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МЕХАНО-МАТЕМАТИЧЕН МОДЕЛ ЗА ИЗСЛЕДВАНЕ
ВИБРОНАТОВАРВАНЕТО НА САМОХОДНО КОЛЕСНО ЕНЕРГЕТИЧ-

НО СРЕДСТВО

Руси Русев
Русенски университет “Ангел Кънчев”

Mechano-mathematical Model for the Studying Vibration Loads of the Wheeled Vehicle
Rusi Rusev

“Angel Kanchev” – University of Ruse
Abstract: A mechano-mathematical model, describing the torsion and linear oscillations of a
wheeled tractor-implement aggregate, was created. On the basis of the worked out equations, natu-
ral frequencies and transfer functions is possible to be determined and the influence of the dynamic
system processes going off, on the vibration protection quality of a tractor cab and transmission
loads may be studied.
Keywords: Vehicle dynamics, Tractor, Torsion and linear oscillations

1. ВЪВЕДЕНИЕ
При решаване на проблемите, свързани

с вредните условия на труд, особено място
заемат въпросите, отнасящи се до снижава-
не на производствените вибрации и шум.
По степен на вредност тези фактори стоят
на едно от първите места между другите
неблагоприятни фактори на производстве-
ната среда. Шумът и вибрациите в кабини-
те на самоходните земеделски машини за-
висят от компановката, конструкцията,
херметичността, шумоизолацията, от коли-
чеството и разположението на точките на
окачване на кабината и от характеристики-
те на използваните виброизолатори [10].

Основно нивата на вибрациите в каби-
ната зависят от режима на работа на двига-
теля и от начина на окачването му към ра-
мата, а също така и от характера на мик-
ропрофила на терена при движение на ма-
шината, като в този случай обуславящи са
скоростта на движението и динамичните
параметри на машинния агрегат, включи-
телно и схемата на виброизолация на каби-
ната. Максималните вибрации и вторични-
ят шум в кабината се дължат на резонанс-
ните явления, в резултат на съвпадане чес-
тотата на собствените трептения на кабина-
та или отделни нейни елементи с честотата
на външните въздействия.

2. ИЗЛОЖЕНИЕ
За да се оцени вибронатоварването на

определен елемент от самоходния земедел-

ски агрегат(СЗА) по даден вход, е необхо-
димо да се разработи пространствен меха-
но-математичен модел на машинния агре-
гат, да се определи предавателната функция
по този вход на натоварване и с нейна по-
мощ да се изчисли спектралната плътност
на дисперсията на трептене на този еле-
мент. Структурата на механо-математичния
модел зависи от конструктивните особе-
ности, изпълняваните от агрегата техноло-
гични операции и поставената за изследва-
не задача. Сумарната спектрална плътност
на вибронатоварването на дадения елемент
от конструкцията се получава съгласно
принципа на суперпозицията чрез предава-
телните функции от различните входове до
този елемент.

За изучаване на динамичните натовар-
вания в нискочестотния диапазон, напри-
мер при движение на машината по неравен
терен или при въздействие от страна на
работния орган на навесната машина, обо-
собеното разглеждане на трансмисията от
еластичното окачване като независими
трептящи системи може да доведе до зна-
чителни грешки. В подобни случаи транс-
мисията и окачването трябва да се разглеж-
дат като обща “затворена” динамична сис-
тема, имаща следните съществени дина-
мични връзки между тези подсистеми на
СЗА:

- чрез завъртанията на корпуса на СЗА
около напречната и надлъжната централна
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ос и преместванията в надлъжна и верти-
кална посока;

- чрез пневматичните колела, които при
трептенията са подложени на усукващи,
радиални и надлъжни деформации;

- чрез окачването на силовия агрегат и
мостовете към рамата на енергетичното
средство.

При избора на механичната схема на
инерционно-еластичното колело по същес-
твуващите опитни данни [2, 7] се отчитат
реалните връзки между отделните видове
деформации и силови фактори, а именно
изместването на вертикалната реакция пред
оста на колелото и това, че прилагането на
тангенциална сила в петното на контакта
довежда до едновременно завъртане и пре-
местване каркаса на гумата относно джан-
тата.

При поставена задача за изучаване виб-
рациите на работното място в нискочестот-
ния диапазон се осъществява намаляване
броя на степените на свобода на динамич-
ната система [3] и кабината се разглежда
като твърдо свързана с корпуса на машина-
та. Механичната схема на машинния агре-
гат на разглежданото енергетично средство
е представена на фиг.1 и включва следните
елементи:
- масови инерционни моменти:

дI - на маховика на двигателя;

TI - на трансмисията;

KiI - на колелата на СЗА;

aJ - на силовия агрегат относно
надлъжната хоризонтална ос;

yJ - на корпуса на относно напреч-
ната хоризонтална централна
ос;

xJ - на корпуса на СЗА относно
надлъжната централна ос;

мJ - на предния мост относно оста
на шарнира на закрепването му
към рамата.

- маси:
трm - на СЗА, преместваща се в

надлъжна посока;
0m - на СЗА без тази на предния

мост.
- коравини:

Tc - ъглова на трансмисията от ма-
ховика до изходния вал на
разпределителната кутия;

21 , TT cc - ъглова на задвижването от
разпределителната кутия
съответно до колелата на
предния и задния мост;

ac - ъглова на еластичното окачване
на силовия агрегат относно
надлъжната ос;

kic - ъглова на гумата на i-тото коле-
ло;

ZiC - радиална коравина на гумата
на i-тото колело.

На всяка от горните коравини съответ-
стват съпротивителни коефициенти ik , а
също и реципрочните им податливости ie .
- линейни размери

ghиll 21 , - координати на центъра
на масите на трактора;
B - напречна база на машината;

21 llL  - надлъжна база на ма-
шината.

Изразите за кинетичната и потенци-
алната енергия и на функцията на Релей за
смутеното движение на механичната схема,
след изключване на постъпателното движе-
ние на СЗА, имат вида:
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Фиг.1 Пространствен модел на навесен земеделски самоходен агрегат
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Началното положение на масовия цен-
тър на агрегата C  съвпада с началото на
координатната система. Използвайки урав-
ненията на Лагранж от втори род [8], се
получава система от диференциални урав-
нения, описващи свободните трептения на
механичния модел на СЗА. Една част от
координатите на тези уравнения имат ли-
нейна, а останалите координати – ъглова
размерност. При изследване на пространст-
вената вибрация с отчитане на усукващите
трептения в трансмисията, свързани с над-
лъжните премествания на самоходната ма-
шина, всички обобщени координати на ме-
ханичната схема се привеждат към осите на
задвижващите колела. Това се осъществява,
като се изхожда от равенствата на кинетич-
ната и потенциалната енергия, дисипатив-
ната функция и работите на външните сили

за участъците, за които се извършва при-
веждането. За да се изпълнят тези условия
при привеждането, коравините, коефициен-
тите на демпфиране и инерционните кое-
фициенти се делят на квадрата на предава-
телното число i  от елемента, към който
става привеждането, до елемента, чиито
параметри се привеждат [9]. При наличие
на елементи с реактивни връзки в равнина-
та на въртене на входящия и изходящия вал
делим на  21 i . В случая i  е предавател-
ното число от входящия към изходящия вал
при неподвижен елемент на реактивния
контур.

При конусна предавка привеждането се
осъществява като:

- за реактивен елемент, трептящ около
оста на вала, към който привеждаме, стой-
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ностите на параметрите остават същите, т.е.
привеждането се извършва чрез единица;

- за реактивен елемент, трептящ около
ос, под ъгъл на вала, към който привежда-
ме, стойностите на параметрите се делят на
квадрата на предавателното число на ко-
нусната двойка.

Така, ако със звездичка се означат при-
ведените координати и динамични пара-
метри на системата, се използват следните
изрази:
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При това се извършва следната замяна
на променливите:
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   1rX x , cZii aZ  .
Така след изравняване по ниво на сило-

вите и скоростни фактори, чрез привеждане
на различните по вид трептения към ъглови
относно осите на колелата, уравненията на
усукващата динамична схема, записани в
нормална форма, приемат вид на система
диференциални уравнения от първи ред и
се използват за изчисляване на предавател-
ните функции по различни входове:
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където дпioiкпi ,,  са предавателните чис-
ла съответно на предавателната кутия, на
централната предавка и от корпуса на ди-
ференциала до полуоста;

r е средноаритметичният радиус от
радиусите на лявото и дясно колела;

 - буксуването на трактора;
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При СЗА се използват Декартови коор-
динатни системи, като се приема една не-
подвижна система, свързана с повърхността
на земята. При СЗА е удобно началото на
тази координатна система да съвпада с на-
чалното положение на масовия център на
агрегата. Същевременно с началото в масо-
вия център C на корпуса на разглеждания
ЗСА са свързани две помощни координатни
системи.

Едната от тях Cxyz се движи транслаци-
онно със скоростта на агрегата и осите й
определят неизменните надлъжно, напреч-
но и вертикално направление. Другата по-
мощна система Cxyz е неизменно свързана
с корпуса и се движи заедно с него. В из-
ходното (равновесно) положение на агрега-
та осите на двете координатни системи
съвпадат и са успоредни на неподвижните.

В избраните системи на отчитане и при
приетите движения на телата положението
на системата Cxyz относно осите на Cxyz
ще се определя с коодинатите на съответ-
ния полюс C и посочните косинуси на ъг-
лите ij, (i, j=1,2,3) между осите.

Както е известно от аналитичната меха-
ника [5, 6], преминаването на осите на три-
едъра Cxiy’z’ от началното положение в
крайно, съответстващо на разглежданото
(смутено) положение, може да се осъщест-
ви с три независими завъртания около из-
брани специални оси. Ъглите на тези завър-
тания (Ойлерови ъгли) представляват три
независими параметъра. Изборът на Ойле-
ровите ъгли трябва да е такъв, че да остават
малки, при малко произволно отклонение
на системата от началното положение [1].
Това свойство притежават т.нар. самолетни
и корабни ъгли, които са Ойлерови ъгли с
подходящо избрани основни оси и равнини.
За СЗА са подходящи Ойлеровите ъгли от
корабен(на Крилов) тип с избрани за ос-
новни оси x, y и z, и наречени крен  , ди-
ферент(тангаж)  , и извъртане  .

На малки техни изменения съответстват
завъртанията на корпуса на СЗА около над-
лъжната, напречната и перпендикулярната
на тях ос. В теорията на трактора те са из-
вестни като поклащане, галопиране и из-
въртане [4].

За малки стойности на ъглите  ,  и
 , пренебрегвайки стойностите на величи-
ните, по-високи от първи ред, посочните
косинуси ij, (i, j=1,2,3) са дадени в табл. 1

Таблица 1
Стойности на посочните косинуси на

Ойлеровите “корабни” ъгли
x y z

x' 1  -β
y' -γ 1 
z'  - 1

Съгласно тази таблица уравненията на
връзките между съответните координати в
приетите системи на отчитане ще бъдат
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хi=xc+xi'-yi' +zi',
yi=yc+yi' +xi' -zi', (5)
zi=zc+zi'-xi'+yi',
където iii zyx  ,,  са координатите на разпо-

ложение на i-та  точка
спрямо центъра на масите
С.

Съотношенията (5) определят координа-
тите хi, yi zi на всяка i-та точка на телата при
смутеното движение на агрегата, изразени
чрез обобщените координати xc, yc, zc на
масовия му център С и ъглите , , и 

В разглежданата механична схема
(фиг.1) корпусът на енергетичното средство
при нискочестотни трептения се разглежда
като едно тяло с кабината и в случая има
пет степени на свобода: три транслационни,
по осите ,, zиyx и две ъглови премества-
ния около надлъжната и напречната хори-
зонтална ос. Те могат да се изразят с пет от
обобщените координати на разглеждания
модел( 4321 ,,,, ZZZZX ). Връзката на пре-
местванията CC yx ,  и Cz  на центъра на
масите на корпуса на машината, с премест-
ването на едно от колелата, изразено чрез
координатите 3ZиX  и като се има пред-
вид (5), е следната:

3ZC zXx  , 3ZC zy  ,
 333 ZZC xyZz  , (6)

B
ZZ 43 ,

L
ZZZZ

2
2143 

 ,

където   и   са ъглите на завъртане на
корпуса съответно около надлъжната и на-
пречната ос на машината(завъртането око-
ло вертикалната ос не се отчита).

Координатите 333 ,, ZZZ zyx  на разполо-
жение на колелото спрямо центъра на ма-
сите в (6) се отчитат със своите знаци и в
конкретния случай са: 23 lxZ  ,

2/3 ByZ   и hzZ 3 .
Тогава могат да бъдат определени ли-

нейните премествания kikiki ZYX ,,  на та
ik 

точка от корпуса на машината, имаща ко-
ординати на разположение kikiki zyx ,,
спрямо центъра на масите, с изразите:

kiCki zxX  ,
kiCki zyY  , (8)

 kikiCki xyzZ  .
Така с определените премествания по

различни входове на смущението, чрез из-
ползване за линейните системи, на принци-
па на суперпозицията(на независимост на
въздействията), може да се определи су-
марното вибрационно натоварване на точка
от конструкцията на земеделския самохо-
ден агрегат.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Освен за определяне вибронатоварване-

то на избрани точки от корпуса на СЗА,
предложеният модел при различни входове
може да се използва за изследване и на на-
товарванията във валовете и реактивните
контури на трансмисията на енергетичното
средство.

Моделът има универален характер с
възможността в зависимост от задачата
усукващата система да се усложнява от
колелата към двигателя, а също и откъм
корпуса, като чрез еластични звена се доба-
вят маси на различни конструктивни възли
и работни оръдия.
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АНАЛИЗ НА МЕТОДИТЕ ЗА ОПРЕДЕЛЯНЕ НА МАРШРУТНИТЕ
НОРМИ ЗА РАЗХОД НА ГОРИВО НА АВТОБУСИ.

ЧАСТ ПЪРВА – ИЗЧИСЛИТЕЛНО-АНАЛИТИЧЕН И СТАТИСТИКО-
ИЗЧИСЛИТЕЛЕН МЕТОД

Александър Стоянов
Русенски университет “Ангел Кънчев”

Analysis of the Existing Methods for Evaluation of Standard Norms for Bus
Fuel Consumption. Part One – Computing and Statistic Methods

Aleksandar Stoyanov
“Angel Kanchev” – University of Ruse

Abstract: The article present complete analysis and evaluation of the existing methods for tracking
the standard norms for bus fuel consumption. Recommendations for the conditions of application of
each method are provided too.
Keywords: Bus Fuel Consumption, Route Standard Norms, Characteristic Parameters, Traveled

Distance

1. ВЪВЕДЕНИЕ
Работата на транспортните фирми в ус-

ловията на свободния пазар на услугите
налага основни промени на концепциите,
свързани с разходите на транспортните
средства. За тази цел е необходимо да се
разработи нова нормативна база.

