едновременно управлявани премествания 

(D) на работните органи и детайла. Диапа-

зонът е твърде висок от 2.5D при обикно-

вените стругови и фрезови машини, 3D до 

5D при обработващите центри и много по-

вече при специални машини.  

Основно звено за качествено получено 

изделие е технологичния процес за изра-

ботване. При съвременните обработващи 

центри, чието програмно управляващата 

програма е кодирано описание на техноло-

гичния процес на специален език, спазва-

нето на който ред е задължително, като съ-

ществуват различни варианти за създаване 

или представяне на технологичния процес: 
 

✓ CAD/CAM програмиране; 

✓ ISO програмиране; 

✓ Диалогово Програмиране; 

✓ WOP системи обединяващи 

CAD-CAM системата със систе-

мата за CNC на конкретната ма-

шина. 
 

Стругов център RAIS ТМ 2500 (фиг.1), 

с който разполага лаборатория С1.2. “Ин-

телигентни системи за проектиране и про-

изводство на високо-технологични про-

дукти в Център за компетентност„ "Инте-

лигентни мехатронни, eко- и енергоспе-

стяващи системи и технологии е с WOP 

система за управление, която дава по до-

бри възможности за съставяне на управля-

ващи програми.  

 

 
 

Фиг. 1. Стругов център RAIS ТМ 2500 

 
Оси при стругов център RAIS TM 

2500 

Металорежещите машини разполагат с 

до шест степени на свобода - X, Y, и Z ли-

нейни и A, B, C ротационни около тях 

(фиг. 2). 
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Фиг. 2. Координатна система с шест степени 

на свобода 

 

Класическите изпълнения са стругови 

машини – двуосни, фрезови машини три-

осни, и разширения според изискванията 

на машината останалите оси A, B, C могат 

да са върху различни изпълнителни звена, 

като въртяща се маса, накланяща се маса 

(фиг. 3), синхронизирани движения между 

фрезово вретено и делителен апарат за 

обработка на винтови повърхнини, зъбни 

профили при висока точност на позицио-

ниране на детайла.  

 

 
Фиг. 3. Компановка на 5-осна металорежеща 

машина с накланяща се маса 

 

Струговият център RAIS ТМ 2500 раз-

полага с 5 оси, 3 от който линейни (X, Y, 

Z) показани на фигура 4а, 4б и 4в и две 

ротационни (B и SP3) показани на фигура 

6а и 6б. 

 

 

 

а б 

 
в 

Фиг. 4. Оси при стругов център райс 

а-движение на фрезовото вретено  във 

вертикално направление ос Х, б-движение на 

фрезовото вретено по ос Y, спрямо линията на 

центрите, в-движение на фрезовото вретено 

хоризонтално по ос Z 

 

Струговият център разполага и с про-

грамно управление на задното седло дефи-

нирано под ос W (фиг. 5). Програмното 

управление увеличава автоматизацията на 

машината и качеството на обработка. В 

процеса на обработка на детайли с увели-

чен линеен размер е задължително закреп-

ване на две упори, като от изключителна 

важност е силата на натиск. При намалени 

сили, детайла е нестабилен, а при преко-

мерни съществува риск от деформация на 

детайла, всички тези недостатъци са ели-
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минирани с възможността за програмно за-

даване на силата на задното седло. 

 

 
Фиг. 5. Ос на задното седло 

 

 
а 

 
б 

Фиг. 6. Ротационни оси при стругов център райс 

а – ос на инструмента, б – ос на фрезовото 

вретено 

 

Струговия център разполага с възмож-

ност за синхронизация между оста на глав-

ното движение на рязане и ос SP3, което 

разширява технологичните възможности 

на металорежещата машина. 

С използване на синхронизация на оси-

те бяха обработени експериментални об-

разци по метода зъбоструговане и защитен 

дисертационен труд на тема: „Обработване 

на зъбни профили върху машини с цифро-

во програмно управление“ за присъждане 

на образователна и научна степен доктор 

на маг. инж. Христо Якимов, като за осъ-

ществяване на процеса рязане се реализи-

рат различни ъгли на кръстосване между 

осите Z и B. Стойността на ъгъла е от из-

ключително значение за качествените па-

раметри на обработваните зъбните колела. 

Последователни етапи от реализирането на 

процеса върху струго-фрезови обработващ 

център  Т2500 са показани на фиг. 7а и 7б. 

 

 
а 

 

 
б 

Фиг. 7. Реализиране на метода 

зъбоструговане 

а – Установяване на инструмент и детайл 

под ъгъл, б – реализиране на процеса рязане 
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Извършени са и изследвания от гл. ас. 

д-р Анастасов, като е изследвано и моде-

лиранo влиянието на износването на реже-

щия инструмент върху “2D” параметъра на 

повърхностната текстура на повърхнината 

Ra, оказващ влияние върху функционал-

ните свойства на повърхностите на кон-

струкционните елементи на заготовки от 

средновъглеродна стомана марка С45, в 

състояние след термообработка – подобря-

ване [4]. 

Често пъти при обработка на детайли се 

налага строго установяване и фиксиране 

на вретенния възел. За осъществяване на 

точно позициониране установяване и фик-

сиране на възела машината разполага с 

„дискова спирачка“ (фиг.7), което изклю-

чително надеждно спомага установяването 

спрямо програмното изискване. Допълни-

телно предимство на влиянието в динами-

ката на машината. 

 

 
Фиг. 8. Фиксиращо устройство 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Лаборатория С1.2. “Интелигентни сис-

теми за проектиране и производство на 

високо-технологични продукти в Център 

за компетентност„ "Интелигентни меха-

тронни, eко- и енергоспестяващи системи 

и технологии разполага с 5-осен струго-

фрезови обработващ център RAIS, което  

дава възможност експериментална работа 

и обработка на различни видове детайли, 

комбинация от различни видове обработ-

ки. Създава се възможност за комбинация 

от различни параметри на режима на ря-

зане и оптимизация на процесите. 

Направения анализ на оборудването по-

казва възможността за изследване и експе-

риментални тестове при обработка на ма-

териалите чрез стружкоотнемане. 
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Abstract 

This paper presents the equipment available in laboratory C3.1 "Sensors and sensor systems" at the Center of compe-

tence "Intelligent mechatronic, eco- and energy-saving systems and technologies". The equipment is categorized into 

technological, measuring, and calibrating instruments. The main characteristics of the devices and installations are 

described, along with their current applications and further potential in the development, research, and calibration of 

sensors and sensor systems.  
 

Keywords: sensors, sensor systems, measuring instruments, calibrators, sol-gel technology. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Съвременните технологии са базирани 

на използването на сензори от различен 

тип. Сензорите преобразуват физични, хи-

мични и биологични величини в електри-

чески сигнал, който служи като входен си-

гнал в измервателните устройства и в сис-

темите за управление.  

Сензорите са навсякъде около нас. Те са 

в телефони, домакински уреди, автомоби-

ли, самолети, роботи, индустриални ма-

шини и устройства и др., като осигуряват 

информация за околната среда и състояни-

ето на системите, в които са вградени [1]. 

Съвременните сензори и сензорни системи 

намират приложение в такива области като 

„умен дом“ [2], „умен град“ [3], „прецизно 

земеделие“ [4], в медицината [5] и др. Ня-

ма област от нашия живот, която да не е 

свързана със сензорите. Сензорните техно-

логии се развиват непрекъснато, като се 

появяват нови видове сензори и се усъ-

вършенстват съществуващите за по-голяма 

точност и функционалност. 

Сензорните системи обединяват сензо-

ри от еднакъв или различен тип и имат 

широко приложение в домашната автома-

тизация и сигурност, здравеопазването, 

индустриалната автоматизация, автомо-

билната индустрия, мониторинга на окол-

ната среда, земеделието и др. [6]. Инте-

грирането на сензорите в система предлага 

широк спектър от предимства в областите, 

в които се прилагат, като по-висока ефек-

тивност, подобрена безопасност, спестява-

не на разходи, по-добър анализ на данните. 

Благодарение на развитието на техноло-

гиите, развитието на сензорите и сензор-

ните системи е свързано с интеграция с из-

куствен интелект [7], миниатюризация,  
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безжични сензори [8] и IoT свързаност [9]. 

Напредъкът в производството на съвре-

менни сензори се определя от разработва-

нето на нови материали и сензорни еле-

менти, които се прилагат в сензорната тех-

нология.  

През последните 10-15 години се про-

веждат интензивни изследвания за получа-

ване на чувствителни елементи за сензори 

по зол-гел технология. Тя може да се разг-

лежда като по-нататъшно развитие на ке-

рамичните технологии, при което се полу-

чава тънък чувствителен слой с нанострук-

тура върху керамична подложка [10]. 

В настоящата работа е описано оборуд-

ването на лаборатория C3.1 „Сензори и 

сензорни системи“ от Центъра за компе-

тентност „Интелигентни мехатронни, еко- 

и енергоспестяващи системи и техноло-

гии“ и възможностите за използването му 

за разработване, изследване и калибриране 

на сензори и сензорни системи.  
 

 

ОБОРУДВАНЕ НА ЛАБОРАТОРИЯТА 

Оборудването в лабораторията може да 

се раздели на технологично и оборудване 

за измерване и калибриране. 

 

Технологично оборудване  

 

• Установка за нанасяне на тънки 

слоеве по зол-гел технология  

Установката за нанасяне на тънки слое-

ве ACEdip 2.0 на фирмата Solgelway се из-

ползва за изготвяне на тънки слоеве с по-

мощта на зол-гел технология (фиг.1). Тя е 

оборудвана с много добра система за за-

движване, позволяваща плавно нанасяне  

на разтвора върху подложката. Затворена-

та сушилна камера може да бъде хомоген-

но нагрята до 150°C, за да се позволи пъ-

лен контрол върху изпарението. Установ-

ката се управлява от софтуер, специално 

проектиран да програмира скоростта, тем-

пературата и промените в атмосферата по 

време на целия процес. 

 

 

Фиг. 1. Установка за нанасяне на тънки слое-

ве по зол-гел технология модел  

ACEdip 2.0 

 
Основните характеристики на установ-

ката са компютърно управление на проце-

са на нанасяне на слоя, профилиране на 

скоростта на потапяне и изтегляне, диапа-

зон на скоростта на преместване на кон-

тейнера с разтвор – от 0,0005 до 30mm.s-1, 

контрол на температурата на изсушаване 

на слоя до 150°C, размер на подложката за 

нанасяне на слоя до 130x110x5mm, обем 

на контейнера с разтвора от 15 ml до 235 

ml. Предвидени са два контейнера с обеми 

около 15 ml и 235 ml. Държачът на под-

ложката представлява регулируема челюст 

с пружина. Комуникационният интерфейс 

с компютър е USB 2.0. Установката е съо-

ръжена със система за сигурност на базата 

на крайни изключватели и инфрачервени 

бариери. 
 

• Лабораторна пещ 

Лабораторната пещ е с максимална 

температура до 1100°C. Разполага със 100 

препрограмируеми програми. Скоростта 

на нагряване е до 100°C/минута. Стартът 
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на работа може да бъде отложен до 24 ча-

са. Има защита от прекъсване на захранва-

нето,  защита от изгаряне на термодвойка-

та и защита при отворена врата. 

Камерата на пещта е изградена от влак-

неста керамика в моноблок, издържаща на 

извънредно високи температури и шоково 

охлаждане без повреди. Нагревателните 

елементи са защитени с кварцови тръби.  

 

• Електромагнитна бъркалка 

Електромагнитната бъркалка с нагрява-

не е комплектована с държател и темпера-

турен сензор Pt1000. Работната ѝ плоча е 

от неръждаема стомана с керамично пок-

ритие, осигуряващо добра химическа ус-

тойчивост. LED дисплей показва зададена-

та температура и скорост на разбъркване. 

Максималният обем на разбъркване е до 3 

литра, а скоростта на разбъркване е в диа-

пазона 200…1500 оборота в минута. Тем-

пературният диапазон е от +30оС до 

+280оС със стъпка 1оС. Притежава цифров 

контрол на температурата и скоростта на 

разбъркване и индикатор за температурата 

на работната плоча, когато температурата 

ѝ е над 50°C, дори ако нагряването е изк-

лючено.  

 

Измервателно и калибриращо оборуд-

ване  
 

• Импедансен анализатор MFIA 

MFIA на фирмата Zurich Instruments е 

цифров импедансен анализатор и прецизен 

LCR измервател, който работи в честотния 

диапазон от 1 mHz до 5 MHz (фиг. 2). Той 

има точност от 0,05% и покрива диапазона 

на измерване от 1 mΩ до 1 TΩ. MFIA се 

предлага с потребителски интерфейс 

LabOne, който включва инструменти както 

за времевата, така и за честотната област 

за събиране на данни за импеданса.  
 

 
 

Фиг. 2.  Импедансен анализатор модел MFIA 

на Zurich Instruments 

 
За разлика от други импедансни анали-

затори, MFIA измерва директно сигналите 

на напрежението и тока, без да е необхо-

дима конфигурация с балансиран мост. В 

резултат на това MFIA е способен да из-

мерва при честоти до 1 mHz и да осигурява 

надеждни измервания на импеданса до 1 

TΩ. Освен това той позволява бърз LCR 

режим, осигуряващ измервания на импе-

данса значително по-бързи от мостовите 

инструменти. 

