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По предложената процедура и с отчитане на поставените изисквания (1) са син-

тезирани в сравнителен план:  

 Вариант 1: пет системи - PID (фиг.12), (17), PIDML (фиг.13), (18),  и за пър-

ви вид структури на модифицирани хиперболични филтри: PID ML11 (фиг.14), 

(18),   PID  ML21 (фиг.15), (18) и PID  ML31 (фиг.16), (18) за управление на 

 pG  (14)  (15). 

 Вариант 2: пет системи: PID (фиг.12), (17),  и PIDML (фиг.13), (18) и за вто-

ри вид структури на модифицирани хиперболични филтри: PID ML12 (фиг.17), 

(18), PID  ML22 (фиг.18), (18) и PID  ML32 (фиг.19), (18), за управление на 

 pG  (14)  (15). 
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Във втората част са представени в сравнителен план резултатите от синтеза, мо-

делирането и симулационния анализ на репетитивните системи за управление, из-

ползващи предложените в първа част модифицирани репетитивни хиперболич-

ни филтри, заключението и библиографията. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ НА РЕПЕТИТИВНИ ХИПЕРБОЛИЧНИ ФИЛТРИ В 
СИСТЕМИТЕ ЗА УПРАВЛЕНИЕ - II част  

 
 

Нина Николова 
 

Резюме: Репетитивните филтри са предназначени за компенсиране и/или 

проследяване на периодични сигнали, които са съставени от хармонични ком-

поненти с известна основна честота p . В настоящата разработка се систе-

матизират, анализират и изследват свойствата и приложението на три нови 

вида репетитивни филтри: репетитивен хиперболичен филтър с отрицателни 

права и обратна връзка, репетитивен хиперболичен филтър с положителни 

права и обратна връзка и репетитивен 16   хиперболичен филтър. 

Ключови думи: Репетитивно управление, Филтри с памет 

 
APPLICATION OF REPETITIVE HYPERBOLIC FILTERS  

IN CONTROL SYSTEMS - part II 
 

Nina Nikolova 
 

Abstract: Repetitive filters are supposed to compensate and/or track periodic signals 

which are composed of harmonic components with known base frequency p . In this 

paper are systematized, analyzed and research properties and application of three 

new kind repetitive filters: repetitive hyperbolic filter with negative feedback and 

feedforward, repetitive hyperbolic filter with positive feedback and feedforward and 

repetitive 16   hyperbolic filter.   

Keywords: Repetitive Control, Memory Loop 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 
Настоящата разработка изследва свойствата и приложението на три нови класа 

репетитивни филтри - с отрицателни обратна и права връзки, положителни об-

ратна и права връзки и 16   репетитивни филтри. Работата е представена в две 

неразделно свързани части. Първата от тях включва въведението, моделирането 

и анализа на характеристиките, както на съществуващите видове хиперболични 

репетитивни филтри, така и на модифицирани техни варианти. Настоящата е 

втората част, в която са представени в сравнителен план резултатите от синтеза, 

моделирането и симулационния анализ на репетитивните системи за управле-

ние, използващи предложените в първа част модифицирани репетитивни хипер-

болични филтри, заключението и библиографията. 
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5.1. ИЗСЛЕДВАНЕ НА КАЧЕСТВОТО НА СИНТЕЗИРАНИТЕ СИСТЕМИ 

Синтезираните системи във два варианта са моделирани. Резултатите от симу-

лацията на моделите - времевите и честотните характеристики на решението са 

визуализирани в: 

  номинален (14) параметричен режим както следва: ih -преходни функции 

на системите (Вариант 1 - фиг.20.a, Вариант 2 - фиг.21.a), iW  -честотни характе-

ристики (Вариант 1 - фиг.20.b,c,d, Вариант 2 - фиг.21.b,c,d) 

 смутен (15) параметричен режим както следва: ih -преходни функции на 

системите (Вариант 1 - фиг.22.a, Вариант 2 - фиг.23.a), iW  -честотни характерис-

тики (Вариант 1 - фиг.22.b,c,d, Вариант 2 - фиг.23.b,c,d).  
Анализът на качеството: 

  в номинален (14) параметричен режим на системите (фиг.12÷фиг.19) пот-

върждава, че всички системи:  

● удовлетворяват критерия за °критично апериодичен процес°    (фиг.20.a, 

фиг.21.а), като времената за регулиране i

regt  за всички репетитивни системи съв-

падат; 

● са устойчиви (фиг.20 и фиг.21); 

 в смутен (15) параметричен режим на системите (фиг.12÷фиг.19) пот-

върждава, че репетитивните системи:  

● запазват устойчивост, а PID е на границата на устойчивост (фиг.22, фиг.23). 