Нормативната база представлява систе-
ма от норми, установяващи количествените
характеристики на използваните експлоа-
тационни материали (горива, масла, охлаж-
дащи течности и др.).

Съществуващата сега система за норми-
ране разходите на гориво (наредба No 3 на
Министерството на транспорта за нормира-
не разходите на горива и смазочни матери-
али от 01.12.1989г.) на практика не може да
се използва. Тя е разработена за други ус-
ловия на работа на транспортните средства
и не отчита многообразието от технически-
те, експлоатационните и организационните
фактори, определящи ефективността на
използване на горивото. Един от начините
за решаването на този проблем за пътни-
ческите превози е разработването на дифе-
ренцирани маршрутни норми [5].

Основавайки се на изследванията в ли-
тературните източници [1, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 11,
12, 14], може да се формулира определени-
ето за маршрутна норма за разход на гори-
во за автобусите, нейното предназначение и
приложение.

Маршрутна норма за разход на гориво е

нормата, определена индивидуално за всяка
марка автобуси и за даден маршрут. Нор-
мите за разход на гориво могат да се опре-
делят по изчислително-аналитичен, статис-
тико-аналитичен, опитно-експериментален
и аналитико-експериментален метод.

2. МЕТОДИКА НА ИЗСЛЕДВАНЕТО
Изчислително-аналитичен метод.
Същността на този метод се състои в

това, че нормата за разход на гориво се оп-
ределя въз основа на математически модел
за отделните съставляващи на разхода.

Теоретичната основа на този метод са
аналитичните зависимости, които се уста-
новяват в резултат от съвместното решава-
не на уравнението на движение на автобуса
и характеристиките на двигателя.

Основните изчисления се извършват по
формулата [2]

, (1)

където  е разходът на гориво, l/100km.;
- специфичният разход на гориво,

g/PS.h;
- масата на автобуса, kg;
– коефициентът на измерено пъл-

но пътно съпротивление;
- коефициентът на оптекаемост на

автобуса;
– челната площ на автобуса, m2;
– скоростта на движение на авто-
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буса, km/h;
– КПД на трансмисията;
- плътността на горивото.

Величините F и Ga се определят посред-
ством измервания или се вземат от техни-
ческата документация на фирмата произво-
дител на автобуса.

Коефициентът на сумарното пътно съ-
противление

,
където  е основният коефициент на съ-

противление от търкалянето на
гумите по плоска повърхност;
- допълнителният коефициент
на съпротивление при търкаля-
не по път с неравности (отчи-
тат се загубите в гумите, ре-
сьорите и амортисьорите).

Скоростта  се приема да бъде равна на
0,6 от .

Анализът на формула (1) показва, че тя
отчита всички основни фактори, оказващи
влияние върху разходът на гориво - конст-
рукцията на двигателя и автобуса, собстве-
ното тегло и натоварването. С тази форму-
ла не може да се определи разхода на гори-
во при работа на автобусите в преходен
неустановен режим (ускоряване, забавяне),
който е доминиращ особено за градските
автобусни превози. Формула (1) не отчита
също и влиянието на климатичните условия
върху разхода на гориво.

За повишаване точността на нормиране-
то на разхода на гориво, като се отчита и
влиянието на преходните неустановени
режими и климатичните условия, проф. Н.
Я. Говорушченко предлага да се използва
формулата [10,13]

(2)

където е индикаторният КПД;
, са предавателните числа на ско-

ростната кутия и главното
предаване;

е скоростта на автобуса;

– ускорението на автобуса;
- факторът на оптекаемостта;

 ,
където  е коефициентът на челното аеро-

динамично съпротивление;
- плътността на въздуха.

, където
 kg/m2;

Pa;
– температурата на околния въздух;

 е коефициентът, отчи-
тащ влиянието на въртящите
се маси на колелата и транс-
мисията;

- работният обем на двигателя;
- долната топлина на горене;
– радиусът на търкаляне на колела-

та, за диагонални гуми
;

за радиални гуми ;
- диаметърът на джантата;

– ширината на гумата;
– коефициентът на профилност на

гумата;
– ходът на буталото;

, са емпиричните коефициенти
(за дизеловите двигатели

, .
Статистико-изчислителен метод за

определяне на маршрутните норми за
разход на гориво.

Принципът на метода се основава на то-
ва, че върху разхода на гориво на автобуси-
те в условията на експлоатация оказват
влияние голям брой фактори и за това той
може да бъде описан с нормален закон на
разпределение.

При статистико-изчислителния метод
нормите за разхода на гориво се определят
на базата на статистическите данни за фак-
тическите разходи на гориво [2].

Методиката за обработка на информа-
цията при разработване на маршрутните
норми включва следните етапи (фиг. 1).

През първия етап се извършва класифи-
кация на автобусите по марки, модифика-
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ции, изминат пробег от началото на експ-
лоатацията, сложност на маршрута и пери-
од на експлоатацията. Въз основа на месеч-
ните отчетни данни за даден маршрут и
марки автобуси се формира масив от ста-
тистически данни за разхода на гориво.

Фиг.1. Етапи при разработване на маршрут-
ни норми за разход на гориво за автобуси

Вкарването на месечния разход на гори-
во като единица наблюдение е обусловено
от това, че за такъв период от време се из-
вършва изглаждане на отделните неизбеж-
ни отклонения на стойностите на разхода

на гориво за смяна, ден или седмица.
Минималният обем от извадката е

изчислява по формулата (3) въз основа на
разсейването на статистическите данни,
допустимата грешка от изчисляването на
разхода и приетата доверителна вероятност

, (3)
където  е коефициентът на Стюдент при

доверителна вероятност ;
– средноквадратичното отклоне-

ние;
– допустимата грешка.

Спрямо извадката се предявяват след-
ните изисквания:

- избраните автобуси да работят пос-
тоянно на един и същ маршрут;

- средният пробег на автобусите от
началото на експлоатацията им да се нами-
ра в една от следните възрастови групи: от
0 до 300 хил. km.; от 300 до 800 хил. km.;
над 800 хил. km.

Обработката и анализът на статистичес-
ката информация включват следните ос-
новни процедури:

- проверяване дали разпределението
на данните за разхода на гориво се описва с
нормален закон;

- изключване от извадката данните,
които се приемат за груба грешка според
условието:

; (4)
- изчисляване средната стойност на

разхода на гориво за маршрута.
Изчислената средна стойност за разхода

на гориво за определена група автобуси,
обслужващи даден маршрут, се приема за
маршрутна норма за автобусите от дадената
марка и модел.

3. ИЗВОДИ
1. Анализът на изчислително-

аналитичния метод показва, че за да се из-
ползва, е необходимо да се разполага: а) с
подробна технико-икономическа характе-
ристика за дадения модел автобус;

б) резултати от предварителни изслед-
вания за динамиката на изменение скорост-
та на автобуса (работа на място, ускорява-
не, движение с постоянна скорост, забавяне
и спиране);

в) информация за динамиката на изме-
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нение натоварването на автобусите (пътни-
копотока) в отделните етапи на маршрута и
в отделните времеви интервали.

Вследствие на това може да се каже,
че методът е подходящ за случаите, когато
е известен маршрутът на автобусите и е
необходимо да се подберат и съпоставят
различни марки и модели автобуси, с цел
да се постигне максимална енергийна ефек-
тивност.

2. За да може да се използва статистико-
изчислителният метод за нормиране разхо-
да на гориво, е необходимо да се разполага
със значителен брой автобуси от една и
съща марка и модел и да се води строга,
точна и коректна отчетност за изминатия
пробег и изразходваното гориво.

3. Чрез сравняване на маршрутните
норми с действителния разход на гориво
може да се оцени общото техническо със-
тояние на всеки отделен автобус и квали-
фикацията на водача.
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A Stereo Photogrammetric Method for Measuring the Deformations of
Mechanical Structures

Boris Sakakushev1, Tihomir Todorov1, Gospodin Stefanov2

1 “Angel Kanchev” – University of Ruse, 2 Technical University – Sofia
Abstract: The report presents a stereophotogrammetric method for measuring the deformations of

mechanical structures.

1. УВОД
Освен като снимачен метод за създаване

на планове и карти, земната фотограметрия
се използва в различни специални области
на науката. Нейното широко приложение се
обуславя от големите предимства, които
има пред всички други снимачни и картиро-
въчни методи. Фотограметричните начини
за измерване носят в себе си съвременност и
перспективност и предлагат големи въз-
можности за автоматизиране на всички кар-
тировъчни и измервателни процеси [1, 2].
Земното фотограметрично снимане на да-
лечни и близки обекти се използва с успех в
три негови разновидности:
а) фотографиране и създаване на числени
модели на обекта [1, 2, 3, 4, 9];
б) съставяне на едромащабни фотопланове
във вертикална и хоризонтална проекция;
в) фотографиране и аналогово стереокарти-
ране.

Тук ще се разгледа идеята за едно нети-
пично приложение на  фотограметричния
метод – за измерване деформациите на ма-
шиностроителни обекти. Напоследък са
разработени и се предлагат на пазара такива
измервателни установки (измервателни
проектори и измервателни микроскопи), ра-
ботещи върху принципа на разпознаването
на образи, но техните цени са изключително
високи за нашите условия. Основите на из-
мерването на деформации на машинострои-
телни обекти са заложени в [9].

2. ИЗЛОЖЕНИЕ
Класическият фотограметричен метод се

изгражда върху закономерностите между
образните, пространствените координати и

свойствата на централната проекция [8,9].
Прилагането на фотограметричните методи
за определяне на деформациите има за цел
да се установят състоянието им и скоростта
на тяхното изменение в пространството (а
защо не и във времето – това е достижимо в
светлината на съвременното развитие на ди-
гиталната фотография и компютърна техни-
ка). От анализа на получените резултати ще
се открият евентуалните причини за появи-
лите се деформации и ще се проследи тях-
ното развитие. Определянето на деформа-
циите може да се извършва успешно по ед-
нообразен фотограметричен начин и по сте-
реофотограметричен начин [9]. Развитието
на съвременната дигитална техника (и в
частност съвременната дигитална фотогра-
фия) прави възможно и достъпно използва-
нето в машиностроенето на тези методи и
средства за измерване, които до скоро има-
ха много тесен ареал на разпространение,
предимно в строителството.

Стереофотограметричният начин има
предимството, че е по-точен (базирайки се
на пространствени измервания и наблюде-
ния) и че деформациите се определят в
пространството, от което може да се съди за
първоизточника и първопричината за тяхно-
то появяване и развитие. Фотоснимането се
извършва от двете станции (точки) на сни-
мачната база преди и след появата на де-
формациите (възможен  е и вариант на зас-
немане по време на тяхното развитие и то
даже дистанционно и на различни интерва-
ли от време – т.нар. цайттраферни снимки).
След това по зависимостите
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; (1)

; (2)

, (3)

се намират съответните деформации по
пространствените координатни оси. В об-
щия случай имаме:

; (4)

;   (5)

,   (6)

където Δр = р’ – р;
х и z са образните координати от

първото стереофотограмет-
рично снимане;

x’и z’ - образните координати от вто-
рото фотограметрично сни-
мане;

xл , zл , Δxл и Δzл - образните коорди-
нати и техните разлики меж-
ду двете леви снимки.

Средните квадратни грешки при определя-
нето на деформациите по осите на коорди-
натната система са грешките на земното фо-
тограметрично снимане. Техните стойности
се определят от формулите:

; (7)

; (8)

. (9)

Тъй като второто събираемо в подкорен-
ния израз на зависимости (8) и (9) е много
малка величина в сравнение с останалите
[9], то зависимостите могат да се запишат в
следния опростен вид:

; (10)

. (11)

Точността на измерване по осите x и z
при класическите двукоординатни средства
за измерване обикновено е еднаква, следо-
вателно:
mΔx = mΔz, а mΔx < mΔy > mΔz.

Очевидно е, че точността на определяне-
то на деформации по стереофотограметри-
чен метод зависи изключително от снимач-
ното разстояние У и големината на снимач-
ната база В, която може да се изрази по
следния начин:

. (12)

По тази причина, за да се определи дъл-
жината на базата, така че точността на ней-
ното измерване като фактор при определяне
големината на деформациите да оказва ми-
нимално влияние, трябва да се използва за-
висимостта за грешката от нейното измер-
ване:

, (13)

или

. (14)

Така определената големина на базата за
заснимане не трябва да се отличава силно от
максимално допустимата големина на база-
та [7,8], определена за конкретния случай по
зависимостта

. (15)

При деформации от сравнително малък
порядък (може би е удачно да се въведе
терминът „микродеформации”) е необходи-
мо в методиката за тяхното откриване и оп-
ределяне по разглеждания метод да се вземе
под внимание и сумарната грешка от засни-
мането (сферичните аберации на оптичната
част на камерата, при монохроматично зас-
нимане и хроматичните аберации при пъл-
ноцветно заснимане), както и грешката на
проекционната и/или измервателна оптика
(обективи и окуляри).

Когато деформациите в разглежданото
съоръжение (машина, апаратура, детайл)
протичат с много висока скорост, може да
се използва методът на серия от високоско-
ростни снимки (3 – 5 кадъра в секунда), ко-
ето не е проблем за съвременната дигитална
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фотоапаратура
При този метод за определяне и измер-

ване на деформациите е необходимо пред-
варително да се определят и индикитат въз-
ловите точки от конструкцията или детайла
с предполагаеми нулеви деформации [8],
които да послужат за предварително калиб-
роване на стереоснимката.

3. АНАЛИЗ НА РЕЗУЛТАТИТЕ
1. Обосновано е използването на един

перспективен, достатъчно точен и произво-
дителен метод за реализиране на коорди-
натни и линейно-ъглови измервания в об-
ластта на измерването на деформации. Ме-
тодът е приложим както за измерване пара-
метрите на конструкции, така и за измерва-
не деформациите на детайли с големи, мал-
ки и микроразмери.

2. Метода се реализира при използването
на съвременните достижения на дигитална-
та и изчислителната техника. Обосновано
предимство на метода е възможността за
използване на универсално, широко дос-
тъпно и евтино оборудване – дигитални фо-
тоапарати, персонални компютри и сравни-
телно евтин и достъпен софтуер за обработ-
ка на данните.