Потребителският интерфейс LabOne 

помага на потребителя да увеличи макси-

мално ефективността на работата. Пълният 

набор от инструменти, включващ гъвкав 

параметричен сканиращ инструмент, мо-

дул за събиране на данни и плотер, улес-

нява получаването на съответните пара-

метри на импеданса. Всички функции за 

измерване са достъпни и на ниво API чрез 

включените API за C, MATLAB, Python, 

LabVIEW и .NET. LabOne Compensation 

Advisor помага на потребителя за елими-

ниране на всякакви неблагоприятни ефек-

ти, причинени от тестовото му оборудване 

или окабеляване, за да се постигнат на-

деждни и точни измервания.  
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• Калибратор за относителна влаж-

ност и температура HygroGen2-S 

HygroGen2-S на фирмата Rotronic 

(фиг. 3) е генератор за контролирана отно-

сителна влажност и температура, предим-

но за използване при калибриране на ин-

струменти за влажност, но е подходящ и за 

калибриране на температурни инструмен-

ти, особено тези за измерване на темпера-

тура във въздуха. HygroGen2-S имат стан-

дартен диапазон на контрол на температу-

рата от 0°C до 60°C и диапазон на относи-

телната влажност (RH) от 5% до 95%. Тес-

товата му камера е с обем 2 литра.  

 

 

Фиг. 3.  Калибратор за относителна 

влажност и температура HygroGen2-S 

 

Типичното време за достигане на зада-

дена точка в диапазона  (5-95)% RH е по-

малко от 5 минути. HygroGen2-S използва 

метод на смесен поток за генериране на от-

носителна влажност, необходима на пот-

ребителя. Изсушителна клетка осигурява 

ниска влажност, а пиезоелектричен овлаж-

нител генерира висока влажност. Измерва-

нето и контролът се осигуряват от комби-

нация от сонда ROTRONIC HC2-S, вгра-

ден платинен резистивен термометър Pt100 

и контролер. Зададените стойности се въ-

веждат чрез сензорен дисплей на предния 

панел. 

HygroGen2-S създава стабилни условия 

на температура и влажност, равномерно в 

рамките на тестовата камера. Тестваните 

инструменти се поставят в камерата през 

отвори на вратата. При калибриране пока-

занията им се сравняват с тези на референ-

тен уред. Следи се тяхната работа, така че 

при необходимост да могат да се направят 

подходящи корекции. 

 

• Атомен силов микроскоп Flex-Axiom 

Flex-Axiom е един от най-универсални-

те и гъвкави атомно-силови микроскопи, 

който позволява лесно управление на го-

лямо разнообразие от приложения за изс-

ледване на материали (фиг. 4). 

 

 

Фиг.4. Атомен силов микроскоп FlexAFM 

на фирмата Nanosurf 

 

Заедно с мощния контролер C3000 се 

осигурява изследване на сложни характе-

ристики на материалите. Той се характери-

зира с плоско и линейно сканиране, въз-

можност за сканиране в течности, много 

режими на измерване, сменяеми канти-
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левърни държачи с използване при различ-

ни приложения.  

Максималните размери на изследвания 

образец са (100х100) mm, а максималната 

му височина е 6 mm. Сканиращата глава 

има възможност за сканиране до 100 µm по 

осите X и Y и 10 µm по оста Z (височина-

та). Разделителната способност по Х-У е 2 

nm, а по Z - 0,2 nm. Поддържа следните 

режими на работа: режим на статична си-

ла, режим на динамична сила, режим на 

фазово изобразяване, режим на странична 

сила, магнитно-силова микроскопия (MFM), 

електростатична силова микроскопия 

(EFM). 
 

• Калибратор на инфрачервени тер-

мометри 

Прецизният инфрачервен калибратор на 

Fluke 4181 (фиг. 5) е предназначен за ка-

либриране на инфрачервени термометри и 

термовизионни камери.  

 

 

Фиг.5. Калибратор на инфрачервени тер-

мометри ELCAL на фирмата FLUKE 

 

Той се предлага с акредитирано кали-

бриране от една от най-надеждните лабо-

ратории за калибриране на температура в 

света. Калибраторът има температурен ди-

апазон от 35°C до 500°C с точност до ± 

0,35°C. 

Времето на нагряване от 35°C до 500°C 

е 20 минути, а времето за охлаждане от 

500°C до 35°C е 100 минути. Времето за  

стабилизиране е 10 минути. 
 

• Калибратор за газове и органични 

летливи съединения 

HovaCAL N SP на фирмата Inspire 

Analytical Systems (фиг.6) е прецизен гене-

ратор на калибровъчен газ, на пари от ор-

ганични разтворители и газови смеси с 

ниско съдържание на влага.  

 

 

Фиг.6. Калибратор за газове и органични 

летливи съединения HovaCAL N 322-SP 

 

Състои се от захранващ блок с дозира-

щи устройства за течности и газове и изпа-

рител. Има възможност за генериране на 

концентрации на SO2, NOx, CO, CO2, O2, 

N2O и други газове и на пари на летливи 

органични и неорганични съединения и 

вода. Диапазонът на концентрациите е от 

0,1 mg/m3 до 2000 mg/m3. Максималната 

температура на газова смес е 200°C. 

HovaCAL N SP се управлява от компю-

тър чрез софтуера viewCAL N SP. Интуи-

тивен за употреба, той позволява въвежда-
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не на общия газов поток, както и на вход-

ните и изходните концентрации. Всички 

данни от измерванията се записват и съ-

храняват. Освен това могат да се създават 

и изпълняват зависими от времето профи-

ли на концентрация. 

Калибраторът за газове HovaCAL N SP 

може да се използва за генериране на те-

стови газове, необходими за тестване на 

газоанализатори и на газови сензори, кога-

то необходимите тестови газове не са на-

лични в подходяща концентрация. 

 

• Система за измерване на дебелина-

та на тънки слоеве 

Системата за измерване на дебелината 

на тънки слоеве на фирмата Avantes се със-

тои от оптичен спектрометър AvaSpec-

ULS2048-USB2, волфрамов халогенен из-

точник на светлина AvaLight-HAL, оптична 

рефлекторна сонда FCR-7UV2002-ME и 

платформа за закрепване на рефлекторната 

сонда (фиг. 7).  

 

 

Фиг.7. Система за измерване на дебели-

ната на тънки слоеве Avantes 

 

Софтуерът, който управлява системата, 

е AvaSoft-Thinfilm на Avantes. Може да се 

измерва дебелината на слоеве оксид върху 

стъклена подложка,  оксид върху силицие-

ва подложка и оксид върху подложка от 

Al2O3 в диапазона от 10 nm до 50 μm с ре-

золюция 1 nm. 

Дебелината на покритието се определя 

от интерференцията на бялата светлина, 

като се преобразува в дебелина чрез мате-

матически изчисления. 

  

Освен описаното оборудване, лаборато-

рията разполага още  със следната апара-

тура: 
 

• Термостат  

Термостатът JULABO BC6 e с работни 

температури от +20°C до +150°C. Темпера-

турната му стабилност е ±0.03°C. На-

стройката на температурата се осъществя-

ва от клавиатура на термостата. Притежава 

USB интерфейс за свързване с компютър. 
 

• Функционален генератор  

Функционалният генератор TFG6930A е 

с максимална честота 30 MHz, двуканален 

изход, 5 стандартни форми на сигнала и 

има вграден честотен брояч до 350 MHz. 
 

• Захранващи източници (2 броя) 

Триканален захранващ източник модел 

SK3323. Канал1 и Канал2: 0~32V/0~3.2A; 

Канал3 (превключваем): 1.8V/2.5V/3.3V/ 

5V, 3.2A.  
 

• Многофункционален процесен ка-

либратор Fluke 725 

Fluke 725 е мултифункционален калиб-

ратор за процесни сигнали. Той е източник 

и измервател на различни процесни пара-

метри: ток (mA), напрежение (V, DC), съ- 
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противление (Ω), честота, съпротивление 

на RTD и напрежение на термодвойки. На 

екрана едновременно се визуализират вхо-

дът и изходът на калибрираното устройст-

во. Предназначен е за калибриране и про-

верка на процесни трансмитери, темпера-

турни сензори и др. Приложим е в лабора-

торни и полеви условия, където се изисква 

надеждно, прецизно устройство за измер-

ване и симулация на сигнали. 

 

• Инфрачервена термокамера 

Инфрачервената термокамера е с резо-

люция 160х120 пиксела. Топлинният й ди-

апазон е до 500°C, а топлинната чувстви-

телност е по-малка 0,08°C при 30°C. 

 
ВЪЗМОЖНОСТИ ЗА ИЗСЛЕДВАНИЯ 

С ОБОРУДВАНЕТО  

С помощта на оборудването в лаборато-

рията може да се извършва разработване и 

изследване на различни типове сензори и 

сензорни системи: 

• разработване на сензорни елементи 

за влажност, газове и температура на база-

та на оксидни наноструктурни материали, 

получени по зол-гел технология; 

• изследване на параметрите и харак-

теристиките на сензорни елементи за 

влажност, газове и температура;  

• разработване на мултисензорни сис-

теми на базата на газови сензори и създа-

ване на системи от типа „електронен нос”; 

• разработване и изследване на сен-

зорни системи за различни физични вели-

чини и приложения; 

• изследвания на материали чрез ме-

тодите на импедансната спектроскопия; 

• изследване на повърхностната мор-

фология на материали и изделия чрез атом-

на силова микроскопия; 

• измерване на дебелината на тънки 

слоеве. 

След акредитиране на лабораторията, с 

наличното оборудване ще може да се из-

вършва: 

• калибриране на влагомери и сензо-

ри за влажност за въздушна среда; 

• калибриране на газоанализатори и 

газови сензори; 

• калибриране на температурни сен-

зори и термометри; 

• калибриране на безконтактни инф-

рачервени термометри. 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описано е оборудването на лаборатория 

C3.1 „Сензори и сензорни системи“ от 

Центъра за компетентност „Интелигентни 

мехатронни, еко- и енергоспестяващи сис-

теми и технологии“. Оборудването е раз-

делено на технологично, измервателно и 

калибриращо. Представени са основните 

характеристики на уредите и установките.  

Разгледани са възможностите за използва-

нето им за разработване, изследване и ка-

либриране на сензори и сензорни системи.  
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МЕЖДУНАРОДНА НАУЧНА КОНФЕРЕНЦИЯ  

„МЕХАТРОНИКА, ЕКО И ЕНЕРГОСПЕСТЯВАЩИ   

СИСТЕМИ И ТЕХНОЛОГИИ“ - ГАБРОВО'2025  

 

ПРИЛОЖЕНИE НА ИНФРАЧЕРВЕНИ МАТРИЧНИ СЕНЗОРИ С 

НИСКА РАЗДЕЛИТЕЛНА СПОСОБНОСТ ЗА РАЗПОЗНАВАНЕ НА 

ЧОВЕШКА ДЕЙНОСТ В ПОМЕЩЕНИЯ  

  

APPLICATIONS OF LOW-RESOLUTION IR ARRAY SENSORS FOR  

INDOOR HUMAN ACTIVITY DETECTION AND RECOGNITION   

  

Galidiya Petrova, Hristo Radev, Dimitar Yankov, Georgi Bodurov  

Center of competence "Smart mechatronic, eco-and energy-saving systems and technologies"  

 

 
Abstract  

The present paper provides a review on applications of Low-resolution IR array sensors in Smart Health Care and 

mоnitоring systеms. The review is focused on two main scenarios: indoor people detecting and localizing; indoor human 

activity detection and recognition. A comparative analysis of the reported results in the latest research studies has been 

carried out in terms of the type and position of the low-resolution IR array sensors used, the employed methods and image 

processing techniques and the achieved accuracy. The analysis shows that for humаn аctivity rеcоgnitiоn аpplicаtiоns, 

thе IR array sensors with 24×32 pixеls or multiple sensors arrangements with 4×16, 16×16 and 24×32 pixels can provide 

sufficient accuracy and still preserving user privacy.   
 

Keywords: Low-resolution IR array sensors; indoor people detecting and localizing; human activity detection and 

recognition. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ  

 В съвременните концепции за развитие 

на Smart City основни направления са 

Smart Health Care, Smart Home, Smart Grid, 

Smart Cars и т.н., с принадлежащите им 

сензори и сензорни мрежи, мрежи за пре-

даване на данни, както и технологии за об-

работка и съхраняване на големи обеми от 

данни. Две от основните области на разви-

тие в интелигентните домове, са енергийно 

ефективни домове и асистиране (подпома-

гане) на възрастни хора, които са пряко 

свързани с направленията Smart Health 

Care и Smart Grid на интелигентните гра-

дове [1]. При тях акцента се поставя върху 

изграждането на интелигентни монитори-

ращи системи (Smart monitoring systems) с 

адаптирани сензорни системи за домашно 

приложение и интегрирането им към съот-

ветните под-системи на Smart City. Пър-

вите изследвания в областта на интелиген-

тни домове започват в началото на 21 век. 

