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ОПРЕДЕЛЯНЕ ПРОЦЕНТА НА НЕСЪОТВЕТСТВИЯТА 
ПРИ СТАТИСТИЧЕСКИ КОНТРОЛ НА ПРОЦЕСИ

Данко Тонев
Русенски университет „Ангел Кънчев”

DETERMINATION THE PERCENTAGE OF DISCREPANCIES 
IN STATISTICAL PROCESS CONTROL

Danko Tonev
„Angel Kanchev” University of Ruse

Abstract: This article discussed some of the reasons giving rise to unintended inconsistencies typi-
cal indicators distracting to the normal law and that of the relay. Based on the methods used are 
determined and real examples of technological processes.
Keywords: statistical control, coefficient accuracy, distribution laws.

1. УВОД
Статистическите методи за контрол 

дават възможност да се определи както ко-
ефициентът на точност на процеса (или 
неговият индекс на възможностите) така и 
процентът на несъответствията, които биха 
се появили при нарушаване на настройката 
[2]. Обект на настоящата статия са опреде-
лянето процента на несъответствия при два 
от най-разпространените закона за разпре-
деления в технологичните процеси.

2. ИЗЛОЖЕНИЕ
2.1. Определяне несъответствията 

при нормално разпределение
Известно е, че нормалният закон се 

характеризира с показателите средна стой-

ност x и стандартно отклонение σ, като 
практическото поле на разсейване е 3 σ, а 
самият технологичен процес с допуск –Т. 
Отношението на последния показател към 
практическото поле на разсейване всъщ-
ност дава представа не само за протичането 
на процеса, но и за точността на оборудва-
нето:

6

T
Cp  (1)

При условие, че този индекс на въз-
можностите има стойност Cp>1,33, то про-
цесът протича добре, но всъщност е веро-
ятно да се проявят несъответствия (AQL) 
p=0,27 %. С промяната на желаната средна 

стойност ( 0илиx ), обаче, ще се нару-

ши настройката на процеса, която може да 

се проследи с коефициента за настроеност 
Kн:

Т

E
Kн  , (2)

където Е представлява изместването и 

0 xE . Показателят ∆0 е реалната по-

лучената средна стойност на разглежданата 
съвкупност. 

Използвайки зависимостта за опреде-
ляне процента на несъответствия, може да 
се запише, че:
P %=[1-2F(t)].100, (3)
като според функцията на Лаплас, коефи-
циентът “t” е равен на:

2

T
t  . (4)

Пример за определяне на несъответс-
твията при нормално разпределение без 
изместване настройката на процеса.

Фиг. 1. Нормален закон на разпределение 

със
6

T


При наличие на реални изследвания, 
например при струговането на валове с по-
казател Ø50-0,216, е получена средна стой-

ност на размера mmx 892,49 и стандарт-

но отклонение σ=0,06 mm. Това дава осно-
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вание да се счита, че индексът на възмож-
ностите на процеса ще има стойност:

6,0
36,0

216,0

06,0.6

216,0
Cp . (5)

Тогава, че ще се получат несъответст-
вия, повече от планираните (тъй като 
Cp<1,33) и тяхната стойност може да опре-
дели, като се използват съответно зависи-
мости (4) и (3) [3].

.8,1
012,0

216,0

06,0.2

216,0

2




T
t

P %=[1 - 2F(1,8)].100;
или
p %=[1 - 0,9282].100=7,18 %.

Анализът на резултатите показва, че 
несъответствията от 7,18% се получават, 
когато настройката на процеса е съвпадна-
ла с теоретично зададената (отклоненията
на регулируемите причини са в рамките на 
контролните граници), но за сметка на това 
нерегулируемите причини са оказали нега-
тивно влияние.

При отчитане влиянието на регулиру-
емите причини методиката за определяне 
процента на несъответствията е малко по-
различна, тъй като в зависимост от това в 
каква посока се е изместила настройката,
несъответствията по двете граници ще бъ-
дат различни. Това от своя страна води до 
изискването да се определят съответните 
коефициенти “t1” и “t2” или:



 Е
t


1 , (6)



 Е
t


2 , (7)

където 
2

T
 .

Пример за определяне на несъответ-
ствията при нормално разпределение с 
изместване настройката на процеса.

При контрола на друга група обрабо-
тени валове със същите спецификационни 
изисквания (Ø50-0,216) е получена средна

стойност на размера mmx 980,49 и съ-

щата стойност на стандартно отклонение 
σ=0,06 mm. Вижда се, че реалната средна 
стойност на съвкупността е изместена 
спрямо теоретично зададената (отклонява 
се към максимално допустимия размер). По 

тази причини изменението на настройката 
е:
E=49,980-49,892=0,088 mm,
а коефициентите “ti” по двете граници ще 
бъдат съответно:

33,0
06,0

088,0108,0
1 









 Е
t (по горна 

граница);

27,3
06,0

088,0108,0
2 









 Е
t (по долна 

граница).

Фиг. 2. Нормален закон на разпределение
с изместена настройка към максимален

размер
Несъответствията по долната граница 

(тези, които биха се получили като непоп-
равим брак, тъй като са под минималния 
допустим размер на вала) се определят по 
зависимостта:

P % = [0,5 - F(t2)].100,
като 
F(3,27) = 0,4999.

Замествайки в горната зависимост ще 
се получи, че:

P % = [0,5 - 0,4999)].100 = 0,01 %.
Тъй като промяната на настройката 

всъщност е изместена не към долна, а към 
горна граница (Е=88 µm) е нормално да са 
се получили несъответствия с такава стой-
ност, но това от своя страна ще доведе до 
значително увеличение на несъответствия-
та, които ще се получат по горна граница. 
Тяхната вероятност се определя по анало-
гичните зависимости и ще бъде:
P %=[0,5-F(t1)].100;
като
F(0,33)]=0,1293.
P %=[0,5-0,1293].100=37,07 %

Вижда се, че неблагоприятната про-
мяна на отклонението от 88 µm спрямо же-
ланата средна стойност на съвкупността е 
довела до получаването на 37,07 % несъот-
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ветствия, което в конкретния случай се явя-
ва поправим брак, тъй като размерите на 
получените валове са по-големи от макси-
мално допустимите спецификационни 
изисквания.

2.2. Определяне броя на несъответ-
ствията при показатели, разпределящи 
се по закона на Релей

Известно е, че много от показателите 
на дадени процеси се разсейват по закона 
на Релей (т.е. в себе си включват стойност 
нула) и по тази причина получените несъ-
ответствия не могат да се определят с при-
ложените по-горе зависимости. Един от 
показателите, който отговаря на този кри-
терий и може да бъде изследван в изслед-
ването, е радиалното биене на дадена по-
върхнина. За да се провери настроеността 
на процеса и неговата точност, е необходи-
мо да се знае, че коефициентът на точност 
се определя по зависимостта:

Т
KТ

25,5
 . (8)

Много ясно и точно биха се опреде-
лили някои характеристики, при условие, 
че нагледно се приложи реален пример и се 
определят несъответствията, дължащи се на 
по-голямата стойност на радиалното биене. 

Пример за определяне на несъответ-
ствията при разпределение по закона на 
Релей.

При обработването на лагерна шийка 
на вал е въведено спецификационно изиск-
ване максималната стойност на радиалното 
биене да не надхвърля Fr=25 µm. Чрез из-
ползване на индикаторен преобразувател с 
константа i=0,001 mm са измерени следни-
те стойности, които са показани в табл.1. 

Наблюдавайки данните в графа 2 от 
табл. 1., може да се даде заключение, че тъй 
като честотата на появяване на Fr=0,018 (18 
µm) e с най-голяма стойност от всички 
(f=42 бр.), то тя се приема за мода 
(Mo =0,018 mm) на изследваната съвкуп-
ност.

По стандартна процедура в зависи-
мост от броя на стойностите и тяхната чес-
тота се определя средната стойност на из-
вадката:

 
N

MoFrf
Mox

 


.
.       (9)

Замествайки съответните стойности в 
зависимостта за средната стойност, се по-
лучава:

 mx 5,160165,0
200

297,0
018,0  (10)

Имайки тези стойности, е необходимо
да се определи и средноквадратичното отк-
лонение със зависимостта:

   2
2

200

.
Mox

MoFrf






 . (11)

При заместване с конкретните стойнос-
ти се получава:

  mm00652,0018,00165,0
200

008955,0 2
 .

Последният показател е важна част от 
съставляващата на коефициента на точност 
заедно с технологичния допуск и затова, 
замествайки съответните стойности в зави-
симост (8), се получава:

90,1
018,0

00652,0.25,5
ТK . (12)

Имайки този коефициент е възможно 
да се определи и значението на функцията 
на разпределение F(t), като за разлика от 
нормалния при този закон за разпределение 

ТK
t

44,3
 .

Замествайки в зависимостта се полу-
чава:

81,1
90,1

44,3
t .

От [1] се определя, че F(t)] или F(1,81)]= 
0,8056.

Самият процент на несъответствия се 
определя с познатата зависимост:
р %=[1-F(t)].100,
като в случая
p %=[1-0,8056].100=19,44.

Фиг. 3. Несъответствия, получени при закон 
на Релей
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Значението на последната получена стой-
ност се заключава в това, че при тези стой-
ности на радиалното биене биха се получи-
ли 19,44 % негодни лагерни шийки по изс-
ледвания показател.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработен е алгоритъм и е опреде-

лен процентът на несъответствията при 

показател, разсейващ се по нормалния за-
кон на разпределение с и без изместване на 
настройката.

2. Предложените алгоритми са експе-
риментално проверени на базата на реални 
резултати, разсейващи се по нормалния 
закон и закона на Релей.
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Таблица1
Стойности на радиалното биене на лагерна шийка

Стойност 
на Fr

Честота на поя-
вяване f

Fr-Mo f.(Fr-Mo) f (Fr-Mo)2

1 2 3 4=/2/./3/ 5=/3/./4/

0,002 2 -0,016 -0,032 0,000512
0,005 3 -0,013 -0,039 0,000507
0,006 7 -0,012 -0,084 0,001008
0,009 30 -0,009 -0,270 0,00243
0,010 17 -0,008 -0,136 0,001088
0,013 22 -0,005 -0,110 0,00055
0,018 42 0 0 0
0,019 30 0,001 0,030 0,00003
0,022 12 0,004 0,048 0,000192
0,024 7 0,006 0,042 0,000252
0,025 10 0,007 0,070 0,00049
0,027 4 0,009 0,036 0,000324
0,028 8 0,010 0,080 0,0008
0,029 4 0,011 0,044 0,000484
0,030 2 0,012 0,024 0,000288

∑f=N=200 ∑f.(Fr-Mo)=-0,297 ∑f.(Fr-Mo)2=-
0,008955

mailto:dtonev@uni-ruse.bg
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ОЦЕНЯВАНЕ ИЗБОРА НА ИЗМЕРВАТЕЛНО СРЕДСТВО ЧРЕЗ 
КРИТЕРИИТЕ ЗА ПОВТОРЯЕМОСТ И ВЪЗПРОИЗВОДИМОСТ

Данко Тонев
Русенски университет „Ангел Кънчев”

EVALUATION OF SELECTION CRITERIA BY MEANS OF MEASURING THE RE-
PEATABILITY AND REPRODUCIBILITY

Danko Tonev
„Angel Kanchev” University of Ruse

Abstract: This paper proposes a methodology for assessing the choice of measurement tool based 
on the criteria for repeatability and reproducibility. Used statistical characteristics are known to 
each other suitable combination provides the needed alternative to the proposed measuring instru-
ment or system.
Keywords: methodology, criteria for repeatability and reproducibility.

1.УВОД
Известно е, че изборът на универсал-

но измервателно средство зависи от сте-
пента на точност и диаметъра на контроли-
рания размер. По стандартни методики се 
определя допустимата грешка δ на размера 
и вследствие на това се избира този измер-
вателен инструмент, който има подходяща 
константа, грешка и обхват. 

            
2.ИЗЛОЖЕНИЕ
За да се оцени избраното измервател-

но средство като подходящо или не, е не-
обходимо да се определят основните пока-
зателите: повторяемост и възпроизводи-
мост (комплексен показател R&R) и кое-
фициентът на общото разсейване (TV). 

Повторяемостта е тази характерис-
тика на измервателния процес, която при 
еднакви условия на експерименталните 
изследвания е необходимо да се получи 
съответното съвпадение на резултатите. 
Представен като „филтър”, този критерий 
не оценява грешките, които допуска опера-
торът, а само тези на измервателното сред-
ството.

Възпроизводимостта е другата ха-
рактеристика, която по своята същност 
оценява разсейването на получените стой-
ности, но като резултат от влиянието на 
оператора.

Самата оценка на измервателното 
средство може да се получи, като се напра-
ви несложен планиран експеримент и по 

съответна методика се обработят получени-
те резултати. В предложената статия двете 
представени характеристики ще се оценя-
ват по количествен признак, затова като 
входни данни обикновено се използват по-
казатели, които имат определена дименсия 
(напр., линейни и ъглови размери, тегло и 
т.н.). 

За определянето на изисканите основ-
ни статистически характеристики е необхо-
димо да се изясни, че се разполага с m на 
брой продукти и n оператора, които могат 
да извършат r измервания върху един де-
тайл. По този начин средната стойност на 

размаха R би се определила със зависи-
мостта:

n

R

R

r

i
i

 1 . (1)

Определянето на стандартното откло-
нение на съвкупността Sr представлява от-
ношение на средната стойност на размаха
към коефициент на пропорционалност d2. 
Последният от своя страна се явява функ-
ция на броя на продуктите m и на измерва-
нията на всеки един от операторите. Мате-
матично изразена, тази зависимост има ви-
да:

2d

R
S r  . (2)

Обикновено има изготвени готови 
таблици с разпределения, които при извес-
тен брой на продуктите m и g (общ брой 
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измервания на един оператор с всички m 
продукта) дават стойността на посочения 
коефициент. 

Определяне на размаха Rp като фун-
кция на средните стойности на извадката 
и последователността на измерванията. 

По техническо изпълнение тази ха-
рактеристика се явява една от най-
трудоемките. Ако се предположи, че трима 
оператора измерват три продукта по десет 
пъти, то се съставя определен алгоритъм и 
се определят десетте средни стойности от 
измерванията в една и съща последовател-
ност, т.е. средната стойност от първото из-
мерване на първия, втория и третия опера-
тор. По този начин се определят десет 
средни стойности. Вследствие на това раз-
махът Rp се определя по зависимостта:

minmax ССИССИR p  , (3)

където ССИmax е максималната големина на 
средната стойност, а ССИmin е нейната ми-
нимална стойност. 

Коефициент на разсейване, породен 
от екипировката EV (equipment variation).

Коефициентът на разсейването EV е 
правопропорционален на стандартното от-
клонение на съвкупността Sr, но тъй като се 
изисква да се работи с вероятност Р=95 % 
се получава:

rSEV .15,5 , (4)

Определяне средната стойност на 

размаха, породен от операторите xR .

Този коефициент, който е съставен от 
екстремните средни стойности, получени 
при измерване на всеки един от оператори-
те, се определя чрез зависимостта:

minmax XXRx  . (5)

Определяне на стандартното откло-
нение на разпределението на средните 
стойности от измерванията XS като 

функция на средния размах, породен от 
операторите.

'
2d

R
S x

X  . (6)

Коефициентът '
2d е подобен на този 

от зав. 2, но е функция на броя на операто-
рите n и е само за едно измерване (g=1). 

Коефициент на разсейване, породен 
от операторите AV (appraiser variation).

Подобно на предходната съставлява-
ща EV, тази също изисква да се работи с 
вероятност P=95%, но като функция на 
стандартното отклонение Sx и затова:

))./(().15,5( 22 rmEVSxAV  . (7)

Определяне на повторяемостта 
(Repeatability) и възпроизводимостта 
(Reproducibility) на измервателния процес 
R&R.

Определянето на тази комплексна ха-
рактеристика изисква съответните коефи-
циенти на разсейване да бъдат сумирани 
като случайни величини и затова самата 
стойност се определя с израза:

22& AVEVRR  (8)
Определяне на отклоненията, поро-

дени от продуктите PV (product 
variability).

Определянето на тези отклонения 
всъщност зависи от броя на опитите, които 
е направил всеки оператор върху един де-

тайл (изразен с коефициента "
2d - като фун-

кция на r) и размаха, определен по зав. 5 и 
тъй като също е необходимо да се работи с 
доверителна вероятност Р=95 %, то:

"
2

15,5

d

Rp
PV


 . (9)

Последната характеристика, която 
изисква представената методика, е общото 
разсейване TV, което включва в себе си 
последните две съставляващи, а именно:

22& PVRRTV  . (10)
Представените до момента характе-

ристики оценяват в различна степен раз-
сейванията, причинени както от оператори-
те, така и от обектите, които се изследват, 
но идеята на тази методика всъщност е ал-
тернативата за средството, което е избрано. 
Тя се оценява с отношението на общото 
разсейване TV и характеристиката повторя-
емост и възпроизводимост.

RR

TV
CIM

&
 (11)

Оценката на измервателната система 
или средство (CIM) може да се изрази най-
просто, когато се сравни с дадена референ-
тна стойност. При условие, че CIM10 %, 
то системата отговаря на изискванията за 
качество и може да бъде използвана. Стой-
ността на CIM, която е под 3,33 % дава ос-
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нование да се счита, че е използвано непод-
ходящо за целта средство и следва то да 
бъде заменено. В някои случаи, когато 3,33 
%CIM<10 %, се счита, че системата или 
средството е неподходящо, но при опреде-
лени условия може да бъде прието.

3.ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Представена е методика за опреде-

ляне на повторяемостта,  възпроизводи-

мостта, коефициента на разсейване, поро-
ден от операторите и от екипировката, как-
то и на общото разсейване в изследвания 
процес.

2. Чрез използването на въведените 
критерии за оценка са предложени граници, 
чрез които е възможно да се даде необхо-
димото заключение (алтернатива) за спо-
собността на измервателната система.

ЛИТЕРАТУРА
1. Большев Л.Н., Н.В. Смирнов. Таблицы математической статистики. Москва “Наука”, 

Физико-математической литературы, 1983.
2. 2 Корийков Ц. Б. Сотиров, М. Петров. Ръководство по метрология – допусково проекти-

ране. Русе, 2005.
3. Корийков Ц. Управление на качеството. Русе, 1998.

Адрес за контакти:
гл. ас. д-р инж. Данко Тонев
Катедра Технология на машиностроенето и металорежещи машини
Русенски университет „Ангел Кънчев”
Тел.:082/888-493
Е-mail: dtonev@uni-ruse.bg

mailto:dtonev@uni-ruse.bg


Електроенергетика

Известия на Съюза на учените – Русе ● Серия Технически науки ● 2011
16

МАТЕМАТИЧЕСКО МОДЕЛИРАНЕ ИЗМЕНЕНИЯТА НА 
ПРОДЪЛЖИТЕЛНОСТТА НА ИНТЕНЗИТЕТА НА СЛЪНЧЕВАТА

РАДИАЦИЯ В КОНКРЕТЕН РАЙОН

Константин Коев
Русенски университет „Ангел Кънчев”

A MATHEMATIC MODELING OF THE CHANGES OF THE TIME ELAPSED 
OF THE INTENSITY SOLAR RADIATION ON A CONCRETE AREA

Konstantin Koev
„Angel Kanchev” University of Ruse

Abstract: For the two years – 2009 and 2010, the intensity of solar irradiation data of working pho-
tovoltaic electric power plant has been investigated. A model of the time lapsed of intensity solar 
radiation by years is suggested and tested of MATLAB. The model is consists of two parts and ones 
are sums of exponential and Gaussian functions. The values of the model’s coefficients are closed 
on.
Keywords: Photovoltaic Modules, Intensity of Solar Radiation, Model, MATLAB.

1. ВЪВЕДЕНИЕ
Основният фактор, който влияе върху 

производството на електрическа енергия от 
модули за преобразуването на слънчевата 
енергия в електрическа (PV-модули, фото-
волтаични модули), е интензитетът на 
слънчевата радиация [1, 3, 4]. Географското 
положение на нашата страна определя се-
зонното изменение на интензитета на слън-
чевата радиация. За различни географски 
райони са изследвани дневните и годишни-
те изменения на интензитета на слънчевата 
радиация и са моделирани чрез тригоно-
метрични функции и нормален закон на 
разпределение [1, 7]. Чрез полиноми са мо-
делирани измененията на продължител-
ността на интензитета на слънчевата радиа-
ция [9]. Всички тези изследвания имат за 
цел повишаване точността на прогнозиране 
на производството на електрическа енергия 
от фотоволтаични модули.

Целта на изследването е да се пред-
ложи за конкретен район, подходящ мате-
матичен модел за изменението на продъл-
жителността на интензитета на слънчевата 
радиация, чрез който по-точно да се анали-
зират експлоатационните условия на фото-
волтаичните модули и да се прогнозира 
производството на електрическа енергия от 
тях.   

2. ИЗЛОЖЕНИЕ 
Избраният обект е фотоволтаична 

система с обща изходна пикова мощност 
117,24 kWp, разположена върху покрива на 
производствена сграда. Тя се намира в 
промишлен район на град Русе. Обектът е 
разположен на терен с надморска височина 
76 m. Инсталацията е изградена от 852 бр.
модули. Те са ориентирани в посока юго-
запад, стационарно монтирани под наклон 
от 32° спрямо земната повърхност [5]. 

За постигане на поставената цел е не-
обходимо да бъдат решени следните зада-
чи:

Анализ на измененията на продължи-
телността  на интензитета на слънчевата 
радиация (часовете с разпределените по 
класове стойности), при които се гарантира 
производството на електрическа енергия, и 
избор на модел.  

Статистически анализ за точността и 
адекватността на модела. 

3. СРАВНИТЕЛЕН АНАЛИЗ 
МЕЖДУ ПРЕДЛОЖЕНИЯ МОДЕЛ И 
ДРУГИ ВЪЗМОЖНИ МОДЕЛИ. 

Интензитетът на слънчевата радиация 
се характеризира със случайни изменения 
във времето и представлява неуправляем 
фактор от гледна точка на изследователя 
[1, 4, 6]. Стойностите на интензитета на 
слънчевата радиация се измерват и запис-
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ват чрез измервателно-информационна сис-
тема на всеки 15 min.

Разглеждат се часовете с разпределе-
нията на стойностите на интензитета на 
слънчевата радиация, W/m2, по класове, за 
две години – 2009 и 2010 г. (фиг. 1).           

Характерна особеност е по-големият 
брой на часовете, през които интензитетът 
на слънчевата радиация е с малка стойност 
– (50 ... 150) W/m2. Известно е [4, 5], че ос-
новните причини за това са географското 
разположение на изследвания обект и де-
нонощното и годишното движение на Зе-
мята около Слънцето. Тези фактори опре-
делят математическия модел на дневното и 
годишното изменение на интензитета на 
слънчевата радиация – нормален (Гаусов) 
закон [7].
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Фиг. 1. Изменение продължителността на 
интензитета на слънчевата радиация по 

класове, общо за 2009 и 2010 г.

Характерно е, че през 2010 г. часовете 
с малък интензитет на слънчевата радиация 
- (50...150) W/m2, са повече, отколкото през 
2009 г. Часовете с по-голям интензитет на 
слънчевата радиация - (200 ... 950) W/m2, са 
повече на брой през 2009 г., отколкото през 
2010 г., с изключение на стойността 
400 W/m2. За нея часовете са 140 за 2010 г. 
и 139 за 2009 г. При интензитет на слънче-
вата радиация 1000 и 1050 W/m2, повече са 
часовете през 2010 г., съответно 24 и 3. Те-
зи стойности са незначително по-големи в 
сравнение с броя часове през 2009 г., съот-
ветно 20 и 1. Общият брой часове за 2010 
г., през които интензитетът на слънчевата 

радиация се е изменял в границите 
(50...1050) W/m2, е 3932, а през 2009 г. –
4048 h. 

Представените разлики в броя часове, 
характеризиращи се с определена стойност 
на интензитета на слънчевата радиация, се 
дължат на конкретните климатични усло-
вия през двете изследвани години. Вследс-
твие на разликите, общо произведената 
електрическа енергия през 2009 г. е 
147,81 MWh, а през 2010 г.  – 138, 96 MWh. 

Следователно, разликите в резултати-
те за двете години – 2009 и 2010, не са го-
леми и може да се очаква, че моделите за 
описване на данните ще бъдат подобни или 
еднакви.

Предложени са модели за изменения-
та на продължителността (часовете с разп-
ределението) на интензитета на слънчевата 
радиация през 2009 и 2010 г., които предс-
тавляват полиноми от 3-та степен [5]. Ха-
рактерното за тях е, че някои от стойности-
те на часовете са отдалечени значително от 
кривите на полиномите. Това налага да се 
извърши допълнителна проверка на статис-
тическите параметри на моделите и въз-
можност да се предложат други по-точни 
модели.   

С помощта на MATLAB е установено, 
че данните за измененията на продължи-
телността (часовете с разпределението) на 
интензитета на слънчевата радиация през 
2009 г. не се описват достатъчно точно и 
коректно с полиноми. Опитите за модели-
ране с полиноми от 6-та и по-висока степен 
са неуспешни, защото обемът на данните е 
недостатъчен и получените резултати са 
статистически некоректни. Подобни са ре-
зултатите и при други модели: рационални, 
степенни и логаритмични функции.  

Графичният вид на разпределението 
на часовете с различен интензитет на слън-
чевата радиация (измененията на продъл-
жителността на слънчевата радиация) на-
подобява намаляваща експоненциална за-
висимост до 750 W/m2. При по-големи 
стойности на интензитета на слънчевата 
радиация, часовете нарастват, а графиката 
се характеризира с локален максимум в 
интервала (850 ... 900) W/m2. След този екс-
тремум часовете отново намаляват и дости-
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гат нула, при интензитет 1100 W/m2

(фиг.1).  

а

б
Фиг. 2. Модел на изменение продължител-
ността на интензитета на слънчевата радиа-

ция, по класове за 2009 (а) и 2010 г. (б), в 
интервала (50 ... 750) W/m2.