3. Положени са основите на методика за
анализ на точността на измерване чрез оп-
ределяне средноквадратичните грешки на
измерване на деформациите, при включване
в техния анализ и определяне на основните
съставляващи на тези грешки.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Фотограметричните и стереофотогра-

метричните методи за измерване са доста-
тъчно точни и високопроизводителни мето-
ди за измерване. В съчетание със съвремен-
ните постижения на дигиталната фото-
графска и компютърна техника, те стават
приложими и за измервания в областта на

общото машиностроене – както за измерва-
не на линейни и ъглови размери, така и за
измерване и наблюдение в реално време на
деформации на конструкции, машини и де-
тайли.
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ПРИЛОЖЕНИЕ НА ФОТОГРАМЕТРИЧНИЯ МЕТОД ЗА ИЗМЕРВАНЕ В
МАШИНОСТРОЕНЕТО

Борис Сакакушев, Михаил Кършаков, Тихомир Тодоров
Русенски университет “Ангел Кънчев”

An Application of the Photogrammetric Method for Measuring in
Mechanical Structures

Boris Sakakushev, Mihail Karshakov, Tihomir Todorov
Angel Kanchev” – University of Ruse

Abstract: The report presents an application of the photogrammetric method for measuring in me-
chanical structures.

1. УВОД
Освен като снимачен метод за създаване

на планове и карти, земната фотограметрия
се използва в различни специални области
на науката. Нейното широко приложение се
обуславя от големите предимства, които
има пред всички други снимачни и
картировъчни методи. Фотограметричните
начини за измерване носят в себе си
съвременност и перспективност и
предлагат големи възможности за
автоматизиране на всички картировъчни
процеси [1, 2]. Земното фотограметрично
снимане на далечни и близки обекти се
използва с успех в три негови
разновидности:
а) фотографиране и създаване на числени
модели на обекта [1, 2, 3, 4, 9];
б) съставяне на едромащабни фотопланове
във вертикална и хоризонтална проекция ;
в) фотографиране и аналогово
стереокартиране.

Тук ще се разгледа идеята за едно
нетипично приложение на
фотограметричния метод – за измерване на
машиностроителни обекти. Напоследък са
разработени и се предлагат на пазара
такива измервателни установки
(измервателни проектори и измервателни
микроскопи), работещи върху принципа на
разпознаването на образи, но техните цени
са изключително високи за нашите условия.

2. ИЗЛОЖЕНИЕ
Класическият фотограметричен метод

се изгражда върху закономерностите между
образните, пространствените координати и
свойствата на централната проекция [8].

Класическият начин на числено картиране
се състои в използване на измерените
стойности на базата, образните координати
и хоризонталния паралакс [3,5,8] при
определяне на пространствените
координати

. (1)

Координатите Х, Y и Z , се определят
с точност

. (2)

Ако се изразят Х и Z със снимачното
разстояние У, формулата добива вида

, (3)

или записано по общо

. (4)

Грешките в определяне на пространст-
вените координати по горната формула са в
зависимост от фокусното разстояние - f на
фотокамерата и са толкова по-малки, кол-
кото по-голямо е фокусното разстояние,
защото

. (5)

Поради това при измервания за карти-
ране с висока точност са за предпочитане
фототеодолитите с дългофокусни обективи
(фотокамерното съоръжение (“Цайс", фото-
теодолитите „Вилд" и др.). По тази причина
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и при измерване в областта на машино-
строенето е за предпочитане да се използ-
ват дългофокусни качествени обективи в
съчетание с цифрови камери, съоръжени с
матрици с висока резолюция. От начина и
средствата на фотографирането се определя
и начинът на картирането. Ако снимането е
извършено еднократно с обикновен дигита-
лен фотоапарат, образът може да се увели-
чи неколкократно и да служи за добиване
на обща представа за обекта (неговата по-
върхнина и основните му габаритни и при-
съединителни размери). Когато обектът е
фотографиран от две близки едно до друго
места (предварително известна стереобаза)
[5,8], от увеличените две снимки, поставени
под обикновен джобен или огледален сте-
реоскоп, може да се наблюдава пространс-
веният модел иа обекта (или детайла). Наб-
людателят има възможност да моделира от
макета или да извлича измервателни данни
за тази цел, ако към стереоскопа е включен
и специално пригоден за това стереомик-
рометър или измервателен стереомикрос-
коп (за микроизмервания) или да се извър-
шат координатни измервания с достатъчно
висока точност на екрана на РС, със съот-
ветния софтуер за стереоизображения.

Мащабът на трансформирането (мащаб-
ният коефициет за измерването - KТ) се оп-
ределя чрез най–малко две изкуствени или
естествени реперни точки (или размер,
предварително измерен с най-високата дос-
тижима точност), като разстоянието между
тях се измерва по друг метод или е предва-
рително известно.

Тъй като снимането с фототеодолит
(например с „Фототео 19/1318") е напълно
аналогично на снимането в областта на
машиностроенето, то се извършва при
строго хоризонтална (или вертикална) сни-
мачна ос, равнината ХУ на пространствена-
та координатна система се явява също така
хоризонтална (вертикална), съответстваща
на геодезическата равнина, а пространстве-
ната координата Z се получава като преви-
шение между проекционния център (обек-
тива на фотокамерата) и проектната точка Р
от проектираното пространствено тяло (де-
тайл). Следователно, за да се изчислят об-
разните координати на една точка от прос-
транствените й координати, е необходимо

да се определят пространствените коорди-
нати на снимачната станция ( S ) (а те са
известни), посочният ъгъл на снимачната ос
(той също е известен) и пространствените
координати на  точка (Р) (измерват се)
[4,5,8].

Точността на измерването по фотогра-
метричния метод се вижда от средните
квадратни грешки в координатите на точ-
ките от перспективния образ, получени
съгласно Гаусовия закон за разпределение
на грешките:

; (6)

. (7)

След заместване и отстраняване на из-
разите с базата, понеже тя е предварително
определена с достатъчно висока точност, се
получава:

; (8)

. (9)

Деформациите на инженерни съоръже-
ния и конструкции се пораждат от струк-
турните изменения в частиците на строи-
телния материал под действието на външни
сили (натоварването). Ако натоварването
не превишава границата за издръжливостта
на дадения материал, след прекратяване на
натоварването съоръжението или конст-
рукцията (вследствие взаимодействие на
частиците на материала) придобива своята
първоначална форма. При големи натовар-
вания се появяват остатъчни деформации, а
при много големи връзката между частици-
те на материала се прекъсва и настъпват
разрушения. Това може да стане не само
със сгради и съоръжения, но и с машини,
детайли [6,7], земни пластове и др. За да не
се получат разрушения, строежите се про-
ектират при определени деформации (кри-
тични моменти на деформиране), чиято го-
лемина при различните обекти е различна.
Прилагането на фотограметричните методи
за определяне на деформациите има за цел
да се установи тяхното състояние и ско-
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ростта на изменението им в пространство-
то. От анализа на получените резултати ще
се открият причините за появилите се де-
формации. Определянето на деформациите
може да се извършва успешно по еднообра-
зен фотограметричен начин и по стереофо-
тограметричен начин. Фотограметричният
еднообразен начин може да се използва при
определяне на деформациите във фотогра-
фираната вертикална равнина, дефинирана
с координатните оси Х и Z. От една неиз-
менна
станция (контролна точка) се фотографира
обектът и координатите на наблюдаваните
точки за деформации се определят от фор-
мулите

. (10)

След определено време от същата станция
(контролна точка) се извършва второ фо-
тоснимане и координатите на същите точки
се определят по същите формули

, (11)

където (x, z) и  (x’, z’) са образните коор-
динати от първото и второто заснемане.
От разликите между пространствените рав-
нинни координати се получават и съответ-
ните линейни деформации

. (12)

Координатните разлики Δx и Δz в об-
разната координатна система се получават
на дисплея със съответния софтуер, като
снимката от първото измерване (извършена
преди появата на деформации) се поставя
на левия носач на стекометъра или стерео-
компаратора, а втората (извършена след
поява на деформации) - на десния носач.
Отчитат се стойностите на образните коор-
динати и паралаксите на наблюдаваните
точки и на една или две фотографирани не-
изменни (твърди, реперни) точки извън
обекта, към които се редуцират направени-
те отчети. Средните квадратични грешки (в
опростен вид) за определяне на деформа-
циите по този метод се изчисляват с извес-
тно приближение по формулите

,      (13)

където mΔx ≈ mΔz  са в интервала 0,01 – 0,02
mm [2].

3. АНАЛИЗ НА РЕЗУЛТАТИТЕ
1. Обосновано е използването на един

достатъчно точен и производителен метод
за реализиране на координатни и линейно-
ъглови измервания в областта на
машиностроенето. Методът е приложим
както за измерване параметрите на
конструкции, така и за измерване
параметрите на детайли с големи, малки и
микроразмери и на техните деформации.

2. Методът се реализира при
използването на съвременните постижения
на дигиталната и изчислителната техника.
Обосновано предимство на метода е
възможността за използване на
универсално, широко достъпно и евтино
оборудване – дигитални фотоапарати,
персонални компютри и сравнително евтин
и достъпен софтуер за обработка на
данните.

3. Положени са основите на методика за
анализ на  точността на измерване чрез
определяне средноквадратичните грешки
на измерване на координатите.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Развитието на съвременната дигитална

техника (и в частност съвременната диги-
тална фотография) прави възможно и дос-
тъпно използването в машиностроенето на
методи и средства за измерване, които до
скоро имаха много тесен ареал на разпрос-
транение.
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ОБРАБОТВАНЕ НА ТЪНКОСТЕННИ ВТУЛКИ ЧРЕЗ ПОВЪРХНОСТНО
ПЛАСТИЧНО ДЕФОРМИРАНЕ

Господин Стефанов
Инженерно-педагогически факултет при ТУ, София, филиал Сливен

Machining of Thin-walled Bushes by Surface Plastic Deformation
Gospodin Stefanov

TU-SOFIA, Faculty of Engineering and Pedagog - Sliven

Abstract: In the paper the basic problems, which are raised through machining of the thin-walled
bushes’ holes are exposed. Towards these surfaces there are high requirements for quality. The
technological equipment for finishing machining by surface plastic deformation, which allow the
realization of the process without external fixed forces is described. The technological potentialities
in reference to the concrete detail’s quality are pointed out.
Keywords: Thin-Walled Bushes, Surface Plastic Deformation, Tools With Radial Feed.

1. ВЪВЕДЕНИЕ
В машиностроенето съществуват детай-

ли, при които прилагането на класическия
подход за организация на технологичните
процеси е невъзможно без използването на
сравнително сложна и скъпа технологична
екипировка [1, 7, 9]. Това се отнася особено
за равностенни втулки с малка дебелина на
стената. Обработването им се усложнява,
когато целостта на вътрешните им повърх-
нини е нарушена поради наличието на от-
вори или канали [4, 6]. Трудностите произ-
тичат главно от невъзможността да се из-
ползват универсални приспособления за
установяване на детайлите по външните
цилиндрични повърхнини поради дефор-
мациите на стените им, а прекъсванията
могат да се окажат източник на грешки на
формата. Наличието на тези предпоставки е
в състояние да компрометира резултата от
приложението на съществуващите абразив-
ни довършващи методи. Към това може да
се добави и неприложимостта им при цвет-
ните сплави, остатъците от вбити абразив-
ни микрочастици в обработените повърх-
нини и понижена производителност [9].

В настоящата работа се предлага проб-
лемът да се решава, като за довършващо
обработване на отворите се приложи по-
върхностно пластично деформиране (ППД).
Предимствата, ефективността и областта на
приложение на метода са добре известни [1,
3, 8]. В случая нещата се свеждат до избора

на подходяща схема и инструмент за обра-
ботване, осигуряващи установяване на за-
готовките без закрепване от външни сили.
Серийното производство предлага търсене-
то на максимална производителност на об-
работването, при благоприятно съчетаване
на изискванията за точност и грапавост на
цели и прекъснати повърхнини. На тези
условия отговарят сепараторните инстру-
менти за ППД и в частност работещите с
радиално подаване на деформиращите еле-
менти [2, 3, 5].

2. ИЗЛОЖЕНИЕ
Реализация на подобен инструмент е

направена за обработване цилиндъра на
амортисьор за автомобил. Той представлява
втулка от стомана 45 с дължина 145 mm и
диаметри – вътрешен 27 mm и външен
30mm. Инструментът е изпълнен на базата
на универсален струг С11М и общият му
вид, показан на фиг.1, е в работно положе-
ние. В действителност той се състои от две
самостоятелни части. Частта А се устано-
вява в патронника на машината и включва:
опорен конусен вал 1, капачка 2, контра-
гайка 3, регулираща гайка 4, чаша 5, спи-
рална пружина 6, аксиален лагер 7 и осигу-
рителен пръстен 22. Частта Б се установява
в пинолата на задното седло посредством
опашка 16 и съдържа: сепаратор 8, закрепен
неподвижно към специална гайка 13
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Фиг.1. Инструментална екипировка за обработване на тънкостенни втулки чрез ППД

с помощта на винтове 19; конусни дефор-
миращи ролки 9, поместени в прорези на
сепаратора; кожух 10; втулка 11; центро-
ваща ос 15; спирална пружина 17; тапа 18 и
сачми 21. Заготовката Д заема положение,
симетрично спрямо трите деформиращи
ролки 9 благодарение на чашата 5 и втулка-
та 11.

Работният размер на инструмента (диа-
метърът на описания около ролките цилин-
дър) се определя от взаимното осово разпо-
ложение на двете части.

При осъществяване на плътен контакт
между повърхнините на отвора, ролките 9 и
опорния конусен вал 1, завъртането на по-
следния води до въртене на заготовката в
посока, обратна на неговата. Използвана е
схема на работа, при която ролките се вър-
тят единствено около собствените си оси на
симетрия, изпълнявайки ролята на паразит-
ни зъбни колела.

Работният цикъл започва с изтеглянето
на частта Б надясно чрез бърз ход на над-
лъжния супорт. Крайното й положение
трябва да бъде такова, че да се получи раз-
стояние между лявото чело на сепаратора и
дясното чело на опорния конусен вал. То
трябва да е по-голямо с десет милиметра от
дължината на заготовката, за да се установи
тя свободно върху сепаратора, опирайки в
челото на втулката 11. В хода на придвиж-
ването, под действие на пружините 12 и 17,
втулката 11 и центроващата ос 15 се пре-

местват в крайно ляво положение. Центро-
ващата ос 15 заема частично мястото на
опорния вал, а втулката обхваща ролките
около големия диаметър, фиксирайки ги
към сепаратора така, че работният размер
на инструмента да е по-малък от долния
граничен диаметър на отвора от последния
предшестващ преход.