С нарастване броя на възрастното населе-

ние в Европа, все поактуални стават систе- 
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мите за наблюдение на високорискови па-

циенти и подпомагане на възрастните хора 

в домашни условия и при управлението на 

превозни средства. При проектирането на 

интелигентните системи за наблюдение на 

високорискови пациенти и подпомагане на 

възрастни хора се прилага предимно чети-

рислойната архитектура, като в сензорния 

слой се използват следните групи сензори:  

- Проследяване на здравния статус на оби-

тателите посредством биомедицински сен-

зори (физиологични параметри – честота 

на сърдечния ритъм, кръвно налягане, 

кръвна захар, дихателна честота и кисло-

родно насищане).  

- Състояние на околната среда (тем-

пература, влажност, запрашеност на въз-

духа, осветеност).  

- Състояние на  обекти в дома  

(отворени/затворени врати, включено/ изк-

лючено осветление, движение/покой/ ак-

тивност/ на обитателя).  

Освен различни сензорни технологии се 

използват и различни комуникационни сре-

ди за свързване на сензорите в сензорни 

мрежи  в интелигентните домове. 

  

ИНФРАЧЕРВЕНИ  МАТРИЧНИ 

 (IR)  СЕНЗОРИ С НИСКА 

РАЗДЕЛИТЕЛНА СПОСОБНОСТ   
  

Видеокамерите позволяват събирането 

на визуална информация, което е най-пре-

кият и естествен начин за описание на чо-

век, обект, действия и взаимодействия. Ви-

деокамерите позволяват получаването на 

огромно количество данни за околната сре-

да по ненатрапчив и лесен начин. Изпол-

зването на тези устройства в частни про-

странства обаче, поражда етични опасения, 

свързани с поверителността и неприкосно-

веността на личния живот на техните оби-

татели. В този смисъл доверието, повери-

телността и неприкосновеността на личния 

живот трябва да бъдат заложени като ос-

новни изисквания при проектирането и 

разработването на видео-базирани реше-

ния за домашни грижи [2].  

Интелигентният мониторинг позволява 

предоставянето на услуги за откриване на 

рискове и подкрепа, които увеличават авто-

номността на хората у дома. Обект на на-

блюдение са навиците и здравето на потре-

бителя, за да се открият евентуални анома-

лии. Тези аномалии често са от решаващо 

значение за ранната диагностика на редица 

заболявания свързани с когнитивни нару-

шения [3].   

Проблемите с поверителността на ши-

роко използваните в мониториращите сис-

теми видеокамери са преодолими чрез из-

ползването на инфрачервени матрични 

сензори [4]. Тези сензори са неинвазивни и 

по-удобни за използване в закрити поме-

щения. IR сензорите измерват топлината, 

генерирана от човешкото тяло или други 

обекти, и я визуализират върху IR матрица 

с ниска резолюция. IR матричните сензори 

с ниска резолюция обикновено съдържат 

8×8, 4×16, 16×16 или 24×32 пиксела. Ни-

ската цена прави тези сензори привлека-

телни и достъпни за внедряване в много 

приложения. През последното десетилетие 

IR сензорите с ниска резолюция, провоки-

рат изследователския интерес към няколко 

сценария за мониторинг в дома [4]. Тех-

ните  основни предимства са: неинвазивни 

от гледна точка на поверителността; не мо-

гат да правят разлика между отделни лица, 

като по този начин допълнително запазват 

поверителността; нечувствителност към 
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нивото на околното осветление и проме-

ните; възможност за работа в пълен мрак; 

по-добро покритие, поради широкото зри-

телно поле (FOV), което води до по-широка 

зона на откриване; бързо време за реакция; 

лесна обработка на изображенията, и лесно 

позициониране. 

Изследванията, свързани с приложението 

на IR матричните сензори за домашно на-

блюдение са фокусирани върху: 1. Монито-

ринг на присъствието на хора в помеще-

ния/сгради; 2. Откриване на неподвижно по-

ложение или проследяване на движещи се 

хора в помещение или сграда; 3. Откриване 

на падания и откриване на възможни ава-

рийни ситуации; 4. Откриване на човешка 

активност и/или необичайна активност при 

възрастни хора в тоалетни, бани, съблекал-

ни и др.  

В тази статия представяме преглед на из-

следвания и съвременни приложения на ин-

фрачервените матрични сензори с ниска 

разделителна способност в системите за до-

машен мониторинг, анализирайки използва-

ните сензори, методи и техники за обра-

ботка на изображенията и постигнатата точ-

ност при откриване и локализиране на хора,  

както и откриване и разпознаване на чо-

вешки дейности в помещенията. Останалата 

част от статията е очертана, както следва: В 

секция 3 са представени модалностите на 

сензорите, методите, техниките за обра-

ботка и подходите за машинно обучение за 

откриване и локализиране на хора в поме-

щения. Изследването върху откриването и 

разпознаването на човешка дейност е пред-

ставено в секция 4. Заключението и насо-

ките за бъдещите изследвания са предста-

вени в края на статията.  

  

ПРИЛОЖЕНИЕ НА IR МАТРИЧНИ 

СЕНЗОРИ ЗА ОТКРИВАНЕ И 

ЛОКАЛИЗИРАНЕ НА ХОРА  
  

При направеното проучване са намерени 

редица публикации, които предлагат раз-

лични комбинации от методи за отчитане, 

техники за обработка и подходи за ма-

шинно обучение за откриване и локализи-

ране на хора в помещения или сгради, из-

ползвайки евтини IR матрични сензори с 

ниска разделителна способност. Basu и 

Rowe [5] са разработили метод за оценка на 

посоката на движение на човек, изпол-

звайки алгоритъм с машина за опорни век-

тори. Trofimova и съавтори [6] използват 

техника за премахване на шум, базирана на 

Калман филтъра, за откриване на човешко 

присъствие в затворена среда. Те съобща-

ват за подобрена точност до 97% при от-

криване на хора. Mohammadmoradi и съав-

тори [7], използвайки IR матричен сензор с 

ниска резолюция и прагово базирана тех-

ника, комбинирана с филтриране на темпе-

ратурата, за да оценят потока от хора мина-

ващи през врата, съобщаватза постигната 

средна точност от 93%. В [8] Qu и съавтори 

предлагат система за локализация и про-

следяване на хора на закрито, реализирана 

с IR сензорнa матрица, разположена хори-

зонтално с височина 3,5 м и с Калман фил-

тър. Авторите съобщават, че проектираната 

адаптивна прагова техника за запазване на 

хората и премахване на фона работи добре 

за много хора на закрито. Savazzi и съав-

тори [9] предлагат Bayesian framework за 

разпознаване и дискриминиране на движе-

нията на тялото, базирана на анализ на тер-

мични сигнатури в реално време. Предло-

женият подход използва статистически мо-

дел за извличане на индуцирани от тялото  
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термични сигнатури и модел на мобилност 

за проследяване на движенията на много 

тела в затворено пространство.  

В [10] Singh и Aksanli представят рамка 

за точно и дискретно откриване на броя на 

хората в дадена среда и проследяване на 

техните позиции. Те демонстрират, че вни-

мателният подбор на алгоритъм може да 

осигури до 100% точност при откриване на 

присъствието на потребителя. Освен това 

съобщават, че фиксирането на сензора на та-

вана на помещението дава най-добри резул-

тати. Те разглеждат проследяването на пози-

цията като статично откриване на актив-

ност, при която позицията на потребителя не 

се променя по време на дейности като се-

дене, стоене и др. Чрез използване на пред-

варителна обработка на данните, включи-

телно нормализиране и преоразмеряване, и 

методи за машинно обучение, четири ста-

тични активности се откриват успешно с 

точност до 97,5%.   

Maaspuro [11] изследва приложение на IR 

матричен сензор като брояч на хора мина-

ващи през врата, използвайки алгоритъм за 

проследяване с Калман филтър. Doherty и 

съавтори [12], въвеждат нова система за ло-

кализация на закрито, като комбинират 8×8 

IR матричен сензор и методи за машинно 

обучение (логистична регресия, K-най-

близки съседи, машина с поддържащи век-

тори и невронна мрежа) за събиране и ана-

лиз на данни за присъствие на хора в тоа-

летна. Те съобщават за впечатляваща по-

стигната точност между 98%–99%.  

В [13] Bouazizi и Ohtsuki предлагат под-

ход с използване на IR матричен сензор за 

откриване на присъствие/отсъствие на чо-

век в стая. С широкоъгълен сензор с резо-

люция (24×32) пиксела и алгоритми за дъл-

боко обучение, те са в състояние да открият 

присъствието или отсъствието на човек със 

100% точност и да идентифицират присъ-

ствието на до 3 души с точност от 97%. В 

[14] Perra и съавтори представят подход, 

който открива човешко присъствие в затво-

рена среда чрез комбиниране на изображе-

нието от IR матричен сензор с алгоритъм за 

разпознаване на образи, базиран на праг с   

пълзящо средно. Алгоритъмът успява да 

открие с висока точност (>95%) премина-

ването на хора с различна скорост на хо-

дене, на различни разстояния от сензора и 

в температурни диапазони, типични за жи-

лищна среда. Сравнителен анализ на из-

следвания, използващи IR матрични сен-

зори с ниска разрешаваща способност, за 

откриване, локализиране и проследяване 

на хора в помещения, е представен в Та-

блица 1.  

Резултатите показват, че с подходящи 

техники за обработка на изображенията и 

използване на IR матричен сензор с резо-

люция (8×8) пиксела, фиксиран на тавана, 

може да се постигне висока точност. За 

предпочитане е, обаче да се използват по-

вече IR матрични сензори с по-широко зри-

телно поле (FOV) и с резолюция (4×16) 

пиксела или един сензор с по-висока резо-

люция, от типа (24×32), за да се постигне 

точност близка до 100%.  

  

ОТКРИВАНЕ НА ЧОВЕШКА 

ДЕЙНОСТ С ИЗПОЛЗВАНЕ НА IR 

МАТРИЧНИ СЕНЗОРИ   

  

Откриването на активност е една от клю-

човите задачи пред мониториращите систе-

ми свързана с детектирането на инциденти с 

възрастните хора. Целта е да се следи начи-

нът им на живот, за да се разпознае появата 

на евентуални промени в ежедневните им 
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навици. Наред с това, чрез ранно разпозна-

ване на поведенчески аномалии могат да се 

открият ранни признаци на когнитивно ув-

реждане.  

Mashiyama и съавтори [15], използвайки 

метода на машината с опорни вектори, съоб-

щават за постигната точност от 94,7% при 

откриване и разпознаване на четири човеш-

ки дейности, включително падане, с един IR 

матричен сензор с ниска резолюция (8×8). 

Karayaneva и съавтори [16]  използват три 

(8×8) IR матрични сензора Panasonic, рабо-

тещи на честота 10 кадъра в секунда, за да 

получат набор от изображения, който се със-

тои от различен брой хора, извършващи ня-

колко вида действия (стоене, седене и хо-

дене). Те прилагат няколко различни алгори-

тъма за класификация директно върху на-

бора от изображения. Представят количест-

вени резултати за различни комбинации от 

сензорни данни (един сензор, два сензора и 

общо три сензора) и различни алгоритми за 

класификация (класификатор с опорни век-

тори, произволна гора и k-най-близък съ-

сед). Kobayashi и съавтори [17] са предло-

жили система за откриване на активност, из-

ползваща два (8×8) IR матрични сензора - 

единият монтиран на стената, а другият на 

тавана. За класификацията на различни дей-

ности те използват метода на опорни век-

тори. Отчетената точност на класификация 

за всички дейности е над 90%. Комбинаци-

ята от данни от два сензора увеличава точ-

ността на детектиране на седнало положе-

ние от 78% на 93%. В [18] Tao и съавтори, 

използвайки IR матричен сензор (8×8), мон-

тиран на тавана, са предложили подход за 

разпознаване на 7 основни човешки ежед-

невни дейности, базиран на дискретна коси-

нусна трансформация за извличане на ха-

рактеристики. Те докладват точност на раз-

познаване на 7 ежедневни дейности от 

87,5%, с чувствителност на откриване на па-

дане от 100% и специфичност от 99%. Gu и 

съавтори [19], използвайки (24×32) пиксела 

IR матричен сензор, са предложили дина-

мична техника за премахване на размит 

пространственовремеви фон, за да разпо-

знават човешка активност. Те целят първо да 

премахнат топлинните смущения на фона на 

инфрачервеното изображение на сензора, 

тъй като той е сложен и динамично проме-

нящ се, а след това да приложат методи за 

разпознаване на човешки дейности. В [4] 

Muthukumar и съавтори са предложили тех-

ника, базирана на дълбоко обучение, за от-

криване на активност, използваща два ши-

рокоъгълни IR сензора (24×32) пиксела, 

единият от които е поставен на стената, а 

другият на тавана. Те класифицират различ-

ни дейности, включително „ходене“, „стое-

не“, „седене“, „лежене“, „падане“ и прехода 

между дейностите, наречен „промяна на 

действието“. Точността на тяхната класифи-

кация, комбинираща данните от двата сен-

зора, достига 97%.  