5.2. ИЗСЛЕДВАНЕ НА РОБАСТНОТО КАЧЕСТВО  

За анализ на поведението на PID-система (фиг.12) и на репетитивните системи 

(фиг.13÷фиг.19) в условията на априорна неопределеност за диапазона на пара-

метрични флуктуации на обекта   ,sG  (15) са представени резултатите от: 

● честотния 2D Nyquist- робастен анализ (19), (20) (26) на сравняваните сис-

теми (фиг.12÷фиг.19) както по характеристиките на номиналните *W  и на сму-

тените на най-горна граница 

W  отворени системи (Вариант 1-фиг.24.а, Вари-

ант 2-фиг.25.а), така и по характеристиките на затворените системи (Вариант 1-

фиг.24.b, Вариант 2-фиг.25.b) на изискванията за робастната устойчивост (20) и 

за робастно качество (21); 

● запасите на робастна устойчивост  SOLMk  (22) (Вариант 1 - фиг.24.c, Ва-

риант 2 - фиг.25.c) и на робастното качество  POLMk  (23) (Вариант 1 - фиг.24.d, 

Вариант 2 - фиг.25.d).  
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Представените резултати аналитично доказват че: 

● за разлика от PID-системата, която не притежава свойствата робастна ус-

тойчивост и робастно качество за размера на параметричните вариации на обек-

та   ,sG , (15), то всички репетитивни системи (и за Вариант 1 - фиг.24 и за 

Вариант 2 - фиг.25) са и с робастна устойчивост и с робастно качество;  
● репетитивните системи многократно превъзхождат PID-системата, тъй като 

се характеризират със значителни по стойност (фиг.24.c,d и фиг.25.c,d) запас на 

робастната устойчивост  SOLMk  (22) и запас на робастно качество  POLMk  

(23), като и във двата варианта най-добри показатели показват репетитивните 

системи с хиперболичен филтър с отрицателни обратна и права връзки PIDML11  

и PID ML12. 
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5.3. ВРЕМЕВИ АНАЛИЗ 
Резултатите от времевия анализ на филтриращите свойства с „тестови“ пе-

риодични въздействия [17],[21] на репетитивните системи (фиг.13÷фиг.19) на 

периодично сигнално смущение d  с честота p  (16) по каналите на заданието 
0

y , натоварването v  и измерването f  (заедно) са илюстрирани за Вариант 1 - 

фиг.26.а и за Вариант 2 - фиг.26.b. Този анализ се провежда в номинален (14) 

параметричен режим ( *GˆG  , const ) на системите (фиг.13÷фиг.19). Послед-

ните са моделирани а преходните им характеристики  th i  на периодичното 

въздействие d  с честота p  (16) са симулирани. 

Резултатите показват, че по отношение на количествените оценки за качеството 

на процесите (пререгулиране, брой пререгулирания, време на регулиране и фил-

триращите си свойства): 

 за Вариант 1: репетитивните системи с хиперболични филтри PID  ML11, 

(фиг.14) и PID ML31 (фиг.16) превъзхождат репетитивна система с хиперболи-

чен филтър PID ML21 (фиг.15) и репетитивната система с модифициран филтър 

с памет PID ML (фиг.13) с ефективността си да противодействат по-добре на 

сигнално периодично смущение d  с честота p  (16). Чувствителността на репе-

титивните системи (фиг.14÷фиг.19) към d  с честота p  (16) е минимална, което се 

определели с амплитудите (фиг.26) в преходните характеристики на системите; 

 за Вариант 2: репетитивните системи с хиперболични филтри PID  ML11, 

(фиг.14), PID ML31 (фиг.16) и PID ML21 (фиг.15) превъзхождат репетитивната 

система с модифициран филтър с памет PID ML (фиг.13) с ефективността си да 

противодействат по-добре на сигнално периодично смущение d  с честота p  

(16); 

 и за двата варианта чувствителността на репетитивните системи (фиг.14÷ 

фиг.19) към d  с честота p  (16) е минимална, което може да бъде определено с 

амплитудите (фиг.26) в периодичните преходни характеристики на системите. 

Количествените резултати от изследванията на: 

● качеството (устойчивост - запаси на устойчивостта, бързодействие - време на 

регулиране) чрез анализ на качеството в номинален; 
● робастните свойства (робастна устойчивост, робастно качество, запас на ро-

бастната устойчивост и запас на робастното качество) с честотен 2D Nyquist- 

робастен анализ в условията на априорна неопределеност за диапазона на па-

раметрични флуктуации на обекта   ,sG ; 

● филтриращите свойства към периодични външни смущения с известна чес-

тота чрез времеви анализ на филтриращите свойства с „тестови“ перио-

дични въздействия в номинален параметричен режим на репетитивните сис-

теми за управление с (фиг.14÷фиг.19) с ML-филтри с памет еднозначно доказ-
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ват ефекта от приложението им (значително подобрени показатели на качеството 

и робастното качество) и предимствата им пред PID-системите (фиг.12) при 

едни и същи други условия. 
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящата работа са решени задачите за: анализ и синтез на три вида репети-

тивни хиперболични филтри и е предложен метод за усъвършенстване структу-

рата и динамиката им. Чрез последователното им включване в структурата на 

базовия регулатор в системи за управление (синтезирани, моделирани и симули-

рани), е доказано (количествено чрез подобрени показатели на качеството и ро-

бастното качество) превъзходството на репетитивното управление в експлоата-

ционни условия на постоянно действащо(и) периодично(и) външно(и) сиг-

нално(и) смущение(я) към системата с предварително известна(и) стойност(и) 

на параметрите. Новото и оригинално, достигнато в работата, се определя с то-

ва, че: 

● е предложен подход за анализ на репетитивни хиперболични филтри ( 1ML , 

фиг.3, 2ML , фиг.4 и 3ML , фиг.5) чрез изследване на тяхната динамика (фиг.6); 

● са предложени два вида структури на усъвършенствани репетитивни хипербо-

лични контури ( 11ML , 21ML , 31ML , фиг.8 и 12ML , 22ML , 32ML , фиг.9), които 

са с понижена чувствителност към флуктуации на периода pT  на периодичните 

сигналните смущаващи въздействия  p ,  pf ,  py , като е изследвана чувст-

вителността на контурите (фиг.10 и фиг.11); 

● е доказана ефективността от приложението на структурите на усъвършенства-

ните репетитивни хиперболични контури в системите за управление (фиг.14÷ 

фиг.19) чрез: сравнителна оценка на количествените показатели на качеството; 

доказателство на робастните свойства; сравнителна оценка на количествените 

показатели на робастните свойства (определени със запасите на робастната ус-

тойчивост и на робастното качество). 