Частта Б се връща в показаното на фиг.1
положение, преминавайки през два етапа:

- бърз ход на супорта, докато заготов-
ката докосне челото  на чашата 5 (заемаща
под действие на пружината 6 крайно дясно
положение);

- включване въртенето на опорния
конусен вал 1 и работен ход на супорта до
упор, реализиран при срещата на сепарато-
ра 8 с аксиален лагер 7.

През втория етап деформиращите ролки
получават радиално подаване и въртене, а
инструментът достига работен размер, над-
вишаващ горния граничен диаметър на от-
вора с големината на стегнатостта. Макси-
малната стегнатост се определя по зависи-
мостта

TCC  minmax , (1)
където minC е минималната стегнатост, mm;

Т - допускът на отвора, mm.
Големината на работния размер се оп-

ределя от положението на регулиращата
гайка 4 и има решаващо значение за стой-
ността на деформиращата сила и ефекта от
деформационното въздействие, чиято про-
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дължителност съответства на 5-7 оборота
на заготовката при достигнат работен раз-
мер.

Проведено е експериментално изслед-
ване, като е обработена партида от 35 заго-
товки при следните режимни условия:

- минимална стегнатост Сmin = 0,15 mm;
- честота на въртене на опорния кону-

сен вал n=63 min-1;
- кратност на деформационното въз-

действие, съответстваща на m = 5÷7
оборота на заготовката;

- скорост на радиалното подаване fr =
0,13 mm/rev.

Трябва да се има предвид още следното:
- заготовките са обработени предвари-

телно чрез струговане, като отворът е раз-
стърган с двуножов плаващ блок [8, 9], с
допуск Т=0,05 mm, грапавост Raизх.=
1,5÷4,3μm, а външният диаметър е 36 mm;

- кратността на деформационното въз-
действие m се отчита чрез визуално броене
след достигане до упора. Това обаче изиск-
ва наличието на белег върху външната по-
върхнина на втулката;

- скоростта на обработване, производна
на честотата на въртене, не влияе същест-
вено върху ефекта от ППД и затова се из-
бира от съображения за производителност
и лесно отчитане продължителността на
обработване.

Скоростта на радиалното подаване е
kr tgff . , (2)

където f е подаването през втория етап
от движението на супорта;

k - ъгълът на наклона на конуса
на опорния вал,  2k .

Подаването се избира от съображения за
максимална производителност и надежд-
ност при спиране до упор. Като се има
предвид това, за определяне на подаването f
е използвана зависимостта

xp

xp

tn
l

S
.

.

.
  , (3)

където xpl . е дължината на хода през вто-
рия етап, mm;

xpt . - времето за реализиране на
работния ход, min05,0. xpt .

В резултат от обработването, при необ-
ходими Ra = 0,32 μm и точност Н9

(0,052mm), е получена грапавост Ra = 0,21÷
0,28 μm в рамките на разсейването от пред-
варителното разстъргване.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение могат да се посочат след-

ните обобщения:
 Инструментът, работещ по описаната

схема, позволява довършващото об-
работване на отворите на тънкостенни
втулки да се осъществява без външни
закрепващи сили. Това опростява тех-
нологичния процес. Налице е въз-
можност заготовките от стомана или
цветни сплави да се изработват от
тънкостенни тръби с размери, близки
до окончателните, при което едновре-
менно с ППД да се осъществи и малка
степен на обемна пластична деформа-
ция.

 От изложеното се вижда, че при обра-
ботването на всяка заготовка работ-
ният размер на инструмента остава
постоянен. Големината му предизвик-
ва съпротивителна реакция от елас-
тични и пластични деформации на
материала, пораждащи силата на де-
формиране. В рамките на партидата
тя се колебае в съответствие с допуска
от отвора от предшестващото обра-
ботване, причинено от промяна на
стегнатостта от Сmin до Cmax. Конст-
рукцията на инструмента позволява
вграждането на динамометрично уст-
ройство, осигуряващо обработване с
постоянна сила на деформиране чрез
еднаква осова сила на притискане на
частите А и Б. В този случай упорът
се отстранява.

Вторият вариант е препоръчителен при
ниска точност на отворите.
 Инструментът и схемата на работа са

приложими и при пробивни машини с
вертикална ос на въртене. Достатъчно
е частта Б да се монтира върху масата
на машината, а частта А – към врете-
ното й. Необходимо е обаче макси-
малният й вертикален ход да бъде в
съответствие с преместването на
частта А за смяна на заготовките.
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Machining of Inner Tubular Surfaces in Corps Details
Gospodin Stefanov1, Stefan Kostadinov1

1TU-Sofia, Faculty of Engineering and Pedagog - Sliven, 2“Angel Kanchev” – University of Ruse

Abstract: The tools for plastic surface deformation (PSD) have durability and allow their applica-
tion for machining of all elementary surfaces, from which the details are compound. Особено Es-
pecially important is a advantage, that the machining by the PSD is realized by a kinematic scheme,
which is a same as a turning (skiving or inner turning) of the details’ surfaces. The nature of the
two processes is the same.
Keywords: surface plastic deformation, combined tool, roughness, precision

1. ВЪВЕДЕНИЕ
За осигуряване на високите изисквания

за точност и грапавост на вътрешни цилин-
дрични повърхнини в технологичната прак-
тиката широко се използуват абразивните
методи. Те обаче се характеризират с някои
недостатъци, като висока енергопоглъщае-
мост; получаване по обработената повърх-
нина на неблагоприятни опънови напреже-
ния; повреждане на повърхностния слой
метал от прегряване, от попаднали абра-
зивни частици и други дефекти [4, 5, 7].

Алтернативен метод на довършващото
обработване чрез рязане е повърхностното
пластично деформиране (ППД) на повърх-
ностния слой метал [1, 2, 3]. Като метод за
довършващо обработване ППД се основава
на способността на металите пластично да
се деформират в студено състояние и има
следните предимства:

- значително по-висока производи-
телност;

- съхранява се целостта на влакната на
повърхностния слой метал;

- липсват вбити абразивни частици по
обработените повърхнини;

- релефът на получаваната грапавост и
нейните параметри имат по-благоприятно
влияние върху експлоатационните свойства
на детайлите;

- нагряването на повърхнините е не-
значително, с което се изключва получава-
нето на нежелани местни прегрявания, де-

формации и други дефекти, причинявани от
топлинния фактор;

- остатъчните напрежения в повърх-
ностния слой са напреженията на натиск.

Инструментите за ППД имат висока
трайност и позволяват прилагането му за
обработване на всички елементарни повър-
хнини, от които са съставени детайлите,
както и във всички видове машинострои-
телни производства.

Особено съществено предимство е, че
обработването чрез ППД се извършва по
кинематична схема, по която се осъществя-
ва и струговането (обстъргване или раз-
стъргване) на повърхнините на детайлите.
Една и съща е физиката на двата процеса.
При струговането напрегнатото състояние
се локализира в тясна зона около режещия
клин. Това предизвиква откъсване на обем
метал във формата на стружка. За разлика
при ППД напрегнатото състояние се раз-
простира в границите на петното на кон-
такта (на значително по-голям обем метал)
на деформиращия елемент с обработваната
повърхнина. Вследствие на това част от
метала се деформира пластично в повърх-
ностния слой. Тези особености обуславят
възможността за съвместяване на двата
процеса, чрез което се постига висока про-
изводителност на обработването [2].

В исторически план комбинираното об-
работване (струговане и ППД) на вътрешни
повърхнини е намерило приложение значи-
телно по-рано в сравнение с прилагането
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му при обработване на външни повърхнини
[3]. Перспективно направление за осъщест-
вяване на струговането при комбинираното
обработване е чрез плаващ режещ блок.

За някои голямогабаритни корпусни де-
тайли като редуктори, шасита, стрели и
други е невъзможно прилагането на абра-
зивни методи за довършващо обработване
по отношение на грапавостта и точността.
Използването на райбероването не винаги
осигурява грапавост. Тогава за предпочи-
тане е използването на комбинирани инст-
рументи за рязане и ППД, които осигуряват
едновременно грапавост, точност и пови-
шаване на повърхностната твърдост [8, 9].

2. ИЗЛОЖЕНИЕ
Конструирани и изработени са инстру-

менти за обработване на отвори, съчетава-
щи едновременно последния разстъргващ
преход и ППД на обработваната повърхни-
на. Инструментите са проектирани като
комбинирани и конструкцията им се състои
от разстъргващ модул, деформиращ модул
и присъединителна част [1, 2, 3].

В зависимост от начина на прилагане на
деформиращата сила за ППД могат да се
получат различни видове комбинирани ин-
струменти – с твърдо и с еластично дейст-
вие.

Според вида на разстъргващия модул те
могат да са с подвижен (плаващ) или с не-
подвижен режещ блок.

В конструкцията на двата вида предста-
вени комбинирани инструменти е търсена
възможно най-малка обща дължина, за по-
голяма стабилност.

При разстъргващите модули са изпол-
звани твърдосплавни пластини с криволи-
нейни режещи ръбове [1, 6]. Използването
на този вид пластини осигурява съпостави-
мост между подаването за разстъргването и
това за ППД. В плаващия блок са вградени
две режещи пластини от P10 (T15K6) с ра-
диус на закръгление при върха R=18mm и
конструктивни параметри, показани на
фиг.1.

18°

14

R=25

8

10°

4

10
°

Фиг.1. Режеща пластина

Режещите ръбове на пластините в пла-
ващия блок са срещуположно установени.

Като деформиращи елементи са изпол-
звани стандартни къси конусни ролки от
лагерното производство с дължина 22 mm,
голям диаметър 12,95 mm и малък диаме-
тър 11,99 mm.

Към ролките се предявяват още следни-
те изисквания:

- деформиращата тороидна повърхнина
при челото на ролките към големия
им диаметър да е с радиусно закръг-
ление – r=4 mm;

- задният ъгъл или ъгълът на установя-
ване на ролките спрямо обработваната
повърхнина да е о=40';

- броят на ролките да е z= 12;
- върху обработваната повърхнина рол-

ките да прилагат “твърдо” деформа-
ционно въздействие, т.е. настроени са
на размер.

При конструираните комбинирани инс-
трументи с твърдо действие (фиг.2) раз-
стъргващият модул се състои от тяло 1. В
него е направен канал, в който е поставен
плаващ блок, състоящ се от две части 18 и
23. Тялото 1 се закрепва чрез винтове 2 към
опорния конус 5, а плаващият блок – чрез
болтове 19 към тялото 1. Винтовете 19 са
поставени в канали, които предпазват блока
от изпадане от канала, като ограничават и
движението му. Върху всяка от частите на
ПРБ са изработени леглата на режещите
пластини 26, които се закрепват чрез при-
тискачите 25 и винтовете 22.
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Фиг.2. Комбиниран инструмент с твърдо действие
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Настройването на размера на плаващия
блок се осъществява чрез разместване на
двете части 18 и 23 посредством болта 20 и
гайката 21 и измерване с микрометър. Вър-
ху тялото 1 е изработен канал за поставяне
на гумен ремък, „О” пръстен или кече, кои-
то да обират стружките.

Деформиращият модул е реализиран ка-
то сепараторен инструмент с твърдо дейст-
вие. Той се състои от деформиращи конус-
ни ролки 7, опорен конус 5, сепаратор 9,
капачка на сепаратора 6, пружини 8 (десет
броя), шайба за легла на пружините 10, ла-
герна втулка 12, аксиален лагер 11, гайка
14, шайба 15, контрагайка 16. Регулирането
на размера се извършва чрез навиване и
развиване на гайката 15 по резбата на вала
17. Върху вала 17 е изработен шпонков ка-
нал, в който влиза оформеният по вътреш-
ната цилиндрична повърхнина на шайбата
15 зъб. Върху дъното на канала е нанесена
скала за отчитане осовото положение на
сепаратора, респективно размера на дефор-
миращия модул.

Действието на инструмента се осъщест-
вява чрез прилагане към него, от вретеното
на хоризонтално разстъргваща машина,
въртящ момент, възприеман от шпонковото
съединение, разположено в десния край на
вала 17. Чрез вала 17 въртящият момент се
предава на опорния конус 5 и към разстър-
гващия модул. Приложеният на опорния
конус въртящ момент предизвиква търка-
лянето на деформиращите ролки, чрез кое-
то се осъществява ППД. Комбинираният
инструмент с еластично действие (фиг.3)
има режещ блок, в който са използвани съ-
щите режещи пластини (фиг.1), установени
по подобен начин, както е в режещия модул
на инструмента с твърдо действие (фиг.2).
Разликата е в това, че режещият блок се
състои от две отделни части 11, свързани с
винт 9 с лява и дясна резба, поставени в
направляващите 10 и 12. Настройването му
на размер се извършва чрез завиване или
развиване на винт 9 и измерване с микро-
метър.

Модулът за ППД е реализиран като се-
параторен инструмент с еластично дейст-
вие, състоящ се от вал 8 с оформена присъ-
единителна част; корпус 15, присъединен
към вала 8, посредством шпонка 13 и вин-
тове 14; опорни конуси 17 и 19, разположе-
ни върху корпуса 15; деформиращи сачми
4, поместени в гнездата на сепаратора 18;
пружина 5, разположена между опорен ко-
нус 17 и гайка 6, която създава необходи-
мата деформираща сила и контрагайка 7.

Инструментът се установява във врете-
ното на машината чрез присъединителната
част на вала 8. Въртящият момент се пре-
дава на корпус 15 посредством шпонка 13 и
на опорен конус 19, сглобен със стегнатост
върху корпуса и осигурен с щифт 20. Опо-
рен конус 16 се осигурява срещу превърта-
не спрямо корпус 15 чрез шпонка 13, а под
действие на силата, създавана от пружината
5, се премества и реализира деформиращата
сила. Стойността на последната се регулира
чрез осовото положение на гайките 6 и 7.
Предвиден е и гумен пръстен 3 за почист-
ване на стружките. Режещият модул на ин-
струмента получава въртящ момент също
от корпус 15.

И в двата типа инструменти има канали
и отвори (непоказани на фигурите) за до-
веждане на мазително-охлаждащата теч-
ност в зоната на рязане и ППД. Тя помага
за отнасяне на стружките и същевременно
смазва деформиращите ролки и обработва-
ната повърхнина.

