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DYNAMIC ANALYSIS OF A DRIVE TRAIN OF A WIND TURBINE WITH 
FAULT CAUSED BY TOOTH CRACKING 

Michael TODOROV 
Department of Aeronautics, Technical University of Sofia, Bulgaria  

e-mail: michael.todorov@tu-sofia.bg 

Abstract: Planetary gear systems are widely used in wind power systems because of the advantages of compact design, 
large carrying capacity, and high transmission efficiency. Despite these advantages, the several conditions under which 
such gears are typically used may lead to failure. Tooth cracking is frequently encountered failure mode. The damage of 
teeth (tooth crack) is modeled for a wind turbine drive train. The drive train has got a three-stage gearbox that contains two 
high-speed parallel gear stages and a low-speed planetary gear stage. The proposed dynamic model of a wind turbine also 
includes a rotor and an electric generator. The model consists of 10 bodies and has got 11 degrees of freedom. The aero-
dynamic and generator torques are applied as external loads. The influence of tooth crack on the gear mesh stiffness is 
scrutinized. Healthy drive train dynamic response and response of drive train containing tooth crack are compared.   

Keywords: crack, gear mesh stiffness, drive train, wind turbine, dynamic analysis 

1.INTRODUCTION 

The wind energy application has been growing 
rapidly for the last few years. In the last ten years the 
global installed capacity of wind energy has in-
creased 20 times. This trend is expected to continue 
in Europe. However, the increase of the wind turbine 
sizes leads to component failures and an increase of 
operation and maintenance costs and subsequently, 
the cost of energy. Therefore, there is a need for the 
industry to reduce the wind turbine downtime and to 
increase its reliability. An investigation of dynamic 
behavior of wind turbine can potentially help for de-
tecting incipient failures early, thereby reducing the 
reasons for catastrophic failures.  

Figures 1 and 2 illustrate the failure statistics 
published by Wissenschatliches Mess- und Evalu-
ierungs- programm  (WMEP) database from 1993 to 
2006 [22, 23, 36].  

fig. 1 Reliability of turbine subsystems [22] 

fig. 2 Downtime of turbine subsystems [22] 

 Figure 3 illustrates the gearbox damage distribu-
tion published by NREL database [22, 23, 36]. 

fig. 3 Gearbox damage distribution [23] 

From the figures it can be seen that the electrical 
systems had highest failure rate, but the gearboxes 
caused longest downtime per failure. The gearbox 
damage distributions show that both bearing and gear 
faults are concentrated in the parallel section. 
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Design calculations for a wind turbine are based 
on simulation of mechanical loads on the turbine 
components caused by external forces. The external 
forces are the wind, the electricity grid and sea waves 
for offshore applications. 

The multi-body simulation techniques are used to 
analyse the loads on internal components of drive 
trains. All drive train components are treated as rigid 
bodies. The linkages in the multi-body model, rep-
resenting the bearing and tooth flexibilities, are 
modelled with a springs acting in the plane of action 
[7, 9, 12, 13, 24-26].  

It is also used a flexible model in which the drive 
train components are modelled as finite element 
models instead of rigid bodies. This model adds a 
possibility of calculating stress and deformation in 
the drive train components at the same time. Any 
addition to the model leads to additional information 
about dynamics of the drive train but makes the 
modelling and the simulation more complicated [1, 
11, 18].  

The modern wind turbines have a planetary 
gearbox. Studies on the vibrations in a planetary gear 
system have been done in [1, 3, 5, 15, 16]. The tooth 
meshes are modelled as a linear spring with stiffness 
that is a time function. For this reason the vibration 
equations of a planetary gear system are differential 
equations with periodic coefficients, [15, 16, 28].  

The applications of these modelling techniques on 
different drive trains of wind turbines are presented in 
[1, 9-12, 18-21, 24-26]. References  [29, 30] present 
the numerical investigations for the given wind tur-
bine in this paper, where the meshes stiffness are 
modelled as constant springs. In this case the differ-
ential equations, which describe the torsional vibra-
tions of the wind turbine, have constant coefficients. 
In [31, 32, 34], a dynamic model of wind turbine is 
proposed, where the mesh stiffness is modelled as a 
time function, and the aerodynamic and electro-
magnetic torques are constants. In Ref. [33], the same 
dynamical model is proposed, but the aerodynamic 
and electromagnetic torques are modelled as time 
functions. 

References [2, 4, 28, 35, 37, 38] present the ef-
fects of tooth damages and the wearing on the gear 
dynamics. Typical gear failures are: broken tooth, 
cracked tooth, worn tooth, pitting, spalling and chip-
ping. Several approaches are proposed in these ref-

erences to understand the influence of local damages 
on the dynamic behaviour of gearbox. 

 
2. DYNAMIC MODEL OF WIND TURBINE 

 
The wind turbine consists of a rotor, a drive train 

and a generator (Fig.4). 
 

fig.4 Schematic sketch of wind turbine
 

The drive train has a gearbox with three stages. 
The gear stages include two high-speed parallel gear 
stages and a low-speed planetary gear stage (three 
identical planets with spur teeth, sun and fixed ring 
wheel) (Fig.5). 
 

fig. 5 Sketch of gearbox: h-hull, c-carrier, p1,2,3-planets, 
s-sun, g1,2,3-gears 
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The dynamic multi-body model is shown in Fig.6. 
It consists of a rotor with 3 rigid blades, a low-speed 
elastic shaft, a gearbox with 3 gear stages, a 
high-speed elastic shaft and a generator rotor. Thus, 
the model consists of 10 bodies and 11 DOF’s. 

Fig. 6 Dynamical model of wind turbine 

The differential equations, describing the tor-
sional vibrations of the wind turbine, are 

  TqCCqM  2
where q is the degrees of freedom vector 

 Tgngggsppprch  321321q

and M is the inertia matrix, C is the stiffness matrix, 
and Cω is the centripetal stiffness matrix. The angles 
ϕi (i=h,c,r,p1,p2,p3,s,g1,g2,g3,gn) are the rotational 
angles of the ring (gearbox hull), carrier, rotor (hub), 
planet 1, planet 2, planet 3, sun, gear 1, gear 2, gear 3 
and the generator rotor (Fig. 6). The vector of the 
external forces, T, caused by the wind and the elec-
tricity grid, is 

 Tgenaero TT 000000000T

The non-zero numbers of inertia matrix M, stiff-
ness matrix C, and Cω can be seen in [31, 32]. 

Gear Mesh Stiffness 
● Healthy (perfect) gears
The gear contact forces between wheels are 

modelled by linear spring acting in the plane of action 
along the contact line (normal to the tooth surface), 
[3-5, 15, 16]. The stiffness gear is defined as a normal 
distributed tooth force in a normal plane causing the 
deformation of one or more engaging tooth pairs, 
over a distance of 1 μm, normal to an involute profile 
in a normal plane, [6]. This deformation is a result 
from the bending of the teeth in contact between the 

two gear wheels, the first of which is fixed and the 
other is loaded. The stiffness varies in the time and 
can be expressed in a time Fourier series form, [14, 
15]. Each mesh stiffness is presented by 

  )(tCCtC
viii ggg 

where 
igC  and 

vgi
C  are mean and time-varying

components of the stiffness. The variation part is pe-
riodic with frequency iii z   ( iz  is the number of 

teeth on the gears, i  is mean angular velocity of the 

gear shafts) and it is expressed in Fourier series as 

 





1

cossin2
s

isisgg tsbtsaCC
svvi

 

where 

    


 sps
s

as sin2sin
2

    


 sps
s

bs sin2cos
2

Without loss of generality, it can be accepted that 
0p  ( p  is the phasing between planets) [15]. In 

practice, three or four Fourier terms reasonably ap-
proximate the stiffness variation. 

The rectangular waves are often used to ap-
proximate the mesh stiffness between 2 pairs of teeth 
in contact [3, 5, 16]. In this study, the 

vigC are speci-

fied as rectangular waves with variational amplitudes 
and periods. 

The rotating frequency of the carrier, sun, planets, 
and mesh frequency for the planetary gear stage can 
be calculated by 

 2cc   

  srscs zzz  
   ppscssp zzzz  

rcmesh z

● Tooth Crack Defect Modelling
It has been established [4] that gear tooth failure 

will induce amplitude and phase changes in vibration, 
which in turn can be represented by magnitude and 
phase changes in gear mesh stiffness. The 
tooth-crack-induced variations of mesh stiffness used 
for this simulation is shown in Fig.7. 

An amplitude modulation of the gear mesh signal 
is excepted from this crack-induced change. The new 
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mesh signal, resulting from crack defect modelling 
can be expressed by 

)()()( tdtCtC
igdig 

where d(t) is the modulating function. 
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Perfect gear teeth
Cracked gear tooth
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fig.7 Photo of tooth cracking and effect on mesh stiffness

 As a result of this amplitude modulation, an ex-
citing force is appeared, and the frequency content of 
the response is also affected [4, 5]. 
 Assuming a localized tooth crack on only one sun 
tooth, the defect frequency is written as 

 csd  3

3. RESULTS

 All calculations are accomplished by using the 
codes of MATLAB. 

The drive train data can be seen in [30, 31]. It is 
assumed that the aerodynamic torque and electro-
magnetic torque are  genaero TT  15000 Nm. The 

rotor is turned with angular velocity  18 tr/min. It 
is also assumed that there is a cracked tooth of the sun 
of the planetary gear stage. The rates of degradation 
of stiffness are 25% and 50% respectively. Figure 8 
presents the time series of torsional vibrations of the 
wind drive train hull. The vibration signal of the 
gearbox hull can be easily measured, and thus to be 
made some conclusions about the state of the gear-
box. 
 In Fig. 8b and c, the influence of cracked tooth of 
the sun of the planetary gear stage on the vibration 
signals is shown for the both degradation values. It is 
seen that the greater is the degradation of the stiff-

ness, the  obvious periodical impulses caused by the 
cracked tooth are appeared. This carries diagnostic 
information that is important for extracting features 
of tooth defects.  
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fig. 8 Hull torsional vibration. From top: healthy case; sun 
cracked tooth with degradation of stiffness are 25% and 

50% respectively 
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4. CONCLUSION

In this paper, a detailed multi-body model of the 
wind turbine with a complex drive train was devel-
oped to examining the gearbox dynamics in the 
presence of defect such tooth cracking. This defect 
was modelled by an amplitude fall of the sun-planet 
gear mesh stiffness. The time series of rotation angle 
of the drive train hull was presented. The teeth crack 
effect on the gear mesh stiffness leads to an increase 
of impulses corresponding to the mesh of defected 
tooth. This information is very useful in a condi-
tion-monitoring system and can detect defect during 
early stage of failure in wind turbine gearbox. 
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МЕТОДИКА ЗА ОПТИМИЗАЦИЯ НА АВТОМОБИЛНА ДЖАНТА 
С МЕТОДА НА КРАЙНИТЕ ЕЛЕМЕНТИ - ЧАСТ II 
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Технически Университет – София, България 
e-mail: nedpetko@tu-sofia.bg  

Резюме: В работата е описана методика за изследване и оптимизиране на параметри на автомобилна джанта чрез 
числен експеримент и синтезиране на математичен модел. Математичният модел е създаден на базата на резул-
татите от симулационен модел и числен експеримент с този модел. Симулационният модел е създаден в МКЕ 
(CAE/FEM) софтуерно приложение и моделира изменението на конструктивни параметри на изделието - авто-
мобилна джанта, избрани като управляващи фактори за оптимизационната задача. Численият експеримент е из-
бран като непълно факторен експеримент поради съществуващите конструктивни ограничения и големият брой 
опити отговарящи на конструктивните варианти. Математичният модел е целево насочен за търсене на оптимални 
масово - инерционни показатели на изделието, при зададени условия за якостно - деформационните и модалните 
характеристики на изделието. Определени са факторните и функционалните ограничения и съответно спрямо тях 
са определени ограничителните области и областите на съществуване на изделието. На базата на числения екс-
перимент и математичният модел е дефинирана оптимална конфигурация от конструктивните критерии, като 
оптималната конфигурация е развита допълнително и физически изпълнена. Оптимизираната автомобилна джанта 
е използвана в състезание за енергийна ефективност на автомобили Shell ECO Marathon Europe в спечелилия две 
втори места отбор на Технически Университет - София. 

Ключови думи: математическо моделиране, метод на крайните елементи, методика за конструктивна оптими-
зация 

1. УВОД

 В предишна разработка [1] описано създава-
нето на симулационния модел и крайните четири 
конструктивни варианта на избраното изделие - 
автомобилната джанта за което се търси оптима-
лен вариант в посока на минимизиране на масово 
- инерционните му показатели при запазване на 
определени нива на якостно - деформационните 
такива. В тази задача са комбинирани няколко 
конструктивни конфигурационни параметри, 
които са избрани като управляващи фактори на 
математичното моделиране за, които са валидни, 
както конструктивни области на ограничение, 
така и конструктивни области на съществуване. 
Материалът изграждащ изделието със своите 
характеристики оказва съществено влияние върху 
показателите му, като за целите на настоящото 
изследване което е фокусирано върху конструк-
тивна оптимизация, този фактор е фиксиран като 
постоянен, т.е. материалът изграждащ изделието 
няма да бъде изменян. 
 Масата и инерционните показатели са ин-
тегрални характеристики определени от коли-

чеството материал използван в изделието, които 
са функционално зависими една от друга. Якос-
тно - деформационните показатели също са ин-
тегрални характеристики на изделието и също са 
зависими от количеството на материала изграж-
дащ изделието, като се очаква да съществува 
функционална зависимост между маса и якостно - 
деформационни показатели, но в тази зависимост 
не може да бъде разкрита в аналитичен или тео-
ретичен аспект поради сложната конфигурация и 
сложното натоварване на изделието [1]. Поради 
тези причини е използван симулационен модел за 
изследване на якостно - деформационните пока-
затели на изделието, чиито резултати са анали-
зирани и използвани за създаване на  математи-
чески оптимизационен модел.  
 Симулационният модел е използван за анализ 
на показателите на изделието при максимални 
стойности на натоварванията. Като по този начин 
се сравняват стойностите на показателите за 
максимално работно напрежение за фиксирано 
силово и моментово въздействие. 
 Взаимовръзките и зависимостите формиращи 
математичен модел, между целева функция (по-
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казатели) и фактори (конфигурационни пара-
метри), в първо приближение се очаква да бъдат 
линейни, поради естеството на разглежданото 
изделие - механично изделие, от което се отнемат 
области и сектори. Фиг. 1 представя първа мода 
на олекотеното изделие получена при модалния 
анализ с Метода на крайните елементи, рефери-
райки към резултатите от структурното изслед-
ване служещо за основа на оптимизационната 
методика [1].  
 
 

 
фиг. 1 Джанта с олекотявания – модален анализ 

 
 Разгледаните съвременни методи за конст-
руктивна оптимизация [4,5,6,7] използват раз-
лични хибридни методи за съставяне на матема-
тични методи или математизиране на алгорит-
мите за структурна и конструктивна отимизация, 
което кореспондира с представения в настоящата 
разработка авторски алгоритъм. Бъдещото раз-
витието на разгледаната методика изисква прех-
върлянето на алгоритъма и методиката върху 
различни изделия и сравняване на резултатите. 
 

2. ЦЕЛ И УПРАВЛЯВАЩИ ФАКТОРИ  
 

 Целта на изследването е минимизиране на 
масово - инерционните показатели на автомо-
билна джанта при запазване на определени нива 
на якостно - деформационните такива. 

      min ; min ; min ;m J m J  (1) 

 Тъй зависимостта между масата и инерци-
онният момент и конструктивно - конфигураци-
онните параметри не е разкрита, то за изпълнение 
на посочената цел е необходимо да се разкрие 
тази зависимост, т.е. първа задача е разкриването 
и синтезирането на математичен модел между 

маса " ,m kg ", инерционен момент 2" ,J kg m ", 

коравина " , /c N m " и конфигурационни пара-

метри: 
     ;i im m X J J X     (2) 

 Управляващите фактори за настоящото изс-
ледване могат да бъдат изброени както следва: 

 материал за изработка на изделието - тъй 
като настоящата задача е ориентирана към оле-
котяване на съществуващо изделие при което не 
може да се променя материала изграждащ изде-
лието, този фактор се приема за постоянен; 

 схема на натоварване - тъй като издели-
ето е сложно натоварено и изпитването се про-
вежда за най - тежкия случай на натоварване с 
комбиниране на максималните стойности на на-
товарващите сили, моменти и налягания, този 
фактор (комбинация от фактори) е приет за пос-
тоянен и изпитването е проведено при една и 
съща схема на натоварване [1]; 
 Схемата на разполагане на олекотяващите 
разрези и профилите на изрязване (конструк-
тивни - конфигурационни параметри) са разгле-
дани в предишна разработка [1], като в нея са 
показани ефектите от комбинирането им. В нас-
тоящата разработка тези фактори са отделени и са 
разгледани резултатите както за отделното им 
въздействие върху целевите функции, така и ку-
мулативното им такова. За постигане на целите на 
настоящата разработка тези фактори са разделени 
както следва: 

 олекотяващ отвор върху спицата на 
джантата - единичен отвор с размери: 
 12 19 87.8,L mm   , 

като ефекта от отнемането на материала върху 
петте спици е намаляване на масата на джантата с 

92 g, а инерционния момент с 1365 2kg mm  1X ; 

 олекотяващ отвор върху спицата на 
джантата - единичен отвор с размери: 
 16 19 30.5,L mm   , разположен в бли-

зост до главината, като ефекта от отнемането на 
материала върху петте спици е намаляване на 
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масата на джантата с 55 g, а инерционния момент 

с 535.7 2kg mm  2X ; 

 олекотяващ отвор върху спицата на 
джантата - единичен отвор с размери: 
 12 14 28.1,L mm   , разположен до 

външния ринг, като ефекта от отнемането на ма-
териала върху петте спици е намаляване на масата 
на джантата с 22 g, а инерционния момент с 563.3 

2kg mm   3X ; 

 отнемане на ребра от главината, в гла-
вината има шест ребра, от които за закрепване на 
фланците на спирачните дискове са необходими 
три, а останалите три могат да бъдат отнети чрез 
стружкоотнемане  4X ; 

 отнемане на материал от външните стени 
на външния ринг на джантата  5X ; 

 отнемане на материал от дъното на 
външния ринг на джантата  6X ; 

 Профилите за отнемане на материал и огра-
ничителните размери са разгледани в [1], като за 
всички изрязвания важи условието да не се на-
рушава функционалността и физическата цялост 
на джантата и да се запази функционалност на 
обработката. 
 Факторното изменение на гореизброените 
параметри е определено на две дискретни нива - 
изрязване на отвор или канал и липсата му. В този 
аспект факторите са дефинирани в табл. 1 с  iX  

на две нива - нула и едно  0,1 . 

 
3. ОГРАНИЧИТЕЛНИ УСЛОВИЯ 

 
 Ограничителните условия за олекотяването 
на джантата произтичат от няколко критерия, 
като следва: 

 функционални ограничения - това са 
изисквания за запазване на функционалността на 
изделието. В случая всички профили за изрязване 
и отнемане на материал са съобразени с това 
изискване. Математически изразено тези огра-
ничения не са дефинирани като факторни огра-
ничения, а са заложени в дефинирането на самите 
фактори; 

 технологични ограничения - заложени са 
в дефинирането на самите фактори и в позициите 
за обработване; 

 якостно - деформационни и модални ог-
раничения, разгледани са както следва: 
 
 3.1. Модални ограничения или несъвпадане 
между собствените честоти и принудените чес-
тоти при функционалното използване на джан-
тата.  Модалния анализ на джантата [1] е изпол-
зван като отсяващ експеримент за конфигуриране 
на факторите и за отхвърляне на фактори, които 
не постигат желания ефект, като основният кри-
терии в този случай е: 

  , w ,i eigf f Hz                      (3) 

 Модалният анализ е предпочетен за отсяващ 
експеримент заради по-лесната и бърза конфи-
гурация. Основен недостатък на модалния анализ 
са ограниченията на единствения критерии за 
оценка - собствените честоти. 
 

 
 

фиг. 2 Ограничение (отдолу) по критични честоти - 
модален анализ 

 
 Резултатите от проведения модален анализ, 
на крайните конструктивни варианти е показан на 
фиг. 2. (Вар. №1,2,3 от [1]) 
 Работните моди на крайните конструктивни 
варианти са разположени над критичната зона. 
Фиг. 2 ясно показва десетки пъти преосигуряване 
по критична област от първа до десета критична 
честота. При такава разлика ограничението от 
критичните области е трудно да бъде използвано 
като обективен и адекватен оптимизационен 
критерии. 
 
 3.2. Деформационни ограничения или 
осигуряване на изделието по деформационни 
показатели. При функционирането на джантата 

13



Петко НЕДЯЛКОВ 

 

няма строги деформационни изисквания, което 
изисква въвеждане на косвени такива. 
 Един от косвените критерии е запазване на 
геометрията на управлението и окачването с цел 
запазване на минимално съпротивление при за-
виване и максимална управляемост на автомо-
била. За този критерии е пресметнато за същест-
вуващата геометрия на автомобила странични 
измествания по-големи от 0.2 mm в точките на 
окачване на колелетата влияят негативно на по-
сочените два показателя. Това условие може да 
бъде дефинирано като: 

   max max maxmin all     (4) 

 Втори косвен критерии за оценка на дефор-
мационните ограничения е коравината 
" , /c N m " на изследвания детайл, като тук е 

възприета идеологията за изследване с едно и 
също натоварване - близко до максималното ра-
ботно натоварване. За разлика от деформацион-
ния критерии, при този критерии може да се 
търси чист максимум, без да се определя допус-
тима стойност, поради факта, че деформациите са 
в знаменател: 

  ,Z

Z

F kN
c

m



                           (5) 

и тогава критерият е: 
   max c                              (6) 

  
 3.3. Якостни ограничения или осигуряване 
на работоспособността на изделието по характе-
ристики на използвания материал.  
 Използвани са два обективни якостни пока-
зателя - оценка на максималните напрежения 
" max , MPa " изчислени по Von Misses критерии 

(4-та якостна теория) и пресмятане на коефициент 
на сигурност "  " по допустими напрежения, като 
за граница на коефициента на сигурност е изб-
рана стойността от min 1.3  , при която конст-

руктивните варианти се отхвърлят като нерабо-
тоспособни. 
При този критерии условието за оптималност 
може да бъде определено като търсене на мак-
симални напрежения, но по - ниски от допусти-
мите или: 

   max maxmax all     (7) 

В [1] е въведен и още един критерии - коефициент 
на използваемост на материала " , /Uk MPa kg " 

който е определен като отношение на макси-
малните напрежения върху масата на изделието, 
който може да се определи чрез: 

   max u u u allk k k  (8) 

 

 
фиг.3 Коефициент на използване на материала като 

ограничителна функция 
  
 Фиг. 2 показва графиката на движението на 
коефициента на използване на материала при 
различните конструктивни варианти изчислени в 
[1]. 
 
4. РЕЗУЛТАТИ И ВЗАИМОВРЪЗКИ МЕЖДУ 

ФАКТОРИ И ЦЕЛЕВИ ФУНКЦИИ 
 
 В резултат на така формираните фактори и 
ограничаващи изисквания са проведени група 
изследвания резултатите от които са показани в 
[1] и в табл. 1. 
Относителните параметри в последните две ко-
лони на табл. 1 са изчислени по следните фор-
мули: 

  
1

' im
m

m
                                       (8) 

където индексът " i " показва номера на реда от 
табл. 1: 

 
1

' iJ
J

J
                                    (9) 
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Таблица 1. Фактори и резултати от изследването. 

 Съответно 1 1,m J  са показателите на ориги-

налното изделие. 

