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THE COEXISTENCE OF THE FORMS OF HETEROGENEOUS ACTIVITY IN IMM 
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ABSTRACT. The small and intermediate companies are economic and social entities in witch they are produced goods and services destined to the market for 
satisfying the needs of the clients and obtaining profit. Even if, initially, at the making of an IMM it exists a single principal activity object, the desire to be competitive, 
to last on a market witch is in a continuous transformation has generated also the appearance of other activities witch the firm does, this coexisting in the same firm. 
The joint of these diverse activities at the level of IMM isn’t easy to do, this paper work containing the presentation of the specific and the ways of combining in an 
entity.  

 
СЪВМЕСТНО СЪЩЕСТВУВАНЕ НА РАЗЛИЧНИ ВИДОВЕ ДЕЙНОСТИ В МСП 
Корина-Ана Боркоз1, Мирабела-Лавиния Боркоз2 
1 Университет “Константин Бранкуш”,Търгу Жиу, ул. Женева № 2, Гордж, corina_ana@hotmail.com 
2 Национален съвет на частните предприемачи в Румъния,Букурещ, sondaje@cnipmmro.ro  

 
РЕЗЮМЕ. Малките и средни предприятия са икономически и социални единици, в които се произвеждат стоки и услуги, предназначени за пазара с цел 
удовлетворяване на нуждите на клиенти и получаване на печалба. Дори, когато при създаването на МСП то развива само една единствена дейност, в 
последствие желанието за конкурентноспособност и позиции на пазара, което означава непрекъснато трансформиране, генерира създаването и на други 
дейности за фирмата, които съществуват едновременно. Обединяването на тези дейности не е лесно на ниво МСП. Настоящият доклад представя 
специфичните пътища за комбиниране на дейностите в едно предприятие.  

 
1. Introduction 
   The IMM-s thro the nature of their structure witch is less 
complex than that of the big companies, have a bigger 
adapting capacity to the always changing needs of the market. 
This adaptation presumes the realization to a lot of distinct 
activities, harmonizing continuously the resources and the 
structure of the company whit the new types of activities 
introduced. Distinct activities witch can coexist swimmingly at 
the level of o single IMM can be: production activities render 
services, unrepetitive activities and innovation activities. 
 

2. Production activities 
   The classic structures of the IMM-s were conceived for the 
production of material goods. The splitting of the production in 
phases is considered the key of the concept of structure. Every 
phase of the goods production is defined as the exploded view 
assembly of the capacities, behaviors and technical means of 
witch specific allows obtaining the effect of experience. 
 
   Initially the effect of experience is accredited to the learning 
of the work witch has to be made dew to repetition, reducing 
the time of execution and of the rerun. Latter we distinguish 
more factors of internal experience:  

- the learning, witch concept it bents over the production 
systems and conceiving products; 

- innovation, witch allows the more easy development of 
the production, more cheeps, allowing the growth of the 
product quality. 

 
   To these internal factors are joining some external ones like 
the series effect. The longer the series are, it is manifested the 
interest of purchasing some automatic means. These generate 
the reducing of the production costs and of those annexes of 
working the tools, with stops for changing the fabrication. 
 
   Earning experience leads to standardization and leveling the 
product. If the bid overcomes the demand they are no 
problems, because the demand is the main engine of   the 
market. In this context until were we can go? How can coexist 
the big and the small series? These are questions witch the 
companies’ debate more and more often. A lot of time the 
fabrication of long and short series was considered 
incompatible, dew to the difference of the means of realization, 
rigid in one case and flexible in other. 
 
   To be able to profit fully of the advantages of the big series 
production there has to be right forecasts. Small series allow a 
higher incertitude. It’s difficult the coexistence of a large series 
production and a small one in the same firm, because it 
generates technical contradictions, the type of the equipment, 
and the degree and nature of automation. 
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   It exists and some structural contradictions, the specialization 
degree and the coordination way, because the big series is 
more mechanist, in contradistinction to the small series, more 
organic. We meet even cultural contradictions, because the big 
series needs a higher conformity and strict exercise of the 
hierarchy and doesn’t admit improvisations. In change the 
short series need a higher freedom of action.  
 
   The time of execution distinguishes big series from the small 
ones thro the horizon, allocating and delays. The differences 
between the companies with mass production and the ones 
with low series production have the tendency to be stopped. 
Small series allow a different attention and a prompt answer is 
the demand of the clients. Big series generate the reducing of 
the production costs and the accessibility of the product of a 
large number of consumers. To be competitive the companies 
have to accumulate advantageously the two situations. 
 
   About the structure of the IMM-s, we notice two major 
changes. A global and transversal organization examines 
permanently the product under all aspects: style, technical, 
realization method, to count the threats and opportunities of 
every aspect. The study departments and methods are 
reorganized to create area managers. The business managers 
consider the fully realization of an assembly. The 
responsibilities agents are associates in a department 
becoming the animators of a competence network. 
 
   Adapting to the client exigency brings new elements of 
variation and tension. For example, it is necessary the shorting 
of the delay thro the separation of the demand from the 
process of delivering, witch drives to the shorting of the series 
lanced in fabrication. The simple optimization of the internal 
functioning isn’t possible any more. The chain of values has to 
be rethought and conceiving products has to be made in the 
idea of minimization of the lanced costs and those generated 
by changes in fabrications. The optimization can’t be realized 
on the entirety chain of value, but must searched the 
optimizations on phases. what it is lost now must recover from 
the existent conexion between products. This could be realized 
internal, if the guy and the diversity of product allow this thing, 
or appealing at the tradesmans of big series. This evolutions 
was made remarked in more compartments: textiles 
(Benetton), automobiles, furniture (IKEA) etc. 
 
   It is a very important evolution because rehabilitate in 
discussion the integrated conception of factory organize for the 
optimizations of entirety chane of values. This phenomenon is 
happening in the organized factories in that manner so is 
realizing the concentration on the important phases (design, 
assembling, commercialization post-sell services) on a part or 
the involving a entirety of partners which occupy the studies  of 
chane values realizing important series  on the other hand.  
 
   The success of this type of restructuring depends by the 
capacity of integration in a common perspective by the 
dynamics of market, more independent than in situation of 
hierarchic coordination. 
 

3. Activities of prestation services 
   The service is defined like a prestation with immaterial 
character to a client. The service place the client to a particular 
position of coproducer. Alain Dumont says: ,, the services have 

like finality the transformation of human competence , by an 
sick motif in a healthy on , by an ignorant in one educated […] 
the world of services is the kingdom of those who know what 
they doing , which creating a binder between humans”. 
 
   The service can’t be stopped because is realized and 
consumed concomitantly. If so immaterial the service offer 
must be materialized. That materialization is more necessary 
with so is speaking about by a service with an impalpable and 
powerful content. Neither factory can’t defalcate to the delivery 
activities of services that occupying a place more or less 
preponderant.  
 
   The service can be associated with a physic product. It can 
be incorporate to one or many products having a 
complementary function in the satisfaction of a need 
(satisfacting the needs of displacement by an assembly 
compose by putting at finance, the assurance).  
 
   Because of immateriality the facilitation of accessing to 
services is an element induced for its activity. The location a 
strategically variable fundamental in this area. 
 
   The growing participation of the client has a preponderant 
function in the obtain satisfaction. Whatever will be the 
complexity of processes needed for realizing the service, the 
client satisfaction depends by the contact between front-office 
and the direct relation with the client. The client participation 
can be settling from conception to the commercialization of the 
service and could have a direct consequence to the cost and to 
his profitableness. If the administrate on in front-office made or 
not call to an interpersonal relation, the client involving offers to 
the information and communication an essential function. 
 
   The human dimension has a direct function to the client 
satisfaction. She represents another variable agent of offer. 
The aptness of the employs from front-office (commercial, 
institutional, technical) fluctuate in function of the nature of 
relation with the clients them level of complexity not being 
always compatible with the level of subaltern employs. 
 
   The impossibility aculation of services made more difficult 
taking serious the variation of demanding and adaptation to the 
clients demand. Plus this correspondence demand-offert has a 
directly function to the client satisfaction. The possibility of 
equalize the frequency demand by tariffs it is one of few 
instruments, available but without universal application.  
 
   The quality of services is a delicate problem. The client has a 
global perception and limited to the components of the service. 
His global satisfaction could be decreased by the weaklinessof 
a component also if it is marginal. Because of relative 
perceptions, the thinking of clients it isn’t homogenous 
depending by the accounts with the services producer and by 
aleatorys elements which don’t depends necessary by the 
delivery conditions.  
 
   The adaptation of structures centered on products at 
commitment of services performance isn’t spontaneous. The 
services administration implicates a reflection departing by the 
client, by his expectances, by the type and his grade of 
implication. A central structure of production tends to 
accentuate the fabrication of its products. If we wish the 
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disposition of the client in the center of structure, we have 
three operations with key function in organizations: marketing, 
the transaction of human resources and communication. 
 
   The services administration made difficult pedimental division 
of works. Pedimental because the executors must understand 
the concept of service at who they must contribute for being 
performant. Horizontal because must evitated the 
strengthening of adaptation capacities immediate by reason of 
distributing compartments. 
 
   The services administration needs more tacit understanding, 
the contact agents with clients must be teachable with an 
important capacity of initiative. The services administration and 
bureaucracy isn’t compatible, with exception of situation when 
the client is in an absolute and dependent position. 
 
   One of the services administration target is to adapt to the 
individual kind of which client and each situation. The 
avalanche of services in majority of the factories isn’t strange 
by the priority accorded to the client and by the symbolic 
switching of hierarchic pyramid. 
 
   The characteristic of activities conduct to the modifications of 
the classic model of structure of procedure, norms, necessary 
standards for them who works directly with the client and also 
those for the back-office. The appreciate of necessity of the 
requirement of derogation must be most frequently quick, just 
instantaneous, in consequently, the treatment of the 
exceptions have not to be complete on hierarchical line. 
 
   The development of outsourcers is achieved frequently 
through the multiplication of the duty point’s independent one 
from the others. Thus are formed meshes of agents, shops, 
hotels, restaurants. Depending on nature job and the density 
customers from one zone, these meshes intend to cover a 
geographical space more or less dense. Their development is 
rested on instruments of growth as franchise. 
 
 

4. No repetitive activities 
   In an environment in full of scientifically development, with 
possibility of diversify the bid of products and jobs, the 
innovation represent the initiatives of enterprise. 
 
   The numerousness failures and successes bring into prime 
even the idea that must be the first in order to obtain from 
innovation competitive important advantages. Therefore, the 
enterprise must not only to stand large opened to exterior, 
responsive to evolution of society but also capable of generate 
quick new products and jobs and to offers them at the 
opportune moment. 
 
   The Innovation don't is reduced only to the technically or 
technological content and calls into play an ensemble of 
complex process organizational, relational and intellective. This 
process regards whole productive system in which activities 
the enterprise. 
 
   The enterprise discover in a space of innovate which is built 
temporally through interactions with and between investigatory, 
education and industrial institution.  At her turn the enterprise 

must to create and to develop a new bid, new markets, new 
contacts with the partners, the customers, the purveyors. 
 
   The innovation cause cooperations and decisions who 
exceeds the frame of the enterprise. In certain schemes, the 
technique innovation tends to externalize it self with the 
purpose to enable the enterprise to focus on the market, to 
theirs customers. 
 
   The hierarchical-functional model drives to division of 
responsibility of the innovation between the development 
department and research department. Due to the specifically 
work, constrain whereat they are submissive and the external 
factors wherewith enter into relationships, the engineers which 
works to innovate belong to a professional communities that is 
expanded outside of the frontiers of the enterprise. 
 
   Innovation doesn’t adjust to the possibilities and rhythms 
from the functional hierarchical frame where the reiterative 
activities take place. The cyclical vision of  exploitation involve 
a rapport with time in which times limits can be excided while 
the innovation needs for his production a much more regular 
time. The plugging dates represent for innovation fundamental 
elements in challenge of decisions or arbitraries which cannot 
be achieved in uncertainty. 
 
   In the innovation domain the concept of project found a 
privileged way of utterance. Organize on projects determine a 
change of work system and allow the proximity of some jobs 
whose eclecticism do not allow cooperation in a normal way. It 
introduces multiple relations and varied agreement between 
professionals, about replacement of collective and iterative 
processes, and linear processes produced by horizontal and 
vertical division of work. 
 
   Regardless of organization’s maturity, it is necessary to 
transform the structure on functions in a structure which 
intercross the functions and the projects of innovation. This 
transformation is easier for a company with a powerful 
transversal maturity, in which exists the custom of 
communication between the personnel. When administrating a 
continual flux of innovations, this intercross can go till a 
matricidal structure where the innovation is incorporated to 
exploitation in a perspective on a medium term corresponding 
to a life cycle of a gamut of products. This way obliges to 
identify the new actors, to create a process with union of 
different functions. 
 
   The first difficulty is to accept the projects on functions. On 
the other side, introducing a global tackling of the optimization 
which can undermine the optimization on functions, it is 
consolidate the level of technical constraint instigate at a 
compromise. 
 
   The second difficulty ensues in construction of a 
multidiscipline but limited team. The third difficulty is to adopt 
the organization on logical functions of project, designate 
responsible at level of studies, methods and fabrications for 
entireties defined while conceiving the project. 
 
   Regardless of the meeting with difficulties, the successful 
union of inconsistent activities from a company contrive at its 
development. 
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5. Conclusions 
   The different activities and the coexistence forms under 
which they appear, either referring on the product of material 
goods, services or innovation, they diversified, adapting on the 
requirements of the society which evolves. 
 
   The production of goods, either is a small or large serial, has 
as a base the client’s needs. In the performing services activity 
the client is seen as a co producer of that service, this relation 
contribute at the standardization of some difficult services, the 
relation with the client being a source of performing variation. 
 
   The no reiterative activities represent an exception, 
exceptional commands of goods and services and the 
manufacture of prototypes. The success of this commands 
depend on optimization of production capacities available. The 
achievement of an exceptional command requires changing 
the structure on functions, which is useful only in the reiterative 
commands. Sometimes it must be build an operationally 
structure which intend only to reach the purpose settled: to 
perform carry out an exceptional command the innovation of a 
product or service. This new structure is similar to a company 
whose existence limits itself to a certain goal. 
 
   To obtain from an innovation competitive advantages, the 
company must be perceptive to the changes, sensitive to 
society, to evolution but also capable to generate products and 
services which have been offered to the market at the timely 
moment. In innovation case is also used the projects structure 
which determine the transformation of the work system and 

allow the approach of the professions whose eclecticism 
doesn’t permit the normal cooperation. 
 
   The tensions between functions and projects are a source of 
progress if they have as a result detection of technical and 
organizational practices objectives, development of knowledge 
and functions or projects abilities.  
 
   The coexistence of the heterogeneous activities forms at the 
company level about the harmonization of the classical 
structure on functions with the ones structured on projects is 
the essence of company’s evolution which must be always 
adapted to the market’s requirements. 
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ABSTRACT. In the actual situation of Romanian integration in European Union, the major directions of development of the country will be assign be lead with 
programs witch will structurate the legal bed, economic, social in witch they could use the UE fund’s. The ability to have idea’s of affair’s realistic, incorporated in 
projects and plan’s of affair professional elaborated assures the access to the fund’s unreadable but repayable (in the case you address to a bank to obtain a borrow) 
and contributes to the development of own affair. 
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РЕЗЮМЕ. При реалното интегриране на Румъния в Европийския съюз основните насоки на развитие на страната са свързани с програми, които 
структурират законовата рамка, както и икономическите и социалните аспекти при усвояването на фондовете на Европейския съюз. Способността за 
генериране на идеи и въвеждането им в проекти и създаването на професионални планове за действие осигурява достъп до фондове (дори в случай, 
когато се обръщате към банка за получаване на заем) и допринася за развитието на собствения бизнес. 

 
1. Introduction 
   The affair plan is a method of management witch anticipates 
the future witch the enterprising want’s for his affair. Exists 
even other situations beside acquire a borrow, for witch to dra 
a affair plan: in the case to associate with another firm, in the 
case of privatisation of the company, in the case to be quoted 
at the stock exchange. Beside his use in the situation distinctes 
attendanced anterior, the affair plan won’t be a appliance 
managerial if he with not be use periodic in next aims. 

- evidenceat affects of different factors externalto the firm 

(the market, the bed economic-legislativ etc.) 

- the dra of proections financial for future, with the care 

that the analyse economic-financial to be favorable to 

the firm, that means the indicators economic-financial to 

reflect the return of future affair evolution . 

   To update periodic the content of a affair plan, this becomes 
a appliance decisional important of the manager.  
 
 

2. Structure of a affair plan 
   Although the structure of a affair plan is not a structure 
standard, however, all affair plans includes the same essential 
elements : 
A. The  synthesis of the affair plan; 

B. The presentation of the firm; 

C. The description of the products and services; 

D. The program of marketing and sales; 

E. The development of the products and services; 

F. The financial plan; 

G.  Appendices; 

   In continuance will we present each component of the plan 
affair to understand what really means a affair plan. 
 
   The synthesis of the affair plan comprise a short information 
presentation of the firm, informations about products/services 
offered, about their market. It’s describe the approach of 
realization and assignment products/services to clients. The 
synthesis is finished with the necessary of funds granted and 
the sources of financing, making a analyse economic-financial 
witch demonstrates the efficiency of the affair. 
 
   The presentation of the firm is a chapter introductory witch 
familiarize with society. They comprise here information such 
as: the name of the firm and administrator, behavior judicial, 
the profile of the firm, short historical concerning the activity 
evolute. 
 