С посочените инструменти са обработе-
ни отворите на тръбни заготовки от ст45.
Точността на отворите е измерена с инди-
каторен вътромер с точност 0,01 mm, а гра-
павостта - с профиломер SURTRONIC.

Постигната е точност до 0,063 mm и
грапавост (оценявана по параметъра Ra) в
границите от 0,45 μm до 0,37 μm. Точността
и грапавостта ще удовлетворят предписа-
ните изисквания по конструктивната доку-
ментация за корпуса на редуктора.
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Фиг.3. Комбиниран инструмент с еластично действие
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Създадената технологична екипировка е

приложима за обработване както на хори-
зонтално разстъргващи машини, така и за
каруселни стругове. С използването й мо-
гат ефективно да бъдат заменени операции-
те райбероване, шлифоване и хонинговане
при осигуряване високи показатели на ка-
чеството на обработените повърхнини, кои-
то са Т = 0,080 mm и Ra=0,63 μm.
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ПЛАНИРАНЕ НА КАЧЕСТВОТО НА ПРОЦЕС ЗА ПОЛУЧАВАНЕ НА
СФЕРОГРАФИТЕН ЧУГУН ЧРЕЗ ПРИЛОЖЕНИЕ НА QFD МЕТОД

Цветелин Георгиев
Русенски университет “Ангел Кънчев”

Planning the Quality of the Production Process of Spheroidal Graphite Iron Using the
QFD Method

Tzvetelin Gueorguiev
University of Rousse ‘Angel Kanchev’

Abstract: The paper presents an application of the quality function deployment (QFD) method for
planning the Quality of a Process for Production of spheroidal graphite iron. The whole process is
divided into four stages and the critical quality indices for each one of them are established.

1. УВОД
Методът „разгръщане на функциите на

качеството” (от английски quality function
deployment (QFD)) е разработен от японс-
ките професори Shigeru Mizuno и Yoji Akao
в края на 60-те години на ХХв. QFD предс-
тавлява цялостна система за проектиране на
нови продукти и процеси, която свързва
показателите за качеството на продукта с
процесите в организацията. Прилаган съв-
местно със статистическия контрол на ка-
чеството, той е мощно средство за осигуря-
ване на качеството. С помощта на QFD
удовлетвореността на клиентите се залага
още при проектирането на продукта, т.е.
преди неговото реално производство [6, 7].

По препоръки на American Supplier
Institute (ASI) [3] подробното прилагане на
QFD метода се извършва на четири стъпки
(Фиг.1):
- планиране на крайния продукт - де-

шифриране на нуждите на клиентите в
ясни и конкретни технически изисква-
ния; планиране на отливката - критич-
ните / основните технически изисквания
се разглеждат подробно с цел да се оп-

ределят изискванията към проектиране-
то на отливката;

- планиране на процеса -за критичните
изисквания към отливката се определят
стъпките на процеса, на които ще бъдат
получавани;

- планиране на производството - разра-
ботва се план за действие и прилагане
на предложените решения.
В съответствие с принципите за управ-

ление на качеството, по-конкретно систем-
ния и процесния подход, изходът (резулта-
тът) от даден процес следва да се разглежда
като вход (ресурс) за следващия.

Продуктите от сферографитен чугун
(СЧСГ) намират широко приложение в ма-
шиностроенето, автомобилостроенето, же-
лезопътния транспорт, изработването на
водопроводна арматура, минното дело и др.

Изискванията към проектирането на
продукти са дефинирани в т.нар. перспек-
тивно планиране на качеството на продук-
тите (Advanced Product Quality Planning
(APQP)) [2].

Фиг. 1 Етапи на прилагане на QFD метода (адаптирано от [4])
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Насоките за прилагане на този метод за
планиране на качеството [1] са в пряка
връзка с международния стандарт за систе-
ми за управление на качеството в автомо-
билостроенето ISO/TS 16949. Прилага се от
лидери като Chrysler, Ford Motor Co. и
General Motors Corp., които разширяват
планирането на качеството с разработване
на планове за контрол на най-важните по-
казатели на продукта.

Интересно продължение на QFD е пред-
ставено от Dr. Kerstin Kosche. Предлага се
методология, наречена „Small QFD/FMEA”,
която води до подобряване на продуктите,
като се определя рискът от получаване на
несъответствия, които вече са били открити
от клиентите [8]. За разлика от обикнове-
ния QFD метод тук входните величини не
са изискванията на клиентите, а техните
рекламации към съществуващи продукти.
Редовете на матрицата са оценките за кри-
тичността на съответния проблем според
мнението на клиента, а в колони са описани
всички несъответствия, които трябва да се
отстранят, за да се предотврати напълно
проблемът при клиента.

2. ИЗЛОЖЕНИЕ
За да се утвърдят и развиват процесите

и продуктите на всяка фирма, тя трябва да
познава много добре изискванията на свои-
те вътрешни и външни клиенти. Проблеми-
те при реализиране на продажби дори на
годни продукти понякога са причинени от
лоша комуникация или неразбиране. Всяка
организация има представа какъв може да
бъде даден продукт на базата на предходни
разработки, стандарти, съвместни произ-
водства и др. Когато  се появи клиент, то
кръгът на възможни решения се стеснява,
но не винаги всички изисквания на клиента
са посочени в явен вид.

Целта на QFD е да се намери такава
комбинация от показатели, която да удов-
летвори както договорените (Voice of the
Customer), така и предполагаемите (Mind of
the Customer) изисквания на клиентите.
Според проф. Noriaki Kano [5] всеки клиент
има свое „очаквано" равнище на качество.
Той разделя нуждите на клиентите (показа-
телите за качество) на три групи:
- очаквани показатели (basic needs) –

минимални, задължителни, подразбира-
ни. Ако са удовлетворени, клиентът
може и да не забележи или да не реаги-
ра, но ако не са, то той ще бъде изклю-
чително недоволен;

- желани показатели (performance
needs) – важни за клиента, определят
избора на продукт и са критични по от-
ношение на неговото съответствие
(годност), документирани са в поръчка-
та или договора;

- показатели, които предизвикват въз-
хита у клиента (excitement needs). Те
са емоционални, неизказани от клиента,
различават фирмата от конкурентите ù.
Те предизвикват възхищение у клиента,
но ако липсват, той не изразява недо-
волство. В някои фирми те се наричат
уникални показатели, които предизвик-
ват продажби.
При конкретизиране на изискванията за

получаване на СЧСГ е взета предвид осо-
беността, че често крайният продукт
включва и други детайли, освен отливки от
СЧСГ. С други думи клиентите на леярните
на отливки от СЧСГ са производителите на
крайния продукт, които вече са определили
съвкупността от технически изисквания
към отливките.

След задълбочен анализ на данни от ре-
дица български и чуждестранни фирми са
обобщени техните изисквания към поръч-
ваните отливки и към леярните, които про-
извеждат СЧСГ. Те са групирани според
трите категории на Кано (Табл.1):

Направената класификация е условна и
се основава на обобщаване на изисквания,
посочени в реални поръчки за производст-
во на отливки от СЧСГ. Трябва да се отбе-
лежи, че за конкретен клиент някой от
очакваните показатели може да се явява
критичен, например доставката точно нав-
реме. Също така рециклирането на отпадни
води и отработени материали може да не е
от съществено значение за други клиенти,
т.е. за тях този показател може да се при-
числи и към първата група. За създаването
на QFD матрици са използвани предимно
показателите от втората група (желани),
които са елементи от договори и поръчки.
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Таблица 1
Обобщени изисквания на клиентите

Очаквани показатели Желани показатели Възхитителни показатели
капацитет (възможности) на
леярната

функционални изисквания
(предвидено приложение)

специални изисквания по жела-
ние на клиента

асортимент, гъвкавост на
производството

количество
(обем на партида)

експертен опит (квалификация
на персонала, ноу-хау)

финансова стабилност и
контрол на разходите (про-
изводствени, за несъот-
ветствия, енергийни, глоби
и др.)

скица или подробен чертеж
(CAD) на отливката

консултантски услуги (разра-
ботване на технологии, екипи-
ровка, провеждане на контрол-
ни дейности и изпитвания и др.)

начин на плащане
(отстъпки, срокове, метод
и др.)

избор на материал, марка сертификати

доставка (Just In Time) и
достъпност
(близост до транспортни
мрежи, мрежа от дистри-
бутори)

маса
(единично, на цялата парти-
да)

ангажимент за непрекъснато
подобряване на качеството
(Система за управление на ка-
чеството)

разработване на техноло-
гия, моделно-касова екипи-
ровка и др.

срокове ангажимент за опазване на
околната среда (Система за
управление на околната среда,
MSDS)

наличие на софтуерни про-
дукти за разработване на
чертежи, за симулиране на
леярските процеси и др.

(конкурентни) цени наличие на EDI (електронна
система за обмен на данни- за-
явки за закупуване, договори,
фактури, плащания)

взаимоотношения с други
организации от цикъла на
производство на отливката,
респ. готовия продукт

производствени методи и
добри практики

обслужване на клиентите
(имидж, рекламации)

надеждност
(гаранционен срок)

сертификати на суровините и
материалите

аксесоари

проверка (съпоставяне) на
резултатите от изпитвания с
такива от акредитирани
лаборатории или от трета
страна

контрол на качеството за оси-
гуряване ниски равнища на
дефектност, т.е. способност
да се постигнат изискванията
към качеството (способност
на процеса - Cp, Cpk, FMEA,
SPC), стабилност и ефикас-
ност на процесите

спазване на международни и
национални изисквания за соци-
ална отговорност, прилагане на
здравословни и безопасни усло-
вия на труд, опазване на околна-
та среда (пречистване на въздух,
отпадни води, рециклиране на
отработените материали) и др.

мостри, модели и докумен-
тация, предоставени от
клиента

сертификат за съответствие
(на готовия продукт) със
стойности на всички критич-
ни показатели на качеството

доставчици на леярната повтаряемост и възпроизво-
димост на резултатите

складови запаси термообработване
условия на съхранение обработваемост
опаковка покритие / боядисване
За определяне на критичните техничес-

ки изисквания е необходимо в разумни
срокове да се постигне съгласие между
конструктори, технолози, ръководители на
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производството, поддръжката и др. При
това трябва да се следи „червената нишка”,
т.е. всички операции да се извършват с ог-
лед удовлетворяване на изискванията на
клиента.

Типичният процес на проектиране
включва:

1. Уточняване на изискванията -
преглед на материала и стандартите;

2. Разработване на идеен проект / мо-
дел / чертеж – конструктивна и техноло-
гична разработка, инструментална екипи-
ровка, пробна серия;

3. Симулиране на натовареното със-
тояние и анализ на проекта;

4. Оценка на данните от анализ;
5. Промени съгласно направения ана-

лиз и изпълнение на стъпка 3;
6. Разработване на чертеж след опти-

мизиране на проекта.
За да се произведе каквато и да е отлив-

ка, е необходимо да има техническа ин-
формация за: проект на отливката (чер-
теж), използвания материал и необходими-
те измервания и изпитвания. По-подробно
тези елементи са:

– чертеж и/или модел на отливката.
Чертежите трябва да съдържат: допуски на
размерите, тъй като те се променят при
кристализация и при термообработване,
отклонения от формата (успоредност, пер-
пендикулярност, съосност), обработваеми
повърхнини, бази, допълнителна обработка
(термообработване, боядисване), иденти-
фикация (производител/лого, дата, партида,
сериен номер, размер; местоположение на
надписа). Ако е предоставен модел, то раз-
мерите на отливката са предопределени от
него;

– спецификация и марка на материа-
ла. Материалът често е стандартен (със
зададени механични свойства и химичен
състав) или се посочва от клиента вследст-
вие на направени якостни изчисления.
Свойствата, установени от пробата, не съ-
ответстват напълно на свойствата на отлив-
ката поради условията на кристализация,
скорост на охлаждане при термообработва-
не, размери, форма и дебелини на стените
на отливката. За избягване на конфликти
между клиентите и леярните се препоръчва
определяне на минимални механични

свойства за различни дебелини на стените
на отливката;

– необходими измервания и изпитва-
ния:
A. Методи за изпитвания - изпитвания-

та са задължителни за доказване на
съответствието на материала с изиск-
ванията. По договореност между кли-
ента и леярната могат да се определят
техният вид, брой и честота. Всички
допълнителни изпитвания оскъпяват
отливките, трябва да бъдат докумен-
тирани в договора. Това включва и
местата за провеждане на изпитвания-
та, които трябва да са посочени на
чертежа на детайла и чертежа на от-
ливката;

B. Критерии за приемане - зависят от
изпитванията, т.е. колкото повече са
изпитванията, толкова повече се ус-
ложнява и оскъпява приемането. Ме-
ханичните свойства се установяват
чрез изпитване на пробни тела към
отливката и определят качеството на
материала (СЧСГ). Качеството на от-
ливката освен от механичните свойст-
ва зависи и от: форма, размери и де-
белини на стените на отливката, ско-
рост и условия на кристализиране,
режим на термообработване и др.

Когато са изяснени техническите изиск-
вания, те се съпоставят с изискванията на
клиентите в т.нар. „къща на качеството”
(House of Quality). Взаимовръзката между
гореспоменатите показатели се дава в мат-
ричен вид (9 - силна връзка, 3 - средна
връзка, 1 - слаба връзка и 0 - няма връзка).
В редовете на матрицата се посочват очак-
ваните резултати (следствия), т.е. КАКВО
трябва да се постигне. В колони се записват
условията и показателите, които влияят
върху тяхното получаване (причини), т.е.
КАК да се получи. Желателно е да се опре-
дели относителният тегловен коефициент
на резултатите. След обработване на дан-
ните се пресмята техническата важност
(критичност) на техническите изисквания
от гледна точка на по-пълното удовлетво-
ряване на нуждите на клиентите. Оценката
на техническата важност е сумата от произ-
веденията от относителния тегловен кое-
фициент и оценките за сила на връзката за
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всеки отделен показател. Получените стой-
ности за техническата важност се превръ-
щат в относителни (дробна част от сумата
от техническата важност за всички показа-
тели), подреждат се във низходящ ред и
впоследствие се използват като относител-
ни тегловни коефициенти за следващата
стъпка от QFD метода.