фиг.4 Изменение на показателите " ', 'm J " в зависи-
мост от конструктивните варианти. (Абсцисата на 
графиката отговаря на номера на реда от табл. 1) 

Както се вижда от фиг. 4 и фиг. 5, а също и от 
табл. 1 очакваните връзки между вариантите и 
неговите показатели са налице, но е налице и 
разминаване - например между маса и инерцио-
нен момент. Също така графиките на два от ин-
тегралните критерии - коефициента на използва-
не на материала и коравината са практически 
огледални.  

фиг.5 Изменение на показателите " ,Uk c " в зависи-

мост от конструктивните варианти. 

 При изследване на подобни функции чисто 
графично или по таблична стойност, то биха се 
отчели само минималните или максималните 
стойности - например за редове от №1 до № 11 
максимални напрежения има в ред № 10, а след-
ващия го ред има по-ниски показатели - фиг. 6. 
При такава постановка, биха се отчели оптимални 
показатели за вариант №10 без да се подходи към 
по-нататъшно изследване. Като вариант 10 е съ-
четание между олекотяването на спицата с един 
дълъг отвор (Вар. №2 от [1]) с останалите вари-
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анти. А вариант 11 е олекотяване с два отвора по 
дължина на спицата (Вар. №3 от [1]). 

фиг.6 Изменение на показателите " max max,  " в за-

висимост от конструктивните варианти. 

 От конструктивна гледна точка варианта с 
два отвора (№11 табл. 1) би имал по-добри пока-
затели, поради което изследването се насочи на-
там, като се търси конструктивна оптимизация на 
изделието. За да се обоснове математически по-
добен подход е необходимо да се дефинира оп-
тимизационна изследователска функция или 
обобщена функция. 
 Въз основа на разгледаните характеристики в 
настоящата разработка е възприето оценката на 
изделието да се извърши по три параметъра - 
инерционен момент, максимални напрежения и 
коравина, като оптимизационната задача може да 
бъде описана като:  

 
 
 
max

min

max

max

J

c

 (9) 

5. ОБОБЩЕНИ ИЗСЛЕДОВАТЕЛСКИ
ФУНКЦИИ И ОПТИМИЗАЦИЯ 

 Поради посочените по горе противоречия и 
несъвместимост на изследователските функции, а 
също така заради ограничената област която се 
изследва, не е възможно да се приеме една от 
функциите за основна и оптимизационната задача 
да се разгледа във вида: 

     maxmin max maxJ c      (10) 

 Търсенето на оптимална комбинация от 
фактори при тази постановка може да протече по 
няколко начина, като в случая е избрано търсе-
нето на оптимум чрез обобщена изследователска 
функция (обобщена функция на полезност според 
[2]) 
 За да се реши подобна задача е необходимо 
избраните целеви функции – „ max; ;J c ” да бъдат 

нормирани чрез: 

max

max min

i
J J

J J
k

J J


 


 (11) 

където коефициента 1;1ik    задава знак на по-

лезност на нормираната функция "+" показва 
полезност на повишаването на стойността на 
функцията, а "-" показва намаляване на полез-
ността с повишаване на стойността на функцията; 

  min

max min

ik 
 

 
 
 (12) 

min

max min

i
c c

c c
k

c c


 


  (13) 

табл.2 Нормирани изследователски функции и обоб-
щена целева функция 

 При така нормирани фактори е определена 
средноаритметична обобщена изследователска 
функция като: 
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   1

3 J c      . (14) 

 Стойностите на нормираните фактори и 
обобщената изследователска функция са дадени в 
табл. 2, като в долната част са посочени мини-
мални, максимални, средни и др. стойности за 
разглежданата област. Стойностите на парамет-
рите са показани графично на фиг. 7 и 8. 
 

 
фиг.7 Изменение на нормираните параметри 

" , ,J c    " в зависимост от конструктивните вари-

анти 
 

 При така определените нормирани параметри 
и обобщена изследователска функция оптими-
зационната задача се свежда до търсене на мак-
симум: 

       maxmin max max maxopt J c       

   (15) 
 От табл. 2 и фиг. 7 може да се отчете опти-
мален вариант от ред №11, като този вариант е 
доразработен и е постигнат вариант от ред № 12 
(Вар. №3 от [1]), като конструктивното разра-
ботване използва за основа вариант от ред №11 и 
със конструктивни средства без промяна на 
конфигурацията се достига до вариант от ред № 
12 (поради което този ред е отбелязан жълт фон). 

 
6. ИЗВОДИ 

 
 Резултатите от изследването показват, че 
оптималният вариант е варианта от ред №12 на 
табл. 1 и 2 и фиг. 7, което покрива субективната 
конструктивна обосновка описана в [1]. 
 Предложената методика в [1] и точки 1 до 5 
от настоящата разработка включва оригинален 
подход за използване на якостно - деформацио-

нен анализ с Метода на крайните елементи и 
статистически оптимизационни методи за дос-
тигане на оптимални показатели на разработвано 
конструктивно изделие. 
 

 
фиг.8 Изменение на обобщената изследователска 

функция " " в зависимост от конструктивните вари-
анти. 

 
 Разгледаната методика за оценка и подбор на 
фактори, критерии, параметри и функции за оп-
тимизация е възможно да се прилага за конст-
руктивна оптимизация на прости и сложни из-
делия. 
 Разгледаните резултати са валидни за изс-
ледвания интервал на изменение на факторите и 
описаните конструктивни ограничения при ана-
лиз на изделието без да се променя използваният 
материал и неговите характеристики. 
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Abstract: This paper describes methodic for research and optimization of automobile wheel rim parameters using nu-
merical experiment in finite element method and synthesised mathematical model. The mathematical model is formed over 
the results from simulation (CAE/FEM) model and numerical experiment with this model. Simulation model is developed 
in CAE/FEM software application and models parameters of the automobile wheel rim according to variation in con-
structive features of it, used for ruling factor in optimization problem. Used numerical experiment is partial factor ex-
periment according to the constructive limitations and large amount of attempts corresponding with constructive variants. 
The purpose of mathematical model is finding of optimal mass - inertial parameters while conditions of strength - defor-
mation and modal indicators are covered. There is described factoral and functional limitations and respectively limitation 
fields and fields of existence of the product. According to the numerical experiment and mathematical model is defined 
optimal configuration of constructive criteria and this optimal configuration is developed constructively and and native 
implemented in energy efficient competition Shell ECO Marathon Europe two times vice champion automobile of Tech-
nical University of Sofia. 
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Аннотация: Предложена концепция управления конструкторской подготовкой производства электронных аппа-
ратов, опирающаяся на единое информационное пространство компоновки электронного аппарата, оперативного 
управления конструкторской подготовкой производства и системы управления ресурсами предприятия, позво-
ляющая повысить эффективность управления конструкторской подготовкой производства электронных аппара-
тов 
 
Ключевые слова: управление, концепция управления, электронный аппарат, эффективность управления, стоха-
стическая модель, процесс производства, система поддержки принятия решений. 
 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Предлагаемая концепция управления кон-

структорской подготовкой производства элек-
тронных аппаратов охватывает следующие этапы 
создания электронного аппарата: компоновка, 
конструирование, подготовка производства, ис-
пытание и непосредственно производство опыт-
ного образца изделия. Особенностью предлагае-
мой концепции управления конструкторской 
подготовки производства электронных аппаратов 
является то, что, опираясь на единое информаци-
онное пространство компоновки электронного 
аппарата, оперативного управления конструк-
торской подготовкой производства и системы 
управления ресурсами предприятия, достигается 
снижение затрат и себестоимости опытного об-
разца электронного аппарата; сокращение сроков 
выпуска новых электронных аппаратов; повыша-
ется конкурентоспособность предприятия при 
повышении качества электронных аппаратов, 
надежности, вибрационной и резонансной 
устойчивости [3,4 - 6]. Достижение такого рода 
результатов возможно посредством применения 
разрабатываемой системы поддержки принятия 
решений, реализующей управление системами 
компоновки и конструкторской подготовки про-
изводства и их взаимодействие в едином инфор-
мационном пространстве, что в корне изменяет 
содержание конструкторской подготовки произ-
водства, ориентирует управление компоновкой 

электронного аппарата на ресурсы предприятия, 
обеспечивая эффективность управления кон-
структорской подготовкой производства в целом 
[4]. 

 
УСЛОЖНЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

 
Не разработано единое информационное про-

странство компоновки электронного аппарата, 
оперативного управления конструкторской под-
готовкой производства и системы управления 
ресурсами предприятия, обеспечивающее эффек-
тивность управления конструкторской подготов-
кой производства электронных аппаратов, путем 
снижения затрат и себестоимости опытного об-
разца электронного аппарата; сокращения сроков 
выпуска новых электронных аппаратов; повы-
шения конкурентоспособности предприятия при 
повышении качества электронных аппаратов, 
надежности, вибрационной и резонансной 
устойчивости 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Целью исследований является разработка но-

вой концепции управления конструкторской 
подготовкой производства электронных аппара-
тов, опирающейся на единое информационное 
пространство компоновки электронного аппара-
та, оперативного управления конструкторской 
подготовкой производства и системы управления 
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ресурсами предприятия, позволяющей повысить 
эффективность управления конструкторской 
подготовкой производства электронных аппара-
тов. 

 
АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВА-

НИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 
 

Для реализации концепции управления кон-
структорской подготовкой производства элек-
тронных аппаратов необходимо без изменений 
технической оснащенности производства в це-
лом модернизировать лишь систему управления. 
Необходимо разработать систему поддержки 
принятия решений, снабжающую управляющий 
персонал средствами, способами и инструмента-
ми, обеспечивающими возможность реализовать 
предлагаемую концепцию управления [13]. Для 
предприятия – производителя электронных ап-
паратов обеспечение эффективности управления, 
включающей минимизацию материальных затрат 
на производство нового изделия или изделия с 
параметрами качества и надежности, превосхо-
дящими аналоги, сокращение длительности про-
цесса производства и т.д., возможно путем ре-
шения задачи управления именно конструктор-
ской подготовкой производства посредством вы-
бора компоновки, параметров и свойств произ-
водимого блока электронного аппарата (именно 
как завершенного конструктивно оформленного 
изделия). 

Концептуальная модель автоматизированного 
управления конструкторской подготовки произ-
водства электронных аппаратов имеет вид, при-
веденный на рис. 1. Конструкторская подготовка 
производства подразумевает выпуск опытного 
образца изделия с параметрами качества, пре-
восходящими аналоги при условии снижения за-
трат и себестоимости продукции и сокращении 
сроков выпуска изделия. 

По аналогии с существующей классификаци-
ей автоматизированных систем проектирования, 
изготовления, испытаний и др., функции компо-
нент разрабатываемой системы поддержки при-
нятия решений конструкторской подготовки 
производства электронных аппаратов аналогич-
ны функциям ERP –, MES –, PDM – систем, при-
меняемым на предприятиях приборостроитель-
ной отрасли. Применение функций, реализован-

ных в разрабатываемой системе поддержки при-
нятия решений аналогичных функциям выполня-
емым PDM – системой, обеспечивает интегриро-
вание данных об компоновке электронного аппа-
рата, полученных в результате проектирования и 
моделирования. 

Составляющая разрабатываемой системы 
поддержки принятия решений конструкторской 
подготовки производства, реализующая функции 
PDM – системы, выполняет управление данными 
об электронных аппаратах, включая моделиро-
вание электронного аппарата как объекта кон-
структорской подготовки производства и управ-
ление компоновкой электронного аппарата. 

Функции MES – системы в разрабатываемой 
системе поддержки принятия решений конструк-
торской подготовки производства электронных 
аппаратов предполагают выполнение оператив-
ного управления конструкторской подготовкой 
производства электронных аппаратов на основа-
нии генерируемых системой поддержки приня-
тия решений сценариев управления, реализую-
щих оптимальные содержание и последователь-
ности операций компоновки при условии соблю-
дения условия эффективности управления кон-
структорской подготовкой производства в целом. 

Составляющая разрабатываемой системы 
поддержки принятия решений конструкторской 
подготовки производства, реализующая функции 
ERP – системы, организует взаимоотношения с 
заказчиком компании-производителя электрон-
ных аппаратов, управление разрабатываемыми 
проектами и определяет допустимую величину 
эффективности управления конструкторской 
подготовкой производства электронных аппара-
тов, которая позволит компании выпустить кон-
курентоспособное изделие, сохранить рынки 
сбыта и получить прибыль при минимальных 
материальных затратах на производство опытно-
го образца изделия. 

Разрабатываемая система поддержки приня-
тия решений конструкторской подготовки про-
изводства электронных аппаратов предполагает 
объединение и активное взаимодействие функ-
ций рассматриваемых систем с целью достиже-
ния требуемых свойств, качества, надежности, 
резонансной и вибрационной устойчивости элек-
тронных аппаратов при условии минимизации 
материально-технических затрат на производ-
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ство, достижение экономии средств, затрачивае-
мых на переподготовку и повышение квалифи-

кации персонала, затрат на консультационные 
услуги экспертов и т.д. 

Система поддержки принятия 
решений конструкторской 
подготовки производства 
электронных аппаратов

СППР КПП ЭА

Функции PDM - системы 

Управление данными об 
электронных аппаратах 

Моделирование электронных 
аппаратов и составляющих 
Проведение эксперименталь-
ных исследования по неиз-
вестным параметрам 
Управление компоновкой 
электронных аппаратов 
Управление компоновкой 
типовых элементов замены 
Выбор типов и параметров 
систем виброизоляции 

Функции ERP - системы 

Управление ресурсами 

Управление взаимоотноше-
ниями с заказчиками 
Планирование показателей 
управления КПП 
Определение и исследование 
эффективности управления 
КПП 
Управление проектами 

Функции MES - системы 

Оперативное управление 
КПП ЭА 

Формирование последова-
тельности и содержания  
(сценарии) управляющих 
воздействий КПП. 
Контроль обеспечения эф-
фективности управления 
КПП ЭА 
Диспетчирование КПП 

Данные об электронных аппаратах
Изменения 

Данные о клиентах
Портфель заказов 

Планы 
Данные о предельном 
значении эффективно-
сти управления

Оперативные данные 
об управляющих воз-
действиях компоновки 
ЭА

Техническая докумен-
тация 
Данные об ЭА 
Изменения 

Оперативные данные о 
конструкторской под-
готовке производства 
ЭА 

рис.1 Концептуальная модель автоматизированного управления конструкторской подготовки произ-
водства электронных аппаратов 

Система поддержки принятия решений кон-
структорской подготовкой производства элек-
тронных аппаратов предполагает выполнение 
функций моделирования электронного аппарата 
с учетом назначения и предполагаемых условий 
эксплуатации с целью получения множества эф-
фективных решений по управлению компонов-
кой электронного аппарата для достижения тре-
буемых параметров качества, надежности, виб-
рационной и резонансной устойчивости элек-
тронных аппаратов. Реализация подобной ком-
поновки возможна путем управляющих воздей-
ствий конструкторской подготовки производ-
ства, обеспечивающих достижение экономиче-
ской целесообразности производства опытного 
образца изделия, исключение испытаний, воз-
вратов на доработку изделия, сокращение време-
ни, материальных затрат на производство и фор-

мализации знаний и опыта экспертов. 
В концептуальной модели автоматизирован-

ного управления конструкторской подготовкой 
производства электронных аппаратов выделены 
следующие основные сущности: эффективность 
управления конструкторской подготовкой про-
изводства, электронный аппарат, типовой эле-
мент замены. Каждый тип сущности при постро-
ении концептуальной модели представляется в 
виде отдельного прямоугольника с именем внут-
ри, причем зависимые типы сущностей изобра-
жаются в двойной рамке. Атрибуты сущностей 
представляются в виде эллипсов с названием ат-
рибутов, соединенных сплошной линией с соот-
ветствующей сущностью (или отношением). 
Каждый тип отношения показан в виде ромба с 
названием отношения внутри. Причем ромб 
окружается двойной линией, если отношение за-
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дано между зависимым типом сущности, от су-
ществования которой он находится в зависимо-
сти. Отдельные элементы диаграммы соединя-
ются сплошными линиями (детерминированная 
постановка задачи управления конструкторской 
подготовкой производства электронных аппара-
тов) или пунктирными линиями (стохастическая 
постановка задачи управления). Так как связи 
(отношения) соответствующих типов сущностей 
не являются бинарными, поэтому они соединены 
ненаправленными ребрами. 

Концептуальная модель эффективности 
управления конструкторской подготовкой про-

изводства электронного аппарата приведена на 
рис. 2. На рис. 2 не показаны атрибуты сущно-
стей, так как имеем дело с управлением кон-
структорской подготовкой производства элек-
тронного аппарата, в котором выделено несколь-
ко уровней организации, каждый из которых 
включает элементы из разных уровней, поэтому 
детально отношения пояснены в описании кон-
цептуальной модели системы поддержки приня-
тия решений. 

Стохастическое рас-
пределение управ-

ляющих воздействий 
в КПП 

Эффективность 
управления 

Экономические 
издержки

Управленческие 
выгоды 

Управленческие 
издержки

Экономия средств 
за счет исключения 

отбраковок 

Достижение боль-
шей производи-

тельности 

Использование 
типовых решений 
и конструктивов 

Производство из-
делий с высокой 

надежностью 

Экономические 
выгоды 

Необходимость согласова-
ния выдаваемых системой 
рекомендаций с предпола-

гаемой КПП 

Необходимость задейство-
вать большое количество 

предприятий для сбора ста-
тистики 

Необходимость 
привлечения 

экспертов 

Формализация 
знаний и опыта 

экспертов 

Использование едино-
го сценария для КПП 
различных объектов 

Привлечение ря-
дового персонала

Продолжитель-
ность процесса 

сбора статистики

Большие эконо-
мические затраты 
на формализацию 

Затраты на обуче-
ние персонала 

Затраты на адаптацию 
сценариев улучшения па-
раметров и компоновки 
производимых изделий

Появление дополни-
тельной «петли» в КПП

рис.2 Концептуальная модель эффективности управления конструкторской подготовкой производства 
электронного аппарата 

Здесь следует отметить, что для управления 
конструкторской подготовкой производства 
электронного аппарата рассматриваются техни-
ко-экономические показатели управления (эф-
фективность управления) и стохастически рас-
пределенные выборки управляющих воздей-
ствий, поделенные на обучающую и провероч-
ную для формализации процесса управления. 

Процесс управления конструкторской подго-
товкой производства электронных аппаратов 
подразумевает выполнение определенной после-
довательности и содержания управляющих воз-
действий, направленных как на компоновку 
электронного аппарата, так и оперативное 
управление персоналом и ресурсами предприя-
тия. Причем, как для современных фирм-
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производителей бытовой электронной техники, 
так и для научно-производственных предприятий 
самолето- и ракетостроения, процесс управления 
конструкторской подготовкой производства 
опытного образца изделия имеет одинаковую 
процедуру, опирающуюся на субъективные 
представления и навыки персонала в данной об-
ласти. 

С помощью разрабатываемой системы под-
держки принятия решений конструкторской под-
готовки производства электронных аппаратов 
решаются неструктурированные и слабострукту-
рированные многокритериальные задачи. Реше-
ние рассматриваемых многокритериальных задач 
позволит не только повысить качество, надеж-
ность, резонансную и вибрационную устойчи-
вость электронных аппаратов, но и обеспечить 
экономическую целесообразность производства 
опытного образца изделия, исключить испыта-

ния, возвраты на доработку изделия, сократить 
время, материальные затраты на производство и 
формализовать знания и опыт экспертов. 

Схема интеграции разрабатываемой системы 
поддержки принятия решений в единое инфор-
мационное пространство конструкторской под-
готовки производства электронных аппаратов 
приведена на рис. 3. 

Интеграция разрабатываемой системы под-
держки принятия решений достигается выполне-
нием ряда функций систем производства элек-
тронных аппаратов, представляющих результаты 
модулирования, компоновки и управления кон-
структорской подготовкой производства в виде 
данных, механизмов обработки данных и полу-
чения знаний, составляющих базу знаний систе-
мы поддержки принятия решений. 
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База данных

Моделирование и 
компоновка ЭА 

База данных

Исследование эффектив-
ности управления КПП 

База данных

Генерация сценариев 
управления КПП 

рис.3 Схема интеграции системы поддержки принятия решений конструкторской подготовки произ-
водства электронных аппаратов 

Принципиальная схема разрабатываемой си-
стемы поддержки принятия решений конструк-
торской подготовки производства электронных 
аппаратов, отражающая управление компонов-
кой электронных аппаратов и достижение эф-
фективности управления конструкторской под-
готовкой производства электронных аппаратов 
приведена в работе [5, 26]. Управляющее воздей-
ствие на процесс конструкторской подготовки 
производства поступает извне, в частности от 
лица принимающего решение, для утверждения 
предлагаемых сценариев управляющих воздей-

ствий компоновки электронного аппарата, соот-
ветствующих условию эффективности управле-
ния конструкторской подготовкой производства. 
В принципиальной схеме предусмотрен также 
вариант использования разрабатываемой систе-
мы поддержки принятия решений для моделиро-
вания электронных аппаратов различного назна-
чения и условий эксплуатации с использованием 
экспериментальной установки для исследования 
недостающих параметров или дополнительного 
исследования электронного аппарата и состав-
ляющих. 
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Существует множество характеристик кон-
структорской подготовки производства с одной 
стороны, с другой стороны существует множе-
ство понятий, характеризующих эффективность 
управления конструкторской подготовкой про-
изводства, например, рентабельность, прибыль, 
рациональность [33] и т.д. Условно, с точки зре-
ния системного подхода, в эффективности любо-
го процесса управления выделяют экономиче-
скую и управленческую составляющие, их оце-
нивают различными методами и определяют раз-
личными методиками. Для рассматриваемой за-
дачи управления конструкторской подготовкой 
производства электронных аппаратов наиболь-
ший интерес представляет допустимая величина 
эффективности управления, благодаря которой 
можно оценить в каких случаях имеет смысл 
(выигрыш, преимущество) применять вносимые 
изменения в существующий процесс управления, 
а в каких следовать существующей проверенной 
схеме (методике) управления. Эффективность 
управления дифференцируется в зависимости от 
назначения и условий эксплуатации объектов 
конструкторской подготовки производства. 

Существует множество критериев оценки 
эффективности управления, построенных на ос-
новании методов анализа ситуаций [40-44], 
определения приоритетности событий и оптими-
зации их последовательности [18, 22 - 30], опро-
са экспертов и обработки статистических данных 
[19, 26]. Рассматривая с точки зрения теории ве-
роятности, возможные приоритеты рассматрива-
емых альтернатив, отождествляем последние с 
вероятностями выбора альтернатив [33, 35]. 
Приоритеты факторов, влияющих на рейтинг 
альтернатив, считаем вероятностями гипотез. 
При таком подходе способ вычисления приори-
тетов альтернатив аналогичен применению фор-
мулы полной вероятности. При работе с моделя-
ми, учитывающими наличие обратных связей, 
устанавливаем многочисленные терминологиче-
ские и идеологические соответствия между ме-
тодом анализа иерархий [32 - 37] и марковскими 
случайными процессами с дискретным набором 
состояний и дискретным временем (марковскими 
цепями). 

Структура ситуации принятия решения 
представляется в методе анализа иерархий в виде 
направленного графа [9, 15-24]. Узлами графа 

служат: альтернативы, главный критерий уста-
новления рейтингов исследуемых альтернатив, 
факторы, влияющие на рейтинг альтернатив [39]. 
Направленными дугами графа являются связи, 
указывающие на влияния одних узлов, на прио-
ритеты других узлов. Расчеты рейтингов, прово-
димые в методе анализа иерархий [6-17, 22], ма-
тематически основываются на методах расчетов 
собственных векторов для неотрицательных (и в 
частности, для стохастических) матриц [2, 35, 
40]. Технологии принятия решения с помощью 
экспертных систем, основанных на байесовском 
способе логического вывода, являются частным 
случаем применения метода анализа иерархий. 
Руководствуясь идеологией искусственных 
нейронных сетей [2 -14, 31], в частности решая 
обратную задачу,в методе анализа иерархий, 
именно по способу решения и проведение про-
цедуры согласования суждений, именно эти за-
дачи аналогичны обучению нейронной сети [29]. 