Специфичният характер на изменение 
продължителността (разпределението на 
часовете) на интензитета на слънчевата 
радиация в интервала (50...1050) W/m2 и 
неуспешните опити за адекватно моделира-
не само с едно уравнение са причина да се 
потърси друг подход.

Графиката може да се раздели на две 
части по абцисната ос така, че да се полу-
чат две графики, които евентуално могат да 
се моделират по-точно, отколкото цялата 
графика. Разделната точка се приема да 
бъде същата, до която графиката наподобя-

ва намаляваща експоненциална зависимост 
- 750 W/m2. 

Първо се моделира изменението про-
дължителността (разпределението на часо-
вете) на интензитета на слънчевата радиа-
ция в интервала (50 ... 750) W/m2, поотдел-
но за всяка от двете изследвани години -
2009 и 2010 г. (фиг. 2). С помощта на 
MATLAB се търси подходящ модел. Кри-
вата на предложения модел е представена с 
непрекъсната линия, а продължителността 
(разпределението на часовете) - с черни 
точки (фиг. 2, 3). В моделите интензитетът 
на слънчевата радиация е означен с х, а мо-
делът f1(x) представлява сума от две експо-
ненциални функции с общо четири коефи-
циента – a, b, c и d (табл. 1). Техните стой-
ности са определени при доверителна веро-
ятност 95 %. Границите на тази вероятност 
са представени с прекъснатите криви линии 
(фиг. 2, 3). 

Сравнението между двете графики 
(фиг. 2а, б) показва, че почти всички точки 
за 2009 г. попадат в доверителния интервал 
от 95 %. При 2010 г. някои от точките са на 
границата, а други – извън доверителния 
интервал. Това се дължи на факта, че ин-
тервалът на изменение стойностите на кое-
фициентите за модела за 2010 г. е малко по-
тесен от същия интервал при модела за 
2009 г. Независимо от това, стойностите на 
четирите коефициента за двата модела се 
различават незначително (табл. 1). В пос-
ледните четири реда на табл. 1 са предста-
вени конкретните статистически оценки за 
качеството на моделите. Близките до еди-
ница стойности на R-square и Adjusted R-
square са доказателство за точността на мо-
делите, с която те описват данните [2, 8]. 
Стойностите на другите две оценки SSE и 
RMSE са значително по-малки от стойнос-
тите им при моделиране с полиноми. Този 
факт допълнително потвърждава коректния 
избор на моделите. 

Втората част на графиките се описват 
с по-сложен модел f2(x). Той представлява 
сума от уравненията на два Гаусови закона, 
като всяко има по три коефициента – a, b и 
c (табл. 2). Характерното за коефициентите, 
както и при модела f1(x), е, че стойностите 
им са близки за двете години 2009 и 2010.
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Таблица 1
Параметри на модела f1(x)

2009 г. 2010 г.
f1(x) a.eb.x + c.ed.x

a 1041,000000 1150,000000
b - 0,010640 - 0,011010
c 113,800000 115,600000
d 0,000292 0,000156

SSE 465,900000 202,200000
R-square 0,998800 0,999600
Adjusted 
R-square

0,998500 0,999500

RMSE 6,508000 4,288000

Стойностите на статистическите оценки R-
square, Adjusted R-square, SSE и RMSE са 
доказателство за точността на моделите, с 
която те описват данните [2, 8]. Предложе-
ният модел много по-точно описва данните 
от моделите с полиноми. 

Характерното за модела f2(x), за 2009 
и 2010 г. (фиг. 3, 4) е това, че стойностите  

Фиг. 3. Модел на изменение продължител-
ността на интензитета на слънчевата радиа-
ция по класове за 2009 (750 ... 1100) W/m2.

на коефициентите се изменят в по-голям 
интервал (по-широка област, оградена от 
границите на 95-процентовата доверителна 
вероятност) в сравнение с тези, за модела 
f1(x).      

Фиг. 4. Модел на изменение продължител-
ността на интензитета на слънчевата радиа-

ция по класове за 2010 г., в интервала 
(750 ... 1100) W/m2.

Таблица 2
Параметри на модела f2(x)

2009 г. 2010 г.

f2(x)

2

1
1

1

.







 


c

bx

еа + 

2

2
2

2

.







 


c

bx

еа
а1 118,9000 94,6500
b1 922,0000 909,9000
c1 54,4300 79,8600
a2 161,9000 124,0000
b2 800,1000 761,5000
c2 118,2000 133,0000

SSE 64,1100 317,0000
R-square 0,9985 0,9877
Adjusted 
R-square

0,9946 0,9569

RMSE 5,6620 12,5900

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложени са два модела f1(x) и 

f2(x) за измененията продължителността на 
интензитета на слънчевата радиация (часо-
вете с разпределението на изменението) в 
интервала (50 ... 1100) W/m2 по класове, за 
2009 и 2010 г.,  за района на гр. Русе. Мо-
делът f1(x) се отнася за продължителността 
на интензитета на слънчевата радиация (ча-
совете с разпределението на изменението) в 
интервала (50 ... 1100) W/m2 по класове, за 
2009 и 2010 г.,  за района на гр. Русе. Мо-
делът f1(x) се отнася за интензитет на 
слънчевата радиация в интервала 
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(50 ... 750) W/m2, а моделът f2(x) – при ин-
тензитет (750 ... 1100) W/m2.

Моделите описват по-точно и статис-
тически по-коректно данните в сравнение с 
моделите, използващи уравнения на поли-
номи (независимо от степента им), рацио-
нални, степенни и логаритмични функции.

Двата модела са сложни и математи-
чески представляват суми от две уравнения 
на една и съща функция, с еднакъв брой 
коефициенти, но с различни стойности, 
определени при доверителна вероятност 
95 %. Моделът f1(x) е сума от експоненци-

ални функции, а f2(x) – сума от уравнения 
на Гаусови разпределения. 

Стойностите на коефициентите на 
двата модела за 2009 и 2010 г. са близки 
помежду си, но интервалите им на измене-
ние съществено се различават.  

Ако уравненията на Гаусовите разп-
ределения се разглеждат като модифицира-
ни експоненциални функции, то двата 
предложени модела f1(x) и f2(x) могат да се 
разглеждат като суми на експоненциални 
функции с различни по стойност коефици-
енти.
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ВЪЗМОЖНОСТИ ЗА ПРИЛОЖЕНИЕ НА ФОТОГРАМЕТРИЧНИЯ 
МЕТОД ЗА ИЗМЕРВАНЕ НА МАКРО И МИКРОГЕОМЕТРИЯТА 

В МАШИНОСТРОЕНЕТО

Атанас Атанасов, Борис Сакакушев
Русенски университет „Ангел Кънчев”

APPLICATIONS OF THE PHOTOGRAMMETRIC METHOD OF MEASURING MACRO 
AND MIKROGEOMETRY IN MECHANICAL ENGINEERING

Atanas Atanasov, Boris Sakakushev
„Angel Kanchev” University of Ruse

Abstract: The report examines the status and  prospects for  application of  photogrammetric meas-
urement method.
Keywords: stereoimage, photogrammetry, measurement method.

1. УВОД
Освен като снимачен метод за създа-

ване на планове и карти, земната фотогра-
метрия се използува в различни специални 
области на науката [1, 2, 3, 6]. Нейното ши-
роко приложение се обуславя от големите 
предимства, които има пред всички други 
снимачни и картировъчни методи. Фото-
граметричните начини, за измерване носят 
в себе си съвременност и перспективност и 
предлагат големи възможности за автома-
тизиране на почти всички процеси на из-
мерване в машиностроенето (линейни раз-
мери и деформации)  [4, 5, 7, 8, 9].

2. ИЗЛОЖЕНИЕ
Един от най-важните стадии на про-

изводствените процеси е контролът. Най-
често контролираните параметри в областта 
на машиностроенето са отклоненията на 
линейните и ъгловите размери и на форма-
та /макрогеометрията/ на повърхнините. 
Допуските на съответните величини нала-
гат изисквания и към средствата за измер-
ване и контрол. Широко използване в точ-
ното машиностроене намират координат-
ноизмервателните машини (КИМ). Те оси-
гуряват  достатъчно висока точност на из-
мерването, но тяхната висока цена (поради 
наличието на прецизни механични възли и 
предавки), специфичните изисквания за 
условията на измерване (специални клима-
тизирани помещения, висококвалифицира-
ни оператори) и сравнително ниската ско-
рост на измерването ги правят рядко изпол-

звани в родното машиностроително произ-
водство. Появата на безконтактните (обик-
новено оптични) измервателни устройства 
(могат да се приемат и за измервателни 
системи) доведе до няколкократно намаля-
ване на себестойността и увеличаване на 
скоростта на измерване. Съществен недос-
татък на голяма част от безконтактните 
измервателни системи бе и си остава по-
ниската точност на измерването в сравне-
ние с КИМ и особено скъпият, фирмен 
софтуер, без които методът не е възможно 
да се реализира [4].

Едно от възможните интересни и пер-
спективни приложения на този съвременен 
метод е за окачествяване на сравнително 
дълги отвори с малки диаметри. Интерес-
ното на сегашния етап на окачествяването 
при тяхното производство е прилагането на 
органолептичните методи за оценка на на-
личието или отсъствието на определени 
дефекти, както и определяне на положение-
то им върху повърхнината на отвора. Обу-
чението на персонала, занимаващ се с про-
цеса на окачествяване, е дълго и продължи-
телно и обикновено е свързано с откъсване 
от реалното производство. В тази връзка 
използването на метода би ускорило съ-
ществено процеса на обучение на такъв род 
специалисти и би повишило качеството на 
измервателния процес [4]. 

Приложимостта на тези методи е 
свързана със сериозен анализ на факторите, 
който формират получаването и възприе-
мането на „обемен” (бинокулярен или т.н. 
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„стерео” или 3D) образ. Тези фактори в 
определена степен определят основната 
съставляваща на грешката на измерването 
на този метод [5]. След обстоен анализ е 
установено, че изображенията, заснети с 
по-малка стереобаза, изглеждат по-малко 
„обемни”, но са по-подходящи от гледна 
точка на възприятието им (което да не заб-
равяме е субективно) от оператора и са по-
подходящи за цветокорекция (разбира се, 
там, където е необходима), особено ако се 
трансформират в цветни анаглифни стерео-
изображения, които са най-лесни за реали-
зация от гледна точка  на софтуер и на хар-
дуер и, следователно, най-подходящи за 
използване.

Класическият фотограметричен метод 
се изгражда върху закономерностите между 
образните пространствени координати и 
свойствата на централната проекция [4,5]. 
Основният начин на числено „картиране” 
се състои в използуване на измерените 
стойности на базата, образните координати 
и хоризонталния паралакс [3] при опреде-
ляне на пространствените координати.

На тази база е обосновано  използва-
нето на един достатъчно точен и произво-
дителен метод за реализиране на коорди-
натни и линейно-ъглови измервания в об-
ластта на машиностроенето. Методът е 
приложим както за измерване параметрите 
на конструкции, така и за измерване пара-
метрите на детайли с големи, малки и мик-
роразмери и на техните деформации [6]. 

Методът се реализира при използва-
нето на съвременните постижения на диги-
талната и изчислителната техника. Обосно-
вано предимство на метода е възможността 
за използване на универсално, широко дос-
тъпно и евтино оборудване – дигитални 
фотоапарати, персонални компютри и 
сравнително евтин (или безплатен) и дос-
тъпен софтуер за обработка на данните.

Положени са основите на методика за  
анализ на  точността на измерване чрез оп-
ределяне на средноквадратичните грешки 
на измерване на координатите.

Прилагането на фотограметричните 
методи за определяне на деформациите [7] 
има за цел да се установи тяхното състоя-
ние и скоростта на тяхното изменение в 
пространството (а защо не и във времето –

това е достижимо в светлината на съвре-
менното развитие на дигиталната фотогра-
фия и компютърна техника). От анализа на 
получените резултати ще се открият евен-
туалните причини за появилите се дефор-
мации и ще се проследи тяхното развитие. 
Определянето на деформациите може да се 
извършва успешно по еднообразен фото-
граметричен начин и по стереофотограмет-
ричен начин. Развитието на съвременната 
дигитална техника (и в частност съвремен-
ната дигитална фотография) прави възмож-
но и достъпно използването в машиностро-
енето на тези методи и средства за измер-
ване, които до скоро имаха много тесен 
ареал на разпространение предимно в стри-
телството.  

Стереофотограметричният начин има 
предимството, че е относително по-точен 
(естествено, базирайки се на пространстве-
ни измервания и наблюдения) и че дефор-
мациите се определят в пространството, от 
което може да се съди за първоизточника и 
първопричината за тяхното появяване и 
развитие.

При деформации от сравнително ма-
лък порядък (може би е удачно да се въведе 
термина „микродеформации”) е необходи-
мо в методиката за тяхното откриване и 
определяне по разглеждания метод да се 
вземе под внимание и сумарната грешка от 
заснимането (сферичните аберации на оп-
тичната част на камерата, при монохрома-
тично заснимане и хроматичните аберации 
при пълноцветно заснимане), както и греш-
ката на проекционната и/или измервателна-
та оптика (обективи и окуляри).

Когато деформациите в разглеждано-
то съоръжение (машина, апаратура, детайл) 
протичат с много висока скорост, може да 
се използва методът на серия от високоско-
ростни снимки (3-5 или повече кадъра в 
секунда), което не е проблем за съвремен-
ната дигитална фотоапаратура.

Предварителна апробация на метода в 
равнинен вариант е извършена чрез про-
веждането на инженерен експеримент [9]. 
За него е използван цифров фотоапарат 
FUJIFILM FinePix S9500  с матрица –
SONY Super CCD VHR (9,2 Mpx), с размер 
1/1,6” (6,01/8,08 mm). Използваната резо-
люция за снимките е 5Mpx (2592/1944 px),
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при което условният размер на един “реа-
лен” пиксел е 3,1 μm.

Програмата, която e използвана за из-
мерването, е свободен софтуер и се нарича 
– “PhotoM”. Предназначена е за измерва-
ния на микроскопи и стендове при из-
вестни, твърдо установени разстояния 
(а) основно в биологията и свързаните с 
нея науки, при предварително калибри-
ране за всеки от сменяемите обективи.

Както калиброващите, така и снимки-
те за измерването са реализирани от неиз-
вестно произволно  разстояние (а). Сним-
ките за измерването са реализирани без 
станок /тринога или др. помощни средства/, 
т.е. от ръка, при което ракурсът е определен 
на око. Това е направено с цел максимално 
да се „замърси” експеримента с различни, 
странични, влияещи фактори.

От проведените експериментални из-
следвания /калиброване по отделна снимка/ 
става ясно, че предметното разстояние (а) 
играе значителна роля и не може да се пре-
небрегне. То участва в един параметър, на-
речен  коефициент на трансформация 
(Kт), който оказва решаващо значение вър-
ху точността на измерването. Това личи от  
първите две серии опити, при които, както 
се предполагаше теоретично, коефициентът 
на трансформация зависи както от фокус-
ното разстояние на обектива (f), така и мно-
го съществено от разстоянието на заснема-
не (a). При използване за калиброване на 
предварително известен размер от реалната 
снимка, върху която се извършва измерва-
нето се установява, че средната абсолютна 
грешка  е функция на разделителната спо-
собност на матрицата /или в случая на ап-
роксимираната разделителна способност –
9,2 Mpx → 5 Mpx/, разделителната способ-
ност и качеството на обектива /сферична и 
хроматична аберации, дисторсия, астигма-
тизъм и др./, на конкретното фокусно разс-
тояние и разделителната способност и ка-
чеството на монитора, върху който се из-
вършва измерването, както и ясното изра-
зяване на контурите на измерваната повър-
хнина, разминаването на  геометричната ос 
на системата „обектив-матрица” с геомет-
ричната ос на съответния измерван детайл 
[9]. 

От апробирането и проведения анализ 
на метода в равнинен вариант при използ-
ване на „не особено подходящ”, но за смет-
ка на това свободен софтуер, са изяснени 
основните източници на грешки – фокусно-
то разстояние (f) (ъгловият обхват α) на 
обектива и предметното разстояние (а). 
Въведеното понятие - коефициент на 
трансформация (Kт), характеризира об-
вързването на горните два параметъра на 
фотографския обектив като система с 
предметното разстояние (а), като фактор, 
зависещ от обекта на измерване [8].

При реалния непредубеден анализ и 
при целенасоченото комбиниране на всич-
ки неблагоприятни фактори, сумарната 
грешка на измерването се ограничава в 
рамките на  6  20 μm. За сравнение гор-
ната граница на тази грешка е по-малка от 
инструменталната грешка на шублер (дебе-
ломер, високомер и дълбокомер) с обхват 
360-500 mm, константа – 0,02 mm, която е 
40 μm. Фактът, че сумарната грешка при 
цитираните видове шублери е доста по-
голяма, говори за предимствата на метода.

При използване на пълния капацитет 
на регистриращата матрица и качесвен LSD 
монитор тази сумарна грешка може евенту-
ално да се минимизира допълнително.

3. АНАЛИЗ НА РЕЗУЛТАТИТЕ
Всичко това, извършено до момента, 

дава основателна причина методът да се 
доразвива, изследва и обогатява. Това мо-
же, на настоящия етап, да се формулира 
като задачи в следните направления:
1. Оформяне на обобщен теоретичен мо-

дел за фотограметрични измервания в 
областта на общото машиностроене;

2. Провеждане на експериментални изс-
ледвания за приложимостта на метода 
в областта на измерването на линейни 
размери и деформации на нормални и 
едрогабаритни конструкции с нормал-
на точност;

3. Провеждане на експериментални изс-
ледвания за приложимостта на метода 
в областта на измерването на макроге-
ометрията на машиностроителни де-
тайли с нормална и повишена геомет-
рична точност;
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4. Провеждане на експериментални изс-
ледвания за измерване на микрогео-
метрията на машиностроителни детай-
ли.

4.ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Развитието на съвременната дигитал-

на техника (и в частност съвременната ди-

гитална фотография) прави възможно и 
достъпно използването в машиностроенето 
на методи и средства за измерване, които 
до скоро имаха много тесен ареал на разп-
ространение.  
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НА СПЕКТРАЛЕН ПОДХОД
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DIAGNOSTIC SIGNAL RECOGNITION USING SPECTRAL METHODS
Georgi Krastev
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Abstract: The paper examines the spectral approach in diagnostics. It focuses on the methods for 
object diagnostic investigations and presents the experimental results showing the efficiency of the 
suggested approach.
Keywords: diagnostics, spectral methods.

1. ВЪВЕДЕНИЕ
При разпознаването на образи често 

се използва преобразуване на пространст-
вото на обектите по такъв начин, че да се 
намали вариантността им във всеки клас и 
да се увеличи разстоянието между класове-
те. При разпознаване въз основа на честот-
ния метод се използва именно такова пре-
образуване: от координати амплитуда-
време се преминава в координати енергия-
честота. Това до известна степен определя 
математичния апарат на метода - преобра-
зуванията на Фурие [2, 3, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15].

2. СПЕКТРАЛЕН ПОДХОД В ДИ-
АГНОСТИКАТА

За всеки диагностичен клас съществу-
ва еталон-крива, който се представя в даде-
ната равнина като съвкупност от безкраен 
брой точки. Всяка от тях може да бъде раз-
гледана като признак. Ясно е, че за практи-
ческото решаване на задачата не могат да 
бъдат използвани безкраен брой признаци. 
Затова всеки еталон се представя чрез ня-
кои координати на спектралната характе-
ристика или като вектор в z-мерно прост-
ранство. В това пространство на всеки клас 
принадлежи определена област, която няма 
общи точки с областите на другите класове. 
В най-добрия случай може да се счита, че 
еталонът е разположен в средата на област-
та, определяща съответния клас. За правил-
ното разпознаване на неизправностите е от 
съществено значение признаците да се под-
берат правилно. На първо място, при под-

бора трябва да се отбелязва тяхната поляр-
ност, а на второ - техният брой. За процеса 
на разпознаването най-полезни признаци са 
тези, които са инвариантни към изменение 
на образа вътре в класа и по-рязко се изме-
нят при прехода от един към друг. Целесъ-
образно е да се изследват признаците като 
система случайни величини от гледна точка 
на теорията на вероятностите. Можем да 
определим корелационните моменти kijq и 
kij, където j е номерът на класа; i — номе-
рът на признака; q=1,2, . . . ; f(i) определя 
всички преобразувания на j-тия клас.

Корелационният момент kijq характе-
ризира изменението на i-тия признак при 
изменението на изображението вътре в j-
тия клас (j=const, q≠const), а моментът kij —
изменението на този признак при прехода 
на изображението от един клас в друг 
(j≠const). Полезни признаци са тези, за кои-
то във всички класове е валидно неравенст-
вото
kijq << kij . (1)

Може да се направи изводът, че точ-
ките-признаци от спектралната характерис-
тика на неизправностите не трябва да се 
снемат през еднакъв честотен интервал, а 
могат да се съставят, съответно разделят, за 
определени интервали, които носят повече 
или по-малко информация. Този факт 
предполага едно пълно и подробно предва-
рително анализиране на голям брой спект-
рални характеристики на всеки клас неизп-
равности. Другият съществен момент при 
определяне на признаците се отнася до тех-
ния брой. От една страна, увеличаването му 
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води до ясно разграничаване на класовете 
един от друг, а от друга - усложнява прак-
тическата реализация на блока за приемане 
на решения. При такива две противоречиви 
условия е необходимо да се намери опти-
малното решение.

След определяне на признаците на из-
следвания обект е необходимо те да се 
сравнят с тези на еталоните. Обектът се 
отнася към определен клас в случай, че 
сравняваните признаци съвпадат (съвпаде-
ние с известни допуски). Това е z-мерното 
пространство на признаците, което е равно-
силно на построяване на вектор, чийто връх 
попада в някоя област с център определен 
еталон. Съвпадането на признаците се 
свежда фактически до определяне мястото 
на върха на вектора в z-мерното пространс-
тво. 

Разпознаването с помощта на вектори 
дава ясна представа за механизма на раз-
познаването, но за решаване на практичес-
ка задача, каквато е разгледаната, той е 
трудно приложим. Необходимо е да се въ-
веде аналитичен критерий за разпознаване 
на неизправности, съобразен с техните осо-
бености.

Всеки еталон се описва с краен брой 
точки в равнината енергия-честота.

3. МЕТОДИКА НА ИЗСЛЕДВАНЕТО
За компютърното реализиране на мето-

да е целесъобразно да се използва следният 
алгоритъм [1, 4, 6, 16]:

1. Въвежда се съвкупност от етало-
ни, представляващи амплитудния спектър 
на типичните образи на основните видове 
сърдечни шумове и тонове.

2. Еталонните образи се нормират по 
амплитуда, като за целта се използва хар-
моничната съставка от спектъра на всеки от 
еталоните, която има максимална амплиту-
да.

3. След статистическо обработване 
на еталоните се определя оптималното (в 
информационен смисъл) разположение на 
дискретните отчети в честотния интервал, в 
който е дефиниран полезният сигнал.

4. Въвежда се z-мерно пространство 
на признаците, в което се дефинират векто-
рите на еталоните, всеки от които е съста-
вен от z-скаларна компонента.

5. Дефинират се областите на раз-
личните видове неизправности в z-мерното 
пространство на признаците. Областите се 
дефинират около изобразяващите вектори 
на еталоните с помощта на прагове 

izii PPP ,...,, 21 , където i= 1, 2, . . . , n. При 

определяне на праговете се изхожда от 
условието областите на различните видове 
шумове да не се пресичат.

6. След предварително обработване 
входният сигнал се подлага на честотен 
анализ и се получава амплитудният спектър 
на сигнала.

7. Спектърът на сигнала се нормира 
по амплитуда, като за целта се използва 
хармоничната съставка с максимална ам-
плитуда. 

8. За определените стойности на ар-
гумента  zffff ,...,, 21 се измерва стой-

ността на хармоничните съставки. Полу-
чават се дискретни отчети, дефиниращи 

вектора на изследвания сигнал нX


в про-

странството на признаците:
),,,( 21 хнzхнхнн SSSX  , (2)

където )( iхнхнi SS  за i=1, 2, ..., z.

9. За да се определи областта от z-
мерното пространство на параметрите, към 
която се отнася изследваният шум, век-
торът на сигнала последователно се срав-

нява с векторите jA


за j= 1, 2, ..., n, като за 

целта се използват праговите величини 
{Рij} (i=1, ..., z; j=1, ..., n), определящи 
съответните области на основните 
неизправности.

10. Векторът zX


принадлежи към 

областта на вектора jA


, ако за едноименни-

те компоненти на тези вектори едновре-
менно се реализират неравенствата:

1 1 1 ,jн xн нkS S p 
(3)

2 2 2 ,jн xн нkS S p 
(4)

.jнz xнz zнkS S p 
(5)

Така задачата за разпознаване е ре-
шена и конкретната неизправност се отнася 
към j-та неизправност.
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11. Ако се окаже, че неравенствата 
(точка 10) не са изпълнени за нито един от 

векторите  njA j ,...,2,1


, се налага въ-

веждането на допълнителна информация. 
За целта се повтарят всички точки на алго-
ритъма от 3 до 10 включително.

12. В случай че условието (точка 10) 
се изпълнява за повече от един вектор, 
следва да се допусне, че областите на 
z-мерното функционално пространство, 
дефиниращи основните видове неизправ-
ности, се пресичат. Налагат се корекции в 

резултатите, получени в т. 5, след което се 
повтарят операциите 10, 11 и 12.