   The description of the products and services of the firm 
assumes the presentation of the tips of products and services 
obtained, the description of processes of fabrication witch lead 
at ther e realisation, to point the features characteristic of 
products/services accomplished (cost, attribute, performance, 
etc.) accentuate the necessity of technology changes, 
indicates the evolution of techniques and technology in the 
respective domain, at world level. 
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   The marketing program and sales describes the segment of 
market witch the products/services address to, present the 
situation of sales in the past, present and future, comprises the 
possibility’s of promotion and distribution of products/services, 
sale conditions and payment. This chapter is very important 
chiefly because him should convince the fact that the affair has 
market and he is and will be gainful. 
 
   The development of the products and services comprise 
informations about the future generation of products/services, 
own actions of research, development, innovation, determined 
the products/modern services, the market segment for each 
product/new service, valuation elaboration of new 
products/services in next years. These chapter is accentuation 
the band between the activity of research-development and 
what the market wants. 
 
   The financial plan explains in numbers the efficiency of 
activity’s made be the firm pointing the success of the affair. 
Here are information’s and foreseeing s concerning the costs 
performed and finance collected be the firm, a situation of 
cash-flow, making a foreseeing on medium term of this with the 
specification of sources of financing possible. In this chapter is 
very important that the foreseeings for next years to be as 
more as realistic, being necessary for this for informations as 
more as exact. 
 
   The plan affair is finishing with the attaching of documents 
with reference to the activity and performance of the firm, to 
bring a plus of information favourable, necessary to maintain 
the affair plan. This documents are grouped in addition to the 
affair plan, witch comprise between others and: balance 
accountant agreement, agreements with actual clients, to 
prove the intention of future clients to buy products/services 
witch they will accomplish, price offers for machinery, 
technology wich will be acquire, price offers for raw materials, 
materials necessary technology process. Laying out for a affair 
answers the needs to be informed on the next elements 
banded on own affair: 

- opportunity of the affair; 

- the factors – key witch depend the success of the affair; 

- resources used in starting/developing the affair; 

- the opportunity’s in evolution of the agent internal and 

external witch could disturbance the starting/developing 

the affair. 

 

3. The implementation of the affair plan  
   The implementation of the affair plan assumes the inking to 
the level of the firm witch he was made for. For his unwinding 
could be extended on more years, the implementation carry’s 
and revision and his adaptation to the new reality’s of the firm. 
The revision of the affair plan means in fact the test of the 
validity of the objectives determineed, the financial plan, the 
marketing plan and their accommodation to the new situations 
internal and external of the firm. Because a plan affair to be 
applied with success it’s necessary that the revision should be 
made terminal. 

In the implementation of the affair plan could appear 
situations unforeseen like: modifications legislative, strikes, 
natural calamity’s, etc. witch they can actuate even at the 
necessity to make another affair plan. 
 
 

4. Conclusions 
   The plan affair, as method of management, is use be 
managers for setting up and development of the affairs. This 
it’s address with priority to management of high level of the 
firm, the potential investors and creditors, making it easy to 
communication internal and external over what it wants to be in 
the firm in future. 
 
   The importance of building a affair plan is given be the fact 
that this is an appliance of work that actuate at cognition and 
conviction of the future affair partners: investors, creditors, on 
affair success. 
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ABSTRACT. The vector control which consists of maintaining the orthogonality between the flux and active current, strengthens the advantages of using the induction 
motors, compared to the continuous current motors. 
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Резюме: Векторният контрол, който представлява поддържане на ортогоналност между потока и реалния ток дава предимство на използването на 
индукционните електродвигатели в сравнение с електродвигателите на непрекъснат ток.  

 
1. Introduction 
   For a long time, the induction motors were not a technical 
solution for adjustable control (driving), even though they are 
superior to the continuous current motor considering 
dimensions, weight, rotor ineptness, effective power, cost, 
reliability, exploitation expenses, etc. 

 
   Along with the recent developments in the power industrial 
electronics domain, with applications in variable speed driving, 
the adjustable driving with induction motors are used in a wide 
scale. 
 
   I talk about two development directions: one connected to 
the semiconductor devices (electronic valves) and the other 
one connected to their command circuits. 
 
   From the point of view of the automated speed adjustments 
systems with alternative current motors, a different approach 
must be considered, compared to the case with continuous 
current motors. At the continuous current motors, the flux and 
current in the induced circuit are independent (not coupled) 
and because of this, simple adjustment schemes have been 
designed, fully controllable and with good dynamic 
performances. 
 
 

2. Asynchronous motor control principles 
   Until recently, the most used revolution adjustment method 
for an asynchronous motor was “Scalar Control” (or “V/Hz”). 

For this method, the motor works in an area in which the rotor 
flux is constant (volts proportionally to speed). 

 
   In case of the asynchronous motor with short-circuited rotor, 
the static converter must ensure the motor with the necessary 
active and reactive power for magnetization, because it 
external sources for excitation don’t exist. They must be found 
in the statoric coiling of the asynchronous motor, both currents: 
excitation (reactive) and couple generator (active). 
 
   Field oriented control uses the spatial phases for modeling 
the AC motors, their complex structure being able to be 
transformed in one similar to the CC motor, characterized by 
the orthogonality between flux and current. As a consequence, 
the electromagnetic couple developed by the motor has 
permanently an expression of scalar product between flux and 
current, similar to the couple developed by the continuous 
current motors with separate excitation and so, maximum 
value. Adjustment of the couple through this method is done 
through decoupling the active and reactive components of the 
statoric currents, generators for couple and flux. 
 
   Because the expression of the electromagnetic couple may 
be written in different referential systems, solidary with the 
statoric, rotoric or magnetization flux, there are a lot of variants 
for adjustment schemes for each type of command. 
 
   Field control is made in a referential system which is solidary 
with the flux we need information about. The components of 
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the statoric current in the corresponding referential system are 
similar to the excitation and to the induced current, from the 
CC motor case. To elaborate a corresponding command for 
the inverter, the statoric currents must be in report with a fixed 
coordinates system, solidary with the stator, through a simple 
coordinates’ transformation, function of the system the 
command was elaborated into. 
 
   The implementation of the vector command with orientation 
after the rotoric field is the most used method. 
 
   The vector command with statoric filed orientation presents 
as disadvantage the necessity of measuring the statoric 
tensions which in the case of the inverters with pulse width 
modulation, very often used in practice due to their 
advantages, are very strongly deformed and difficult to 
measure. 
 
   In the specialty literature there are command modalities with 
magnetization flux orientation. 
 
   There are a lot of vector command modalities, no matter the 
type of orientation, with direct and indirect methods. 
 
   Direct methods need measuring of the flux (command with 
flux reaction) through direct measuring of the specific 
quantities with Hall sensors, measurement inductivity or 
measure from the statoric coiling. These methods have been 
abandoned because they present a series of disadvantages: 

- the Hall sensores, mounted orthogonally, measure the 
powerfully deformed signals because of the rotor’s cuts’ 
effects and they are mechanically and thermally 
solicited. The method needs special construction motors; 

- the measurement coils eliminate the effects of the rotor’s 
cuts through geometric mediation, but they need special 
motors. Also, the measurement coils detect the flux 
variations, which determines a weak behavior at low 
frequencies; 

- use of statoric coiling as measurement coils eliminate 

the necessity of some special motors, but there is 
necessary to compensate the drop of resistive tension 
before integration. 

 
   Indirect command methods are based on determining the 
amplitude and position of the flux phase from the so called flux 
model on the basis of the measured quantities (tensions, 
currents). These methods, despite their sensibility to the 
machine’s parameters’ variation and of the necessity of the 
speed transducer to be expensive and precise, they have a 
high applicability because they don’t need field transducers 
(special motors). Another advantage is that two statoric 
currents and the rotation speed are necessary as reaction 
measured signals, the other reaction signals being calculated 
in real time from the “in current” model of the motor. That 
means the stator’s parameters don’t affect the model, because 
the statoric currents are measured. 
 
   The only important parameter of the asynchronous motor 
which can be modified is the time rotor constant, Tr, which 
increases in the high speed domain (decrease of flux), 
because of the desaturation of the machine and decreases 
with the increase of the resistance, at high temperatures. 
 
   Because of this reason, the indirect vector adjustment 
methods for the speed of asynchronous motors are mostly 
used, even though these methods need calculating the 
reaction quantities, development of the digital signal 
processors (DSP), they allow the implementation of the 
complex control functions specific to the AC motors, using the 
software instead of hardware components (which are more 
expensive) 
 
   In fig. 1 is shown a FOC control system. The AM is driven by 
the conventional voltage-source inverter. This system can be 
implemented using the DSC sZdspTMS320F218 and some 
additional hardware.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 
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   The C2812 is generating six pulse width modulation (PWM) 
signals by means of space vector PWM technique for six 
power – switching devices in the inverter. Two input currents of 
the AM (ia and ib) are measured from the inverter and they are 
sent to the c218 via two analog – to – digital converters. The 
current on the third phase is not necessary to be calculated 
because it is obtained from the relation: 

0a b ci i i    

 
   The rotor position is required for variable transformation from 
stationary reference frame to synchronously rotating reference 
frame. The rotor position is obtained from the encoder. As a 
result of this transformation, the so called Park transformation, 
the q-axis current will be controlling torque while the d-axis 
current is forced to zero. In this case “d” means direct and “q” 
means Quadrature. 
 
   The Park transform has been around for 78 years. This 
theory requires very much mathematical calculations (matrix 
multiplications), which can be made in real-time with the help 
of DSPs. 
 
   This theory is not limited to sinusoidal distribution and can be 
applied to any kind of vector. 
 
   We start from the alimentation voltages’ vector (Vs) of the 
stator (the voltage vector applied to the stator): 
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   In fig. 2 is shown the change of the reference through Park 
transformation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 

 
   This referential change transforms the Vs vector in a new 
vector as written below: 
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   For a three-phase balanced system the following relations 
can be written: 
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where: 
- (vsd, vsq, vs0) are called the Park coordinates; 
- vsd – is direct Park component; 
- vsq – is squaring Park component; 
- vs0 – is homo-polar Park component; 
- vs0 is null for a three-phase balanced  
- each pair of components is perpendicular to each other. 

 
   In specialty literature is used the normalized Park transform 
for which the inverted matrix is much easier to calculate and 
which allows building an orthogonal referential change: 
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   The normalized Park can be seen as a result of the 
combination of the Clarke transform combined with a rotation. 
 
   Clarke transform converts balanced three-phase quantities 
into balanced two-phase orthogonal quantities, as in fig. 3: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 

 
   Combining the Clarke and Park transforms as defined above, 
we move from the three-phase rotating domain to the 
stationary domain: we just need to control DC quantities in 
real-time. 
 
   To drive the power switches with new values we have to re-
transform these stationary control values back into the three-
phase rotating domain. This is done with a similar transform 
function called “Inverse Park”, as in fig. 1. The control itself is 
done with 3 instances of a C-cellable function “PID”. 
 
 

3. Conclusions 
   The vector control offers to the asynchronous motors major 
advantages in report to the CC motors for the revolution 
adjustment systems. 
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   Actual evolutions from the power electronics domain and the 
apparition of DSPs make possible the real-time control. In 
addition to this, Texas Instruments, world’s leader for DSP 
production, puts at anyone’s disposal for free all the necessary 
drivers. 
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ABSTRACT. This paper presents the way to create a fuzzy regulator used to command a fluid flow servo-valve with force reaction, this servo-valve being the 
execution element of an electro-hydraulic adaptation system which adjusts the position on one axel. Practically, beginning from a value of the reference (the position 
in which we wish to move the free extremity of the hydraulic cylinder’s piston’s cane), for example at half the distance the piston covers and at a value of the speed 
with which the piston moves at a certain moment, the paper goes through all the stages of fuzzy algorithm and a firm value of the command which the regulator 
produces in this case. The spread of the applications’ field of the numerical systems for adjustment and control of the technological processes is, obviously, sustained 
by the superior performances achieved by such systems, as is the case of the fuzzy system, comparing to the conventional analogical automated systems. 

 
АЛГОРИТЪМ ЗА УПРАВЛЕНИЕ БУТАЛОТО НА ЕЛЕКТРОХИДРАВЛИЧНА СИСТЕМА  
Константин Кристинел Вилан, Небуну Даниела, Керкел Константин  
Университет “Константин Бранкуш”  
 
РЕЗЮМЕ. Този доклад представя начин за създаване на регулатор за управление на серво-клапа за потока на флуида, като тази серво-клапа е 
изпълнителния елемент от електро-хидравлична система, която регулира позицията на една от осите. На практика, започвайки от дадена стойност 
(позицията, от които искаме да придвижим буталото на хидравличния цилиндър), например, на половината от разстоянието, покрито от буталото и скорост, 
с която буталото се движи в определен момент, докладът преминава през всички етапи на алгоритъма и стойността на командата, която дава регулатора в 
дадения случай. Широкото разпространение на приложение на числените системи за регулиране и управление на технологичните процеси очевидно се 
поддържа от характеристиките на тези системи, както е в случая на размитите системи, в сравнение с конвенционалните аналогови автоматизирани 
системи.  

 
INTRODUCTION 
   In the last years, a significant increase of the number of 
various fuzzy applications has been noticed. 
 
  Applications of this type have extended upon different 
domains, such as: hi-tech filming devices (photo and recording 
cameras), washing machines, micro wave devices, and also 
upon the industrial control systems and the high performance 
medical instruments. 

   The experimental model (fig. 1) we designed to observe the 
ways in which a fluid flow servo-valve with force reaction can 
be controlled, is a one axel positioning system. 
 
   The servo-valve we used is one of the 72 series, built by 

MOOG and is voltage controlled (-10  +10 Vcc), with 300 
resistance at the command coil. 
 
   The hydraulic cylinder with double effect has a distance of 
250mm for the piston to cover and piston’s diameter of 60mm.  
The position transducer WE used is a resistive transducer 
(multiple shift potentiometer), and consists of a system which 
converts the translation movement of the piston into a rotation 
movement which is transferred directly to the potentiometer. 
 
   The control of the process is made with the help of the 
computer through an acquisition and control board which is 
based on a ATMEL 89C52 microcontroller, and which 
communicates with the calculus system though the serial port. 
The acquisition system has: 

 an analogical input to read the potentiometer; 

 an analogical output for the numerical-analogical 
converter which controls the servo-valve; 

 a serial communication channel for the connection with 
the computer. 
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Fig.1. The functional scheme of the designed 
experimental system 
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DESIGN OF THE FUZZY REGULATOR 
CHOOSING THE LINGUISTIC VARIABLES AND TERMS 
   To adjust the position of the cylinder’s piston, we defined 
three linguistic variables, associated to the input quantities 
(position error and movement speed of the piston) and output 
quantities (command): 
- position error – an input linguistic variable which varies 

between [emin  emax] mm; 
- movement speed of piston – the second input linguistic 
variable which calculates as the ratio of the distance between 
two successive readings of the position transducer and the 
time between the two readings, with values in the interval [vmin 

 vmax] mm/s; 
- command – output linguistic variable which varies between 

[Umin Umax]. 
Observation: The variation domain of the output (command) is 
considered in unities of the numeric-analogical converter 
(NAC) MAX 536, used for the command of the servo-valve. 

This is a convertor on 12 bits with differential output (-2,5  
+2,5), the domain in which the command of the fuzzy regulator 

varies is (0  4096). So: 
- when we want a 0 command, the number of NAC must be 
2048; 

- when we want a (-2,5  0)V command, the number of NAC 

unities must be between (0  2048) ; 

- when we want a (0  +2,5)V command, the number of NAC 

unities must be between (2048  4096). 
 
   It follows a vague representation of the position error for the 

variation domain [emin  emax] mm  and of the movement speed 

of the piston for the [ vmin  vmax] mm/s domain, through the 
affiliated functions and a vague representation of the command 

for the [Umin Umax] domain. 
 
   The linguistic variables position error may be vaguely 
characterized through the following linguistic terms: 

εMn – high negative position error - with the affiliation 
function:  

εMn=(emin , emin , eMn , ezen )   (1) 
εmdn – medium negative position error - with the 

affiliation function: 

εmdn=(eMn , emdn , 0 )   (2) 
εze – zero position error - with the affiliation function: 

εze=(ezen , 0 , ezep )    (3) 
εmdp – medium positive position error - with the 

affiliation function: 

εmdp=(0 , emdp , eMp )   (4) 
εMp – high positive position error - with the affiliation 

function:  

εMp=(ezep , eMp , emax , emax )  (5) 
where emin , emax ,ezen AND ezep are given as initial 

data, and other parameters are to be calculated for generality 
with the following relations: 

uip = emax/3; uin = emin/3; emin = - 250; emax = 250; eMan = 2* uip; 
emnd = uin; emdp = uip;                (6) 

eMap = 2* uip; ezen = - 100; ezep = 100; 
   As is observed in fig. 2a and b, for the linguistic variables: 
position error and movement speed of the piston, the shapes 
of the affiliated functions afferent to the linguistic terms eMn, 
vMn, eMp, vMp, is like a trapeze, and for the linguistic terms emdn, 
vmdn, eze, vze, emdp si vmdp is triangular symmetric. 
 