Сравнителен анализ на изследванията, 

използващи инфрачервени матрични сен-

зори с ниска резолюция за откриване на чо-

вешки дейности в помещения, е предста-

вено в Таблица 2. При този сценарий по-

добри резултати се постигат чрез изпол-

зване на 2 или 3 IR матрични сензора с под-

ходящо разположение в стаята.  

  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
  

Статията представя преглед на приложе-

нията на инфрачервени матрични сензори 

с ниска резолюция в системи за монито-
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ринг в дома и е фокусирана върху два ос-

новни сценария: откриване, локализиране 

и броене на хора в помещения; откриване и 

разпознаване на човешка активност. За 

всички сценарии е постижима висока точ-

ност (над 95%). Анализът на резултатите от 

изследванията показва, че използването на 

няколко IR сензори с ниска резолюция по-

вишава точността, като същевременно се 

запазва поверителността на потребителя. 

Когато е необходимо наблюдение в по-ши-

рока зона в дома, IR сензори могат да  се 

разположат в решетката на тавана или да се 

поставят отделно на входа на помещенията 

или на места определени като критични 

или потенциално опасни в жилището. Та-

кива са помещения с топлинни източници, 

например спалнята, ако има поставена 

отоплителна печка, радиатор, духалка; за 

детекция на запалена цигара и забравена 

(или паднала) в леглото и около леглото, 

което е типична критична ситуация при пу-

шачи; за детектиране на падане в тоалетни, 

бани, съблекални, където изискването за 

запазване на поверителност и ненавлизане 

в личното пространство е водещо; на пре-

ходните места – вход на баня/тоалетна, 

вход на спалнята или входната врата на жи-

лището. Типични примери за опасни ситу-

ации са: забравен включен котлон със/без 

съд върху него; забравено спиране на во-

дата в кухня/баня. 

Бъдещите изследвания са насочени към:  

Анализ и провеждане на изследвания за оп-

ределяне на оптималното разположение и 

необходимата резолюция на всеки от изпол-

званите IR матрични сензори за детектиране 

на критични и опасни ситуации; Създаване 

на база данни в Sensor Cloud с реални изоб-

ражения от инфрачервените матрични сен-

зори; 

Разработване и изследване на алгоритми за 

разпознаване, детектиране и категоризиране 

на опасните ситуации в дома, на база теку-

що сравняване на  сканираните изображе-

ния. 
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ТАБЛИЦА 1. Изследвания, използващи IR матрични сензори с ниска разделителна способност, за от-

криване и локализиране на хора в помещения  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Изследване, го-

дина  
Резолюция 

на IR сензор  
Методи и техники за обра-

ботка на изображенията  
Постигната  

точност  

Приложение за  

Mashiyama et  
al., [15] , 2015  

8  × 8  support vector machine  94.7% с изк-

лючение на 

сядане  
(78%)  

откриване на човешка дейност  
(спиране, ходене, сядане, падане)  

Karayaneva et 

al. [16],  2018  
1, 2, 3  

сензора  
8  × 8  

different classification algorithms  
(support vector classifier, random 

for-est and k-nearest-neighbor)  

  
82%-100%  

откриване и разпознаване на чо-

вешка дейност (стоене, сядане и  
ходене)  

Kobayashi et 

al., [17], 2018  
8  × 8  support vector machine  > 90%  откриване на човешка дейност  

(спиране, ходене, сядане, падане)  
Singh and  

Aksanli [10],  
2019  

2 сензора  
4 × 16  

свързани с  
8 × 16  

nоise rеmоval, bаckgrоund  
subtrаctiоn, еxtrаcting multiplе  

regiоns of intеrest (RоI), sеparаting  
eаch RоI, rеsizing eаch RоI, fivе 

mаchinе lеarning аlgоrithms  

  
до 97.5%  

проследяване на позицията и  
откриване на статични дейности  
(стоене, седене на стол, седене на 

земята и лежане на земята); на 

броя на хората в околната среда  
Tao et al., [18], 

2018  
8  × 8  discrete cosine transform for  

temporal and spatial feature  
extraction  

87.50%  за 1 

сензор  
> 93% за 3 

сензора  

разпознаване на ежедневните  
човешки дейности (падане, седене  
неподвижно, преход от седнало в 

изправено положение, стоене  
неподвижно, преход от стоене в  

седнало положение, ходене отляво 

надясно, ходене отдясно наляво)  
Gu et al., [19], 

2019  
24 × 32  remove non-human thermal 

disturbances in the background  
-  разпознаване на човешката актив-

ност   
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ТАБЛИЦА 2. Изследвания, използващи IR матрични сензори с ниска разделителна способност, за от-

криване на човешки дейности в помещения  

  

Изследване, година  Резолюция 

на IR сензор  
Методи и техники за обработка 

на изображенията   
Постигната 

точност   
Приложение за   

Basu and Rowe, [5], 

2015  
8 × 8  a support vector machine algorithm  80%  Проследяване (на посоката) на 

движение на човек  
Trofimova et al., [6], 

2017  
8 × 8  nоisе remоvаl tеchniquе bаsed оn 

Kаlmаn filtеr  
Up tо 95%  Детектиране на хора   

Mohammadmoradi et  
al., [7], 2017  

8 × 8  a threshold-based technique (Otsu’s 

binarization) and temperature 

filtering technique  

93%  Брояч на хора в помещение или 

човекопоток през врата  

Qu et al., [8], 2019  8 × 8  adaptive threshold technique and 

Kalman filter  
-  Локализиране и проследяване 

на хора  
Savazzi et al., [9], 

2019   
8 × 8 на 

тавана  
Bayesian filtering combined with 

adaptive background subtraction  
97%  проследяване на хора  

Singh and Aksanli  

[10], 2019  
3 sensors  

4 × 16  
windоw sizе аlgоrithm аnd 

cоnnеctеd cоmpоnеnt аlgоrithm  
100 %  Детектиране на броя на хората 

в помещение и проследяване 

на техните позиции  
Maaspuro, [11], 2020  8 × 8  Kalman filter tracking algorithm  89% - 92%  Брояч на човекопоток  
Doherty et al., [12], 

2020  
8 × 8  lоgistic rеgrеssiоn, K-Nеаrеst  

nеighbоurs, suppоrt vеctоr mаchinе, 

and a feedforward neural network  

98% - 99%  Присъствие на човек в помеще-

ние  

Bouazizi and Ohtsuki, 

[13], 2020  
24 × 32  Deep learning algorithms  97% -100%  Човешко присъствие/ отсъст-

вие в помещение  
Perra et al. [14], 2021  8 × 8  Pattern recognition algorithm based 

on moving average threshold  
> 95%  Брояч на хора в помещение или 

човекопоток през врата  
Muthukumar et al., 

[4], 2021  
2 сензора 

24 × 32  
hybrid deep learning classification  
technigue, Convolutional Neural  

Network (CNN), LSTM  

97%  разпознаване на човешка  
активност (ходене, стоене, се-

дене,  
лежане, падане)  
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МЕЖДУНАРОДНА НАУЧНА КОНФЕРЕНЦИЯ 

„МЕХАТРОНИКА, ЕКО И ЕНЕРГОСПЕСТЯВАЩИ  

СИСТЕМИ И ТЕХНОЛОГИИ“ - ГАБРОВО'2025 

 

СКАНИРАЩАТА ЕЛЕКТРОННА МИКРОСКОПИЯ – КЛЮЧОВ 

ФАКТОР ПРИ РАЗРАБОТВАНЕТО НА ИНДУСТРИАЛНИ 

НАНОТЕХНОЛОГИИ ЗА ПОКРИТИЯ 

 

SCANNING ELECTRON MICROSCOPY – A KEY FACTOR IN THE 

DEVELOPMENT OF INDUSTRIAL NANOTECHNOLOGIES FOR 

COATINGS 
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1Central Laboratory of Applied Physics, Bulgarian Academy of Sciences 
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Abstract 

A range of technologies for deposition of multicomponent coatings based on transition metal nitrides, specifically Ti 

and Cr, has been developed. The technologies have been optimized in terms of the mechanical and tribological 

properties of the achieved coatings. The process optimization, which is based on controlling the elemental composition 

of the coatings using Scanning electron microscopy and Energy-dispersive spectroscopy, is illustrated. As a result, an 

optimal interrelation between the mechanical and tribological properties of the multicomponent coatings ΤiAlN, 

TiCrAlN, CrAlN and CrTiAlN has been developed. 
 

Keywords: Scanning electron microscopy (SEM), Energy-dispersive spectroscopy (EDS), unbalanced magnetron 

sputtering, nanohardness. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Дейността на Лаборатория „Индустри-

ални нанотехнологии“ към Център за ком-

петентност „Интелигентни мехатронни, 

еко- и енергоспестяващи системи и техно-

логии“ е фокусирана върху разработване-

то на технологии за нови индустриални по-

крития. Съвременната индустрия е основ-

на област на приложение на покритията, 

получени чрез PVD (отлагане от газова фа-

за) метод. С развитието на индустрията не-

прекъснато нараства необходимостта от 

нови многофункционални покрития с по-

добрени свойства. Тези покрития се изпол-

зват основно в металообработващата про-

мишленост, автомобилостроенето и са-

молетостроенето за модифициране на по-

върхността на детайли и елементи с цел 

подобраване на повърхностните свойства 

като твърдост, износоустойчивост, корози-

онна устойчивост и термична стабилност. 

Съставът и структурата са определящи за 

свойствата на покритията. Ето защо из-

следването им е ключов етап в разработ-

ването на техно-логии за твърди и сврът-

върди покрития. 

mailto:ohmic@clapbas.bg
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Сканиращата електронна микроскопия 

намира широко приложение в индустрията 

за изследване на морфологията на повърх-

ността и обема на твърди обекти; за анализ 

на разпределението на съставящите ги хи-

мични елементи, за разграничаване на раз-

личните фази; за изследване и определяне 

на микроструктурата на веществата. Тези 

нейни възможности я правят важен етап 

при разработването на нанотехнологии за 

нови твърди покрития за индустриални 

приложения.  

Настоящата статия представя ролята на 

Сканиращата електронна микроскопия при 

разработването в Лаборатория „Индустри-

ални нанотехнологии“ на нанотехнологии 

за нанасяне многокомпонентни и много-

слойни твърди покрития. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

При разработването на технологиите за 

нанасяне на покрития от съществено зна-

чение е да се оптимизират съотношенията 

между съставящите ги елементи. Атомите 

на различните елементи се вграждат по 

различен начин в кристалните решетки, 

имат различен афинитет към реактивния 

газ, което води до различни скоростти на 

нанасяне. Тази специфика на материалите 

определя различни структура, процес на 

израстване на слоевете, морфология на по-

върхността и плътност, фактори, които 

влияят върху механичните и трибологични 

свойства.  

Разработените нанотехнологии се бази-

рат на метода на разбалансирано магне-

тронно разпрашване в затворено магнитно 

поле. За целта е използвано  вакуумно 

уборудване UDP 850 с четири  правоъгъл-

ни магнетрона на английската фирма Teer 

Coatings Ltd. Използваният метод позволя-

ва нанасянето на покрития с минимизира-

на грапавост и много добра повторяемост 

на механичните и трибологични свойства. 

Оптимизацията на структурата и състава 

на покритията, е извършена чрез оптими-

зация на технологичните параметри като 

ток на котодите, базово напрежение върху 

подложките, съотношение инертен газ 

/реактивен газ, работно налягане. Оптими-

зацията на всяка технология се извършва 

на база изследването на два основни пара-

метъра на покритията, структура и състав 

чрез сканираща електронна микроспек-

троскопия (SEM) и енергийно-дисперсион-

на спектроскопия (EDS) и нанотвърдост, 

определяна чрез наноиндентиране.  

Разработените технологии се обобщават 

в два класа в зависимост от преобладава-

щия преходен метал, титан или хром, кое-

то се определя от тяхното предназначение.  

 

1. Многокомпонентни покрития ΤiAlN и 

TiCrAlN. 

Трикомпонентното покритие ΤiAlN e 

подходящо за нанасяне върху матрици, 

поансони и щамповащи инструменти за ле-

ярската промишленост, тъй като съдържа-

нието на алуминий повишава твърдостта 

на повърхността на инструментите върху 

които е нанесено [1]. След оптимизация на 

технологичните параметри е постигната, 

плътна структура на морфологията на по-

върхността, характеризираща се със зърни-

ста матрица, като в отделни области зър-

ната се сливат в по-големи и компактни 

структури (Фиг. 1). Постигнатата грапавост 

на повърхността (~70 nm) допринася за по-

добряване на механичните и трибологични 

свойства на покритието. В резултат на оп-

тимизацията на морфологията (Фиг. 1) и 

състава, твърдостта на покритието ΤiAlN е 

подобрена от 20.5 GPa на 32.4 GPa. 

Линейно EDS сканиране установи, че 18% 

увеличение на твърдостта е постигнато 

при оптимален елементен състав: N – 42 at. 