Модели, строящиеся в методе анализа 
иерархий, имеют кластерную структуру [16-20]. 
Кластеры, являются элементарными иерархиче-
скими структурами. В пределах кластеров метод 
оперирует понятием вектора приоритетов. При 
соединении кластеров в систему рейтинг альтер-
натив конструируется на основе векторов прио-
ритетов в отдельных кластерах [34]. Сложные 
модели часто демонстрируют «голографиче-
ский» эффект [16, 42]. Даже при удалении части 
структуры итоговый рейтинг в целом сохраняет-
ся. 

В рамках метода анализа иерархий осу-
ществляется формализация правил для формиро-
вания структуры модели принятия решения. Это 
является отражением реальной ситуации приня-
тия решения, поскольку всегда для одной и той 
же проблемы имеется целый спектр мнений. Ме-
тод позволяет учесть это обстоятельство с по-
мощью построения дополнительной модели для 
согласования различных мнений, посредством 
определения их приоритетов [3, 18-32]. Таким 
образом, метод позволяет учитывать «человече-
ский фактор» при подготовке принятия решения. 
Это одно из важных достоинств данного метода 
перед другими методами принятия решений. 

Формирование структуры модели принятия 
решения в методе анализа иерархий достаточно 
трудоемкий процесс. Однако в итоге удается по-
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лучить детальное представление о том, как 
именно взаимодействуют факторы, влияющие на 
приоритеты альтернативных решений, и сами 
решения. Формирование рейтингов возможных 
решений и рейтингов, отражающих важность 
факторов, приведено в [24]. Процедуры расчетов 
рейтингов в методе анализа иерархий достаточно 
просты, что выгодно отличает данный метод от 
других методов принятия решений. 

Сбор данных для поддержки принятия ре-
шения осуществляется с помощью процедуры 
парных сравнений. При этом возникает необхо-
димость пересмотра данных для минимизации 
противоречий. Процедура парных сравнений и 
процесс пересмотра результатов сравнений для 
минимизации противоречий являются трудоем-
кими. Однако в итоге лицо, принимающее реше-
ние, приобретает уверенность, что использую-
щиеся данные являются вполне адекватными и 
согласованными. 

Обоснованием применения метода анализа 
иерархий для исследования эффективности 
управления конструкторской подготовкой про-
изводства электронных аппаратов служит тот 
факт, что не может быть объективных данных в 
рассматриваемой ситуации выбора альтернативы 
управления из возможных стратегий, а ведущи-
ми мотивами для принятия решения являются 
предпочтения людей. При этом процедура пар-
ных сравнений для сбора данных практически не 
имеет достойных альтернатив. Если для решения 
рассматриваемой задачи сбор данных был про-
веден с помощью опытных экспертов и в данных 
нет существенных противоречий, то качество та-
ких данныхпризнаем удовлетворительным. Схе-
ма применения метода анализа иерархий не за-
висит от сферы деятельности, в которой прини-
мается решение, поэтому метод является универ-
сальным, его применение позволяет разработать 
систему поддержки принятия решений. 

Работа по подготовке принятия решений 
является достаточно трудоемкой, поэтому мо-
дель, составленная с помощью метода анализа 
иерархий, всегда имеет кластерную структуру. 
Применение метода позволяет разбить большую 
задачу, на ряд малых самостоятельных задач. 
Благодаря этому для подготовки принятия реше-
ния были привлечены эксперты, работающие 
независимо друг от друга над локальными зада-

чами. Эксперты ничего не знали о характере 
принимаемого решения, что отчасти способству-
ет достижению объективности суждений. В 
частности, благодаря этому удается сохранить в 
тайне информацию о подготовке решения. 

Метод дает способ рейтингования альтерна-
тив, т.е. считается, что человек, принимающий 
решение, зная рейтинг возможных решений, 
должен в зависимости от ситуации сам сделать 
вывод. Данный метод служит надстройкой для 
других методов, призванных решить рассматри-
ваемую недостаточно формализованную задачу, 
где более адекватно подходят человеческие опыт 
и интуиция, нежели сложные математические 
расчеты. Метод дает необходимые средства уче-
та экспертной информации для решения постав-
ленной задачи. Метод отражает естественный 
ход человеческого мышления и дает более об-
щий подход, чем метод логических цепей. Он да-
ет не только способ выявления наиболее предпо-
чтительного решения, но и позволяет количе-
ственно выразить степень предпочтительности 
посредством рейтингования. Это способствует 
полному и адекватному выявлению предпочте-
ний лица, принимающего решение. Кроме того, 
оценка меры противоречивости использованных 
данных позволяет установить степень доверия к 
полученному результату. 

Применение метода анализа иерархий для ис-
следования в неявном виде, в виде оценок или 
приоритетов возможных альтернатив для про-
цесса управления конструкторской подготовкой 
производства электронных аппаратов, базирую-
щееся на представлениях экспертов, позволяет 
для каждого типа электронного аппарата оценить 
эффективность управления, состоящую из эко-
номических и управленческих прибылей и из-
держек 

Выбираем в качестве элементов критерия 
компоновки типового элемента замены элек-
тронного аппарата параметры и функции, опре-
деленные с помощью разработанного программ-
но-технического комплекса для моделирования 
механических нагрузок типового элемента заме-
ны электронного аппарата и выявленные в ходе 
экспериментальных исследований [5]. К ним от-
несены: амплитудно-частотные характеристики и 
формы колебаний электрорадиоэлементов, пе-
чатных плат и типовых элементов замены, нали-
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чие и параметры эффекта резонансного взаимо-
действия электрорадиоэлементов с печатной 
платой, амплитудно-частотные характеристики и 
формы колебаний типового элемента замены для 
различных вариантов закрепления печатной пла-
ты в типовом элементе замены (см. рис. 1 - 4). 
Дополнительно по варианту компоновки типово-
го элемента замены необходимо рассчитать ко-
эффициенты: активной площади элемента, соот-
ветствия физических и установочных параметров 
друг другу, автономности активного параметра, 
использования площади платы, конструктивного 
совершенства изделия [5]. 
Для получения критерия компоновки блока элек-
тронного аппарата [5], получаем систему весо-
вых коэффициентов Wi и проранжируем по ней 
множество решений из области Парето, позво-
ляющее получить компромиссный вариант, сба-
лансированный по противоречивости относи-
тельно совокупности частных критериев Фi пока-
зателей свойств исследуемого объекта. Точками 
Парето являются точки пространства решений 

nx X , для которых выполняется условие 

     
1

m

n i i n
i

Ф x WФ x Ф X


  . (1) 

Таким образом, точки области Парето представ-
ляют собой перспективные варианты решения. 
Для существования области Парето, т.е. для 

nx X , необходимо, чтобы существовало также 

множество весов  1, , , 0m iW W W W  : 

1

0
m

i
i

i n

Ф
W

x




 ,  (2) 

т.е.   0i igrad WФ  ,  (3)

что позволяет сформулировать комплексную це-
левую функцию  

1

m

i i
i

Ф WФ


  (4)

и максимизировать ее в процессе поиска реше-
ний для получения точек множества Парето 

nx X . 

Задачу максимизации (4) сформулируем как 
задачу минимизации функционала в простран-
стве частных критериев Ф Q  

tW Ф  , (5) 

где Q – область допустимых или реализуемых 
решений. 

При этом определяется точка Ф Q  так, что 

ее проекция на W является наибольшей среди 
всех Ф Q . В этом случае  nФ x  лежит на гра-

нице Q и функционал  определяет плоскость 
касательную в точке Парето nx  и поддерживаю-

щую область Q. 
Для рассматриваемого случая, когда частные 

критерии не могут быть оптимизированы по од-
ним и тем же параметрам объекта, вводим в рас-
смотрение аддитивный комплексный показатель 

 
1 1

, 1, 1
m m

k k k k
k k

W Ф W Ф W W
 

    , (6)

где kФ  – нормированный показатель, определя-

емый выражениями 

max

max min

k k
k

k k

Ф Ф
Ф

Ф Ф

 


, (7) 

или 

 min

max min

k k
k

k k

Ф Ф
Ф

Ф Ф

 


. (8) 

С целью устранения возможности компенса-
ции снижения качества по одному частному кри-
терию повышением качества по другому (при 
выполнении функции разностороннего анализа) 
для сравнения вариантов решения используем 
следующий комплексный критерий 

 
2

2 max

1

1

max.

m
k

k
k k

k

Ф
W Ф W

Ф

если Ф



 
  

 




, (9) 

Применение (9) обеспечивает предпочтитель-
ный выбор таких вариантов компоновки элек-
тронного аппарата, при которых значения част-
ных критериев располагаются ближе к некото-
рому идеальному вектору (Ф1max, Фkmax) при 
Фkmax. При этом отклонение от идеального 
решения определяется как относительное и 
взвешенное. 

Выбор критерия компоновки блока электрон-
ного аппарата повлечет за собой изменения в 
программах управления: станками сверловки; 
станками с числовым программным управлением 
для установки электрорадиоэлементов и печат-
ных плат на типовой элемент замены для ген-
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монтажных плат; станками штамповки заготовок 
печатных плат; гибких производственных моду-
лей автоматизированной складской системы; 
станками штамповки деталей корпуса; картами 
прокладки шлейфовых соединений сборщиками; 
подбором виброизоляторов; участком выполне-
ния сборочных операций. 

По результатам создания и исследования кри-
терия компоновки электронного аппарата мето-
дом Парето получены сценарии достижения оп-
тимальных параметров и компоновки произво-
димого изделия. Составленные функционалы и 
их ограничения являются элементами баз знаний 
по получению набора рекомендаций и множества 
правил системы поддержки принятия решений. 

Предложенные критерии компоновки элек-
тронного аппарата и его составляющих позволя-
ют систематизировать решение задачи обеспече-
ния устойчивости объекта к внешним воздей-
ствиям и включить анализ поведения блока в 
условиях эксплуатации в управление конструк-
торской подготовкой производства электронного 
аппарата. 

Для решения задачи исследования эффектив-
ности управления процессом производства элек-
тронных аппаратов была применена декомпози-
ция решаемых задач по иерархии [5]. В вершине 
иерархии был установлен единственный элемент 
– центр – и сформулирована проблема, как необ-
ходимость исследования рассматриваемой си-
стемы управления процессом производства элек-
тронных аппаратов. Второй уровень иерархии 
включает экономические и управленческие фак-
торы, анализируемые в процессе исследования 
эффективности управления. Элементы последу-
ющих уровней – признаки, политики и цели, 
включают объекты и механизмы влияния на си-
туацию путём манипулирования этими призна-
ками.  

ВЫВОДЫ 

Систематизированы знания экспертов по 
определению приоритетности исследуемых фак-
торов для набора электронных аппаратов раз-
личного назначения, опирающиеся на методоло-
гию взвешенной оценки параметра при отсеива-
нии заведомо неправдоподобных гипотез с по-
следующим определением интенсивностей про-

явления элементов иерархии относительно друг 
друга. По результатам исследований определены 
векторы приоритетов, иллюстрирующие степень 
важности того или фактора, учитывающие спе-
цифику производства выпускаемого изделия и 
позволяющие оценить согласованность сужде-
ний и подтверждающие отсутствие необходимо-
сти их пересмотра. 

В данной работе на основании метода анализа 
иерархий предложена модель экономических и 
управленческих показателей выгод и издержек 
управления конструкторской подготовкой про-
изводства электронных аппаратов, которая поз-
воляет исследовать эффективность управления 
для электронных аппаратов различного назначе-
ния и условий эксплуатации и определить гра-
ничные условия допустимости применения по-
добного рода новшества для конструкторской 
подготовкой производства 

Систематизированы знания экспертов по 
определению приоритетности исследуемых фак-
торов для набора электронных аппаратов раз-
личного назначения, опирающиеся на методоло-
гию взвешенной оценки параметра при отсеива-
нии заведомо неправдоподобных гипотез с по-
следующим определением интенсивностей про-
явления элементов иерархии относительно друг 
друга. По результатам исследований определены 
векторы приоритетов, иллюстрирующие степень 
важности того или фактора, учитывающие спе-
цифику производства выпускаемого изделия и 
позволяющие оценить согласованность сужде-
ний и подтверждающие отсутствие необходимо-
сти их пересмотра. 

Литература 
1. Ивахненко А.Г. Метод группового учета ар-

гументов – конкурент метода стохастической аппрок-
симации // Автоматика. – 1968. – № 3. – С. 58-72. 

2. Ивахненко А.Г. Самообучающиеся системы
распознавания и автоматического управления. – К.: 
«Техніка», 1969. – 392 с. 

3. Ивахненко А.Г. Системы эвристической са-
моорганизации в технической кибернетике. – К.: 
«Техніка», 1971. – 372 с. 

4. Петров А.П. О возможностях персептрона //
Известия АН СССР, Техническая кибернетика. – 1964. 
– №6

5. Смолий В.Н. Нейросетевая технология обу-
чения системы поддержки принятия решении для 
элект-ронных аппаратов// Българско списание за ин-

27



Виктория СМОЛИЙ 

 

женерно проектиране, брой 23, юли 2014г. – С. 125 – 
139. 

6. Ямпольский Л.С. Автоматизированные си-
стемы технологической подготовки робототехниче-
ского производства / Ямпольский Л.С., Калин О.М., 
Ткач М.М. – К.: Вища шк., 1987. – 271 с.  

7. Ямпольский Л.С. Нечёткая метаидентифика-
ция в задачах автоматизированного выбора искус-
ственных нейросетей / Ямпольский Л.С., Лисовиченко 
О.И. // Стратегия качества в промышленности и обра-
зовании / Материалы 1Х Международной конферен-
ции (в 3-х томах), 31 мая – 7 июня 2013.– Варна, Бол-
гария: Техничеcкий университет. – 2013. – Т1 – С. 414 
– 417 

8. Ямпольский Л.С. Системы искусственного 
интеллекта в планировании, моделировании и управ-
лении (на укр. яз.) / Ямпольский Л.С., Ткач Б.П., Ли-
совиченко О.И. – К.: ДП «Вид. Дім «Персонал», 2011. 
– 544 с. 

9. Ackley D.H., Hinton G.E. and Sejnowski T.J. A 
Learning Algorithm for Boatman Machines // Cognitive 
Science. – 1985. – 9. – P. 147-169 

10. Almeida L.B. A Learning Rule for Asynchro-
nous Perceptrons with Feedback in a Combinatorial Envi-
ronment // Proc. of the First IEEE International Confer-
ence on Neural Networks, USA, SanDiego, 1987. – Vol. 
2. – P. 609-618 

11. Bartsev S.I., Okhonin V.A. The algorithm of du-
al functioning (back-propagation): general approach, ver-
sions and applications. Krasnoyarsk: Biophysics Institute 
SB AS USSR of, 1989. Preprint,  №107B. – 16 p. 

12. Bellifemine F.L., Caire G. and Greenwood D. 
Developing Multi-Agent Systems with JADE. – Wiley, 
2007.  

13. Carpenter G.A. and Grossberg S. The ART of 
Adaptive Pattern Recognition by a Self-Organizing Neural 
Networks // Computer. – 1988. – March. – P. 77-88 

14. Carpenter G.A., Grossberg S. and Rosen D.B. 
Fuzzy ART: Fast Stable Learning and Categorization of 
Analog Input Patterns by an Adaptive Resonance System 
// Neural Networks. – 1991. – 4. – P. 759-771 

15. Elman J.L. Finding Structure in Time // Cogni-
tive Science. – 1990. – 14. – P. 179-211 

16. Fahlman S.E. and Lebiere C. The Cascade-
Correlation Learning Architecture / Carnegi Mellon Re-
port. Nr. CMU-CS-88-162, 1990 

17. Fukushima K. Neocognitron: A Self-organizing 
Neural Network for a Mechanism of Pattern Recognition 
Unaffected by Shift in Position // Biological Cybernetics. 
– 1980. – 36. – P. 193-202 

18. Grossberg S. Competitive Learning: From Inter-
active Activation do Adaptive Resonance // Cognitive Sci-
ence. – 1987. – 11. – P. 23-63   

19. Grossberg S. Nonlinear Neural Networks: Prin-
ciples, Mechanism and Architectures // Neural Networks, 
1988. – V.1. – № 1. – P. 17-62. 

20. Haken H., Fuchs A., Banzhatt W. Mustererken-
nung durch synergetische Computer. Teil 1. Und 2 // 
Design and Elektronik, 1989 

21. Harp S. and  Samad T. Genetic Optimization of 
Neural Networks Architectures for Electric Utility Appli-
cations / Final Report. Electric Power Research Institute, 
Research Project № 8016-04, Palo Alto, CA. March. – 
1994 

22. Hecht-Nielsen R. Theory of the Backpropaga-
tion Neural Network / Proc. of Int. Joint. Conf. on Neural 
Networks. – Washington: D. C., 1989. – 1. – P. 593-606 

23. Hinton G.E. Connectionist Learning Procedures 
// Artificial Intelligence. – 1989. – 40. – P. 185-234 

24. Hopfield J.J. Neural Networks and Physical Sys-
tems with Emergent Collective Computational Abilities // 
Proc. of the National Academy of Science. – 1982. – 79. – 
Р. 2554-2558 

25. Hopfield J.J. Neurons with Graded Response 
Have Collective Computational Properties Like Those of 
Two-State Neurons // Proc. of the National Academy of 
Science. – 1982. – 81. – Р. 3088-3092 

26. Jordan M.I. Attractor Dynamics and Parallelism 
in a Connectionist Sequential Machine // Proc. of the Eight 
Annual Conference of the   
Cognitive Science Society, Erlbaum, Hillsdale NJ, 1986. – 
P. 531-546 

27. Kohonen T. Associative Memory: A System 
Theoretic Approach. – Berlin: Springer, 1977 

28. Kohonen T. Self-Organized Formation of Topo-
logically Correct Feature Maps // Biological Cybernetics. 
– 1982. – 43. – P. 59-69 

29. Kosko B. Adaptive Bidirectional Associative 
Memories // Appl. Optics. – 1987. – 26. – № 33. – P. 
4947-4960 

30. Koza J.P. Genetic Programming: On the Pro-
gramming of Computers by Means of Natural Selection. – 
Cambridge, MA, MIT Press, 1992 

31. Lang K.J., Waibel A.H. and Hinton G.E. A 
Time-Delay Neural Network Architecture for Isolated 
Word Recognition // Neural Network. – 1990. – 3. – № 1. 
– P. 23-43 

32. Lippman R.P. An Introduction to Computing 
with Neural Nets // IEEE ASSP Magazine. – 1987. – № 4. 
– P. 4-22 

33. Nelles O., Ernst S. and Isermann R. Neuronale 
Netze sur Identifikation nichtlinearer dynamischer Sys-
teme: Ein berblick // Automatisierungstechnik. – 1997. – 
45. – № 6. – S. 251-262 

34. Patterson D.  Artificial Neural Networks: Theory 
and Application. – Singapore: Prentice Hall Inc., 1996 

35. Pham D.T. and Liu X. Modelling and Prediction 
using GMDH Networks of Adalines with Nonlinear Pre-

28



Българско списание за инженерно проектиране, брой 24, октомври 2014г. 
 

 

processors // Intern. Jornal System Science. 1994. – 25. – 
№ 11. – P. 1743-1759 

36. Pineda F.J. Dynamic and Architectures for Neu-
ral Computation // Journal of Complexity. – 1988. – 4. – P 
216-245 

37. Powell V.J.D. Radial Basis Functions for Multi-
variable Interpolation: A review / Proc. of IMA Conf. on 
Algorithms for the Approximation of Functions and Data, 
Shrivenham, UK. – 1985. – P. 143-167  

38. Rumelhart D.E., Hilton G.E. and Williams R.J. 
Learning Internal Representations by Error Propagation / 
In Parallel Distributed Processing: Explorations in the Mi-
crostructure of Cognition. D.E. Rumelhart, J.L. Mc Clel-
land (Eds). – Cambridge: MitPress, 1986. – Vol. 1. – 
Chapt. 8. – P. 318-364 

39. Waibel A., Hanazava T., Hinton G., Shikano K. 
And Lang K.J. Phoneme Recognition using Time-Delay 

Neural Network // IEEE Trans. on Acoustics, Speech and 
Signal Processing, 1989. – 37. – № 3. – P. 328-339 

40. Werbos P.J. Bejond regression: New Tools for 
Prediction and Analysis in the Behavioral Sciences. Ph.D 
thesis. – Cambridge, MA, Harvard University, 1974 

41. Widrow B. and Hoff M.E. Adaptive Switching 
Circuits / IRE WESCON Convention Record – New York, 
IRE, 1960. – P. 96-104 

42. Whitley D., Dominic S. and Das R. Genetic Re-
inforcement Learning with Multilayer Neural Networks / 
In Belew and Booker. – 1991. – P. 562-570 

43. Yoh-han Pao. Adaptive Pattern Recognition and 
Neural Networks. – Reading Massachusets: Addison – 
Wesley. – 1989. – 309 p. 

44. Yoh-han Pao. Adaptive Pattern Recognition and 
Neural Networks. – Reading Massachusets: Addison – 
Wesley. – 1989. – 309 p. 

 
 
FEATURES OF MANAGEMENT CONCEPTION DESIGNER PREPRODUCTION  

OF ELECTRONIC VEHICLES 
 

Victoria SMOLIY  
Technological institute Volodymyr Dahl East-Ukrainian National University 

e-mail: vsmoliy@mail.ru 
 

Abstract: Management conception offers designer preproduction of electronic vehicles, leaning against single informa-
tive space of arrangement of electronic vehicle, operative management designer preproduction and control system by the 
resources of enterprise, allowing to promote management efficiency designer preproduction of electronic vehicles. 
 
Keywords: management, management conception, electronic vehicle, management efficiency, stochastic model, process 
of production, system of support of making decision. 

29



30



Българско списание за инженерно проектиране, брой 24, октомври 2014г. 

ДИНАМИЧНО МОДЕЛИРАНЕ И СИМУЛАЦИОННО ИЗСЛЕДВАНЕ НА 
ПРОСТРАНСТВЕНИ ПРИНУДЕНИ ТРЕПТЕНИЯ НА КОНУСНА ИНЕРЦИ-

ОННА ТРОШАЧКА 

Симеон САВОВ1    Петко НЕДЯЛКОВ2 
1катедра „Механизация на мините”, Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски” - София, България 
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2катедра „Машини елементи и неметални конструкции”, Технически университет - София, България 

e-mail: nedpetko@tu-sofia.bg  

Резюме: В настоящата разработка е представена методиката на създаването на динамичен пространствен модел на 
конусна инерционна трошачка с използване на конкретен пример – трошачка тип КИД-300. За целите на симу-
лационното пространствено изследване на динамиката на системата е синтезиран пространствен модел с шест 
степени на свобода на системата корпус–окачване на машината–вътрешни взаимодействия. Този модел предс-
тавлява теоретично приближение към натурния модел на системата корпус–окачване на трошачката и същевре-
менно описва динамиката на тази едномасова система в пространството. За създаването на динамичния модел са 
направени нужните идеализации и постановки, но е отредено подобаващо място на параметризирането и изясня-
ването на взаимовръзките между телата представени в модела. Представени са резултатите за – амплитуд-
но-честотната характеристика на системата при единично въздействие, а също така и резултати за – вибропре-
местването (трептенията) на корпуса на машината в пространството при различни настройки на трошачката. 
Методиката и модела са сериозна постановка за изясняване на взаимодействията в реалната машина и съпостав-
ката между теоретичното моделиране и експериментална проверка. 