Linguistic variable speed of movement of the piston can be 
vaguely characterized through the following linguistic terms: 

vMn – high negative speed with the affiliated trapeze 
function:  

μvMn = (vmin , vmin , vMan ,vzen)  (7) 

vmdn – medium negative speed with the affiliated 
triangular function: 

μvmdn= (vMan , vmdn ,0)   (8) 
vze – zero speed with the affiliated triangular function: 
μvze= (vzen , 0 , vzep)   (9) 
vmdp – zero speed with the affiliated triangular 

function: 
μvmdp= (0 , vmdp ,vMap)   (10) 

vMp – the high positive speed with the affiliated 
trapeze function: 

μvMp= (vzep , vMap ,vmax  , vmax)  (11) 

a) 

b) 

Fig.2. The shape of the affiliated functions for the linguistic 
variables: position error and speed of piston 
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   To represent vaguely the linguistic variable speed of 
movement for the piston, I adopted the following calculus 
relations: 
uip = vmax/3;  uin = vmin/3 ;  vmin = - 100; vmax = 100; vMan = 2* uip; 

vmnd = uin; vmdp = uip;    (12) 

vMap = 2 *uip; vzen = -40; vzep = 40; 
 
   The linguistic variable command can be vaguely 
characterized through the following linguistic terms: 

UM_n – high negative command with the affiliated 
trapeze function: 

μUM-n = (umin , umin , uMan , umdn )  (13) 
Umd-n – medium negative command with the affiliated 

triangular function: 
μUmd-n = (uMan, umdn, uzen )   (14) 

Um-n – low negative command with the affiliated 
triangular function: 

μUm-n= (umdn , uminn, 0)   (15) 
U0 – zero command with the affiliated triangular 

function:   
μU0 = (uzen, 0, uzep )   (16) 
Um-p – low positive command with the affiliated 

triangular function: 
μUm-p = (0, uminp, umdp )   (17) 

Umd-p – medium positive command with the affiliated 
triangular function: 

μUmd-p = ( uzep, umdp, uMap ) 
UM-p – high positive command with the affiliated trapeze 
function:   

μUM-p = (  umdp, uMap, umax , umax )  (18) 
To represent vaguely the linguistic variable 

command, I adopted the following calculus relations: 
umin= 0; umax=  4096; uzen= 2000; uzep=  2096; uin= (uzen – umin)/3; 

uminp=2048+ (umdp - 2048)/2; uminn= 2048- (umdp - 2048)/2 ; 
umdp=2048+ uzep + uin; umdn=2048- uzen - uin; uMp= 2048+uzep + 

2*uin; uMn= 2048-uzep + 2*uin;   (19) 
 
   The shape of the affiliated functions afferent to the linguistic 
terms UM-n si UM-p is a trapeze, while the one of the Umd-n, Um-n, 
Um-p, Umd-p and U0 are triangular symmetric as seen in fig. 3. 
 
When I built the base of rules, I took into account: 
- the number of sequences of the base of rules (not to 
mistake the number of sequences with the number of rules) is 
equal to the number of linguistic terms of the input linguistic 
variable position error; 
- we continue to consider that the position reference is 
situated at the half of the piston distance to cover; 
- we consider the high positive position error when the piston 
is retired into the cylinder; 
- we consider the zero position error when the piston is close 
to the half of the distance; 
- we consider the high negative position error when the piston 
almost got out the cylinder; 
- the speed is positive when the piston moves to right (forward 
move) and negative when it moves to left (withdraw move); 
- also, the command can be low, medium and high in a 
positive way when the piston goes forward, so that its speed to 
become positive, low, medium and high in a negative way 
when the piston retreats, and zero command when the piston 
doesn’t move. 
 

   Taking into account the considerations above and all the 
situations which may appear in the regulated process, the 
whole resulted base of rules is: 

R1:   IF  (εMn  AND vMn )   THEN   UM_n; 
R2:   IF  (εMn  AND vmdn )  THEN   UM_n; 
R3:   IF   (εMn  AND vze )   THEN   UM_n; 
R4:   IF  (εMn  AND vmdp )  THEN   UM_n; 
R5:   IF   (εMn  AND vMp )  THEN   UM_n; 
R6:   IF  (εmdn  AND vMn )  THEN   Umd_n; 
R7:   IF  (εmdn  AND vmdn ) THEN   Umd_n; 
R8:   IF   (εmdn  AND vze )  THEN   Umd_n; 
R9:   IF  (εmdn  AND vmdp )  THEN  UM_n; 
R10: IF  (εmdn  AND vMp )  THEN   UM_n; 
R11: IF   (εze  AND vMn )   THEN   Um_n; 
R12: IF  (εze  AND vmdn )   THEN   Um_n; 
R13: IF   (εze  AND vze )    THEN   U0; 

R14: IF  (εze  AND vmdp )   THEN   Um_p; 
R15: IF  (εze  AND vMp )    THEN   Umd_p; 
R16: IF  (εmdp  AND vMn )  THEN   Umd_p; 
R17: IF  (εmdp  AND vmdn ) THEN   Umd_p; 
R18: IF  (εmdp  AND vze )   THEN   Umd_p; 
R19: IF  (εmdp  AND vmdp ) THEN   Umd_p; 
R20: IF  (εmdp  AND vMp )  THEN   Um_p; 
R21: IF  (εMp  AND vMn )   THEN   UM_p; 
R22: IF  (εMp  AND vmdn )  THEN   UM_p; 
R23: IF  (εMp  AND vze )    THEN   UM_p; 
R24: IF  (εMp  AND vmdp )  THEN   UM_p; 

R25: IF  (εMp  AND vMp )   THEN   UM_p; 
 
   For another value of the reference, the basis of rules will 
have to be modified accordingly, in order for that a new 
sequence of the basis of rules to be evaluated function of the 
value. To reduce the complexity of this algorithm, we’ll 
consider the reference at half the distance between min and 
max. 
 
VAGUE INFERENCE. EVALUATION OF THE IF …THEN 
RULES 
 
   The vague inference is the algorithm after which the 
implications IF (premise) – THEN (conclusion), reunited in a 
base of rules, are evaluated. In the evaluation of the inference 
we can use the MAX – MIN, MAX – PROD or SUM-PROD 
compositions. 
 
   To understand the inference mechanism which is the base of 
a fuzzy regulator, we have the following case study: We 
consider that at a certain moment, the position error has the 
value 125 and the movement speed of the piston is 25 mm/s. 
 
   To determine the affiliation degrees of these firm quantities at 
the corresponding linguistic terms, we used the affiliated 
functions of triangular and trapeze type. 
 
   The afferent value of the affiliation degrees of firm quantities 
ε = 125 to defined linguistic terms are according to relation 
(17). 

0
 = {0 , 0 , 0, 0.5, 0.37 }   (20) 

 
   Proceeding in the same way for calculation of affiliation 
degrees of firm quantities v=25 of piston movement speed, this 
are according to relation (18). 
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0
v = {0 , 0 , 0.37, 0.75, 0 }  (21) 

   In any τ moment, fuzzy algorithm activate rules from BRF 
(as parallel process). The output of each fuzzy rule is a fuzzy 
value, which result from basic operations in fuzzy logic. 
Therefore each rule from BRF represent a logic expression 
realized with conjunction AND operator. 
 
   Thereafter we apply AND operation of fuzzy sets, after that 
on output we obtain a punctual minimum of affiliation functions 
from entire definition domain of output variables. 
So, for a rule from BRF with form: 

R1:   IF  (εMn  AND vMn )   THEN   UM_n 

we have: 
ωUM_n= MIN (0, 0) = 0;    (22) 

where: 
ωUM_n –  is activation scalar value of fuzzy set UM_n. 
So this is a rule which won’t use because the activation scalar 
value of fuzzy set UM_n of output variable is zero. 
 
   Follow up we retain only the useful rules for the supposed 
numeric case which are 4. 

R18: IF  (εmdp  AND vze )   THEN   Umd_p 

For this rule the activation scalar value is: ω Umd_p = MIN (0.5 , 
0.37) = 0.37;           

R19: IF  (εmdp  AND vmdp ) THEN   Umd_p 

For this rule the activation scalar value is: ω Umd_p = MIN (0.5 , 
0.75) = 0.5;           

R23: IF  (εMp  AND vze )    THEN   UM_p 

For this rule the activation scalar value is: ω UM_p = MIN (0.37 , 
0.37) = 0.37;           

R24: IF  (εMp  AND vmdp )  THEN   UM_p 

For this rule the activation scalar value is: ω UM_p = MIN (0.5 , 
0.75) = 0.5 . 
 
   We remark that in inference process the rules can have like 
result the same output fuzzy set, in generally activated by the 
different ωi coefficients. This is the case of rules R18 and R19 
from this example which have the output fuzzy set the 
command Umd_p, respectively R23 and R24 which have the 
output fuzzy set the command UM_p. Thereafter, the inference 
operation is analyzed on the entire level of BRF through a 
composition technique of the elementary inferences results 
(from each i rule activated). 
 
   In this case we use the composition method noted as MAX, 
according whom the rules which have the same output fuzzy 
set, this (output fuzzy set) is activated (ponderate) with the 
maximum value of ω i coefficient. 
 
   Therefore the rules R18 and R19 the output fuzzy set Umd_p 

will be ponderated with ω Umd_p  coefficient calculated in this 
way:   

ω Umd_p= MAX (ω18 , ω19 ) =   
= MAX ( 0.37 , 0.5) = 0.5   (23) 

respectively for the rules R23 and R24, the output fuzzy set 
UM_p will be ponderated  with ω UM_p  coefficient calculated in 
this way:   

ω UM_p= MAX (ω23 , ω24) = 
MAX ( 0.37 , 0.5) = 0.5   (24) 

 
   The form of each activate fuzzy set from entire domain of 
output variable, depends on used “coding” diagram. 

We will use a coding process with correlation by product, 
according to the fuzzy output of the system result by the 
multiplication of the affiliation functions of the output variable, 
with activation scalar value of i referred rule. 
 
   For supposed example the fuzzy output of the system is: 

0 = MAX (ω18 , ω19) m Umd_p  +  

+ MAX( ω23, ω24 )m UM_p    (25) 
which geometrical is summarized to the reunion of determinate 
areas by fuzzy sets resulted from coding, figure 4. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
UNFUZZYING VAGUE INFORMATION 
   In this application we opted for the most used method of 
unfuzzying, which offer the most consistent results, the weight 
center method (centroid). According with this, if output fuzzy 
sets are determinate by the inference method with product 
correlation, then we may calculate global weight center from 
local weight centers of each i rule from BRF, as: 
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where: 
- ωi is activation scalar value of i rule from BRF; 
- Ii is surface area (triangle area or trapezoidal area); 
- ci is the ordinate of weight center of output fuzzy set fit to i 
rule. 
  For this numeric case the value of output is: 
 

(27)                   9,3095
5325,03,3335,0

36202,5835.02,27623,3330,5
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   Because the number obtained is a real number and digital – 
to – analogical converter work only with integers, the value 
3095,9 is rounded to proximate integer, that is 3096. 
 
   In figure 5 is represented the command interface of the 
experimental system implemented in LabWindows CVI. On this 
interface can observe the shape of the real response of 
positional system to few variation of position reference. The 
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UM_n    Um_p    Umd_p    

uMp    umin    

0,57    
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Fig. 4 Output fuzzy set 
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small variation of the system response around reference in 
stationary condition is due to impreciseness of the position 
resistive transducer. 
 

 
 

CONCLUSIONS 
   The control fuzzy algorithm implemented in this example with 
LabWindows CVI software offers betters performances so in 
transitory condition and in the stationary condition than classic 
PID algorithm. (this is based on practice) being visible the 
fuzzy control anticipation effect of next evolution of the piston. 
The advantage comes even from capability to modify the 
variation interval of linguistic defined terms, the capability 
offered by relations (6), (12), (19). 
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ABSTRACT. Using Digital Signal Processor (DSPs) for command and control of asynchronous motors, make these much more important in comparison with direct 
current motors. The extension of numeric systems is preferable because they improve the performance and the reliability. 

 
ЦИФРОВИ СИТЕМИ ЗА УПРАВЛЕНИЕ С ВИСОКА ПРОИЗВОДИТЕЛНОСТ ЗА ЕЛЕКТРОМОТОРИ С ПРОМЕНЛИВ ТОК 
Илия Боркоз1, Алина Динча2, Даниела Небуну 3, Антон Николае4 
1 Университет “Константин Бранкуш”,Търгу Жиу, ул. Женева № 2, Гордж, ilie_b@utgjiu.ro 
2 Университет “Константин Бранкуш”,Търгу Жиу, alina@utgjiu.ro  
3 Университет “Константин Бранкуш”,Търгу Жиу, dana@utgjiu.ro 
4 Университет “Константин Бранкуш”,Търгу Жиу, antonie.nicolae@utgjiu.ro 

 
РЕЗЮМЕ. Използването на цифрови процесори за управление на асинхронни електромотори ги прави далеч по-често използвани от електромоторите с 
прав ток. Предпочита се използването на цифровите системи, тъй като те подобряват характеристиките и надеждността. 
 
 

1. Introduction 
   The industrial processes use actuation systems which help 
start mechanical systems. To convert different forms of energy 
(electric, hydraulic, pneumatic, thermal) into mechanic energy, 
the help of motors is required. 
 

   Usually, the electrical actuation is used because of:  
– electric power’s availability; 
– simple connection to energy source; 
– electric motors robustness which allows overcharge in 

large limits for mechanical load; 
– very good dynamic performances (short time for response 

between the moment when the common is applied and the 
moment of it’s execution) 

– high energetic efficaciousness 
– high reliability 
– low price, cost and maintenance cost 
– possibility to modify revolution in large limits 
– compatibilities between the command systems and electric 

motors 
 

   Electric motors used in actuations may be: DC motors (Direct 
current motors), AC motors and stepper motors. 
 

   DC motors, compared to the AC ones, have much higher 
performances. 

– command circuits are more simple 
– large domain for revolution adjustment (between 5%–

100% from the nominal revolution) 

   With all these advantages, DCM have, compared to ACM, 
some disadvantages: 

– have a bigger size and are more expensive for the same 
developed power; 

– need higher maintenance expenses because of the 
brushes’ presence and of the collecting lamellas which 
deteriorate in time and need to be replaced. 
 

   In the last 20 years, the revolutionary development of the 
electronic systems and of the power semiconductors has been 
determined by certain requirements regarding rational use of 
electric energy, reactive power compensation, miniaturized of 
the electronic systems. In this period new power 
semiconductor devices appeared and have been improved 
(modules with power transistors, DMOS and IGB + transistors, 
other devices with high performance isolated grill, hybrid 
systems, intelligent modules). 
 

   They allowed inventing (building) new types of converters. 
 

   Texas Instruments designed the platform TMS320F2812 
destined to the command and digital control of electric motors. 
It ensures a high performance level, and also a low cost for the 
whole command system, its architecture being built around a 
DSP microcontroller. 
 

   Command numeric systems’ expansion is preferred because: 
- they ensure an unitary character for information process 

because only numeric calculus is used; 
- increases and reliability of the adjustment systems; 

mailto:%20alina@utgjiu.ro
mailto:marian@utgjiu.ro
mailto:marian@utgjiu.ro
mailto:%20alina@utgjiu.ro
mailto:marian@utgjiu.ro
mailto:marian@utgjiu.ro
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- simplifies the structure of the equipments through 
elimination of analogical regulators, of digital-analogical 
converters and of the electric device which measures the 
angular speed or electric voltage; 

- influences of the environmental conditions are 
substantially reduced, and also the technological 
dispersions upon static and dynamic performances of the 
adjustment systems are reduced; 

- the performances and reliability of the regulators are 
improved, the numeric adjustment system is a 
mathematical relation, adapting or changing the algorithm 
assumes a simple change of the relation’s parameters or 
of the whole formula and not of the circuit which 
implements the algorithm; 

- the cost price decreases significantly.  
 

2. Description of the system 
   The performance of the exclusively digital structures are 
limited by the sampling in duration, which affects the dynamic 
of the system (response time), and of the sampling in 
amplitude of the signal, which affects the adjustment precision 

in amplitude. To compensate these disadvantages, the 
following measures can be taken: 

- designing some performing adjustment algorithms, which 
must compensate the sampling errors; 

- use of fuzzy techniques and of the neural networks; 
 

   The use of DSPs offers a supplementary series of 
advantages: 

- higher speeds of operation and higher resolutions; 
- there can be used highly competitive adjustment 

algorithms which make it possible to reduce the number of 
sensors and transducers that are being used, and 
implicitly of the decrease of the cost price of the entire 
actuation system; 

- lots of data can be calculated in a short time being gifted 
with powerful instructions (simultaneous addition and 
multiplication) 

- allow the implementation of the adaptive driving systems, 
because they have the necessary calculus speed to 
monitor and drive the actuation system; 
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- can monitor the frequency specter of the mechanic 
vibrations through use of spectral analysis and of the fast 
Fourier transform and, on this basis they can make a 
diagnosis, meaning that they can predict, in incipient 
phases, the damage states; 

- allow the synthesize of the narrow band absorption filters 
with which the mechanic resonance (which may determine 
an instability of the adjustment system) is avoided. 

 
   In fig. 1 (below) is presented the block diagram of the speed 
of a AC motor from an adjustment system: 
 
   The current through the motor is measured with the help of 
two Hall transducers, mounted on two phases. The signal 
output from the transducers is adapted with the help of circuit 
in fig. 2. 
 
   The current transducers are LTS 25-NP type (LEM) with Hall 
effect and has the transfer characteristic: 

 Vout = f(Ip), as in fig. 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 
 
 

   For a certain pin connection, the effective nominal current 
from the primary circuit, 

IpN = 8A, 
 and the nominal output voltage is 

VOUT = (2,5±0,600)V. 
 
   In this application, the nominal current of the motor is 0,6A 
and the maximum value of the current through the motor is 1A. 
In this case, the maximum output voltage from the transducer 
is: 

VOUT = (2,5±0,6/8)V = (2,5±0,075)V 
with a 75 mV variation. 
 
   The Operational Amplifiers (OA) from the adaptation circuit 
must have the offset voltage as low as possible, or even zero. 
 
   The first OA eliminates the 2,5V level, and eventually the 
offset, and the second one concentrates the signal to 1,5V 
because the DSP allows on the analogical inputs signals of 
0÷3V. 
 