%,  Al – 26 at. % и Ti – 32 at. % (Фиг. 2). 
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Sample 

Element composition, [at. %] Coefficient 

of friction,  Nanohardnes,  

H  [GPa] 
Ti Cr Al N µ 

# 03 23.7 21.60 17.2 37.5 0.15 32.4 

# 04 14.55 34.15 6.55 44.75 0.13 25.4 

# 01 25.5 39.20 8.1 27.2 0.30 20.5 

# 02 28.3 41.70 8.2 21.8 0.30 21.5 

Фиг. 1. Морфология на повърхността на TiAlN покритие при увеличение 6k (а) и 30k (б). 

a) б) 

Таблица 1. Нанотвърдост и коефициент на триене на покритие TiCrAlN в зависимост от 

елементниея състав. 

а) б) 

Фиг. 2. Резултати от EDS изследване на състава на TiAlN покритие: а) морфология на 

повърхността с направление на EDS сканиране; б) спектър на елементите по посока на 

сканирането. 
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С цел подобряване на трибологичните и 
адхезионните свойства на покритието 
ΤiAlN, на негова основа е разработена 
технология за добавяне на Cr към състава 
му [2]. В процеса на оптимизация съдър-
жанието на хром се мени в интервала 21.60 
at. % - 41.70 at. % (Табл. 1).  

Резултатите от това изследване, показа-
ха, че няма еднозначна зависимост на три-
бологичните и механични свойства на по-
критието от съдържанието на хром. С уве-
личаване на съдържанието на хром, коефи-
циентът на триене намалява, но също така 
намалява и твърдостта. Установено беше, 
че оптимално съчетание от максимална на-
нотвърдост 32.4 GPa с малък коефициент 
на триене срещу диамантен индентор 0.15 
е постигната при съдържание на хром в 
състава 21.60 at. %. 

 
2. Многокомпонентни покрития  CrAlN и 
CrTiAlN. 

Комбинирането на двата  метала хром и 
алуминий в покритието CrAlN подобрява 
съществено неговите механични и трибо-
логични свойства в сравнение с тези на 
бинарните CrN и AlN [3]. То се отличава с 
малък коефициент на триене, добра изно-
соустойчивост и термостабилност до  

 

 
1000 оС, което го прави подходящо за сухо 
машинно обработване. Подходящо е за на-
насяне върху инструменти за фрезоване и 
пробиване. Добавянето на титан в състава 
на покритието CrTiAlN повишава темпера-
турната му устойчивост до 1100 оС, подо-
брява оксидационната стабилност и устой-
чивостта при високи скорости и големи 

натоварвания. Оптимизацията на разрабо-
тените технологии е постигната чрез ва-
риране на технологичните параметри, ток 
на катодите, поток на реактивния газ, 
температура на подложката, които както 
беше споменато, влияят върху морфоло-
гията, структурата и елементния състав на 
покритията, а по този начин и върху техни-
те свойства. Таблици 2 и 3 илюстрират 
процеса на разработване и оптимизация на 
технологиите за нанасяне на покритията 
CrAlN и CrTiAlN. Вижда се, че промяната 
на всеки параметър променя състоянието 
на плазмата, в резултат на което варира 
елементният състав на покритието. Така 
например, покритията CrTiAlN-1 и 
CrTiAlN-2 са нанесени при различни стой-
ности на тока на хромния катод без да се 
променят токовете на титановия и алуми-
ниевия катоди. Това води до промяна не 
само на съдържанието на хром в състава на 
покритието, но и на титан и алуминий. 
Получените резултати илюстрират, ком-
плексния характер на оптимизацията на 
технологичния процес, при който трябва 
да се отчете влиянието на всеки  
 
 
 
 

 

 
технологичен фактор. Промяната на еле-
ментния състав на покритията влияе на 
тяхната морфология и чрез нея на трибо-
логичнинте им свойства. Фиг. 3 представя 
повърхността на оптимизираните покрития 
CrAlN и CrTiAlN, и измерените EDS спек-
три. 

Coating 
 

ICr 

[A] 

ITi 

[A] 
IAl 

[A] 
N2 

[sccm] 
T 

[oC] 

CrN 
CrAlN 

CrTiAlN-1 
CrTiAlN-2 
CrTiAlN-3 

6 
4 
6 
5 
4 

0.5 
0.5 
8 
8 
8 

0.5 
8 
3 
3 
8 

25 
20 
32 
28 
21 

148 
128 
169 
165 
148 

Coating 
Element, at. % 

Cr Ti Al N 

CrN 33.5 - - 66.5 

CrAlN 48.8 - 3.9 47.3 

CrTiAlN-1 56.6 3.0 3.8 36.6 

CrTiAlN-2 48.5 6.9 6.7 37.9 

CrTiAlN-3 22.3 7.6 19.1 51.0 

Таблица 2. Технологични параметри при 

оптимизацията на покритията CrAlN и 

CrTiAlN. 

Таблица 3. Елементен състав на 

покритията CrAlN и CrTiAlN, получени 

при технологичните параметри от Табл. 2. 
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Морфологията на повърхността на покри-

тието CrAlN се характеризира с плътна 

зърнеста структура като се забелязват 

агломерати, характерни за повърхности, 

съдържащи алуминий (Фиг. 3а). В резултат 

от инкорпорирането на титан в състава на 

покритието CrTiAlN размерът на зърната 

намалява съществено. Също така намаля-

ват размерът и количеството агломерати 

(Фиг. 3б). Този ефект води до увеличаване 

на твърдостта на покритието. Изследва-

нето на нанотвърдостта на оптимизираните 

покрития установи 13 % увеличение след 

добавяне на титан, от 21 GPa за CrAlN на 

23.8 GPa за CrTiAlN [3]. Тази твърдост е 

постигната при елементен състав Cr - 48.8 

at. %, Al - 3.9 at. %, N - 47.3 at. % на 

покритието CrAlN и Cr - 22.3 at. %, Ti - 7.6 

at. %, Al - 19.1 at. %, N - 51.0 at. % на 

покритието CrTiAlN. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представените резултати илюстрират 

изключителната рола на SEM/EDS ана-

лизите за разработване на нови покрития с 

определени свойства и за оптимизирането 

на технологиите за тяхното нанасяне. За да 

се отговори на високите изисквания при 

разработването на индустриални нанотех-

нологии за нанасяне на иновативни покри-

тия, при стартирането на проекта, в Цен-

тър за компетентност, в Лаборатория „Ин-

дустриални нанотехнологии“ беше закупе-

на специализирана апаратура – сканираш 

електронен микроскоп Hitachi S5000 и 

оборудване за изготввяне на напречно се-

чение Hitachi IM 4000 (Фиг. 4). 

а) 

б) 

Фиг. 3. Морфология на повърхността и ЕDS спектър от маркираната област на 

хромни покрития: а) CrAlN и б) CrTiAlN. 
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Иновативният Сканиращ електронен 
микроскоп (SEM) с Шотки емисионен катод 
(FE) е предназначен за изследване на 
морфологията, структурата и състава на 
проводящи и непроводящи обемни мате-
риали и слоеве. Използването на FE (field 
emission) катод като източник на скани-ращи 
електрони дава възможност за из-следвания 
в областта на нано-скалата с ре-золюция 1.5 
nm при 30 kV и ток на пробата >200 nA.  

Комбинацията на детектор за вторични 
електрони (SED) и детектор за обратно 
разсеяни електрони (BSD) позволява полу-
чаването на детайлно топографско изобра-
жение на изследвания обект. Чрез вграде-
ния електронно-дисперсионен (EDS) спек-
трометър се извършва елементен анализ на 
състава на изследвания материал.  

Освен за повърхностен анализ оборуд-
ването се използва и за обемен анализ на 
структура и състав след изготвяне на на-
пречно сечение чрез системата за йонно 
ецване IM 4000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SEM/EDS изследванията са приложими за: 
➢ Изследване на иновативни материали, 

разработвани в научно-изследователската 
дейност. 

➢ Характеризиране на материали от раз-
лични области на индустрията: микро- и 
наноелектроника, електро-техника, ма-
шиностроене, автомобило-строене, са-
молетостроене и др. 

➢ Характеризиране на материали за меди-
цината и стоматологията. 

➢ Характеризиране на артефакти. 
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Фиг. 4. Фотографии на оборудването 

SEM Hitachi S5000 и IM4000. 
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Abstract 

This report briefly traces the evolutionary development of electromobility. It presents key technological breakthroughs 

and challenges that have helped to reach the current state and development of electric vehicles. It also outlines some of 

the results achieved in the previous phase of the project. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

На двигателя се гледа като на машина, 

която в зависимост от енергията, която го 

задвижва, определя и вида на автомобила – 

парен, електрически, бензинов, газов, во-

дороден и т.н. 

Електромобилността - използването на 

електрическа енергия за задвижване на мо-

торни превозни средства - не е ново явле-

ние. Тя се заражда в първата половина на 

19 век, като първите прототипи се появя-

ват още през 1835 година, но те губят по-

пулярност заради ниската цена и масовото 

производство на автомобили с вътрешно 

горене., но само през последните десети-

летия се превръща в ключов елемент на 

устойчивия транспорт, в отговор на клима-

тичните промени, замърсяването на възду-

ха и зависимостта от изкопаеми горива. 

Едва след 2008 година, с покачването на 

цените на горивата и нарастващите клима-

тични проблеми, електромобилите отново 

набират популярност сред масовия потре-

бител. Именно пробивът в технологията на 

батериите направи електрическите авто-

мобили опция за бъдеща мобилност. 

 

В този доклад се разглеждат историчес-

ките корени на електромобилите, основни-

те технологични пробиви и предизвика-

телства, които са преодолени, както и те-

кущото състояние и бъдеще на електромо-

билността. 
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ИЗЛОЖЕНИЕ 

 

А) Исторически сведения и развитие 
1. Първи идеи и прототипи (1820–1860-те) 

• Янош Джедлик (Ányos Jedlik, Унга-

рия) създава около 1828 г. малък електри-

чески двигател и модел на превозно средс-

тво [2]. 

• Робърт Андерсън (Robert Anderson, 

Великобритания) между около 1832–1839 

г. създава груба прототипна електрическа 

каляска (фиг. 1), използваща не презареж-

дащи се клетки [2]. 

2. Поява на презареждащи се батерии и 

първи практически електромобили 

(1859–1890-те) 

• През 1859 г. френският физик Гастон 

Планте (Gaston Planté) изобретява първата 

оловно-киселинна презареждаща се бате-

рия (оловен акумулатор), която предлага 

жизнеспособен начин за съхранение на 

електричество на борда на превозно средс-

тво [2]. 

• През 1881 г. друг френски учен Ка-

мийл Алфонс Фор (Camille Alphonse Faure) 

значително подобрява конструкцията на 

оловната батерия и увеличава нейния ка-

пацитет [2]. 

 

 
Фиг. 1. Прототипна електрическа каляска [2] 

• Густав Трове́ (Gustave Trouvé) предс-

тавя триколка, задвижвана от електричес-

ки мотор с батерия на Международната 

електрическа изложба в Париж през 1881 

г. [2]. 

• През 1888 г. се появява Flocken 

Elektrowagen, считан за първия серийно 

произвеждан електромобил (от фирма in 

Германия) [2]. 

3. Ранен 20 век: конкуренция с двигате-

лите с вътрешно горене 

• В началото на 1900–те електромоби-

лите са популярни в градски условия: так-

сита, къси маршрути, тиха работа, по-

малко замърсяване, липса на вибрации и 

др. [2,3]. 

• С развитието на пътната инфраструк-

тура, откриването и експлоатацията на 

нефтени залежи и производството на по-

евтини бензинови автомобили (например 

Model T на Ford, 1908 г.), електромобилите 

губят преимущество [2]. 

4. Средна и втора половина на 20 век: 

забрава и възраждане 

• След Първата световна война и през 

следващите десетилетия електромобилите 

почти изчезват от пазара за леки коли, ос-

тават основно за специални приложения 

или в по-малки серии. 

• През 1960–1970-те: кризи в цените на 

петрола, екологични проблеми, загриже-

ност за замърсяването - тези фактори въз-

буждат нов интерес към електромобилите. 

Например, концептуални модели, експе-

рименти с батерии, малки серийни проби 

[2]. 

• През 1971 г. NASA спомага за пови-

шаване на популярността на електричес-

ките превозни средства. Лунният роувър 

(фиг. 2) – първото пилотирано превозно 

средство, пътувало по Луната – е захран-

ван с електричество [2,3]. 
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Фиг. 2. Електрически лунен автомобил (Lunar 

Roving Vehicle) [3] 

 

• През 1970 г. Майкъл Стенли Уитин-

гам (Michael Stanley Whittingham) създава 

първата презареждаща се литиево-йонна 

батерия, базирана на катод от титаниев 

дисулфид и литиево-алуминиев анод, въ-

преки че тя е страдала от проблеми с безо-

пасността и никога не е била комерсиали-

зирана. Джон Гуденъф (John Goodenough) 

разширява тази работа през 1980 г., като 

използва литиево-кобалтов оксид като ка-

тод. Първият прототип на съвременната 

литиево-йонна батерия, която използва 

въглероден анод, а не литиев метал, е раз-

работен от Акира Йошино (Akira Yoshino) 

през 1985 г. и е комерсиализиран от екип 

на Sony и Asahi Kasei, ръководен от 

Йошио Ниши (Yoshio Nishi), през 1991 г. 