4. Получени резултати
Прилагайки предложения теоретичен 

метод на фиг. 1 са показани получените 
резултати за две експериментални криви. 
Първата от тях е за една характерна неизп-
равност, а втората е еталонна.
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Фиг. 1. Получени резултати

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Представена е методика за разпозна-

ване на диагностични сигнали с из-
ползване на спектрален подход;

 Получени са експериментални ре-
зултати, показващи работоспособ-
ността на предложената методика; 

 Получените резултати не бива да се 

абсолютизират, особено при сравня-
ване на поведението на модела с ха-
рактеристики на диагностичен 
обект, който се изследва в условия 
на шум в наблюденията и при огра-
ничени времеви интервали.
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СОФТУЕР ЗА ГЕНЕРИРАНЕ, РЕГИСТРИРАНЕ И АНАЛИЗ 
НА СИГНАЛИ ЗА ТЕХНИЧЕСКА ДИАГНОСТИКА

Георги Кръстев
Русенски университет „Ангел Кънчев”

SOFTWARE FOR SIGNALS GENERATION, REGISTRATION AND ANALYSIS FOR 
THE PURPOSES OF OBJECTS’ TECHNICAL DIAGNOSTICS

Georgi Krastev
„Angel Kanchev” University of Ruse

Abstract: This paper presents the software developed for signal generation, registration and analy-
sis regarding diagnostics of objects. It is based on the ADC/DAC of the National Instruments NI 
USB-6008. The software enables to examine all stages of experimental measurements of dynamic 
systems’ transitional, weight and frequency characteristics for diagnostics purposes.
Keywords: technical diagnostics, NI USB-6008, software.

1. ВЪВЕДЕНИЕ
Софтуерът за генериране, регистри-

ране и анализ на сигнали за техническа ди-
агностика е разработен на базата на 
АЦП/ЦАП на фирмата National Instruments 
NI USB-6008 [7].

NI USB-6008 представлява многофун-
кционално устройство за събиране и из-
веждане на данни от PC към външните уст-
ройства. Има 8 цифрови входа, 4 цифрови 
изхода, 8 аналогови входа и 2 аналогови 
изхода. Аналоговите входове могат да се 
конфигурират като единични или диферен-
циални.

При единично свързване АЦП е 11-
битов с обхват ±10V, а при диференциално 
свързване - 12-битов с настройвани обхвати 
±20V, ±10V, ±5V, +4V, ±2.5V, + 2V, ±1.25V 
и +1V. Максималната грешка на АЦП при 
единично свързване е 0.138 V, а при дифе-
ренциално свързване варира от 0.138 V за 
най-широкия диапазон на измерване до
0.0375 V за най-тесния диапазон. Макси-
малната скорост на АЦП е 10000 дискрети 
за една секунда. Входното съпротивление 
на аналоговите входове е 144 kΩ.

ЦАП е 12-битов с обхват 05V. Мак-
сималната му грешка е 0.0364 V, а номи-
налната - 0.007V. Изходното съпротивление 
е 50Ω. Скоростта на цифрово-аналоговото 
преобразуване се настройва от управлява-
щия софтуер, като максималната възможна 
скорост е 150 дискрети за секунда. Стан-
дартните нива на входно-изходните сигна-

ли позволяват директното свързване на 
специализирания модул с аналогова апара-
тура NI-DAQ-6008 се свързва към PC с по-
мощта на USB интерфейс.

Трансформирането на волтовете в ре-
алната измервана величина се извършва 
чрез калибриране на всеки канал, при което 
се задава стойността на реалната измервана 
величина към 1 волт, съгласно формула 

волтовевъвстойностащатаСъответств

величинатанастойностнаКалибровъч
K M  .

2. ПРОГРАМНИ МОДУЛИ ЗА СЪ-
БИРАНЕ НА ВХОДНО-ИЗХОДНА 
ИНФОРМАЦИЯ

От програмна гледна точка модулът 
NIDAQ-6008 осигурява широки възмож-
ности. Чрез подходяща управляваща прог-
рама, разработена в средата на Microsoft 
Visual Studio, MATLAB, LabView и др., мо-
гат да бъдат извършвани операциите четене 
на стойностите на входните сигнали и из-
веждане стойностите на изходите. За осъ-
ществяване на връзка между MATLAB и 
NIDAQ-6008 се използва Data Acquisition 
Toolbox. NIDAQ-6008 е едно от устройства-
та за събиране на данни, които се поддър-
жат от Data Acquisition Toolbox (версия 2.8 
и по-нова) [3, 4, 5, 6]. Работата на системата 
за събиране на данни в реално време чрез 
MATLAB [1, 2] може да се реализира като 
M-file, като схема в SIMULINK, работеща в 
реално време с помощта на Real-Time 
Workshop и като самостоятелно изпълнимо 
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приложение, компилирано с MATLAB 
Compiler (МСС). Първият начин е подхо-
дящ при големи тактове на дискретизация, 
т.к. времето за еднократното изпълнение на
управляващата програма при малки тактове 
не може да се приеме за пренебрежимо 
малко спрямо такта. Поради това управля-
ващите програми са реализирани като из-
пълними файлове, генерирани с МСС. Ос-
новното предимство на този вид приложе-
ния е, че те работят напълно автономно, т.е. 
средата MATLAB не е необходима.

За управлението на аналогово-
цифровия и цифрово-аналоговия преобра-
зувател се използва Data Acquisition
Toolbox.

Обобщената блок схема на програма-
та е дадена на Фиг. 1. Независимо от това, 
че е програмата е разработена на базата на 
NI USB-6008 тя поддържа и други модели 
АЦП/ЦАП устройства на фирмата National 
Instruments. Поради тази причина в блок 1 
потребителят избира устройството, с което 
ще се извършва измерването. След това в 
блок 2 се прочитат някои от служебните 
регистри на избраното устройството, като 
от тях се получава информация като нап-

ример: броят на аналоговите входни кана-
ли, напреженовите обхвати, поддържани от 
устройството, максималната и минималната 
поддържани честоти на снемане на данни и 
т.н.

В блок 3 се осъществява избор на ка-
налите, които ще участват в измерването и 
се извършва тяхното калибриране, като 
величината която ще се калибрира се отна-
ся към 1 волт.

След задаване на честотата и продъл-
жителността на измерване в блок 4, се из-
чаква потребителят да зададе команда за 
начало на измерването в блок 5.

В блок 6 АЦП се конфигурира с па-
раметрите, зададени от потребителя в пред-
ходните блокове, след което се стартира 
измерването. В блок 7 се извършва запаме-
тяването и визуализирането на данните в 
реално време, а в блок 8 се извежда съоб-
щение на потребителя за края на измерва-
нето.

3. ВИЗУАЛЕН ИНТЕРФЕЙС НА 
СОФТУЕРА

След стартиране на приложението се 
появява диалоговият прозорец Project от 

Фиг. 1. Обобщена блок схема
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фиг. 2. 

Фиг. 2. Диалоговият прозорец Project

От тук може да се избере източникът 
на входния сигнал, който може да бъде 
файл по подразбиране, или обект (фиг. 3).

Фиг. 3. Избиране на източника на входния 
сигнал

 източникът на входния сигнал е 
файл – в този случай активни са 
единствено бутоните „Избор” и 
„Изход”.

При натискане на бутона „Избор” има 
възможност да се избере файл, записан на 
твърдия диск с разширение „exp”. Ако се 
избере, например, файлът „primer1.exp” и 
се натисне бутона „Open”, на графиките за 
входния и изходния сигнал ще се начертаят 
данните, записани във файла (фиг. 4).

Фиг. 4. Изчертаване съдържанието на  
файла „primer1.exp” 

След изчертаване съдържанието на 
избрания файл се активира бутонът „Очис-
ти”, при натискането на който се появява 
диалоговият прозорец „Очисти” за изтри-
ване на графиката.

Източникът на входния сигнал е обект 
- в този случай активни са всички бутони и 
полета, с изключение на бутона „Избор” 
(фиг. 5).

Фиг. 5. Източникът на входния сигнал е 
обект

От панела „Избор на хардуерен канал” мо-
же да се избере един от осемте входни ка-
нала и един от двата изходни канала на 
входно-изходения модул NIDAQ-6008. По 
подразбиране са избрани „канал 0”.
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От панела „Параметри на експери-
мента” може да се направят допълнителни 
настройки: 
 да се промени такта на дискретизация 

(по подразбиране е 0.02s);
 да се зададе продължителността на 

изпълнение на експеримента (по 
подразбиране е 5 s);

 да се промени амплитудата на входния 
сигнал (по подразбиране е 3 V).
При натискане на бутона „Запиши” се 

появява диалоговият прозорец „Save as”, в 
който трябва да се зададе името на файла, в 

който ще бъдат записани данните и да се 
укаже къде да бъде записан той.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
За провеждане на експериментални 

изследвания е разработена оригинална сис-
тема за регистрация и анализ на експери-
менталните данни. Тя позволява да се обх-
ванат всички етапи на експерименталното 
снемане на преходни, тегловни и честотни 
характеристики на динамични системи. 
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА ТРИФАЗЕН АСИНХРОНЕН ДВИГАТЕЛ 
В ПРОГРАМНАТА СРЕДА MATLAB/SIMULINK

Миглена Христова, Анка Кръстева
Русенски университет „Ангел Кънчев”

INVESTIGATION ON A THREE-PHASE INDUCTION MOTOR IN MATLAB/SIMULINK
Miglena Hristova, Anka Krasteva

„Angel Kanchev” University of Ruse

Abstract: The article presents the obtained results of simulation three-phase induction motor 
tests under different operating modes. Developed Matlab/Simulink virtual setup to investigate   
three-phase induction motor and to analyze static and dynamic performances of induction motor 
drives. Keywords: three-phase induction motor; modeling; Matlab/Simulink

1. ВЪВЕДЕНИЕ
Възможностите на високо развитите 

компютърни технологии и достъпните 
програмни продукти за създаване на моде-
ли, визуализиране и симулиране работата 
на различните видове електрически маши-
ни и задвижвания съществено повишава 
качеството на обучение на студентите. 
Виртуалните лабораторни стендове позво-
ляват да се реши проблемът при дистанци-
онното обучение, когато студентите имат 
предвидени малко часове за работа в реал-
ни лабораторни условия. Провеждането на 
виртуалните изследвания на асинхронен 
двигател (АД) се осъществява по същата 
методика, по която се извършват действи-
телните експерименти [2]. Това позволява 
да се съпоставят получените резултати.

За моделиране режимите на работа на 
трифазен асинхронен двигател се използва 
програмният продукт MatLab и неговите
приложения Simulink и SimPower System
[5]. Пакетът Simulink е основен инстру-
мент при изучаване на различните електро-
механични системи. SimPower System съ-
държа множество готови блокове, които 
симулират работата на различни електро-
технически устройства.

Целта на разработката е да се създаде 
модел на виртуален стенд и методика за 
изследване характеристиките на трифазен
АД в средата на Matlab/Simulink, който 
позволява да се анализира работата му при 
различни режими на работа.

2. ИЗЛОЖЕНИЕ
Във виртуалното лабораторно упраж-

нение се използва трифазен асинхронен 
двигател, с който се провеждат реалните 
експериментални изследвания в учебната 
лаборатория. Той е тип АО 80с-2, с номи-
нални данни: 

нP 1,1kW; нU 220/380V; нI 4,4/2,5A; cos = 

0,85; Y/ 2830min-1 .
За настройка на виртуалния модел на 

АД, предоставен в Matlab/Simulink/ Sim-
Power System, е необходимо да са известни  
параметрите на Т–образната заместваща 
схема на двигателя (фиг. 1). Обикновено в 
каталозите липсва информация за тях. За 
определяне на параметрите се използват 
различни аналитични методи на база спра-
вочни, каталожни и експериментални дан-
ни (опит на празен ход и късо съединение) . 

Данните за активните и реактивните 

съпротивления на статорната намотка- 1R ,

1X , на приведената роторна намотка - 2R , 

2X и индуктивното съпротивление на на-

магнитващия контур X на реалния АД са 

определени по опитен път, съгласно описа-
ната методика в [4]. Те са показани в 
табл. 1. Блок-схемата на разработения вир-
туален лабораторен стенд е показана на 
фиг. 2. Със стенда се симулира работата на 
АД и се изследват характеристиките на АД 
при празен ход, късо съединение и при ра-
бота под товар. 
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Таблица 1
Параметри на Т-образната заместваща схема на трифазен АД тип АО 80с-2

Параметри
1R , Ω 2R , Ω 1X , Ω 2X , Ω X , Ω 1L , Н 2L , Н L , Н

Реален АД 6,07 5,69 5,95 5,95 152,13 0,01894 0,01894 0,48424

2R

1U
1I

2X1X1R

2I

IX s

s1
2R

Фиг. 1. Т – образна заместваща схема на АД без отчитане на загубите в стоманата

За построяване на модела се използва 
готов блок на трифазна асинхронна машина 
Asynchronous Machine SI Units, избран от 
библиотеката Power System 
Blockset/Machines. Виртуалният АД се 
захранва от източник на трифазно промен-
ливо напрежение Three-Phase Program-
mable Voltage Source от библиотеката 
Power System Blockset/Extras/Electrical 
Sources. Ефективната стойност и честотата 
на напрежението на източника могат да се 
променят. 

Моментната стойност на захранващо-
то напрежение и консумирания ток се из-
мерват съответно с блоковете Voltage 
Measurement и Current Measurement. За 
получаване на ефективните стойности са 
добавени два блока Signal RMS.
Tрифазното напрежение и токът се измер-
ват с Three-Phase V-I Measurement, а кон-
сумираната мощност – с уред за измерване 

на активна и реактивна мощност 3-phase 
Instantaneous Active & Reactive Power.

За измерване променливите на състо-
янието на асинхронната машина (ъгловата 
скорост, момент и др.) се добавя блокът
Machines Measurement Demux. Натовар-
ването на вала на АД, което не зависи от 
времето, се задава с блок Sim-
ulink/Source/Constant.

В разработения модел са добавени 
блокове, които визуализират данните на 
всички величини, необходими за построя-
ване на характеристиките. С блока Display1 
се отчитат захранващото напрежение, кон-
сумираният ток, активната мощност и фак-
торът на мощността. От Display2 се снемат 
данните за полезната мощност, коефициен-
тът на полезно действие, електромагнитни-
ят момент и честота на въртене на асинх-
ронния двигател.

Фиг. 2. Блок-схема на разработения виртуален стенд
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Фиг.3. Прозорец за настройка параметрите 
на асинхронна машина

С графичните блокове (осцилоскопи) 
Scope1 и Scope2 се визуализират преход-
ните процеси, съответно на консумирания 
ток, честотата на въртене и електромагнит-
ният момент. С блока XY Graph се получа-
ва механичната характеристика на АД.

Факторът на мощността се определя 
с израза





















Q

P
arctgcoscos . (1)

Стойностите на P и Q , получени 
на изхода на блок 3-phase Instantaneous 
Active & Reactive Power, се подават на 
входа на блок Divide1. За изчисляване на 

cos , съгласно уравнение (1), се използ-

ват два блока Trigonometric Function. 
На фиг. 3 е показан прозорецът за 

настройка на параметрите на асинхронната 
машина с въведените параметри на реалния 
АД. 

В полетата се задават:
- тип на ротора. От падащото меню се 

избира накъсосъединен или фазен ротор; 
- координатна система, спрямо която 

се отчитат променливите на състоянието на 
машината;

- мощност, номинално линейно нап-
режение и честота;

- активно съпротивление и индуктив-
ност на статорната намотка; 

- активно съпротивление и индуктив-
ност на приведената роторна намотка;

- параметри на намагнитващия кон-
тур;

- инерционен момент, коефициент на 
триене, брой на чифтовете полюси;

- начални условия за моделиране 
(хлъзгане, положение на ротора, токове на 
статора и тяхната начална фаза).

В едно изследване 2 подробно е 
описана методиката за провеждането на 
опитите на празен ход, късо съединение и
опитът под товар с трифазен асинхронен 
двигател в лабораторни условия. 

При опита на празен ход в блока за 
задаване на съпротивителния момент 
Constant се въвежда нула. Захранващото 
напрежение се намалява от номинална 
стойност до стойност, при която честота на 
въртене остава постоянна. Различните нап-
режения се задават в прозореца за настрой-
ка на захранващия блок Source. За всяко 
напрежение се прави нова симулация пос-
редством бутона Simulation/Start и от 
блокa Display1 се отчитат съответно стой-
ностите на консумираната мощност, ток и 
cos. Данните се нанасят в табл. 2, в която 
са показани резултатите, получени от реал-
ния и виртуалния експеримент при номи-
нално напрежение. В същата таблица са 
представени тези от изчисляването на отно-
сителната грешка на изследваните величи-
ни по формулата

%100,
р

рм

x

xx 
 , (2)

където мx е стойността на съответната 

величина, получена от виртуалния модел;

рx - стойността на величината, 

получена от реалния експеримент.
Таблица 2

Резултати от опита на празен ход при но-
минално напрежение

Величина
oU , V oI , A oP , W cos

Реален АД 380 1,381 117,9 0,129
Виртуален АД 380 1,396 36,84 0,040
Относителна 
грешка, , %

0 1,09 68,75 68,99

От табл. 2 се вижда, че при празен ход 
виртуалният АД консумира значително по-
малка активна мощност и работи с по-
нисък фактор на мощността, тъй като в ма-
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тематическия модел на АД не се отчитат 
загубите в стоманата и механичните загуби. 
За реалните АД факторът на мощността 
при празен ход  е в границите 0,05...0,15 [1]. 

Опитът на късо съединение се про-
вежда при застопорен ротор, което в моде-
ла се постига със задаване на безкрайно 
голям инерционен момент. В прозореца за 
настройка на параметрите на АД се записва 
J = inf. Посредством блока Source захран-
ващото напрежение се увеличава, докато 
протече номинален ток. Отчитат се същите 
величини както при опита на празен ход и 
резултатите се попълват в табл. 3, в която 
са показани получените данни от опита 
само при номинален ток. 

Получените резултати от опита на къ-
со съединение, проведени с реалния и вир-
туалния модел на АД, не се различават съ-
ществено (табл. 3). Най-голямо е отклоне-
нието за консумираната мощност.

При опита под товар захранващото 
напрежение и честотата на напрежението 
не се променят и имат номинална стойност. 
За изменение натоварването на АД в блока 

Constant се задават няколко стойности на 

съпротивителния момент cM в интервала 

0...1,1 от номиналния момент 

m.N71,3Mн  . За всяка стойност се 

стартира нова симулация и данните от бло-
ковете Display1 и Display2 се записват в 
табл. 4. 

Таблица 3
Резултати от опита на късо съединение при 

номинален ток
Величина Uк, V Iк, A Pк, W cosк

Реален АД 74,74 2,579 234,8 0,703
Виртуален 
АД

73,00 2,573 224,3 0,691

Относителна 
грешка, , %

2,33 0,23 4,47 1,71

Стойностите на екраните на Display1
и Display2 (фиг. 2) и данните в табл. 4 съ-
ответстват на резултатите, получени при 
симулиране работата при номинално нато-
варване на АД. 
По данните от табл. 4 са построени работ-
ните характеристики на изследвания АД 
(фиг. 4).

Таблица 4
Резултати от опита под товар на виртуалния асинхронен двигател

cMM  U1, V P1, W I1, A cos�1 P2, W  n, min-1

нM0,1cM  379,8 1300 2,469 0,8039 1102 0,847 2836

Разработеният модел позволява на 
екраните на осцилоскопите Scope1 и 

Scope2 да се наблюдават преходните про-
цеси при пускане на АД. На фиг. 5а е визу-

M2

P1

I1
cos

n

1
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5

M2, I1
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Фиг. 4. Работни характеристики на асинхронен двигател
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ализирано изменението на консумирания 
ток, а на фиг. 5б – честотата на въртене и 
електромагнитния момент при директно 
пускане

t,s

I, A

а)

t,s

n, min-1

M, N.m

б)
Фиг. 5. Преходни процеси при пускане на 

трифазен асинхронен двигател: а) консуми-

ран ток I ; б) честота на въртене n и елект-
ромагнитен момент

От графиките на фиг. 5 се вижда, че 
при директно пускане има значителни ко-
лебания на момента и честотата на въртене. 
Отчетената стойност за пусковия ток 
(Iп=14А) на модела не се различава от тази 
за реалния двигател, посочена в едно изс-
ледване [3]. Кратността на пусковия мо-

мент за реалния АД е 6,2МM нп  [3],

докато за модела

69,271,310МM нп  .

Графиката на динамичната механична 
характеристика n=f(M), получена от блока 
XY Graph, е показана на фиг. 6. Анализът 
на тази характеристика показва, че преход-
ният процес при директно пускане има ко-
лебателен характер. Максималната стой-
ност на динамичния момент при това пус-
кане превишава многократно (над пет пъти) 
номиналния момент, което е опасно за про-
изводствения механизъм и самия двигател.

M, N.m

n, min-1

Фиг. 6 Динамична механична характерис-
тика

Получените резултати потвърждават 
възможността за използване на виртуални 
лабораторни стендове при изследване ха-
рактеристиките на електрически машини.  
С помощта на разработения модел може да 
се анализира влиянието на отделните пара-
метри върху статичните и динамичните 
характеристики, което не е възможно при 
реалните АД.

3.ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработен е виртуален лабораторен 

стенд за изследване на трифазен асинхро-
нен двигател в програмната среда на 
Matlab/Simulink. За настройка параметри-
те на изследвания виртуален АД са използ-
вани данни, получени по експериментален 
път. 

Предложени са методични указания 
за снемане характеристиките на АД при 
празен ход, късо съединение и натоварване 
с  виртуалния стенд. 

Определени са относителните грешки 
на резултатите от опитите на празен ход и 
късо съединение с реален и виртуален АД. 
Получените стойности за грешките са под 5 
%, с изключение на грешките на консуми-
раната мощност и фактора на мощността на 
празен ход. Това се дължи на факта, че в 
математичния модел на АД не се отчитат 
загубите в стоманата и механичните загуби.

Моделът може да се усъвършенства и 
да се използва за анализ на енергийните 
характеристики на АД при съвместната 
работа с работни машини и задвижващи 
механизми с променлив съпротивителен 
момент.



Електроснабдяване и електрообзавеждане

Известия на Съюза на учените – Русе ● Серия Технически науки ● 2011
39

ЛИТЕРАТУРА
1. Ангелов А. М., Д. А. Димитров, Електрически машини, ІІ част, Техника, София, 1988.
2. Димов Д. Н., М. И. Христова, Електрически машини, Ръководство за лабораторни упраж-

нения, Печатна база на РУ „Ангел Кънчев”, Русе, 2001.
3. Дончев Г. Б., Г. Г. Стамболиев, Справочник по експлоатация и ремонт на електродвига-

тели, Техника, София, 1981.
4. Христова М. Методика за определяне натоварването и коефициента на полезно действие 

на асинхронните двигатели, Енергетика, 2011, брой 4, 25-29.
5. Черных И. В., Моделирование электротехнических устройств в MATLAB, 

SimPowerSystems и Simulink, М., ДМК Пресс, Москва 2008.

Адреси за контакти
Гл. ас. инж. Миглена Христова
Катедра Електроснабдяване и електрообзавеждане
Русенски университет “Ангел Кънчев”
Тел.: 888 659
Е-mail: mcankova@uni-ruse.bg

Гл. ас. д-р инж. Анка Кръстева
Катедра Електроснабдяване и електрообзавеждане
Русенски университет “Ангел Кънчев”
Тел.: 888 659
Е-mail: akrasteva@uni-ruse.bg

mailto:mcankova@uni-ruse.bg
mailto:akrasteva@uni-ruse.bg


Комуникационна и компютърна техника

Известия на Съюза на учените – Русе ● Серия Технически науки ● 2011
40

СРАВНИТЕЛЕН АНАЛИЗ НА МЕТОДИТЕ ЗА ПРОГРЕСИВНА КОРЕК-
ЦИЯ НА ГРЕШКАТА В СТАНДАРТА IEEE 802.16E

Григор Михайлов, Теодор Илиев
Русенски университет „Ангел Кънчев”

COMPARATIVE ANALYSIS OF FORWARD ERROR CORRECTION INTENDED IN 
IEEE 802.16E STANDARD
Grigor Mihaylov, Teodor Iliev

„Angel Kanchev” University of Ruse

Abstract: WiMAX (IEEE 802.16) is a broadband wireless solution that enables convergence of 
mobile and fixed broadband networks through a common wide area broadband radio access tech-
nology and flexible network architecture. In this paper we explain the steps in channel coding stage 
and make comparative analysis of the forward error correction codes implemented in IEEE 802.16e 
standard. The main function of the channel coding is to prevent and to correct the transmission er-
rors of wireless systems and they must have a very good performance in order to maintain high data 
rates. An analysis and simulation of the channel codes implemented in IEEE 802.16e standard has 
been conducted.
Keywords: Comparative analysis, correction , transmission, IEEE 802.16e standard.

1. ВЪВЕДЕНИЕ
WiMAX (IEEE 802.16) произлиза от 

IEEE фамилията протоколи и разширява 
безжичната локална мрежа до градска 
(MAN) и широка (WAN) мрежа. Използва 
се нова радио технология при физическия 
слой за правия и обратния канал, наричана 
OFDM (ортогонално честотно разделяне и 
мултиплексиране). Докато първоначалните 
версии на стандарта 802.16 са фокусирани 
към по-скоро фиксирани приложения, по-
късната версия 802.16-2005, подобрение на 
802.16-2004, предлага много нови допълне-
ния и функционалност, които подобряват 
качеството на услугата и позволяват прид-
вижване със скорост по-голяма от 120 km/h. 
[1, 2].

WiMAX е безжична технология, която 
разширява широколентовия безжичен дос-
тъп. Съществуват две разновидности –
фиксирана и мобилна версия. Фиксираната 
версия или 802.16d е проектирана като за-
местител на широколентовия кабелен дос-
тъп или DSL. Другата версия 802.16е също 
може да се използва за фиксирани прило-
жения, но позволява и придвижването на 
потребителите в обхвата на базовата стан-
ция. Тези разновидности на стандарта са 
известни съответно като фиксиран и моби-
лен WiMAX.