   The DSP’s analogical-digital converters are on 12 bits and 
the signal will have to be adapted to 2,8672V for Fp = 1A. 
 
   The signal at DSP’s input will have maximum variation 
(1,5±1,3672)V with 0,7V/quantum. 
 
   To adapt the output signals into PWM and the digital input 
ones, logical circuits, open collector type, are used. 
 

3. Conclusions 
   Command numeric systems’ expansion is preferred because: 

- they ensure an unitary character for information process 
because only numeric calculus is used; 

- increases and reliability of the adjustment systems; 
- simplifies the structure of the equipments through 

elimination of analogical regulators, of digital-analogical 
converters and of the electric device which measures the 
angular speed or electric voltage; 

- influences of the environmental conditions are 
substantially reduced, and also the technological 
dispersions upon static and dynamic performances of the 
adjustment systems are reduced; 

- the performances and reliability of the regulators are 
improved, the numeric adjustment system is a 
mathematical relation, adapting or changing the algorithm 
assumes a simple change of the relation’s parameters or 
of the whole formula and not of the circuit which 
implements the algorithm; 

- the cost price decreases significantly.  
 
   The use of DSPs offers a supplementary series of 
advantages: 

- higher speeds of operation and higher resolutions; 
- there can be used highly competitive adjustment 

algorithms which make it possible to reduce the number of 
sensors and transducers that are being used, and 
implicitly of the decrease of the cost price of the entire 
actuation system; 

- lots of data can be calculated in a short time being gifted 
with powerful instructions  
(simultaneous addition and multiplication) 

- allow the implementation of the adaptive driving systems, 
because they have the necessary calculus speed to 
monitor and drive the actuation system; 

- can monitor the frequency specter of the mechanic 
vibrations through use of spectral analysis and of the fast 
Fourier transform and, on this basis they can make a 
diagnosis, meaning that they can predict, in incipient 
phases, the damage states; 

- allow the synthesize of the narrow band absorption filters 
with which the mechanic resonance (which may determine 
an instability of the adjustment system) is avoided. 
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ABSTRACT. Because of the intermittence of the cutting at milling, the tool and the material are subjected to periodic oscillations, caused by the interaction of the tool 
and the material processed. 
Often, at processing by cutting autooscillations begin and this as a rule, brings to unsatisfactory quality of the processed surface and sometimes, to the tool breaking 
and the blank damage. 
The beginning of autooscilations brings to disturbance of the steady periodic motion of the tool centre, i. e. there is a presence of instability. 
In the paper is researched the tool oscillation at milling by numerical simulation on the basis of simulative model of the milling process, including the tool dynamics 
(the calculation scheme of the model is composed with rendering an account of the experimental dependences of the alteration of cutting force at metal processing 
and the dynamic characteristics of the elastic system, determined experimentally by modal analysis) and the parameters of unevenness of the obtained surface. The 
Poincare section is used in the analysis of simulation. 
Dependences of cutting forces at the processing of rock materials are suggested. 
The model adequacy regarding the regeneration of the surface at the rock materials processing is researched, which allows the field of the model application to be 
assessed and enlarged. 
The approach suggested, allows the zone of autooscillations of the system technological parameters to be determined and the quality of the processed surface to be 
assessed. 

 
ЦИФРОВО МОДЕЛИРАНЕ НА СОБСТВЕНИТЕ КОЛЕБАНИЯ ПРИ ОБРАБОТКАТА НА МЕТАЛИ И СКАЛНИ МАТЕРИАЛИ 
ЧРЕЗ ФРЕЗОВАНЕ 
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РЕЗЮМЕ. Поради прекъснатостта на рязането при фрезоване, инструментът и материалът са подложени на периодични колебания, предизвикани от 
взаимодействието им. 
Често, при обработка чрез рязане, възникват  собствени колебания, което, като правило води до неудовлетворително качество на обработената 
повърхност, а понякога  - до счупване на инструмента и повреждане на заготовката. 
Възникването на собствени колебания в системата предизвиква нарушаване на равномерното периодично движение на центъра на инструмента, т. е 
получава се загуба на устойчивост.  
В работата се изследва колебателното движение на инструмента при фрезоване с използване на цифрово моделиране на базата на симулационен модел 
на процеса фрезоване, включително динамиката на инструмента (изчислителната схема на модела е съставена с отчитане на експерименталните 
зависимости на изменението на усилието при рязане при металообработка и динамичните характеристики на еластичната система на машината, 
определене експериментално, с помощта на модален анализ). И параметрите на неравностите на получената повърхност. За анализ на резултатите от 
моделирането е използвано изображенита на Поанкаре. 
В работата са предложени зависимости за силите на рязане при обработката на скални материали. Изследвана е адекватността на модела по отношение 
регенерацията на повърхността при обработката на скални материали, което позволява да се оцени и разшири областта на приложение на модела. 
Предложеният подход позволява да се определи зоната на собствените колебания в  технологичните параметри на системата и да се оцени качеството на 
обработената повърхност. 

 
Quality of the surface obtained at milling is influenced by the 

tool chatters and the forces arising between the tool and the 
blank. Depending on the values of the technological 
parameters it is possible the values of these factors to become 
unacceptable in some areas. In such cases, it is said that a 
loss of system stability appears, and more precisely, it has to 
be said that a loss of stability of its periodic motion appears. It 
is important the areas of processing parameters, where a 

stable cutting and obtaining of the required surface quality are 
provided to be separate. 

 
Different methods for assessment of the periodic oscillations 

of the tool at milling have obtained wide use in the field of 
metal working (Altintas Y., 2000; Inspeger, T., Stepan, G., 
2000; Гуськов А.М., Рыбин А.Г., 2002). The adaptation of 
computation models allows the use of these approaches also 
at stone processing. 
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The oscillating motion of the tool at milling will be computed 
by use of numerical modeling on the basis of simulation model 
of the milling process with analysis of the tool dynamics and 
the roughness parameters of the surface obtained, suggested 
for working of metals (Миков И.Н., Рыбин А.Г., Мезенцева 
И.Л., 2008). 

 
The computation diagram for the model in question is 

presented in fig. 1. 
 

The main parameters are: cutter radius R , teeth number Z , 

feed of the tooth zS , axial cutting depth b . Elastic 

characteristics of the tool fastening: rigidity k , damping 

value d , natural frequency of the system
0p . 

 

 
Fig. 1. Computation diagram 

 

The projection of the cutting force on the axes Ox  and 

Oy  can be recorded as follows: 
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The forces in radial and circumference directions could be 

approximated by the dependencies (Гуськов А.М., Рыбин 
А.Г., 2002): 
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Where tr g,g   - dimensionless factors, characterizing the 

condition of the tool cutting edges; b  - axial depth of cutting 

 m ; вσ  - strength limit of the processed material  2mN ; 

zS  - feed of the tooth  m ; jh  - second chip thickness 

 m ; q  - non-linearity factor of the dependency of the cutting 

force on the chip thickness. It has to be mentioned that such a 
form of the record is preferable from the point of view of the 
dimensions theory and is invariant with respect to the system 
of the used quantities. 

 
The full system of equations, describing the kinematics and 

dynamics of the system is as follows: 
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In the model presented, the second chip thickness is 

determined with rendering an account of the shape forming of 

the surface S . The processed surface S  is determined as an 

array of points   1,2=k,y,xP|P=S kk . 

 
The trajectory of the cutting edge is approximated to another 

circle determined by three points (three consecutive positions 
of the cutting edge). Points located on the cutting edge 
trajectory are added to the surface array in case of crossing of 
the approximating curve and the polygon restricting the 
surface. The points, which "have to be cut”, are extracted from 
the array. 

 
The chip thickness is determined as a distance from the 

cutting edge to the point of intersection of the line connecting 
the center of the cutter and the cutting edge with the line of the 
surface. 

 
The research in stability is made by the Poincare section. At 

the section plotting, the points of intersection of the phase 
trajectory of the system with some non-tangential straight line 
have to be fixed, in this case, with the axis of ordinates of the 
phase plain. This way, n points of the Poincare section 
correspond to the steady periodic motion. In case of stability 
loss, the number of points in the section alters. The plotting of 
the section depending on any parameter (in this case, on the 
spindle turning velocity) gives the bifurcation diagram. 

 
The modeling has been made for milling at the following 

parameters: cutting with two-tooth cutter with diameter 

14 mm , feed of a tooth 0, 1 mm , radial cutting depth 1, 

5 mm . Parameters of fastening: 

Hz=ν,=ξм,Н=k 3000,06/103 6  

Factors for force dependences: 

МPа=σ=q=g=g вtr 7501, 1,2, . 

 
The computations have been made for velocities of tool 

turning 9000 min-1 and 10000 min-1. In the first case, the 
frequency of the system excitation (frequency of the teeth 
cutting-in) is equal the natural frequency of the non-damped 
system. The cutting axis depth has varied from 4, 0 to 9, 

6 mm . 

 
The Poincare section and character of oscillations of the 

centre of cutter mass obtained according to the computation 
results are presented in figures 2 and 3. 
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The graphics show that in the resonance area the 
oscillations of the mass center in the total range, the alterations 
of the axial cutting depths corresponds to the periodical motion 
with growing amplitude. In case of processing at velocity 10000 
min-1, the loss of stability begins at cutting axis depth 5, 

2 mm . With the increase of the cutting axis depth, the 

oscillations amplitude becomes bigger than the oscillations 
amplitude at resonance frequencies. From the bifurcation 
diagram a conclusion can be made that in the concrete case at 
loss of stability begins Poincare- Andronov- Hopf bifurcation. 
 

 
Fig. 2. Bifurcation diagram and oscillations of the centre of cutter 
mass(axial cutting depth 9.6 mm) at processing at velocity of the 
spindle turning 9000 min-1 

 
The approach suggested also allows the quality of the 

processed surface to be assessed. 
 
Figure 4 shows the profile of the processed surface, 

obtained as a result of modeling. 
 

 
Fig. 3. Bifurcation diagram and oscillations of the centre of cutter 

mass(axial cutting depth 5.2mm) at processing at velocity of the 
spindle turning 10000 min-1 

 

 
Fig. 4. Unevenness of the  surface after processing at velocity  
10000 min-1 and axial cutting depth 5.2 mm 

For the unevenness of the processed surface has been 
plotted a section, similar to that made for the oscillations. The 
area of stability loss has also been well shown by the sections 
obtained. 

 
Traditionally, abrasive mills are used at processing of rock 

materials, and the process of milling of stones is brought to 
grinding. In order to be used, the suggested model of natural 
oscillations analysis has to be adapted. 
 
 

 

 
 

 
Fig. 5.  Shank cutter at contour milling 
 

 
Stone processing by milling according two or three co-

ordinates is similar (analogous) to breaking out of the edge at 
presence of one or two free surfaces (Протасов Ю.И., 1995).  

 

Under the influence of forces
xF , 

yF and Fz, the tool breaks 

out layers- chips. The stone breaking consists in the following: 
for example, at the motion of the cutting edge along the 

axis Oy , the force Fy  deforms a volume 
0V  of the stone 

creating a compaction core (fig. 5.3). The forces Fx and Fz act 

respectively at motion along the axes Ox  andOz . The 

compaction core compresses in direction of the force action 
and expands in direction perpendicular to it, i.e. to the free 

surface, working against the reaction force P  of the stone. At 

that a volume V  of the stone is broken out. In connection with 

the shape forming three phases has to be considered: 
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1. Micromotion of the cutter along the axis minHz  . 

In this case, there is no milling, but the cutter operates as a 
gouge (fig.6) 

 

In this case the cutter will drive in to depth 
minH  

(Протасов Ю.И. 1995) if  
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

b

BkH
Fz

min
min

1,1
                                                       (6) 

 

 
Fig. 6. Shank cutter at contour microcut-in 

 

2. Millimotion of the cutter along the axis Hz   
within the limits of the cutter conic end (fig.7). In this case the 

total force is a vector sum of 
min.zF  and

min.yF . Then  

 

b

BkH
Fy





2
min.                                                                 (7) 

 

 
Fig. 7. Shank cutter at contour millicut-in 

 

3. Operating motions of the cutter along the axis Oz  

within the limits of the cutter cylindrical end. (fig. 5.2, 5.3 and 
8). In this case the total force is the vector sum 

min.min. , yz FF  and yF . 

 
Fig. 8. Conical part of a shank cutter at a contour millicut-in 

 
In (Протасов Ю.И., 1995) could be find the dependency of 

the cutting force along the axis y. 
 

b

BkH
Fy




 ,                                                                    (8) 

Where: σ – tensile strength limit of the rock  2mN ; B – 

length of the operational part of the tool cutting edge, axial 

cutting depth  m ; k  – factor rendering an account of the 

boundary conditions of stone breaking and ductility; H  – 

radial cutting depth  m ;   – Poisson’s ratio; b  – factor of 

the shape of the breaking out stone volume. Taking as a basis 

the general expression for the force 
b

Ak
Fi




  in local co-

ordinates of the grain, a similar approach for description of the 

forces can be used for each grain separately. Here A  – 

working area of the grain, similar to the product HB  . Then 
the cutting forces influencing the instrument could be 
presented as: 
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where i – angle of the inclination of the normal of the grain 

cutting platform to the immovable co-ordinate system; N  – 

number of the examined grains. At summation by grains more 
appropriate is the probabilistic approach to be used, for 
example as it is suggested in (Rogelio L. Hecker, Igor M. 
Ramoneda and Steven Y. Liang, 2003). 
 

At the adaptation of the model for computation of natural 
oscillations at every step of integration it is necessary the tool 
contact line (described as a circle) with the blank to be 
examined. 

 
The suggested approach allows the area of beginning of the 

natural oscillations of the system technological parameters to 
be determined and the quality of the processed surface to be 
assessed. The method allows the character of the stability loss 
(the bifurcation type) to be disclosed.  The frequencies of the 
beginning oscillations are determined by the results of 
computation, which is expedient to be used for identification of 
the areas of natural oscillations at experimental researches. 
The advantage of the numerical modeling is the fast adaptation 
to the required conditions. For example, it is possible the 
influence of hard inclusions in the rock material to be 
researched by determination of their distribution in the 
processed surface on accidental principle. 
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Fig. 11. Amplitude-frequency and phase-frequency characteristics of a 

turning machine along the axis Z, at application of impact force along the 
axis X, acoording fig. 7.  
 

 
Fig. 12. Trajectory of the cutter point movement in octave 1000 Hz at 

operation with a sharp cutter.  

 

 
Fig. 13. Trajectory of the cutter point movement in octave 1000 Hz at 

operation with a blunt cutter.  
 

It could be seen that the lack of chip provokes big deviations 
along the normal to the surface depreciating its roughness. 
 
The units along the axes are conventional, because the ratio 

of amplitudes is important in this case.    
 
It could be seen that the oscillations along the normal 

predominate over the tangential. Such a type of trajectory is 
typical of operation with a sharp and blunt tool. At the contour 
processing, this brings to worsening of the anyway unfavorable 
conditions. 
 
The spectrums of the cutter natural frequencies along the 

axes Z and X at vertical impacts on the cutter point, are 
presented in figures 14 and 15. These spectrums are 
connected both to the blunt and sharp cutter. 
 

 

 
Fig. 14. Spectrum of the cutter natural frequencies along the axis Z at vertical impacts on the cutter point 

 
 

 
Fig. 15. Spectrum of the cutter natural frequencies along the axis X at vertical impacts on the cutter point. 
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From these figures follows that at determination of 
technological regimes influencing the frequency of the variable 
component of the cutting force, it has to be taken into account 
that this component coincidence with one of the tool natural 
frequencies will bring to increase in forced oscillations and 
respectively to deviation of the surface shape. 
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ABSTRACT. In this work are theoretically analyzed the processes witch can produce vibration phenomena in forming process of the traction force between the drum 
driver and belt into the two drum driven belt conveyors. There are defined the natural frequencies and conclusions about potentiality resonances into the driver system 
in different working regimes. 

 
МАТЕМАТИЧЕН МОДЕЛ И МОДАЛЕН АНАЛИЗ НА ДВУБАРАБАННА ЗАДВИЖВАЩА СИСТЕМА ЗА ЛЕНТОВИ 
ТРАНСПОРТЬОРИ 
Цветан Дамянов1, Лъчезар Лазов2, Петко Недялков2 
 
1 МГУ “Св. Иван Рилски”, 1700 София; e-mail: zld47@mgu.bg 
2 Технически Университет – София, Машиностроителен Факултет, 1756 Sofia; e-mail: lcho@mail.bg, nedpetko@tu-sofia.bg 
 
РЕЗЮМЕ. Извършен е теоретичен анализ на процесите, които пораждат колебателни явления при формиране на теглителна сила между задвижващите 
барабани и лентовото платно в двубарабанните задвижващи системи на лентовите транспортьори. Определени са собствените честоти и са направени 
изводи относно възможностите за резонанс в системата на задвижване при различни работни режими. 

 
1. Preface 
   As it is known the rubber - belt conveyor transport systems 
with two – drum driver stations are one of the most powerful 
and high – productivity machines with continuous production 
in the mining industry. Working together with mining 
machines such like bucket – wheel excavators gave the 
possibility to realize high – productivity mining technologies in 
open coal mining. That is why the work on improvement of 
their exploitation - technical parameters and power 
consumption decreasing is high significant.  

 
2. Problem status  
   Fig. 1 shows the two – driver leading group for one of the 
leading drums working together with steel rope armored 
rubber – belt type St 3150 in RBT(Rubber – Belt Transporter) 
2250, which are expotated in open coal mines Mini Maritca 
Iztok EAD. This construction characterizes by the console 
pendulum mountings of the driver – transmissions groups 
(2Х1000 kWt) on the both ends of shaft – 1. From previous 
FEM analyses of the deformations and stresses under 
staticial loading of this type shaft (Дамянов 2007) is known 
that it is subjected to the significant cyclic bending 
deformations with cycle frequency “fb”  about 1 Hz. 