Комерсиализацията на литиево-йонните 

батерии доведе до разработването на елек-

трически превозни средства, способни да 

пътуват на по-дълги разстояния. 

5. Новото хилядолетие: модерни елек-

тромобили и технологични пробиви 

• EV-1 на General Motors (средата до 

края на 1990-те) - един от първите модерни 

серийни електромобили към края на 20 

век. 

• През 2008 г. Tesla пуска Roadster, 

първият електромобил в съвременната ера 

с акумулатори тип литий-йон и значителен 

реален пробег [2,3]. 

• Nissan Leaf (около 2010) - масов 

електромобил, нулеви емисии на място, 

достъпен за широк кръг потребители [2]. 

6. Текущо състояние и тенденции 

• Продажбите на електромобили рязко 

растат от 2010-та насам; през 2016 г. са 

произведени 1 милион чисто електрически 

коли [2]. 

• Намаляване на цените на литиево-

йонните батерии, подобряване на плът-

ността на енергия, удължаване на пробега, 

бързо зареждане, инфраструктура от за-

рядни станции. 

• Съществува тенденция да се извърш-

ва конвертиране на автомобили с двигате-

ли с вътрешно горене (ДВГ) към електро-

мобил или хибриден такъв. 

 

Б) Ключови етапи на развитие 
• Изобретяване на електрически двига-

тел и първи прототипи. 

• Поява на презареждащи се батерии 

(оловни) и подобрения в капацитета. 

• Конкуренция на електромобили с ав-

томобили с двигатели с вътрешно горене 

(ICE, Internal Combustion Engine): открива-

не на нефт, евтин бензин, масово произ-

водство. 

• Възраждане заради кризи, екологич-

ни регулации, нови материали и техноло-

гии. 

Масови електромобили, бързи зарядни 

мрежи, политика и маркетинг. 

 

В) История на развитието от пре-

дишен етап на проекта 
Извършена е научно-приложна работа 

върху високоефективни технически реше-

ния за предотвратяване на претоварването 

на електрическата мрежа в „пиковите ча-

сове“ на зареждане на електрическите пре-

возни средства. Направен е анализ, относ-
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но проектирането и разположението на за-

рядните станции, отчитащ всички пара-

метри на електропреносната мрежа. До-

пълнително са създадени алгоритми и ме-

тодологии за проектиране на системи за 

съхранение на електрическа енергия. Те 

съдържат и съображения за избор и начин 

на свързване на електронните компоненти 

и подсистеми при изграждане на системи-

те за съхранение на енергия с цел постига-

не на най-добри технически и експлоата-

ционни показатели.  

Извършени са изследвания в областта 

на пасивните компоненти (магнитни ком-

поненти и кондензатори) с което се нама-

ляват ограниченията за постигане на по-

големи инсталирани мощности на блоко-

вете на системите за съхранение създадени 

от конструктивните ограничения на съ-

ществуващата елементна база. 

Разработен е алгоритъм и реализиран 

при конверсия на автомобил с двигател с 

вътрешно горене (ДВГ) към електромобил 

– избор на елементи и съответно програм-

но осигуряване. Електромобилът Опел 

Корса е регистриран и е на разположение 

към „Център за компетентност „Интели-

гентни мехатронни, еко- и енергоспестя-

ващи системи и технологии“. 

Развитието на проекта продължава в съ-

ответствие с предвидените задачи по рабо-

тен пакет в Лаборатория С7.1 „Методи и 

средства за решаване на енергийни и инф-

раструктурни проблеми, свързани с масо-

Таблица 1. Основни технологични проблеми и как са били решавани 
Проблем Трудности Решения / Пробиви 

Батерии: ниска 
плътност на 
енергия, тежест, 
цена, живот 

В началото – оловни акумулатори с 
малък капацитет и голямо тегло; 
нужда от рядка замяна и дълго 
зареждане 

Подобрения: по-добри оловни конструкции 
(Camille Faure), по-късно никел-метал-хидрид, а 
после литий-йонни батерии, които осигуряват 
значително по-голям пробег и по-добра енерго-
ефективност. 

Зареждане и ин-
фраструктура 

Липса на зарядни станции, елект-
рическата мрежа не винаги под-
държа нуждите, време за зареж-
дане дълго 

Развитие на бързи зарядни станции, стандарти-
зация, мрежови инвестиции, интеграция на ин-
телигентни мрежи (“smart grids”) и възобновяема 
енергия. 

Цена и произ-
водствени ма-
щаби 

Ръчни/ограничени производства, 
високи цени на материалите, скъ-
пи двигатели и управляваща елек-
троника 

Масово производство (Tesla, Nissan Leaf и др.), 
технологична оптимизация, намаляване разхо-
дите за батерии, индустриални мащаби, субси-
дии и държавни политики за насърчаване. 

Пробег и ефек-
тивност 

Електромобилите може да изми-
нават само кратки разстояния, 
особено при студено време или с 
тежки товари 

Подобрени батерии, аеродинамика, управление 
на температурата, по-добри двигатели, регене-
ративно спиране, оптимизация на софтуера и 
енергийните потоци. 

Екологичен и 
социален отпе-
чатък 

Произвеждане на батерии, суро-
вини (литий, кобалт и др.), работа 
с извличането, рециклиране, въз-
действие върху екосистемите 

Акцент върху рециклиране на батерии, развитие 
на нови акумулаторни технологии с по-малко де-
фицитни материали, подобряване на добивните 
практики, регулации, еко-сертификати. 

Публично прие-
мане / поведение 

Безопасност, доверие, инфраст-
руктура, страх от „зареждане”, не-
достатъчна информация 

Образователни кампании, стимули (данъчни об-
лекчения, субсидии), показни проекти, публични 
зарядни мрежи, демонстрация на икономията и 
ползите. 
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вата електромобилност“ (Laboratory C7.1 

„Methods and means for solving energy and 

infrastructure problems related to the mass 

electro-mobility“). 

Характерно за всички акумулаторни ба-

терии е, че след определен период на екс-

плоатация, техните показатели се влоша-

ват. Това налага подмяната им с нови аку-

мулаторни батерии. Ако батерията е срав-

нително евтина, но се налага честа подмя-

на с нова, или подмяната с нова батерия 

представлява значителен разход на сред-

ства, или ако батериите са голям брой - 

това е икономически неизгодно. Тогава е 

добре да се предприемат мерки за удължа-

ване срока на експлоатация на акумула-

торните батерии чрез подходяща поддръж-

ка, а при необходимост – възстановяване 

(съживяване) на батерии с влошени пока-

затели. 

 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Еволюцията на електромобилността е 

сложен процес, белязан от множество на-

учни и технически пробиви, икономически 

и социални фактори. От началните прото-

типи през 19 век до днес, електромобилите 

преминаха през фази на ентусиазъм, спад, 

рестарт и ускорен растеж. Основните 

проблеми — батерии (пробег, цена, жи-

вот), зарядна инфраструктура, екологични 

и социални аспекти — са също така тези, 

които определят бъдещето на еволюцията. 

В момента електромобилността е не са-

мо технологичен избор, но и стратегически 

компонент на политиките за устойчиво 

развитие и намаляване на емисиите. Бъде-

щето вероятно ще донесе по-нататъшни 

иновации в акумулаторните технологии 

(например твърдо състояние батерии), по-

добра интеграция със слънчева/вятърна 

енергия, усъвършенствани системи за уп-

равление на енергията, както и по-широко 

разпространение на зарядни мрежи и услу-

ги. 
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Abstract 

In recent years, the European Commission has made serious efforts to decarbonize the countries of the European Union 

and the world as a whole. To this end, the Green Deal was brought forward as a priority that must be followed by all 

member states. Transport and the people associated with it must offer solutions to meet the requirements for decarboni-

zation. This means that politicians, researchers, employers, representatives of non-governmental organizations and 

society as a whole cooperate together. Based on all this, decisions have been made between stakeholders related to 

decarbonized transport, as well as in mass electromobility, in which batteries play an important role, as well as, as an 

alternative, batteries based on supercapacitor elements and all the problems associated with them. 3 main sections and 

tasks for each of them have been formed, which are to be implemented in the coming years. 
 

Keywords: decarbonization; electric vehicle (EV); rechargeable battery; project tacks; ecology; electrical 

infrastructure; electro-mobility. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

За да се осигури високо ефективна на-

учно-приложна работа  за разработване на 

методи и средства за решаване на енер-

гийни и инфраструктурни проблеми свър-

зани с масовата електромобилност в лабо-

ратория C 7.1, е необходимо да се направи 

оценка на задачите по проекта от гледна 

точка на тяхното бъдещо осъществяване и 

реализация в предложения работен пакет.  

 По своята същност темата е актуална от 

съвременна гледна точка, тъй като е свър-

зана с научно-приложна работа върху ви-

сокоефективни технически решения и из-

следвания в енергийния и транспортния 

сектор, акцентиращи върху различни об-
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ласти на екологията, опазването на приро-

дата и екологичното образование.  

Целта е да се опише решението на всяка 

от предвидените в работния пакет задача и 

да се направи кратка, предварителна бъ-

деща оценка, т.е. по какъв начин работни-

ят колектив ще се справи, изправен пред 

важни предизвикателства през следващото 

десетилетие. Декарбонизацията и намаля-

ването на замърсяването вече са задължи-

телни и нови технологии и решения трябва 

да се внедрят, за да се постигнат амбици-

озните цели, определени от международ-

ното законодателство. Електрическата мо-

билност представлява решаваща възмож-

ност за по-устойчив транспорт и неговото 

оптимално управление на зареждането мо-

же да генерират съответните ползи и за 

енергийния сектор. 

Времевият период за решаването на тези 

проблеми, предвиден в работната про-грама 

е с продължителност до 2027 година. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

А) Текущо състояние на изследва-

нията 

Енергийният и транспортният сектор 

ще бъдат изправени пред важни предизви-

кателства през следващото десетилетие. 

Декарбонизацията и намаляването на за-

мърсяването вече са задължителни и нови 

технологии и решения трябва да се внед-

рят, за да се постигнат амбициозните цели, 

определени от международното законода-

телство. Електрическата мобилност предс-

тавлява решаваща възможност за по-

устойчив транспорт и неговото оптимално 

управление на зареждането може да гене-

рират съответните ползи и за енергийния 

сектор. В тази връзка за по-успешната ра-

бота по настоящия проект е необходимо да 

бъде взета информацията според доклад 

„CEER Report Electric Vehicles: Network 

Management and Consumer Protection“ [2], 

като броят на обществените зарядни точки, 

необходими в ЕС до 2030 г., ще надхвърли 

2 милиона в сравнение с днешните при-

близително 510 000. Съгласно информаци-

ята в доклада в България има 1100 броя 

публично достъпни точки за зареждане. 

Като се има предвид очакваното въз-

действие на електрическата мобилност 

върху мрежата, е важно да се предприемат 

активни мерки и да се смекчат потенциал-

ните отрицателни въздействия чрез опти-

мизиране на локализирането/разполагане-

то на инфраструктурата за зареждане на 

електрически превозни средства. Това ще 

помогне да се сведе до минимум необхо-

димостта от допълнителни инвестиции в 

мрежата и да се гарантира ефективността 

на интелигентните стимули за зареждане. 

Този процес на масова електромобил-

ност ще се извърши постепенно във време-

то като голям дял от него ще се пада на 

конвертирането на превозни средства от 

двигатели с вътрешно горене (ДВГ) към 

електромобили – такива, които са изцяло с 

електрическо задвижване и хибридни, при 

които се има съвместяване на електриче-

ско задвижване и ДВГ. 

Важен дял в масовата електромобил-

ност са акумулаторните батерии и всички 

проблеми, свързани с тях като се започне 

от тяхното производство, съхранение, 

вграждане в консуматори, зареждане и раз-

реждане в периода на експлоатация при 

различни условия и натоварвания, реци-

клиране. Интерес представляват съществу-

ващите технологии за производство, бази-

рано на различни материали и електрохи-

мични процеси, поради които батериите 

имат различни характеристики и параме-

три, които трябва да се вземат предвид при 

използването им. Разновидност при произ-

водството на акумулаторни батерии е тази, 

базирана на суперкондензаторни елементи. 

Последните имат интересни характеристи-

ки (например зареждане за много кратко 
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време в сравнение с останалите видове ба-

терии), поради които са приложими като 

алтернативни акумулаторни батерии при 

електромобилите. 

Във връзка със задачите по настоящия 

проект внимание се отделя и на подсисте-

мите в електромобилите, които постоянно  

се развиват и усъвършенстват, като основ-

но внимание се отделя на тяхното текущо 

състояние и непрекъснатото им развитие.  

 

Б) Основни изследователски 

проблеми и предизвикателства за 

решаване 

Създаване на инфраструктура за разпо-

ложение на зарядни станции за зареждане 

на автомобили, автобуси, влакове и други 

с цел използване на наличния електриче-

ски ресурс, осигуряван от електроразпре-

делителните дружества и оптимално нато-

варване на електрическата мрежа без да се 

получи дефицит за останалите консумато-

ри. 