Резултатите от обобщения анализ са потвърждение и аналитично доказателството 

за ефективността на репетитивните хиперболични филтри в системите за уп-

равление.  

Фиг.26.a. Фиг.26.b. 
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА РОБАСТНИ РЕПЕТИТИВНИ СИСТЕМИ 

ЗА УПРАВЛЕНИЕ С ВЪТРЕШЕН МОДЕЛ И ПАРАМЕТРИЧНА 

КОМПЕНСАЦИЯ 

 

Борис Грасиани 

 

Резюме: В работата е предложен метод за проектиране на нов клас робастни 

репетитивни системи за управление с вътрешен модел и параметрична ком-

пенсация. За доказване ефективността на предложената система за управле-

ние е направен сравнителен анализ с параметрически компенсационна репети-

тивна система. 

Ключови думи: робастна система, репетитивно управление, робастна устой-

чивост и робастно качество, параметрична компенсация 

 

STUDY OF ROBUST REPETITIVE INTERNAL MODEL 

AND GAIN SCHEDULING CONTROL SYSTEMS 

 

Boris Grasiani 

 

Abstract: The present study propose a method for design of a new class of robust re-

petitive internal model and gain scheduling control systems. To prove the perfor-

mance of proposed control system has been made a comparative analysis with repeti-

tive gain scheduling control system. 

Keywords: robust control systems, repetitive control, robust stability end robust per-

formance, gain scheduling control systems 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

В литературата [8,9,10,11] е известен методът на свободния параметър, с по-

мощта на който се решава задачата за аналитичен синтез на робастни системи с 

вътрешен модел (фиг.1) за управление на обекти в условията на априорна неоп-

ределеност. Този метод използва критерии (1), 
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Фиг.1.a. Фиг.1.b. 
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където (1а) е съставящата му за робастна устойчивост и робастно качество на 

системата за предварително зададено при синтеза параметрично множество  ; 

(1b) е локален критерий за качество (ЛКК) -процес с минимална интегрално-

квадратична грешка  . 
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Началните условия за синтез са предварително известни: номинален  p*G  и 

смутен  pG
  на най-горна граница модели на обекта за управление и вид на 

входния сигнал към системата  py
o . Робастният регулатор в системата има 

вида (2): 
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където: 
 MRk  е предавателен коефициент, D  - времеконстанта на диференцира-

не, I - времеконстанта на интегриране, F - времеконстанта на филтъра. 

В литературата [4,5,9] са известни системи за управление с параметрична ком-

пенсация ( GSC-systems - Gain Scheduling Control Systems), фиг.1.b. Идеята за 

този клас системи се състои в адитивно въвеждане на компенсационни промен-

ливи a, , въздействащи върху основното управление, с цел параметрична 

компенсация и стабилизация на предавателния коефициент (3) на системата за 

управление. Компенсационни променливи a,  на алгоритъма за парамет-

рична компенсация GSC  се определят с (4), където: i  е предавателният кое-

фициент на системата за управление; - s  хидравлично натоварване на РО;  - по-

зиция на дроселиращата система на регулиращия орган (РО). Методът за синтез 

на GSC -алгоритмичния модул е °компенсационното уравнение на парамет-

ричния баланс° при критерий за оптималност °постоянна стойност на преда-

вателния коефициент на системата за управление°. 
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Репетитивното управление [1]÷[7] е стратегия за постигане на високо качество и 

максимална ефективност на системи за управление на обекти, които се характе-

ризират в експлоатационни условия с наличието на периодични външни сиг-

158



нални смущения. Периодът на тези смущения рр 2Т  е предварително из-

вестен. Параметрите на сигналните смущения са постоянни и предварително из-

вестни по стойност на етапа на проектиране на системата. 

В литературата [3,6,7] са познати усъвършенствани ML  структури на репетитив-

ните филтри, които удовлетворяват изискванията за устойчивост на ML -контура 

като елемент в репетитивната система. Една такава структура ML  е визуализи-

рана на фиг.2, (5.а), (5.b). Използването на съответния брой звена със закъсне-

ние въвежда и определен брой il  допълнителни хармоници в честотните Bode-

характеристики на ,2LM  репетитивен филтър, които са разположени симетрично 

в характеристиката по отношение на честота p , което трансформира точката за 

р   от характеристиката в хоризонтален профил за честотен диапазон 
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Усъвършенстваният репетитивен филтър се описва с (6): 
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(5.b) 