Ключови думи: динамично моделиране, вибропреместване, конуснa инерционна трошачка  

1. УВОД

Конусните инерционни трошачки тип КИД 
(фиг.1) са вибрационни машини, корпусът на 
които може да се разглежда, като тяло с шест 
степени на свобода осигурени от еластичните 
елементи, върху които е монтиран. По време на 
работа машината извършва три транслационни 
движения по направление на трите оси x, y и z 
(фиг.2) и три ротационни завъртания спрямо 
същите оси. Динамичното моделиране представ-
лява етап от създаването на теоретична основа за 
определянето на работните параметри на 
КИД-300. Целта на създаването на динамичен 
модел е изследване на вибрационните параметри 
на машината. На тази база е създаден простран-
ствен едномасов динамичен модел на машината с 
шест степени на свобода. 

2. ИДЕАЛИЗАЦИИ И ПРИЕМАНИЯ

За пълното изследване на вибрационните па-
раметри на КИД-300, както и поради невъзмож-
ността да се отчетат някои от вибрационните па-

раметри с равнинен модел (вибропреместване по 
ос z (фиг.2)) [4], е необходимо да се създаде про-
странствен опростен динамичен модел. За тази 
цел се разглежда движението на едномасова 
пространствена система с еластични и демпфи-
ращи връзки към фундамента на машината 
описваща динамичното поведение на КИД-300 в 
работни условия. 

Основа за анализа на пространствените треп-
тения на едномасовата система са следните при-
емания:  

 разглеждат се само малки трептения
(премествания и завъртания) по и спрямо осите x, 
y, z (фиг.2); 

 системата се разглежда като едномасова и
е представена като едно тримерно тяло с масовите 
си и инерционни характеристики; 

 активната външна сила, която въздейства
на системата (силата създавана от дебалансния 
вибратор на машината) е приложена в масовия 
център на трошачката; 

 ротацията на направлението на активната
външна сила е около ос z и то само в равнината xy 
(фиг.2); 
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 разглеждат се само линейни съпротиви-
телни сили представени чрез дисипативната 
функция на Релей, пренебрегват се силите на 
Кулоново триене и съпротивленията от по-висока 
от първа степен на скоростта; 

 при наклоняването на тампоните се приема,
че компонентите на еластичната сила не дават 
допълнителни силови и моментови реакции освен 
тези по главните оси на тампона, и че няма про-
мяна в еластичният коефициент характеризиращ 
тампоните; 

 еластичните елементи имат пренебрежимо
малко вътрешно триене; 

 разсейването на енергията е по линеен за-
кон.  

Всяко сложно движение на твърдо тяло може 
да се представи като сума от транслационно 
движение на масовият му център и последващо 
въртене спрямо същата точка [5,6], а всяко крайно 
завъртане около определена точка е еквивалентно 
на въртене около ос преминаваща през тази точка 
(Теорема на Даламбер-Ойлер). Ъгловата скорост 
на тялото е равна на векторната сума от ъгловите 
скорости спрямо трите оси на крайни завъртания: 
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

      (1) 

За ъгловата скорост съгласно [1,2,3,5,6] се 
получават Ойлеровите зависимости (кинематич-
ни уравнения на Ойлер): 
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За малки трептения при ъглови завъртания 
под 5 deg механичната система може да се приеме 
за напълно линеаризуема [1,2,3]. Следователно, 
като се  използва, че синусовата стойност от ма-
лък ъгъл е равна на стойността на ъгъла (в ради-
ани) и косинусовата стойност от малък ъгъл е 
равна на единица за ротационната матрица и ъг-
ловата скорост може да се запише:  
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При втората стъпка на линеаризирането се 
използва това, че от функционалните дефиниции 
на ъгловите скорости отпадат всички членове от 
втори и по-висок порядък, поради умножението 
на малка по малка величина (получава се вели-
чина близка до нула), тогава за ротационната 
матрица се получава: 
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3. ПОСТАНОВКА НА ДИНАМИЧНОТО
МОДЕЛИРАНЕ 

фиг.1 Кинематична схема на задвижващата система на КИД-300 

На фигура 1 е представена кинематичната 
схема на задвижването на конусната инерционна 

32



Българско списание за инженерно проектиране, брой 24, октомври 2014г. 

трошачка КИД-300, като на фиг.1а) трошачката е 
в статично положение, а на фиг.1б) е в динамично 
(работно) състояние.  

Задвижването на вътрешния конус (поз.2) 
става посредством задвижващ асинхронен елек-
тродвигател (поз.7), клиноремъчна предавка 
(поз.6), еластичен гумен съединител (поз.5), 
карданен вал (поз.4) и регулируем дебалансен 
вибратор (поз.3). Външният конус е монтиран 
неподвижно в корпуса на машината (поз.1), който 
е поставен върху четири гумени тампона (поз.8). 

В статично състояние на машината осите на си-
метрия на трошачката, на външния конус и кор-
пуса и на вътрешния конус и дебаланса съвпадат, 
докато в работен режим това не е така. 

При така направените идеализации и прие-
мания едномасовият пространствен динамичен 
модел с шест степени на свобода на КИД-300, 
представен на фиг.2 може да се приеме за на-
пълно линеаризиран. За отправна координатна 
система е приета к.с. Oxyz, която е разположена 
неподвижно в масовия център на трошачката. 

фиг.2 Линеаризиран едномасов пространствен динамичен модел на КИД-300 

Означенията на фиг.2 представляват съот-
ветно: 

m – маса на трошачката; 
Ix, Iy, Iz – инерционни моменти на трошачката 

спрямо оси x, y, z; 
cx, cy, cz – еластични връзки между корпуса на 

машината и нейния фундамент (коефициенти на 
статична коравина на гумените виброизолатори 
по направление на осите x, y, z); 

bx, by, bz – дисипативни връзки между корпуса 
на машината и нейния фундамент, моделиращи 
дисипативните свойства на виброизолаторите 
(коефициенти на демпфиране на гумените виб-
роизолатори по направление на осите x, y, z); 

Fд – сила създавана от дебалансния вибратор 
на машината; 

ωд – ъглова скорост на дебалансния вибратор; 
C – масов център на трошачката; 
Cxyz – подвижна координатна система; 

l0, l1, l2, l3, l4 – разстояния определящи коор-
динатите на точките на окачване на виброизола-
торите спрямо отправната (неподвижна) коор-
динатна система, съответно l0=0,3 m; 
l1=l2=l3=l4=0,486 m – определени от 3D CAD мо-
дела на машината. 

В положение на статично равновесие на ма-
шината, координатните начала и осите на коор-
динатните системи Oxyz и Cxyz съвпадат. 

4. СЪЗДАВАНЕ НА ДИНАМИЧНИЯ
МОДЕЛ 

Динамичният пространствен едномасов модел 
е изграден на база диференциалните уравнения на 
Лагранж от втори род при използване на следните 
формулировки: 

Диференциални уравнения на Лагранж от 
втори род: 
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където: 

 skk EE   ,..., 21 – кинетична енергия на си-

стемата; 
 spp EE  ,..., 21 – потенциална енергия на

системата; 
 sdd EE   ,..., 21 – дисипативна енергия на

системата. 
Линеаризираната система диференциални 

уравнения се опростява до: 

siQ
q

E

q

E

q

E

dt

d
i

i

d

i

p

i

k 












1,


  (6) 

От приетите в предходната точка линеариза-
ции и от получените уравнения са изведени 
следните зависимости за преход между обобщени 
координати и локални координати, които зави-
симости са представени съответно в таблица 1.  

табл.1 Означения за обобщените скорости и преме-
ствания на трошачката 

Означения за обобщените скорости на трошачката 

x y z   

1qx  2qy  3qz  4q 5q 6q

Означения за обобщените премествания на трошачката 
x y z    



7qx  8qy  9qz  10q 11q 12q

Кинетичната енергия на системата е: 
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(8) 
където: 
vx, vy, vz – линейни скорости на трошачката по оси 
x, y, z; 
ωx, ωy, ωz – ъглови скорости на трошачката около 
оси x, y, z. 
съответно, като се отчетат приетите по-горе оз-
начения и линеаризации се получава:  
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(9) 

Потенциалната енергия на системата е равна 
на работата на еластичните сили. Поради факта, 
че се разглеждат малки трептения на системата 
може да се приеме, че работата на гравитацион-
ните сили е пренебрежимо малка в сравнение с 
работата на еластичните сили. Силата въздейст-
ваща на системата (силата на дебалансния виб-
ратор) формира дясната част на уравненията за 
движение и няма да бъде добавяна към потенци-
алните сили. Потенциалната енергия на системата 
е: 

  


n

i
iziziyiyixixp cccE

1

222 ....
2

1     (10) 

където: 
δx, δy, δz – деформации в еластичните елементи по 
оси x, y, z. 

Деформациите на еластичните елементи 
спрямо глобалната неподвижна координатна 
система при така приетите линеаризации на ъг-
ловите скорости, се дават от следните зависи-
мости: 
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където xi, yi, zi са координатите на центровете на 
отделните еласто-демпфиращи елементи.  

Съответно за потенциалната енергия на сис-
темата се получава: 
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(12) 
В съответствие с направените приемания и 

допускания дисипативната енергия на системата 
е: 
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При така приетите линеаризиции на модела 
аналогията между дисипативната енергия и по-
тенциалната енергия на системата е пълна. Съ-
ответно за дисипативната енергия на системата се 
получава: 
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 (14) 
Векторът характеризиращ външните сили има 

следния вид: 

 Tzyxzyx MMMFFFQ ,,,,,  (15) 

където: 
Fx, Fy, Fz – сили по оси x, y, z; 
Mx, My, Mz – въртящи моменти спрямо съответ-
ните оси.  

Съгласно гореизложеното се получава след-
ното матрично уравнение: 

)(... tQqCqBqA                     (16) 

където: 
A – матрица на инерционните коефициенти; 
B – матрица на дисипативните коефициенти; 
C – матрица на квазиеластичните коефициенти. 

Съгласно ориентирането на координатната 
система Cxyz (фиг.2) разстоянията определящи 
координатите на точките на окачване на опорните 
тампони съответно са: l0= –zi; l1=xi; l2= –xi; l3=yi; 
l4= –yi, от където за ур-е 16 се получава: 













































































































































































































z

y

x

z

y

x

ixiy

ixizix

iyiziy

z

iyy

ixx

ixiy

ixizix

iyiziy

z

iyy

ixx

z

y

x

M

M

M

F

F

F

z

y

x

ycxc

zcxczc

zcyczc

c

zcc

zcc

z

y

x

ybxb

zbxbzb

zbybzb

b

zbb

zbb

z

y

x

I

I

I

m

m

m













*

..2..200000

0..4..2000..4

00..4..20..40

000.400

00..40.40

0..4000.4

*

..2..200000

0..4..2000..4

00..4..20..40

000.400

00..40.40

0..4000.4

*

00000

00000

00000

00000

00000

00000

22

22

22

22

22

22

















   (17) 

Съответно за системата диференциални 
уравнения за движението на едномасовия прост-
ранствен модел се получава: 
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5. ПАРАМЕТРИРАНЕ НА ДИНАМИЧНИЯ
МОДЕЛ 

табл.2 Параметри на динамичния модел 
Инерционни параметри на модела 

Параметър Стойност Размерност 
m 838,6 kg 
Ix 61,44 kg.m2 
Iy 61,44 kg.m2 
Iz 51,516 kg.m2 

Дисипативни параметри на модела 
Параметър Стойност Размерност 

bx 2931,38 N.s/m 
by 2931,38 N.s/m 
bz 4205,66 N.s/m 
xi 0,486 m 
yi 0,486 m 
zi 0,3 m 

Параметри на еластичните елементи 
Параметър Стойност Размерност 

cx 26410,5 N/m 
cy 26410,5 N/m 
cz 197766,1 N/m 
xi 0,486 m 
yi 0,486 m 
zi 0,3 m 
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Инерционните и дисипативните параметри на 
модела, както и параметрите на еластичните 
елементи са представени в таблица 2 заедно с 
техните размерности. 

6. РЕЗУЛТАТИ ОТ СИМУЛАЦИОННОТО
ИЗСЛЕДВАНЕ НА ПРОСТРАНСТВЕНИТЕ 

ПРИНУДЕНИ ТРЕПТЕНИЯ НА КИД-300 

Пространственият едномасов модел се из-
ползва за симулационно изследване на прост-
ранствени принудени трептения на машината. С 
помощта на така създадения динамичен модел е 
направено симулационно изследване (в прог-
рамна среда на MatLab) на пространствените 
принудени трептения на корпуса на КИД-300, 
като е променяна само честотата на въртене на 
дебалансния вибратор (в диапазон f=18÷31 Hz), а 
стойностите на останалите параметри (статичен 
инерционен момент на дебалансния вибратор и 
широчина на статичния разтоварен отвор на ма-
шината) са постоянни. Използваните настройки 
за симулационното изследване са:  

1) – f=18 Hz, ωд=113,10 rad/s, Sд=0,09441 kg.m 
и b=6 mm; 

2) – f=25 Hz, ωд=157,08 rad/s, Sд=0,09441 kg.m 
и b=6 mm; 

3) – f=31 Hz, ωд=194,78 rad/s, Sд=0,09441 kg.m 
и b=6 mm.  

Стойността на активната външна сила, която 
въздейства на системата е определена експери-
ментално при съответните настройки на маши-
ната. В системата не са налични активни външни 
моменти за разгледаните идеализации и съот-
ветно техните стойности, като е посочено по-долу 
са нули. За дясната част на уравнение 16 се по-
лучава следната матрица Q(t)=[Fx

v.sin(ωд.t); 
Fy

v.cos(ωд.t); Fz
v.sin(ωд.t+0,25.π); 0; 0; 0]T. В таб-

лица 3 са представени стойностите на активната 
външна сила Fv, както и на нейните компоненти, 
определени за различни честоти на въздействие. 
Компонентите на силата по ос x и ос y са дефа-
зирани на 90 deg, което е отразено с използване на 
синусова и косинусова функция. Компонентата 
на силата по ос z е дефазирана на 45 deg от оста-
налите две компоненти. 

табл.3 Стойности на активната външна сила и на 
нейните компоненти

№ f, Hz ωд, rad/s Fx
v, N Fy

v, N Fz
v, N Fv, N 

1 18 113,10 312,32 312,32 372,21 485,88 
2 25 157,08 585,00 585,00 697,18 910,10 
3 31 194,78 1168,3 1168,30 1392,33 1817,55

На фигура 3 е представена амплитудно- че-
стотната характеристика на пространствената 
едномасова система при движение на машината, 
която е получена при единично въздействие, 
представено със следния вектор [0;1;1,192;0;0;0] в 
програмна среда на MatLab. 

фиг.3 Амплитудно-честотна характеристика на пространствения едномасов модел 
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От фиг.4 до фиг.9 са представени получените 
резултати за амплитудата на вибропреместването 
(трептенията) на корпуса на КИД-300 (при съот-
ветните настройки на машината), които са полу-
чени от симулационното изследване на прост-
ранствения едномасов модел в програмна среда 
на MatLab. Стойностите на амплитудата на виб-
ропреместването (трептенията) на машината са 
систематизирани и представени в таблица 4. 

фиг.4 Трептения на корпуса на машината по направ-
ление на x, y, и z (1) 

фиг.5 Трептения на корпуса на машината по направ-
ление на ψ, θ и φ (1) 

фиг.6 Трептения на корпуса на машината по направ-
ление на x, y, и z (2) 

фиг.7 Трептения на корпуса на машината по направ-
ление на ψ, θ и φ (2) 

фиг.8 Трептения на корпуса на машината по направ-
ление на x, y, и z (3) 

фиг.9 Трептения на корпуса на машината по направ-
ление на ψ, θ и φ (3) 

табл.4 Резултати за вибропреместването на корпуса на 
КИД-300 

№ x, m y, m z, m ψ, rad θ, rad φ, rad
1 0,00324 0,00324 0,00416 0,00169 0,00169 0 
2 0,00440 0,00440 0,00545 0,00163 0,00163 0 
3 0,00710 0,00710 0,00869 0,00211 0,00211 0 
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7. ИЗВОДИ

 Пространственият едномасов динамичен
модел с шест степени на свобода на конусно 
инерционна торшачка предоставя възможности за 
изследване на движението на корпуса на тро-
шачката в пространството, като могат да се про-
менят настройките на машината и да се задават 
различни параметри на опорните тампони. 

 Динамичният едномасов модел на тро-
шачката дава информация за амплитудата на 
вибропреместването, виброскоростта и виброус-
корението на корпуса на машината в пространс-
твото при различни работни режими на трошач-
ката. 

 Моделът може да се използва за симули-
ране и изследване на принудените пространст-
вени трептения на трошачката  предизвикани от 
действието на вътрешния конус и предавани през 
слоя натрошаван материал към корпуса на ма-
шината, както и на принудените пространствени 
трептения предизвикани от въртенето на деба-
лансния вибратор. 

 Моделът може да се използва при проек-
тиране и конструиране на конусно инерционни 
трошачки и подобни на тях машини за синтез на 
параметрите на опорните тампони с цел оптима-
лен избор на виброизолатори. 

 Методиката и модела позволяват да се из-
следват единични въздействия, принудени треп-
тения и събирателни взаимодействия върху 
външните елементи на трошачката, което отваря 
врати за експериментална проверка и съпоставка 
на въздействията и взаимодействията в машина-
та. 
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DYNAMICAL MODELING AND RESEARCH SIMULATION OF SPATIAL 
MOVEMENT FOR ONE CONE INERTIAL CRUSHER 
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Abstract: This paper presents a methodology of dynamical model synthesis for one cone inertial crusher using a particular 
example – KID 300. Simulation research of spatial movement of examined machine dynamical model with six degrees of 
freedom. The model is a theoretical approximation to real system – corpus – support pads and represents the spatial 
movement of this single mass – six degrees of freedom system. It is described the idealizations and settings as well as the 
parameterizations and clarifying of connections between the bodies in the model. Results for amplitude – frequency 
characteristics and for vibration movements in different regimes for the crusher are presented and discussed. Presented 
methodology and model are earnestly setting for elucidation of interactions in the real machine and comparison between 
theoretical modeling and experimental verification. 

Keywords: dynamical modeling, vibration, cone – inertial crusher 
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СРАВНИТЕЛЕН АНАЛИЗ ПО ТОВАРОНОСИМОСТ МЕЖДУ ЗЪБЕН И 
ФРИКЦИОНЕН ПРЕДАВАТЕЛЕН МЕХАНИЗЪМ 

Костадин  СТОИЧКОВ1    Явор  СОФРОНОВ2 
1катедра „Теория на механизмите и машините”, Технически университет - София, България 
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Резюме: В настоящата работа авторите правят сравнителен анализ на товароносимостта на зъбна и фрикционна 
предавка. Разглеждат се цилиндрична зъбна предавка с прави зъби и фрикционен предавателен механизъм с ци-
линдрични фрикционни колела. Анализът е направен при следните условия: предавателното отношение както и 
междуосевото разстояние на двете предавки са еднакви; натоварването и при двете предавки е статично т.е. не е 
функция на времето; машинните елементи (зъбни колела, фрикционни колела, валове, лагери) и при двете пре-
давки се разглеждат като идеално твърди тела; коефициентите на сигурност за двете предавки са еднакви. Също 
така се приема, че елементите на двете предавки са изработени от висококачествена легирана конструкционна 
стомана след извършена съответна термична обработка - в случая цементация и закаляване.  Определянето на 
якостните параметри на зъбната предавка е направено по методика регламентирана от съответния действащ 
стандарт. Контактните напрежения са определени по формулата на Herz-Беляев.   

Ключови думи: зъбна предавка,  фрикционна предавка, товароносимост.  

1.УВОД 

Както е добре известно от множество източ-
ници  специализирана литература товароноси-
мостта на зъбните предавки е значително по 
–голяма от тази на фрикционните. Това, разбира
се е и практически доказано от огромният опит 
натрупан при разнообразните приложения на го-
репосочените предавателни механизми. 

От друга страна фрикционните механизми 
имат някои качества, които зъбните предавки не 
притежават. Като най-сериозно преимущество на 
фрикционните предавателни механизми се явява 
тяхната възможност да реализират безстепенно 
изменение на предавателното отношение в дос-
татъчен за практиката диапазон. Зъбните меха-
низми не могат да реализират напълно безсте-
пенно изменение на предавателното отношение 
въпреки че някои от тях са наречени „дискретни 
вариатори“ защото реализират краен брой близки 
по стойност предавателни отношения. Тези ме-
ханизми са със сложна и проблемна за експлоа-
тация конструкция, поради което не са се нало-
жили в практиката. Освен безстепенното изме-
нение на предавателното отношение, като конс-
труктивна възможност, фрикционните предавки 
имат и технологични предимства, като по-проста 
технология за изработване и по-ниска себестой-

ност. Това се дължи на факта , че нарязването на 
зъбния венец при зъбните колела е скъпа и 
сложна операция, която изисква и значително 
технологично време. Както е известно в про-
мишленото производство, постигането на раци-
онален технологичен процес при нарязване на 
зъбните венци, е възможно само с използване на 
специални зъбообработващи машини. В зависи-
мост от метода по който нарязват зъбите  тези 
машини условно се делят на два класа – зъбоф-
резови и зъбодълбачни и са едни от най сложните 
и скъпи машини в машиностроенето. Зъбонаряз-
ващите машини са създадени специално за тех-
нологичната операция зъбонарязване и не могат 
да се прилагат за други такива, което ги прави 
още по-утежняващи и оскъпяващи производст-
вото.  

Описвайки технологичните особености при 
изработка на зъбни колела, трябва да се отбележи, 
че в съвременните машини голяма част от из-
ползваните зъбни колела, са с шлифовани ра-
ботни повърхнини на зъбите, а при други, които 
са елементи от трансмисии с променливо преда-
вателно отношение челата на зъбите, са „затило-
вани“, което е необходимо за превключване на 
различни предавки , например в главният превод 
на повечето универсални  металорежещи маши-
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ни. За технологичните операции зъбошлифоване 
и затиловане също са необходими специални 
машини и технологична екипировка за които с 
още по-голяма сила важи казаното за зъбонарез-
ните машини. За осъществяване на технологич-
ните операции по зъбообработване също така се 
изискват специални инструменти – зъбодълбачни 
гребени, зъбодълбачни колела, зъбонарезни гла-
ви, червячни, дискови или палцови модулни 
фрези, което също оскъпява и усложнява произ-
водството.      

След извършване на всички операции по зъ-
бообработването трябва да се проконтролират 
геометричните параметри на зъбния венец, за 
което са необходими специализирани измери-
телни инструменти – нормаломери, високомери, 
шлифовани размерни ролки и др.  За изработката 
и контрола на зъбни колела са необходими ви-
сококвалифицирани и съответно скъпо платени 
работници.  

За изработката и контролът на фрикционните 
колела са напълно достатъчни универсални ма-
шини за механична обработка без каквато и да е 
специална инструментална и технологична еки-
пировка. На практика са необходими две машини 
за ротационно-симетрична обработка (струг и 
кръглошлифовъчна машина) и комплект изме-
рителни инструменти за измерване на линейни 
размери (шублер и микрометър). Технологичният 
процес по изработката и контрола на фрикцион-
ните колела се отличава с простота, висока про-
изводителност и ниска себестойност, заради ко-
ето отпада нуждата от ангажиране на високок-
валифициран персонал. 