 
   The other side of the problem is that often in exploitation 
are leading stations with some misalignment in mounting of 
the gear reducers to the leading drum shaft. Unsuitable 
combination of these constructive – technically factors is the 

reason to provoking the cyclic loadings in all of the working 
regimes of the conveyor elements. 
 
   The aim of this research is to establish the risks of inducing 
resonant regimes in belt conveyor leading system. 
 

 

 
Fig. 1 Two – sided leading drum from RBT 2250, Mini Maritca Iztok EAD --  
1-leading drum; 2- bearing supports; 3-pendulum – mounted gear 
reducers; 4 – belt 

 

 
   3. Modeling and simulation of the two – drum 
belt conveyor leading station. 
   This type of the researched object is chosen through its wide 
spreading and importance in two – drum leaded rubber belt 
conveyors, uppermost used in Mini Maritca Iztok EAD 

http://mail.mgu.bg/src/compose.php?send_to=zld47%40mgu.bg
http://mail.mgu.bg/src/compose.php?send_to=lcho%40mail.bg
http://mail.mgu.bg/src/compose.php?send_to=nedpetko%40tu-sofia.bg
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transporting systems. The exploitation expenses relative to 
extracted and transported material unit in these systems are 
significantly great than these for the bucket – wheel 
excavators. That’s why the improvement in exploitation 
security of the RBT is with substantial importance. One way 
to achieve this is decreasing value of mechanical loadings in 
the system elements, subjected to the high statical and also 
to the high dynamical loads. Part of these loading is taken by 
the vibration loading and circumstances to induce resonant 
effects leading to unallowable high values of stresses in the 
belt conveyor components.  
Main problem of this research is frequency analysis of 
modeled two–drum mechanical leading system shown in fig.2  

 
Fig. 2 Dynamical model of two – drum leading system with two degrees 
of freedom, where: 

1 – first leading drum; 
2 – second leading drum; 

 3 – elastic – damper units. 

 
There will be considered two typically realizable starting 
cases for this system  
 

3.1. Two mass model with two degrees of 
freedom 
   Shown on fig. 2 the reduced two – mass model represents 
mechanical system containing rotational moving mass 
elements with point masses and referred to leading drums (1 
and 2) axles inertial moments (J1 and J2) connected through 
elastic – damper connection (3).  
 
   This model characteristics cases which starting of the 
system is by the simultaneously switching both of the leading 
drum groups. The model loadings contain both of leading 
groups load.  In this case: 
 
   - Kinetic energy of the system is: 
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   - Dissipative energy of  the system is:  
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   Considering using LaGrange differential equations from 
following form:  
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   Differential equations describing the system’s dynamics are:  
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   Following this logic it is easy to determine the elements of the 
stiffness matrix by potential energy twice differentiation: 
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which leads to stiffness matrix: 
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   Analogically it is possible to determine damper coefficients 
matrix: 
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and mass elements matrix: 

   

2

1

0

0

J

J
M  ,     (9) 

 
   The values of mass inertial moments of the leading drums with 
corresponding to them reduced point masses of the belt and 
burden are: J1 = 98953 [kg.m2]; J2 = 29356 [kg.m2] 
 
   Stiffness of the belt depends on the length of the interested 
section. For transporter belts with steel rope armors similar to 
type St 3150 is accepted resulting stiffness to be equal to the 
steel wire stiffness and neglecting stiffness of the rubber 
material.  
   Parameters of RBT belt type St 3150 are: 
      Number of the steel ropes – n =146; 
      Steel rope diameter– d = 8 mm; 

      Steel rope section area - A =d2/4 = 5,03-5 m2 ; 
      Elasticity modulus value for steel used in the armoring ropes: 
EM =2.1011 N/m2; 
 
   Considering ropes section to be continuous the used elasticity 
modulus is need to be reduced in: – E = 5 EM /8 = 1,25.1011 
N/m2; (Спиваковский, 1982 Шахмейстер, 1978) 
   Length of the first section is - L1 =246m, of the second is -  L12 

=20m.  
   In this case the length of the first section is 1/6 from the full 
length of burden carrying line (de’Silva 2001), and the length of 
the second section is equal to the full length between the two 
leading drums.  
   In these conditions the stiffness of the belt is calculated by the 
following:  
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   Damper coefficients b1 and b2 are accepted to be 0,5% 

from the c1 and c2 (according to de’Silva 2001) and are 
calculated to be: 
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   Definining amplitude – phase matrix in the following view: 
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and using Matlab to calculate the natural frequencies for the 

system:  f1 = 0,6850 [Hz]  and  f2 = 5,7454 [Hz]; also Matlab 

gave the view of the amplitude – frequency characteristic 
shown on fig. 4. 
 

 
Fig. 3 Amplitude – frequency characteristic of two - drum driven system 
- f1 = 0,69 и f2 = 5,74  

 
   These results are confirmed with FFT spectrum analysis – 
shown on fig. 5. – of the elastic force – shown on fig. 4 – 
witch is produced between the leading drums when rising 
difference between their angular velocities(Дамянов, Лазов, 
Недялков 2007).  
 

 
Fig. 4. Diagram of elastic force between the leading drums using two – 
mass dynamical model. 

 

 
 
Fig. 5. Amplitude spectrum of the elastic force between the leading drums 

 

3.2. Dynamical model with single degree of 
freedom  
 
   This part of the research deals with dynamical model of the 
same double drum driving station but when is switched on brake 
of the first driving drum. This case represent the real situation for 
the switching process with overtaken (2 seconds) switching of 
the second drum before switching the first drum. Using this 
control function of the driving electrical engines ensures always 
the needed value of the tension force in the belt witch is 
precondition for forming sufficient tractive force for the starting 
process (Дамянов 2007). 
 
   The scheme of dynamical model with single degree of freedom 
is shown on fig. 6. Moving elements are – second leading drum 
and belt unit between first and second drum.  

 
 
Fig. 6. Dynamical model of the double – drum driving system with single 
degree of freedom 

 
   Differential equation of motion is: 
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where: 
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2

2

2

J2

Rb
n

.

.
 ;              (14) 




n
  - relative damping; 

J2 = 29356 [kg.m2] – reduced mass inertial moment with 
added belt mass.  
   Here is accepted greater value of relative damping factor ξ - 
10%. Reasons to accept greater values for this factor are – 
using the maximal value of relative damping that will not 
change significant natural frequencies of the system(cause 
small influence over the natural oscillations of the system); - 
the value of this factor is not well known; - to permit 
experimental verification of model. 

    .99,0.1 2 d             (15) 

   The values for stiffness of the belt are the same like two – 
degree of freedom model – n, A и Е but with different value 
for L2 =20 m, result is – c12 = 4,5867.107 [N/m]. Drum radius is 
the same– R2 =0,8 [m].  

Hence the natural angular frequency is – = 31,622 rad/s 

and the cycle frequency is – f  = 5,0346 Hz. In this 
case the frequency witch can cause resonant phenomena is 
only one. 
 

 
 
Fig. 7 Diagram of elastic force between the leading drums using single 
– degree of freedom model.  

 

4. Conclusions 
   The upper results afford to draw general conclusions: 
   4.1 – Quantity appraisal of the results relates only for RBT 
2250 from Mine 1 in Mini Maritca Iztok EAD and the quality 
appraisal relates for all RBT systems with double – drum 
driving and overtaken switching of the second drum.  
   4.2 – Model with single degree of freedom characterizes a 
brief starting part (2 to 3 seconds), in which oscillation 
processes envelop only second drum and belt unit with length 
20 m – between two leading drums. In this case the 
circumstances for resonance are lacking because of high 
natural frequency – f1 =5.0346 [Hz] and is greater than 
working frequency in steady state regime fb =1,17 [Hz]      
   4.3 – In system represented with two – mass model there 
are preconditions for stimulation of resonance when leveling 

the first natural frequency fr1 = 0,6850 [Hz] and variable 

working frequency –  fb =var (0 to 1,17 Hz) ; 

   4.4 – Resonance phenomena which can cause linear 
oscillations are unacceptable because of the following reasons: 

 Pulsing tension force – tension force in the belt start 
pulsing in the first drum outgoing section which decrease it’s 
traction limit and increase preconditions for skidding; 

 Additional pulsing loads – additional pulsing changes 
of the tension force in this section increase general loading 
acting at all mechanical elements of driver system – bearings, 
welding construction of the drum driver, drum shaft and etc.  

 
Knowledge about and decreasing of vibrational loadings in 

powerful multi – driver leading stations of rubber – belt 
conveyors is important technical – exploitation problem. By this 
analysis and conclusions about existing possibilities for creation 
of low frequency resonance oscillations with high amplitude of 
tension force in the belt and all connected mechanical elements 
are shown the importance of researched problem and work 
about minimization of unfavorable effects about exploitation 
security and power consumption should follow the next 
generalities:  

 Précising dynamical model according to constructive – 
technical parameters of the system for starting and stationary 
regime;  

 Research about influence of tension force over 
frequency parameters of the system;  

 Optimization of the control function of tension system; 

 Organize the comparison experimental research and 
validation of the results; 
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РЕЗЮМЕ. На базата на съществуващите теоретични разработки е създадена методика за лабораторно експериментално изследване с цел уточняване на 
зависимостите между честотните параметри и демпфериращите свойства на механични обекти. Получените аналитични и експериментални резултати са 
обобщени, извършен е анализ и са установени границите на практическа приложимост за подобряване на динамичното вибрационно натоварване при 
работа на механични системи. 

 
THEORETICAL, EXPERIMENTAL AND COMPARATIVE ANALYSIS OF THE FUNCTIONAL DEPENDENCE BETWEEN THE 
PARAMETERS OF THE DAMPING VIBRATIONS IN MECHANICAL SYSTEMS 
Tsvetan Damyanov1, Evgeni Kostadinov2 

1 University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia, e-mail: zld47@mgu.bg 
2 University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia, e-mail: e_kostadinov@yahoo.com 
 
ABSTRACT. Based on the existing theoretical works there are methods created for laboratory and experimental research with the goal of specifying the dependence 
between the frequency parameters and damping characteristics of mechanical objects. The received analytical and experimental results are generalized and analyzed 
and limitations of the practical applicability are established for improvement of the dynamic vibration loading when working with mechanical systems. 

 
1.Увод 
   Експерименталното изследване на вибрационното 
натоварване на механичните системи в реални работни 
условия е процес с голяма приложна практическа 
значимост. Една от главните задачи в този случай е 
уточняването на получените по теоретичен път резултати 
за функциите на кинематичните величини и на силите, 
които възникват вследствие на тези неблагоприятни за 
експлоатационната сигурност на системата работни 
режими. Методиката за провеждане на такива 
изследвания се основава върху измерване на времевите 
функции на кинематичните параметри (най-често на 
ускорението) в характерни точки от обекта. Съществуват 
случаи, при които монтирането на акселерометрични 
датчици в измерителните точки е практически 
невъзможно и тогава се налага използването на 
аналитични методи за изчисляване на тези величини. За 
тази цел е необходимо да се познават стойностите на 
коефициентите на коравината и демпфериране за 
дадената конструкция на обекта при съответната степен 
на свобода (DOF). В много случай   експерименталното 
определяне и на тези параметри не е възможно, поради 
което е възникнала необходимост от теоретично 
изследване и намиране на аналитични методи за тяхното 
определяне. 
 
 

2.Научно-теоретични предпоставки 
   От извършения преглед на научни публикации в 
направлението бе установено, че най-задълбочено и с 
много голяма приложна насоченост е работата на (I Jiosan, 
2003). В нея авторът е извел и доказал аналитични 
зависимости между коефициентите на демпфериране ξ и 

резонансните честоти ω на системата, на базата на което 

предлага аналитичен метод за определяне на 
демпферирането и коравината при други гранични условия 
(DOF) за обекта на изследване. По този начин, ако се 
познават еластично-демпферните параметри при две 
резонансни честоти на дадена механична конструкция могат 
да се получат тези параметри и за друга такава честота, за 
която същите са неизвестни и не могат да се измерят 
експериментално. Главната цел на тази научна работа е 
извършването на сравнителен анализ и оценка на точността 
и областта на приложение на метода на (Indrajit Chowdhury, 
2003), основаващи се на теоретико-експериментално 
изследване на физически и механо-математичен 
компютърен модел. 

 

3.Опитна постановка и методика на 
експеримента и резултати 
   За целите на експеримента бе създаден едномасов модел 
с такава конструкция, която позволява да се получат 
резонансни честоти и деформационни форми на огъване в 

mailto:zld47@mgu.bg
mailto:e_kostadinov@yahoo.com
mailto:zld47@mgu.bg
mailto:e_kostadinov@yahoo.com


 44 

две от основните равнини на правоъгълна К.С. и една на 
усукване около една от осите на същата К.С.  

Фиг.1 

 
   На Фиг.1 е показан CAD модел на конзолно свързана 
съсредоточена маса (поз.2) и (поз.1), която е фиксирана 
(DOF=0) в горния край на шината (2). Измерването се 
извършва чрез тензо мостова система (поз.3). Добре се 
вижда както ориентацията спрямо К.С. така също и 
разположението на силите и момента, чрез които се 
възбужда принуденото смущаващо въздействие. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фиг.2 

 
   Пo този начин могат да бъдат измерени затихващи 
колебания в равнините XY и YZ, както и торсионни 
колебания около оста Y. На фиг.2а, 2.b и 2.c е 
представен  заместващият приведен едномасов модел , 
който е изграден съгласно метода за привеждане на 
масовите параметри  по (Бидерман, 1972). 
 
   Получените резултати от експерименталното  
изследване на така уточнения модел ще бъдат 

използвани  за извършване на сравнителен анализ и оценка 
на аналитичния метод на (Indrajit Chowdhury, 2003). 
 
   Изборът на масовите и геометрични параметри на 
изследвания обект е извършен целесъобразно и позволява 
интересуващите ни резонансни честоти да се получат в 
нискочестотната област (до 100 Hz), което е типично за 
големогабаритни и тежки механични системи. 
Методиката на експеримента се изразява в компютърно 
измерване и графично представяне на огъващите 
колебанията на модела в уточнените по-горе две основни 
равнини и торсионно около една от осите на К.С (Дамянов, 
2007).  
 
   Това предполага извършването на три серии от опити при 
което последователно бяха възбудени затихващи колебания 
чрез импулсно прилагане на силово и торсионно 
въздействие (Fx,Fz и My) съгласно фиг.1. Получените 
резултати са систематизирани и представени в табличен и 
графичен вид. 
 
   В таблица 1 са дадени основните масови параметри на 
модела както следва: 

Където:  ω – резонансна честота; 
 α – логаритмичен декремент на затихване; 
 ξ – коефициент на демпфериране; 
 к – константа на коравина; 
 b – демпферна константа; 
 
   Стойностите на изброените параметри са получени на 
базата на известните аналитични зависимости по (de Silva, 
2000). 
 

 
Фиг.3 

 
   На фигури 3, 4 и 5 са показани затихващите колебания  на 
модела съгласно методиката на експеримента за първите 
три резонансни честоти. 

 
 
 

Таблица 1 

№ ω α ζ к b 

1 
8,4 
Hz 

3.59E-03 0.0036 
4415 
N/m 

0,656 
N.s/m 

2 
16,2 
Hz 

3.27E-03 0.003 
16393 
N/m 

1,053 
N.s/m 

3 
36,8 
Hz 

1.09E-03 0.0011 
155 

Nm/rad 
0,00157 

N.m.s/rad 

к 

Ко 
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Фиг.4 

 

 
 

Фиг. 5 

 
 
4.Теоретични предпоставки, резултати и 
анализ 
 
   Пресмятането на коефициента на демпфериране ξ за 
неизвестната трета резонансна честота може да стане по 
следната формула съгласно (Indrajit Chowdhury, 2003): 
 

  11
1

1 



 




 i

m

m
i

 ………………(1) 

 
където: 

ξ   е  коефициент на  демпфериране; 
ω -  ъглова скорост; 

 
   В този случай, че ωi > ωm трябва да се има пред вид и 
ограничението   m < i < 2,5 m  при което изразът (1) ще се 
преобразува както следва: 
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
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   Посочените изрази представят като линейна  
интерполацията само на крайната част от 
функционалната зависимост ξ(ω)- виж фиг.6 
 
 
 
 
 
 

 
 

Фиг. 6 

 
   На тази база е извършено пресмятане на еластично-
демпферните параметри (ξ, к) на третата резонансна 
честота на обекта на изследване, която в примера 
характеризира механичните колебания при торсионна 
деформация по оста Z. Анализът на експериментално 
получената  функционална зависимост ξ(ω) показва, че 
стойности за резонансните честоти са разположени в 
началната област на кривата ξ(ω) – фиг. 7. 
 

 

Фиг. 7 

 
   От друга страна експерименталните данни на базата, на 
които е изчислена стойността на ξ за този модел показват, 
че функцията ξ(ω) също е практически линейна. Това 
позволява да се приеме, че за аналитичното определяне на 
ξ32 с линейна интерполация може да бъдат получени 
достоверни резултати за големината на коефициента на 

демпфериране   при известни ξ1 ,  ξ2 ,  ,  2  и 3 

 

 13
12

21
13 




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


 ………………….(3) 

 

При         ξ1= 0.0036.; ξ2= 0.003; 

= 8.4 Hz;  z;  z 

 
   От аналитичното пресмятане за ξ3  се получава -

ξ31=0.0014  

Експериментално получената стойност е  
ξ32=0.0011 

 

ξ1 

ξi 

ξm 
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   На фиг.7 експерименталната крива на функцията ξ(ω) е 
показана с плътна линия от т.1 до т.32, а аналитично 
получената стойност за ξ31 – с ординатата на т.31. 
Отклонението между двете стойности е ∆ξ= 0.0003. 
 