2. ФИЗИЧЕСКИ СЛОЙ НА WiMAX
Физическият слой на WiMAX е изг-

раден чрез ортогонално честотно разделяне 
и мултиплексиране (OFDM) Освен WiMAX 
много други широколентови системи (DSL, 
Wi-Fi, DVB-H MediaFLO) използват 
OFDM, тъй като тази технология предоста-
вя възможност за предаване на високоско-
ростна информация, видео и разнообразни 
мултимедийни приложения. OFDM предс-
тавлява ефективен начин за високоскорост-
но предаване на информация в зоната на 
непряката видимост или чрез многолъчево 
разпространение. Освен функциите като 
разместване на информация, прогресивна 
корекция на грешки (FEC), формиране на 
QPSK и QAM символите, стандартът пред-
лага и възможност за работа с множество 
антени, както е показано на фиг.1. Това 
включва време-пространствено кодиране 
(STC), формиране на лъча, посредством 
адаптивни антенни схеми и техники за 
множествен вход и изход (MIMO). По този 
начин се постигат по-големи скорости за 
предаване на информацията. OFDM моду-
лирането /демодулирането се осъществява 
посредством бързото преобразуване на Фу-
рие (FFT) и обратното бързо преобразуване 
на Фурие (IFFT). 
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Фиг.1 Принцип на действие на физическия слой на WiMAX

Въпреки че не са уточнени в стандар-
та, в правия канал се използват и други 
техники за обработката на сигнала, като 
промяната на пиковата към средната мощ-
ност на сигнала (CFR) и цифрово подобре-
ние на линейността на системата (DPD).

Те подобряват ефективността на 
усилвателите на мощност в базовите стан-
ции. Чрез обратния канал, освен операции-
те за кодиране/декодиране, необходими за 
възстановяване на предадения сигнал, пот-
ребителя получава информация за синхро-
низация по време, честота и мощност (по-
зициониране). [3]

Една от основните цели на безжични-
те мрежи от четвърто поколение е способ-
ността да осигурят много бързо предаване 
на информацията в неблагоприятни среди: 
скорост на предаване на информация от 
порядъка на няколко стотин мегабита в се-
кунда при интервал на предаване от поря-
дъка на 5.10-4. За целта са необходими из-
равнители и декодери, които да намалят 
съответно междусимволната интерферен-
ция (ISI) и остатъчната интерференция. 
OFDM модулацията на практика е предназ-
начена за разпространение чрез многолъче-
ви канали. OFDM системата разделя чес-
тотния канал на набор от тесни Гаусови 
ортогонални подканали. Тъй като се изпол-
зва честотно селектиране, някои подчес-
тотни ленти са силно отслабени. Поради 
тази причина е необходим мощен прием-
ник. Използват се няколко метода, като 
например разпределение на мощността или 
канално кодиране. [4], [5]

2.1. Канално кодиране
При стандарта 802.16е каналното ко-

диране се състои от няколко етапа:
 Разместване на информацията;
 Канално кодиране;
 Съгласуване;
 HARQ (Hybrid Automatic Repeat 

ReQuest);
 Разместване.

Разместването на информацията се 
прилага в правия и обратния канал, използ-
вайки последователността на преместващ 
регистър с максимална продължителност, 
инициирана в началото на всеки FEC блок. 
Разместването на информацията се получа-
ва като последователността на този премес-
тващ регистър се сумира по модул 2 с пос-
ледователността от информация. Когато се 
използва HARQ първоначалното състояние 
на преместващия регистър, за всички 
HARQ предавания, се запазва постоянно, за 
да може да се осигури едновременно деко-
диране на един и същ FEC блок при мно-
гократно предаване.

Каналното кодиране се прилага на 
всеки FEC блок, който се състои от няколко 
подканала. Подканал е основната единица 
от разпределението на ресурсите във физи-
ческия слой. Изграден е от няколко инфор-
мационни и пилотни подносещи. Точният 
брой на информационните и пилотните 
подносещи зависи от схемата за пермута-
ция на подносещите. Максималният брой 
подканали в един FEC блок зависи от схе-
мата за канално кодиране и модулационно-
то съзвездие. Ако броят на подканалите за 
съответния FEC блок е по-голям от макси-
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малното ограничение, то тогава блокът се 
сегментира в няколко FEC подблока. Тези 
подблокове се съгласуват и кодират поот-
делно, а след това се съединяват последо-
вателно, за да формират цялостен кодиран 
информационен блок. Сегментацията на 
кодовите блокове се прилага за по-големи 
FEC блокове с цел предпазване от прекале-
ното усложняване на декодиращия алгори-
тъм в приемната страна. [3]

2.2. Конволюционно кодиране
Задължителната схема за канално ко-

диране в стандарта IEEE 802.16e е базирана 
на нерекурсивните конволюционни кодове. 
Конволюционния кодер използва кодова 
дума с константна дължина 7 и степен на 
кодиране 1/2. Изхода на блока за размест-
ване на информацията се кодира посредст-
вом този кодер. В случай, че е необходимо 
установяване на кодера в състояние 0, в 
края на всеки FEC блок се добавя бит 0х00. 
При OFDMA режима за установяване на 
кодера в състояние 0 се използва подобрена 
техника за прекъсване (tail biting), както е 
показано на фигура 2. Последните 6 бита от 
края се преместват в началото, за да се из-
ползват като битове за изчистване.

Z-1 Z-1 Z-1 Z-1 Z-1 Z-1

Convolutional
Encoder

Puncturing

Repeat last 6 bits

Coded BlockFEC Block

Discard first 12 bits

X

Y

Фиг. 2 Конволюционен кодер и прекъсване 
при IEEE 802.16e

Тези добавени битове изчистват бито-
вете, останали в кодера от предходния FEC 
блок. Първите 12 бита, генерирани от кон-
волюционния кодер въз основа на остана-
лите от предходния FEC блок 6 бита се изт-
риват. Подобрената техника за прекъсване 
е по-честотно ефективна в сравнение с би-
товете за изчистване, тъй като FEC блоко-
вете не се натоварват с допълнителни бито-
ве. Въпреки това, е необходим по-сложен 

декодиращ алгоритъм, тъй като не са извес-
тни началното и крайното състояние на 
кодера. За да се постигне по-голяма степен 
на кодиране от 1/2, изхода на кодера трябва 
да се накъса с помощта на определен мо-
дел.

2.3. Турбо кодове
WiMAX използва двубинарни турбо 

кодове с ограничение на дължината на ко-
довата дума до 4. При двубинарните турбо 
кодове два последователни бита от некоди-
раната последователност се изпращат ед-
новременно към кодера. За разлика от би-
нарните турбо кодери, използвани в 
HSDPA и 1xEV-DO, генериращи единичен 
полином за всеки бит, двубинарния конво-
люционен кодер генерира два полинома, 
1+D2+D3 и 1+D3 за два бита. Тъй като на 
входа се подават два последователни бита, 
то този кодер има четири възможни пре-
ходни състояния, докато бинарния турбо 
кодер има две състояния. [6]

Interleaver

Consistuent
Encoder

Z-1 Z-1 Z-1

Y

W

A

B

Y1, W1

Y2, W2

Фиг. 3 Турбо кодер при IEEE 802.16e
Двубинарните турбо кодове са специ-

ален случай на небинарните турбо кодове, 
които имат много предимства пред обикно-
вените турбо кодове:

 По-добра конвергенция: По-
добрата конвергенция на двуизмерния ите-
ративен процес се обяснява чрез по-малкия 
брой грешни пътечки във всяко измерение, 
което намалява корелационните ефекти 
между отделните компоненти в декодерите;

 По-голямо минимално разстояние: 
Небинарния характер на кода добавя един 
или повече степени на свобода при перму-
тациите – междусимволна, което осигурява 
по-голямо минимално разстояние между 
кодовите думи;
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 По-малка чувствителност към мо-
дела на накъсване: За да се постигне сте-
пен на кода по-голяма от 1/3 и по-малък 
излишък, отделните битове трябва да се 
накъсат за небинарните турбо кодове. По 
този начин се постига по-добро представя-
не на накъсаните кодове;

 Устойчивост на декодера: Разстоя-
нието между оптималния MAP декодер и 
опростените декодери, като логаритмични-
те МАР (log-MAP) и алгоритмите с мек
вход и изход (SOVA), е много по-малко при 
двубинарните турбокодове, отколкото при 
бинарните турбо кодове.

2.4. Блокови турбо кодове и LDPC 
кодове

Блоковите турбо кодове и LDPC ко-
довете са дефинирани като допълнителни 
схеми за кодиране при WiMAX. Блоковите 
турбо кодове се състоят от два разширени 
кода на Хеминг, към които се подава и неп-
роменената и последователността от ин-
формация подложена на операцията раз-
местване на битовете. Кодовата дума на 
блоковите турбо кодове обикновено се със-
тавя от последователността на два блокови 
кодера, разделени чрез блок за разместване 
на битовете. Нека (ni, ki, δi), i={1, 2}, са съ-
ответно дължината, размера и минималното 
разстояние на съставните кодове. Тогава 
параметрите на генерирания код са 
np=n1•n2, kp=k1•k2, δp=δ1•δ2. Стандарта 802.16 
предлага няколко различни метода за коди-
ране, но най-дългия съставен код е разши-
рен код на Хеминг (64, 57, 4).

Кодовете с ниска плътност и проверка 
по четност (LDPC) освен в 802.16е стандар-
та се използват и в DVB-S2, 10GBase-T и 
802.11n. [7]

LDPC кодовете имат много степени 
на свобода, при разработката както на кода, 
така и на декодера. Информационната пъ-
течка основно е опростена и операциите 
могат лесно да се осъществяват паралелно. 
Поради сложността на взаимовръзките, 
напълно паралелен LDPC декодер е труден 
за изграждане. По-често предпочитан и 
използван вариант е частично паралелния 
декодер – фиг.4. Той използва малки бло-
кови матрици с подредена структура. 
Предложени са няколко LDPC кода с под-

редена структура, базирана на алгебрична 
конструкция. Тези кодове използват алгеб-
ричните свойства и по този начин се пости-
га подобряване на вероятността за поява на 
битова грешка (BER). [8], [9]

Extrinsic Memory

VP VP VP

CP CP CP

Inverse Shuffling

Bit Update Combiner

Variable Node Memory

Shuffling

Bypasser

En,m(new) En,m

VNU

CNU

Ln

Ln(new)

Фиг. 4 Архитектура на LDPC декодер
Конвенционалния TPMP SPA (стан-

дартен двуфазов алгоритъм за предаване на 
информация) алгоритъм най-често се разг-
лежда като стандартен LDPC декодиращ 
алгоритъм и като цяло се изпълнява в лога-
ритмичната област. Съобщенията за про-
верка на променливата Rcv са представени 
на уравнения (1) и (2).

)}(

)({)( )(

cv

cncNncvccv

L         

LLsignSR



   , (1)

)()( cncNnc LsignS  , (2)

където N(c) представлява набор от промен-
ливи възли, свързани с проверовъчния въ-
зел c, а ))2/|log(tanh(|)( xx  е нели-

нейна функция. Съобщението за проверка 
Lcv е представено чрез уравнения (3) и (4):

cvvcv RLL  (3)

vmvvMmv IRL   )( , (4)

където Lv е LLR съобщението на променли-
вия възел v, а M(v) представлява набора от 
проверовъчни възли, свързани към промен-
ливия възел v. Същественото съобщение, 
кореспондиращо към променливия възел v

е 2/2 vv rI  , за бинарни входове (0 до +1 

и 1 до -1) и AWGN канал, където rv и σ са 
съответно получената първоначална стой-
ност и стандартната девиация на шума. Lv

се приема като очаквания бит на кодовата 
дума cv (+1 до 0 и -1 до 1). Сумата Pc на 
уравнението за четност, кореспондиращо с 
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проверовъчния възел c е представена чрез 
уравнение (5). [10]

vcNvc cP )( , (5)

където  е сума по модул две. Ако Pc = 0 
за някой проверовъчен възел c, то е наме-
рен валиден код и декодиращия процес 
може да бъде прекратен.

2.5. Конволюционни кодове
Подобрената техника за прекъсване 

на кодера е ефективен начин за намаляване 
претоварването на конволюционните кодо-
ве. Обаче тази техника трансформира проб-
лема на конволюционните кодове от безк-
райния полиномен пръстен до пръстените с 
краен коефициент, което изисква допълни-
телна алгебрична обработка.

Основната идея на това прекъсване в 
конволюционните кодове е да се изравнят 
първоначалните и прекъснатите състояния. 
Едно от основните предимства е спестяване 
на степента на кода, без да е необходимо 
добавянето на специални битове към коди-
рания блок.

В резултат на това тези кодиращи 
техники са приети като стандарт в някои 
видове комуникационни системи. При 
WiMAX системите подобрената техника за 
прекъсване на кодера на конволюционните 
кодове е задължителна част от схемата за 
прогресивната корекция на грешки (FEC) в 
OFDMA режима. Предимствата са, че няма 
загуби в опашката или частични загуби на 
информация.

Решетката от фиг. 4 може да се предс-
тави като цилиндър, чрез свързване на на-
чалните и крайните състояния. На теория, 
алгоритъма би трябвало да работи постоян-
но, чрез непрекъснатото обхождане на ци-
линдъра. На практика е достатъчно да се 
ограничи обхождането около цилиндъра.

Дълбочината на изкривяване е сумата 
от решетките в цилиндъра, които се преси-
чат повече от веднъж. Дълбочината или 
дължината на корекция е експериментално 
определена стойност, която се избира въз 
основа на дължината на приетия блок, пре-
даден през канала (например от предавате-
ля до приемника, чрез декодиращ метод).

3. СИМУЛАЦИОННО ИЗСЛЕД-
ВАНЕ

Проведени са симулационни изслед-
вания и е извършено сравнение на LDPC 
кодове, конволюционни турбо кодове 
(CTC) и конволюционни кодове с подобре-
на техника за прекъсване на кодера, пред-
назначени за схемите за прогресивна ко-
рекция на грешки в стандарта IEEE 802.16e. 
При конволюционните турбо кодове итера-
тивното декодиране е спряно след 10 ите-
рации. При LDPC декодера максималния 
брой итерации е ограничен до 100. 
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Фиг. 5 Решетка
Симулационните изследвания са из-

вършени с цел да се определи производи-
телността на конволюционните турбо кодо-
ве, LDPC кодове и конволюционните кодо-
ве с подобрена техника за прекъсване при 
предаване през канал с адитивен бял Гаусов 
шум (AWGN), при следните модулации: 
QPSK, 16-QAM и 64-QAM [6]. За всяка си-
мулация е изчертана крива, показваща от-
ношението между вероятността за битова 
грешка (BER) към Eb/N0. Eb представлява 
енергията на един бит, а N0 представлява 
спектралната плътност на мощността на 
шума.

На фигура 6 са показани получените 
резултати от изследването на LDPC и кон-
волюционните турбо кодове, при степен на 
кода R=1/2, две модулационни схеми 
(QPSK и 16QAM) и N=576 бита.

На фигура 7 са представени отноше-
нията на вероятността за битова грешка 
(BER) към Eb/N0 при конволюционни кодо-
ве с подобрена техника за прекъсване и 
конволюционни турбо кодове, със степен 
на кода R=1/2, QPSK модулация и различна 
дълбочина на изкривяване при декодиране 
по алгоритъма на Витерби. 
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Фиг. 6 Сравнение на LDPC и CTC със сте-
пен на кода R=1/2
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Фиг. 7 Вероятност за битова грешка при 
конволюционни кодове с подобрена техни-

ка на прекъсване 
На фигура 8 са представени получе-

ните резултати изследването на конволю-
ционните кодове с подобрена техника на 
прекъсване при различни модулационни 
схеми, степен на кода R=1/2, дълбочина на 
изкривяване 6, използвана в стандарта 
802.16е.
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Фиг. 8 Вероятност за битова грешка при 
конволюционни кодове при различна моду-

лация

Фигура 9 представя конволюционни 
кодове с подобрена техника на прекъсване 
при QPSK модулация, 36 байта, дълбочина 
на изкривяване 6, AWGN канал и две сте-
пени на кода (R=1/2, R=3/4).
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Фиг. 9 Вероятност за битова грешка при 
конволюционни кодове с различна степен 

на кода
На фигура 10 са показани отношения-

та на вероятността за грешка (FER) към 
Eb/N0 при различни входни байтове.
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На фигура 11 е представено сравнение 
между LDPC кодове, конволюционни турбо 
кодове и конволюционни кодове с подоб-
рена техника на прекъсване, със степен на 
кода R=1/2 и модулация 16-QAM.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статията е извършено изследване на 

различните кодове за корекция на грешката 
използвани при стандарта WiMAX. Осъ-
ществено е симулационно изследване на 
конволюционните турбо кодове, конволю-
ционните кодове с подобрена техника на 
прекъсване, и LDPC кодовете при различни 

параметри на сигнално кодовите конструк-
ции. Постигнатото подобрение на отноше-
нието Eb/N0 при зададена вероятност за би-
това грешка и степен на кода ½ при CTC и 
LDPC кодовете е много малка. Производи-
телността на CTC и LDPC кодовете е доста 
сходна, при което конволюционните турбо 
кодове притежават предимство от няколко 
десети от децибела. За нива на BER от по-
рядъка на 10-4, при LDPC кодовете е необ-
ходимо около 0,4 dB повече при QPSK мо-
дулация и около 0,6 dB повече при 16QAM 
модулация, в сравнение с конволюционни-
те турбо кодове.
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ИЗСЛЕДВАНЕ ПАРАМЕТРИТЕ НА ГОРИВНИЯ ПРОЦЕС 
ПРИ РАБОТА НА ВИСОКООБОРОТНИ ДВИГАТЕЛИ С ВЪНШНО 
СМЕСООБРАЗУВАНЕ И ПРИНУДИТЕЛНО ВЪЗПЛАМЕНЯВАНЕ

С БЕНЗИН И ВТЕЧНЕН ГАЗ ПРОПАН - БУТАН

Ангел Димитров
Технически университет Варна

INVESTIGATION OF THE COMBUSTION PROCESS PARAMETERS ON HIGH SPEED 
ENGINES  WITH EXTERNAL MIXTURE PREPARATION AND SPARK IGNITION 

WORKED WITH GASOLINE AND LPG
Angel Dimitrov

Technical University Varna

Abstract: Combustion in Internal Combustion Engines is a very complex process during which 
chemical phenomena related to the change structure of substances (due to oxidation and other 
chemical processes) are interwoven with physical phenomena (chaotic movement of molecules, 
diffusion, heat transfer, etc.). All these disparate phenomena occur at high speeds with high temper-
atures and pressures.
Completed studies indicate that for changing engine load must be used not only quantitative but 
also qualitative regulation of fuel-air mixture in certain cases. Characterization of the optimal con-
trol depends not only on the design of the engine and fuel system, but also by the properties and 
characteristics of fuels.
Keywords: Internal combustion engines; petrol engine; gas fuels; LPG.

1. ВЪВЕДЕНИЕ
Горенето в ДВГ е особено сложен 

процес, по времето на който химичните 
явления, свързани с изменението структу-
рата на веществата (вследствие окислява-
нето и други химични процеси), се препли-
тат с физични явления (хаотично движение 
на молекулите, дифузия, топлопредаване и 
др.). Всичките тези разнородни явления 
протичат при големи скорости с високи 
температури и налягания.

2. ИЗЛОЖЕНИЕ
Направените изследвания показват, че 

при промяна натоварването на двигателя 
трябва да се използва не само количестве-
но, но и качествено регулиране на гориво-
въздушната смес при определени случаи. 
Характеристиката на оптималното регули-
ране зависи не само от конструкцията на 
двигателя и горивната система, но и от 
свойствата и особеностите на горивата.

При използване на газови горива се 
получава по-добро смесообразуване и ес-
тествено по-пълен горивен процес. Продук-
тите на непълно горене са в пъти по-малко 

в сравнение с работата на бензин. Топлини-
те на изгаряне на газовъздушната и бензи-
новъздушната смес се различават незначи-
телно заради различното теоретично коли-
чество въздух lо при различните горива, 
което обяснява понижената мощност на 
двигателите при работа с газови горива. 

По отношение коефициента на пълне-
не с газови горива също се получават по-
ниски стойности с около 4 %. В резултат на 
по-малките скорости на горене на газо-
въздушната смес се наблюдава известно 
разтегляне на горивния процес по линията 
на разширение, което може в определена 
степен да се компенсира с предварението 
на подаване на електрическата искра.

Топлинното пресмятане на работния 
процес на ДВГ не може да отчете реалните 
особености на многото важни процеси, 
протичащи в условията на реална работа.

Това е важно за коефициента на из-
ползване на топлината, който зависи изк-
лючително много от вида на използваното 
гориво (бензин, пропан-бутан, метан, алко-
холи и др.).
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Отчита се, че при газо-въздушните 
смеси въздушното отношение се променя в 
по-широки граници, като ефективното 
обедняване е до (1,2 ÷ 1,4). С по-големи 
стойности са и моловете продукти на горе-
не спрямо моловете свежа смес, като това 
се отчита от коефициента на молекулярно 
изменение. Има различия както за темпера-
турата в края на горенето, така и за макси-
малните стойности в налягането на горене.

Много важно е да се отбележи, че ра-
ботата на газовия двигател е по-ефективна 
в зоната на обеднени смеси, където бензи-
новият двигател не може дори да работи 
ефективно. Това се явява важно предимство 
на газовите двигатели.

От друга страна, трябва да се отбеле-
жи, че съотношението пропан/бутан (т.е. 
съставът на газовото гориво) оказва осеза-
телно влияние върху параметрите и показа-
телите на двигателя.

Процесите на горене в ДВГ имат осо-
бена тежест при разглеждане ефективност-
та на организацията на работния процес. До 
момента не съществува единна теория, коя-
то достатъчно точно да описва протичащи-
те реакции при горенето и да дава качест-
вена и количествена оценка за това.

Според проф. К. И. Генкин разглеж-
дането на горенето се свежда до разкриване 
на връзките, определящи закона за измене-
ние налягането при горене. На тези въпроси 
са отделили значително място в своите 
трудове руските учени А. С. Соколик, Виб-
бе, А. Н. Войнов, Б. С. Стечкин, К. И. Ген-
кин и др.

Разглеждайки горивния процес в за-
висимост от изменението на температурата, 
могат да се отчитат: зона на възникване на 
горенето, зона на горенето (химичната ре-
акция) и зона на догарянето. Зоната на ре-
акцията е с много малки размери и в нея се 
постига крайната температура в сравнител-
но тесен диапазон.

При двигателите с принудително въз-
пламеняване особеното се състои в това, че 
се създава начално огнище на възпламеня-
ване в зоната на искровия разряд и послед-
ващо разпространяване на това огнище в 
целия обем на гориво-въздушната смес –
възникването на горене в зоната на искро-
вия разряд се обяснява с две теории: йони-

зационна и топлинна, но доколкото основ-
ното условие за възпламеняване е разпрос-
траняването на пламъка, водещ фактор се 
явява топлината. Според А. Н. Войнов пе-
риодът от момента на подаване на искрата 
до откъсването на линията на горене от 
линията на сгъстяване не е индукционен 
период, нито задържане на възпламенява-
нето. Това е само период, в течение на кой-
то горенето се развива относително бавно и 
частта от изгорялото гориво е толкова мал-
ка, че съответното увеличаване на наляга-
нето не може да се регистрира с приетите 
средства. Горенето и разпространяването 
на пламъка се осъществява благодарение на 
малкомащабната и едромащабната турбу-
лентност. В началния стадий на горене ре-
шаващо значение има малкомащабната 
турбулентност, която разширява зоната на 
горене и скоростта на горене.

Едромащабната турбулентност (която 
е с мащаб, по-голям от ширината на зоната 
на нормално горене) е тази, която пренася и 
огнището на горене като цяло.

На базата на теоретични и експери-
ментални изследвания е доказано, че сами-
ят турбулентен пламък генерира турбулен-
тност, като тя има максимална интензив-
ност във фронта на пламъка. След преми-
наване на турбулентния фронт на пламъка 
през горивната камера започва третата фаза 
на горенето. Явлението догаряне се полу-
чава от това, че в камерата има места, къде-
то реакциите не са завършени докрай и има 
все още свежа гориво-въздушна смес.

Изследването на работния процес на 
ДВГ с комплексно отчитане на различните 
фактори е възможно чрез индициране на 
двигателя и последваща обработка на ин-
дикаторната диаграма. Експериментално е 
проведено изследване на двигатели ВАЗ и 
Rover Maestro при различни режими на ра-
бота. Основно е наблегнато върху влияние-
то на регулировъчните параметри на работ-
ния процес.

Характеристиките на топлоотделяне, 
получени от обработката на индикаторните 
диаграми, дават възможност за задълбочено 
изследване на работния процес и особено 
на горенето и отделните му фази, което 
позволява да се обосноват и научно обяснят 
получените конкретни стойности за пара-
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метрите при работа с бензин и оптимален 
състав пропан-бутан.

От индикаторната диаграма на ДВГ, 
освен основните параметри, характеризи-
ращи работата му като напр. pi; i; gi; dp/d
и др., е необходимо да се определи и харак-
теристиката на топлоотделяне, явяваща се 
важно средство при анализа изменението 
на основните индикаторни параметри.

Когато се изследва топлоотделянето, 
трябва да се има предвид, че най-
съществените му стойности са: максимал-
ната стойност на топлоотделянето хmax, раз-
ликата хmax–xTmax и продължителността на 
видимо горене. Необходимо е да се устано-
вят и основните зависимости между тях за 
различните регулировъчни параметри.

Известно е, че коефициентът на ак-
тивно топлоотделяне представлява отно-
шението на количеството топлина, изпол-
зувана за повишаване вътрешната енергия 
на работното тяло и за извършване на вън-
шна работа към разполагаемото за цикъла 
количество топлина.

Особено важно е определянето на па-
раметрите в момента на достигане макси-
малната температура: xTmax, Tmax. В момен-
та Tmax се отделя не по-малко от 85 % от 
топлината за цикъла. По-нататък на участъ-
ка Tmax÷хmax  се отделя и останалото коли-
чество топлина, но с по-малка скорост. То-
ва означава, че участъкът Tmax÷хmax се явява 
догаряне на горивовъздушната смес. Изме-
нението на видимото горене до Tmax, както 
и стойността на хi в този момент, е от съ-
ществено значение за изменението на т, hi

и  рmax, като това влияние е съществено при   
bug > 45о кв. 