На базата на проведени изследвания се 

прави анализ за община и електроразпре-

делителните дружества за оптимизиране 

на енергийната система по отношение за 

консумирана и предоставена мощност, 

свързана със захранването на електриче-

ските возила. 

Разглеждане на по-големи електрически 

возила като автобуси, влакове и други от 

срана на техния пробег и необходимостта 

от създаване на мрежа от зарядни станции, 

за да се осъществи тяхната дейност. Съоб-

разяване на трафика с времето за заряд и 

последователно натоварване на мрежата. 

Използване на енергийната мощност на 

електрическите возила за покриване на 

консумацията на други консуматори, кои-

то могат да бъдат в бита и потреблението, 

когато те не са свързани в електрическата 

мрежа и представляват локален енергиен 

източник, осигуряващ необходимата мощ-

ност. Така например те могат да бъдат из-

ползвани и в селищни и квартални струк-

тури за осигуряване на необходимия капа-

цитет за други консуматори, когато елек-

трическото превозно средство е пасивно 

или по време на движение, когато може да 

се покрие необходимата електрическа 

мощност. 

Процесът на масова електромобилност 

ще се извърши постепенно във времето 

като голям дял от него ще се пада на кон-

вертирането на превозни средства от дви-

гатели с вътрешно горене (ДВГ) към елек-

тромобили – такива, които са изцяло с 

електрическо задвижване и хибридни, при 

които има съвместяване на електрическо 

задвижване и ДВГ. При конверсия на ав-

томобил с ДВГ към електромобил, конвер-

тираният електромобил трябва да запази 

оригиналните функции или част от тях, а 

така също да се добавят и нови такива, в 

съответствие с функционалността на елек-

тромобила, към който се стремим. Нужно е 

решаването на проблеми, свързани с под-

ходящ избор на функциите, които трябва 

да има конвертирания електромобил, кон-

тролерите и софтуера за управление на ав-

томобила, информацията, която се чете от 

сензорите на автомобила, избор на подхо-

дящ електродвигател, акумулаторни бате-

рии, потребителски интерфейс и други. 

Важен дял в масовата електромобил-

ност са акумулаторните батерии и всички 

проблеми, свързани с тях като се започне 

от тяхното производство, съхранение, 

вграждане в консуматори, зареждане и раз-

реждане в периода на експлоатация при 

различни условия и натоварвания, рецик-

лиране. Съществуващите технологии за 

производство са базирани на различни ма-

териали и електрохимични процеси, пора-

ди които батериите имат различни харак-

теристики и параметри, които трябва да се 
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вземат предвид при използването им. 

Акумулаторните батерии базирани на су-

перкондензаторни елементи имат интерес-

ни характеристики (например зареждане за 

много кратко време в сравнение с остана-

лите видове батерии), поради които са 

приложими като алтернативни акумула-

торни батерии при електромобилите. 

Цел на изследването на акумулаторни 

батерии от различен тип е да се установи 

сходство между предварително обявените 

характеристики и параметри с тези от про-

ведени текущи измервания, за да е въз-

можно по-точно да се определи текущото 

състояние и други важни параметри на 

акумулатора. По този начин може да се 

направи прогнозиране за настъпването на 

дефекти и отклонения от нормалните ре-

жими на работа, които могат да повлияят 

върху нормалното функциониране на 

електромобила. 

Изследването на функционалните въз-

можности на зарядни станции за промен-

лив и постоянен ток за различните режими 

на работа при процеса на зареждане на 

акумулаторни батерии, загуби (КПД) при 

трансфер на енергия, натоварване на елек-

тропреносната мрежа, товарни характерис-

тики при захранване на консуматори от 

различен тип и капацитет, определяне на 

оптимален режим за зареждане/разрежда-

не, комуникации с батерийни контролери 

и захранваща мрежа и други. 

Доказване на верността на разработени-

те методики чрез симулационни модели и 

реални експерименти, при спазване на 

нормите за електромагнитна съвмести-

мост. Обобщаване на резултатите в научни 

публикации, публикувани в национални и 

международни издания, статии в реноми-

рани списания, представяне в научни фо-

руми с участие на бизнеса и използване на 

научните резултати при практически раз-

работки, също могат да бъдат използвани 

за доказване на верността на разработките. 

 

В) Формирани задачи за реализа-

ция 

Очакваните резултати от изследванията 

са свързани с основните дейности и зада-

чи, заложени в изследователската програ-

ма, които са: 

1. Изследване на електромобили 

1.1. Изследване и анализ на функцио-

налността на подсистеми в електромобил 

за диагностика на състоянието; 

1.2. Изследване и анализ на софтуера на 

електромобилите; 

1.3. Разработване на алгоритъм и мето-

дика за конверсия на автомобил с ДВГ към 

електромобил; 

1.4. Проучване и подбор на ел. мотор, 

контролер, акумулатор, сензори, софтуер, 

дисплей, функции по подобие на нормален 

автомобил при конверсия на автомобил с 

ДВГ към електромобил; 

1.5. Разработване на специализиран 

хардуер и софтуер за обработка на сигнали 

от сензори и подсистеми и извеждането им 

на дисплей с подходящ потребителски ин-

терфейс, при конверсия на автомобил с 

ДВГ към електромобил; 

1.6. Изследване и анализ на моментни 

динамични характеристики и текущо със-

тояние на електромобилите; 

1.7. Изследване на възможности за ре-

куперация при електромобилите; 

1.8. Изследване и създаване на алгорит-

ми за оптимална експлоатация при различ-

ни терени и в зависимост от натоварването 

на автомобила; 

1.9. Проучване и анализ на подходи за 

увеличаване на пробега на електромобили-

те; 
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1.10. Предлагане на подходи за увели-

чаване на пробега и живота на батерията 

на електромобилите чрез оптимизация на 

консумацията на подсистеми; 

1.11. Проучване на възможности за оси-

гуряване на допълнителна енергия на бор-

да на хибридни и електрически превозни 

средства; 

1.12. Изследване на възможности и съз-

даване на алгоритми за подобряване на 

режима на работа, удължаване на жизне-

ния цикъл и повишаване на текущите па-

раметри на акумулаторната батерия в 

електромобила; 

1.13. Разработване на симулационни 

модели на електромобили, отчитащи те-

кущо натоварване, особености на терена, 

състояние на акумулаторите и други фак-

тори; 

1.14. Разработване на лабораторен стенд 

на електромобил за емулиране на работата 

на важни подсистеми в него, подходящ за 

провеждане на различни изследвания; 

За тази дейност ще бъде достигнато ни-

во TRL = 5, тъй като се предвижда разра-

ботване на лабораторен стенд на елек-тро-

мобил за емулиране на работата на важни 

подсистеми в него, подходящ за провеж-

дане на различни изследвания, в който съз-

дадената контролирана тестова среда е 

възможно най-близка до реалистичната, от 

където, може да се заключи, че новата тех-

нология е осъществима от технологична 

гледна точка. 

2. Изследване на акумулаторни батерии 

от различен тип 

2.1. Проучване за акумулаторни батерии 

от различен тип; 

2.2. Изследване и анализ на основни ха-

рактеристики, параметри и режими на ра-

бота на акумулаторни батерии от различен 

тип; 

2.3. Методи за зареждане, разреждане и 

съхранение в склад на акумулаторни бате-

рии с различни параметри и тип; 

2.4. Изследване и анализ на последици-

те от прилагане на методи за бързо зареж-

дане на акумулатори; 

2.5. Изследвания и анализи с цел увели-

чаване на експлоатационния срок, запазва-

не на експлоатационните характеристики 

за по-дълъг срок, установяване на причини 

за повреди и влошаване на експлоатацион-

ните характеристики, препоръки за удъл-

жаване на живота на акумулаторите при 

експлоатация и при съхранение; 

2.6. Изследване на жизнения цикъл на 

акумулаторните батерии; 

2.7. Рециклиране на стари акумулаторни 

батерии; 

2.8. Изследване на суперкондензатори и 

акумулаторни батерии на тяхна база; 

2.9. Изследване и анализ на основни ха-

рактеристики, параметри и режими на ра-

бота на акумулаторни батерии на базата на 

суперкондензатори; 

2.10. Методи за зареждане, разреждане 

и съхранение в склад на акумулаторни ба-

терии на базата на суперкондензатори; 

2.11. Изследване на акумулатори с на-

мален капацитет (влошени параметри, из-

текъл жизнен период) за захранване на 

малки консуматори; 

2.12. Създаване на хъбови структури от 

стари батерии с цел постигане на мощност, 

осигуряваща захранване на други електри-

чески превозни средства; 

За повечето от предвидените задачи в 

тази дейност ще бъде достигнато ниво 

TRL = 3, свързано с изграждане на модели 

за доказване на концепциите, което озна-

чава, че новите технологии са осъществи-

ми от научна гледна точка. 
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За някои от предвидените задачи в тази 

дейност ще бъде достигнато ниво TRL = 4, 

тъй като се предвижда разработване на ла-

бораторни стендове за изследване на аку-

мулаторни батерии от различен тип, под-

ходящи за провеждане на различни из-

следвания, за които създадената контроли-

рана тестова среда е възможно най-близка 

до реалистичната, от където, може да се 

заключи, че новата технология е осъще-

ствима от технологична гледна точка. 

3. Проучване и изследване на зарядни 

станции за променлив и за постоянен ток 

3.1. Стратегии за разположение на за-

рядни станции и създаване на инфраструк-

тури за зареждане; 

3.2. Необходимост от електрифициране 

– създаване на нови трасета, увеличаване 

на мощността на съществуващи, промяна 

на съществуваща електрическа инфраст-

руктура; 

3.3. Електромобилност - подходи за 

увеличаване на пробега на малки и на го-

леми консуматори, представляващи елек-

трически превозни средства (автомобили, 

бусове, автобуси, товарни автомобили, 

влакове и др.); 

3.4. Двупосочни зарядни станции и въз-

можности за използване на акумулираната 

енергия в автомобила за захранване на до-

пълнителни консуматори; 

За някои от предвидените задачи в тази 

дейност ще бъде достигнато ниво TRL = 3, 

свързано с изграждане на модели за доказ-

ване на концепциите за новите технологии, 

осъществими от научна гледна точка. 

 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предстои да бъдат създадени теорети-

ко-експериментални модели на базата на 

провеждане на изследвания и анализ на 

данни от реални образци и обекти (елек-

тромобил и негови подсистеми, акумула-

торни елементи и батерии от различен тип, 

зарядни станции и др.) за определяне на 

техните параметри и характеристики. Ще 

се използват компютърни програми за съз-

даване и изследване на симулационни мо-

дели, за установяване на корелация между 

разработените симулационни модели и те-

оретико-експерименталните модели на из-

следвани образци и обекти. 

Поставените цели и задачи в настояща-

та изследователска програма са концент-

рирани върху разработване на методи и 

средства за решаване на енергийни и ин-

фраструктурни проблеми, свързани с ма-

совата електромобилност, водещи към 

конкурентни предимства и повишаване 

технико-експлоатационните качества на 

устройства с различно предназначение. 

Чрез създаването на съвременни методи за 

проектиране и анализ на средства за реша-

ване на енергийни и инфраструктурни про-

блеми, свързани с масовата електромобил-

ност, се реализира цялостен, функционал-

но пълноценен продукт, чието внедряване 

съответства на оперативните цели на 

ИСИС 2021-2027. 

 

Благодарности 

Това изследване е финансирано от Евро-

пейския фонд за регионално развитие в 

рамките на ОП „Научни изследвания, ино-

вации и дигитализация за интелигентна 

трансформация“ 2021-2027 г., Проект № 

BG16RFPR002-1.014-0005 Център за ком-

петентност„ "Интелигентни мехатрон-

ни, eко- и енергоспестяващи системи и 

технологии“. 

 

 

ЛИТЕРАТУРА 
[1] Pencheva V., A. Asenov. Decarbonization of 

the transport in the region of Ruse and building 

an innovative capacity for the future. 

https://conf.uni-



 
 

 

310 
 

Този документ е създаден в рамките на Проект  №  BG16RFPR002-1.014-0005 Център за компетентност 

"Интелигентни мехатронни, еко- и енергоспестяващи системи и технологии", финансиран от Програма  

„Научни изследвания, иновации и дигитализация за интелигентна трансформация“ 2021-2027 г. 

(ПНИИДИТ), съфинансирана от Европейския съюз чрез Европейския фонд за регионално развитие 

 

ruse.bg/bg/?cmd=dPage&pid=proc23-4.2 

(16.09.2025) 

[2] CEER Report on Electric Vehicles: Network 

Management and Consumer Protection, Ref: 

C23-DS-CRM-161-03, 8 August 2023, 

https://www.ceer.eu/wp-

content/uploads/2023/08/EV-Report.pdf 

(16.09.2025). 

[3] Husain I. Electric and hybrid vehicles, Design 

Fundamentals, CRC Press LLC, 2003, ISBN 

0-203-00939-8. 

 



 
 

 

311 
 

Този документ е създаден в рамките на Проект  №  BG16RFPR002-1.014-0005 Център за компетентност 

"Интелигентни мехатронни, еко- и енергоспестяващи системи и технологии", финансиран от Програма  

„Научни изследвания, иновации и дигитализация за интелигентна трансформация“ 2021-2027 г. 