   Тези резултати показват малка абсолютна разлика в 
стойностите на ξ32 и ξ31, но като относително отклонение 
между коефициентите на демпфериране, същата не 
може да се определи за приемлива и поради това 
тълкуването на получените резултати от изследването 
ще бъдат ограничени предимно в областта на 
качествените оценки. 
 
   Прецизното разглеждане на функцията ξ32(ω), 
получена на базата на експерименталните данни за 
еластично-демпферните параметри за модела, който е 
обект на изследване, показва съществена нелинейност в 
началната област на кривата. В това отношение е налице 
разлика от представеното в работата на (Indrajit 
Chowdhury), където тази част от кривата е линейна и би 
могла да се използва като работна област за 
изчисляване на ξ3  . Тук следва да се има пред вид, че 
въпреки всичко това, този автор не предлага възможност 
да се  използва  неговият аналитичен метод за 
определяне на коефициента ξ, ако резонансната честота, 
за която се пресмята е в същата  област.  
 
 

5. Заключение 

   В извършеното теоретико-експериментално научно 
изследване е доказана практическата възможност за 
определяне на коефициентите на демпфериране за 
механични конструкции с познати масови параметри  и 
ограничения на степените на подвижност. Чрез 
съчетаване на известни аналитични методи с 
експериментални такива, е получена нова възможност за 
определяне на този много важен параметър, числената 
стойност, на който е необходима при решаването на 
голяма група задачи от честотно-резонансния анализ и 
динамиката на машините. 
 

   В тази връзка могат да бъдат направени следните 
обобщаващи изводи: 

 Необходимо е прецизиране на апроксимиращата 
функция на коефициента на демпфериране чрез добиване 
на експериментално получени стойности в серия от 
изследвания на различни характерни модели. Това е 
необходимо за да се потвърди или коригира действителната 
функция  на изменение на коефициента на демпфериране ξ 
в   дадената честотна област; 

 По същата причина представлява интерес и 
уточняването на базата на експерименталните известни 
стойности на ξ за дадени резонансни честоти, на 
универсалните коефициенти на Rayleigh (коефициенти на 
матрицата на демпфериране); 

 На базата на достатъчно експериментални 
стойности, да се потърси и нелинейна апроксимация на 
функцията ξ(ω), с което може да се разшири практическото 
приложение на метода на (Indrajit Chowdhury) и в по-
нискочестотната работна областта;  

 Да се прецизират допълнително всички получени по 
експериментален метод резултати, чрез паралелен модален 
анализ на същите механични обекти с инструментите на 
подходяща компютърна (САЕ) програма.  
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ОТНОШЕНИЕ НА МОЩНОСТИТЕ НА ДВИГАТЕЛИТЕ НА ОСНОВНИЯ И 
СПОМАГАТЕЛНИЯ ТРАНСПОРТЬОР ПРИ ТРАНСПОРТЬОРИ С ГОРНА  
ПРИТИСКАЩА ЛЕНТА 
 
Христо Шейретов 

 
Минно-геоложки университет “Св.Иван Рилски”, 1700 София, sheiretov@abv.bg 

 
РЕЗЮМЕ. Определени са мощностите на двигателите на основния и спомагателния транспортьор при различни ъгли на наклон. Отношението на 
мощностите намалява с увеличаване на ъгъла на наклон. 

 
RATIO OF THE MOTOR POWERS OF THE MAIN AND AUXILIARY CONVEYOR IN SANDWICH CONVEYORS 
Hristo Sheiretov 
University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia, sheiretov@abv.bg 
 
ABSTRACT. The motor powers of the main and auxiliary conveyor are determined at different slope angles. The ratio of the motor powers increases when the angle 
decreases. 

 
Въведение 
   Транспортьорите с горна притискаща лента (фиг.1) се 
използуват за подем на полезно изкопаемо в откритите 
рудници, за натоварване на бункери, във вертикални 
шахти, за натоварване на кораби и при роторните багери. 
Могат да транспортират материал при наклон от 30° до 
90°. Производителността им достига 9000 t/h, скоростта на 
движение -  6m/s, височината на издигане на материала – 
90m и широчината на лентата – 3 m . 
 

 
 

Фиг.1  Схема на транспортьор с горна притискаща лента 

 
 

Определяне на линейния натиск на 
притискащите ролки 
   Уравнението за граничното равновесие на материала е 
(фиг.2): 

sin.21 мqTT   ,                                                            (1) 

 
където: 
T1 – сила на триене между материала и лентата на 
основния транспортьор за участък с дължина 1m; 
T2 – сила на триене между материала и лентата на 
спомагателния транспортьор за участък с дължина 1m; 
qм [N/m] – линейно тегло на материала; 
β [°] – ъгъл на наклона на транспортиране; 
 

q

T

p

q

q

1

T2

 
Фиг.2  Схема за определяне на равновесието на материала 

 

   cos..1 pqqT лм    , N/m                                     (2) 

 

   cos..2 pqT л    , N/m                                              (3) 

 
qл [N/m] – линейно тегло на лентата; 
р [N/m] – линеен натиск създаван от притискащите ролки; 
μ – коефициент на триене между лентата и материала. 
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   Тогава за да бъде възможно транспортирането на 
материала трябва да е изпълнено условието: 
 

 
 .

.21

м

л

q

pq
tg


                                                        (4) 

 

   Ако решим уравнение (4) спрямо р, за линейния натиск 
ще получим: 
 

 
л

м q
tgq

p 







.2

1.
                                                          (5) 

 
   От уравнение (5) се вижда, че колкото е по-голям ъгълът 
на наклон β, толкова по-голям трябва да бъде и линейният 
натиск на притискащите ролки. 
 
 

Определяне на съпротивленията при 
движение на основния и спомагателния 
транспортьор 
 
   За основния транспортьор съпротивленията в товарния и 
празния клон съпротивленията са съответно (фиг.3): 
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Фиг.3  Схема за определяне на съпротивленията при движение 

 

    LqkqwpqqqW млpмлто .sin..cos...2 1
'  

                                                                                  , N         (6) 
 

  LqwqqW лpлпо .sin.cos.."                 , N         (7) 

 
където: 
qp’ [N/m] – линейно тегло на ролковите опори в товарния 
клон; 
qp” [N/m] – линейно тегло на ролковите опори в празния 
клон; 
w – коефициент на съпротивление при движение; 
k1 – коефициент, който отчита каква част от теглото на 
материала се поема от основния транспортьор; 
L [m] – дължина на транспортьора. 
 

   Стойностите на qм, qл, qp’ и qp” могат да се определят по 
формулите: 
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където: 
Qh  [t/h] – производителност на транспортьора; 
g = 9,81m/s2 – земно ускорение; 
v [m/s] – скорост на транспортиране на материала; 
В [m] – широчина на лентата; 
Gp’ [N] – тегло на ролковите опори в товарния клон; 
Gp” [N] – тегло на ролковите опори в празния клон; 
lp’ [m] – разстояние между ролковите опори в товарния 
клон; 
lp” [m] – разстояние между ролковите опори в празния клон. 
 
   За спомагателния транспортьор съпротивленията в 
товарния и празния клон са: 
 

  LqkqwpW млто .sin..cos.. 2           , N               (8)                                                                             

 

  LqwqqW лpлпо .sin.cos.."           , N               (9) 

 
където: 
k2 – коефициент, който отчита каква част от теглото на 
материала се поема от спомагателния транспортьор. 
 
   Коефициентите k1 и k2 можем да определим по следния 
начин. Означаваме отношението на триещите сили с k. 
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   След решаване на системата: 
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21 1 kk                                                                            (13) 

 
 

Определяне на мощността на двигателите на 
основния и спомагателния транспортьор 
 
   Могат да се определят по  формулите:  
 

v
WW

N пото
дво .

.1000


    , KW                                            (14) 

 

v
WW

N пcтc
двc .

.1000


    , KW                                             (15) 

 
където: 
 

η – кпд на задвижването. 
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Определяне на отношението на мощностите 
за различни ъгли на наклона 
 
   Ще направим изчисления при следните входни данни: 
Qh=2500 t/n ,  L=57 m , v=5,33 m/s ,Gp’=450 N , Gp”=370 N 
,lp’=0,9 m ,  lp”=1,8 m , μ=0,6  ,  w = 0,04 , B = 1,524m, η=0,9. 
 
   В табл.1 са дадени получените резултати при 
изчисляването на мощностите Nдво и Nдвс , отношението 
Nдво/Nдвс и натиска на притискащите ролки р при различни 
ъгли на наклона. 
 
        Таблица 1. 
        Резултати от изчисленията за необходимите 
        мощности на двигателите, отношението на 
        мощностите и натиска на притискащите ролки 

β [°] 65 70 75 80 

Nдво [KW] 286 278 268 258 

Nдвс [KW] 139 162 184 201 

двс

дво

N

N
 

2,05 1,71 1,46 1,28 

p [N] 1016 1610 2736 4840 

 
 

Изводи 
   Получените резултати показват, че при увеличавене на 
ъгъла на наклон на транспортьора β, отношението Nдво/Nдвс 
намалява, като се изменя от 2,05 при 65° до 1,28 при 80°. 
При вертикално транспортиране това отношение ще бъде 
равно на единица, тъй като двата транспортьора работят 
при еднакви условия. В практиката са монтирани 
транспортьори с отношение на мощностите 1, 1,5 и 2. При 
малки ъгли на наклона се монтира двигател само на 
основния транспортьор. 
 
 

Литература 
Кузманов, А.И. 1986. Транспорт в обогатителните 

фабрики. С, 247 с. 
Continental high angle conveying. Continental Conveyor. 

Каталог, 8 p. 
Sandwich conveyors. The Bulk Materials Handling Knowledge 

Base. 
 
 
 
 

 

 
Препоръчана за публикуване от 
Катедра “Механизация на мините”, МЕМФ 

 



 51 

ГОДИШНИК на Минно-геоложкия университет “Св. Иван Рилски”, Том 51, Св.IІІ, Механизация, електрификация и автоматизация на мините, 2008 
ANNUAL of the University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, Vol. 51, Part ІІІ, Mechanization, electrification and automation in mines, 2008 

 
 
 
 
 
 
СРАВНЯВАНЕ НА МЕТОДИКИТЕ ЗА ОПРЕДЕЛЯНЕ НА МОЩНОСТА НА ДВИГАТЕЛЯ 
НА ЛЕНТОВИ ТРАНСТПОРТЬОРИ 
 
Христо Шейретов 

 
Минно-геоложки университет “Св.Иван Рилски”, 1700 София, sheiretov@abv.bg 

 
РЕЗЮМЕ. Целта на настоящето изследване е да се сравнят резултатите за мощността на двигателя получени при различни методики за изчисляване. 
Направени са изчисления на девет транспортьора при различни производителности и дължини на транспортиране. 

 
COMPARISON OF THE METHODOLOGIES FOR THE DETERMINATION OF BELT CONVEYORS MOTOR POWER 
Hristo Sheiretov 
University of Mining and Geology “St.Ivan Rilski”, 1700 Sofia, sheiretov@abv.bg 
 
ABSTRACT. Aim of the present study is to compare the calculation results for the motor power, when different methodologies are used. Calculations of nine belt 
conveyors with  different capacities and lengths of transportation are done. 

 
Въведение 
   Методики за изчисляване на лентови транспортьори са 
дадени в учебниците и ръководствата разглеждащи 
транспортни машини с непрекъснато действие 
(Васильев,1991; Дьяков,1986), в стандартите за 
изчисляване (CEMA; DIN22101), а също от някои фирми 
произвеждащи транспортни ленти (Dunlop; Phoenix). 
 
   Има уточнени (детайлни) методики (Васильев,1991; 
Дьяков,1986; Станев,1975; CEMA; DIN22101) и приближени 
(ориентировъчни) методики (Брах,1957; Кузманов,1999) за 
определяне на необходимата мощност на задвижване. 
 
   При някои уточнени методики (Васильев, 1991; Дьяков, 
1986) се определят силите на опън във всички точки от 
контура на лентата. След това от силите във влизащия и 
излизащия клон се определя общото съпротивление и 
мощността на задвижване. 
 
   При други методики (Станев,1975; CEMA; DIN22101; 
Dunlop) общото съпротивление се определя от сумирането 
на съпротивленията в горния и долния клон и на 
допълнителните съпротивления. Съпротивленията в 
барабаните се отчитат чрез коефициенти, участващи във 
формулите за съпротивленията в двата клона. 
 
   При приближените методики (Брах,1957; Кузманов,1999) 
мощността се определя по ориентировъчни формули. 
 
   Целта на настоящето изследване е да се сравнят 
резултатите за необходимата мощност на двигателя 
получени по различните методики. 
 

Описание на методиките за изчисляване 
 
   Според източници (Васильев, 1991; Дьяков, 1986) 
(методика №1) последователността на изчисляване е 
следната (Фиг.1): 
1) Определят се съпротивленията в товарния и празния 
клон на транспортьора по формулите: 
 

     111
'

1 .sin.cos.. LqqwqqqW млpмлт     ,N 

     222
'

2 .sin.cos.. LqqwqqqW млpмлт   ,N 

   111
"

1 .sin.cos.. LqwqqW лpлп    , N 

   222
"

2 .sin.cos.. LqwqqW лpлп     , N               (1) 

 
където: 
qл [N/m] – линейно тегло на лентата; 
qм [N/m] – линейно тегло на материала; 
qp’ и qp” [N/m] – линейни тегла на въртящите се части на 
ролковите опори в товарния и празния клон; 
w – коефициент на съпротивление при движение; 
β1 и β2 [◦] – ъгли на наклона на транспортиране на двата 
участъка; 
L1 и L2 [m] – дължини на двата участъка. 
 
2) Определя се минималната сила на опън в лентата от  
условията за липса на буксуване и максимално провисване 
на лентата: 
 

  2
1

2.1
.

.

21 kke

Ak
S Т





                "

1 ..8 pл lqS    , N        (2) 
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където: 
 

pнттпп WWkWWkWkkWkkA  ...... 12111121
2  

 
kТ =1,2 – коефициент на резерв от триеща сила; 
μ – коефициент на триене между лентата и барабана; 
α1 и α2 [rad] – ъгли на обхват на задвижващите барабани; 
k = 1,05 – коефициент отчитащ съпротивлението в 
обръщателния барабан; 
k1 = 1,03 – коефициент отчитащ съпротивлението в 
отклонителния барабан; 
lp” [m] – разстояние между ролковите опори в празния клон; 
Wн [N] – съпротивление от натоварване на материала; 
Wp [N] – съпротивление от разтоварване на материала. 

 
 
 
 
3) Определят се останалите сили в лентата по метода на 
обхождане: 
 

12 .SkS            223 пWSS            314 .SkS   

145 пWSS        56 .SkS        нт WWSS  167  

718 .SkS              pт WWSS  289                         (3) 
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Фиг.1  Схема на транспортьора 

 
 
4) Определят се общото съпротивление и мощността  на 
двигателя (при два задвижващи барабана общата 
мощност на двигателите) : 
 

 1919 . SSkSSW з     , N                                      (4) 

 

.1000

.vW
Nдв      , КW                                                          (5) 

 
където: 
 
kз = 0,03 – коефициент на съпротивление в задвижващите  
барабани; 
 

     На базата на тази методика е разработена програма от 
автора в среда Ехсеl с използуване на макроси (програми 
на Visual Basic) за определяне на търсените величини 
(Фиг.2). Силите на опън в лентата се определят два пъти. 
При първото обхождане линейното тегло на лентата се 
приема ориентировъчно. След това от максималната сила 
се избира лента по каталог. Прави се второ обхождане за 
определяне на силите с теглото на избраната лента. 
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Qh [t/h] 5000 k 1.05

ρ [t/m^3] 0.9 k1 1.03

v [m/s] 5 μ 0.25

форма 4 α1+α2[rad] 6.45 S1 [N] 77740

δ [◦] 35 Wнат [N] 3450 S5 [N] 72040

β1 [◦] 0.6 Wраз [N] 3000

β2 [◦] 5 kt 1.2 Smin [N] 72040

amax[mm] 200

L1 [m] 500 S1 [N] 74240 S1 [N] 77420

L2 [m] 500 S2 [N] 77950 S2 [N] 81290

материал 3 S3 [N] 68690 S3 [N] 64570

т-тьор 1 S4 [N] 70750 S4 [N] 66500

S5 [N] 74540 S5 [N] 72030

B [m] 1.6 S6 [N] 76770 S6 [N] 75630

S7 [N] 139580 S7 [N] 142690

Gp' [N] 482 S8 [N] 143760 S8 [N] 146970

Gp" [N] 382 S9 [N] 323410 S9 [N] 340070

dp' [mm] 159

dp" [mm] 194 z 0 z 0

lp' [m] 1.2 Sp[N/m.вл] 2500000 Sp[N/m.вл] 2500000

lp" [m] 3.6 qл [N/m] 580 qл [N/m] 580

qp' [N/m] 401

qp" [N/m] 106 Wт1 [N] 63610 W [N] 275170

qм [N/m] 2725 Wт2 [N] 190100 η 0.85

qл [N/m] 340 Wп1 [N] 5530 Nдв [KW] 1618

Wп2 [N] -16720

w 0.025

Wт1 [N] 59360

Wт2 [N] 176650 материал:  1-глина, пясък, цимент, зърно        2-въглища до 150mm, руда, скала до 80mm        3-руда, скала до 500mm

Wп1 [N] 3790 транспортьор:  1-стационарен       2-полустационарен      3-местим     4-подземен

Wп2 [N] -9260  
 
Фиг.2  Програма на Visual Basic в среда Еxcel  
 
 

   Според немския стандарт DIN 22101 (Станев, 1975; 
Phoenix) (методика №2) мощността на двигателя се 
определя по формулите: 
 

ges

W
Merf

vF
P



.
  , W                                                                (6) 

 

SStNHW FFFFF    , N                                          (7) 

 

2121 HuHuHoHoH FFFFF      , N                            (8) 

 

  1
'''

11 cos.... LGRoHo mmmgLfF            

  2
'''

22 cos.... LGRoHo mmmgLfF            

 1
''

11 cos.... GRuHu mmgLfF            

 

 2
''

22 cos.... GRuHu mmgLfF                     , N           (9) 

 

  HN FCF .1     , N                                                        (10) 

 
'.. LSt mgHF      , N                                                           (11) 

 

2211 sin.sin.  LLH    , m                                        (12) 

 
където:  
PMerf (съответства на Nдв)– необходима мощност на 
двигателя; 
ηges  (съответства на η) – кпд на задвижването; 
FW (съответства на W) – общо съпротивление; 
FH – основно съпротивление; 
FN – второстепенно съпротивление; 
FSt – съпротивление от наклона; 
FS – допълнително съпротивление; 
FHo1, FHo2, FHu1, FHu2 – съпротивления в горния и долния 
клон за двата участъка на транспортьора; 

f (съответства на w) – коефициент на съпротивление при 
движение; 
m’Ro, m’Ru  [kg/m] – линейни маси на въртящите се части на 
ролковите опори в горния и долния клон; 
m’G [kg/m] – линейна маса на лентата; 
m’L [kg/m] – линейна маса на материала; 
δ1, δ2 [◦] (съответстват на β1 и β2) – ъгли на наклона на 
транспортиране за двата участъка; 
H [m] – денивелация на транспортьора. 
 