Връзката между състава на сместа и 
хi,xi и Tmax е дадена на (фиг. 1). Знае се и 
изменението на бензин при θ = 27 окв и за 
газово гориво при θ = 27, 32 и 38 окв. Ха-
рактерът на изменение на различните пара-
метри за двата вида гориво е еднакъв. Мак-
симумът на топлоотделянето се получава за 
газово гориво при α = 1,18, а за бензин при 
известно преобедняване на сместа след 
α = 1. При изменението на  α от 0,92 до 1,28 
хi  се променя с около 0,2. Вижда се, че при 
едно и също α най-високи стойности за 
топлоотделянето се  получава при 
θ = 27 окв, но при това скоростта на отделя-

не е малка и горивният процес се пренася 
по линията на разширение.

Фиг. 1.
Оказва се, че най-добри показатели 

при работа с газово гориво се получават, 
когато максималната температура (краят на 
горенето) е при x=20 окв след ГМТ. Така 
при α=1,08 и x=20 окв се получава макси-
мална мощност от двигателя.

При работа с ВГПБ се вижда, че при 
постоянно θ - x е по-голямо в сравнение с 
бензин, което означава, че горенето е по-
забавено с определено догаряне.

Максималната температура на цикъла 
с обедняване на сместа намалява и при α = 
1,28 е около 1750 ÷ 1900о K за газово гори-
во, докато при по-богати смеси диапазонът 
е по-голям 1900  ÷ 2200о K. При обедняване 
на сместа намаляването на Tmax  води до 
увеличаване относителните загуби на топ-
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лина, водещо в крайна сметка до намалява-
не на хi. Едновременно с това горенето се 
пренася по линията на разширение, доказа-
но с увеличаване на x.

Вижда се, че разликата между хmax –
xTmax с газово гориво е по-малко, отколкото 
с бензин, но за сметка на това xmax –Tmax е 
значителна, което означава, че догарянето 
при газово гориво е по-голямо и с обедня-
ване на сместа се увеличава още повече.

При използване на газово гориво се 
получават по-ниски максимални темпера-
тури на цикъла с около 100÷150о К спрямо 
бензина. Ако се определи видимото горене 
за газово гориво и бензин при изменение на 
състава, ще се установи, че при газ пропан-
бутан изменението е около 44÷50 окв, а за 
бензин 38÷48 окв

Това означава, че с ВГПБ влиянието 
на състава на сместа е по-слабо, отколкото 
с бензин.

Фиг. 2.
Определен интерес представлява връзката 
между топлоотделянето и неговата своев-
ременност в зависимост от периода на ви-
димо горене при максималното налягане на 
цикъла, т.е. xi, xi = f(II). Засега в литера-
турните източници този въпрос е отчитан 
като важен, но не е изяснен по отношение 
на втечнения газ пропан-бутан. Ето защо на 
фиг. 2 и 3 са дадени тези зависимости (фиг. 

4 и 5) на връзката между )()( IIср

x

i f
d

dx



 , а 

на следващата (фиг. 6) влиянието на отно-

шението между средните скорости на топ-
лоотделяне за хmax и xTmax при промяна със-
тава на сместа.

Фиг. 3.
Може да се отчете, че с увеличение на 

ъгъла II коефициентът на топлоотделяне 
намалява, като диапазонът на изменение е 
за три стойности на  θ: 27, 32 и 38 о кв и за 
изменение на състава от 0,92 до 1,28. Разг-
леждайки топлоотделянето при постоянен 
състав се вижда, че най-висока стойност се 
получава при θ = 27о; най-ниска – при  
θ = 32 окв. Едновременно с това, максимал-
ната стойност на x е също за θ = 27 окв, 
най-близо до ГМТ е топлоотделянето при  
θ = 38о кв. Това означава, че най-висока 
средна скорост на топлоотделянето се по-
лучава за ъгъл 38 окв и състав около 1,08 до 
1,18. За xTmax  изменението на x е по-
малко, т.е. влиянието на II е по-слабо за 
разглеждания диапазон. Може да се каже, 
че при изменение на α и θ за газово гориво 
влиянието на II не е много голямо, особено 
за разположението на xTmax (фиг. 2) и 
(фиг. 3). По-високите стойности на хmax  и 
хТmax съответстват на по-малки ъгли II

(фиг.2 и 3), но едновременно с това горив-
ният процес завършва значително по-далеч 
от ГМТ, което определя и по-малката му 
ефективност и скорост на топлоотделяне. 
Най-благоприятно протичане на горивния 
процес се наблюдава при ъгли  II, съответ-
стващи на състава на сместа 1,08 ÷ 1,18 и 
ъгъл на изпреварване на подаване на елект-

Фиг.1.

Фиг.1
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рическата искра θ = 38 °кв, за чиито стой-
ности на параметрите се получават и най-
добри показатели от двигателя.

Фиг. 4.

Фиг. 5.
Работата на двигателя с обеднени 

смеси около  α = 1,28 значително се разли-
чава от останалите регулировки. Това се 
отнася най-много по отношение на  x (фиг. 
2 и 3), където хmax  разликите са от порядъ-
ка на 10 °кв, а за хТmax около 5 ÷ 6 °кв. Съ-
щото се отнася и за отношенията между 
максималните скорости на топлоотделяне 
(фиг. 4 и 5), където по-ниските стойности 
на отношението говорят за значително раз-
тегляне на горивния процес xTmax - хmax осо-
бено при по-малки изпреварвания на пода-
ване на електрическата искра, и значително 
обедняване на сместа за съответните гори-
ва. 

От фиг. 4 и 5 се виждат съответните 
средни скорости на топлоотделяне за мо-
мента Tmax и хmax. След преминаването на 
границата на видимо горене, намаляването 
на скоростта на топлоотделяне за θ = 35 °кв 
в момента на получаване максималната 
стойност на топлоотделянето е около 16 %. 
За същия този период се получава увеличе-

ние на хi само с около 3 %. Вижда се още 
един път, че наистина периодът след хТmax е 
с неефективно отделяне на топлина, което 
означава, че периодът на видимо горене и 
за газовия двигател трябва да се счита за-
вършващ в момента на получаване макси-
малната температура на цикъла.

Фиг. 6.
Може да се отчете, че разкриването на 

връзките между топлоотделянето и някои 
основни параметри на работния процес при 
различни регулировки на двигателя до го-
ляма степен решават някои основни въпро-
си, свързани с изучаване на горенето и въз-
можностите за оптимизирането му при из-
ползуване на газ пропан-бутан. (фиг. 2 ÷ 6).

Имайки предвид по-добрите условия 
за смесообразуване и горене при работа с 
ВГПБ, при топлинното пресмятане на ра-
ботния процес трябва да се подбират по-
високите стойности за коефициента на из-
ползуване на топлината.

3.ЗАКЛЮЧЕНИЕ
От анализа на индикаторните показа-

тели и параметри на работния процес, както 
и на характеристиката на топлоотделяне 
могат да се направят следните важни изво-
ди:

1. Увеличаването границите на ефек-
тивно обедняване на сместа при работа с 
пропан-бутан определя по-високи стойнос-
ти за i, като диапазонът за изменение на  
i след pimax е увеличен за газово гориво 
пропан-бутан спрямо бензина с около 60 %. 
За ВГПБ  max се получава при α = 1,18, а 
за бензин при α = 0,92. Максималната стой-
ност за налягането рi се получава съответно 
за газ при α ~ 1,08 и за бензин при α ~ 0,86, 
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където е и максимумът на отношението 
i/α.

2. Вследствие на по-малките скорости 
на горене и разпространение на пламъка и 
по-малкия калоричен ефект на газо-
въздушната смес с втечнен газ пропан-
бутан се получават по-малки налягания рz и 
по-малка твърдост на работа (dp/d)cp. с 
около 25 ÷ 56 % спрямо бензина за целия 
товарен и скоростен диапазон. Това означа-
ва, че натоварването на КММ е по-малко 
при газовия двигател, а като се прибави и 
запазването на вискозитета и изобщо ка-
чествата на маслото, става ясно защо из-
носването при работа на двигателя с газово 
гориво е по-малко.

3. Изменението на периода на видимо 
горене при промяна на θ за газово гориво е 
44 ÷ 50 окв, а за бензин е по-чувствително и 
е от 38 до 48 окв. Догарянето на участъка 
Tmax - хmax  с газ е по-голямо, което води до 
получаване на по-високи температури на 
отработилите газове и детайлите на двига-
теля.

4. При работа на двигателя с пропан-
бутан оптимални за протичане на топлоот-
делянето се явяват стойностите за  
θ ~ 38 окв и α ~ 1,08÷1,18, което съответст-
вува на ъгъл II около 35 окв, за чиито 
стойности на регулировъчните параметри 
се получават най-добри мощностни и ико-
номически показатели от двигателя. При 
това краят на горенето е на 20о кв след 
ГМТ, чиято стойност се явява най-добра, от 
гледна точка на максимално използуване на 
топлината на цикъла.

5. За газовия двигател използуването 
на отделената топлина след Tmax e неефек-
тивно, тъй като при IIopm намалението на 
средната скорост на топлоотделяне в мо-
мента хmax  e 16 %, като за периода 
Tmax - хmax се получава увеличение на хi са-
мо с 3 %. Това показва, че за край на горене 
при работа с газово гориво трябва да се 
счита също моментът Tmax , както е за бен-
зиновия двигател.

6. За различните състави ВГПБ и бен-
зин може да се отчете, че по характер и в 
количествено отношение пропана има ня-
кои сходни изменения с бензина.

Изследванията са извършени по договор ДО01-47/10.12.2008 г., финансиран от 
Министерството на науката и образованието.
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АЛТЕРНАТИВНИТЕ ГОРИВА И УДОВЛЕТВОРЯВАНЕТО 
НА ЕКОЛОГИЧНИТЕ НОРМИ

Симеон Илиев, Кирил Хаджиев
Русенски университет „Ангел Кънчев”

ALTERNATIVE FUELS AND MEETING ENVIROMENTAL STANDARTS
Iliev Simeon, Hadjiev Kiril

„Angel Kanchev” University of Ruse

Abstract: Growing needs of humanity from the production of energy determines the increased 
costs of natural resources and environmental pollution. Internal combustion engines (ICE) consume 
much of the petroleum products and at the same time a permanent factor in environmental pollution. 
High requirements for atmospheric toxic gases causing the greenhouse effect necessitated the use of 
various alternative fuels such as alcohols or supplements thereto. Restrictions imposed by environ-
mental regulations require finding ways that lead to both reduce the consumption of traditional 
fuels, toxic emissions and the formation of the greenhouse effect. The use of alternative fuels signif-
icantly expands the possibilities for reducing CO2 emissions and increasing efficiency.
Keywords: gasoline engine, fuel efficiency, emissions, alternative fuels, ice, hydrogen fuel.

1. ВЪВЕДЕНИЕ
Растящите потребности на човечест-

вото от производството на енергия предоп-
ределят увеличения разход на природни 
ресурси и замърсяване на околната среда. 
Двигателите с вътрешно горене (ДВГ) кон-
сумират голяма част от петролните продук-
ти и в същото време са постоянно действащ 
фактор за замърсяване на околната среда. 
Високите изисквания към изхвърляните в 
атмосферата токсични вещества и газове 
предизвикващи парников ефект, наложиха 
приложението на различните алкохоли като 
алтернативни горива или добавки към тях.

Наложените ограничения от еколо-
гичните нормите изискват намирането на 
пътища, които да доведат до едновременно 
намаляване на разхода на традиционните 
горива, токсичните емисии и образуването 
на парниковият ефект.

2. ИЗЛОЖЕНИЕ
Необходимостта от намаляване на за-

мърсяването на околната среда и разхода на 
гориво налага въвеждането на ограничение 
към емисиите токсични вещества и въгле-
роден двуокис (СО2) и стимулиране работа-
та за повишаване на коефициентът на по-
лезно действие (КПД). Тъй като автомоби-
лите са основен потребител на горива от 
нефтен произход и са основен източник на 

СО2 в страните от европейският съюз (ЕС) 
се въвеждат ограничения за намаляване 
разхода на въглеводородните горива 
(табл. 1).

Таблица 1
Директиви на ЕС относно изхвърляните 

СО2 емисии [1, 2, 3]
Директиви 

на
Европейския 

съюз 

Еми-
сии 
СО2

г/км

Еквивалентен 
разход на 

бензин
л/100 км

Намаляване 
на разхода, %
(еквивалентен 
КПД на ДВГ, 

%)
Директива 
на Европейс-
ката комисия
от 2008 г.
от 2012
Директива 
на Европар-
ламента
от 2008 г.
от 2015

140
120

140
90

5,87
5

5,87
3,87

22 (29)
33 (34)

22 (29)
50 (46)

До 2008г. нивата от емисии на СО2

при изпитания по смесения Европейски 
ездови цикъл представляват около 180 г/км
и е близък до нивото на емисиите на авто-
мобилите с маса около 1300 кг.

За автомобил със среден разход на го-
риво 7,5 л на 100 км и емисии на СО2

180 г/км, определени съгласно Европейския 
ездови цикъл съответства среден КПД на 
двигателя 23 %.  За намаляване на емисиите 
от СО2 до 140, 120, 90 г/км трябва средният 
КПД да се увеличи съответно до 29, 34 и 46 
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%. При разглежданите режими достигането 
на КПД от 34 % е проблематично, а КПД от 
46 % е невъзможно при настоящето разви-
тие на техниката. Проблемът се усложнява 
поради високите изисквания относно ток-
сичността на отработилите газове (ОГ) 
(табл. 2) [4, 5]. Удовлетворяването на тези 
изисквания в настоящия момент се осъщес-
твява чрез работа на бензиновия двигател 
със стехиометрични горивни смеси и из-
ползването на трикомпонентни (СО, СН, 
NOx) неутрализатори, които ограничават 
възможностите за увеличаване на КПД на 
двигателя.

Таблица 2
Изисквания относно токсичността 

на ОГ [4, 5]
Европейски стан-
дарти за токсични 
компоненти

СО
г/км

СН
г/км

NOx
г/км

Евро-3 (2000 год.) 2,3 0,2 0,15
Евро-4 (2005 год.) 1 0,1 0,08
Евро-5 (2010 год.) 0,5 0,04 0,04

Според [6] модернизацията на бензи-
новите ДВГ с използване на най-
ефективните разработки позволява увели-
чаване на КПД между (12 … 17)% спрямо 
стандартен двигател, т.е. средният КПД 
може да достигне до 27%. КПД - при съв-
ременните дизелови двигатели със свръх 
пълнене е около 32%. Необходимостта от 
намаляване на емисиите от азотни окиси и 
сажди, които се образуват в цилиндъра на 
дизеловия двигател до нива удовлетворя-
ващи нормите Евро-5 налага използването 
на неутрализатори, които понижават КПД
до 30%. 

При редуциране на масата на автомо-
била до 800 кг чрез използване на иноваци-
онни ДВГ позволява да се намали разхода 
на гориво до 3,5 л на 100 км, а емисиите от 
СО2 до 84 г/км. Пускането в експлоатация 
на такива автомобили и използването на 
модифицирани двигатели за автомобилите 
с по-голямо тегло ще позволи да се намалят 
емисиите на СО2 до 140, 120 и 90 г/км при 
условие, че делът на малките автомобили 
представлява 18, 47 и 90 % от общия обем 
произведени автомобили. Трябва да се има 
предвид, че търсенето на автомобили от 
ниските класове е ограничено. При автомо-
билите със системи за изключване на дви-
гателя при спиране и автоматично старти-

ране при натискане на дроселната клапа, 
позволяват да се увеличи средният КПД на 
бензиновите ДВГ от 27 до 28%, а КПД на 
дизеловия двигател с неутрализатор до 
30%. Така по пътя на модернизация на ДВГ 
работещи с традиционни горива е възмож-
но да се изпълнят нормите за СО2 (140 
г/км). Използването на хибридни силови 
уредби комбинирани със съвременни дизе-
лови двигатели със свръх пълнене и макси-
мален КПД = 42%, позволява да се намали 
СО2 до 120 г/км, но той не може да достиг-
не до 90 г/км. Важно е да се отбележи, че 
допълнителните разходи за един автомобил 
с хибридна силова уредба могат да бъдат от 
3500 до 15000 евро, за дизелов автомобил с 
неутрализатор от 3000 до 8000 евро, а на 
автомобил с модернизиран бензинов двига-
тел удволетворяващ нормите от 140 г. 
СО2/км от 600 до 1000 евро. 

Използването на алтернативни горива 
съществено разширява възможностите за 
намаляване на емисиите от СО2 и повиша-
ване на КПД. В табл. 3 са представени ре-
зултати получени на базата на изчисления 
относно отделянето на СО2 в зависимост от 
различния въглеводороден състав на гори-
вата (без да се отчитат възможностите за 
подобряване на КПД на двигателя).

Таблица 3
Зависимост СО2 емисиите от въглеводо-

родния състав на горивата
Гориво

химическа
формула

Кало
ло-

рич-
ност
МДж

/кг

Емисии СО2 Нама-
ляване 

на 
СО2, 

%

кг/за 
кг 
гори-
во

г/МД
ж

г/км

Бензин,
СН1,855

Природен газ,
СН4

Пропан,
С3Н8

Бутан,
С4Н10

Диметилефир,
С2Н6О
Водород,
Н2

44,5

50

46,6

46,1

31,57

120

3,1775

2,75

3

3,0345

1,913

0

71,36

55

64,37

65,8

60,59

0

180

138

162

165

125

0

0

23

10

8

15

100

Към алтернативните горива се отнасят 
горивата, които не са продукт от преработ-
ката на нефт и традиционните нефтени го-
рива. Най-перспективните алтернативни 
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горива са: природният газ, синтетичните 
моторни горива, в това число  спиртните, 
биогоривата, водорода и водородосъдър-
жащите синтетични газове. Също така во-
дородът може да се използва като основно 
гориво, като високоефективна добавка в 
горивни смеси и като необходим компо-
нент при производството на синтетични 
моторни горива [7, 8, 9, 10].

Световният опит в използването на 
алтернативни горива показва, че в 60 стра-
ни на природен газ работят около 10 мили-
она автомобила. Световен лидер се явява 
Аржентина (повече от 1 милион автомоби-
ла работещи на природен газ). 

В съответствие с плана на Европейс-
ката икономическа комисия до 2020 г. око-
ло 30 милиона автомобила в страните от 
Европейския съюз трябва да работят на 
природен газ, като това са основно градски 
автобуси, микробуси и леки автомобили. 
Ежегодното потребление на природен газ 
на това количество превозни средства 
представлява повече от 50 млрд. м3. Нап-
ример в Германия до 2010 г. количеството 
на автомобилите работещи на природен газ 
е трябвало да достигне 1 милион, а до 2020 
г. до 8 милиона и да съставлява повече от 
30% от целия автомобилен парк. 

Водородът като моторно гориво поз-
волява да се осигурят широки граници на
ефективно и максимално обедняване на 
гориво-въздушните смеси, малка енергия за 
възпламеняване и големи стойности на ко-
ефициента на дифузия. Всички тези негови 
свойства го правят идеална добавка към 
традиционните въглеводородни горива. От 
направените множество изследвания е ус-
тановено, че при добавки на водород при 
изгаряне на обеднени бензино-въздушни 
смеси съществено се повишава пълнотата 
на изгаряне, понижава се степента на обра-
зуване на NOx, възпрепятстват се процеси-
те на образуване на твърди частици и кан-
церогенни въглеводороди. Установено е, че 
при експлоатация на леките автомобили в 
градски условия при използване на ДВГ 
работещи с обеднени смеси от бензин, во-
дород и въздух (gH2=10%) се наблюдава 
намаляване на разхода на бензин до 40%. 
Също така се наблюдава и намаляване на 
емисиите на: NOx – пет пъти, канцероген-

ните въглеводороди – повече от един път, а 
СО2 около 40%. 

На базата на проведени изследвания с 
бензинов ДВГ с добавки от водород при 
работа с хомогенни горивни смеси е уста-
новено повишаване на КПД от 23 % до 
34%. При изпитване на автомобилен двига-
тел е установена възможността за понижа-
ване токсичността на отработилите газове 
до нива на нормата Евро-5 без използване 
на трикомпонентни неутрализатори. 

Аналогични резултати са получени и 
при работа на двигателя със смес от бензин 
и водородосъдържащ синтетичен газ.

В табл. 4 са представени резултати за 
изменението на емисиите СО2 в зависимост 
от изменението на КПД на ДВГ, а също и 
увеличението на цената на автомобила при 
приложението на съответната технология. 

Таблица 4
Оценка на ефективността и перспективите 

при използване на различни горива в автот-
ранспорта

Характеристика
на ДВГ

Среден 
КПД на 
ДВГ по 

Европейски 
цикъл, %

Разход 
на енер-

гия, 
МДж/
100 км

СО2

емисии, 
г/км

Увеличе-
ние на 

загубите 
за един 
автомо-

бил, евро
Бензинов ДВГ, 
ε=9,5, триком-
понентен неут-

рализатор
Модернизиран 

ДВГ
ДВГ на водород 
и бензин, ε=9,5 
ДВГ с водород
ДВГ на приро-
ден газ, ε=12

ДВГ на синте-
тичен газ, 

ε=12,5
ДВГ на пропан 
+ бутан (50%)
ДВГ на пропан 
+ бутан (50%) + 
синтетичен газ
Дизелов ДВГ 

със свръх пъл-
нене, ε=12, със 
неутрализатор
Дизелов ДВГ 

със свръх пъл-
нене, ε=12, със 
диметилефир

23

29

32
34
23

30

25

28

30

30

250

194

180
170
250

192

230

205

192

192

180

140

85
0

137

105

150

134

138

116

0

1000

300
300
300

500

250

450

4000-8000

4000-8000

От направения анализ е установена 
възможността за намаляване на СО2 до 140 
г/км за бензиновите двигатели, чрез пови-



Транспорт

Известия на Съюза на учените – Русе ● Серия Технически науки ● 2011
56

шаване на КПД или чрез замяна на бензина 
с природен газ. 

За да се изпълни нормата от 120 г/км 
за СО2 емисиите при несъществено оскъпя-
ване на автомобила, двигателят трябва да 
използва бедни хомогенни смеси от синте-
тичен газ или водород, а за изпълнението 
на нормата от 90 г/км двигателят трябва да 
работи със смеси от въглеводородни горива 
и водород. Нулеви емисии от СО2 при по-
вишение на КПД на двигателя (средно до 
45-50%) могат да бъдат получени при рабо-
та на двигателя с водород. Трябва да се от-
бележи, че за получаването и доставката на 
водорода са необходими значителни фи-
нансови ресурси и време. При тази ситуа-
ция поетапната модернизация на традици-
онните ДВГ за работа със смеси от газооб-
разно или течно гориво с водородосъдър-
жащ синтетичен газ или водород позволява 
с най-малко време и финансови средства да 

се решат актуални енергийни проблеми и 
проблеми свързани с замърсяването на 
околната среда.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
От проведения анализ се установява, 

че по пътя на модернизиране на ДВГ рабо-
тещи с традиционни горива е възможно да 
се изпълнят нормите за СО2 от 140 г/кг. 
Използването на алтернативни горива съ-
ществено разширява възможностите за по-
нижаване на СО2 емисиите и повишаването 
на КПД. Работата на двигателя с бедни хо-
могенни смеси позволява съществено да се 
повиши неговия КПД. На базата на прове-
дени изследвания е установено, че при ра-
бота с бедни хомогенни смеси КПД на ДВГ 
може да се повиши от 23% до 34%. Устано-
вено е, че при двигатели работещи с водо-
род е възможно получаването на нулеви 
емисии от СО2.
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ИЗСЛЕДВАНЕ ВЛИЯНИЕТО НА ГЕОМЕТРИЯТА НА ОТВОРИТЕ НА 
РАЗПРЪСКВАЧА ВЪРХУ ГОРИВНАТА СТРУЯ И ЕКОЛОГИЧНИТЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ НА ДИЗЕЛОВ ДВИГАТЕЛ

Симеон Илиев
Русенски университет „Ангел Кънчев”

INVESTIGATION OF NOZZLE ORIFICES GEOMETRY INFLUENCE ON THE FUEL 
SPRAY AND EMISSION CHARACTERISTICS OF  DIESEL ENGINE

Simeon Iliev
„Angel Kanchev” University of Ruse

Abstract: Diesel engine performance and emissions are strongly coupled with fuel atomization and 
spray processes, which in turn are strongly influenced by injector flow dynamics. Modern diesel en-
gines employ micro-orifices with different orifice designs, and it is critical to characterize the effects 
of various designs on engine performance and emissions. One important aspect in the development 
of new combustion systems is the design of the injection system especially the shape and geometry 
of the nozzle. The paper describes the correlation between the microstructure of spray holes, spray 
characteristics, atomisation, combustion and emission characteristics.
Keywords: diesel engine, fuel spray, emissions, fuel atomization, ice, nozzle orifice geometry.

1. ВЪВЕДЕНИЕ
Показателите на дизеловия двигател и 

изхвърляните емисии до голяма степен за-
висят от разпръскването на горивото и про-
цесите в горивната струя, които от своя 
страна са силно повлияни от динамиката на 
горивния поток в разпръсквача на дюзата. 
Дюзите на съвременните дизелови двигате-
ли използват микро отвори с различна гео-
метрия и е много важно да се установи вли-
янието на различната геометрия върху ра-
ботата на двигателя и изхвърляните еми-
сии. 

Върху горивния поток в разпръсквача 
на дюзата влияние оказват както динамич-
ните фактори (налягане на впръскване, ход 
на иглата и т.н.) така и геометричните фак-
тори (коничност на отвора, закръгленията 
на отворите и т.н.). Влиянието на динамич-
ните фактори върху горивния поток в дю-
зата, изгарянето на струята и изхвърляните 
емисии са били изследвани от различни 
изследователи [4, 5, 9]. Също така са били 
направени и експериментални изследвания 
отнасящи се до влиянието на геомертията 
на отворите на разпръсквача върху поведе-
нието на струята [1, 2, 3, 6, 7, 8, 9].