За синтеза на ML  филтрите се прилага е методът [3,6,7] на °режетиращия мо-

дул за лентов филтър°. Същността на метода, като последователна честотна 

корекция, се състои в определяне вида на структурата и броя звена със закъсне-

ние. Началните условия са предварително известните: стойности на честота p  

и на гранични честоти hb , . Критерият при проектирането на филтъра е 

°хоризонтален профил на модула на чувствителността° в зададен честотен 

диапазон се дефинира с (6)÷(8).  
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(8) 

Въз основа на гореизложеното настоящата разработка си поставя за Цел: синтез 

на нов клас робастни репетитивни системи за управление, които чрез комбини-

рано прилагане на известни методи за синтез: метод на °свободния параметър° 

[9,10], методът на °компенсационното управление на параметричния баланс° 

и метод на °режетиращия модул за лентов филтър°, да съчетава пре-

димствата на робастното управление на обекти в условията на априорна неоп-

ределеност с ефективното филтриране на периодични смущения върху регули-

руемата величина чрез репетитивното управление. Задачите поставени пред 

разработката, в изпълнение на тази цел, са да се:  предложат функционална 

структура и съответстващ метод за синтез на робастни репетитивни системи с 

вътрешен модел и параметрична компенсация;  моделират и симулационно 

анализират динамични времеви и честотни характеристики на предложената 

система;  изследва ефективността на предложения клас робастни системи, чрез 

сравнителният им анализ с работата на репетитивната система с параметрична 

компенсация. 

 

2. МЕТОД ЗА СИНТЕЗ НА РОБАСТНА РЕПЕТИТИВНА СИСТЕМА 

С ВЪТРЕШЕН МОДЕЛ  И ПАРАМЕТРИЧНА КОМПЕНСАЦИЯ 

На базата на познатите робастна с вътрешен модел [8,9], параметрически ком-

пенсационна GSC [4,5,8,9] и репетитивна системи за управление [3]÷[5] се 

предлага нов вид - робастна репетитивна система с вътрешен модел и парамет-

рична компенсация MLGSCRМ  (фиг.3). Тя се характеризира с подобрени ро-

бастни свойства и инвариантност към периодични външни смущения. Методът 

за синтез на този предложения нов клас системи е обобщен метод на °свобод-

ния параметър°, °режетиращия модул за лентов филтър° и °компенсаци-

онното уравнение на параметричния баланс°, при критерии (9). В описанието 

(9): съставящата (9.а) е критерий за робастна устойчивост и робастно качество 

на системата в предварително зададено при синтеза параметрично множество 

 ; локалният критерий (9.b) е ЛКК-процес с минимална интегрално-квад-

ратична грешка  ; (9.c) е изискване към модула на филтъра  jМ i,l , i  - 

честотен диапазон; а (9.d) е критерий за стабилизация на предавателния коефи-

циент на системата за управление. 

Началните условия при които се извършва синтеза са: предварително известни: 

номинален  p*G  и смутен  pG
  на най-горна граница модели на обекта за 

управление, вид на входния сигнал към системата  py
o , стойности на честота 
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p  на периодичното сигнално смущение и на граничните честоти hb , . 
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Реализиращият алгоритъм на метода на °свободния параметър, режетиращия 

модул за лентов филтър и компенсационното уравнение на параметричния 

баланс° се състои в три етапа: 

 Първи етап - проектиране на робастен регулатор с вътрешен модел по метода 

на свободния параметър, настроен към номинален модел на обекта за уп-

равление. 

 Втори етап - проектиране на робастен репетитивен филтър, който етап е неза-

висим от първи етап. 

 Трети етап - проектиране на компенсационни контури  ,а , който етап е не-

зависим от първи и втори етап. 

Фиг.3. 
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3. СИНТЕЗ И МОДЕЛИРАНЕ НА РОБАСТНА РЕПЕТИТИВНА  

СИСТЕМА С ВЪТРЕШЕН МОДЕЛ И ПАРАМЕТРИЧНА 

КОМПЕНСАЦИЯ 

За определяне на ефективността на предложената MLGSCRМ  (фиг.3) система 

за управление при ЛКК - процес с минимална интегрално-квадратична грешка 

за конкретен числен пример на обект за управление, зададен с номинален (10) и 

смутен на горна граница (11) модели и период s100Т p   на сигналните смуще-

ния, са синтезирани два вида системи: 

 MLGSCRМ   

 робастен регулатор с вътрешен модел (12) (фиг.1); 

 репетитивен ML-филтър с памет LM  (13) 

 компенсационни контури (15)  ,а  

 MLGSC  

 Базов регулатор (14)  pR   

 Репетитивен филтър (13) 

 компенсационни контури (15)  ,а  
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Синтезираните системи (10) (15) са моделирани, а звената със закъснение са 

апроксимирани със симетричен крайно-мерен ред на Padé [10]. Моделите са си-

мулирани паралелно, а резултатите са визуализирани както следва на: 

 фиг.4 - паралелно времевите и честотни характеристики на MLGSCRМ   и 

MLGSC за номинален модел на обекта  p*G   (10); 

 фиг.5 - паралелно времевите и честотни характеристики на MLGSCRМ   и 

MLGSC за смутения на най-горна граница модел на обекта  pG
  (11). 
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Фиг.4.a. Фиг.5.a. 

Фиг.5.b. Фиг.4.b. 

Фиг.4.c. 

Фиг.4.d. Фиг.5.d. 