   Коефициентът С се нарича коефициент на допълнително 
съпротивление и отчита съпротивленията в барабаните на 
транспортьора. Той се увеличава при намаляване на 
дължината на транспортьора. При дължина L=1000m 
(L=L1+L2) C=1,05, при L=500m C=1,2 , а при L=100m C=1,8. 
 
   Ако приведем формули (6)÷(12) към означенията от 
методика №1 ще получим: 
 

.1000

.vW
Nдв      , kW                                                        (13) 

 

SStNH FFFFW    , N                                          (14) 

 

  1
'

11 cos... млpHo qqqLwF            

  2
'

22 cos.... млpHo qqqgLwF            

 1
"

11 cos... лpHu qqLwF            

 2
"

22 cos... лpHu qqLwF                     , N                 (15) 

 

мSt qHF .     , N                                                               (16) 

 

2211 sin.sin.  LLH      , m                                     (17) 

 

нpS WWF     , N                                                           (18) 
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   Формули (8) и (10) не се променят. 
 
   Според американския стандарт СЕМА (CEMA; Conveyor 
Design) (методика №3) общото (ефективно) съпротивление 
Те (съответства на W) се определя по формулата: 
 

ulifthe TTTT       , N                                                   (19) 

 
където: 
Th – съпротивление за хоризонтално преместване на 
лентата и материала; 
Tlift – съпротивление за издигане на материала; 
Tu – допълнително съпротивление. 
 

  bmbyxh WWWkkgLT .015,0...     , N              (20) 

 

  imbx WWWk .022,0.00068,0     , kg/m                 (21) 

 

HWgT mlift ..    , N                                                          (22) 

 
където: 

21 LLL   [m] – дължина на транспортьора; 

ky (съответствува на w) – коефициент на съпротивление 
при движение; 
Wb [kg/m] – линейна маса на лентата; 
Wm [kg/m] – линейна маса на материала; 
Wi [kg/m] – сума от линейните маси на въртящите се части 
на ролковите опори в горния и долния клон. 
 
   При привеждане на формули (19)÷(22) към означенията 
от методика №1 ще получим: 
 

ulifth TTTW       , N                                                   (23) 

 

  лмлxh qqqwkLT .015,0..     , N                      (24) 

 

   "'.022,0.00068,0 ppмлx qqqqk     , N/m         (25) 

 

HqT мlift .    , N                                                               (26) 

 

pнu WWT     , N                                                            (27) 

 
   Мощността на двигателя се определя по формула (5). 
 
   Подобна на предишната е методиката на фирма Dunlop 
(Dunlop Conveyor Belt) (методика №4). При нея : 
 

uzyxe TTTTT     , N                                              (28) 

 
където: 
Tx – съпротивление на празен ход; 
Ty – съпротивление за хоризонтално транспортиране на 
материала; 
Tz – съпротивление за издигане на материала. 
 

cxx LfGgT ...    , N                                                          (29) 

 

cxy LfQgT ...    , N                                                          (30) 

 

HQgTz ..    , N                                                                (31) 

 
където: 
G [kg/m] – линейна маса на движещите се части; 
fx (съответства на w) – коефициент на съпротивление при 
движение; 

70 LLc [m] – коригирана дължина на транспортьора; 

Q [kg/m] – линейна маса на материала. 
 
   При привеждане на формули (28)÷(31) към означенията 
от методика №1 ще получим: 
 

uzyx TTTTW     , N                                               (32) 

 

  cлppx LwqqqT ...2"'     , N                                      (33) 

 

cмy LwqT ..    , N                                                             (34) 

 

HqT мz .    , N                                                                  (35) 

 
   В източник (Кузманов, 1999) (методика №5) е дадена 
ориентировъчна формула за определяне на мощността на 
двигателя: 
 



HQQLvqL
N sso
дв

..01,0..00055,0...000055,0
.1,1


 , 

КW                                                                                        (36) 
където: 
 

лppo qqqq .2"'    , N/m – линейно тегло на движещите 

се части; 
 

6,3

h
s

Q
Q    , kg/s – секундна производителност; 

Qh [t/h] – часова производителност. 
 
   В източник (Брах, 1957) (методика №6) е предложена 
формула за определяне на мощността на двигателя: 
 

 
370

.
........6,3

lk
HQLQwvLqwN hhoдв    , KW        (37) 

 
където: 
k – коефициент отчитащ броя на барабаните. При два 
барабана k=1,1,  при четири барабана – k=1,25 и при шест 
барабана – k=1,35; 
l – коефициент отчитащ дължината на транспортьора. При 
L=100m – l=1,07, при L=500m – l=1,02 и при L=1000m – l=1. 
 
 

Резултати от изследването 
 
   Направени са изчисления на девет транспортьора, при 
три производителности и три дължини по схемата от Фиг.1. 
Приети са следните общи параметри: ρ=0,85t/m3 (плътност 
на транспортирания материал – за въглища), γ=30° (ъгъл 
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на наклон на страничните ролки), δ=35° (ъгъл на 
естествения откос на материала), β1=0,6°, β2=5°, w=0,025, 
α1+α2=6,45 rad, η=0,85. Резултатите от изчисленията са 
дадени в табл.1, табл.2 и табл.3. 

  
        Таблица 1. 
        Резултати от изчисленията за необходимата 
        мощност на двигателя по различните  методики  
       при Qh=5000t/h и  v=5m/s 

L   [m] 
L1 [m] 
L2 [m] 

1000 
500 
500 

500 
250 
250 

100 
50 
50 

Методика №1 
Дьяков, Васильев 
μ = 0,25 

1620 800 190 

Методика №1 
Дьяков, Васильев 
μ = 0,35 

1530 770 190 

Методика №2 
DIN 22101 

1500 780 220 

Методика №3 
СЕМА 

1430 710 170 

Методика №4 
Dunlop 

1510 760 210 

Методика №5 
Кузманов 

2230 1050 210 

Методика №6 
Брах 

1760 850 180 

Н [m] 48,8 24,4 4,9 

C 1,05 1,2 1,8 

l 1 1,1 1,7 

qл  [N/m] 580 376 329 

     B=1m,   q’p=401N/m,   q”p=106N/m,   qм=2725N/m 
     Wн+Wp=6600N 
     B – широчина на лентата 
 
  
 
        Таблица 2. 
        Резултати от изчисленията за необходимата 
        мощност на двигателя по различните  методики  
       при Qh=500t/h и  v=2m/s 

L   [m] 1000 500 100 

Методика №1 
Дьяков, Васильев 
μ = 0,25 

186 97 30 

Методика №1 
Дьяков, Васильев 
μ = 0,35 

179 95 30 

Методика №2 
DIN 22101 

172 96 32 

Методика №3 
СЕМА 

163 85 25 

Методика №4 
Dunlop 

174 93 31 

Методика №5 
Кузманов 

257 125 25 

Методика №6 
Брах 

196 106 32 

qл [N/m] 229 206 206 

      B=1m,   q’p=178N/m,   q”p=44N/m,   qм=681N/m 
     Wн+Wp=4500N 

Таблица 3. 
        Резултати от изчисленията за необходимата 
        мощност на двигателя по различните  методики  
       при Qh=100t/h и  v=1m/s 

L   [m] 1000 500 100 

Методика №1 
Дьяков, Васильев 
μ = 0,25 

43 23 9 

Методика №1 
Дьяков, Васильев 
μ = 0,35 

41 23 9 

Методика №2 
DIN 22101 

40 23 9 

Методика №3 
СЕМА 

37 20 7 

Методика №4 
Dunlop 

40 23 9 

Методика №5 
Кузманов 

58 28 5 

Методика №6 
Брах 

43 23 7 

      B=0,65m,   q’p=85N/m,   q”p=21N/m,   qм=272N/m 
     Wн+Wp=3750N 

 

Изводи 
 
   При малки дължини и малки производителности 
необходимите мощности на двигателя получени при 
различните методики са с близки стойности. При 
Qh=100t/h, L=100m и L=500m (табл.3) резултатите по 
методики І, ІІ и ІV са еднакви. 
   При ориентировъчните методики (№5 и №6) при малки 
дължини резултатите са близки до тези на уточнените. При 
големи дължини на транспортьора обаче, при тях се 
получават резултати със значително по-високи стойности.  
   При методика №1 се отчита коефициента на триене 
между лентата и барабана μ. При малки дължини при 
μ=0,25 и μ=0,35 за мощността на двигателя се получават 
еднакви резултати, но при големи дължини разликата е 
значителна. 
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ЕФЕКТИВЕН МЕТОД ЗА УВЕЛИЧАВАНЕ НА ВИСОЧИНАТА НА ПОДЕМ НА 
БАРАБАННИ РУДНИЧНИ ПОДЕМНИ УРЕДБИ 
 
Илия Йочев 

 
“Рудметал” АД , 4960 гр. Рудозем  

 
РЕЗЮМЕ. В доклада е направен кратък обзор на възможните методи за увеличаване на височината на подем на рудничните подемни уредби. Изложен е 
метод приложим за подемна уредба с два скипа, при прилагането на който се постига почти двойно увеличаване на височината на подем. Изведени са 
аналитични зависимости базирани върху теорията на рудничния подем, въз основа на които са направени изводи и препоръки, необходими за 
практическата реализация. 

 
ARE EFFECTIVE A METHOD FOR INCREASE IN HEIGHT OF RISE OF DRUM-TYPE MINE ELEVATING INSTALLATIONS 
Ilia Iochev 
“Rudmetal” AD, 4960 Rudozem, Bulgaria 
 
ABSTRACT. In the report the short review of possible methods for increase of height of rise for some types of mine elevating installations is made. The method is 
considered we will put for installations working with two skips. Through this method it is possible to achieve about two times of increase of height of carrying. In the 
report are deduced analytical dependences, which are based the theory of mine elevating installations. On their bases conclusions and recommendations about 
practical the method appendix are drawn. 

 
Увод 
 
   В процеса на експлоатацията съпроводена с изземване  
на полезните изкопаеми, минните предприятия все повече 
навлизат в дълбочина. В подземните мини този процес 
често води до изчерпване на възможностите на наличните 
подемни уредби да осигурят извоз на хора и товари от 
необходимата дълбочина. 
 
   Възниква необходимост от подмяна или реконструиране 
на рудничните подемни уредби (РПУ). Вариантът, при 
който се разширяват възможностите на съществуващите 
РПУ е икономически ефективен, а за неговата реализация 
са необходими минимални капиталовложения. Някои от 
възможните начини за увеличаване на височината на 
подем са следните: 

 преработване на барабанна подемна машина в 
машина с „бягащи” навивки на триене; 

 преминаване към двуслойно или многослойно 
навиване на подемните въжета – също при 
барабанните машини; 

 вариант за двускипова подемна уредба, при който 
двата скипа се окачват на въжета с различна 
дължина. 

 
   Първият вариант е разгледан подробно в Йочев (2002). 
За разлика от обикновеното закрепване на подемните 
въжета към реборда на барабана на машината и 
осигуряване на няколко (3-5) контролни и неработни 
намотки върху барабана, в модернизираната машина 

краищата на бягащите намотки се свързват към подемните 
съдове - фиг.1. При това се осигурява еднослойно 
навиване на барабана, икономия на една пълна дължина, 
увеличаване на товароподемността и производителността 
на подемната уредба. 
 
   За първи път по този начин в отрасъла през 1990 год. е 
модернизирана подемна машина БМ 3000/2030-4А, в 
Донбас, Украйна. 
 

 
 
Фиг. 1. Преработване на барабанна подемна машина в машина в 
„бягащи” навивки на триене 

 
   Вариантът на двуслойно навиване на подемните въжета 
– фиг. 2 (Йочев, 2002) е лесно изпълним в практиката, но е 
необходимо да се извърши монтаж на  клиновидни 
елементи при прехода от първия към втория слой на 
навиване. Това е  задължително при двуслойно навиване и 
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подем на хора и хора и товар (Правилник по безопасност 
на  труда, 1969). Освен това, с цел  подобряване на начина 
на навиване на въжетата върху барабаните е необходимо 
да се извърши оптимизиране на ъглите на девиация. 

 

 
( 

Фиг. 2. Преминаване към двуслойно (многослойно) навиване на 
подемните въжета 
( 
   В настоящия доклад е изложен последния от изброените 
по – горе варианти. Голямо негово предимство е, че при 
реализирането му е възможно да се постигне почти двойно 
увеличаване на височината на подем, която може да 
стигне приблизително до 1800 m. 
 
 

Същност на метода 
   При реализиране на този метод  е нужно двата скипа се 
окачат на подемни въжета с различна дължина (фиг. 3)  
така, че скип 2 да се движи само в долната, а скип 1 - само в 
горната половина от шахтата. Дължината на подемното въже 
за скип 1 съответствува на половината от височината на 
подем Но, а работната му част, навивана върху барабана е 
равна на половината от тази дължина, т. е. на Н+hП. 
Височината hП е необходима за претоварването от 
единия скип на другия.  
 

   Дължината на подемното въже на скип 2  съответства 
на пълната височина на подем Но, а работната част на това 
въже навивана върху барабана  също е равна на  Н+hП. 

При такова окачване на двата скипа се осигурява височина на 
подем, достигаща приблизително два пъти дължината на 
въжето, което е възможно да се навие на барабана. 
 

   За претоварване на материала от скип 2 в скип 1 в шахтата е 
необходимо да се монтира възел за претоварване. На фиг. 4  
е показано примерно устройство на такъв  възел, работещ по 
следния начин: 
 

   Пристигащият от долу натоварен скип навлиза в 
разтоварващите криви 1, които отклоняват дъното му над 
улея 2. През това време пристигащия отгоре  празен скип 1 
застава под улея 2. Задейства се дънния затвор на скип 2 и 
неговия товар се претоварва в скип 1. За улавяне на 
разсипания материал в процеса на претоварване са 
предвидени защитното ограждение 4 и бункера 5, който е 
снабден със секторен затвор 7 и задвижващ силов цилиндър 
6. Тук Н е височината на подем преди  реконструкцията на 
подемната уредба, а Нх е увеличението на тази височина. 
Както беше споменато Нх може да достигне максимум до 
стойността на Н. 
 

   При преминаване на по-долен хоризонт следва да бъде 
преместен  и възела за претоварване на скиповете в шахтата. 
( 
   При необходимост от намаляване на неуравновесената 
част на РПУ е възможно да се използува уравновесяващо 
въже с подходящо подбрана линейна маса. 

( 

 
( 

 
 

Фиг. 3. Схема на двустепенна скипова подемна уредба с една подемна 
машина монтирана на повърхността: 1 - приемен бункер, 2 - барабан на 
подемната машина, 3 - бункер за претоварване на материала от единия екип 
в другия. 
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Фиг. 4. Възел за претоварване на скипове в шахтата: 1 - разтоварни 
криви,  2 - улей,  3 - площадка за обслужване,  4 - защитно ограждение,  5 -
бункер за улавяне на разсипания материал, 6 - силов цилиндър, 7 - затвор. 

 

   В различни литературни източници  са описани двустепенни 
схеми на РПУ с една подемна машина, монтирана на 
повърхността и с последователно окачени подемни съдове, 
(по два на всеки клон на подемното въже). Тази схема, 
независимо от възможностите й за увеличаване на височината 
на подем, не е получила практическо приложение 
поради някои съществени недостатъци, произтичащи от 
следните  обстоятелства:  

 необходимост от няколко на брой  междинни 
бункери;  

 твърде тежка уредба с твърде сложно обслужване 
и управление; 

 мъртвото тегло на два последователно окачени 
скипа е по-голямо в сравнение с теглото на един 
скип, което намалява теглото на полезния товар 
при зададена дълбочина на подем или възможната 
дълбочина на подем при зададена 
товароподемност на скипа; 

  усложнява се конструкцията на скиповете от 
изискването за окачване под тях на подемно въже с 
втория подемен съд. 

Описваната подемна уредба в настоящия доклад няма 
посочените недостатъци. 