(ПНИИДИТ), съфинансирана от Европейския съюз чрез Европейския фонд за регионално развитие 

 

МЕЖДУНАРОДНА НАУЧНА КОНФЕРЕНЦИЯ 

„МЕХАТРОНИКА, ЕКО И ЕНЕРГОСПЕСТЯВАЩИ  

СИСТЕМИ И ТЕХНОЛОГИИ“ - ГАБРОВО'2025 

 

ИЗСЛЕДВАНЕ И МОДЕЛИРАНЕ ВЛИЯНИЕТО НА ЕЛЕМЕНТИТЕ НА 

РЕЖИМА НА РЯЗАНЕ ПРИ СТРУГОВАНЕ НА МЕСИНГ CUZN39PB3, 

ВЪРХУ ГРАПАВОСТТА НА ОБРАБОТЕНАТА ПОВЪРХНИНА 

 

RESEARCH AND MODELING OF THE INFLUENCE OF CUTTING 

PARAMETERS ON THE ROUGHNESS OF THE MACHINED SURFACE 

WHEN TURNING CUZN39PB3 BRASS 

 
Kalin Anastasov 

Technical University of Gabrovo, BG  

 

Petya Daskalova 
Technical University of Gabrovo, BG  

 

Center of competence "Smart mechatronic, eco-and energy-saving systems and technologies" 

 

  
Abstract 

This article presents a study of the influence of the cutting parameters in turning—speed Vc (m/min), feed f (mm/rev), 

and depth of cut ap (mm)—on the roughness of the machined surface. The study was conducted on cylindrical 

workpieces made of CuZn39Pb3 brass, in the condition in which the material was delivered. After the planned 

experiment, a study was conducted on the 2-D parameter Ra of the surface texture of the machined surface due to its 

great importance for the functional properties of machine element surfaces. The measurement data were processed 

using software, and theoretical-experimental models for roughness were obtained, reflecting the complex influence of 

the cutting mode elements when turning CuZn39Pb3 brass. 

 

Keywords: Turning; Brass; Surface; Planned experiment; Functional properties; Theoretical – experimental models. 

 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Струговане е един от основните техно-

логични процеси за обработване на външ-

ни и вътрешни цилиндрични и профилни 

повърхнини чрез рязане на материала. 

Предимствата на метода са голямото раз-

нообразие на обработваеми материали, 

включващи метали – черни, цветни и тех-

ните сплави, неметални материали – пла-

стмаси, дърво и други. Процесът на рязане 

при струговане се осъществява на различ-

ни видове металорежещи машини и пос-

редством различни режещи инструменти. 

Независимо от техния вид, при всички 

случаи върху обработената повърхнина 

винаги остават следи от режещия инстру-

мент, които представляват съвкупност от 

произволно разположени или подредени в 

определен ред падини и върхове, които 

формират повърхностната текстура на по-

върхнината, която се характеризира с го-

лям брой параметри имащи функционално 

значение върху нейните свойства – кора-

вина на контакт, якост на умора, кондук-
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тивна топлопроводност, електропроводи-

мост, триене и износване, мазане, меха-

нично уплътняване, корозия при умора, 

осигуряване допуските при сглобяване и 

други [1,2].  Върху нейното формиране 

влияят елементите на режима на рязане – 

скорост на рязане VC, m/min (m/sek при 

шлифоване), подаването f, mm/rev и дъл-

бочината на рязане ap, mm. Също така съ-

ществено влияние оказва вида на обработ-

вания материал с неговите физико-меха-

нични характеристики, твърдостта техно-

логията на получаване на изходната заго-

товка, металорежещата машина с нейната 

стабилност, режещия инструмент с негова-

та геометрия и не на последно място усло-

вията на протичане на процеса на рязане, а 

именно мазането и охлаждането в зоната 

на рязане. 

Цветните метали – алуминий и неговите 

сплави, бронз, месинг и други са основни 

материали за производство на конструкци-

онни машинни елементи. В повечето слу-

чаи имат отлична обработваемост чрез ря-

зане, поради по-ниската си твърдост и поз-

воляват интензифициране на процесите на 

механична обработка [5]. Месингът като 

представител на групата на цветните спла-

ви е втората по големина група цветни 

сплави на медна основа. Притежава добри 

антифрикционни качества, корозоустойчи-

вост, обработваемост, чрез класическите 

технологии – леене и рязане.  В зависи-

мост от процентното съдържание на еле-

мента цинк има три вида  месинг, различа-

ващи се по своята микроструктура – със 

съдържание на цинк до 35% - еднофазен α 

месинг, 36% - 46% - двуфазен (α+β) месинг 

и 46% - 50% - β месинг [3,4] . Прилага се за 

производство на конструкционни елементи 

в автомобилната промишленост, корабо-

строенето, електротехниката, архитектура-

та, медицината, това е месинга. Притежава 

добри антифрикционни качества, корозо-

устойчивост, обработваемост, чрез класи-

ческите технологии – леене и рязане.  

 Обект на настоящата работа е изслед-

ване на грапавостта на обработената по-

върхност на  пробни тела изработени от 

месинг марка CuZn39Pb3, след струговане.  

Цел на статията е изследване 2-D пара-

меръра Ra от повърхностната текстура, 

след струговане, на заготовки от месинг 

CuZn39Pb3, в  състояние на доставка, без 

предварителна термична обработка – от-

гряване. 

 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

 

1. МАТЕРИАЛИ И МЕТОДИ 

1.1 Материал 

     Използваният материал е месинг, 

марка CuZn39Pb3 с диаметър Φ23мм, с 

химичен състав показан в табл.1. За изс-

ледване на химичния състав на материала 

е използван спектрометър BELEG LAB 

3000s, представен на фигура 1. 

 
Табл. 1. Химичен състав на месинг CuZn39Pb3 
Zn Sn Si Mn Pb Fe P Cu 

33.41 0.13 0.02 0.03 3.23 0.2 0.06 62.87 

 

 
Фиг. 1. Спектрометър BELEG LAB 3000s 
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Твърдостта HBW е измерена съгласно EN 

ISO 6506 с помощта на уред за изпитване на 

твърдост по метода на Бринел с диаметър на 

индентора D = 4,83 mm, натоварване F = 

3000 Kgf и време на задържане 15 s. Изпита-

нието е проведено на твърдомер марка 

INNOVATEST, представен на фигура 2. 

Резултатите след изпитване на твърдост 

са – HB = 153.6. 

 

Фиг. 2. Твърдомер INNOVATEST 

1.2 Машина, инструменти и приспособ-

ления 

Експериментите са проведени на стру-

го-фрезови център с ЦПУ, марка  “РАЙС“, 

мод. Т2500, представен на фигура 3. 

 

 
Фиг. 3. Струго-фрезови център с ЦПУ, марка  

“РАЙС“, мод. Т2500  

Приспособленията използвани при екс-

периментите са: 

• Въртящ център; 

• Патронник хидравличен; 

• Зъбен център -  фигура 4. 

 

 
Фиг. 4. Зъбен център 

 

     Режещи инструменти използвани при 

експеримента: 

    На база на обработваемия материал с 

неговия вид и физико-механични характе-

ристики, е прието обработката на опитните 

образци да се извърши с металокерамични 

сменяеми пластини VCMT 160404-F3P на 

фирма ISCAR [6], установени в призмати-

чен държач SVVCN 2525M-16 [6], като са 

осигурени следните геометрични парамет-

ри: 

- главен установъчен ъгъл         ƙр = 72,5о; 

- спомагателен установъчен ъгъл ; ƙр‘ = 

72,5о; 

- главен заден ъгъл α0 = 7 : 

- радиус при върха на инструмента rꞓ = 

0.4mm. 

    

 Пластината и държача с техните форма и 

размери са представени на фигури 5 и 6. 
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Фиг. 5. Пластина VCMT 160404-F3P 

 

 

Фиг. 6. Държач SVVCN 2525M-16 

 

1.3 Лабораторно оборудване за изс-

ледване на обработените образци 

    За изследване грапавостта на обработе-

ната повърхнина след струговане и ППД е 

използван използван грапавомер „Mitutoyo”. 
 

1.4 План на експеримента  

    За изследване и моделиране влия-

нието на елементите на режима на рязане 

върху параметъра Ra на обработената по-

върхнина е планиран и проведен експери-

мент с три управляеми фактора – скорост 

на рязане VC, m/min, подаване f, mm/rev и 

дълбочина на рязане ap, mm. 

Условията на протичане на процеса са: 

конвенционално мазане с МОТ. 

Режими на рязане при грубите преходи: 

скорост на рязане VC=150, m/min, подаване 

f=0,1, mm/rev , дълбочина на рязане ap=0,5, 

mm и дължина на обработената повърхни-

на Lp = 35mm. 

Чистовата обработка, осигуряваща из-

следваната грапавост на обработената по-

върхнина е осигурена при следните пара-

метри на елементите на режима на рязане: 

скорост на рязане VC=50 - 180, m/min, по-

даване f=0,05 – 0,2, mm/rev , дълбочина на 

рязане ap=0,1 - 1, mm и дължина на обра-

ботената повърхнина Lp = 35mm.  

 
Табл. 2. Нива на управляемите фактори в ко-

дирани и натурални стойности 
 

Управляеми фактори Нива на факторите 

Кодирани Натурални -1 0 +1 

Х1 f, mm/rev 0,05 0,125 0,2 

Х2 Vc, m/min 50 115 180 

Х3 ап, mm 0,1 0,55 1 

 
 Опитната постановк при струговането, 

в работни условия е представена на фигура 

7. 

 

 
Фиг. 7. Опитна постановка за процеса на  

струговане 

 
    Планът на експеримента и резултатите 

от измеренита стойности на Ra е предста-

вен в таблица 3. 
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Табл. 3. План на експеримента и експериментални данни
№ Х1 Х2 Х3 f, mm/rev Vc, m/min ap, mm Ra1,μm 

1. -1 -1 -1 0.05 50 0.1 0.434 

2. +1 -1 -1 0.2 50 0.1 3.106 

3. -1 +1 -1 0.05 180 0.1 0.601 

4. +1 +1 -1 0.2 180 0.1 3.130 

5. -1 -1 +1 0.05 50 1 0.461 

6. +1 -1 +1 0.2 50 1 3.234 

7. -1 +1 +1 0.05 180 1 0.642 

8. +1 +1 +1 0.2 180 1 3.111 

9. -1 0 0 0.05 115 0.55 0.557 

10. +1 0 0 0.2 115 0.55 3.161 

11. 0 -1 0 0.125 50 0.55 1.100 

12. 0 +1 0 0.125 180 0.55 1.403 

13. 0 0 -1 0.125 115 0.1 1.137 

14. 0 0 +1 0.125 115 1 1.200 

 
2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ 

РЕЗУЛТАТИ И КОМЕНТАРИ 

    Резултатите от проведения експери-

мент са обработени с програмния продукт 

QstatLab и е получен регресионен модел – 

полином от втори ред, за грапавостта на 

обработената повърхнина от вида: 

  
== = −=

+++=
3

1

2
3

1

2

1

3

1
0

i
iii

i i ij
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    Стойностите на коефициентите на 

полинома са представени в таблица 4. 

 

 

 

 

 

 

Табл. 4. Стойности на полиномните коефици-

енти 
b0 b1 b2 b3 b11 b22 b33 b12 b23 b13 

1
.2

2
0
 

1
.3

0
5
 

0
.0

5
5
 

0
.0

2
4
 

0
.6

3
9
 

0
.0

3
2
 

-0
.0

5
1
 

-0
.0

5
6
 

-0
.0

1
7
 

-0
.0

0
5
 

 

На фигура 8 са показани основните 

ефекти (степента на влияние на всеки 

фактор, върху грапавостта Ra), получени 

чрез анализ на вариацията (ANOVA). Най 

– значим фактор е скоростта на подаването 

– f, докато останалите два фактора – 

скорост Vc и дълбочина на рязане ap, 

влияят много слабо върху Ra.  

Графичния вид на модела е представен 

на фигура 9. 

 

 
 

Фиг.8. Степен на влияние на елементите на режима на рязане върху грапавостта Ra 
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Фиг.9. Графичен вид на модела 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведено е експериментално изслед-

ване на влиянието на елементите на режи-

ма на рязане - скорост на рязане VC, m/min, 

подаване f, mm/rev , дълбочина на рязане 

ap, mm върху грапавостта на обработената 

повърхнина при струговане на месинг 

CuZn39Pb3. Изследването е проведено, 

чрез планиран експеримент. След обработ-

ка на резултатите установено, че подаване-

то има доминиращо влияние върху пара-

метъра грапавост на обработената повърх-

нина, а скоростта на рязане и дълбочината 

много слабо въздействие.  

Получените експериментални резултати 

позволяват проектиране на високопроиз-

водителни технологични процеси за обра-

ботване чрез струговане на месинг върху 

ММ с ЦПУ, удовлетворяващи съвремен-

ните изисквания по отношение на качество 

и себестойност на произвежданата продук-

ция. 
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