Фиг.5.c. 
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4. РОБАСТЕН АНАЛИЗ 

Паралелно за всяка една от синтезираните в предходния раздел системи е про-

веден: 

 Nyquist-робастен анализ по характеристиките на отворените системи (фиг.6). 

Системата е робастна за целия диапазон   (16) на вариациите G , ако мно-

жеството   j  (17) (визуализирано като кръг с окръжност 0
  (19) и радиуса 

0
r  (18) , не обхваща  0,1 j  точката за нито една стойност на честотата   в диа-

пазона   ,0 . Необходимите и достатъчни условия за робастна устойчивост 

и робастното качество на системата са (20) и (21). Запасът [12] на робастна ус-

тойчивост (22) се определя с отношението за всяка стойност на честотата на ра-

диуса (18) на визуализиращите априорната неопределеност кръгове и разсто-

янието от съответната точка на ходографа на (номиналната) отворена система 

до критичната за устойчивостта точка. Запасът на робастно качество (23) се оп-

ределя с отношението за всяка стойност на честотата на разликата на разстояни-

ето от ходографа на номиналната отворена система до критичната за устойчи-

востта точка с радиуса на визуализиращите априорната неопределност кръгове 

и разстоянието от ходографа на „смутената на най-горна граница“ отворена сис-

тема до критичната за устойчивостта точка, определено със стойността на мо-

дула.  
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 Робастен анализ по характеристиките на чувствителността (24) на затворе-

ните системи (фиг.7). Необходимите и достатъчни условия за робастна устойчи-

вост и за робастно качество се изразяват респективно с (25.a) и (25.b). 
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          ,1v*e* m   (25.b) 

Резултатите от робастният анализ по характеристиките на отворените и на зат-

ворените системи аналитично доказват, че в условията на репараметризиране 

и/или реструктуриране на номиналния модел на обекта за диапазон   (16): 

● MLGSC   системата (фиг.1.b) не притежава робастна устойчивост и робастно 

качество, тъй като нейните характеристики не удовлетворяват изискванията фор-

мулирани с (20)÷(21) фиг.6, (22) фиг.8, (23) фиг.9  и (25) фиг.7; 

● MLGSCRM   (фиг.3) удовлетворява изискванията за робастна устойчивост и 

робастно качество (22)÷(23) фиг.6, (22) фиг.8, (23) фиг.9 и (25) фиг.7; 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В изпълнение на поставената цел в настоящата разработка новото и оригинал-

ното е, че:  

 е предложен нов клас робастни репетитивни системи с вътрешен модел и па-

раметрична компенсация, както и метод за техния синтез; 

 е потвърдена приложимостта на предложения метод за проектиране на 

MLGSCRМ  за конкретен числен пример; 

 са доказани предимствата на предложения нов клас системи в сравнение с 

MLGSC  при едни и същи други условия с използване на метода на сравнител-

ния анализ; 

 за разгледания числен пример са доказани робастните свойства на предложе-

ната робастна репетитивна система с параметрична компенсация. 

Фиг.6. Фиг.7. 

Фиг.8. Фиг.9. 
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ТЕХНОЛОГИИ, МАТЕРИАЛИ И ИНСТАЛАЦИИ, РАЗРАБОТЕНИ И 

ВНЕДРЕНИ ОТ НАУЧНОИЗСЛЕДОВАТЕЛСКАТА ЛАБОРАТОРИЯ 

„ЕФТТОМ” КЪМ  ТУ-СОФИЯ 

 

Димитър  Бучков, Венцеслав Тошков 

 

Резюме: Обзорно-ретроспективен доклад за технологиите и технологичните 

съоръжения, разработени и внедрени в България и чужбина от научноизследо-

вателската лаборатория „ЕФТТОМ” (Електрофизични технологии за тер-

мична и химико-термична обработка на металите) към ТУ-София. Предста-

вени са следните технологии и технологични съоръжения и резултатите от 

внедряването им в индустриалната практика: Йонно азотиране и карбонит-

риране; Никел-сплавни покрития (Твърдо химическо никелиране); Дисперсни 

покрития на никел-сплавна основа; Метални магнитни прахове и наноразмерни 

материали.  

Ключови думи:  азотиране, нискотемпературна плазма, безтоково (химическо) 

никелиране, метални магнитни прахове, наноразмерни материали. 

 

TECHNOLOGIS, MATERIALS AND INSTALLATION DEVELOPED AND 

IMPLEMENTED BY THE SCIENTIFIC AND RESEARCH LABORATORY 

“EFTTOM” AT TU - SOFIA 

 

Dimitar Buchkov, Ventzislav Toshkov 

 

Abstract:: A survey and retrospective paper for the technologies and technological 

equipment developed and commissioned in Bulgaria and abroad by the Scientific and 

Research Laboratory “EFTTOM” (Electro Physical Technologies for Thermal and 

Chemical Heat Treatment of Metals) at the Technical University of Sofia. The follow-

ing technologies and equipment are presented, as well as the results from their im-

plementation in the industry: Ion Nitriding and Carbonitriding; Nickel alloy electro-

less coating; Disperse nickel alloy electroless coating; Metal magnetic powders and 

Nano sized materials. 

Key words: Nitriding, Low Temperature Plasma, Electroless Nickel Coating, Dis-

perse Electroless Nickel Coating, Metal Magnetic Powders, Nano sized Materials. 