От казаното до тук е видно, че в технологично 
отношение фрикционните предани са определено 
за предпочитане. Също така имайки предвид 
възможността за осъществяване на функцията 
„вариатор“ може да се заключи ,че фрикционните 
предавки отстъпват на зъбните само по товаро-
носимост, което означава, че работата в областта 
на фрикционните предавки може да доведе до 
перспективни технически решения с определен 
икономически ефект. 
     При сравняване на товароносимостта между 
зъбните и фрикционните предавки обикновено се 
казва, че първите превъзхождат вторите „значи-
телно“ или „многократно“ [1, 5, 6 ] , като не се 
конкретизира съотношението между товароно-

симостите на двете предавки. В настоящата ра-
бота, като част от изследванията в областта на 
фрикционните предавки и търсене на начини за 
повишаване на тяхната товароносимост,  авто-
рите си поставят задачата да дадат по точно 
сравнение между товароносимостта на зъбните и 
фрикционните предавки. 

2.ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ЛИМИТИРАЩОТО
НАПРЕЖЕНИЕ ЗА ЗЪБИТЕ НА ЗЪБНИТЕ 

ПРЕДАВКИ. 

Както е известно [1] в условията на работно 
натоварване критичното обемно напрежение е 
напрежението в основата на зъба. Напрежението 
на огъване е в следствие огъващият момент, съз-
даден от силата, действаща в точката на контакта 
и лежаща върху общата нормала между два вза-
имно работещи зъба. Същата сила създава и 
контактно напрежение в точката на контакт на 
двойката взаимно работещи зъби. При увелича-
ване на натоварването върху предавката ще се 
увеличат и напреженията върху зъбите, като при 
достигане на определена стойност на натоварва-
нето ще започне разрушаване на зъба. Напреже-
нието, (в основата на зъба или в точката на кон-
такта), което първо доведе до нарушаване на 
нормалната работа ще наричаме лимитиращо. 

Методиката за якостни пресмятания на ци-
линдрични еволвентни предавки [1,2]  
( настоящата работа касае само еволвентни зъбни 
колела ) с външно зацепване е определена от 
БДС-1708-89 [4]. 
Според тази методика напрежението на огъване в 
основата на зъба- F  и контактното 

напрежение- H   се получават  от изразите: 

 
.

t
F FS A Fv F F

n

F
Y Y Y K K K K

b m              (1) 
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1
.

.
t

H E H A Hv H H
F u

Z Z Z K K K K
b d u   

 . (2) 

От тези изрази посредством съответните преоб-
разувания и полагания се получават два основни 
параметъра на зъбната  предавка, определящи 
нейната товароносимост: нормалният моду-
лът- nm   гарантиращ якостта срещу огъване и 

междуосевото разстояние - a , гарантиращо дос-
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татъчна контактна якост. Изразите за определяне 
на тези параметри са: 
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Участващите в горните равенства означения 
имат следния смисъл: 1T -въртящ момент на 

входящото колело на предавката; 
u -предавателно число; 1z -брой на зъбите на 

задвижващото зъбно колело; 1FP -допустимото 

напрежение на огъване за зъбите на задвижва-
щото колело; 1HP  -допустимо контактно нап-

режение за работната повърхнина на зъбите. 
Всички останали означения са коефициенти да-
дени в таблици и диаграми от методиката за из-
числяване. Като се има предвид, че разглежда-
нията се правят за цилиндрична зъбна предавка с 
прави зъби и нулева височинна корекция на 
зъбните колела, се определят стойностите на 
коефициентите участващи в (3) и (4). Избира се 
подходящ материал и термообработка за зъбните, 
в случая стомана 
18 ХГТ  подложена на цементация и закаляване от 
което се определят допустимите напрежения: 

1 680FP MPa   и 1 1300HP MPa  . 

Поради това, че в изразите (3) и (4 ) участват 
допустимите напрежения, ако бъде изразен от тях 
моментът 1T ще получим максимално възможната 

стойност на входящият момент, при който би 
работила предавка с дадените модул и междуо-
сево разстояние. В следващите извеждания тези 
въртящи моменти ще бъдат означени по следният 
начин: 1FPT   въртящ момент, при който се дос-

тига допустимото напрежение на огъване в ос-
новата на зъба; 1HPT  въртящ момент, при който 

се достига допустимото контактно напрежение в 
работната повърхност на зъба. За тези моменти 
получени от (3) и (4) са в сила изразите:  
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Също така от теорията на зъбните предавки са 
известни релациите: 

    1 1
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След заместване на (7) в (5) и (6) се стига до 
следните равенства: 
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Между параметрите, участващи в (8) и (9) съ-
ществуват следните връзки 

A Fv F A Hv HK K K K K K   , 1 11, 9.HP FP   [3]. 

Също така както е видно от (8) броят на зъбите на 
задвижващото колело - 1z  участва  в знаменателя 

на израза следователно малките стойности на 1z   

водят до повишаване на 1FPT . От друга страна 

най-малката стойност на 1z , не изискваща висо-

чинна корекция е 17 [1,2] следователно, за да 
получим възможно най-голямата стойност на 
въртящия момент в знаменателя на (8) трябва да 
се положи 1 17z  .Стойностите на коефициентите 

, , , YE H FSZ Z Y  се определят от таблиците и ди-

аграмите [3] от методиката за изчисляване на 
зъбните предавки. След полагане на определе-
ните стойности на коефициентите в (8) и (9) се 
получават релациите  
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, в които допустимите натоварвания са изразени 
като функции на едни и същи параметри, следо-
вателно дават възможност за сравняване на  ве-
личините 1FPT  и 1HT . Съставянето на отноше-

нието между двете величини води до изразът 
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Изразът  (12)  дава отношението на граничните 
моменти като функция на допустимото напре-
жение на огъване в основата на зъба - 1FP  и 

предавателното число - u . От теоретичните ра-
боти и практическите изследвания на зъбни пре-
давки са установени границите на изменение на 
тези два параметъра :  1 680 720FP MPa   ; 

1 4u    , което ни дава възможност да построим 

повърхнината  1 1
1

1

,
1

HP HP
FP

FP

T T
u

T TFP
  дадена на 

фиг.1. 

фиг.1 
При фиксирана стойност на допустимото напре-
жение, например 1 700FP MPa   се получава за 

отношението 1

1

HP

FP

T

T
 се получава изразът: 

1

1

6, 474
1

HP

FP

T u

T u



  (13) 

чиято графика е дадена на фиг. 2  

фиг.2 

От изображенията на фиг.1 и  фиг.2 е видно , че 
въртящият момент 1FPT , при който ще бъде 

достигната допустимата стойност на  напреже-
нието в основата на зъба е от 3,2 до 5,2 пъти по 
ниска от този, при който се достига допустимото 
контактно напрежение. 
 От направените до тук разглеждания може да 
се направи изводът, че лимитиращото напреже-
ние е това в основата на зъба, следователно при 
сравнение на зъбните и фрикционните предавки 
този показател ще бъде считан за, определящ 
товароносимостта на зъбната предавка.  

3.СРАВНЕНИЕ ПО ТОВАРОНОСИМОСТ 
МЕЖДУ ЗЪБЕН И ФРИКЦИОНЕН ПРЕДА-

ВАТЕЛЕН МЕХАНИЗЪМ  

В настоящата точка ще бъде направен сравните-
лен анализ по товароносимост между зъбна и 
цилиндрична фрикционна предавка при следните 
условия: вида на натоварването е еднакъв за двете 
предавки – въртящ момент с постоянна стойност; 
междуосевото разстояние и  предавателното от-
ношение на двете предавки е еднакво; работната 
ширина - b  на колелата от двете предавки е с една 
и съща стойност; колелата да двете предавки са 
изработени от еднакъв материал.  Сравняваните 
напрежения ще бъдат: напрежението на огъване в 
основата на зъба, което е лимитиращо за зъбната 
предавка и нормалното напрежение в зоната на 
контакта на фрикционните колела. 

Нормалната сила nF  , която е необходима за 

осигуряване на момент на триене 1fT  върху 

входящо колело на цилиндрична  фрикционна 
предавка с диаметър 1d  се дава от изразът 

1

1

2 f
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T
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d
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където с    е означен коефициентът на триене 

при плъзгане за фрикционната двойка колела. 
Максималното контактно напрежение- maxH  , 

което тази сила ще създаде в зоната на контакта 
между фрикционните колела според формулата 
на Herz-Беляев ще бъде: 
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     С 1 2 1 2, , ,Е E    са означени съответно кое-

фициентите на еластичност и радиусите на кри-
вина в точката на контакта за колелата от фрик-
ционната предавка. Поради това , че фрикцион-
ните колела са цилиндрични, радиусите на кри-
вина са константи и са равни на контактните ра-
диуси т.е.: 

 1 2
1 2;

2 2

d d
    .        (16) 

След заместване на (16) в (15) се стига до изразът 
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Kакто е известно между диаметрите 1 2,d d , 

междуосовото разстояние - a  и предавателното 
число - u  на цилиндрична предавка са в сила 
връзките: 
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След полагане на (18) в (17) и имайки предвид, че 
двете колела са от еднакъв материал (с модул на 
еластичност Е) се получава връзката  
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от която  можем да изразим максимално допус-
тимият въртящ момент на входа на разглежданата 
предавка: 
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Kато се имат предвид, че в случаят са валидни 
равенствата  

 6 11
max 1 1, 700.10 , 2,1.10 , 0,12 5H HP FP E      

(коефициент на триене при плъзгане на закалена 
стомана по закалена стомана) можем да съставим 
отношението на максималните моменти, които 
могат да понесат зъбна предавка и фрикционна 
такава при едни и същи условия. След разделяне 
на (10) с (20) се получава равенството 
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Въз основата на (21) може да се начертае графи-

ката (фиг.3) на функцията  1 1

1 1

FP FP

f f

T T
u

T T
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изменение на предавателното число 1 4u  , 
която дава нагледна представа за съотношението 
между товароносимостите на  

      фиг.3 
зъбните и фрикционните предавки при еднакви 
габарити и предавателни числа . 

   4.ИЗВОДИ 

От направеният в работата сравнителен анализ 
по отношение товароносимостта на зъбните и 
фрикционните предавки може да се направи из-
вода, че при еднакви междуосеви разстояния и 
предавателни числа отношението между макси-
малните моменти предавани от зъбният и фрик-
ционният механизъм е в границите от 3 до 4,6 . 
Големите стойности на това отношение са при 
малките предавателни числа, като намаляват 
монотонно с увеличаване на предавателното 
число, т.е.  фрикционните предавки са подходящи 
за реализиране на по-високи редукции. 
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COMPARATIVE ANALYSIS ABOUT LOAD CAPACITY BETWEEN GEAR 
AND FRICTIONAL PAIR 

Kostadin STOICHKOV1   Yavor Sofronov2 
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Abstract: In the following article authors make comparative analysis about load capacity of gear and frictional pair. Only 
spur gear and frictional mechanism with cylindrical friction wheel are considered. The analysis is performed under the 
following conditions: transmission ratio and wheelbase distance of both pairs is equal; load on both pairs is static  i.e.  it’s 
not time dependent; machine elements (spur gears, frictional wheels, shafts, bearings) on both pairs are regarded as rigid 
bodies; safety factors for both pairs are the same. It was also assumed that the elements of the two pairs were made of high 
quality alloy structural steel after an appropriate heat treatment - in this case carburizing and hardening. The strength pa-
rameters of the gear were made according to methodology regulated by the relevant standard. The contact stresses are 
determined using Herz-Belyaev formula. 

Keywords: gear pair,  frictional pair, load capacity 
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АНАЛИЗ НА СОБСТВЕНИТЕ ЧЕСТОТИ НА КОША НА СПЕЦИАЛИЗИРАН ВАГОН 
ЗА ПРЕВОЗВАНЕ НА НАСИПНИ ТОВАРИ СЕРИЯ FALNS  

Светослав СЛАВЧЕВ     
катедра „Железопътна техника”, Технически университет - София, България 

e-mail: slavchev_s_s@tu-sofia.bg 

Резюме: Докладът съдържа резултати от проведените теоретични изчисления на собствените честоти на коша на 
вагон за превоз на насипни товари серия Falns за повишено осево натоварване 25,0 t/ос. Разработени са 
пространствени изчислителни модели, описващи много точно геометрията на вагона с помощта на програмния 
продукт SolidWorks. Собствените честоти на коша на вагона са определени с помощта на метода на крайните 
елементи, като е използван модулът “frequency” на програмния продукт. За да бъде допусната новопроектираната 
вагонна конструкция до провеждане на реални пътни изпитвания, собствените честоти на коша на вагона трябва да 
се отличават от тези на целия вагон, т.е. да не настъпят резонансни явления.  
Ключови думи: МКЕ, собствени честоти, вагон  

1.УВОД 

В статията са представени резултати от
проведените теоретични изчисления на 
собствените честоти на коша на вагона за превоз 
на насипни товари серия Falns за осево 
натоварване 25,0 t/ос проектиран от фирма 
ТРАНСВАГОН АД, гр. Бургас и анализ на 
получените резултати с оглед на честотите на 
ресорното окачване на вагона. Теоретичните 
изследвания са направени по метода на крайните 
елементи. Използван е програмният продукт 
SolidWorks Simulation. Разработени са сложни 
пространствени изчислителни модели, описващи 
много точно геометрията на вагона [4]. В процеса 
на създаване на моделите е изследвана 
сходимостта на решението. Това позволява да се 
разработят възможно най-подходящите схеми по 
отношение на: геометричното представяне на 
обекта, въвеждането на действащите 
натоварвания и реакции и получаване на 
достатъчно точни резултати за изследвани 
величини. 

2. ОБЕКТ НА ИЗСЛЕДВАНЕТО

Обектът на изследването е вагон за превоз на 
насипни товари серия Falns фиг. 1 за осево 
натоварване 25,0 t/ос.  
Основни параметри на вагона са дадени в таблица 
1. 

За извършване на якостния и честотния анализ 
е разработен пространствен изчислителен модел, 

изграден от крайни елементи тип 3D (solids). 
Моделът е оптимизиран като е изследвана 
сходимостта на решението.  

фиг.1 Вагон Falns 

табл.1 Основни параметри на изследвания вагон 

Габарит G1 

Брой на осите 4 

Товароносимост, t 78,5 

Тара, t 21,5 

Натоварване на ос, t 25 

База на вагона, mm 6 500 

Конструктивна скорост, km/h 
празен 120 

натоварен 100 

Оптимизираният модел е изграден от 697 047 
възела и 349 371 крайни елемента – фиг.2. 
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Максималният размер на крайните елементи е 
42,6 mm. Спазени са всички теоретично 
изискващи се съотношения между параметрите 
на крайните елементи, позволяващи моделиране 
на конструкцията на коша с помощта на solids. 

фиг.2 Оптимизираният модел на коша на вагона 

3. МЕТОДИКА НА ИЗСЛЕДВАНЕТО

За изпълнение на поставената задача е 
използван програмният продукт SolidWorks 
Simulation, динамичен модул, предназначен за 
определяне на честотите на собствените 
трептения на анализирания обект. Изследването е 
направено като е използвана работната 
документация от [3]. Въведени са необходимите 
гранични условия и са получени данни за 
собствените честоти на първите 5 форми на 
трептене. 

Изследвани са следните 2 случая: 
 Празен вагон;
 Пълен вагон до достигане на осево

натоварване 25 t/ос. 

В специализираната литература обикновено се 
изследват първите 2 форми на трептене. В 
конкретния случай анализът е разширен до 
първите 5 форми на трептене. Причините за това 
са традициите при изследване на вагонни 
конструкции и настояването на производителя на 
вагона. За нуждите на изследванията е използван 
базов изчислителен модел, напълно идентичен с 
този от т. 2, разработен за провеждане на 
статичния якостно-деформационен анализ. За 
симулация на натоварването допълнително са 

създадени елементи с подходящи 
характеристики, моделиращи полезния товар. 

В съответствие с [3], в изчислителните модели 
са зададени реалните параметри на използваната 
от конструкторите стомана S355J2, EN 10025), 
чиито основни показатели са дадени в таблица 2: 

табл.2 Параметри на използвания материал 

Стомана S355J2 

Дебелина на ламарината в mm 3 до 16 

Мин. граница на провлачане Re  - MPa 355 
Мин. якост на опън Rm - MPa 470 

Материалът е моделиран като 
линейно-еластичен и изотропен. Характеризира 
се с параметрите: 

 модул на Юнг – Е=210 000 MPa; 
 коефициент на Поасон – μ=0,3. 

Граничните условия са въведени в зоните на 
двата централни лагера както следва: 

В единия лагер – според таблица 3: 

табл.3 Граничните условия за първия лагер 
Глобална 
координатна ос 

Преместване Завъртане 

x Ux=R φx=R 

y Uy=R φy=F 

z Uz=R φz=F 

Във втория лагер – според таблица 4: 

табл.4 Граничните условия за втория лагер 
Глобална 
координатна ос 

Преместване Завъртане 

x Ux=F φx=R 

y Uy=R φy=F 

z Uz=R φz=F 

В таблици 3 и 4 са използвани следните 
означения: 

 R - преместването/завъртането е
ограничено; 

 F - преместването/завъртането не е
ограничено. 
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При модалния анализ натоварването включва: 
 За състоянието „празен вагон”– 

собствената маса на коша;
 За състоянието „пълен вагон” –

собствената маса и масата на полезния
товар.

4. ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ЧЕСТОТИТЕ НА
СОБСТВЕНО ТРЕПТЕНЕ НА 
ОКАЧВАНЕТО НА ВАГОНА 

Честотите на собствените трептения на 
ресорното окачване на празния и пълния вагон се 
определят по формулата [1, 5]: 

a

z

m

c
f

2

1
0 =     (1) 

където: 
 cz е еластична константа на окачването за

една букса (колело);
 ma – обресорена маса на една букса

(колело).
Като се има предвид, че вагонът Falns е 

оборудван с талиги Y25Ls1-(K) със стандартни 
UIC пружини и параметри, то при собствена маса 
на вагона Т = 21 500 kg втората пружина ще 
започне да се натоварва при маса на полезния 
товар 1155 kg, която е незначителна спрямо 
максималната товароносимост – 78 500 kg. Това е 
причината да бъдат изследвани двете основни 
състояния – празен и пълен.  

Данните за изчисленията и резултатите за 
собствените честоти на трептение са дадени в 
таблица 5. 

табл.5 Резултатите за собствените честоти 
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Празен 
вагон 6,5 2072,5 1015228 3,4978 

Натоварен 
вагон 22,5 11 885 2664033 2,3852 

5. РЕЗУЛТАТИ ОТ МОДАЛНИЯ
(ЧЕСТОТНИЯ) АНАЛИЗ НА КОША И 

ТЯХНАТА ОЦЕНКА 

Резултатите от проведения с програмата 
модален (честотен) анализ са дадени в таблици 6 
и 7 и на фигурите 3 и 4 и кореспондират с 
резултатите публикувани в [2, 6 и 7]. 

табл.6 Получените честоти за празен вагон 

Собствена форма 
на трептене на 

коша 
Състояние Честота, Hz 

Първа празен 16,05 
Втора празен 26,67 
Трета празен 28,38 
Четвърта празен 30,24 
Пета празен 30,89

табл.7 Получените честоти за натоварен вагон 

Собствена форма 
на трептене на 

коша 
Състояние Честота, Hz 

Първа натоварен 4,71 
Втора натоварен 7,82 
Трета натоварен 8,32 
Четвърта натоварен 8,87 
Пета натоварен 9,06 

фиг.3 Първа собствена форма на трептене на коша за 
празен вагон 
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фиг.4 Първа собствена форма на трептене на коша за 
натоварен вагон 

Оценката на резултатите от проведения 
модален анализ е направена с помощта на 
данните от таблица 8. В нея са обобщени 
резултатите за първите пет форми на трептене на 
пълния и празния вагонен кош и са съпоставени 
със собствените честоти на трептене на ресорното 
окачване. 

табл.8 Сравнителен анализ на получените 
собствени честоти 
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Първа празен 16,05 

3,49 

Втора празен 26,67 
Трета празен 28,38 
Четвърт празен 30,24 
Пета празен 30,89 

Първа пълен 4,71 

2,38 

Втора пълен 7,82 
Трета пълен 8,32 
Четвърт пълен 8,87 
Пета пълен 9,06 

Анализът на данните от таблица 8 позволява 
да се направят следните основни изводи: 

1. Собствените честоти на трептене на коша,
както в натоварено, така и в ненатоварено 
състояние са съществено по-големи (от 1,97 за до 
8,83 пъти) от собствените честоти на вагона с 
отчитане на ресорното окачване. Това превишава 

считаната за критична стойност ± 2 . 
2. Изпълнено е условието собствените

честоти на трептене на коша (в натоварено и в 
ненатоварено състояние) да се различават от 
собствените честоти на вагона с отчитане на 
ресорното окачване с повече от 0,5 Hz. 

6. ОБОЩЕНИЯ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщавайки горното следва, че е изпълнено 
изискването на  TSI-WAG „Якост на основната 
конструкция на превозното средство – видове 
трептения”: По време на проектирането 
/конструирането/ трябва да се вземе предвид, че 
честотата на собствените трептения на коша на 
вагона трябва да се разграничават достатъчно 
добре от тези на окачването. 

Следователно в новопроектираната 
конструкция не се очаква да настъпят резонансни 
явления и вагонът може да бъде допуснат до 
провеждане на реални пътни изпитвания. 
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ANALYSIS OF EIGENFREQUENCIES OF WAGON BODY OF SPECIALIZED 
WAGON FOR CARRIAGE OF BULK GOODS SERIES FALNS 

Svetoslav SLAVCHEV   
Railway engineering department, Technical University-Sofia, Bulgaria 

e-mail: slavchev_s_s@tu-sofia.bg 

Abstract: This paper contains results from the conducted theoretical calculations of eigenfrequencies of the wagon body 
for transporting bulk, series Falns, for increased axle load 25,0 t/axle. Using the software SolidWorks three-dimensional 
computational models were developed describing precisely the geometry of the wagon. Eigenfrequencies of the wagon 
body are determined using the finite element method, with the module "frequency" of the software. In order the newly 
wagon design to be admitted to conducting real tests, the eigenfrequencies of the wagon body must differ from those of the 
entire vehicle, so that resonance phenomena not occurs. 

Keywords: FEM, Eigenfrequencies, railway wagon. 
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DESIGN AND SIMULATION OF OP-AMP-RC SINE WAVE OSCILLATOR 

Khalid Awaad Humood    Adham Hadi Saleh   Wurod Qasim Mohammed 
Electronic Department, Engineering College, Diyala University, Iraq 

email: humoodkhalid@yahoo.com 

Abstract: The frequency oscillator can be considered as a one of basic circuits, which must be existing in most electrical, 
electronic, communication circuits and systems. In this paper, a proposed design of sine wave oscillator type RC phase shift 
has been performed using three approaches. The first approach proposed design is done theoretically using the basic the-
orems used to generate oscillations, such as the condition of oscillation criteria. Secondly it is done using simulation 
technique (multisim11).. All the obtained results from the above two approaches (3.800 kHz and 3.510 kHz respectively) 
are seems to be equal approximately. These obtained results from the designed oscillator were very encouraging.  

Key Word: RC,OP-AMP, Oscillator 

1. INTRODUCTION

Oscillators are circuits that produce specific, pe-
riodic waveforms such as square, triangular, saw 
tooth, and sinusoidal.  There are two main classes of 
oscillator relaxation and sinusoidal. Relaxation os-
cillator generates the triangular, saw tooth and other 
non-sinusoidal waveforms. Sinusoidal oscillators 
consist of amplifiers with external components used 
to generate oscillation, or crystals that internally 
generate the oscillation (1). The focus here is on sine 
wave oscillators, created using the operational am-
plifiers (Op-Amps). 