2. ИЗЛОЖЕНИЕ
За да се определи влиянието на ци-

линдричната и конична форма на разпръск-
вача върху скоростта на впръскване са про-
ведени експериментални изследвания с 
акумулаторна горивна система при макси-
мален ход на иглата [2]. При това изследва-
не е установено, че при разпръсквачите с 
коничен отвор намалява кавитацията, уве-
личава се коефициента на изтичане на го-
ривния поток и скоростта на изхода на от-
вора на разпръсквача, въпреки че скоростта 
на впръскване на горивото е по-малка по-
ради по-малката площ на отвора на разп-
ръсквача. В друго изследване направено от 
[9] се наблюдава запушване на отвора на 
разпръсквача с цилиндрична форма при 
определени условия. При проведени изс-
ледвания относно влиянието на геометрия-
та на отвора на разпръсквача върху про-
никването на струята [3, 6] е установено, че 
при струи, при които не се наблюдава изпа-
рение на горивото вследствие на разпръск-
ването, увеличаването на коничността на 
отвора на разпръсквача води до по-голямо 
проникване на струята и по-малък ъгъл на 
конуса. Следователно при дюзите с кони-
чен отвор на разпръсквача процеса на разп-
ръскване на струята се осъществява по-
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бавно, произвеждат се по-големи капки и се 
увеличава проникването на струята.

Прегледът на литературата показва, 
че влиянието на геометрията на отвора на 
разпръсквача върху горивния поток и про-
цесите в струята са по-добре изследвани в 
сравнение с тяхното влияние върху процеса 
горене в двигателя и изхвърляните емисии. 
Това се дължи на по-сложния характер на 
горивния поток и на процесите свързани с 
него. С все по-строгите изисквания към 
изхвърляните емисии и търсенето на начи-
ни за намаляване на разхода на гориво, мо-
же би са превърнали дюзата в най-
критичния компонент в съвременните ди-
зелови двигатели. Следователно е важно да 
се изследва влиянието на геометрията на 
отвора на разпръсквача върху разпръсква-
нето и горенето особено след като отворите 
на разпръсквачите продължават да намаля-
ват своя размер и налягането на впръскване 
да става все по-голямо. 

Фиг. 1. а) Схема на разпръсквач с шест 
отвора с минимален подиглен обем б) 
Снимка на отвора на разпръсквача и 

подигления обем
При дизеловите двигатели се наблю-

дава двуфазно горене, което включва изга-
ряне на предварително смесена порция го-
риво и дифузионно горене. Много от саж-
дите и неизгорелите въглеводороди се об-
разуват при изгарянето на богатата предва-
рително смесена порция гориво, докато 
образуването на азотните окиси главно се 

осъществява при дифузионното горене с 
въздушно отношение близко до стехиомет-
ричното. В [11] се докладва за изследване 
влиянието на отвора на разпръсквача върху 
горивния поток (фиг.1). 

Изследваният разпръсквач има 6 ци-
линдрични отвора с диаметър 169 µm раз-

положени на 126 . Изследвано е влиянието 
на коничността и процеса на хидрошлифо-
ване за три различни отвора на разпръсква-
ча: 1) цилиндричен отвор (основна дюза); 
2) коничен отвор; 3) отвор с хидрошлифо-
ване (Фиг.2)

Фиг. 2. Схема на отвори на разпръсквачи с 
хидрошлифоване и без хидрошлифоване

Коничността на отвора е дефинирана 
с термина К- фактор (К):

10
outin DD

K


 , m                                  (1)

където: inD е диаметърът на входа на отво-

ра на разпръсквача,

outD е диаметърът на изхода на от-

вора на разпръсквача
Степента на хидрошлифоването е 

представена с радиуса на закръгление на 
входа на отвора на разпръсквача (Фиг. 1b и 
Фиг. 2). Геометричните характеристики на 
изследваните дюзи са представени в Табл.1.

Таблица 1

Геометрични характеристики на изследва-
ните разпръсквачи

Геометрич-
ни

характерис-
тики

Основен
разпръс-

квач

Разпръск-
вач с ко-

нична 
форма

Разпръск-
вач с хид-

рошлифов-
ка

Din, µm 169 169 169
Dout, µm 169 149 169
К-фактор 0 2 0

r/R 0 0 0,014



Транспорт

Известия на Съюза на учените – Русе ● Серия Технически науки ● 2011
59

На Фиг. 3 е представено влиянието на 
геометрията на отвора на разпръсквача 
върху разпръскването. Представена е сте-
пента на кавитация (или съдържанието на 
пари) при трите различни отвора на разп-
ръсквача.

Фиг. 3. Съдържание на горивни пари за 
трите разпръсквача с различна геометрия

Обемът на горивните пари варира от 0 
(чисто гориво, без съдържание на пари) до 
1 (чиста пара, без съдържание на течно го-
риво). На Фиг. 3 се наблюдава, че при ос-
новния разпръсквач съществува значително 
количество на кавитация с горивни пари 
близо до изходния отвор на разпръсквача в 
сравнение с другите два разпръсквача. Сле-
дователно при изходния отвор на разпръск-
вачите с конична геометрия и хидрошли-
фовка впръскваната горивна струя е съста-
вена от чисто гориво, а при основния разп-
ръсквач впръскваната горивна струя предс-
тавлява смес от гориво и пари, което води 
до намаляване плътността на сместа.

Изследвана е и турбуленцията с трите 
геометрично различни разпръсквача [11, 
12]. От направените изследвания е устано-
вено, че нивото на турбуленция по отноше-
ние на турбулентната кинетична енергия 
(ТКЕ) и скоростта на разсейване на турбу-
ленцията (СРТ) са по-високи при основния 
разпръсквач (Табл. 2). В табл. 3 е предста-
вено влиянието геометрията на отвора на 
разпръсквача върху характеристиките на 
впръскване. 

Таблица 2
Влияние на геометрията на разпръсквача 

върху горивния поток в разпръсквача и ха-
рактеристиките на впръскване

Параметри        
на изхода     
на отвора

Основен Конична 
форма

Хидро-
шли-
фовка

Характерис-
тики на 

горивния 
поток

Площ
Плътност
Скорост

―
―
―

↓
↑
↑

―
↑
↑

Характерис-
тики на 

впръскване

Коефици-
ент на 

изтичане
Скорост на 
впръсква-

не

―

―

↑

↓

↑

↑

ТКЕ 
(m2/s2)
CPT 

(m2/s3)

―
―

↓
↓

↓
↓

От табл.2 се вижда, че в сравнение с 
основния разпръсквач плътността, скорост-
та и коефициента на изтичане на струята са 
по-големи при разпръсквача с конична 
форма и при разпръсквача с хидрошлифив-
ка. Това може и да е евентуалната причина 
за намаляване на кавитацията при тези дю-
зи. Скоростта на впръскване на горивото е 
по-ниска при дюзите с коничен отвор на 
разпръсквача поради по-малкия изходен 
диаметър на отвора, но тя е по-висока при 
дюзите с разпръсквач с хидрошлифовка, 
поради по-високата ефективност на потока 
през тази дюза.

Относно горенето и изхвърляните 
емисии се наблюдават следните зависимос-
ти. При дюзите с конична геометрия на 
разпръсквача се наблюдава подобряване на 
горенето на предварително смесената пор-
ция гориво и намаляване на продължител-
ността на дифузионното горене в сравнение 
с другите две дюзи. От друга страна при 
разпръсквачите с хидрошлифовка се наб-
людава намаляване на времето за изгаряне 
на предварителната порция гориво и по-
добряване дифузионното горене в сравне-
ние с другите две дюзи. Това води до обра-
зуване на сажди и азотни окиси (NOx). Така 
при дюзите с конична геометрия на разп-
ръсквача се наблюдават най-високи нива на 
образуваните сажди, а при разпръсквачите 
с хидрошлифовка се наблюдават най-
високи нива на NOx. Това потвърждава 
класическия компромис между NOx и кон-
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центрацията на сажди. При дюзите с ко-
нична геометрия на разпръсквача се обра-
зуват най-високи концентрации на сажди, 
но най-ниски концентрации на NOx, докато 
при разпръсквачите с хидрошлифовка се 
образуват най-ниски концентрации на саж-
ди, но най-високи концентрации на NOx. 
Получените резултати са представени на 
фиг. 4. 

Фиг. 4 Концентрация на сажди и NOx еми-
сии при дюзи с различна геометрия на раз-

пръскващите отвори

Важно е да се отбележи, че влиянието 
на геометрията на отвора на разпръсквача е 
по-силно изразено при емисиите от сажди 
отколкото при емисиите от NOx. Базирайки 
се на компромиса между емисиите от саж-
ди и NOx, разпръсквачите с хидрошлифов-
ка са по-ефективни откъм намаляването на 

общите емисии в сравнение с тези с конич-
на геометрия на разпръсквача.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
От проведения анализ се установява, 

че разпръсквачите с конична геометрия и 
хидрошлифовка водят до значително нама-
ляване нивата на кавитация и турбуленция 
вътре в отвора на разпръсквача, което заба-
вя първоначалното разпръскване на струята 
и води до образуването на по-големи капки, 
увеличава проникването на струята и вло-
шаване качеството на разпръскване. Следо-
вателно при разпръсквачите с конична гео-
метрия и хидрошлифовка скоростта на из-
парение и смесването на горивото с въздуха 
са намалени, а възпламеняването възниква 
в долния край на струята.

При дюзите с конична геометрия на 
разпръсквача се образуват най-високи кон-
центрации на сажди, но най-ниски концен-
трации на NOx, докато при разпръсквачите 
с хидрошлифовка се образуват най-ниски 
концентрации на сажди, но най-високи 
концентрации на NOx. Базирайки се на 
компромиса между емисиите от сажди и 
NOx, разпръсквачите с хидрошлифовка са 
по-ефективни откъм намаляването на об-
щите емисии в сравнение с тези с конична 
геометрия на разпръсквача.
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МНОГОФАКТОРЕН ПЛАН НА ЕКСПЕРИМЕНТА ЗА ОПТИМИЗИРАНЕ 
НА ПОКАЗАТЕЛИ НА ДИЗЕЛОВ ДВИГАТЕЛ

Ахмед Али Ахмед
Русенски университет „Ангел Кънчев”

MULTIPLAN OF EXPERIMENT TO OPTIMIZE INDICATORS OF DIESEL ENGINE
Ahmed Ali Ahmed

„Angel Kanchev” University of Ruse

Abstract: The purpose of this work is optimization of indicators (NOx and soot) of diesel engine. 
Presented are regression models for optimization of NOx and soot. Their optimal values can be tak-
en at x1 and x2 close to zero.
Keywords: optimization of indicators, diesel engine.

ВЪВЕДЕНИЕ
Многофакторният план на експери-

мента е проведен с цел оптимизиране на 
показателите NOx и димност на дизелов 
двигател в зависимост от изменението на 
два фактора - ъгъл на изпреварване на по-
даването на гориво и степента на РИГ (ре-
циркулация на изпусканите газове). Подб-
рани са тези два фактора, поради това, че 
изменението им влияе най-много на изме-
нението на подбраните показатели.

ИЗЛОЖЕНИЕ
За решаване на оптимизационната за-

дача използвайки резултатите от предходни 
доклади (виж литература) се съставя раз-
ширена матрица на експеримента (таб.1.), 
където управляемите фактори ъгъл на изп-
реварване на подаването на гориво и сте-
пента на РИГ са представени чрез x1 и x2, а 
показателите NOx и димността чрез y1 и y2.

Управляемите фактори x1 и x2 се из-
менят от -1 до 1, където x1=-1 отговаря на 
θ=14о а x1=1 на θ=28о. За управляемия фак-
тор x2, когато x2=-1 отговаря на 0% РИГ а 
за x2=1 отговаря на 30% РИГ.

При решаване на оптимизационни за-
дачи най-често се използват полиномиал-
ните модели от първа и втора степен. При

два фактора 1x и 2x полиномиалният мо-

дел от втора степен има вида:
2

222

2

1112112221100
~ xxxxxxxy        (1)

,където индексите на параметрите (коефи-
циентите) 12 , 11 и 22 съответстват на 

факторите и техните произведения, с които 
са свързани тези параметри.

Коефициентът на определеност 
R2 = 0,9975 показва (табл. 2), че 99,8% от 
изменението на NOx се дължи на управля-
емите фактори и се описва с модел от втора 
степен. Останалите 0,2% се дължат на не-
управляемите фактори. 

Таблица 1
Разширена матрица на експеримента

Критерият на Фишер F(5;2) = 163,47 и 
съответната му вероятност p = 0.00609 < 
0.05 показва, че модела от втора степен е 
адекватен. При равнище на значимост α = 
0,05 коефициентите b11 и b22 са незначими 
(на табл.2 са изписани с черен цвят) и могат 
да бъдат изключени от модела.

Таблица 2
Резултати от регресионния анализ за пъл-

ния модел от втора степен за y1
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Посредством общия модел (1.1) и по-
лучените коефициенти от регресионния 
анализ и изключване на членовете, чиито 
коефициенти са незначими, се получава 
търсения модел за параметъра y1.
y1 = 692.5+203.3333*x1-345*x2-107.5*x1*x2  (2)

Полученият регресионен модел опис-

ва повърхнина )( 211 xxfy  в тримерното 

пространство, която е показана графично 
на фиг. 1. От фигурата се вижда областта на 

изменение на факторите 1x и 2x , в която 

параметърът y1 има най-малки стойности.
3D Surface Plot 

y1 = 692.5+203.3333*x1-345*x2-17.5*x1*x1-107.5*x1*x2+57.5*x2*x2

 1400 

 1200 

 1000 

 800 

 600 

 400 

Фиг. 1. Повърхнина на отклика y1 = f(x1, x2)
Коефициентът на определеност 

R2 = 0,9999 показва (табл. 3), че 99,9 % от 
изменението на NOx се дължи на управля-
емите фактори и се описва с модел от втора 
степен. Останалите 0,1% се дължат на не-
управляемите фактори. Критерият на Фи-
шер F(5;2) = 4846,4 и съответната му веро-
ятност p = 0.00021 < 0.05 показва, че моде-
ла от втора степен е адекватен. При равни-
ще на значимост α = 0,05 коефициентите b1, 
b2, b11, b22 и b12 са значими (на табл.3 са 
изписани с червен цвят) и нетрябва да бъ-
дат изключени от модела.

Чрез (2) получаваме и регресионния 
модел за параметъра y2 съответно:
y2 = 55.25-8.3333*x1+16.1667*x2+4.25*x1

2+
0.75*x1*x2+3.75*x2

2                                (3)

Понеже всички фактори при този модел са 
значими, то изключване не се допуска.

Полученият регресионен модел опис-
ва повърхнина )( 212 xxfy  в тримерното 

пространство, която е показана  графично 
на фиг. 2. От фигурата се вижда областта на 

изменение на факторите 1x и 2x , в която 

параметърът y2 има най-ниски стойности.
Таблица 3

Резултати от регресионния анализ за пъл-
ния модел от втора степен за y2

3D Surface Plot

y2 = 55.25-8.3333*x1+16.1667*x2+4.25*x1*x1+0.75*x1*x2+3.75*x2*x2

 90 

 80 

 70 

 60 
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 40 

Фиг. 2. Повърхнина на отклика y2 = f(x1, x2)

ИЗВОД
Поради противоположния характер на 

изменение на двата изследвани показателя, 
оптималните им стойности може да се при-
емат при x1 и х2 около нулата (жълтите об-
ласти на повърхнините на отклика).
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ИЗИСКВАНИЯ КЪМ СИСТЕМИТЕ ЗА ВПРЪСКВАНЕ НА ГОРИВО ПРИ 
ТЕЖКОТОВАРНИТЕ И СЕЛСКОСТОПАНСКИ ДВИГАТЕЛИ

Симеон Илиев
Русенски университет „Ангел Кънчев”

REQUIREMENTS TO FUEL INJECTION SYSTEMS FOR HEAVY DUTY AND 
AGRICULTURAL ENGINES

Simeon Iliev
„Angel Kanchev” University of Ruse

Abstract: To fulfil future more stringent exhaust gas limits further developments on diesel engine 
technology are necessary. The diesel injection system assists this development and becomes the 
decisive factor to reach the emission targets. In the last 30 years a trend to high pressure fuel injec-
tion systems with an increase of maximum injection pressure from 80 up to 200 MPa is visible. In 
future very flexible high pressure fuel injection systems are necessary with multiple injection and 
rate shaping capabilities and a maximum injection pressure beyond 200 MPa. Very important is a 
high efficiency of the fuel injection system itself to reach low fuel consumption. New product engi-
neering like new nozzle design or new developed actuators are key factors for the fuel injection 
development. With a flexible diesel injection system in each point of the engine map the best com-
promise between emission and fuel consumption can be found.
Keywords: Fuel injection system, Diesel engine, Nozzle, Exhaust emission, Injection pressure.

УВОД
За да се изпълнят бъдещите по-строги 

изисквания към вредните  емисии в  отра-
ботилите газове е необходимо развитие на 
горивните системи на  дизеловите двигате-
ли. Системите за впръскване на гориво при 
дизеловите двигатели подпомагат това раз-
витие и се превръщат в решаващ фактор за 
удовлетворяване на нормите относно изис-
кванията към отработилите газове. През 
последните 30 години се наблюдава увели-
чаване на налягането на впръскване като 
максималните му стойности варират от 80 
до 200 МРа. В бъдеще са необходими мно-
го гъвкави системи за многофазно впръск-
ване под високо налягане, като максимал-
ното налягане на впръскване да е над 200 
МРа. Високата ефективност на системите 
за впръскване се изразява в постигане на 
максимална горивна икономичност. Пос-
ледните разработки, свързани с новите кон-
струкции дюзи или новите управляващи 
системи са ключов фактор при развитието 
на системите за впръскване. 

АНАЛИЗ НА ПРОБЛЕМА
От края на осемдесетте години се 

наблюдава едно драстично намаляване на 

неизгорелите въглеводороди HC, въглерод-
ния оксид CO, азотните оксиди NOx и еми-
сиите на твърди частици с цел изпълнение 
на законодателните норми (фиг. 1). Азот-
ните окиси са намалени с около 72% от 
1985 г. до 2010 г. В същият период от време 
са били намалени концентрациите от CO с 
около 85% и на HC с около 81%. Освен то-
ва производителите на дизелови двигатели 
достигнаха намаление с около 86% на еми-
сиите на твърди частици от 1990 г. [1]. 

Фиг. 1. История на развитието на Евро-
пейските стандарти за изхвърляни емисии

Като примери за подобрения са 
свръхпълненето, междинното охлаждане, 
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технологията с четири клапана на цилин-
дър, рециркулацията на отработили газове, 
подобрения в конструкцията на горивната 
камера и високото налягане на впръскване. 
На фиг. 2 е показан преходът от горивни 
системи с редови помпи към системи с 
впръскване под високо налягане (VP44, 
UIS, UPC, CRS). Движещ фактор в този 
пазар са били повишените изисквания към 
емисиите. На фиг.2 може да се види, че 
системите за впръскване при двигателите, 
вграждани в извънпътни превозни средства 
и машини са били заменени със системи за 
впръскване с високо налягане.

Фиг. 2. Етапи в промяната на системата за 
високо налягане [2]

На фиг. 3 е представено развитието на 
системите за впръскване и по-точно как се 
е променяло налягането на впръскване при 
тези системи. Само за три десетилетия 
средното налягане на впръскване се е уве-
личило от 80 МРа (при редовите помпи) до 
200 МРа (при системите за впръскване под 
високо налягане) [7].

Фиг. 3. Етапи в промяната на налягането на 
впръскване при тежкотоварните и селскос-

топански двигатели [7]
Проведени са множество изследвания 

с едноцилиндрови и многоцилиндрови дви-

гатели с управление на налягането на 
впръскване и хода на иглата на разпръсква-
ча. Като обобщение на резултатите от тези 
изследвания е построена диаграмата на 
фиг.4, която характеризира оптималният 
ход на иглата спрямо кривата на изменение 
на налягането на впръскване.

Фиг. 4. Оптимално налягане на впръскване 
и ход на иглата при бъдещите тежкотовар-

ните и селскостопански двигатели [2]
Горната крива на фиг.4 показва наля-

гането в седлото на иглата на разпръсквача, 
а кривата под нея се отнася за хода на игла-
та при многофазно впръскване.

От диаграмата на фиг.4 може да се 
заключи, че за да се намалят шума и еми-
сиите от NOx са необходими едно или две 
пилотни впръсквания при ниски налягания 
на впръскване. Също така, за да може да се 
контролира образуването на NOx по време 
на първата фаза на горене горивната систе-
ма трябва да има възможност за управление 
на налягането по време на основното 
впръскване. Максималното налягане на 
впръскване не трябва да е по-ниско от 
200 МРа, като в края на основното впръск-
ване иглата на разпръсквача трябва да зат-
варя бързо разпръскващите отвори. За да се 
намалят емисиите от сажди горивната сис-
тема трябва да позволява вторично впръск-
ване при високо налягане на впръскване. В 
края на вторичното впръскване при средно 
налягане на впръскване трябва да има въз-
можност за управление на температурата на 
отработилите газове ТОГ с цел регенериране 
на филтъра за твърди частици. Това регене-
риране на филтъра не е възможно при 
всички режими на работа на двигателя по-
ради ниската температура на отработилите 
газове. С помощта на късното вторично 
впръскване се постига тази висока темпера-
тура на отработилите газове. Вторичното 
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впръскване се прави е цел повишаване на 
температурата на отработилите газове и 
осигуряване на ефективна работа на ката-
литичните неутрализатори на токсичните 
им компоненти и при малки натоварвания 
на дизеловите двигатели, т.е. намаляване на 
концентрацията на неизгорелите въглево-
дороди и свободен въглерод (димността) на 
отработилите газове. Започва 100-200 deg 
след основното впръскване, а количеството 
му не е по-вече от 2% от него, т.е. то е по-
малко от запалителната порция гориво. 
Увеличаването му над тази стойност води 
до влошаване на икономичността на двига-
теля.

С цел повишаване на налягането на 
впръскване фирмата Бош е разработила 
концепция за четвъртото поколение акуму-
латорни горивни системи. Тя носи названи-
ето HADIS (Hydraulically Amplified Diesel 
Injection System) или в превод система за 
впръскване под високо налягане с хидрав-
личен усилвател. При тази система е реали-
зирано налягане на впръскване в отворите 
на разпръсквача от 250 МРа. Този хидрав-
личен усилвател е разположен в самата дю-
за и се задейства, когато са необходими 
високи налягания на впръскване. Отноше-
нието на налягането в акумулатора и това в 
дюзата е 1:2, което позволява умерени нива 
на налягането от 135 МРа в помпата и аку-
мулатора. Това позволява разтоварване на 
цялата система, като само дюзите трябва да 
имат възможност да работят с високи наля-
гания [3]. 

С цел намаляване на емисиите от 
сажди се прилагат две вторични впръсква-
ния при високо налягане. Проведени са из-
следвания с едноцилиндров дизелов двига-
тел с работен обем 2 l при честота на вър-
тене n=1710 min-1, частично натоварване 
(50%) с рециркулация на отработилите га-
зове (EGR - exhaust gas recirculation) [4]. 
Резултатите от изследването са представе-
ни на фиг.5. Влиянието на двете вторични 
последователни впръсквания върху емиси-
ите от сажди се наблюдава при налягания 
на впръскване в диапазона от 180  до 200 
МРа. При по-високо налягане на впръсква-
не от 200 МРа се наблюдава намаляване на 
NOx. На дясната диаграма на фиг.5 е пока-
зано изменението на специфичния ефекти-

вен разход на гориво при различни наляга-
ния в акумулатора със и без прилагане на 
вторично впръскване. На фиг.5 се наблюда-
ва, че няма значителни промени в специ-
фичният разход на гориво с промяна на 
степента на рециркулация на отработилите 
газове. Разходът на гориво при налягане на 
впръскване от 200 МРа е малко по-висок в 
сравнение при налягане от 180 МРа. При 
прилагането на вторично впръскване раз-
ходът на гориво е леко намален.

Фиг. 5. Резултати от изследването на едно-
цилиндров двулитров двигател с и без вто-

рично впръскване [4]

На фиг. 5 (лявата диаграма) може да 
се види и влиянието на високото налягане 
на впръскване заедно с възможността за по-
висока степен на рециркулация върху еми-
сиите от сажди при налягане 180 МРа без 
вторично впръскване.

При по-високо налягане на впръсква-
не емисиите от сажди могат да бъдат нама-
лени значително [6]. Подходящите промени 
които биха могли да се направят по двига-
теля са: по-висока степен на рециркулация, 
по-високо налягане на пълнене (могат да се 
използват турбокомпресори с променлива 
геометрия на лопатките, подобрена система 
на свръх пълнене с два турбокомпресора. 
Друг важен фактор са различните конст-
рукции дюзи. Отворите на разпръсквача, 
също така и прецизната геометрия на дюзи-
те определят характеристиките на дюзата и 
по този начин емисиите на двигателя. Ха-
рактеристиките на дюзата са особено пов-
лияни от микрогеометрията на отворите на 
разпръсквача. Параметрите на отвора на 
разпръсквача (диаметър, дължина, входящ 
ръб, формата на микроповърхността) рабо-
тят заедно за постигане на оптимален про-
фил на потока така, че да бъдат изпълнени 

http://www.google.bg/url?sa=t&rct=j&q=egr&source=web&cd=1&ved=0CCkQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FExhaust_gas_recirculation&ei=bxjVTt3vN4_oOcqFjXE&usg=AFQjCNHFjyv-FJ71pWAjbmpvA_9QihEl1Q
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изискванията относно горивната струя. С 
подобряване на геометрията на дюзата го-
ривната система се адаптира към конструк-
цията на горивната камера, а от там се по-
добрява горенето и се намаляват изхвърля-
ните емисии. Геометрията на отворите на 
разпръсквача оказва влияние върху сажди-
те и NOx емисиите, а геометрията на седло-
то на разпръскваач върху шума на двигате-
ля.