Статията, публикувана в нейния пълен обем, е обзорно-ректроспективна и има двояка цел: 

първо: - да представи пред по-широка аудитория резултатите от разработването и внед-

ряването на няколко нови технологии, материали и технологични съоръжения в Технически 

Университет-София; и второ: - как разработването на една технология може да се разк-

лони и предизвика разработване на следващи технологии.  
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I. ЙОННО АЗОТИРАНЕ И КАРБОНИТРИРАНЕ 

 

В съвременното машиностроене се прилага газово и течно азотиране в пещи и 

вани, където работната среда (газ, течност) обаче е недостатъчно активна или 

пък токсична. През последните 30-40 години бе извършена изключително го-

ляма по обем научна и приложна дейност по разработването и промишленото 

внедряване на по-перспективна технология за азотиране в условията на елект-

рически тлеещ разряд, наричан още "азотиране в нискотемпературна  

плазма" или "йонно азотиране" [I-3].  

Електрически разряди в газове. Известно е, че при обикновени  условия 

(нормално налягане и температура) газовете се състоят от електронеутрални 

атоми и молекули, което ги прави неелектропроводими, т.е. изолатори. Ако 

обаче под външни въздействия бъдат йонизирани, те стават проводници на 

електрическия ток. Йонизиращи външни въздействия могат да бъдат: нагряване 

до достатъчно високи температури (термична йонизация), видовете лъчения 

(лъчева йонизация), както и достатъчно силни електрически полета (газораз-

рядна йонизация). Йонизираният газ, наричан плазма, ни е познат като особено 

четвърто състояние на материята. 

Условно плазмата се разделя на ниско- и високотемпературна. Температурата 

на йонната съставляваща на нискотемпературната плазма е от порядъка на ня-

колко десетки хиляди градуса, а на високотемпературната – 10 и повече мили-

они градуси. При последната протичат термоядрени реакции с отделяне на ог-

ромно количество енергия. Нискотемературната газоразрядна плазма (електри-

ческият разряд в газове) е обект на физично изследване през последните 100 го-

дини. 

На фиг.1 е показана волт-амперната характеристика на електрически разряд в 

газ с понижено налягане (вакуум). В зависимост от стойността на разрядния 

ток, напрежението на разряда получава различни стойности в три характерни 

области - на тъмния, тлеещия и дъговия разряд. Наблюдават се особености 

на волт-амперната характеристика и появяването на светлинни ефекти в разряд-

ното  пространство. Тъмният разряд се установява при стойности на тока до 
410   ампера, след което в интервала DE преминава в коронен и по-нататък в 

субнормален – EF, нормален – FG, анормален – GHI,  и на края в устойчивата си 

форма – дъгов разряд. Тлеещият разряд се използва в източници на светлина – 

неонови, луминисцентни и др. лампи, в активната среда на въглероден диоксид 

(CO2), хелий (Hе) и други видове газови лазери. Силата на тока при достигане 

на критичната точка и преминаване на тлеещия разряд в дъгов е много малка – 

около 1  ампер. През 30-те години на миналото столетие немският изследовател 

B. Berghaus успява да запази стабилно състояние на тлеещия разряд до стой-

ности на тока до 20  и повече ампери. Прави опити за промишленото му използ-

ване, но практически постижения не са регистрирани в следващите 30 години, 

през което време вакуумната техника, силовата електроника и микроелектрони-

ката се развиват до степен, гарантираща извеждането на метода от неговия ла-

бораторен стадий.  
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Фиг. 1. Волт-амперна характеристика на разряд при: 

газ-неон; налягане 1 Torr (вакуум от 133 Pa) 

и разстояние между електродите 50 cm 

Възбуждането и установяването на тлеещия разряд става в следната последова-

телност: 

Първо. След „запалване” на тлеещия разряд, в участъкът DF (фиг.1), токът е все 

още малък и само една малка част от катодната повърхнина е покрита със свет-

линна обвивка. При увеличаване на тока все по-голяма част от повърхността на 

катода се покрива с тази обвивка, без да се променя съществено катодната плът-

ност на тока. На практика се намираме в участъка FG от волт-амперната харак-

теристика на разряда, т.е в нормалната част на тлеещия разряд, като близо до 

катода, се наблюдава висок пад на потенциала, наричан катоден пад на елект-

рическия потенциал. След като цялата повърхнина на катода се обхване (ос-

ветли) от разряда и токът се увеличава, плътността му расте принудително и ка-

тодният пад също се увеличава. Установява се анормалният тлеещ разряд 

(участък GHI), но опасно става преминаването му в дъгов разряд при малки 

промени на тока. 