 
   Използването на обикновени скипове с дънно разтоварване 
(по един за всяка степен на подем), а също така сравнително 
простата конструкция на възела за претоварване в шахтата, 
без извършване на допълнителни машинни работи и 
монтаж на междинни подземни бункери с дозатори, правят 
тази РПУ практически напълно приложима. 
 

   Контрол върху процеса за претоварване на материала от 
единия на втория екип е възможно да се осъществява от 
повърхността с помощта на промишлена телевизионна 
уредба. Съвременните технически средства за автоматичното 
управление и контрол осигуряват надеждна работа на 
всички възли за двустепенна скипова  РПУ. 
 
   Описаната схема на РПУ е възможно да намери широко 
приложение на шахти с неголяма и средна производителност, 
когато като лимитиращ фактор се явява не зададената 
производителност, а височината на подем. 
 
   Направените изчисления показват, че при височина на 
подем в диапазона от 1100 -1800m при използване на 
обикновени стандартни едновъжени РПУ е възможно да се 
достигне производителност по описаната схема в границите от 
20хил.т. до 800 хил.т. полезно изкопаемо за година. 
 
   Това в много случаи позволява да се решат задачите за 
отработване на полезните изкопаеми на големи дълбочини 
без съществени разходи за реконструкцията.  

 

 

Необходими изчислителни и настроечни 
дейности при прилагане на метода 
 
   При прилагане на изложения в настоящия доклад метод 
се увеличава дължината на подемното въже, на което е 
окачен скип 2 с Нх съгласно обозначенията на фиг. 3.  В 
резултат на това се налага да се извършат определени  
проектни изчисления. 

А - А 
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Определяне на максималния окачен товар на клона на 
въжето на скип 2 QСК2 и изчисляване на коефициента 
на сигурност КС на същото 
 

  NHhHpQQQ X

I

СКПСКМСК ,2.2.2   (1)                                                                            

 
където QМ.СК.2 е мъртвото (собственото) тегло на скип 2 ,N; 
             QП.СК2 – полезното тегло на скип 2,N; 
              р – линейно тегло на подемното въже, N/m; 
              Н – максималната височина на подем преди 
реконструкцията на подемната уредба, m; 
              hI – височината от оста на направляващите шайби 
до нивото на разтоварване на скип1,m; 
              Hх ≤ Н – увеличената височина на подем,m. 
 

2СК

P
С

Q

Q
K                                                                        (2)                                                                                                              

 

където QР  е разкъсващата сила на въжето,N 
 
   Получената стойност на КС се сравнява със стойностите 
лимитирани от нормативните документи (Правилник по 
безопасност на труда, 1969) за съответните случаи на 
подем. 
 
Определяне на окачения товар действащ върху 
въжето на скип 1 – QСК1: 
 

  NhHpQQQ I

СКПСКМСК ,1.1.1                 (3)                                                                                                        

 
където QМ.СК.1 е мъртвото (собственото) тегло на скип 1 ,N; 
             QП.СК 1 – полезното тегло на скип 1,N. 
 
Определяне на максималната статична разлика ТМАХ.СТ 
между товарите действащи в двата клона на  въжетата  
   Определя се като разлика от изразите (1) и (2), като най-
тежък случай имаме при потегляне на скип 2 от най-долен 
хоризонт пълен и съответно скип 1 от най-горен хоризонт 
празен: 
 

   X

I

СКПСКМCTMAX HhHpQQT 2.2..  

 

  NphQ I

СКМ ,1.                                                        (4) 

 
Ако приемем, че QМ.СК 2 = QМ.СК.1, QП.СК 2 = QП.СК.1 и H = Hx 
след като извършим съответните преобразования 
получаваме: 
 

NpHQT СКПCTMAX ,2..                                           (5)                                                                                                                              

 
 
Изчислителна проверка на възможностите на 
спирачната система на съществуващата подемна 
машина работеща при нови експлоатационни товари  
   Включва следните основни моменти: 
 
Изчисляване на момента на предпазните спирачки 
при издигане или спускане на изчисления товар – M1 

 

СТMM 31                                                                       (6)                                                                                                                                                                        

 
където МСТ е максималният статичен момент, определен 
по формулата: 
 

mNRTM ОНСТMAXСТ .,..                                            (7)                                                                                                                                             

 
където RОН  е радиусът на органа на навиване ,m. 
 
Изчисляване на момента М2  на предпазната спирачка 
при изключване на свободно поставения на вала 
барабан за регулиране  
   При самостоятелно задвижване на спирачката за всеки 
барабан: 
 

mNMM ПР .,.2,12                                                       (8) 

  
   При общо задвижване на спирачката за всеки барабан: 
 

mNMM ПР .,.22                                                      (9)                                                                                                                               

 
където МПР  е  статичния момент на празния клон за всеки 
един от  барабаните, но в случая на клона на скип 2 като 
по-натоварен: 
 

  mNHhHpQM X

I

СКМПР .,2.               (10)                                                                                                                       

 
Изчисляване на  предпазния спирачен момент при 
спускане на изчисления товар M3 
   Необходимо е да бъде спазено  изискването, 
закъснението да не е по-малко от 1,5m/s2. Предполагаме, 
че подемната уредба спуска товар (чрез специално 
устроено претоварващо устройство), двата скипа имат 
еднакви мъртви и полезни тегла и  HX=H. Спирачната сила 
е най-голяма в края на спускането –въпроса е разгледан 
подробно в  Ковачев (1990): 
 

   mNRmpHQkM ОНСКП .,5.122 0.3  (11)                                                                                                                

 
където к е коефициентът отчитащ вредните 
съпротивления при движение на  подемната уредба               
( к=1,15  за скипови РПУ ); 
m0 - приведената маса на всички движещи се части на 
подемната уредба към окръжността на навиване. 
 
Изчисляване на предпазния спирачен момент при  
издигане на окачения товар M4 
   Необходимо е да бъде спазено  изискването, 
закъснението да не е по-голямо от 5m/s2. Подемната 
уредба издига товар, а спирачната сила е най – малка в 
началото  на подема. Отново предполагаме, че двата 
скипа имат еднакви мъртви и полезни тегла и  HX=H : 
 

  mNRpHkQmM ОНСКП .,25 .04                  (12)                                                                                                                                                  

 
Допълнителни изчисления 
   Необходимо е още да бъдат  изчислени стойностите на 
следните параметри: 
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 Производителността на подемната  уредба – 
обикновено намалява около четири пъти в 
сравнение с тази преди реконструкцията на  РПУ; 

 Спирачният момент на работната спирачка; 

 Броят на спирачните тежести на предпазната 
спирачка; 

 Мощността на главния електродвигател. 
 
Извършване на изпитание на спирачната система на 
подемната машина работеща при новите натоварвания 
   Подобен въпрос е разгледан в Йочев и Янева (2004).  
Извършва се чрез осцилографиране на процеса на 
спиране, при което опитно се определят стойностите на: 

 времето за празен ход на спирачката; 

  времето за сработване на спирачката; 

  фактическата стойност на спирачното 
закъснение при сработване на предпазната 
спирачка при спускане на изчисления товар; 

  фактическата стойност на спирачното 
закъснение при сработване на предпазната 
спирачка при издигане на изчисления  товар. 

 
 
Изводи 
   При необходимост  от увеличаване на височината на подем на 
РПУ с два скипа е възможна да се приложи метода изложен в 

настоящия доклад. Негови основни  предимства са простотата на  
реализиране и ниската стойност на капиталните вложения. 
   При прилагане на този метод е необходимо да се извършат 
необходимите изчислителни и настроечни дейности представени  
по-горе. 
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ИЗПОЛЗВАНЕ НА ЦЕНТРОБЕЖНИ ПОМПИ КАТО ТУРБИНИ В МИННИТЕ 
ПРЕДПРИЯТИЯ  

 
Илия Йочев  

 
“Рудметал” АД , 4960 гр. Рудозем 

 
РЕЗЮМЕ. В доклада е изследвана възможността  за използване на стандартни помпи като турбини. В минните предприятия често се създават условия за 
изтичане на вода от по–високи към по–ниски хоризонти. Енергията на тази вода поради различни причини остава неизползвана. Посредством стандартни 
помпи работещи в турбинен режим този проблем се решава с минимални капиталовложения. Става възможно изграждането на мини и микро водни 
електрически централи. В доклада е показано, че при определени условия помпите могат да работят като турбини с достатъчно висок КПД. 

 
USING OF CENTRIFUGAL PUMPS AS TURBINES IN THE MINING ENTERPRISES  
Ilia Iochev 

„Rudmetal” AD, 4960 Rudozem, Bulgaria 
 
ABSTRACT. In the report the variant acquisition of standard pumps as turbines is investigated. In mining the enterprises are often created conditions for course of 
water with top on the bottom horizons. For various reasons energy this water do not use. This problem can a life is solved by means of standard pumps working as 
turbines about the minimum expenses. On mining the enterprises it is possible will construct small hydraulic power plants. In the report it is shown, that pumps can 
work as the turbine with high efficiency. 

 
Въведение 
   Една от основните дейности съпровождаща добива на 
полезни изкопаеми в съвременните минните предприятия 
е рудничния водоотлив. Обикновено водата се акумулира 
във т. нар. водосборници, които в зависимост от 
избраната схема на водоотлив са разположени на най-
ниския или на няколко хоризонта. По този начин са 
създадени условия за протичане на немалки количества 
вода (0,05 – 0,2 m3/s) при височини (наричани още 
падове) 50 – 250 m. Очевидно тази вода притежава 
енергия, която най-често не се използва. 
 
   В днешно време, в условие на недостиг на енергийните 
източници, въпросът свързан с производството на 
електрическа енергия от възобновяеми източници 
(какъвто е водата) е особено актуален и екологично 
целесъобразен.  
 
   На фиг. 1 е показана схема на водоотлив на подземен 
рудник, при която водата се акумулира в камера 4 (стара 
галерия) с помощта на преградната стена 3. В нощните 
часове, посредством шибъра монтиран към преградната 
стена, водата се пропуска в смукателната шахта, а от 
там чрез помпения агрегат 1 и напорния тръбопровод 2 
се изпомпва на повърхността. Това решение е 
продиктувано от необходимостта изпомпването на 
рудничната вода да става по възможност само в 
нощните часове, когато цената на електроенергията е 
значително по - ниска. Енергията на спускащата се вода 

не се оползотворява. За да се избегне този факт са 
възможни следните варианти: 
 

 
Фиг. 1. Схема на рудничен водоотлив: 1 – помпен агрегат,  2 – напорен 
тръбопровод,  3 – преградна стена,  4 – водосъбирателна камера. 

 

 тръбопроводът, по който се спуска водата се 
свързва към смукателния фланец на 
допълнителен помпен агрегат, като енергията, 
която той ще изразходва ще е приблизително 
равна (при равни дебити) на разликата от тази 
на помпен агрегат 1 и енергията на падащата 
вода; 
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 тръбопроводът, по който се спуска водата се 
свързва към турбинен агрегат – фиг. 2, който 
ще произведе електроенергия съответстваща 
на дебита и напора на падащата вода – фиг 2. 

 

 
Фиг. 2. Схема на рудничен водоотлив с използване на помпен и турбинен 
агрегат: 1 – помпен агрегат,  2 – напорен тръбопровод,  3 – преградна 
стена,  4 – водосъбирателна камера, 5 - турбинен агрегат. 

 
   Определено време след преустановяване на 
функционирането на даден подземен рудник, същият се 
запълва изцяло с вода, чиято енергия е целесъобразно 
да се оползотвори чрез монтиране на турбинен агрегат в  
определена напорна част. На фиг. 3 е показана схема на 
ликвидиран рудник, чието отработено пространство е 
запълнено с руднична вода. Турбинният агрегат ще 
работи с дебит приблизително равен на водопритока 
преди ликвидиране на рудника и напор съответстващ на 
дълбочината на рудника. 

   
 
Фиг. 3. Ликвидиран подземен рудник: 1 – запълнено с вода пространство 
от минни изработки,   2 – преградна стена,  3 – турбинна камера с турбинен 
агрегат. 

 
   Съществуващите условия за производство на 
електроенергия в действащи и ликвидирани рудници са 
такива, че получените мощности са в границите 10 – 250 
Kw. В сравнение с електроцентралите експлоатирани в 
днешно време, тези мощности са малки  и характерни за 
мини и микро ВЕЦ (водно електрическа централа).  

Условия  необходими за работа на 
центробежните помпи като турбини 
 
   Една от основните задачи при изграждане на мини и 
микро ВЕЦ е свързана с определянето на типа и 
параметрите на турбинното оборудване. На фиг. 4 е 
показана схема за избор на типа на турбините в 
зависимост от нетния (чистия) напор и дебита на водата. 
Подобен въпрос е разгледан в Chapallaz (2007), както и в 
Грозев и Обретенов(1991). 
 
   По своята същност центробежната помпа работеща в 
турбинен режим представлява турбина тип Францис без 
направляващи лопатки на входа на работното колело, 
служещи за регулиране на режима на работа. Ето защо, 
приложението на центробежните помпи в турбинен режим 
в общи линии се припокрива с това на турбините  тип 
Францис, но за дебити до около 1m3/s.  
 
   Известен е принципа за обратимост на всяка лопаткова 
хидромашина  (турбомашина) (Грозев и Обретенов 1991), 
т.е. тя може да работи както като помпа, така и като 
турбина. Освен това помпеното работно колело е по-
приспособено да работи в турбинен режим, отколкото 
турбинното в помпен.   
 

 
Фиг. 4. Избор на типа на турбината за конкретни условия на работа 
 

   На фиг. 5 е показано приложението на различни типове 
помпи в турбинен режим. Подобен резултат е публикуван в 
Shafer (1981). Трябва да бъде отбелязано, че в практиката се 
използват като турбини най-вече едностъпалните едно и  
двойновтичащи центробежни помпи, поради простото си 
устройство и лесна поддръжка. Най-често получаваните 
мощности от помпите работещи като турбини са в границите 
до 500 Kw при нетни падове от 5 – 90 m в ст. и дебити 0,01 – 1 
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m3/s. Приложението на центробежни многостъпални помпи е 
ограничено  поради сложното им устройство и трудните им 
поддържане и ремонт.  
 

 
 
Фиг. 5. Избор на типа на помпите работещи като турбини за конкретни 
условия на работа 

 
   На фиг. 6 са изобразени зависимостите на КПД от дебита за 
различни типове турбини и помпи работещи като турбини. 
Подобни резултати са публикувани в Shafer и Agostinelli 
(1981). От фигурата се налага извода, че помпите могат да 
работят в турбинен режим с достатъчно висок КПД, който 
успешно се конкурира със стандартните типове турбини. 
Това твърдение, обаче е вярно за твърде тесни граници на 
дебитното поле. Вижда се, че при по-съществена промяна 
на дебита от проектните стойности, КПД на помпата в 
турбинен режим рязко намалява. Този факт налага 
ограничение на използването на помпи като турбини само 
за тези участъци, при които водният дебит има 
относително постоянен характер. Водният дебит в 
руднични условия (фиг. 2 и фиг. 3) е постоянен или лесно 
може да се поддържа в необходимите граници в рамките 
на едно денонощие. 
 

 
Фиг. 6.  Зависимости между КПД и дебита на различни типове турбини:   
1 – Пелтон турбина,  2 – Каплан турбина,  3 – Францис тирбина,  4 – помпа  в 
турбинен режим. 

 
   Основната причина за употребата на центробежни помпи 
като турбини е високата цена на проектиране и 

изработване на класически турбини за конкретни условия. 
Когато получените мощности са малки (до 500 Kw) 
използването на турбини е икономически необосновано, а 
срокът за откупуването на съоръжението е много голям. 
 
   В днешно време са разработени и се произвеждат   
множество типоразмери помпи, които покриват  
всички изисквания на промишлеността. В 
действителност може да се подбере стандартна 
помпа за всякакви съчетания на напор и дебит. Това 
серийно производство на помпи прави  
себестойността им значително по-ниска от тази на 
турбините и ги превръща в сериозна алтернатива за 
малки мощности.  

 
 
Основни зависимости при помпите 
работещи в турбинен режим 
 
   Основните параметри на помпа работеща като   
турбина се различават съществено от тези при помпа 
работеща като помпа. Заводите производители дават 
в техническите характеристики данни за помпи, а не 
за такива работещи в турбинен режим. Ето защо е 
необходимо при използване на центробежните помпи 
като силови машини  да бъдат извършени някои 
проектни  изчисления, които обуславят ефективната 
работа на машината. 
 
   Изразходваната мощност Рп на помпата работеща 
в помпен режим се определя съгласно израза:  
 

W
HQg

P
П

ПП
П ,

...




                                      (1) 

където ηП е коефициентът на полезно действие на 
помпата работеща в помпен режим; 
ρ - плътността на водата, kg/m3; 
g - земното ускорение, m/s2; 
QП- обемният дебит на помпата работеща в помпен  
режим, m3/s; 
HП - напорът на помпата работеща в помпен  режим, 
получен като сума от геодезичната височина и 
загубите в тръбопровода,m.  
   
   Мощността Р, която ще се получи на вала на помпа 
работеща в турбинен режим се определя по 
формулата: 
 

WHQgP TТТ ,....                                         (2) 

 
където ηТ е коефициентът на полезно действие на 
помпата работеща в турбинен режим, приблизително 
равен на този на помпата работеща в помпен режим; 
ρ - плътността на водата, kg/m3; 
g - земното ускорение, m/s2; 
QТ- обемният дебит на помпата работеща в турбинен 
режим, m3/s; 
HТ - напорът на помпата работеща в турбинен режим, 
получен като разлика от геодезичната височина и 
загубите в тръбопровода,m. 
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