ИЗВОДИ
За да се изпълнят бъдещите по-строги 

изисквания към токсичността на отработи-

лите газове е необходимо подобрение на 
системите за впръскване, степента на ре-
циркулация, формата на горивната камера, 
степента на сгъстяване и въздушното от-
ношение. С по-високото налягане на впръс-
кване значително се намаляват емисиите от 
сажди, също така системите за впръскване 
подпомагат системите за намаляване на 
емисиите в отработилите газове чрез уп-
равление на температурата на отработилите 
газове. Това изисква създаването на много 
гъвкава система за впръскване с високо 
средно налягане и възможност за много-
фазно впръскване.
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СИМУЛАЦИЯ НА ЧЕТИРИТАКТОВ ДИЗЕЛОВ ДВИГАТЕЛ И ЕФЕКТА 
ВЪРХУ ЕФЕКТИВНОСТТА НА ДВИГАТЕЛЯ

Симеон Илиев, Христо Станчев
Русенски университет „Ангел Кънчев”

SIMULATION ON FOUR-STROKE DIESEL ENGINE AND EFFECT OF ENGINE 
PERFORMANCE

Simeon Iliev, Hristo Stanchev
„Angel Kanchev” University of Ruse

Abstract: The simulation and computational development of modelling for the research is use the 
commercial Computational Fluid Dynamics (CFD) of GT-SUITE 7.0 software.  In this research, the 
one dimensional (1D) CFD modelling of  four-stroke direct injection diesel engine is developed. 
The analysis of the model is fluid flow and combustion performance process in the engine cylinder. 
The model simulation covers the full engine cycle consisting of intake, compression, power and 
exhaust. In this model it can to know the diesel engine performance effect with simulation and 
modelling in any speed (rpm) parameters before to do the physically development, so it can do the 
new engine design components with the economic material and time. The result of this model based 
on the theoretical and computational model is to know the trend of the diesel engine model devel-
oped.
Keywords: Computational simulation, Engine performance, 1D CFD, Diesel engine.

1. INTRODUCTION
The diesel engine performance theory to 

link together with computer modeling of the 
engine thermodynamics in engine simulations 
are great challenge, as the latter make the most 
complete use of the former and the use models 
is becoming widespread. Engine modeling is a 
very large subject, in part because of the range 
of engine configurations possible and the vari-
ety of alternative analytical techniques or sub-
models, which can be applied in overall engine 
models Engine modeling is a fruitful research.

In the last decades, the legislation on in-
ternal combustion engines (ICEs) has severely 
reduced the limits for pollutant and noise 
emissions. These requirements have estab-
lished the research activity at design phase as a 
key stage in the engine production process. 
Therefore, an intensive investigation on ICEs 
has been carried out, focusing on the optimiza-
tion of performances and fuel consumption. In 
particular, an important effort has been done 
seeking the improvement of the combustion 
and gas exchange processes, using tools such 
as Computational Fluid Dynamics (CFD).

CFD simulations allow researchers to 
understand flow behavior and quantify im-
portant flow parameters such as mass flow 

rates or pressure drops, provided that the CFD 
tools had been properly validated against ex-
perimental results. For reasons such as the 
aforementioned, CFD simulations have be-
come a valuable tool in helping both the analy-
sis and design of the intake and exhaust sys-
tems of an ICE.

Simulating an intake or exhaust system 
is just a great exponent of this sort of prob-
lems. These systems are mainly composed of 
ducts, which can be accurately simulated by 
means of one-dimensional, non-viscous codes. 
However, there are several components that 
manifest a complex three-dimensional flow 
behavior, such as turbomachinery or mani-
folds, therefore being unable to be simulated 
properly by 1D codes, and thus requiring vis-
cous, 3D codes.

Hence, it is a right choice to save com-
putational time by simulating the complex 
components by means of a 3D code and mod-
eling with a 1D code the rest of the system, i.e. 
the ducts. In this way, a coupling methodology 
between the 1D and the 3D code in the respec-
tive interfaces is required, being the objective 
of numerous authors [1–4].
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2. COMPUTER SIMULATION OF 
ENGINE

A four-stroke diesel engine typical was 
modeled in this paper. The GT-POWER com-
putational model shown is four-cylinder diesel 
engine performance. GT-POWER is the lead-
ing engine simulation tool used by engine and 
vehicle makers and suppliers and is suitable 
for analysis of a wide range of engine issues 
[2]. GT-POWER is designed for steady-state 
and transient simulation and can be used for 
analyses of engine and powertrain control. It is 
applicable to all type of Internal Combustion 
Engines and provides the user with many 
components to model any advanced concept. 
GT-POWER is based on one-dimensional 
(1D) gas dynamics, representing the flow and 
heat transfer in the piping and in the other 
component of an engine system. GT-POWER 
is one model from GT-SUITE software appli-
cations [2].

GT-Power is based on 1D gas dynamics 
which account for fluid flows and heat trans-
fer. Each component in a GT-Power model is 
discritized or separated in many smaller com-
ponents. These subcomponents have very 
small volumes and the fluid’s scalar properties 
in these volumes are assumed to be constant. 
The scalar properties of a fluid include pres-
sure, temperature, density and internal energy. 
Each volume also has vector properties that 
can be transferred across its boundaries. These 
properties include mass flux and fluid velocity. 
Figure 1 illustrates the difference between vec-
tor and scalar properties. GT-Power deter-
mines the change in the scalar properties by 
solving simultaneous one-dimensional equa-
tion.

Fig. 1. Illustration of Component 
Discretization [5]

The details of the direct injection die-
sel engine design vary over the engine perfor-
mance and size range. In particular, fuel injec-

tion and different combustion chamber geome-
tries characteristics are required to deal effec-
tively with major diesel engine design problem 
achieving sufficiently rapid fuel-air mixing 
rates to complete the fuel-burning process in 
the time available. A wide variety of inlet cyl-
inder head and piston shapes, port geometries, 
and fuel-injection patterns are used to accom-
plish this over the diesel size range.

Heywood [1] written that the engine rat-
ings usually indicate the highest power at 
which manufacturer expect their products to 
give satisfactory of power, economy, reliabil-
ity and durability under service conditions. 
The speed and maximum torque, at which it is 
achieved, is usually given also. 

3. DATA NEEDED FOR BUILDING 
AN ENGINE MODEL

A list of information that is needed to 
build a model in GT-POWER is included in 
library. Not every item will be needed for all 
models, and sometimes additional information 
will be needed, but the list is generally a good 
starting point. If the model is being built at an 
early design stage, determining optimal values 
for some of the items listed may be the pur-
pose of the simulation. If this is the case, those 
particular attributes should be defined as pa-
rameters and run for a series of cases to deter-
mine an optimal value. Data in engine charac-
teristics are compression ratio, firing order, 
inline or V configuration, V-angle (optional), 2 
or 4 stroke. Data in cylinder geometry are pin 
offset, bore, stroke, connecting rod length, 
piston TDC clearance height, head bowl ge-
ometry, piston area and head area. Data in in-
take and exhaust system is geometry of all 
components. Data in throttles are throttle loca-
tion and discharge coefficients versus throttle 
angle in both flow directions. Data in fuel in-
jectors are location and number of injectors, 
number of nozzle holes and nozzle diameter, 
injection rate, fuel type and low heat value 
(LHV). Data in intake and exhaust valves are 
valve diameter, lift profile, discharge coeffi-
cient, valve lash. Data in ambient state are 
temperature, pressure and humidity. Perfor-
mance data can be very useful when tuning a 
model after it has been built. Performance data 
can be very useful when tuning a model after it 
has been built.
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Fig. 2. Four-cylinder Diesel engine modeling 
using GT-POWER

Before running the model preparing to 
run the model simulation is needed. Preparing 
to run the model simulation the completed 
model, run setup, case setup, plot requests and 
plot setup are reviewed. All of the parameters 
in the model will be listed automatically in the 
case setup and each one must be defined for 
first case of the simulation. Frequently, com-
putation time can be reduced in steady state 
simulations by planning the order of the simu-
lations and utilizing the initialization state in 
run setup. Cycle and/or time plots may be re-
quested by selecting the appropriate plot from 
the plot options folder within each part. All 
plots requested in individual parts will be 
stored regardless of whether the user chooses 
to use plot setup.

If the model has been prepared for simu-
lation, the GT-POWER simulation may be 
started and this will start the simulation run-
ning. A window will progress it’s simulation 
in the form of scrolling text. Once the input 
has been read successfully, the simulations 
will begin, and occasional reports of the pro-
gress will be given.

4. MAIN ENGINE DATA
The development of the four cylinder 

modeling and simulation for four-stroke di-
rect-injection (DI) diesel engine was presented 
in this paper. The data of the selected gasoline 
engine model was presented in Table I.

Table I
Specification of the engine

Engine Parameters Value
Bore (mm) 100
Stroke (mm) 100
Displacement (cc) 3142
Number of cylinder 4
Compression ratio 18
Connecting rod length (mm) 152
Piston pin offset (mm) 0
Intake valve open (0CA) 340
Intake valve close (0CA) -137
Exhaust valve open (0CA) 127
Exhaust valve close (0CA) 376
Brake power (KW) 120.9
Brake torque (Nm) 384.8
Model : Four Cylinder, Four-Stroke, in-line

4. RESULT AND DISCUSSION
Whenever a simulation is run, GT-

SUITE produces several output files that con-
tain simulation results in various formats. 
Most of the output is available in the post-
processing application GT-POST. GT-POST is 
powerful tool that can be used to view anima-
tion and order analysis output [5]. After the 
simulations are finished, report tables that 
summarize the simulations can be produced. 
These reports contain important information 
about the simulation and simulation result in a 
tabular form. The computational simulation of 
the engine model result is informed the engine 
performance.

The running simulation result is all of 
the engine performance data with the different 
engine speed (rpm). This model was running at 
any speed from 500 to 4500 rpm. In this paper 
the simulation result of engine performance 
are air-fuel ratio, indicated power (ip), brake 
power (bp), brake mean effective pressure 
(bmep), brake specific fuel consumption 
(bsfc), indicated sprcific fuel consumption 
(isfc), pressure in cylinder.

The air-fuel ratio of the engine model 
performance shown in Figure 3 above, the air-
fuel ratio is high at low engine speed and the 
air-fuel ratio is low at  high engine speed. The
highest  air-fuel ratio is 75.274 at engine speed 
500 rpm and the lowest air-fuel ratio is 20 at 
engine speed 4500 rpm. The trend of air-fuel 
ratio is decreasing when engine speed 
increases. 
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Fig. 3. Air-fuel ratio of engine model

Indicated power of engine tells about the 
health of the engine and also gives an indica-
tion regarding the conversion of chemical en-
ergy in the fuel into heat energy [6-8]. Indicat-
ed power is an important variable because it is 
the potential output of the cycle. Therefore, to 
justify the measurement of indicated power, it 
must be more accurate than motoring and oth-
er indirect methods of measuring friction pow-
er. For obtaining indicated power the cycle 
pressure must be determined as a function of 
cylinder volume. It may be noted that it is of 
no use to determine pressure accurately unless 
volume or crank angle can be accurately 
measured. In this model the engine indicated 
power versus engine speed is shown in 
Figure 4. 

Fig. 4. Indicated power of engine model

The lowest engine indicated power mod-
el is 1.74 kW at minimum engine speed 500 
rpm and the maximum indicated power of the 
engine model is 137.73 kW at engine speed 
3500 rpm.

The brake power of the engine model is 
shown in Figure 5. Brake power is usually 
measured by attaching a power absorption 

device to the drive-shaft of the engine (any 
type of brake). The lowest brake power of en-
gine is 0.796 kW at engine speed 500 rpm and 
after that if the engine speed is increased the 
brake power is increased too until engine 
speed 3000 rpm. The maximum brake power 
of the engine model is 120.878 kW at engine 
speed 3000 rpm and after that the brake power 
decreases.

Fig. 5. Brake power of engine model

Fig. 6. Pressure in cylinder of engine model

Fig. 7. Brake mean effective pressure of engine 
model

The Figure 6 and 7 were shown the pres-
sure in engine cylinder, the brake mean effec-
tive pressure of the diesel engine model simu-
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lation. The highest brake mean effective pres-
sure is 15.391 bar on 3000 rpm engine speed. 
Before the engine speed is 2800 rpm the bmep 
is low and increase until on 3000 rpm. After 
the engine speed is over than 3000 rpm the 
bmep is go to down.

Fig. 8. Indicated torque of engine model

Figure 8 were shown the indicated 
torque of the diesel engine model simulation. 
The highest indicated torque is 432.17 bar on 
3000 rpm engine speed. Before the engine 
speed is 3000 rpm the indicated torque is low 
and increase until on 3000 rpm. After the en-
gine speed is over than 3000 rpm the indicated 
torque is go to down.

Fig. 9. Brake specific fuel consumption of en-
gine model

Fig. 10. Indicated specific fuel consumption of 
engine model

The brake specific fuel consumption is 
shown in Figure 9. The model simulation re-
sult shown that the minimum brake specific 
fuel consumption is 236.29 g/kWh at 3000 
rpm. The model shown that the brake and in-
dicated specific fuel consumption is very high 
if the engine speed is low. The indicated spe-
cific fuel consumption is shown in Figure 10. 
The model simulation result shown that the 
minimum indicated specific fuel consumption 
is 192.20 g/kWh at 2000 rpm.

5. CONCLUSION
1. On the 3142 cc four cylinder four-stroke 

diesel engine modeling showed that the 
highest brake power is 120.878 kW at 3000 
rpm and indicator power is 137.73 kW at 
3500 rpm speed.

2. The engine model showed that minimal 
brake specific fuel consumption is at engine 
speed 
3000 rpm.

3. The engine model showed that minimal 
indicated specific fuel consumption is at 
engine speed 2000 rpm.

4. The GT-POWER model was resulted the 
engine performance effect with changes of 
any parameters, but to validate this result 
must be compared with the experiment.

5. Results of the GT-POWER model will be 
used in subsequent studies of this type of 
engine

The investigation was supported by project DO 02-47/10.12.2008 “Development of scientific
infrastructure in Republic of Bulgaria”. This project is funded by National fund ”Scientific 
investigations” 2008-2011.
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МНОГОФАКТОРНО ИЗСЛЕДВАНЕ НА МЕХАНИЧНИТЕ ЗАГУБИ 
НА ПРАЗЕН ХОД В ТРАКТОРНА ТРАНСМИСИЯ

Веселин Петров, Росен Иванов, Донка Иванова, Недка Станчева
Русенски университет „Ангел Кънчев”

POLYFACTOR INVESTIGATION OF THE MECHANICAL IDLE RUNNING LOSSES 
IN TRACTOR TRANSMISSION

Veselin Petrov, Rosen Ivanov, Donka Ivanova, Nedka Stancheva
„Angel Kanchev” University of Ruse

Abstract: An experimental investigation of the mechanical losses in tractor transmission is done. 
The influence of the engine rotation speed, of the numbers of switched on gear and of the oil level 
in the transmission gear box on the idle running losses in determined. Regression analysis is made. 
Adequate regression models in cases of switched-on and switched-off PTO are received. The inves-
tigated factors influence non-linear on the resistance moment.
Keywords: Tractor Transmission Efficiency, Idle Running Losses.

ВЪВЕДЕНИЕ
Поради наличието на вал за отнемане 

на мощност (ВОМ) и изискването за техно-
логични скорости на движение селскосто-
панските колесни трактори имат двупоточ-
ни механични трансмисии и голям брой 
предавки с предавателни числа, изменящи 
се в широки граници [1]. Това предполага и 
голям брой зъбни колела и полюси на за-
цепване, през които се реализират работни-
те и технологичните предавки. В резултат 
на това тези трансмисии са по-сложни и в 
тях се пораждат по-големи загуби [4, 5].

На въпроса за изследване на загубите 
в механичните трансмисии са посветени 
различни изследвания [2, 3, 4, 5]. Анализът 
на тези проучвания показва, че в основата 
си почти всички  изследват загубите в 
трансмисията като цяло. Така например не 
са достатъчно изучени проблемите за влия-
нието на включената предавка и на често-
тата на въртене върху загубите на празен 
ход [4, 5]. 

Необходими са още експериментални 
изследвания, които да позволят да се разг-
раничат отделните видове загуби и да се 
изясни влиянието на основните фактори 
върху коефициента на полезно действие на 
трансмисията.

Целта на това изследване е чрез мно-
гофакторен експеримент да се оцени влия-
нието на основните фактори върху загубите 
на празен ход в тракторна трансмисия. 

ИЗЛОЖЕНИЕ
За обект на изследване е избрана кла-

сическа двупоточна механична трансмисия 
за колесен земеделски трактор. Тя се със-
тои от два клона, единият от които задвиж-
ва колелата, а вторият предава движението 
към задния и страничен ВОМ. 

На фиг. 1 е представена схемата на 
опитната уредба. Тя се състои от трактор-
ната трансмисия 1, задвижващ електродви-
гател 2, устройство за измерване – везна 3 и 
измервателен лост 4. Тази уредба е пред-
назначена за изследване на загубите, неза-
висещи от натоварването (загуби на празен 
ход), чрез отчитане на съпротивителния 
момент Мс, който трансмисията оказва при
въртенето си. На нея е възможно възпроиз-
веждане на всички режими на работа без 
натоварване.

Опитите са правени при различни ва-
рианти на състоянието на отделните агрега-
ти и на условията на работа, които да разк-
рият количественото влияние на:

- честотата на въртене на двигателя;
- нивото на маслото в предавателната 

кутия;
- номера на включената предавка;
- включен и изключен заден и страни-

чен ВОМ.
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Фиг. 1. Схема на опитната уредба: 
1 – тракторна трансмисия; 2 – задвижващ електродвигател; 3 – везна; 4 – измервателен лост

За всяка серия се провеждат опити 
при минимум пет честоти на въртене на 
входящия вал на предавателната кутия (ва-
ла на съединителя), границите на които се 
изменят от минимална устойчива, до номи-
налната на двигателя на трактора. 
При изследване на механичните загуби на 
празен ход в тракторната трансмисия са 
избрани следните входни независими про-
менливи (управляеми фактори): 

х1 – честота на въртене на входящия вал, 
min-1; 

х2 – ниво на маслото в предавателната 
кутия, mm; 

х3 – номер на включената предавка. 
Стойностите на нивата на вариране на 

входните фактори са: за х1 – 200, 400, 600, 
800, 1000, 1200 и 1400 min-1, за х2 – 35, 50, 
65 mm и за х3 – изключена (означена с “0”) 
предавка и при включени първа, трета, пета 
и седма предавки. Механичните загуби се 
оценяват чрез съпротивителния момент Мс

на трансмисията.
Получен e значителен обем опитни 

данни, обработката на които позволява да 
се направят някои предварителни анализи и 

изводи. На фиг. 2 са представени графични 
зависимости за загубите на празен ход в 
изследваната тракторна трансмисия. 

За получаване на регресионните мо-
дели е използван пакета Optimization от 
Matlab. Задачата за намиране на регресион-
ните модели е решена с използване на фун-
кцията lsqcurvefit, която определя парамет-
рите на зададена функция, описваща експе-
рименталните данни по метода на най-
малките квадрати. 

Тъй като се оказа, че резултатите се 
влияят силно от състоянието на ВОМ, при 
обработката и регресионния анализ данните 
бяха разделени на две групи – при включен 
и изключен ВОМ.

Полученият регресионен модел, който 
описва най-добре опитните данни, има вида
Mc = b1 + b2(ln(b3x1))

1,8 + b4x2
0,8 + b5x3

3,3 +    
b6x1x3

2 . (1)
Коефициентите на регресия при 

включени валове за отвеждане на мощност 
имат стойности: b1 = – 1,5138; b2 = 0,6809; 
b3 = 0,0063; b4 = 0,1535; b5 = 0,0086; b6 = 
0,00012. За коефициента на корелация се 
получава стойност R = 0,9468.
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Фиг. 2. Експериментални зависимости за влиянието на честотата на въртене на двигателя, 
нивото на маслото, номера на включената предавка и състоянието но ВОМ върху 

съпротивителния момент Mc  в тракторна трансмисия 

За коефициентите на регресия при из-
ключени валове за отвеждане на мощност 
се получава: b1 = – 3,2581; b2 = 0,4536; b3 = 
0,0082; b4 = 0,1861; b5 = 0,0081; b6 = 
0,00012. Стойността на коефициента на 
корелация е R = 0,9439.

Моделите са адекватни при избраните 
нива на значимост.

На фиг. 3 и 4 е показано сравнение 
между експерименталните (показани със 
символа “*”) и предсказаните (показани 
с “○”) стойности на съпротивителния мо-
мент Mc при включени и изключени ВОМ. 

Резултатите от регресионния анализ 
показват, че и при двата случая на включен 
и изключен ВОМ, по степен на влияние 
факторите се подреждат в следния ред: но-

мер на предавката, честота на въртене и 
ниво на маслото. И трите изследвани фак-
тора влияят нелинейно върху съпротиви-
телния момент Mc, което е видно от регре-
сионното уравнение (1).

От сравнението на кривите при ед-
накви нива на другите фактори (фиг. 2) се 
вижда, че делът на загубите на празен ход, 
дължащи се на задвижването на ВОМ е 
значителен. При седма предавка и високи 
честоти на въртене разликите при включен 
и изключен ВОМ достигат 15-16%. Има и 
известна разлика в характера на кривите, 
поради което те не могат да се опишат доб-
ре с обща регресионна зависимост (фиг. 3 и 
фиг. 4).
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Фиг. 3. Сравнение между експерименталните (*) и предсказаните (○) стойности на съпроти-
вителния момент Мс, при включени валове за отвежданена мощност

Фиг. 4. Сравнение между експерименталните (*) и предсказаните (○) стойности на съпроти-
вителния момент Мс, при изключени валове за отвеждане на мощност

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
От проведеното експериментално из-

следване на загубите в механична трактор-
на трансмисия са получени опитни данни, 
които дават възможност да се оцени влия-
нието на честотата на въртене, на номера на 
включената предавка и на нивото на масло-
то върху загубите на празен ход.

Получени са адекватни регресионни 
модели за случаите на включени и изклю-
чени валове за отвеждане на мощност. По 
степен на влияние изследваните фактори се 
подреждат в следната последователност: 
номер на предавката, честота на въртене и 
ниво на маслото.
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ИЗСЛЕДВАНЕ ВЪЗМОЖНОСТТА ЗА ИЗПОЛЗВАНЕ НА РАЗМИТ 
РЕГУЛАТОР В УПРАВЛЕНИЕТО НА АНТИБЛОКИРАЩА СПИРАЧ

НА СИСТЕМА

Росен Иванов
Русенски университет „Ангел Кънчев”

INVESTIGATION THE POSSIBILITY OF USING FUZZY LOGIC CONTROL IN ABS
Rosen Ivanov

„Angel Kanchev” University of Ruse

Abstract: The paper presents a comparative investigation concerning use of the different types of 
control in automotive ABS. Results for the braking time and wheel slip, obtained with 3 types of 
control – two positional, PID and Fuzzy logic are compared. Fuzzy logic control decreases braking 
time approximately 25%.
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ВЪВЕДЕНИЕ
Антиблокиращата спирачна система 

(ABS) е важна система, подобряваща ак-
тивната безопасност при спиране на авто-
мобила. При аварийно спиране тя помага да 
се поддържа в оптимални граници преплъз-
ването на колелата и така да се осигури 
максимално сцепление с пътя и да се нама-
ли спирачния път [3, 5, 7]. Най-често в ав-
томобилите управляващото устройство на 
ABS реализира двупозиционно управление 
[7].  Тъй като зависимостта на коефициента 
на сцепление за различни условия се изме-
ня (фиг.1), в паметта на контролера са за-
паметени в табличен вид стойности, които 
се използват за двупозиционното регулира-
не [7].

Обратната връзка в системата се оси-
гурява като се следи честотата на въртене 
на колелата с индукционни сензори и на 
база на тези сигнали се изчислява преплъз-
ването, по стойността на което се управлява 
[3].

Същевременно в съвременната авто-
матика се използват и други закони за ав-
томатично управление [1, 2], които в опре-
делени случаи са много по-добри от двупо-
зиционния.

Целта на разработката е да се синте-
зира размит регулатор за управление на  
ABS и да се оцени ефекта от него.

ИЗЛОЖЕНИЕ
Работата на ABS се основава на урав-

нението на движение на спираното колело, 
което има вида:

 MMJ CKCK  , (1)

където KJ е  инерционният момент на 

колелото, 2mkg ;

dt

d k
KC


  - ъгловото закъснение 

на колелото, 2/ srad ;

CM - моментът, създаван от спи-

рачния механизъм, mN ;

 KK rZM  - моментът по сцепле-

ние на колелото с пътя, 
mN ;

KZ - нормалната реакция върху ко-

лелото, N;

Kr - динамичният радиус на коле-

лото, m .
Ъгловото закъснение е пропорцио-

нално на разликата в моментите

K

C

KC
J

MM 



 .                 (2)

Линейното закъснение на колелото се 
определя като

KKCcn ra  , 2/ sm .

Скоростта на колелото се определя 
като се интегрира закъснението

oVdtaV  , hkm / ,
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a спирачният път след повторно интегрира-
не

dtVScn  , m .

Моментът M зависи от коефициен-

та на сцепление  , а последният от преп-

лъзването S . Използвайки сигнала за ъгло-
вата скорост на колелото, преплъзването 
може да се изчисли във всеки момент като



KK

V

V
S  11 , (3)

където KVV , са скоростите на автомобила 

и колелото;

K, - съответно ъгловата скорост, 

съответстваща на ско-
ростта на автомобила, и      
ъгловата скорост на коле-
лото. 

С увеличаване на спирачния момент 
преплъзването на колелото също се увели-
чава и това води до изменение на коефици-
ента на сцепление (фиг.1). За различните 
пътни условия оптималната зона, в която 
трябва да се задържа колелото при спиране, 
е при различно преплъзване. Затова тези 
стойности са въведени в паметта на конт-
ролера и имат важно значение за управле-
нието.

Фиг.1. Зависимост на коефициента на сцеп-
ление и преплъзването s при различни 

външни влияния на пътното покритие и 
типа на гумите:

1 – радиална гума по сух бетон; 2 – диагонална зим-
на гума по мокър асфалт; 3 – радиална гума по сняг;              
4 - радиална гума по лед

Функционалната схема на системата 
за автоматично управление на автомобилна 
ABS е показана на фиг.2.

Избрана е структурната схема на раз-
мития ПИД регулатор  е подобна на пред-
ложената в [4]. Тя е показана на (фиг. 3).