Критичните елементи (изисквания),
които трябва да се включат в договора за
производство на отливки са:

- номер и дата на поръчката;
- номер на модела и / или номер на от-

ливката;
- чертеж на модела и отливката с посо-

чени текущи версии;
- необходимо количество;
- спецификация на материала;
- цена на отливката;
- условия на доставка;
- инструкции за експедиция.
Допълнителни изисквания: тегло на

отливката, брой отливки, проектиране на
наливната система, производствени разхо-
ди, срокове, функция на детайла, условия
на работа, видове несъответствия, допълни-
телни операции и др. Понякога се налага да
се добавят и други изисквания. Такива слу-
чаи са:

- ако се изискват пробни отливки;
- ако моделите трябва да се изработят

от доставчика (леярната);
- ако моделите се предоставят от купу-

вача;
- ако доставяните отливки са подло-

жени на процес със специални изисква-
ния.

По време на втория етап се определя
връзката между най-съществените техни-
чески изисквания от първия етап и изиск-
ванията към конкретна отливка. Дефинират
се всички изисквания към отливката, като
те могат да се причислят към следните гру-
пи:

- материал: стандарт (за материала,
за изпитвания, за конкретно приложение -
отливки, работещи под високо налягане,
водопроводна арматура), химичен състав,
механични, физични и леярски свойства на
материала, вид на металната основа, графит
(форма, количество и разпределение);

- необходима документация: процедура

за леене, инструкция за основните опера-
ции, чертеж (на детайла и отливката):
сложност, конфигурация, размери (габари-
ти, дебелини на стените), наличие, брой,
размери, форма и разположение на сърца,
ребра, точност на размерите, грапавост на
повърхността, издатъци по отливката  за
вземане на проба от клиента  и др.;

- функционални изисквания (предви-
дено приложение и условия на работа на
детайла): климатични условия, натоварване
(големина, посока, интензивност);

- изисквания към качеството:
- входящ контрол на шихтови материа-

ли, модификатор, екипировка и др.
- съответствие на: външен вид, размери,
механични свойства, метална основа, гра-
фитни включения, плътност и др.;

- критерии за приемане (стойности на
всички критични показатели на качество-
то), спецификации и сертификати на мате-
риалите, доклади от изпитвания, сертифи-
кати за съответствие;

- изисквания за безопасност
- идентификация за осигуряване на

проследимост: производител, клиент, мате-
риал, детайл, сериен номер / бар код, дата
на производство и др.;

- тегло: единично, на партидата;
- количество: серийност, обем на пар-

тида;
- анализи – напрежения, физико-

механични свойства, леярски свойства на
СЧСГ (тънколивкост, свиване, склонност
към образуване на всмукнатини, склонност
към напрежения и всмукнатини, склонност
към повишено газосъдържание и съдържа-
ние на неметални включения и др.), надеж-
дност;

- пригодност за последващи процеси:
контрол, механична обработка, термообра-
ботка, нанасяне на покрития, опаковане,
складиране и транспортиране.

На третия етап от прилагането на ме-
тода се разглежда връзката между критич-
ните (с най-висок тегловен коефициент)
изисквания към отливката и стъпките на
процеса, на които се получават.

На Фиг.2 е показано протичането на
процеса на получаване на отливки от СЧСГ
(при модифициране в кофата). Някои стъп-
ки, свързани с обработване на отливката и
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осигуряване на качеството, могат да се до-
пълнят или да отпаднат от договора.

Съществено влияние върху качеството
на СЧСГ оказват следните особености на
процеса:
- контрол на шихтови материали: хи-

мичен състав, количества, състояние,
размери;

- изработване на леярски форми и сър-
ца: състав, влажност, газопропускли-
вост, количества на свързващото ве-
щество, противопригарни покрития;

- стопяване на метала: количество, хи-
мичен състав, температура;

- прилаган метод на модифициране,

както и: химичен състав, количество,
едрина на модификатора, време за мо-
дифициране;

- запълване на формата с метал: вре-
ме, сечения на леяковата система, спо-
собност за отделяне на газове и влага;

- кристализация: време-температурен
режим / скорост на охлаждане, среда;

- термообработване: режим „време-
температура”, среда (сол).

Фиг. 2. Процес за получаване на отливки от сферографитен чугун

Последният етап се състои в планиране
на изискванията към производството. За

разлика от предходните три етапа, които са
главно аналитични, тук се определят конк-
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ретните действия, необходими за осъщест-
вяване на производствените процеси. В
областта на производството на отливки
трябва да се опишат подробно последова-
телността и продължителността на опера-
циите, режимите на обработване и др. Тази
част от QFD метода се разработва съгласно
съществуващата практика в съответната
леярна.

Целта на този етап е да се гарантира, че
съществува разработен план за действие,
т.е. за изпълнение на определените проце-
си, за да се постигне удовлетворяване кри-
тичните (най-съществените) изисквания на
клиента. Необходимо е:

- да се съберат данни за производител-
ността на оборудването и персонала (про-
извеждани обеми), броя и честотата на отк-
риване на несъответствия;

- да се осигурят документи с изисквания
за всеки етап на процеса: инструкции, пла-
нове за контрол (контролиран показател,
измервателно средство, честота на контро-
ла, критерии за съответствие), информаци-
онни табла и др.;

- да се оптимизира работното простран-
ство по отношение на разположение, раз-
ход на време, здравословни и безопасни
условия на труд;

- да се съхрани постигнатото качество
на отливките до приемането им от клиента,
т.е. при преместване и транспортиране в
леярната, опаковане, складиране и др.

3. АНАЛИЗ НА РЕЗУЛТАТИТЕ
1. Приложен е QFD методът за планира-

не качеството на процес за получаване на
сферографитен чугун;

2. Направен е анализ на показателите от

момента на получаване на поръчка от кли-
ент до експедиция на отливките.

3. Определени са критични показатели
на качеството на процеса за получаване на
сферографитен чугун.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предимство на QFD метода е, че се оси-

гурява качеството на нов продукт, като се
намаляват разходите за несъответствия по
време и след производство. Този метод
подпомага управлението на качеството в
всички функционални звена на организаци-
ята, които влияят върху качеството на про-
дукта.
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МИКРОКОМПЮТЪРЕН УРЕД ЗА ДИАГНОСТИКА НА
АВТОМОБИЛНИ ДВИГАТЕЛИ

Георги Кръстев, Борислав Христов
Русенски университет „Ангел Кънчев”

Microcomputer Device for the Diagnostics of Automotive Engines
Georgi Krastev, Borislav Hristov

“Angel Kanchev” – University of Ruse
Abstract: A microcomputer device for diagnostics of automotive engines, realised via single chip
microcomputer AT89S53, has been described in the following paper. The two-way connection with
the board controller has been organized via interface K-Line and a protocol of information ex-
change Keyword 2000. The devise operates in the following three regimes: a regime for examining
the inner parameters of the electronic management block (EMB); a regime for examining the codes
of failures in EMB; a regime for managing the operational mechanisms of EMB.

1. ВЪВЕДЕНИЕ
През последните десетилетия

автомобилната електроника се развива с
много бързи темпове. Това дава
предпоставки за разработване и
проектиране на нови средства, чрез които
по-лесно и бързо да се прави диагностика
на параметрите на двигателя, което е нужно
не само на персонала, грижещ се за
поддръжката на автомобила, но и на
неговия водач. Решението на този проблем
е разработването на бордови компютър,
който вече се включва към всички нови
автомобили. Благодарение на него може да
се извършва пълна диагностика на
системите за управление на двигателя,
както и облекчаване откриването на
неизправностите, което е много важно за
обикновения водач на автомобила по време
на път. От друга страна, освен диагностика
могат да се изпълняват и някои
регулировки, улесняващи поддръжката и
настройката на системите за управление на
двигателя. Навлизането на електрониката и
най-вече използването на все по-евтините
едночипови микрокомпютри дава
възможност освен при диагностика [4] да се
дава информация на водача за параметрите
на маршрута, в който се намира - време в
маршрута, изразходено гориво, скорост и
др., т. е. изработване на икономичен стил за
управление на автомобила.

Предлага се голямо разнообразие от ди-
агностична апаратура, позволяваща диаг-
ностика в реално време на различни типове
двигатели и автомобили. Цената на подоб-

ни системи е сравнително висока и това ги
прави доста трудно достъпни.

В настоящата работа се предлага диаг-
ностичен уред, който е с ниска цена и
информира водача на автомобила за
параметрите и състоянието на двигателя и
неговите системи. Той е предназначен да
показва в реално време стойностите на
вътрешните параметри и кодовете на
неизправности на електронния блок за
управление, както и за управление на
изпълнителните механизми на двигателя с
разпределено впръскване на горивото и
контролер Bosch Motronic.

2. ИЗЛОЖЕНИЕ
Диагностичният уред е създаден на ба-

зата на съществуващите стандарти [1, 2, 3]
и работи в три различни режима, като във
всеки от тях показва различни параметри на
дисплея:
 Режим на преглеждане на вътрешните

параметри на електронния блок за уп-
равление (ЕБУ) – извеждат се
параметри като: ъгъл на изпреварване
на запалването, честота на въртене на
коляновия вал и др.

 Режим на преглеждане кодовете на
неизправностите в ЕБУ – показва
кодовете на неизправности.

 Режим за управление на
изпълнителните механизми на ЕБУ –
достъпни са изпълнителни механизми
като запалване, дюзи, регулатора за
празен ход и др.
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Блоковата схема на уреда е показана на
фиг.1. Той е изграден на базата на едно-
чипов микрокомпютър АТ89S53 на фирма
Atmel с вътрешна електрически препро-
грамируема памет за програми с размер от
12 КВ, позволяваща препрограмиране и по
SPI интерфейс, 32 програмируеми входно/
изходни линии, три 16 битови таймера/
брояча, стражеви таймер, девет източника
на прекъсване. Тактовата честота е квар-
цово стабилизирана на 24 MHz. Всеки 100
ms той изисква от системата за управление
на двигателя необходимите (желани) пара-
метри и ги извежда на течнокристален
дисплей HD 44780 с два реда по 16 символа
със светодиодна подсветка. Обменът на
данните между микроконтролера и индика-
тора се извършва по 8-разрядна шина. Кла-
виатурата е с четири бутона.

За потвърждение на натиснатия бутон и
промяна на режим, както и при откриване
на гранични и недопустими стойности на
получаваните параметри служи светодиод-
на индикация

Двупосочната връзка с контролера
Bosch Motronic е организирана чрез интер-
фейс К-Line съгласно спесификация ISO
9141 и протокол за обмен на информацията
Keyword 2000.

Преобразуването на сигналите от TTL
нива в нива на сигнали на диагностичната

линия (K-Line) се осъществява от схемата
за връзка с диагностичната линия, изпъл-
нена със специалeн приемопредавател
(transceiver) TH3122 на фирмата Melexis.
Той е специално разработен за такива
приложения и напълно отговаря на спе-
цификации ISO 9141, ISO 14230-1 и ODBII,
регламентиращи физическите параметри на
сигналите. Той включва и линеен регулатор
на напрежение с изходно напрежение 5 V/
100 mA (с необходимите защити) за
осигуряване захранване на диагностичния
уред от бордовата мрежа. Допълнително
включва схема за начално установяване,
схема за температурно изключване и
универсален компаратор с работни входни
напрежения в диапазона от –24 V до 30 V и
с цифров изход.

K-линията се използва за инициализация
и обмен на диагностични съобщения между
различните блокове за управление и
диагностичния уред.

Bosch Motronic поддържа само “бърза”
инициализация. За инициализиране и пре-
даване на съобщенията микрокомпютърът
трябва да използва скорост на предаване на
данните 10,4 Kb/s и формат - 8 даннови би-
та, 1 стоп бит, без контрол по четност. Ме-
ханизмът на “бърза” инициализация е пока-
зан на фиг. 2.
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Фиг. 1. Блокова схема
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Фиг. 2. Времеви параметри на протокола.

Допустимите стойности на времевите
интервали TWuP и ТiniL са следните:

TwuP = 25  1 ms;
ТiniL = 50  1 ms.

Възможни стойности на периода TIdle :
 Първо предаване след включване на

захранването: TIdle  200 ms.
 След изпълнение на запитване Stop

Communication Service TIdle = Р3 min.
 След завършване на комуникация при

таймаут Р3max: TIdle =0.
Стандарт ISO 14230-2 [3] определя

следните времеви параметри:
Р1 – междубайтов интервал за отговора

от ЕБУ;
Р2 – време между запитването от диаг-

ностичния уред и отговора от ЕБУ;
Р3 – време между завършването на от-

говора от ЕБУ и началото на следващото
запитване от диагностичния уред;

Р4 - междубайтов интервал за запитване
от диагностичния уред.

Времевите съотношения са показани в
табл. 1, като всички стойности са в милисе-
кунди:

Таблица 1
Стойности на времевите параметри

Времеви пара-
метри

Минимално
време

Максимално
време

P1 0 20
P2 25 50
P3 100 5000
P4 0 20

Уредът в режим на преглед на пара-
метрите показва в реално време един от
следните параметри:
- идентификатора на ЕБУ;
- положението на дроселната клапа в %;
- температурата на охлаждащата течност в

С;

- честотата на въртене на коляновия вал на
двигателя в min-1;

- зададената честота на въртене на празен
ход в min-1;

- ъгъла на изпреварване на запалването в
deg;

- текущото положение на регулатора за
празен ход в стъпки (при изпълните-
лен механизъм стъпков двигател);

- зададеното положение на регулатора за
празен ход в стъпки;

- коефициента на корекция на времето за
впръскване на гориво;

- напрежението в V от  преобразува-тел;
- въздушното отношение;
- напрежението на бордовата мрежа в V;
- продължителността на импулсите за

впръскване на гориво в ms;
- разхода на гориво за един такт в mg;
- разхода на въздух в kg/h;
- часовия разход на гориво в l/h;
- флага за наличие на детонация (да/не);
- флага за блокиране на горивоподаване-то

(да/не);
- флага за празен ход (да/не);
- флага за обогатяване по мощност (да/не).

Уредът в режим на преглеждане на
вътрешните параметри на ЕБУ издава
светлинен сигнал в един от следните слу-
чаи:
 в режим на показване на температурата

на охлаждащата течност при превиша-
ване над 110 °С;

 в режим на показване на оборотите на
двигателя при превишаване над 5520
min-1;

 в режим на показване на напрежението
на бордовата мрежа при по-ниско от 10
V и по-високо от 15 V;

 в режим на показване на признака за
детонация - при детонация;

 в режим на показване на признака за
блокиране на горивоподаването - при
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блокиране подаването на гориво;
 в режим на показване на признака за

мощностно обогатяване - при обогатя-
ване на сместа по мощност.
Преглеждането на показванете парамет-

ри се осъществява с бутони “Ляво” и “Дяс-
но”.