Sine wave oscillators are used as references or test 
waveforms by many circuits. A pure sine wave has 
only a single or fundamental frequency ideally no 
harmonics are present. (Thus, a sine wave may be the 
input to a device or circuit, with the output harmonics 
measured to determine the amount of distortion). The 
waveforms in relaxation oscillators are generated 
from sine waves that are summed to provide a speci-
fied shape [1,2]. A small signal voltage amplifier is 
shown in Figure (1a).  

The operational amplifier has an extremely high 
gain under these circumstances and this leads to sat-
uration within the amplifier. As saturation implies 
working in the non-linear section of the characteris-
tics, harmonics are produced and a ringing pattern 
may appear inside the chip. Because of this, a square 
wave output is produced for a sinusoidal input. The 
amplifier has ceased to amplify and it has become 
unstable. There are many reasons why an amplifier 
may become unstable, such as temperature changes 
or power supply variations, but in this case, the 

problem is the very high gain of the operational am-
plifier [3,4]. 

Figure (1b) shows how this may be overcome by 
introducing a feedback network between the output 
and the input. When feedback is applied to an am-
plifier, the overall gain can be reduced and controlled 
so that the operational amplifier can function as a 
linear amplifier. Note also that the signal feedback 
has a phase angle, due to the inverting input, which is 
in opposition to the input signal (Vi). Negative 
feedback can therefore be defined as the process 
whereby a part of the output voltage of an amplifier is 
fed to the input with a phase angle that opposes the 
input signal [5,6]. 

Negative feedback is used in amplifier circuits in 
order to give stability and reduced gain. Bandwidth is 
generally increased, noise reduced and input and 
output resistances altered. These are all desirable 
parameters for an amplifier, but if the feedback is 
overdone then the amplifier becomes unstable and 
will produce a ringing effect [7].  

In order to understand stability, instability and its 
causes must be considered. From the above discus-
sion, as long as the feedback is negative, the amplifier 
is stable, but when the signal feedback is in phase 
with the input signal then positive feedback exists. 
Hence, positive feedback occurs when the total phase 
shift through the operational amplifier (Op-Amp) and 
the feedback network is 360° (0°). The feedback 
signal is now in phase with the input signal (Vi) and 
oscillations take place [8]. There are many types of 
oscillator circuits depending on the component used 
in the circuit. These oscillator circuits are RC oscil-
lator, LC oscillator , Colpittes oscillator , Hartley 
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oscillator, Wien bridge oscillator and Crystal oscil-
lator [9]. 

The simplest, form of a negative feedback system 
is used to demonstrate the requirements for oscilla-
tion to occur. Figure (2) shows the block diagram for 
this system in which VIN is the input voltage, VOUT 
is the output voltage from the amplifier gain block 
(A), and β is the signal, called the feedback factor, 
that is feed back to the summing junction. E repre-
sents the error term that is equal to the summation of 
the feedback factor and the input voltage [10,11].  
 

2.  GAIN IN THE OSCILLATOR 
 

The oscillator gain must be unity   
at the oscillation frequency. Under normal condi-
tions, the circuit becomes stable when the gain ex-
ceeds unity, and oscillations cease. However, when 
the gain exceeds unity with a phase shift of –180°, the 
nonlinearity of the active device reduces the gain to 
unity and the circuit oscillates. The nonlinearity be-
comes significant when the amplifier swings close to 
either power rail because cutoff or saturation reduces 
the active device (transistor) gain. The paradox is that 
worst-case design practice requires nominal gains 
exceeding unity for manufacturability, but excess 
gain causes increased distortion of the output sine 
wave. 

When the gain is too low, oscillations cease under 
worst-case conditions, and when the gain is too high, 
the output waveform looks more like a square wave 
than a sine wave. Distortion is a direct result of ex-
cessive gain overdriving the amplifier; thus, gain 
must be carefully controlled in low-distortion oscil-
lators. Phase-shift oscillators have distortion, but they 
achieve low-distortion output voltages because cas-
caded RC sections act as distortion filters. In addi-
tion, buffered phase-shift oscillators have low dis-
tortion because the gain is controlled and distributed 
among the buffers. 

Most circuit configurations require an auxiliary 
circuit for gain adjustment when low-distortion out-
puts are desired. Auxiliary circuits range from in-
serting a nonlinear component in the feedback loop, 
to automatic gain control (AGC) loops, to limiting by 
external components such as resistors and diodes. 
Consideration must also be given to the change in 
gain resulting from temperature variations and 
component tolerances, and the level of circuit com-

plexity is determined based on the required stability 
of the gain. The more stable the gain, the better the 
purity of the sine wave output [12]. 
 

3. THEORY OF THE PROPOSED DESIGN 
 

Op-Amp oscillators are circuits that are unstable  
but not all types, that are sometimes unintentionally 
designed or created in the lab but ones that are inten-
tionally designed to remain in an unstable or oscil-
latory state. Oscillators are useful for generating 
uniform signals that are used as a reference in such 
applications as audio, function generators, digital 
systems, and communication system [12]. 
  Op-Amp sine-wave oscillators operate without an 
externally applied input signal. Instead, some com-
bination of positive and negative feedback is used to 
drive the op-Amp into an unstable state, causing the 
output to cycle back and forth between the supply 
rails at a continuous rate. The frequency and ampli-
tude of oscillation are set by the arrangement of pas-
sive and active components around a central Op-Amp 
[13]. 

Op-Amp oscillators are restricted to the lower end 
of the frequency spectrum because op-Amps do not 
have the required bandwidth to achieve low phase 
shift at high frequencies. Voltage-feedback Op-Amps 
are limited to a low kHz range because their domi-
nant, open-loop pole may be as low as 10 Hz. The 
new current-feedback op-Amps have a much wider 
bandwidth, but they are very hard to use in oscillator 
circuits because they are sensitive to feedback ca-
pacitance [14]. 
  In this paper, for the proposed design, RC of 
feedback components are rearranged as shown in   
Figure (3) shows the use of an Op-Amp version of 
this type of oscillator apply in this design. It is clear 
that the feedback type is voltage series and to obtain 
the output voltage and the phase shift oscillator the 
analysis was done as follows: 

From Figure (4), it is clear that the feedback type 
is voltage series and to obtain the output voltage and 
the phase shift oscillator the analysis is as follows:-
 Loop 1 
 

                (1) 
Loop 2 

                (2) 
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Loop 3 

                  (3) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

                              (4) 
 

                    (5) 
From the circuit shown in Figure (4) it can be obtain:  

                              (6) 
 

                                (7) 
 

                          (8) 
 
By substituting   Equation (5) in Equation (8), getting 
that: 

 

      
    

 
 

 
Imaginary part =0 
 

 

                         (11) 
Substitute for  

 
in Equation (11) 

 
Oscillator condition: 

 
The voltage gain of the circuit must have negative 
gain. 
 

4. SIMULATION OF PROPOSED DESIGN 
 

In this paper proposed design  of Op-Amp Sine 
wave oscillator  is simulated using multisim tech-
nique . The circuit diagram of this design is shown in 
Figure (5).The output signal which obtained from the 
operation of this proposed circuit  is shown in Figure 
(6). It obvios that the output of frequency 3.51KH. 
  As shown in the Figure (5) , there are two types of 
feedback : negative and positive.The first type is a 
technique that used to improve the performance of 
the operated amplifier to obtain high bandwidth, 
however this reduce the gain . Also it has the fol-
lowing advantages,make the circuit stable , operates 
without noise and could be able to obtain matching. 
The positive feedback which has a very important 
characteristic which make the circuit introduces the 
oscillation.                                                                                                            
 

6.  RESULTS AND CONCLUSIONS 
 

This paper presented the design of op-amp sine 
wave oscillator, which is achieved by three ap-
proaches. Firstly, using theory and analysis of basic 
circuits of oscillation as shown: in Figures (3) and 

53



Khalid Awaad Humood  Adham Hadi Saleh  Wurod Qasim Mohammed 

 

(4). Secondly the design was achieved using multisim 
11(electronic simulation technique) as shown in. 
shown in Figures (5) and (6) .The output frequencies 
for the two approaches are ; 3.8 kHz  and 3.51 kHz 
respectively. These obtained results approximately 
seem to be constant so that it is very encouraging.  

Op-Amp oscillators are restricted to the lower end 
of the frequency spectrum  because they do not have 
the required bandwidth to achieve low phase shift at 
high frequencies.  

The performance results of the proposed design 
can be extended as future work for the facts that the 
bandwidth is an important factor and this was re-
stricted using Op-Amp. So that it can be improved 
using trans-conductance (gm) instead of Op-Amp. 
All of the presented output results can be improved 
using current mode technique.                                                         
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fig.1 Operational Amplifier 

 
 

 
fig.2 Simplest Form of a Feedback System with Positive or Negative Feedback 
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fig.3 Phase-shift oscillator using an op-Amp 

 

 
fig.4 the Analysis of the Circuit 

 

 
fig.5 Op-Amp Sine wave Oscillator 

 

 
fig.6 Output signal of the Circuit in Figure (5) 
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Abstract: Study the impact of adding nano materials on the mechanical properties of the cooling liquids. The objective of 
this research is to investigate the effect of adding nano materials on cooling liquids performance for vehicles engines. 
CuO and Al2O3 have been added to the cooling liquids in vehicles cooling systems (radiator). The results show that there 
was increasing in the convection heat transfer coefficient. There fore the cooling liquids properties improved in comparison 
to the cooling liquid without these nano materials. Moreover, this improving in the cooling liquid properties may contribute 
on decreasing cooling system size and cost for vehicles engines, and decreasing environment pollution 
Design/methodology/approach: - The performance of automotive radiator using nanofluids as coolants has been done to 
study its performance improvement; - The using of nanofluid as a coolant in radiator improves the effectiveness, cooling 
capacity with the reduction in pumping power; - The using of nanofluids for thermal management in radiator improves fuel 
economy by reducing radiator weight, size and shape; - saving the environment (Reducing air pollution); The suspended 
nano-particles remarkably increase the convective heat transfer coefficient of the base fluid. 

Keywords :Erosion Corrosion, Solid particles, Nanofluid, Heat transfer, Nanoparticles 

INTRODUCTION 

Nanotechnology is a new approach that refers to 
understanding and mastering the properties of matter 
at the Nano-scale: one Nano-meter (one billionth of 
meter) is the length of a small molecule [8]. At this 
level, matter exhibits different and often amazing 
properties. Hence the strong interdisciplinary char-
acter that is associated with nanotechnology. The 
addition of nanoparticles to fluids improves the me-
chanical properties of these fluids, which is named 
Nanofluids.  

A Nanofluid is a fluid containing nanometre 
-sized particles, called nanoparticles. These fluids are 
engineered colloidal suspensions of nanoparticles in 
a base fluid [14]. The nanoparticles used in nanoflu-
ids are typically made of metals, oxides, carbides, 
or carbon nanotubes. The basic concept of dispersing 
solid particles in fluids to enhance thermal conduc-
tivity can be traced back to Maxwell in the 19th 
Century. Since Choi conceived the novel concept of 
nanofluids in the spring of 1993, talented and studi-
ous thermal scientists and engineers in the rapidly 
growing nanofluids community have made scientific 
breakthrough not only in discovering unexpected 
thermal properties of nanofluids, but also in propos-
ing new mechanisms behind enhanced thermal 
properties of nanofluids, developing unconventional 

models of nanofluids, and identifying unusual op-
portunities to develop next-generation coolants such 
as smart coolants for computers and safe coolants for 
nuclear reactors. In 1995 [5,17] described this new 
class of nanotechnology-based heat transfer fluids 
that exhibit thermal properties superior to those of 
their host fluids or conventional particle fluid sus-
pensions. From 1995 to 1999 the nanofluids com-
munity has published more than 150 nanofluid re-
lated research articles. In 2005 alone, 71 research ar-
ticles were published in Science Citation Index (SCI) 
journals such as Nature Materials Physical Review 
Letters, and Applied Physics Letters. 

LITERATURE REVIEW 

Numerous theoretical and experimental studies of 
suspensions containing solid particles. [Xuan and 
Roetzel 2000] considered two approaches to illustrate 
the heat transfer enhancement by nanofluids, the first 
approach was the single phase model in which both 
the fluid phase and the particles are in thermal equi-
librium state and flow with the same velocity, in the 
second analysis they adopted dispersion model to 
interpret nanofluid heat transfer enhancement re-
sulting from chaotic movement of nanoparticles in 
the main flow [14, 15] and [16]. The radiator is the 
main component as it was designed to remove heat 
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from an engine block with circulated coolants. In 
fact, the coolants have poor heat transfer properties in 
nature. Generally, the coolant in the radiator is water 
or water with additional liquid of ethylene glycol 
(anti-freezing fluid), which flows inside the tubes. By 
introducing nanofluids with high heat transfer prop-
erties, the radiator size can be reduced but offering 
same heat transfer rate. The frontal area of a car can 
be redesigned to reduce aerodynamic drag so that less 
fuel consumption is required .Therefore, it is im-
portant to investigate the nanofluids thermal physical 
properties.  
 Argonne researchers proved that despite 
nanofluids thermal conductivity depends on temper-
ature and particle volume fraction [16], it showed 
high thermal conductivity than conventional radiator 
coolants [11] Measured the pressure drop, ero-
sion-corrosion effect and convective heat transfer 
coefficient of water – based Al2O3 nanofluids flowing 
through a uniformly heated circular tube in the fully 
developed laminar flow regime, the experimental 
results showed that the nanofluid friction factor can 
be analytically predicted by the Darcy’s equation for 
single-phase flow.  [3] Focus on developing a new 
model by combining the single particle erosion model 
developed previously with additional information 
about the nature of the abrasive particles, target ma-
terial and the liquid flow based on the turbulent flow 
theory. The new model shows that erosion rate 
mainly depends on slurry mean velocity. The expo-
nent of flow velocity for pure erosion is 2–3.575. The 
model also demonstrates the effects of particle shape, 
size, density, liquid viscosity, pipe size and its prop-
erties on erosion rate. 

NANOFLUIDS APPLICATION FIELDS 

 Nanofluids can be used to improve heat transfer 
and energy efficiency in a variety of thermal systems. 
Much of the work in the field of nanofluids is being 
done in national laboratories and academia and at a 
stage beyond discovery research. Recently, the 
number of companies that see the potential of 
nanofluid technology and are in active development 
work for specific industrial applications, is increas-
ing. 
 Table (1) some applications of fields of nanoflu-
ids [7].  

table 1 
Field Application 

Electronics Cooling of high performance com-
puter and servers, high power lasers 

diodes, chip. 
Power generation 
and transmission 

Transformer cooling. 

Nuclear Primary coolant in pressurized water 
reactors (PWR) and emergency safety 

system. 
Renewable en-

ergy 
To enhance heat transfer and energy 

density from solar collectors. 
HVAC Energy efficient cooling, heating of 

building without increased pumping 
power in heating, ventilation and air 

conditioning (HVAC) 
Production and 

Fabrication 
Cooling and lubrication of drill bits 
grinding wheel, cooling of welding 

equipment. 
Defense Cooling of power electronics, directed 

energy weapons, military vehicles, 
submarines. 

Space Requires simplifying an lighter cool-
ing systems which are feasible with 
nanofluid due to their low fluid in-

ventory 
Medical Biomedicalindustry. For example, 

traditional cancer treatment method, 
kill cancers cells, drugs radiation 

without damaging,cool the brain, safer 
surgery. 

PROJECT OBJECTIVES 

- The suspended Nano-particles remarkably increase 
the thermal properties of the base fluid.  

-  Eliminating or decreasing the erosion corrosion by 
reducing the pumping power by using nanoparticles 
with the base fluid. 

- Minimizing the engine size (Stay away from large 
engine and complex design). 

- Decreasing pumping power and saving the energy 
by using efficient heat transfer and smaller heat 
exchangers. 

- Minimizing the cost (reducing energy consumption 
(fuel), maintenance, and spear parts). 

- Saving the environment (reducing air pollution). 

METHODOLOGY 

1- Coolant System Fluids 
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Fluids heating and cooling play important roles in 
many industries including power stations, production 
processes, transportation and electronics. Fluids, such 
as water, ethylene glycol and engine oil have poor 
heat transfer performance and therefore high com-
pactness and effectiveness of heat transfer systems 
are necessary to achieve the required heat transfer. 
Among the efforts for enhancement of heat transfer 
the application of additives to liquids is noticeable 
[1]. 

fig.1 A comparison of the thermal conductivity for different 
materials 

 Nanofluids are engineered by suspending nano-
particles with average sizes below 100 nm in tradi-

tional heat transfer fluids such as water, oil, and eth-
ylene glycol. A very small amount of guest nanopar-
ticles, when dispersed uniformly and suspended sta-
bly in host fluids, can provide dramatic improve-
ments in the thermal properties of host fluids. Figure 
(1) shows the thermal conductivity for different ma-
terials [2]. 

2 - Cars Cooling System 
 Although gasoline engines have improved a lot, 
they are still not very efficient at turning chemical 
energy into mechanical power. Most of the energy in 
the gasoline (perhaps 70%) is converted into heat, 
and it is the job of the cooling system to take care of 
that heat.  
 The primary job of the cooling system is to keep 
the engine from overheating by transferring this heat 
to the air, but the cooling system also has several 
other important jobs.  
 The engine in the car runs best at a specific range 
of temperature. When the engine is working out of 
this range, it is less efficient and emits more pollu-
tion. So another important job of the cooling system 
is to allow the engine to heat up as quickly as possi-
ble, and then to keep the engine at a constant tem-
perature. 

fig.2 Car engine (internal combustion engine) 

59



Sami Ali Nawi ALazzawi 

 

3- Nano vs Micro Particles 
 Many applications used suspensions of milli-
meter and micrometer sized particles, which 
showed some enhancement of heat transfer, expe-
rienced problems such as poor suspension stability 
and channel clogging, extra pressure drop, and 
cavitation phenomenons which happen by high 
pressure at that point in flow, this phenomenon 
leads to a significant damage to structural material 
due to erosion – corrosion effect [5, 17]. Table (2) 
shows a comparison between the Microparticles 
and Nanoparticles behavior in the base fluids. 

table 2 Comparison between the Microparticles and 
Nanoparticles behavior in the base fluids 

Criteria Microparticles Nanoparticles 

Stability Settle 
Satable (remain in 
suspension almost 

indefinitely) 
Surface/ vol-

ume ratio 
1 

1000 times larger 
than that of micro-

particles
Conductivity Low High
Clog in mi-
crochannel 

Yes No 

Erosion Yes No 
Pumping 

Power 
Large Small 

 The major goal of nanoparticles to achieve good 
mechanical properties at a smallest possible con-
centration (preferably < 1%) in the base fluid 
(coolant fluid). In addition, the presence of nano-
particles is to reduce or eliminate the erosion which 
its interaction with corrosion can result damage in 
system. The erosion is a result various mechanical 
forces produced by fluid, on the other hand, the 
corrosion produced by the chemical reaction. In 
contrast, erosion –corrosion is a result between 
chemical reaction and mechanical processes by 
fluids. 

fig.3 The behaviour of nanoparticles and micro particles inside the pipes [10]

4- Erosion-Corrosion behaviour  
Erosion-corrosion produces a distinctive surface 

finish:Grooves, waves, gullies, holes, etc., all ori-
ented with respect to the fluid flow pattern.Most 
metals/alloys are susceptible to ero-
sion-corrosion.Metals that rely on protective surface 

film for corrosion protection are particularly vul-
nerable. Attack occurs when film cannot form be-
cause of erosion caused by suspended particles (for 
example), or when rate of film formation is less than 
rate of dissolution and transfer to bulk fluid.[13] 
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fig.4 The effect of flow velocity on erosion-corrosion 
rate[13] 

Erosion-Corrosion found in aqueous solu-
tions,gases, organic liquids, liquid metal. If fluid 
contains suspended solids, erosion-corrosion may be 
aggravated. Vulnerable equipment is that subjected 
to high-velocity fluid, to rapid change in direction of 
fluid, to excessive turbulence as shown in the table 
below [4].  

-pipes (bends, el-
bows, tees); 
- valves; 
- pumps; 
- blowers; 
- propellers, impel-
lers; 
- stirrers; 
- stirred vessels; 
- HX tubing (heaters, 
condensers) 

-flow-measuring orifices, 
venturis; 
- turbine blades; 
- nozzles; 
- baffles; 
- metal-working equipment 
(scrapers, cutters,       
grinders, mills); 
- spray impingement com-
ponents; 
- etc. 

5- Thermal Property Enhancement 
- The present work explores the nanofluid effects 

produced by the addition of (Al2O3) and (CuO) na-
noparticles to water and compares the performance 
with the base fluid without nanoparticles. 

- The suspended nano-particles remarkably in-
crease the convective heat transfer coefficient of the 
base fluid.  

- The performance of automotive radiator using 
nanofluids as coolants has been done to study its 
performance improvement.  

- The using of nanofluid as a coolant in radiator 
improves the effectiveness, cooling capacity with the 
reduction in pumping power. 

- The using of nanofluids for thermal manage-
ment in radiator improves fuel economy by reducing 
radiator weight, size and shape.  

- saving the environment (Reducing air pollu-
tion). 

QUALITY CONTROL OF COOLANT SYSTEM 

 In light of all the mentioned nanofluid property 
trends, development of a heat transfer nanofluid re-
quires a complex approach that accounts for changes 
in all important thermophysical and mechanical 
properties caused by introduction of nanomaterials to 
the fluid.  
 Understanding the correlations between 
nanofluid composition and thermo-physical proper-
ties is the key for engineering nanofluids with desired 
properties. The complexity of correlations between 
nanofluid parameters and properties presented on 
Figure (5) indicates that manipulation of the system 
performance requires prioritizing and identification 
of critical parameters and properties of nanofluids[6]. 

fig.5 Complexity and multi – variability of nanparticle 
suspensions 
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MANUFACTURING - NANOFLUIDS PREP-
ARATION 

Two nanofluid production methods have been 
developed to allow selection of the most appropriate 
nanoparticle material for a particular application. 

1. Two-step process for oxide nanoparticles
(“Kool-Aid” method), nanoparticles are produced by 
evaporation and inert-gas condensation processing, 
and then dispersed (mixed, including mechanical 
agitation and Sinification) in base fluid.  

- Good for oxides nanoparticles (Pros) 
- Not suitable for metallic nanoparticles (Cons) 
2. A patented one-step process (see schematic)

simultaneously makes and disperses nanoparticles 
directly into base fluid; best for metallic nanofluids. 

- Nanoparticles agglomeration is minimized 
(Pros) 
- Only suitable for low vapor pressure fluid 
(Cons) 

MATERIAL SELECTION AND APPROXI-
MATE COST ANALYSES 

Materials content 
In the present work, the study investigated ther-

mal and mechanical properties for CuO and Al2O3 

oxide nanoparticles in distilled water at different 
concentrations (1-3% vol.).  

Approximate cost 
  The approximate cost of producing nanofuid 
coolant system is as following: the total quantity of 
water in the cooling system for internal combustion 
engine which is used in the cars is (5-7 liters), this 
required nanoparticles (1-3% vol.) then the approx-
imate cost is shown in the table (3) [9]: 

table3 Approximate cost 

Material 
Type 

Volume 
fraction 

1% 

Volume 
fraction 

2% 

Volume 
fraction 

3% 

CuO 
(50 gr)= 89 

EUR
(100 gr)= 
178 EUR 

(150 gr)= 
267 EUR 

Al2O3 
(50 gr)= 68 

EUR 
(100 gr)= 
99 EUR 

(150 gr)= 
167 EUR 

NOVELTY OF THE APPLICATION AND THE 
RESULTS 

The novelty of this project is to increasing the 
thermal and mechanical properties of the water 
which is used  in the radiator (coolant system) of the 
internal combustion engine by adding nanoparticles 
(CuO or Al2O3 for example) to the water (coolant 
fluid), which is used in these engines. Also, to reduce 
or eliminate the erosion corrosion in such systems by 
reducing the pumping power. Therefore, the above 
factors lead to minimizing the size of the coolant 
system (reducing energy consumption in the engine) 
and saving the environment.   
 These results show noticeable enhancement in the 
thermal conductivity especially for the CuO / dis-
tilled water nanofluid which reaches to (2.07%), 
while reaches to (1.05%) for the Al2O3/ distilled 
water nanofluid at the concentration of (3 % vol.)  