Второ. След „запалването” на разряда, върху катодната повърхност се появяват 

многобройни пълзящи искрици (малки дъги), които се увеличават по брой и си-

ла с увеличаване на разрядния ток. Ако токът е много голям, искриците могат 

да прерастнат в дъги и да повредят повърхността на катодния електрод. При 

достатъчно ниско налягане на газа обаче, т.е. по-дълбок вакуум, искриците пос-

тепенно изчезват и разрядът се успокоява. Изследванията показват, че искре-

нето се дължи на различни замърсявания по повърхността на катода – масло, 

окиси и други. Оказва се, че  този процес, който е съпроводен и от процеса на 

катодно разпрашаване, прави катодната повърхност атомно чиста и изключи-

телно подходяща за обогатяване с други елементи, намиращи се в състава на 

йонизирания газ. Йонизираният газ обикновено се състои от йони на атоми, мо-

лекули и радикали, които ускорени от високия катоден потенциал (катодния 

пад), бомбардират катодната повърхнина с много висока енергия. Създават 

се условия (на които тук не се спираме) за реакции, благоприястващи дифузията 

на елементите в повърхностния слой на катода и формиране на структури с раз-

лични свойства. И не само това. Високата кинетична енергия на йонизираните 
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частици, намиращи се непосредствено до катода (в катодния пад), се преобра-

зува в топлина, която директно загрява катода - специфичен ефект, който поз-

волява да се осъществи повърхностно химико-термично обработване без вън-

шен източник на топлина, което при другите процеси (класическите газово и 

течно азотиране и карбонитриране) е невъзможно. Висока кинетична енергия на 

частиците обаче може да се получи само, чрез увеличаване силата на тока (на 

токовата плътност), а от там и на катодния пад. Този тлеещ разряд вече можем 

да наречем „силнотоков тлеещ разряд”. Той е много мощен, не е така устой-

чив, и преминаването му в дъгов разряд може да нанесе големи повреди на ка-

тода. А в промишлените инсталации ролята на катод изпълняват обработваните 

детайли, които могат да са с общо тегло до няколко тона и да имат изключи-

телно развита повърхнина, изискваща и съответната специфична плътност на 

тока, т.е. голяма мощност на разряда. Затова номиналната мощност на нашите 

промишлени инсталации е  25, 50, 100, 150, 200 до 600 кW. Независимо от това, 

че нискотемпературната плазма е изследвана и достатъчно добре проучена пре-

ди 60-те години на миналия век, овладяването на силнотоковата тлееща плазма 

предизвиква нови задълбочени научни изследвания на спецификата (състав, 

структура и процеси) на тази плазма, особено в прикатодното пространство (ка-

тодния пад на потенциала) и на границата плазма-катод (детайл). 

Трето. Характерно за плазмата на тлеещия разряд е, че тя може да покрие рав-

номерно и най-сложни конфигурации на обработваните детайли, както и да 

прониква в цепнатини и отвори с много малки размери (до  0,2-0,3 mm.). Тя мо-

же да се управлява посредством налягането на газа, параметрите на разряда и 

други специфични технически решения. Затова, макар и отдавна позната, по-

ради описаната специфика и поведение на тлеещата (особено на силнотоковата) 

плазма, мащабни изследвания за практическото й използване в промишлеността 

започнаха едва през 60-те години на миналия век, когато вакуумната техника, 

силовата електроника и микроелектрониката се развиваха до степен, гаранти-

раща извеждането на метода от неговия лабораторен стадии. И стана възможно 

решаването на металоведските, техническите и технологични задачи.  

Захранване и овладяване на силнотоков тлеещ разряд.  Силнотоковият 

тлеещ разряд при практическото му използване, се намира непрекъснато в реду-

ващо се състояние на абсолютна и относителна стабилност в условия на слу-

чайни смущаващи фактори, които могат да предизвикат преминаването му в дъ-

гов разряд. За целта се разработват оригинални схеми и устройства, наречени 

дъгогасящи устройства, които предотвратяват преминаването на тлеещия раз-

ряд в дъгов, чрез прекъсване на електрозахранването за време по-малко от 10 

ms. За да се излезе на международния пазар и за да се преодолее чуждестран-

ната конкуренция, токозахранващите ни блокове са с оригинални схемни и тех-

нически решения, висока специфична мощност, както и с възможности за им-

пулсно натоварване, което съкращава процеса и подобрява качеството на обра-

ботка. Оригинални са и конструктивните решения на проходните и опорни изо-

латори в работните камери на инсталациите. Тези решения са патентно защи-

тени в чужбина, което потвърждава тяхната оригиналност и конкурентоспособ-

ност [I-2]. 
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Морфология на азотираните слоеве. Чрез отчитане на голям брой под-

робно изучени и установени  влияния  на различни  фактори  се определя ат-

мосферата,  при която е възможно осъществяването на един    от трите морфо-

логични вида на слоевете при йонното азотиране – фиг.2. 

 

 

                                а)                                  б)                          в) 

     Фиг.2. Азотирани слоеве: (а)-без свързана (нитридна) зона;  

           (б)-с γ´ монофазна-свързана (нитридна) зона;  

           (в)- с монофазна -свързана (нитридна) зона. 

Напълно възможен и много лесен за осъществяване е четвърти вариант, при 

който се получава смесена  ( + ')-нитридна зона, каквато се наблюдава почти 

винаги при газово (класическото) азотиране. Това обаче е най-неблагоприятният 

случай относно експлоатационните качества на азотирания слой. 

Механични и качествени характеристики на слоя 

Твърдост. Повърхностната твърдост на азотираните повърхнини зависи пре-

ди всичко от химичния състав на материалите и се движи в широки граници – 

450 до 1200 HV – фиг.3. 