В режим на показване кодовете на не-
изправностите уредът в цикъл получава
от ЕБУ кодовете на неизправности и ги по-
казва на дисплея с техната числена стой-
ност. Ако няма такъв код, то е достъпен са-
мо бутон “Режим”, при натискането на кой-
то се излиза от този режим. Ако има код на
неизправността, то за неговото преглежда-
не е необходимо да се натиснат бутони
“Избор”, “Ляво” или “Дясно”. За излизане
от режима без изтриване на неизправност
трябва да се натисне бутон “Режим”.

В режим за управление изпълнител-
ните механизми на двигателя чрез ЕБУ
са достъпни следните изпълнителни меха-
низми и вътрешни параметри на ЕБУ:
 светодиод Check Engine;
 реле на вентилатора за системата на ох-

лаждане на двигателя;
 реле за управление на бензиновата пом-

па;
 бобина на запалването 1 (1 и 4 цилин-

дър);
 бобина на запалването 2 (2 и 3 цилин-

дър);
 дюзи 1, 2, 3 и 4;
 честота на въртене на празен ход;
 положение на регулатора за празен ход.

За преход към управление на текущия
изпълнителен механизъм е необходимо да
се натисне бутон “Избор”. След това може
да се промени състоянието на изпълнител-
ния механизъм с еднократно натискане или
натискане и задържане на бутони “Ляво” и

“Дясно”. Изменението на състоянието на
изпълнителния механизъм се посочва със
символ ‘*’ в първата позиция на дисплея.
За връщане на управлението на изпълни-
телния механизъм в ЕБУ се натиска отново
бутон “Избор”.

Предлаганият диагностичен уред позво-
лява на водача самостоятелно да решава
редица задачи, свързани с диагностиката на
съвременните автомобили, снабдени с
електронни системи за управление на дви-
гателя Bosch Motronic. Чрез устройството
се получава допълнителна информация за
състоянието на двигателя и неговите сис-
теми. То може да намери широко приложе-
ние в сервизната дейност при диагностика-
та и ремонта на съвременна автомобилна
електроника.

Разработката е финансирана по дого-
вор № 09-ФЕЕА-02/2009 г. на ФНИ на тема
„Създаване на мобилна научноизследова-
телска лаборатория''
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ИНФОРМАЦИОННА СИСТЕМА ЗА ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО
ИЗСЛЕДВАНЕ НА ДВИГАТЕЛИ С ВЪТРЕШНО ГОРЕНЕ

Маргарита Теодосиева
Русенски университет „Ангел Кънчев”

Information System for Experimental Research of Internal Combustion Engines
Margarita Teodosieva

“Angel Kanchev” – University of Rusе
Abstract: At the present publication are described an information system for experimental re-
searches of internal combustion engines for taking and processing of the results of the following
characteristics’ types: Characteristic control of a carburator engine according to the air-to-fuel ratio;
Characteristic control according to the angle of advance of the ignition; speed characteristic and
load characteristic of the carburator engine.

1. ВЪВЕДЕНИЕ
Експерименталните изследвания на ДВГ

[1, 4] са свързани с необходимостта от об-
работване на голямо количество информа-
ция с цел вземане на решение за продължа-
ване на експериментите, изследванията, из-
питването, завършването и получаването на
математическите модели на изследваните
явления и процеси. За автоматизирането на
тези трудоемки операции е разработена
описваната в публикацията информационна
система за експериментални изследвания
на ДВГ. Работата на ДВГ се оценява по
множество параметри. Пълният и мини-
мално необходимият списък на тези пара-
метри за оценка на работата на двигателя
при серийни изпитания се представя в таб-
лица. При провеждането на експеримен-
тални изследвания този списък съществено
се увеличава.

Основен проблем при провеждането на
експерименти е определянето на продъл-
жителността на всяка една от дейностите.
За да бъдат сведени до минимум неточнос-
тите, в системата е предвиден подход, кой-
то изисква предварително да се определят
за всяка една дейност максималната, мини-
малната и най-вероятната продължител-
ност. Впоследствие чрез използване на
формула се определя очакваната продъл-
жителност на съответната дейност. Резул-
татите, постигнати до този момент чрез
стандартните методи, са незадоволителни.
Оказва се, че експериментаторите се нуж-
даят от структуриран подход, който е внед-
рен в информационната система и им поз-
волява да определят и детайлно да опишат

отделните дейности, като по този начин
грешките се свеждат до минимум.

В информационната система е реализи-
рана обработката на следните типове ха-
рактеристики: регулаторна характеристика
на карбураторен двигател по състав на
сместа, регулаторна характеристика по
ъгъла на изпреварване на запалването, ско-
ростна характеристика на карбураторния
двигател и характеристика на натоварване-
то на карбураторен двигател.

2. ИНФОРМАЦИОННА СИСТЕМА
В информационната система, реализи-

рана в програмната среда Delphi IV, са из-
ползвани и реализирани релационни бази
от данни. Релационният модел групира
данните в двумерни таблици – релации,
представляващи обектите и техните взаи-
моотношения. За отстраняване повторение-
то на данните е извършена нормализация,
която има за цел да определи най-добрата
структура на тези таблици.

На фиг. 1 са показани таблиците и връз-
ките между тях. Използвани са три типа
таблици. Първият тип е представен от пет
основни таблици, в които се записват полу-
чените експериментални резултати. Табли-
ците от втория тип (четири) се получават от
основните таблици чрез изчисления. Трети-
ят тип таблици са спомагателни.

Функционалната връзка между отделни-
те програмни модули и файловата органи-
зация е показана на фиг. 2. Даден модул
чете, обработва и отново записва информа-
цията, използвана и от другите модули.
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Фиг. 1.
При стартиране на приложението на ек-

рана се появява формата “Експерименти”.
В нея са разположени петте главни менюта,

които позволяват по-нататъшна работа –
“Системни”, “Справки”, “Характеристики”,
“Описание” и “Помощ”.
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Фиг. 2.
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От меню “Справки” се активират ко-
мандите, с които се осъществява претърс-
ване на базата данни - търсене по дата, по
характеристика на карбураторен двигател,
по двигател и по вид на спирачка. Намере-
ната информация се изобразява по подхо-
дящ начин на екрана и по желание може да
се отпечата.

Основно за системата се явява меню
“Характеристики” със следните команди:
“Регулировъчна характеристика”, “Ско-
ростна характеристика”, “Товарна характе-
ристика”, “Нетоварни режими”, “Динамич-
ни режими” и “Универсална характеристи-
ка”. Някои от командите имат и подкоман-
ди.

При избор на командата “Регулировъчна
характеристика” на карбураторния двига-
тел има възможност за снемане и обработ-
ване на характеристиката по състав на
сместа или по ъгъл на изпреварване. Регу-
лировъчната характеристика по състав на

сместа изразява зависимостта на ефектив-
ната мощност и средното ефективно наля-
гане и ефективния специфичен разход на
гориво от въздушното отношение или часо-
вия разход на гориво, а тази по ъгъла на из-
преварване изразява зависимостта на мощ-
ността, разхода на гориво от ъгъла на изп-
реварване на запалването – постоянни ве-
личини са положението на дроселната кла-
па, честотата на въртене на коляновия вал,
постоянен температурен режим и постоян-
на регулировка на горивната уредба.

Командата “Скоростна характеристика”
отваря форма за обработване скоростната
характеристика на карбураторния двигател
– зависимостта на мощността, въртящия
момент, разхода на гориво от параметъра,
определящ честотния режим на двигателя
(честотата на въртене) при постоянно по-
ложение на дроселната клапа.

Фиг. 3
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Командата “Товарна характеристика”
се активира при обработване на характе-
ристиката по натоварване на карбуратор-
ния двигател – зависимостта на разхода на
гориво от натоварването при постоянна
честота на въртене на коляновия вал и раз-
лично отваряне на дроселната клапа.

Командата “Нетоварни режими” позво-
лява да се обработват данните, снети при
“Празен ход” и “Принудителен празен
ход”, като за целта трябва да се активират
посочените команди.

Екранът "Характеристика по състав на
сместа - въвеждане на данни", показан на
фиг. 3, е типичен за информационната сис-
тема. Екранът е разделен условно на три
части. От първата част "Въведете дата" се
формира код на опита (година, месец, ден,
час, минути). Втората част е представена
от основните данни за конкретната харак-
теристика. Задава се и номерът на опита.
Стойностите в третата част "Изчислени
стойности" се получават чрез изчисления.

Резултатите от провежданите изпита-
ния се представят в т. нар. протокол на из-
питанията. За разлика от автоматичните
системи автоматизираните предвиждат в
своята работа функционирането на човека.
За ефективната работа на хората в състава
на автоматизирано изследване на двигате-
ли с вътрешно горене всички оперативни
данни, характеризиращи работата на дви-
гателя, трябва да се представят в удобен
нагледен вид. Поради това че протоколът
от изпитването се явява основна цел при
работата на системата, се отделя особено
внимание на неговото формиране. Досто-
верността на данните, записвани в прото-
кола, се осигурява в съответствие с норма-
тивните документи (в частност БДС).

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представената информационна система

е проектирана с възможност за разшире-
ние: добавяне на нови видове характерис-
тики, подобряване на потребителския ин-
терфейс, усъвършенстване на обработката
и печата на справки и т.н. За подобряване
на планирането във времето се предвижда
в бъдеще вграждане и оценка на ефектив-
ността в системата на две основни средст-
ва – диаграми на Гант (Gantt Charts) и
мрежови графици (PERT Diagrams;
Program Evaluation and Review Techniques).

Информационната система е внедрена в
система за автоматизирано изследване на
двигатели с вътрешно горене (АСНИ [2,
3]) във РУ “А. Кънчев” гр. Русе и обслужва
специалисти, занимаващи се с експери-
ментални изследвания на двигатели с вът-
решно горене. Тя може да бъде полезна на
много лаборатории и фирми, които имат
подобен род дейности. Работата с нея е
лесна и общодостъпна – специалистите по
изследване на ДВГ могат да работят с нея
без предварителна подготовка.
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МЕТОД ЗА ПОДОБРЯВАНЕ УСВОЯВАНЕТО НА МРЕЖОВИ РЕСУРСИ
ПРИ ТРАНСПОРТНИЯ ПРОТОКОЛ

Георги Христов, Теодор Илиев
Русенски университет „Ангел Кънчев”

A Method to Improve the Network Resources in TCP
Georgi Hristov, Teodor Iliev

“Angel Kanchev” – University of Ruse
Abstract: Due to the fundamental end-to-end design principle of the TCP/IP for which the network
cannot supply any explicit feedback, today TCP congestion control algorithm implements an addi-
tive increase multiplicative decrease (AIMD) algorithm. It is widely recognized that the AIMD
mechanism is at the core of the stability of end-to-end congestion control. In this paper we describe
a new mechanism. The key concept of the adaptive decrease mechanism is to adapt congestion win-
dow reductions to the bandwidth available at the time the congestion is experienced.
Keywords: TCP/IP, TCP Behaviour, Additive INCREASE Multiplicative Decrease

1. ВЪВЕДЕНИЕ
Стабилността на гръбначните мрежи

изисква осъществяване управлението на
потоците, за да може те да се адаптират
спрямо наличните ресурси. Управлението
на претоварването е добавено към ТСР през
1980 г. след появата на няколко последова-
телни срива на глобалната мрежа [1], [2].

Управлението на претоварването в мре-
жите се реализира чрез адаптивна промяна
на скоростите на предаване на източниците,
като функция на състоянието на мрежата
[3]. Необходимо е управлението да се прави
по закона за разпределение, който удовлет-
ворява три основни изисквания:
• Максимално използване на мрежовите
ресурси, като се избягва претоварването на
мрежата;
• Гарантиране разпределението на дос-
тъпните ресурси между различните потоци;
• С цел по–висока ефективност може да
се добави и допълнително изискване към
механизма за управление на претоварване-
то: бързо преразпределение на ресурсите
при промяна на броя на сесиите, използва-
щи обща среда;

Адитивното увеличение или мултипли-
кативното намаление е подходящо при раз-
пределено управление на претоварването.
Отделните потоци трябва да увеличават ин-
тензивността си по адитивен закон (напри-
мер линейно) при липса на претоварване и
да ги намаляват чрез мултипликативен ко-
ефициент, при наличие на претоварване.

Условието за достигане на равновесие (без
претоварване) е всички потоци да увелича-
ват или намаляват интензивностите си с
еднакъв наклон. От ТСР се изисква да осъ-
ществява такъв метод на управление [4]. И
други протоколи за управление на прето-
варването, като ABR в АТМ мрежите, из-
ползват подобни принципи [4], [5]. Извест-
но е от дефинициите за управление в
TCP/IP стека, за които мрежата е черна ку-
тия, която не може да даде никаква допъл-
нителна информация за състоянието и кон-
тролът на претоварването в ТСР се осъщес-
твява на принципа на плъзгащия се прозо-
рец.

2. СТАНДАРТЕН AIMD МЕХАНИ-
ЗЪМ

Алгоритъмът на стандартния AIMD ме-
ханизъм и пример за алгоритъм на AIMD
базирана система от m потока са дадени на
фиг.1. Той се отличава с възможност за
точно определяне на количеството сегмен-
ти, с които се разширява прозореца по вре-
ме на адитивната фаза. Това количество се
отбелязва с променливата k . Използваните
ресурси от потоците в IP базирана мрежа се
представят чрез вектор ),...,,( 21 mwww , къ-
дето i  елемент на вектора представя прозо-
реца на поток с номер i .
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Н

feedback
==1

к:=к+a;

dw:=? (dw+k);

w:=dw;

K

ДА

НЕ

w, k, dw

w, k, dw

Фиг. 1. Действие на AIMD алгоритъма

На базата на обстоен анализ се достига
до следните изводи, които се използват ка-
то основа за модифицирането на стандарт-
ния AIMD алгоритъма:
 При справедливо разпределение на ре-

сурсите между потоци, увеличението на
използваните ресурси се извършва по
права с наклон 45о. По време на тази
фаза всеки от потоците усвоява по
k единици, като стойността на k  е из-
вестна на всички потоци;

 Началният прозорец (x) и количеството
на ресурсите k , усвоени по време на
адитивната фаза, се променят по време
на мултипликативната фаза. Стандарт-
ната схема на AIMD механизма променя
текущата големина на прозореца, а не
началната, тъй като тя не е известна;

 Когато системата е в равновесие, раз-
стоянието между прага и линията на ефек-
тивност зависи единствено от мултиплика-
тивно намаляващия коефициент. Колкото
по–близо са двете прави, толкова използва-
нето на наличния ресурс е по–ефективно.