THE FUTURE APPLICATIONS 

Future engines (Figure (6)) that are designed us-
ing nanofluids cooling properties would be able to 
run at more optimal temperatures allowing for in-
creased power output. With a nanofluids engine, 
components would be smaller and weigh less al-
lowing for better gas mileage, saving consumers 
money and resulting in fewer emissions for a cleaner 
environment. 

fig.6 Current and Future Engine 
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1. INTRODUCTION

A fully homomorphic public key encryption 
scheme has been something everyone wanted to 
achieve in cryptography for a long time. Couple of 
years before this problem has been solved by Gentry 
who was studying properties of ideal lattices. Various 
cryptographic schemes make use of lattices, some-
times just to argue about their security (e.g. NTRU), 
in other cases lattices are vital to understand the work-
ings of the scheme algorithms. Gentry’s fully homo-
morphic scheme falls into the latter category. In this 
article we present a fully homomorphic scheme which 
can be described using the elementary theory of alge-
braic number fields, and hence we do not require lat-
tices to understand its encryption and decryption op-
erations. However, this scheme does fall into the cat-
egory of schemes whose best known attack is based 
on lattices. At a high level this scheme is very simple, 
and is mainly parametrized by an integer N. The pub-
lic key consists of a prime p and an integer α modulo 
p. The private key consists of either an integer z (if
we are encrypting bits), or an integer polynomial Z(x) 
of degree N − 1 (if we are encrypting general binary 
polynomials of degree N − 1). To encrypt a message 
one encodes the message as a binary polynomial, then 
one randomizes the message by adding on two times 
a small random polynomial. To obtain the ciphertext, 
the resulting polynomial is evaluated at α modulo p. 
As such, the ciphertext is simply an integer modulo p 
(irrespective of whether we are encrypting bits or bi-
nary polynomials of degree N − 1). To decrypt in the 
case where we know the message is a single bit, we 
multiply the ciphertext by z and divide by p. We then 
round this rational number to the nearest integer 
value, and subtract the result from the ciphertext. The 

plaintext is then recovered by reducing this interme-
diate result modulo 2. When we are decrypting a bi-
nary polynomial we follow the same procedure, but 
this time we multiply by the polynomial Z(x) and di-
vide by p, to obtain a rational polynomial. Rounding 
the coefficients of this polynomial to the nearest inte-
ger, subtracting from the original ciphertext, and re-
ducing modulo two will result again in recovering the 
plaintext. 

2. SOMEWHAT HOMOMORPHIC
SCHEME 

In this section we present somewhat homomor-
phic scheme and analyze for which parameter sets de-
cryption works. To simplify the presentation we pre-
sent the scheme at this point as one which just en-
crypts elements in P = {0, 1}. 

2.1 The Scheme 
A somewhat homomorphic encryption scheme 

consists of five algorithms: {KeyGen, Encrypt, De-
crypt, Add, Mult}. We shall describe each in turn; no-
tice that the most complex phase is that of KeyGen. 
The scheme is parametrized by three values (N, η, μ). 

A typical set of parameters would be ( , 2 , )NN N . 

Later we shall return to discussing the effects of the 
sizes of these values on the security level λ and per-
formance of the scheme. 
KeyGen(): 

 Set the plaintext space to be P = {0, 1}. 
 Choose a monic irreducible polynomial 

F(x) ∈ Z[x] of degree N. 
 Repeat: 

o    , / 2 .RS x B N    
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o      1  2 · .G x S x 

o      , .p result G x F x

  Until p is prime. 

           ,  .pD x gcd G x F x overF x  

 Let α ∈ Fp denote the unique root of  D(x). 
 Apply the XGCD-algorithm over Q[x] to ob-

tain 
1

0

( ) [x]
N

i
i

i

Z x z x Z




   such that 

( ) G( )  mod  ( )Z x x p F x 
 B ← z0 (mod 2p). 
 The public key is PK = (p, α), whilst the 

private key is SK = (p, B). 
Encrypt(M,PK): 

– Parse PK as (p, α).
– If M – {0, 1} then abort.
–     , / 2 .RR x B N   

–        2· .C x M R x 

–    .( ) c C mod p   

– Output c.
Add(c1, c2, PK): 
– Parse PK as (p, α).
–  3 1 2   (  )  .c c c mod p 
– Output c3.
Decrypt(c, SK): 
– Parse SK as (p, B).
– M ← (c – [c · B/p]) (mod 2).
– Output M.
Mult(c1, c2, PK): 
– Parse PK as (p, α).
–  3 1 2   (·  ) .c c c mod p
– Output c3.

2.2 Analysis 
In this section we analyze for which parameter 

sets this scheme is correct and also determine how 
many homomorphic operations can be performed be-
fore decryption will fail.  

KeyGen algorithm. We can see that KeyGen 
generates an element γ = G(θ) of prime norm p in the 
number field K defined by F(x). As such we have con-
structed a small generator of the degree one prime 
ideal p = γ · Z[θ]. To find the two element representa-
tion of  p, we need to select the correct root α of F(x) 
modulo p. Since γ = G(θ) ∈ p, we have that G(α) ≡ 0 

mod p, so G(x) and F(x) have at least one common 
root modulo p. Furthermore, there will be precisely 
one root in common, since otherwise γ would gener-
ate two different prime ideals, which clearly is impos-
sible. This explains the fact that D(x) has degree one; 
we are using D(x) to select the precise root of F(x) 
which corresponds to the ideal p generated by γ. The 
two element representation of the ideal p then simply 
is      ·   .p p Z Z       

Encrypt algorithm. The message M is added to 
twice a small random polynomial R(x) resulting in a 
polynomial C(x). The ∞-norm of the polynomial R(x) 
is controlled by the parameter μ. Encryption then 
simply equals reduction of C(θ) modulo p using the 
public two element representation  (p, θ – α). As ex-
plained before, this simply corresponds to evaluating 
C(x) in α modulo p. Furthermore, note that this pre-
cisely implies that    .C c p     

Decrypt algorithm. By definition of encryption, 
we have that    .C c p   and p is principal and 

generated by γ = G(θ). Hence, we can write C(θ) − c 
= q(θ) · γ , with q(θ) ∈ Z[θ]. It is clear that if we re-
cover the element C(θ), then decryption will work 
since      2·C M R   . Note that γ−1 is pre-

cisely given by Z(θ)/p, where Z was computed in Key-
Gen. Dividing by γ therefore leads to the following 
equality 

( ) (C( ) Z( ))
( )

Z
c q

p p

   
   

The above equation shows that if ||
( )Z

c
p


   ||∞ < 

1/2, then simply rounding the coefficients of 
( )Z

c
p


  will result in the correct quotient q(θ). This

will allow for correct decryption by computing 

     · C c q    . The crucial part therefore is to 

obtain a bound on ||Z(x)||∞.[1, p. 15]. 
Add and Mult algorithms. It is clear that both al-

gorithms are correct. However, we need to consider 
how the error values propagate as we apply Add and 
Mult. In particular, decryption of c = C(α) will work 
for a polynomial C(x) if    ,N DecC x B r . How-

ever, as we apply Add and Mult to a ciphertext the 
value of C(x) starts to lie in balls of larger and larger 
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radius. As soon as    ,N DecC x B r , we are no 

longer guaranteed to be able to decrypt correctly. This 
is why this basic scheme is only somewhat  homo-
morphic, since we are only able to apply Add and 
Mult a limited number of times. 

Let c1 and c2 denote two ciphertexts, correspond-
ing to two randomizations    1 1 1 C x M N x   and 

   2 2 2    C x M N x  ; where Mi ∈ {0, 1} are the 

messages and    , 1i N iN x B r   is the random-

ness, i.e.    ,i N iC x B r . 

We let 

3 3 3 1 1 2 2( ) ( ) ( ( )) ( ( ))C x M N x M N x M N x       

4 4 4 1 1 2 2( ) ( ) ( ( )) ( ( ))C x M N x M N x M N x       

where M3,M4 ∈ {0, 1}. Then 
     3 1 2,NC x B r r   

and 

4 , 1 2( ) ( )NC x B r r   

Initially we start with a ciphertext with C(x) lying in 

 , 1NB   . After executing a circuit with multipli-

cative depth d, we expect the ciphertext to correspond 
to a polynomial C(x) lying in a ball  ,NB r  with 

2( )
d

r   
Thus we can only decrypt the output of such a circuit 
if r ≤ rDec, i.e. 

log 2 log log log log( )

log log log log( )
2

Decd r

N

 

  







   

 
     

3. PRACTICAL TESTS AND COMPARI-
SON TO RSA 

We now examine a practical instantiation of this 
scheme.  

We compare fully homomorphic scheme with 
RSA encryption (with 1024 bits key length). All tests 
were run on the following machine: 

Processor: Intel(R) Core(TM) i7-4790T CPU 
@ 2.70GHz, 4 Core(s), 8 Logical Processor(s)In-
stalled Physical Memory (RAM): 16.00 GB 

System Type: x64-based PC 
OS Name: Microsoft Windows 7 Professional 

OS Version: 6.1.7601 Service Pack 1 Build 
7601. 

3.1 Setup configuration 
Tests were run both locally and via network con-

nection. Though, results are presented for local tests 
in order to exclude network time affections. It does 
not matter what kind of message we are working with, 
the only thing that matters is the length of the mes-
sage. 

While using fully homomorphic scheme, client is 
assigned to perform encryption and decryption by 
himself so that before sending any information to 
server it will encrypt its data and after the result is 
received from the server, it must be decrypted back in 
order to get plain text. 

3.1.1 Client-side operations 
3.1.2 Server-side operations 
Server in this setup is only required to perform only 
three basic operations: 

 Adding
 Multiplying
 Modulo

3.2 Test results 
3.2.1 Key pair generation time 

On fig 3.1 we see that for RSA it takes around a 
second to generate public-secret key pair, but for FHE 
it may took up to 3.5 seconds to do the same.  

fig. 3.1 Key pair generation times 

3.2.2 Message payload length 
On fig. 3.2 you can see typical increasing of a 

message payload for RSA encryption is in about 30 
times while for FHE this number depends on selected 
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parameters in these tests resulting in 40 times in-
crease. 

fig.3.2 Message payload size 

3.2.3 Encryption time 
As we see on fig. 3.3, encryption time drasti-

cally differs between RSA and FHE. Encryption 
times for RSA is nearly zero, but for FHE it may take 
dozens of seconds to encrypt a very small message. 

fig. 3.3 Encryption times 

3.2.4 Decryption time 
Same as for encryption, in fig.3.4 decryption time 

drastically differs between RSA and FHE. 

fig. 3.4 Decryption times 

4. CONCLUSIONS

While [10] gave some hints to implementing a 
fully homomorphic scheme, no source code was pub-
lished and as was shown above there are significant 
implementation 
and parameter issues. Presenting and discussion these 
details is vital to the development of cryptographic 
systems. This implementation is a step towards mak-
ing fully homomorphic encryption available for a 
broad audience of practitioners. 

In this article we summarized analysis, shed 
light on basic principles of homomorphic scheme. 
Discovered advantages and disadvantages comparing 
to RSA. Long key pair generation time, key encryp-
tion time, key decryption time, but high level security. 
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Abstract: This paper presents calculation of the welding process parameters for obtaining optimal weld bead geometry in 
Flux Cored arc welding (FCAW) process. Bead on plate welding was carried as per L16 orthogonal array. In this paper weld 
bead geometry such as penetration, bead width, reinforcement and percentage of dilution of IS 2062 structural steel plates 
investigated. Two hybrid techniques firstly Taguchi method coupled with Grey relational analysis and secondly Taguchi 
method in combination with desirability function (DF) approach has been applied in this paper.  Comparison made between 
two hybrid optimization techniques are made to analyze to choose the best method. Optimal results have been confirmed 
by confirmatory experiment which showed satisfactory results. 

Key words: FCAW, weld bead geometry, Taguchi’s concept, Grey-based Taguchi method, Desirability approach. 

1. INTRODUCTION

Flux cored arc welding is a multi-factor, multi-ob-
jective manufacturing process. Because of easy con-
trol of process variables, high quality, deep penetra-
tion and smooth finish, it is widely preferred in fabri-
cation industry [1]. In the present work, the effect of 
voltage, current, wire speed and stick out on bead ge-
ometry has been studied. Mechanical and chemical 
properties of good weld depend on bead geometry. 
Bead geometry has a direct effect on process param-
eters. So it is necessary to study the relationship be-
tween process parameters and weld bead geometry. 

Fig. 1 shows the weld bead geometry. Mechanical 
strength of weld metal is highly influenced by the 
composition of metal but also by weld bead shape. 
This is an indication of bead geometry. It mainly de-
pends on wire speed, welding current, arc voltage etc 
[2]. Therefore it is necessary to study the relationship 
between in process parameters and bead parameters 
to study weld bead geometry. This paper highlights 
the study carried out to develop mathematical models 
to optimize weld bead geometry, on bead on plate 
welding by FCAW. 

In this study Taguchi method and grey relational 
analysis coupled with desirability approach known as 
hybrid Taguchi approach is used for solving the opti-
mization problem. This method utilizes a well bal-

anced experimental design with limited number of ex-
perimental runs called orthogonal array (OA) and sig-
nal to noise ratio (S/N ratio) which serve the objective 
function to be optimized, within experimental do-
main.The traditional Taguchi method cannot solve 
multi-objective optimization problems. In order to 
overcome this difficulty, the Taguchi method coupled 
with grey relational analysis and desirability ap-
proach is used to solve the optimization problem in 
this study. 

fig.1 Weld bead geometry. Percentage dilution (D) = [B/ 
(A+B)] X 100 

2. TAGUCHI METHOD

Taguchi method uses a special type of design of 
orthogonal arrays (OA) to study the entire parameter 
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space with smaller number of experiments. The ex-
perimental results are then transferred to signal- to- 
noise (S/N) ratio [3]. This ratio can be used to meas-
ure the quality characteristics deviating from desired 
values. Usually there are three categories of in the 
analysis of the signal-to-noise ratio, that is the lower- 
the- better, higher- the- better and nominal- the- bet-
ter. Regardless of category of quality characteristics 
larger signal-to-noise ratio corresponds to the better 
quality characteristics. The optimal process parame-
ters are the levels with highest signal-to-noise ratio. 
ANOVA tests are performed to see the process pa-
rameters are statically significant. Finally a confirma-
tion experimented is conducted to verify the optimal 
process parameters. 

3. GREY RELATIONAL ANALYSIS

3.1 Data processing 
In Grey relational analysis, experimental data are 

first normalized from zero to one. This process is 
known as Grey relational generation. Based on the 
normalized data, Grey relational coefficient is calcu-
lated to represent the correlation between the desired 
and actual experimental data. Overall Grey relational 
grade is determined by averaging the Grey relational 
coefficient corresponding to selected responses [4]. 
The overall performance characteristics of the multi-
ple responses process depends on the calculated Grey 
relational grade. This process converts a multiple re-
sponse process optimization problem with objective 
function as Grey relational grade. The optimal para-
metric combination is then evaluated which would re-
sult highest grey relational grade. 

In Grey relational generation, Normalized bead 
width and reinforcement ,corresponding to lower-the-
better (LB) criterion can be termed as: 

xi (k) = 
୫ୟ୶	௬୧ሺ୩ሻି௬୧ሺ୩ሻ

୫ୟ୶	௬୧ሺ୩ሻି୫୧୬	௬୧ሺ୩
 (1) 

Bead penetration and dilution should be the larger 
the better and is expressed as: 

xi (k) =  
௬୧	ሺ୩ሻି	୫୧୬	௬୧	ሺ୩ሻ	

୫ୟ୶	௬୧ሺ୩ሻି୫୧୬	௬୧ሺ୩ሻ
			ሺ2ሻ

where xi(k) is the value after the grey relation gener-
ation, min yi(k) is the smallest value of yi(k) for kth 
response, and max yi(k) is the largest value of yi(k) for 
k-th response.An ideal sequence is x0(k) where k=1, 
2, 3....16, for the responses. The definition of Grey 
relational grade in the course of grey relational anal-
ysis is  to reveal the degree of relation between the 16 

sequences [x0(k) and xi(k),i=1,2,3....16] . The grey re-
lational coefficient shown in equation (3) 

ϵi (k) =
∆୫୧୬	ାந∆୫ୟ୶

∆଴୧ሺ୩ሻ	ାந∆୫ୟ୶
    (3) 

where ∆0i= ‖ݔ଴ሺ݇ሻ െ  ሺ݇ሻ‖ is the difference of the	௜ݔ
absolute value x0(k) and xi(k) ;ψ is the diminishing 
coefficient 0൑ ߰ ൑ i;׏min=∀ jmin ϵi∀݇ min‖ݔ଴ሺ݇ሻ െ
ሺ݇ሻ‖ is the smallest value of ∆0i; and ∆max=∀jmax	௜ݔ

ϵi	∀kmax‖ݔ଴ሺ݇ሻ െ  ሺ݇ሻ‖ = largest value of ∆0i. After	௜ݔ
averaging the Grey relational coefficients, the grey 
relational grade γi can be calculated as: 

γi =
ଵ

௡
∑ ௡ߦ
௞ୀଵ i (k)  (4) 

where n is the number of process responses. The 
higher value of grey relational grade corresponds to 
intense relational degree between sequence x0(k) and 
the given sequence xi(k). It means that higher grey re-
lational grade it is closer to the optimal point. 

4. DESIRABILITY FUNCTION APPROACH

The desirability function approach to optimize 
multiple equations simultaneously was proposed by 
Derringer and suich [5] . For bead width and rein-
forcement lower –the-better and for depth of penetra-
tion and dilution (HB) criterion has been selected. 

The desirability function of lower the better can 
be written as: 
For smaller- the- better: 
If ݕො ≤  ymin , di =1; 
If ymin ≤ 	ݕෝ  ≤  ymax ,   

di= ሺݕො െ ௠௜௡ݕ|௠௔௫ݕ െ ௠௔௫ሻݕ
r         (5) 

If ݕො	 ≥ ymax  , di = 0. 
The value of yi is expected is the smaller the bet-

ter. When the y is less than the particular criteria 
value. The desirability value equals to 1: if the y ex-
ceeds a particular criteria value the desirability value 
equals to 0. 
For larger- the- better: 
If ݕො ≤  ymin , di =0; 
If ymin≤	ݕෝ≤ymax,  

di=ሺݕො െ ௠௔௫ݕ|௠௜௡ݕ െ ௠௜௡ሻݕ
r                  (6) 

If ݕො	≥ ymax  , di = 1. 
The value of Y1 is expected be larger the better. 

When y exceeds a particular criteria value. Which can 
be viewed as the requirement, the desirability value 
equals to 1: if the y is less than a particular criteria 
value, which is unacceptable. The desirability value 
equals to 0. 
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The value of y1 is required to achieve a particular 
target, when y equals T, the desirability equals to 1; if 
the departure of y exceeds a particular range from the 
target, the desirability values equals to 0, and such sit-
uation represents worst case. 

Then compute the composite desirability (dG). 
The individual desirability index of all can be com-
bined to form a single value called composite desira-
bility (dG), calculated using following equation: 

DG= (d1
n-1×d2

n-2………..di
n-i) n               (7) 

Then determine the optimal parameter and level 
of combination. The higher composite desirability 
value indicates better product quality. Therefore, on 
the basis of composite desirability (dG), the parameter 
effect and optimum level for each controllable param-
eter are estimated. Then ANOVA test is performed 
for identifying significant parameters. 

5. EXPERIMENTATION

Test plates of size  300 x 200 x 6 mm were cut 
from mild steel plate of grade IS – 2062 and one of 
the surfaces is cleaned to remove oxide and dirt be-
fore welding. E7 IT-1C wire of 1.2 mm diameter was 
used for depositing bead on plate welding. The prop-
erties of base metal and filler wire are shown in Table 
1,which is taken from manufactures manual.  

The selection of the welding electrode wire based 
on the matching the mechanical properties and phys-
ical characteristics of the base metal, weld size and 
existing electrode inventory.A candidate material for 
cladding which has excellent corrosion resistance and 
weld ability is stainless steel [6]. These have chloride 
stress corrosion cracking resistance and strength sig-
nificantly greater than other materials. These have 
good surface appearance, good radiographic standard 
quality and minimum electrode wastage.  

table 1: Chemical Composition of Base Metal and Filler Wire 

Elements, Weight % 

Materials C SI Mn P S Al Cr Mo Ni 

IS 2062 0.150 0.160 0.870 0.015 0.016 0.031 - - - 

E7 IT-1C 0.12 0.90 1.75 0.030 0.030 - 0.30 0.50 

6. PLAN OF INVESTIGATION

The research work is carried out in the following 
steps. 
 Identifying the quality characteristics and pro-

cess parameters to be evaluated. 
 Select appropriate orthogonal array and assign

process parameters. 
 Determine the number of levels for the process

parameters and possible 
 Orthogonal array.
 Conduct experiment as per arrangement of or-

thogonal array.
 Analyze the experiments through Grey –based

Taguchi approach.
 Conduction of confirmation experiment.
 Select the optimum level of process parameters.
 Conduct desirability approach.
6.1 Identification of factors and responses 

  The percentage of dilution has got a very domi-
nating effect in welding. The properties of the weld-
ing is the significantly influenced by dilution ob-
tained. Hence control of dilution is important in weld-
ing where a high dilution is highly desirable [6]. 
When dilution is quite low, the final deposit compo-
sition will be closer to that of filler material and hence 
corrosion resistant properties of welding will be 
greatly improved. The chosen factors have been se-
lected on the basis to get optimal dilution and optimal 
weld bead geometry [1]. These are wire speed (T), 
welding voltage (V), welding current (I) and stick out 
(N).  The responses chosen were weld bead width 
(W), height of reinforcement (R), depth of Penetra-
tion (P) and percentage of dilution (D). The responses 
were chosen based on the impact of parameters on fi-
nal composite model. 

6.2 Finding the limits of process variables 

71



P. Sreeraj  T.Kannan  S. Maji 

Working ranges of all selected factors are fixed by 
conducting trial run. This was carried out by varying 
one of factors while keeping the rest of them as con-
stant values [7]. Working range of each process pa-
rameters was decided upon by inspecting the bead for 
smooth appearance without any visible defects.The 
chosen level of the parameters with their units and no-
tation are given in Table 2. 

   table 2:  Welding Parameters and their Levels 

Parame-
ters 

Factor Levels 

Unit 
No-
ta-
tion 

1 2 3 4 

Welding 
Voltage 

V V 20 22 24 25 

Welding 
Current 

A I 87 123 138 155 

Stick out mm N 15 20 25 30 
Wire 
speed 

mm/
min 

T 25 40 50 53 

6.3 Development of Orthogonal array 
Design matrix chosen to conduct the experiments 

was Taguchi’s robust design. The design matrix com-
prises of L16 (44) designs. This is shown in Table 3. 

 table 3: Design Matrix 

Trial  
Number 

Design Matrix 

V I N T 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 1 4 4 4 

5 2 1 2 3 

6 2 2 1 4 

7 2 3 4 1 

8 2 4 3 2 

9 3 1 3 4 

10 3 2 4 3 

11 3 3 1 2 

12 3 4 2 1 

13 4 1 4 2 

14 4 2 3 1 

15 4 3 2 4 

16 4 4 1 3 

V - Welding voltage; I - Welding current; N –Stick 
out; T –Wire speed. 