Фиг. 2. Функционална схема на система за управление на ABS на автомобила

eK

dKp

База
размити
правила

e

E

E

e
е

ПИu

p

1 U
oK

1K
ПДu

ПИДu

Фиг. 3. Структурна схема на размит ПИД регулатор 
Входни променливи за регулатора са 

грешката e и производната на грешката e . 
Управляващото въздействие 

ПИДu преми-
нава през апериодично звено, което предс-
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тавя закъснението в хидравличната линия 
на спирачната система. След интегриране 
се получава действителното спирачно наля-

гане sP .

Избрани са 7 триъгълни функции на 
принадлежност за входните променливи 
[5]: отрицателно голяма (NB), отрицателно 
средна (NM), отрицателно малка (NS), ну-

лева (ZE), положително малка (PS), поло-
жително средна (PM), положително голяма 
(PB). Правилата за управление са във вида

Ако  e   е iA   и  e е  jB , то u е  iju . (4)

Базата размити правила е показана в 
табл. 1 

Таблица 1

E/E NB NM NS ZE PS PM PB

NB -1 -1 -1 -2/3 -2/3 -1/3 0
NM -1 -1 -2/3 -2/3 -1/3 0 1/3
NS -1 -2/3 -2/3 -1/3 0 1/3 2/3
ZE -2/3 -2/3 -1/3 0 1/3 2/3 2/3
PS -2/3 -1/3 0 1/3 2/3 2/3 1
PM -1/3 0 1/3 2/3 2/3 1 1
PB 0 1/3 2/3 2/3 1 1 1

Настройката на размития ПИД регу-
латор е направена чрез оптимизационен 
метод, използващ генетичен алгоритъм за 
определяне на оптималното решение [6]. 
Критерият за оптимизация е 

 

T

t

ne

dtte

J p

T

T 32
0

2

1 .
))(max(

 


, (5)

където pt е времетраенето на преходния 

процес, s;
              - пререгулирането, %;
             Т -  времето за симулация, s;

321 ,,  - тегловните коефициенти.      

В резултат на оптимизацията са полу-
чени параметрите 85,4eK , 8,0dK , 

120 K , 5,341 K .

ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛ-
ТАТИ

Разработен е SIMULINK  модел на 
системата за автоматично управление на 
АBS на автомобила с размит ПИД регула-
тор (фиг. 4), на базата на известен такъв с 
двупозиционен регулатор [7]. 

Фиг. 4. SIMULINK модел на САУ на ABS на автомобил 
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Таблица 2
Маса върху колело на автомобила, kg 317
Радиус на колелото, m 0,381
Начална скорост, km/h 72,6  
Максимален коефициент на сцепление по сух път /
при оптимално преплъзване

max= 1,0 / Sopt= 02

С него са проведени симулационни 
изследвания при управление на ABS с дву-
позиционен регулатор, с ПИД регулатор и 
размит ПИД регулатор. Параметрите, при 
които са проведени изследванията са пока-
зани в табл.2.

Симулирано е спиране от начална 
скорост на автомобила  72,6 km/h върху сух 
асфалт.

На фиг. 5 са показани резултатите за 
измененията на скоростта на автомобила –
1, скоростта на колелото – 2,  и  изменение-
то (преходният процес) на преплъзването s,  
при трите различни типа управление на 
ABS. 

а)

б)

в)
Фиг. 5. Резултати за скоростта на автомобила, колелото и преплъзването s по сух асфалт при 

управление съответно с двупозиционен (а), с ПИД (б) и с размит ПИД (в) регулатор
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От графиките се вижда, че времето за 
спиране от 14 s при управление с двупози-
ционен регулатор намалява на 13 s при уп-
равление с ПИД регулатор  и на 11 s при 
управление с размит регулатор. При разми-
тия регулатор пулсациите в моментната 
скорост на колелото  и преплъзването са 
избегнати (фиг.5в). Този ефект би направил 
ненужни хидроакумулаторите, тъй като в 
тръбопроводите няма да има пулсации на 
налягането и  към спирачния педала няма 
да се предават вибрации, както е при дву-
позиционното регулиране.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сравнителният анализ на преходните 

процеси в системите за управление на ABS 
с двупозиционен регулатор, с ПИД регула-
тор и размит ПИД регулатор показва пре-
димствата на последния и възможността за 
използването му в управлението на ABS. 
Времето за спиране от 14 s при управление 
с двупозиционен регулатор намалява на 13 
s при управление с ПИД регулатор  и на 11 
s при управление с размит регулатор, което 
е с 25% намалено време за спиране и сле-
дователно по-малък спирачен път. 

Разгледаният размит регулатор ще 
осигури и по-добра робастност на система-
та и ще намали пулсациите на налягането в 
тръбопроводите. 
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СИЛОВ АНАЛИЗ НА МОБИЛНА УРЕДБА ЗА ИЗСЛЕДВАНЕ 
НА ПНЕВМАТИЧНО КОЛЕЛО

Евгени Аврамов, Георги Кадикянов, Гергана Станева 
Русенски университет „Ангел Кънчев”

POWER ANALYSIS OF MOBILE PLANT FOR THE STUDY OF PNEUMATIC WHEELS
Evgeni Avramov, Georgi Kadikyanov, Gergana Staneva

„Angel Kanchev” University of Ruse

Abstract: The characteristics of the tires are defined as using experimental and computational a 
(theoretical) methods. Each has its advantages and disadvantages.
Keywords: Experimental determination of the characteristics of tires.

Изучаването управляемостта и устой-
чивостта на колесните самоходни машини е 
пряко свързано със свойствата на техните 
колела и по-точно с характеристиките на 
пневматичните гуми, с които те са оборуд-
вани [1]. 

Характеристиките на пневматичните 
гуми се определят както с помощта на екс-
периментални, така и с изчислителни (тео-
ретични) методи. Всеки от тях има своите 
предимства и недостатъци.

Експерименталното определяне ха-
рактеристиките на гумите е възможно в 
лабораторни [4] и в пътни условия [2], като 
при последните се изисква строга възпро-
изводимост на експеримента по стабилност 
на пътните и метеорологичните условия.

Мобилните уредби за изпитване на 
пневматични гуми се задвижват от влекач, 
като се теглят или закрепват за него. Вле-
качът най-често изпълнява ролята на лабо-
ратория, в която става отчитането и обра-
ботването на получените данни за изпитва-
ната гума. Тези уредби позволяват експе-
риментите да се провеждат на всякакъв тип 
пътна настилка, т.е. опитните условия са 
най-близки до реалните експлоатационни 
условия [6]. От друга страна са необходими 
разходи за поддържане на полигоните, вле-
качите, специалните измервателни комп-
лекси, използването на гориво-смазочни 
материали и допълнителен персонал, обс-
лужващ тази техника.

Експерименталните данни от изпита-
нията на пневматичните гуми са достатъч-
ни за извеждане на емпирични зависимос-
ти. Поради това за теоретични изследвания 
на движението на самоходните машини се 
използват емпирични зависимости за 
характеристиките на автомобилните 
гуми [3, 5, 7].

При сравнителните лабораторни изс-
ледвания на различни пневматични гуми е 
необходимо възпроизвеждане на натовар-
ванията им с достатъчна точност.

На фиг. 1. е показана схема на мобил-
на уредба за изследване на различни по 
размери пневматични колела в пътни усло-
вия. Безстепенното изменение на натовар-
ването осигурява стабилност и повторяе-
мост на резултатите от опитите. Използва-
ният в лагерните опори на оста на изпитва-
ното колело тензометричен възел позволява 
лесно и достатъчно точно отчитане на 
действащите в хоризонталната равнина си-
ли.

Целта на настоящата работа е за 
предложената схема на мобилна уредба, 
предназначена за изследване на характе-
ристиките на пневматични гуми, да се 
предложи метод, позволяващ с достатъчна 
точност и бързина да се настрои необходи-
мото вертикално натоварване, за да се ими-
тират различни условия на работа на гумата 
при провеждане на експеримента.
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Фиг. 1. Схема на мобилната уредба: 
1-предно колело на уредбата; 2-рама на уредбата; 3-предна допълнителна тежест; 4-лост на 

вилката на изпитваното колело; 5-изпитвано колело; 6-винтово устройство за натоварване на 
изпитваното колело чрез динамометър; 7-задна допълнителна тежест; 8-задно колело на 

уредбата.

На схемата са приети следните обоз-
начения на размерите в хоризонтална посо-
ка:

.ДИНL - разстоянието от динамометъра до 

оста O на лоста на вилката;

КL - разстоянието от оста на изпитваното 

колело до оста O на лоста на вилката;

1L - междуосовото разстояние от оста на 

изпитваното колело до 

2L - междуосовото разстояние от оста на 

изпитваното колело до тази на задните ко-
лела;

УРL - междуосовото разстояние от оста на 

предните до тази на задните колела на ша-
сито на уредбата;

1l - разстоянието от оста на предните коле-

ла до центъра на предната допълнителна 
тежест;

2l - разстоянието от оста на задните колела 

до центъра на задната допълнителната те-
жест;

ТX - разстоянието на оста на теглича до 

оста на предните колела;

Oh - разстояние от оста O на люлеене на 

лоста на вилката до терена.
Размерите на уредбата във вертикална 

посока са:

УРrrr  21 - радиус на колелата на шасито 

на уредбата;

Тh - височината на оста на теглича от 

опорната повърхност;

Kr - радиус на изпитваното колело.

Силите, действащи на шасито на 
уредбата от страна на натоварващия изпит-
ваното колело лост, са вертикалната OYF и 

хоризонталната OXF реакции на оста O и 

силата на динамометъра  KZ
ДИНF . 

За да настроим чрез винтовото 

устройство показанието 
 KZ

ДИНF на динамо-

метъра за дадена вертикална реакция от 

пътя KZ , е необходимо да разгледаме рав-
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новесието на моментите от силите, дей-
стващи на лоста с колелото относно оста 
O .

  0OM

0..

....

.)(

)(





 ДИНДИНKKЛ

KKОСПKKK

LFLG

LZhFrfZ
KZ   (1)

Приведената към оста на изпитваното 

колело сила 
)( КЛ

G


от силите на тежест на 

масите на лоста и на колелото се определя 

по показанието 
)0( KZ

ДИНF на динамометъра 

при повдигнато колело:

K

ДИНZ

ДИНKL
L

L
FG K )0(

)(



 

.

)( ).(.)(

ДИН

OСПKKKЛKKK

ДИН
L

hFLZGrfZ
F

KZ 


 , (2)

където Kf е коефициентът на съпротивле-

ние от придвижване на изпитваното колело. 
Отначало се взема приблизителна стойност 
на съпротивителния коефициент от при-

движване (например, 012.0Kf ) и след

това след няколко последователни измер-

вания на хоризонталната сила KKf fZF  с 

тензометричното устройство и подставя-
нето й във формулата (2), се стига до слабо 

променяща се стойност  KZ
ДИНF на показание-

то на динамометъра, при която се осиг-

урява желаното натоварване KZ .

          Определяне на вертикалната ре-

акция OYF върху лоста в оста О.

  0IY ,    

  0)(  OYKKЛ
Z

ДИН FZGGF K            (3)

 KZ
ДИНKKЛOY FZGGF  )(          (4)  

Определяне на хоризонталната реак-

ция OXF върху лоста в оста О.

СПKKСПfO Х FZfFFF  . (5)  

Получените реакции са необходими за 
якостната проверка на възела на оста O . 

За да няма съществено напречно 
увличане на колелата на шасито на уредба-

та, е необходимо реакциите 1Z и 2Z на 

предната и задна ос да са достатъчно по-

големи спрямо КZ , поради което се мон-

тират допълнителни тежести. За опреде-

ляне на големините на 1Z и 2Z се 

използват условията за равновесие на уред-

бата относно осите 1O и 2O .

  01OM

0.cos.sin

..)(

...

....

122

112

122




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УPУPKКK

KУPУРУP

hFXF
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  (6) 

  02OM

 

 
0.cos

sin

...

....
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22112
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






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TTT

TУPTT

УPУРУP

УPУPУР
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hF

XLF

rfZLZ
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rfZLZrfZ





   (7) 

От условията за равновесие на силите, 
действащи върху уредбата по хоризонтал-
ната и вертикална оси ще получим

  0iX

 
0cos

.21





TTСП

KKУР

FF

fZfZZ


  (8)

  0iY

0

sin

21

21





K

TTУP

ZZZ

FGGG 
      (9) 

или   
TTK

УP

FZ

GGGZZ

sin

2121




               (10) 

Като заместим в предходното уравне-
ние (8) се получава следното:
 

0cos

sin21





TTСПKK

УPTTKУP

FFfZ

fFZGGG




       (11)

Теглото на уредбата УP
G с монтирано 

колело за изпитване без баластните тежести 

1G и 2G се получава от измерването с вез-

на на реакциите от пътя на предната ос 

1УP
G и на задната ос 2УPG с повдигнато 

изпитвано колело.  

21 УPУPУP GGG  (12) 

Така се изчисляват и координатите
на центъра на масите на уредбата, необхо-
дими за подставяне в (6) и (7).
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УP

УP
УPУP

G

G
LL 2

1  ,     

УP

УP
УPУP

G

G
LL 1

2  (13) 

При повдигнато изпитвано колело 

0KZ и 0СПF опитно се определя 

коефициентът УPf   на съпротивление  от 

предвижване на колелата на уредбата чрез 
преобразуване на равенството (11).

TTУР

TT
УP

FGGG

F
f





sin

cos

21 
               (14)

От същото равенство (11) по макси-
малната стойност на МАХTF при 

MAXKМАХСП ZF  се определя и диапазонът 

на силомера в теглича на уредбата
 
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


     (15) 

Вертикалните сили, действащи върху 
колелата на шасито на уредбата, се опреде-
лят от условието за равновесие на силите
по осите ОХ и ОУ, съответно уравнения (8) 
и (9)

От уравнение (8) за 2Z получаваме

0cos
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а от уравнение (9) 

TTKУР FZZGGGZ sin1212  .  (17)

След подставяне на (16) в уравнение-
то (7)  
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От тук за 1Z се получава
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От уравнение (10) за 2Z ще имаме

1
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2
sin

Z
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Z

TT
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








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По този начин чрез вертикалното на-
товарване на всяка една ос от шасито на 
уредбата се оценява възможността й да по-

ема напречната реакция KY от изпитваното 

колело.
Напречната реакция към предния 

мост е:

УР

K
L

L
YY 2

1  ,                                      (21)

където KY е напречна реакция на изпитва-

ното колело
Напречната реакция към задния мост 

е:

УР

K
L

L
YY 1

2  .                                            (22)

При еднакви колела на  ремаркето, за 
да бъдат еднакви ъглите на напречното им 
увличане, ще е необходимо нормалните им 

реакции 1Z и 2Z да са съответно пропор-

ционални на напречните сили 1Y и 2Y

1

2

2

1

2

1

L

L

Z

Z

Y

Y
 .        (23)

Следователно, ако при зададени G1  и 
G2 се получи

1

2

2

1

L

L

Z

Z
 ,       (24)

ще се наложи към 1G да се добавя или от 

2G да се отнема тежест до удовлетворяване 

на условието (23).
И обратно, ако 

1

2

2

1

L

L

Z

Z
 ,         (25)

да се добавя допълнителна тежест към 2G и 

отнема от 1G .
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Извършеният анализ на силите, дейс-

тващи в мобилната уредба, служи за основа 
за разработване на методика за изпитването 
на гуми с широк диапазон от размери и 
различно номинално натоварване при усло-
вия близки до експлоатационните. 

При конкретни модели и размери на 
гуми, изчисленията от анализа позволяват 
правилното оразмеряване възлите на уред-
бата.

Големината на изчислените сили поз-
волява правилен избор на обхват на изме-
рителната апаратура.
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АЛГОРИТМИ ЗА ПОЗИЦИОНИРАНЕ ПРИ ПРЕДАВАНЕ НА ДАННИ
ПО RS485

Владимир Гебов, Филип Цветанов, Димитър Радев
Югозападен университет “Неофит Рилски”,

Русенски университет „Ангел Кънчев”

ALGORITHMS FOR POSITIONING ON 1-WIRE DEVICES
Vladimir Gebov, Filip Tsvetanov, Dimitar Radev

South-West University “Neofit Rilski”, 
„Angel Kanchev” University of Ruse

Abstract: A search algorithm of Dallas Semiconductor is a binary tree search where branches are 
followed until a device ROM number, or leaf, is under consideration. Subsequent searches then take 
the other branch paths until all of the leaves present are developed. This algorithm allows searching 
and discovering any number of 1-wire devices and is valid for all current and future new devices 
that have a 1-wire interface.
One of important features in solving the production problems in silo cells mills is to determine both 
position and physical maintenance at 1-wire network.
The work presents simulation results received with the help of developed search algorithms for 1-
wire devices on the 1-wire network. Two algorithms are proposed for the positioning of individual 
and group 1-wire devices. The practical application of the algorithms is implemented in silo cells 
mills.
Keywords: Algorithms, 1-wire devices.

1. INTRODUCTION
1-Wire Dallas Semiconductor devices 

have a unique 64 - bit code programmed in the 
factory and recorded into the memory of type 
ROM, which allows individual addressing 
from 1-wire "master" device at the 1-wire net-
work [1]. The algorithm for searching 1-wire 
devices [2] allows to detect any number of 
one-Wire devices connected to the line. This 
algorithm is valid for all current and future 
new devices that have a 1-wire interface.

When solving production problems, it is 
important to know not only maintenance of 1-
wire devices on a 1-wire network, but also 
their position. For example: if there are 20 1-
wire temperature sensors and all are connected 
to a line 1-wire network, the identification of 
individual sensors position is extremely diffi-
cult and sometimes impossible. Therefore 
search algorithm of Dallas Semiconductor 
does not answer to the question how to identi-
fy the individual devices connected to the ap-
propriate position.

The problem of temperature monitoring 
and control in real time requires the develop-

ment of algorithms for positioning individual-
wire devices in the network and block their 
grip when they are in a package of multiple 
devices. 

This algorithm is intended for specialists 
building complex networks based on 1-wire 
"Dallas" and provides an approach to solve a 
problem that is not shown by manufacturer. In 
particular, the method discussed in this work 
concentrates on identification of smart temper-
ature sensors in the network for active venting 
in grain storage in silos farms. 

Purpose of this work is to investigate the
efficiency of the search algorithm of Dallas 
Semiconductor and to propose algorithms for 
individual and group positioning of1-
wiredevices.To achieve this goal the following 
tasks are solved:

 Experimentation and proof the effi-
ciency of the search algorithm of Dallas Semi-
conductor;

 Development of algorithms for the 
positioning of a 1-wire device;

 Development of algorithms for po-
sitioning a group of 1-wire devices.
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2. VERIFICATION OF THE PER-
FORMANCE OF DALLAS SEMICON-
DUCTOR SEARCH ALGORITHM

Experiment was carried out verifying the 
efficiency of the search algorithm is shown on 
Figure 1.

The result of the implementation of the 
algorithm of 5 drives 1-wire connected both to 
the line shown is shown on Figure 2.

Figure 1. Linear grid for verification of search
algorithm

Figure 2. Results of the verification of Search 
algorithm

Table 1.
Consistently identified digital codes identified 
the addresses of the 1-Wire devices.
№ 8- bits 

(CRC)
Control
sum
MSB
LSB

48- bits
Series number

MSB
LSB

8 - bits
family

MSB
LSB

1-Wire
devices

1. 48 0000000D288B8 28 DS18B20
2. 68 0000000D23B82 28 DS18B20
3. 5A 0000000D28CC1 28 DS18B20
4. C0 0000000D29C2B 28 DS18B20
5. 1A 000000421AF05 09 DS24B09

On Table1 are shown the records of codes de-
tected from the program, 4 temperature sen-
sors - DS18B20 and a MicroLan Coupler-

DS9097U, built-in adapter for the PC. Algo-
rithm for detecting codes of 1-wire devices is 
organized sequentially bit by bit by starting 
from the junior bit LSB. The codes presented 
on Table 1 are hexadecimal. Their binary 
codes are shown on Table 2, as the infor-
mation in 1-wire network is converted into 
binary.

For the first four temperature sensors 
DS18B20 family code is 16x28, therefore pro-
ceed to the next byte that is different for these 
four devices is shown on Table 2.

Table 2
Binary codes consistent identified digital 
codes of the addresses of the 1-Wire devices
№ 1-stbyteof 48 bits

in hexadecimal 
code

1-stbyte of 48 bits
in bynary code

1. 16 x B8 2 x 1011 1000
2. 16 x 82 2 x 1000 0010
3. 16 x C1 2 x 1100 0001
4. 16 x 2B 2 x 0010 1011

The provided analysis shows that the al-
gorithm chooses direction depending on the 
value of current bit, choosing the direction 
"0".The algorithm estimates bits in opposite of 
the order shown in Table 2. In the first passage 
reaching bit 8, which is "0" for 1st and 2nd 
and "1" for the third and fourth devices, when 
remain active only the first and the second 
devices. While passing through the next bit of
the seventh position it appears that only the 
first device bits "0". The next passage is natu-
rally forked path algorithm to a 2nd device 
with more bits of the eighth position, because 
he is "0", while the corresponding bit of the 
third and fourth devices is in state "1" . Simi-
larly in the third pass of the algorithm for third 
and fourth devices are divided into the way of 
the bit 7 position, which for the third device is 
"0" while for the fourth device is "1".

3. ALGORITM FOR INDIVIDUAL 
POSITIONING AT 1-WIRE DEVICES 

During exploitation of the 1-wire net-
work it is necessary to detect all 1-Wire devic-
es on the line positioning of a particular posi-
tion and assigned code for each device. It is 
also necessary to position a 1-Wire device 
when is necessary replacement, in case of 
damage or move to another position. The posi-
tioning procedure not requires a return to a 
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“master” device in case of positioning more 
than one device. The positioning is done au-
tomatically, without operator intervention. The 
proposed Algorithm 1 for the positioning of 
individual 1-wire devices is shown on Figure 
3.
All devices are marked with R before their 
detection into the network, when R=0 in case 
that there are no devices. New positions are set 
by the indexing matrix F (Ix, Br, and Ln), con-
taining positions vacant devices, where:
 Ix - sequential number of new inputs;
 Br - ID the branch pointing to the code 

to activate the branch;
 Ln - the position of new inputs in the 

line network of the corresponding branch.

Start

2. Detection of all avalaible devaices R.
Set vacancies F.Inicialize counter for 
new devices.Counter id=0.

5. Is therе a new entrant?

3. Start search algorithm

4.Counter_id=f

YES

6. Is there active key 
new entrant? 

YES
NO

7.Assing a new position F 
(Counter_id,Ix, Br*.Ln) the matrix

8. End of the positioningprocedure.
remember the new codes found 
devices.

2

1

1

3

NO
NO

YES

9.Is there an active "stop"?

2

3

10. Emergency exit from the procedure. 
There is a conflict and need to bood.

YES

NO

Figure 3. Algorithm 1 for individually posi-
tioning of 1-wire devices

New positions are determined with index
matrix F, which contains the positions of free 
devices. Initialize counter to new devices 
Counter_id = 0. At the detect of each new de-
vice (Counter_id) counter is incremented. 
When the condition is Counter_id = f than pro-
cedure successfully positioned f new devices 
of a key-wire, with the fixed code and from the 
current node moves to the next position. The 
only condition that must be considered is that 
the successive places of positioning should 
correspond to successive indexes defined in 
the index matrix F. There is Stop to early exit 
from the algorithm in accidental circumstanc-
es. Emergency leave the algorithm in cases
when old inactive or inoperative devices at-
tempt to connect to the network.

ALGORITHM FOR GROUP POSI-
TIONING OF 1-WIRE DEVICES.

Let consider the cases whengroup of 1-
Wire devices are connected to the line network 
at the same time. This situation can be repre-
sented by the structure of active venting grain 
storage silos, where a typical network topolo-
gy is the presence of linear branching from a 
main field bus. An example of application of 
the algorithm for grouping positioningis 
shown on Figure 4, wheretemperature probes 
haveup to 7 temperature sensors connected to 
the field bus (router) through the DS2409.In 
this case the temperature probes with serially 
are connected to temperature sensors activated 
by “master” device. Typical use of the DS2409 
is that it reduces the total capacity of the line 
network and increases the possibility of in-
cluding more than 1-wire devices to the net-
work. When one of the temperature probes 
fails to work then the device have to be re-
placed with new ones. In this situation, appear
new codes of 1-wire network, which are not 
positioned. For solving this problem can be 
used individually consistent method for posi-
tioning the 1-wire devices, instead of checking 
by a single sensor and positioning of 7 of 
those.

Remains the problem of positioning de-
vices along "temperatures probes. "This prob-
lem can be removed by the installation com-
pany that produces "temperatures probes". The 
probes are sorted in order of seniority and the 
Algorithm2executes the following steps:
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Figure 4. Example of application of the algorithm for grouping positioning

Step 1: Make a network diagnostics. 
Check the availability of the participants in 
line network.

Step 2: Specify the location of the new 
branch network. This means that the specifica-
tion of the appropriate path to a new branch 
have to be done. In this case the codes of 
DS2409 realize connecting of the new group 
of participants. Set the number of participants 
in group R.

Step 3: Start the process for identifying 
the R number of sensors in the selected 
branch. Here is realized the physically connec-
tion of new participants to the network in de-
pendence of the new temperature probes 
mounted on top of the silos.

Step 4:When detect a new R sensor in 
the respective branch then the procedure end 
and the codes for the new sensors are stored in 
“Master”. Here the algorithm consistent ranks 

players by their codes and this suggests their 
respective sorting in the company that will 
produce them.

CONCLUSION
Simulation modelling was carried out to 

verify the efficiency of the algorithm to search 
for 1-wire devices. Existing standard algorithm 
does not offer positioning of 1-wire devices on 
the network.

In this work are developed and proposed 
two algorithms: for sequentially positioning 
individual 1-wire devices in 1-wire bus and 
algorithm for group positioning of 1-wire de-
vices. Both algorithms allow accelerating the 
process of identification of new devices, and 
replacement of defective devices. The pro-
posed algorithm for group positioning 1-wire 
devices allows installation and maintenance of 
the industrial system.
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