2.1. Оценка на ефективността на ТСР
с AIMD алгоритъм

ТСР с AIMD алгоритъм е разгледан в

литературата по отношение на средната ин-
тензивност на предаване и средната ефек-
тивна интензивност [3], [4], [5]. За да се
оцени ефективността на този протокол, е
необходимо да се изолира единичен поток
от AIMD базирана система, която е в рав-
новесно състояние, да се запишат най–
високите стойности на прозореца и да се
изчисли средният брой на предадените сег-
менти за време на една пълна обиколка.

Ако времетраенето на изпращането на
всички сегменти и всички потвърждения в
даден прозорец е минимално в сравнение с
времето за пълна обиколка r, тогава може
да се изведе следната дефиниция за оби-
колка.

Дефиниция: Обиколката е период от
време между изпращането на първия сег-
мент от текущия прозорец и пристигането
на неговото потвърждение.

Прави се предположение, че в дадена
обиколка загубата на един сегмент води до
загубата на следващите сегменти (корела-
тивни загуби), както е при високоскорост-
ните IP мрежи.

Ако k сегменти са предадени преди пре-
товарването в обиколката, където възник-
ват загуби, тогава тези сегменти ще генери-
рат потвърждения и прозорецът ще се уве-
личи. Това означава, че k нови сегменти ще
се предадат в следващата обиколка, обоз-
начена с термина остатъчна обиколка.

Ефективната интензивност на AIMD
базирана система с капацитет С сегмента за
една пълна обиколка r може да се изрази с
отношението

C
r

МVвх 4
3

.  , (1)

където M е големината на сегментите.
В случаите на периодични загуби p

изразът (2) се преобразува до

2
3p

r
МVвх  p

C
r

М 1 , (2)

където
2
3

1 C .

На фиг. 2 е показано изменението на
прозореца на единичен поток чрез AIMD
алгоритъм при периодични загуби. Ефек-
тивността се определя като отношение на
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средната ефективна интензивност към тео-
ретичната интензивност на предаване [5].
Следователно ефикасността на ТСР, изпол-
зващ стандартния AIMD алгоритъм, е 0,75
от общите налични ресурси.

0
С/2 С

С

С/2

1
Време за една пълна обиколка  (r)

Пространство за
адитивно увеличение

Прозорец на
намаляване

Фиг. 2. Изменение на прозореца на AIMD
алгоритъм при периодични загуби

Въз основа на изследване степента на
разпределение на ресурсите при използва-
нето на AIMD алгоритъма е доказано е, че в
синхронна система с m потока функцията
на разпределение на ресурсите )(xF  е не-
намаляваща [5]. Следователно при синх-
ронно предаване на данни се достига
до оптимална степен на разпределение
( 1)(lim  xFt ).

При асинхронно предаване не се дости-
га до оптимална степен на разпределение
на ресурсите. В система с m потока, където
xi е ефективната интензивност на предаване
на потока i, с време за една пълна обиколка

ir , разпределението на ресурсите на пото-
ците се дава с израза

 


m

i iDI

i

i xba
x

r
F log1 , (3)

където Ia  и Db  са адитивният и мултипли-
кативният коефициент съответно.

Израз (3) дава възможност за апрокси-
мирано изчисление на ефективната скорост
на предаване на всеки поток, когато систе-
мата достигне равновесно състояние
(фиг.3).

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100
0
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1
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2
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p

V âõ
.
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а)

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100
0

1

2

3

4

5

6
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p

V âõ
.

Ñðåäí à åô åêòèâí à ñ êî ðî ñ ò, r=100ms;

M=500 Bytes
M=1000 Bytes
M=1500 Bytes

б)
Фиг. 3. Зависимост на ефективната интен-

зивност на предаване на система от времето
за пълна обиколка (а) и големината на сег-

ментите (б)

3. МОДИФИЦИРАНЕ НА AIMD
МЕХАНИЗМА

Разглежда се случай на постъпване на
два потока (f1, f2) в система с начална голе-
мина на прозорците, съответно равни на x1
и x2 (x1<x2, x1+x2<W). Потоците започват да
използват адитивно наличните ресурси на
канала и в момента t+δt се получава двои-
чен сигнал за намаляване на използваните
ресурси (x1+x2+2k>W). От момента време t
до момента време t+δt те използват точно k
ресурсни единици. Когато системните ре-
сурси се изчерпят, началните прозорци (x1 и
x2) на потоците намаляват мултипликатив-
но. Възможно е това мултипликативно на-
маляване да представлява част от големи-
ната на прозореца на претоварване. Тази
част може да се нарече прозорец на нама-
ляване. Посоченият извод е в основата на
подхода за модифициране на стандартния
AIMD алгоритъм (MAIMD1) [1].
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Прозорецът на намаляване представлява
тази част от прозорецът на претоварване,
която се умножава с коефициента bD. При
MAIMD1, w е прозорецът на намаляване, а
(w+k) - прозорецът на претоварване. При
AIMD сумата (w+k) интерпретира двата
прозореца.

Ако ),(, 2121 Nxxxx   са началните про-
зорци на два потока, то броят на цикли-
те )0,(  nNnn , за които AIMD и
МAIMD1 системата достига до равновесно
състояние, е еднакъв.

Псевдокод на MAIMD1 е даден в табли-
ца 1, а алгоритъмът е показан на фиг. 4.

Таблица 1
Псевдокод на MAIMD1

МАIMD1 алгоритъм:
P2(w,k,dw){

while (feedback==1)do
{

k:=k+a;
}

dw:=1/2w+k;
w:=dw;
return (w,k,dw);
}

МAIMD1 система:
System ((x1,x2,…,xm),m,n)

i:=1
if (i<m)

{ w[i]:=x[i];
i:=i+1; }
j:=1; i:=1;

if (j<n)
{ if (i<m)
{w[i]:=P2(w[i]);
i:=i+1;}

j:=j+1;}
return (w1,w2,…,wm)

Н

feedback
==1

к:=к+a;

dw:=1/2dw+k;

w:=dw;

K

ДА

НЕ

w, k, dw

w, k, dw

Фиг. 4.MAIMD1 алгоритъм

3.1. Ефективност на MAIMD1 механизма
На фиг. 5 е показана промяната на про-

зореца на ТСР с MAIMD1 алгоритъм. Въз
основа на графичното представяне на него-
вото изменение, се прави изчисление на
средната изходна скорост на ТСР трансфер.

Анализира се система с един поток с ка-
пацитет B. Капацитетът на системата в па-
кети е W. Нека w=yW  e прозорецът на на-
маляването на този поток. По време на мул-
типликативното намаляване Wy )2/(  ре-
сурси ще бъдат освободени и следователно
по време на адитивното увеличаване, ще
бъдат усвоени отново ( Wyk )2/( ). Обща-
та големина на прозореца е

WyyWkwW )2/(  и следователно
y=2/3. Големината на прозореца на намаля-
ване ще бъде W3/2 , а пространството за
адитивно увеличаване - W3/1 .

0 W/3 2/3W W

W

2/3W

1
Time (r)

Пространство за
адитивно увеличаване

Прозорец на
намаляване

Фиг. 5. Промяна на прозореца при
MAIMD1 с периодични загуби

Ако се използва анализът направен в
точка 2.1, но базиран на промяната на про-
зореца, от фиг. 5 може да се изведе следни-
ят израз за средната ефективна интензив-
ност на ТСР поток с MAIMD1 алгоритъм

W
r

MVвх 6
5

.  . (4)

Изразено чрез вероятността за поява на
загуби p, ефективната интензивност на този
поток е (фиг.6)

2
5p

r
МVвх  p

C
r

M 2 , (5)

където
2
5

2 C .
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Фиг. 6. Зависимост на ефективната интен-

зивност на предаване на система с
MAIMD1 механизъм от времето за пълна

обиколка (а) и големината на
сегментите (б)

4. УСЪВЪРШЕНСТВАНЕ НА МО-
ДИФИЦИРАНИЯ АЛГОРИТЪМ

МAIMD1 променя границите
 WW ,)3/2(  на изменение на прозореца на
претоварване и увеличава ефективността на
ТСР потоците с 1/3. Разбира се, това не е
максималния капацитет, който може да се
използва от AIMD алгоритъма.

Функциите на мултипликативното на-
маляване на AIMD и MAIMD1 могат да се
дадат с изразите:

)(2/1 kww   (AIMD); (6)

kww  )(2/1  (MAIMD1). (7)

MAIMD1 алгоритъмът увеличава прозо-
реца на претоварване с определен коефици-
ент k2/1 . Това подобрява степента на раз-

пределение на ресурсите и ефективността
на системата. Изменението на стойността
на прозореца с коефициент, води до полу-
чаване на нова категория от алгоритми,
имащи висока ефективност и висока степен
на разпределение на ресурсите, за един и
същ брой цикли. Целта е, да се определи в
какъв диапазон може да се променя стой-
ността на коефициента на изменение на
прозореца, т.е. трябва да се определят гра-
ниците на изменение, които да не наруша-
ват условията на фазата на избягване на
претоварването и условията за равновесие
на системата.

Основният критерий при определяне
стойността на коефициента е избягване на
увеличаване, което може да доведе до вне-
запно претоварване. От израз (7) може да се
определи, че големината на прозореца на
намаляване е kww  2/ . Следователно,
определена в най – тесни граници, стой-
ността на коефициента е наполовина от го-
лемината на текущата стойност на прозоре-
ца на намаляване.

Основната цел е да се определи коли-
чеството на ресурсите, които могат да се
добавят към прозореца на претоварване,
след мултипликативното намаляване. Съг-
ласно анализа, направен в предходния па-
раграф, това количество трябва да е по –
малко от половината на максималната го-
лемина на прозореца на претоварване. В
противен случай няма да се достигне до
равновесно състояние на системата.

Разглежда се MAIMD1 система с голе-
мина на прозореца на намаляване jw  в на-
чалото на цикъл j , като след jk стъпки
настъпва претоварване в мрежата. В след-
ващия цикъл се извършва инкрементиране
на големината на прозореца :

jjj kww  2/1 . В състояние на равнове-
сие се изпълнява равенството 2/jj wk  .
Добавянето на jk ресурси към 1jw  ще на-
руши свойствата на фазата за избягване на
претоварването. Ако системата се намира в
равновесно състояние и изтича времето на
ТСР сесията, тогава системата отново е в
равновесие, но 2/jj wk  . Добавянето на

jk  към 1jw  в този случай ще предизвика
превишаване на капацитета на системата
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(  Xkw jj )( 1 ). За системата в тези
случаи са в сила следните зависимости:

11 2/   jjj kww ; (8)

jj wk 1 . (9)

От израза (9) може да се определи коли-
чеството на ресурсите, които могат да се
добавят към прозореца на претоварване.
Това количество е еквивалентно на 2/1jk
и отговаря на поставените изискванията
( 2/2/1 jj wk  ). Добавянето на 2/1jk  към
прозореца на претоварване подобрява дейс-
твието на MAIMD1 и може да се разглежда
като изцяло нов алгоритъм (МAIMD2).

Функцията на мултипликативно нама-
ляване на MAIMD2 се дава с израза

2/)(2/1 111   jjjj kwww . (10)

4.1. Ефективност на MAIMD2 меха-
низма

Минималната стойност на прозореца на
претоварване на MAIMD2 алгоритъма е

2/1 jkdw . Определянето на стойностите
на dw  и 1jk  позволява да се изчисли сред-
ната изходна скорост на ТСР поток с
MAIMD2 алгоритъм.

Разглежда се система с един поток. След
k стъпки на адитивно увеличаване прозо-
рецът на претоварване ( kw  ) достига до
максималната стойност maxW .

От израз (10) може да се определи, че е
в сила следното равенство:

2/1 jkkdwkw , (11)

където dw  е масивът, в който се записва
стойността на w , а записът в този масив за
текущия момент от време е със стойност

W3/2 .
От фиг. 5 се установява, че големината

на прозореца на намаляване при MAIMD1 е
W3/2  и пространството за адитивно уве-

личаване W3/1 . Следователно прозорецът
на намаляване при MAIMD2 алгоритъма
има същата стойност (11).

Като се вземе предвид това условие, се
приема, че 1jq  е броят на стъпките във фа-
зата на адитивно увеличаване за последния

цикъл, а пространството, подлежащо на из-
менение, се определя с израза

WdwW 3/1 . (12)

Реалното увеличаване по време на j
цикъл може да се представи с формулата

2/11   jj kk  , откъдето следва, че

Wk j 9
1

3
12/1   . Оттук следва, че

Wkdw j 9
72/1   .

Ако се използва анализът, направен в
точка 2.1, но базиран на промяната на про-
зореца от (11, 12), може да се изведе след-
ният израз за средната ефективна скорост
на ТСР поток с MAIMD1 алгоритъм

W
r

MVвх 9
8

.  . (3.50)
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Фиг. 7. Зависимост на ефективната скорост
на предаване на система с МAIMD2 алго-

ритъм от времето за пълна обиколка

5. СИНТЕЗ НА АЛГОРИТЪМ ЗА
ЕФЕКТИВНО ИЗПОЛЗВАНЕ НА
РЕСУРСИТЕ ПРИ ТСР СЕСИЯ

Въз основа на анализирания стандартен
АIMD алгоритъм и предложените модифи-
цирани MAIMD алгоритми се предлага
комбиниран алгоритъм за адаптация на
системата към по–ефикасно използване на
наличните ресурсите.
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Предложеният алгоритъм осигурява
преминаване на системата през три въз-
можни състояния, като неговата блокова
схема е дадена на фиг.8. Преходът на сис-
темата от едно състояние в друго се опре-
деля от изменението на прогнозираната
стойност на наличните ресурси в текущия и
в момента 1t .

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Моделирането, анализът и оценката, из-

вършени на алгоритмите (АIMD, MAIMD1,
MAIMD2) и предложеният комбиниран ал-
горитъм за адаптация на системата, за по –
ефикасно използване на ресурсите дават
основание да се направи изводът, че пос-
ледният съчетава в определена степен
простотата и практическата реализируе-
мост на първите три, с възможността за по-
висока степен на използване на системните
ресурси, т.е. за осигуряване на по-висока
ефективност. В този смисъл той комбинира
преимуществата на анализираните алго-
ритми и ограничава техните недостатъци.
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