6.4 Conducting experiments as per orthogonal ar-
ray 

In this work sixteen experimental run were al-
lowed for the estimation ofeach treatment combina-
tion of parameters on bead geometry as shown Table 
3 at random. At each run settings for all parameters 
were disturbed and reset for next deposit. This is very 
essential to introduce variability caused by errors in 
experimental set up. The experiments were conducted 
at Younus College of Engineering and technology, 
Kollam, 649010, India.  

6.5 Recording of Responses 
For measuring the clad bead geometry, the trans-

verse section of each weld overlays was cut using 
band saw from mid length. Position of the weld and 
end faces were machined and grinded. The specimen 
and faces were polished and etched using a 5% nital 
solution to display bead dimensions. The clad bead 
profiles were traced using a reflective type optical 
profile projector at a magnification of X10, in YCET 
Kollam [8]. Then the bead dimension such as depth 
of penetration height of reinforcement and weld bead 
width were measured [6]. The profiles traced using 
AUTO CAD software. This is shown in Fig 3.This 
represents profile of the specimen (front side).The 
welded specimen is shown in Fig. 4. The measured 
weld bead dimensions and percentage of dilution is 
shown in Table 4.Fif 5.shows scanned specimen. 

7. FLUX CORED ARC WELDING

In flux cored arc welding the electrode is flux cored. 
That is the flux contained within the electrode which 
is hollow. In addition to flux mineral and Ferro alloys 
in the core can provide additional protection and com-
posite control. Schematic diagram is shown in Fig 2. 
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fig.2 FCAWDiagram 

fig.3 Traced Profile of bead geometry 

fig.4 Bead on plate welding specimen 

fig.5 Scanned specimen 

table 4: Design Matrix and Observed Values of weld Bead Geometry 

Trial No. 
Design Matrix Bead Parameters 

I S N T W (mm) P (mm) R (mm) D (%)

1 1 1 1 1 8.306 1.235 2.815 17.623 

2 1 2 2 2 8.243 1.347 2.543 17.462 

3 1 3 3 3 8.731 1.388 2.675 17.842 

4 1 4 4 4 8.925 1.425 2.931 17.442 

5 2 1 2 3 9.792 1.657 2.449 18.332 

6 2 2 1 4 10.415 1.586 2.779 16.692 

7 2 3 4 1 8.869 1.456 2.863 17.823 

8 2 4 3 2 8.614 1.738 2.597 20.424 

9 3 1 3 4 8.908 1.416 2.538 17.912 

10 3 2 4 3 9.371 1.537 2.397 18.182 
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   W-Width; R – Reinforcement; P - Penetration; D - Dilution % 

8. OPTIMIZATION OF FCAW PROCESS

8.1 Evaluation of optimal process condition 
Experimental data have been normalized first, that 

is Grey relational generation. Table 5 shows experi-
mental data. For bead width and reinforcement lower-
the-better (LB) and for depth of penetration and dilu-
tion higher-the better (HB) criterion has been se-
lected. Normalized data is shown in Table 6. This is 
known as Grey relation calculated using Equation (1) 
and (2).The quality loss estimation (∆0i) related to in-
dividual features of bead geometry is furnished in Ta-
ble 7. Here ψ is taken as 0.5 and grey relational coef-
ficients of each characteristics calculated by Equation 
(3), which is the overall representative of all features 
of weld quality.This is shown in Table8. Then overall 
grey relational grade is calculated by using Equation 
(4).Thus using a combination of Taguchi approach 
and grey relational analysis multi criteria optimiza-
tion problem has been transformed in to a single 

equivalent objective function. Higher the value of 
Grey relational grade, the corresponding factor com-
bination is said to be close to optimal. The mean re-
sponse Table for the overall Grey relational grade is 
shown in Table 9 and is represented graphically in Fig 
6.The overall Grey relational grade is calculated us-
ing larger-the-better criterion using Equation (8). 

S/N (Larger-the-better) = -10 logቔ
ଵ

௡
∑

ଵ

୷ଶ

௡
௜ୀଵ ቕ      (8) 

where n is the number of measurements and yi is the 
measured characteristic value. For orthogonal exper-
imental design, it is possible to separate out the effect 
of each welding parameter at different levels. Total 
mean Grey relational grade is the average of all en-
tries shown in Table 9.With the help of Fig 6, the op-
timal parametric combination has been determined as 
V1I4N1T1. Table 10 shows response table for mean for 
grey relational grade. 

table 5: Experimental Data 

11 3 3 1 2 9.087 1.465 2.432 18.218 

12 3 4 2 1 8.853 1.368 2.672 17.512 

13 4 1 4 2 9.125 1.487 2.423 18.221 

14 4 2 3 1 8.753 1.398 2.567 17.943 

15 4 3 2 4 8.971 1.457 2.697 17.841 

16 4 4 1 3 9.807 1.868 2.243 21.512 

W (mm) P (mm) R (mm) D (%)

8.306 1.235 2.815 17.623 

8.243 1.347 2.543 17.462 

8.731 1.388 2.675 17.842 

8.925 1.425 2.931 17.442 

9.792 1.657 2.449 18.332 

10.415 1.586 2.779 16.692 

8.869 1.456 2.863 17.823 

8.614 1.738 2.597 20.424 
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 W-Width;R- Reinforcement W - Width; P - Penetration; D - Dilution % 

table 6: Grey relational generation 

8.908 1.416 2.538 17.912 

9.371 1.537 2.397 18.182 

9.087 1.465 2.432 18.218 

8.853 1.368 2.672 17.512 

9.125 1.487 2.423 18.221 

8.753 1.398 2.567 17.943 

8.971 1.457 2.697 17.841 

9.807 1.868 2.243 21.512 

Bead Parameters 

W  R  P  D 

1(Ideal) 1(Ideal) 1(Ideal) 1(Ideal) 

1 0 1 0.193154 

0.9129 0.176935 0.8230 0.159751 

0.7078 0.241706 0.7582 0.238589 

0.6263 0.300158 0.6999 0.155602 

0.2618 0.666667 0.3333 0.340249 

0 0.554502 0.4454 0 

0.6498 0.349131 0.6508 0.234647 

0.7570 0.794629 0.2053 0.774274 

0.6326 0.28594 0.7140 0.253112 

0.2875 0.477093 0.5229 0.309129 

0.5582 0.363349 0.6287 0.316598 

0.6565 0.210111 0.7898 0.170124

0.5422 0.398104 0.6018 0.31722 

0.6986 0.257504 0.7429 0.259544 

0.6069 0.350711 0.6429 0.238382 

0.2543 1 0 1 
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table 7: Evaluation of	∆0i for each response 

table 8: Grey relational coefficient of each performance characteristics (with ψ=.5) 

Bead Parameters 

W P R D 

1 1 1 1 

0 1 0 0.806846 

0.0871 0.823065 0.177 0.840249 

0.2922 0.758294 0.2418 0.761411 

0.3737 0.699842 0.3001 0.844398 

0.7382 0.333333 0.6667 0.659751 

1 0.445498 0.5546 1 

0.3502 0.650869 0.3492 0.765353 

0.243 0.205371 0.7947 0.225726 

0.3674 0.71406 0.286 0.746888 

0.7125 0.522907 0.4771 0.690871 

0.4418 0.636651 0.3713 0.683402 

0.3435 0.789889 0.2102 0.829876 

0.4578 0.601896 0.3982 0.68278 

0.3014 0.742496 0.2571 0.740456 

0.3931 0.649289 0.3571 0.761618 

0.7457 0 1 0 

Bead Parameters 

W P R D 

1 1 1 1 

1 0.333333 1 0.382601 

0.851644 0.37791 0.738552 0.373065 

0.631154 0.397363 0.674036 0.396382 

0.572279 0.416722 0.624922 0.371914 

0.403812 0.6 0.428559 0.431127 

0.333333 0.528822 0.474113 0.333333 
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table 9: Overall Grey relational grade 

0.588097 0.434454 0.588789 0.395147 

0.672948 0.708847 0.38619 0.688965 

0.576435 0.411841 0.636132 0.400998 

0.412371 0.488803 0.511718 0.419861 

0.530898 0.439889 0.573855 0.422511 

0.592768 0.38763 0.704027 0.375975 

0.52203 0.453763 0.556669 0.422733 

0.623908 0.402416 0.660415 0.403078 

0.559848 0.435052 0.583363 0.396316 

0.41666 1 0.3333 1 

Experiment No        Grey relational grade 

1 0.678984 

2 0.585293 

3 0.524734 

4 0.496459 

5 0.465875 

6 0.4174 

7 0.501622 

8 0.614238 

9 0.506352 

10 0.458188 

11 0.491788 

12 0.5151 

13 0.488799 

14 0.522454 

15 0.493645 

16 0.68749 
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fig.6 Main effects plot forS/N ratios 

table 10: Response Table (mean) for overall Grey relational grade 

 Level   V  I    N     T 
  1  -4.925        -5.531      -5.093  -5.189 
  2  -6.112        -6.165      -5.795   -5.317 
  3  -6.154        -5.972      -5.346   -5.567 
  4  -5.311   -4.833  -6.268  -6.428 
 Delta  1.229     1.332    1.175  1.239 
 Rank    3     1     4     2 

9. ANALYSIS OF VARIANCE (ANOVA)

Analysis of variance (ANOVA) technique was 
used to test the adequacy of the model. This method 
is very useful to reveal the level of significance of in-
fluence of factors or interaction factors on particular 
response. It separates the total variability of responses 
into contributions rendered by each of parameter and 
error. 

SST =SSF +SSe        (9) 
where  

SST= ∑ ሺ	ߛ
௣
௝ୀଵ		 j-γm)2 (10) 

SST =Total sum of squared deviations about the mean; 
SSF = Sum of squared deviations due to each other; 

SSe =Sum of squared deviations due to error; γj=Mean 
response for jth experiment; γm  = Grand mean of re-
sponses. 

In ANOVA table mean square deviation is de-
fined as: 

MS =
ௌ௦	ሺ௦௨௠௢௙௦௤௨௔௥௘ௗௗ௘௩௜௔௧௜௢௡ሻ

஽ி	ሺ஽௘௚௥௘௘௢௙௙௥௘௘ௗ௢௠ሻ
  (11) 

F-value of Fishers F ratio (variance ratio) is defined 
as: 

F =
ெௌ௙௢௥௔௧௘௥௠

ெௌ௙௢௥௧௛௘௘௥௥௢௥௧௘௥௠
		(12) 

Depending on F-value, P- value (probability of 
significance) is calculated. If P value of a term is less 
than .05 (95% confidence level) it can be concluded 
that effect of factors is significant. 

table 11:Analysis of Variance for SN ratios 

Source    DF     Seq SS    Adj SS  Adj MS   F       P 
  V     1   0.001178  0.001178   0.22  0.652 
  I   1  0.003758   0.003758     0.69  0.425 
  N     1  0.009766   0.009766  1.79  0.208 
  T    1     0.011442     0.011442         2.09     0.176 
Error  11     0.060170       0.005470 
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Total   15      0.086314 

ANOVA for overall Grey relational grade is shown in 
Table 11. It can be shown that P value for welding 
current is about 0.652. It can be evident that welding 
current is the most significant factor. 

fig.7 Interaction effects of Voltage and Current on Grey 
relational grade 

fig. 8 Surface plots for Stick out and Wire speed and Grey 
relational grade 

fig.9 Interaction effects of Wire speed and Voltage on 
Grey relational grade 

10. VALIDATION OF MODELS

The estimated Grey relational grade   ߛො using the 
optimal level of design parameters can be calculated 
as: 

∑+ ො=γmߛ ሺߛො଴
௜ିଵ i –γm)  (13) 

where γm is the total mean Grey relational grade, ߛොiis 
the mean Grey relational grade at the optimal level 
and o is the number of the main design parameters 
that affect the quality characteristics. This means that 
the predicted Grey relational grade is equal to the 
mean grey relational grade plus the summation of the 
difference between overall mean Grey relational 
grades for each of the factors at optimum level. Table 
12 represents the comparison of the predicted bead 
geometry parameters with that of actual by using op-
timal welding conditions; good agreement between 
the two has been observed and improvement of over-
all Grey relational grade is the result. This proves the 
utility of the proposed approach in relation to process 
optimization, where more than one objective has to be 
fulfilled simultaneously. 

   table 12: Results of conformity experiment 
Parameters Initial factor setting Prediction        Experiment 

4

31

2

2

3

0.4

4

0.5 0.6 1
0.7

V

I

GRG

Surface Plot of V vs I, GRG

4

31

2

2

3

0.4

4

0.5 0.6 1
0.7

N

T

GRG

Surface Plot of N vs T, GRG

4

31

2

2

3

0.4

4

0.5 0.6 1
0.7

T

V

GRG

Surface Plot of T vs V, GRG
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Level of factors   V1 I1 N1 T1 V1 I4 N1 T1 V1 I4 N1 T1 

Bead width   8.306    8.325 

Reinforcement    1.235    1.247 

Penetration  2.815     2.985 

Dilution (%)   17.235 

S/N ratio for overall Grey   4.5214 
 relational grade 

Overall grey relational grade     0.76473 

Improvement in grey relational grade = 0.13 

   16.957 

   1.67032       3.2597 

   0.640      0 .8908 

11. OPTIMIZATION USING DESIRABILITY
FUNCTION 

In this part individual desirability values have 
been calculated using equations (5) and (6). For bead 
width and reinforcement lower-the better (LB) crite-
ria and for dilution and penetration higher-the-better 
(HB) criteria is used. The individual desirability val-
ues of these responses have been accumulated to con-
vert overall desirability value. In this study the desir-
ability function index has been assumed as r = 1. 
After calculating composite desirability value, the 
next step is to maximize it. From Table 13, it has been 

found that some factor combinations of overall desir-
ability are zero. I n this case Taguchi’s S/N ratio can-
not be calculate it. To overcome this, analysis has 
been made use of mean of all overall desirability 
value. 

11.1 Results of desirability optimization 
Fig. 10 shows the main effect plots for overall de-

sirability .Optimum value is V1 I4 N3 T2.From Table 
10 voltage is significant factor than others. Table 15 
shows confirmatory experiment. This shows good 
agreement.

table 13: Calculation of desirability value (r=1) 

Bead Parameters 

W R P D OD 

1 0 1 0.193154 0 

0.9129 0.176935 0.8230 0.159751 0.381742 

0.7078 0.241706 0.7582 0.238589 0.419429 

0.6263 0.300158 0.6999 0.155602 0.378265 

0.2618 0.666667 0.3333 0.340249 0.375083 

0 0.554502 0.4454 0 0 

0.6498 0.349131 0.6508 0.234647 0.431427 

0.7570 0.794629 0.2053 0.774274 0.556078 

0.6326 0.28594 0.7140 0.253112 0.42521 
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OD = Overall desirability 

fig. 10 Mean plot for overall desirability 

table 14 Analysis of variance (ANOVA) of overall desirability 
Source    DF       Adj SS     Adj MS  F-Value  P-Value 

  V              1        0.000006   0.000006    0.00   0.976 
  I   1   0.009409  0.009409   1.39   0.263 
  N              1        0.000129   0.000129    0.02   0.893 
  T    1   0.019526  0.019526    2.88    0.118 
Error  11    0.074482  0.006771 
Total   15   0.103552 

table 15 Results of conformity experiment 
Parameters   Initial factor setting  Prediction    Experiment    

Level of factors    V1 I1 N1 T1 V1 I4 N3 T2  V1 I4 N3 T2 
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0.2875 0.477093 0.5229 0.309129 0.385878 

0.5582 0.363349 0.6287 0.316598 0.448246 

0.6565 0.210111 0.7898 0.170124 0.36897 

0.5422 0.398104 0.6018 0.31722 0.450549 

0.6986 0.257504 0.7429 0.259544 0.431557 

0.6069 0.350711 0.6429 0.238382 0.424982 

0.2543 1 0 1 0 
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Bead width  8.306  9.425 

Reinforcement     1.235  2.347 

Penetration   2.815  3.985 

Dilution (%)  17.235  18.657  

12. EFFECTS OF THE DESIRABILITY FUNC-
TION 

The choice of the desirability function index de-
pends on the optimization solver. Change in index 
changes individual desirability values and overall de-
sirability. In this part different indexes have been se-
lected to study the effect of function index on optimal 
setting. Tables 11-12 represent this approach. 

12.1 Effect of individual response weightages 

In this study it is assumed that all bead geometry 
parameters are equally important. Therefore same 
weightages are given to all responses. But when deal-
ing with responses having different weightages, the 
equation of overall desirability changes to [5]: 

dG =(d1
w1×d2

n-2……………di
n-i)

ଵ

∑୵
			(14) 

In order to investigate whether the optimal setting is 
sensitive to response weighatge, Different weightages 
have been assigned to different responses. Then over-
all desirability values have been calculated using 
Equation (14).  

table 16: Calculation of desirability value (r=0.1) 

Individual desirability and overall desirability 

W R P D OD 

1 0 1 0.84838 0 

0.990929 0.840972 0.980709 0.832424 0.908191 

0.966031 0.867618 0.972699 0.866493 0.916781 

0.954285 0.886615 0.964947 0.830236 0.90736 

0.874575 0.960265 0.895949 0.8978 0.906594 

0 0.942736 0.922306 0 0 

0.957807 0.900117 0.957954 0.865051 0.919371 

0.972545 0.977274 0.85357 0.974742 0.943004 

0.955241 0.882323 0.966874 0.871628 0.918037 

0.882803 0.928668 0.937221 0.88923 0.90917 

0.943363 0.903717 0.95465 0.891355 0.922893 

0.95879 0.855549 0.976679 0.837677 0.905106 

0.940624 0.91201 0.950485 0.89153 0.923367 

0.964768 0.873129 0.970718 0.873818 0.919399 
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fig.11 Main effect plot with r=0.1 

table 17: Calculation of desirability value (r=0.3) 
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0.951287 0.900523 0.956785 0.866418 0.917988 

0.872036 1 0 1 0 

Individual desirability and overall desirability 

W R P D OD 

1 0 1 0.61062 0 

0.973032 0.594763 0.943235 0.57681 0.749085 

0.901515 0.65311 0.920312 0.650572 0.770544 

0.86903 0.696955 0.898485 0.572275 0.747031 

0.668946 0.885468 0.719202 0.723667 0.745141 

0 0.837859 0.784558 0 0 

0.878686 0.729284 0.879092 0.647328 0.777092 

0.919875 0.93336 0.621894 0.926122 0.838573 

0.871643 0.686883 0.903877 0.662207 0.773715 

0.688005 0.800905 0.823238 0.70314 0.75151 

0.839531 0.738069 0.870028 0.708194 0.786059 

0.881395 0.626231 0.931655 0.5878 0.741477 

0.832239 0.758576 0.858689 0.708611 0.787268 

0.897984 0.665634 0.914701 0.667211 0.777162 
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fig.12 Mean plot of overall desirability with r=0.3 

table 18: Calculation of desirability value (r=3) 

4321

-2.0

-2.5

-3.0

-3.5

-4.0

-4.5
4321 4321 4321

V
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 S
N 
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s

I N T

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Signal-to-noise: Larger is better

0.860865 0.730272 0.875877 0.650402 0.773591 

0.663138 1 0 1 0 

Individual desirability and overall desirability 

W R P D OD 

1 0 1 0.007206 0 

0.760798 0.005539 0.557442 0.004077 0.05563 

0.354594 0.014121 0.435864 0.013582 0.073786 

0.245667 0.027043 0.342853 0.003767 0.054124 

0.017944 0.296297 0.037026 0.03939 0.05277 

0 0.170494 0.088359 0 0 

0.274372 0.042556 0.27564 0.012919 0.080301 

0.433798 0.501757 0.008653 0.464177 0.171952 

0.253156 0.023379 0.363994 0.016216 0.07688 

0.023764 0.108595 0.142974 0.029541 0.057458 

0.173928 0.04797 0.248502 0.031734 0.090064 

0.282946 0.009276 0.492665 0.004924 0.050231 
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fig.13 Mean plot of overall desirability with r=3 

13. RESULTS AND DISCUSSIONS

In this study the detailed methodology of  hybrid 
Taguchi optimization technique coupled with Grey 
relational analysis and desirability analysis has been 
adapted and applied for evaluating the optimal param-
eters that is deeper penetration maximum dilution, 
minimum bead width and reinforcement produced by 
flux cored arc welding. This study has intended to 
prove the application feasibility and merit of Grey re-
lational Taguchi method and desirability analysis for 

solving multi objective optimization technique in the 
field of flux cored arc welding process. Figures 7, 8 
and 9 show the various interaction effects on grey re-
lational grade by process parameters. Fig 11, 12 
and13 shows main effects plot with different desira-
bility indexes. Fig 14 and 15 shows microstructure of 
HAZ. Table 16, 17 and 18 shows composite desira-
bility with different indexes. Table 19 shows the op-
timum values of flux cored arc welding parameters 
with different desirability indexes. With different de-
sirability indexes the optimum values change. 

table 19: Results of analysis of the desirability function index 
 Case 1  case 2  Case 3 

Desirability 
function index     0.1  0.3   3 

Optimal setting    V3I3N3T2    V3I3N3T2  V1I4N3T1 

4321

-1 0

-1 1

-1 2

-1 3

-1 4

-1 5

-1 6

-1 7

-1 8

-1 9

4321 4321 4321

V

M
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n 
of

 S
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tio

s

I N T

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Signal-to-noise: Larger is better

0.159396 0.063094 0.21795 0.031921 0.091459 

0.340946 0.017075 0.410007 0.017484 0.080374 

0.223538 0.043137 0.265724 0.013546 0.076756 

0.016445 1 0 1 0 
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fig.14 Fusion line of weld zone 

fig.15 Microstructure of weld zone 

14. CONCLUSIONS

1. Grey –Taguchi method and desirability ap-
proach are two important hybrid techniques that can 
be used to sole multi criteria optimization problems 
in welding. Both approaches first evaluate a compo-
site quality indicator which is finally optimized to 
search optimal combination of process parameters. In 
Grey Taguchi method composite quality indicator is 
the overall grey relational grade where as in desirabil-
ity approach it is overall desirability index. 

2. The optimization of flux cored arc welding car-
ried out by using Grey based Taguchi approach and 
desirability approach. Two methods have the same 
purpose but the way they derive composite quality in-
dicator differs. Grey based Taguchi is based on qual-
ity loss function. Grey relational coefficient is deter-
mined taking inverse function of quality loss. 

3. In this study, a detailed methodology of
Taguchi optimization technique coupled with Grey 
relational analysis and desirability approach has been 
presented for evaluating the bead geometry, and par-
ametric combinations in Flux cored arc welding pro-
cess. For achieving optimal parametric combination 
in order to get deeper penetration and maximum dilu-
tion, minimum reinforcement, bead width of the 
weldment produced by flux cored arc welding. 
Taguchi method is very popular and efficient method 
for optimization that can be performed with limited 
number of runs. The study has intended to prove the 
efficient of Grey based Taguchi method and desira-
bility approach for solving multi objective optimiza-
tion problem in the field of submerged arc welding. 
Based on the study following points were noticed. 
 4.The optimization of submerged arc welding by 
calculating Grey relational analysis and desirability 
approach and using the recommendation of design for 
determining welding parameters was successful and 
optimal parameter combination achieves is V1I4N3T4 
for desirability approach and for grey relational anal-
ysis it is V1I4N1T1. 

5. Based on ANOVA   results of grey relational
analysis error is 4% and is more accurate than desira-
bility approach in order to obtain good bead geome-
try. 

6. In this analysis welding current has the most
significant effect in grey based Taguchi method and 
welding voltage in desirability approach. 

7. Predicted result confirmed higher penetration
and dilution, lower reinforcement and bead width. 
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