 

 

Фиг.3. Повърхностна твърдост и разпределението й в дълбочина на слоя при 

различни материали 
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Динамична якост (якост на умора) и износоустойчивост.  В най-общия 

случай якостта на умора при нелегираните стомани може да нарасне до 200% в 

сравнение с нормализираното им състояние, а при легираните стомани е от по-

рядъка на 180%. Постигането на необходимия комплекс от качества е възможно 

само чрез подходящо съчетаване на избора на материал с термичната и  химико-

термичната обработка. На йонно азотиране (карбонитриране) се подлагат де-

тайли и инструменти от всички отрасли на промишлеността, като например: 

различни видове зъбни колела, зъбни блокове, зъбни венци и валове; колянови, 

разпределителни и торсионни валове, оси, прецизни винтове за съчмено-винто-

ви двойки, шпиндели, пиноли и направляващи; екструдерни шнекове, цилиндри 

и други детайли за преработка на пластмаси; щампи, щанци, пресформи за лее-

не на метали и сплави; режещи инструменти (фрези, дълбяци, свредла, метчици, 

протяжки, прошивки и др.). Резултатите за якостта на умора и износоустойчи-

востта, представени на диаграмите са получени в лабораторни и експлоатаци-

онни условия за различни материали, сравнени с други методи на азотиране.  

    
Фиг.4. Якост на умора на различни материали преди и след азотиране 

 
Фиг.5. Якост на умора в основата на зъба без азотиране 

и след азотиране по различни методи 
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Фиг.6. Якост на умора на стомани 35 и 18Х2Н4ВА преди и след азотиране 

 

Фиг.7. Износоустойчивост на различни материали след азотиране по различни 

методи 

Термична умора. Металообработващите инструменти (режещи, щанци, 

щампи) са високо натоварени както на механична, така и на термична умора. 

Посредством методите на химико-термичното обработване в повърхностните 

(работните) зони на детайлите и инструментите, се получават фазови и струк-

турни състояния, които затрудняват зараждането и забавят разпространението 

на пукнатините по време на експлоатацията им. Основните резултати от прове-

дените изследвания за определяне на термичната умора са отразени на фиг. 8. 

От нея се вижда, че стомана 3Х3М3Ф е с най-голямо съпротивление срещу за-

раждането на термични пукнатини, а стомана 3Х2В8Ф е с най-малко, и при три-

те температури на отвръщане. 
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   Фиг.8. Брой на циклите на нагряване и охлаждане до появата на първата 

пукнатина в зависимост от температурата на отвръщане преди азотиране 

Азотиране на неръждаеми стомани. Известно е, че азотирането на неръж-

даемите стомани по конвенционалните методи (газово или течно) се извършва 

при температури над 500°С (обикновено в интеравала 520- 560°С), което обаче 

винаги води до известно понижаване на корозионната им устойчивост. Оказа се, 

че азотирането на тези стомани в нискотемпературна плазма (йонно азотиране) 

е възможно и при по-ниски температури (около и под 400°С). Формира  се ди-

фузионен слой с равномерна дебелина и висока степен на уякчаване без да се 

влошава корозионната им устойчивост. Този факт подлежи на сериозно научно 

изследване и доказване на какво се дължи. Сега могат да се изкажат само  пред-

положения.  

При конвенционалните методи е необходимо: първо, температурата на 

азотиране да е достатъчно висока, за да се осъществи термично активиране или 

йонизация на средата (газова или течна) в необходимата степен; второ, тази 

температура да създава сравнително благоприятни условия за дифузия на обога-

тяващия елемент (в случая азота) в повърхностните слоеве на обработвания де-

тайл. 

При йонното азотиране йонизацията на средата зависи само от напрежение-

то и силата на тока, а не от температурата (необходим е само вакуум). Явно, за 

формирането на специфичен дифузионен слой в неръждаемите стомани при по-

ниска температура, играят роля насоченото движение на йоните към катода (те 

бомбардират детайла), специфичните процеси в прикатодното пространство 

(катодния пад на потенциала) и на границата метал-йонизиран газ, както и разп-

рашаването на катодната повърхност (получава се атомно чиста и активна по-

върхност).    
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ІІ. НИКЕЛ-СПЛАВНИ  ПОКРИТИЯ 

(ТВЪРДО  ХИМИЧЕСКО НИКЕЛИРАНЕ) 

 

Работните камери на лабораторните устройства за изследване на тлеещия разряд 

се изработваха от неръждаема стомана. Камерите на промишлените инсталации 

обаче са големи (няколко кубични метра) и изработването им от неръждаема 

(неръждястваща ?) стомана е трудно и много скъпо. Колегата Георги Гаврилов, 

авторитетен изследовател на негалваничното нанасяне на покрития, чиято книга 

е публикувана в Германия и Англия ( ІV -1 и  ІV-2), предложи химично покри-

ване на вътрешността на работните камери с никел (всъщност никелова сплав). 

Технологията е изключително подходяща, ако не и единствена, за нанасяне на 

корозоустойчиво (и с други качества) покритие на единични или малка серия 

голямогабаритни детайли, тъй като се използва воден разтвор на соли, който се 

нагрява до много ниска температура (~ 90° С). На фиг. 9 е показана камера на 

инсталация от камбанен тип, чиято вътрешна стена е покрита с никел от подгрят 

разтвор в нея ٭. 

 

 
Фиг.9. Камера камбанен тип с корозоустойчиво никел-сплавно покритие 

по вътрешната стена, нанесено по метода химическо никелиране 

 

На фиг. 10. е показано едно от съществените предимства на химическото нике-

лирене - разликата между равномерността на покритието, нанесено по галвани-

чен и химически начин върху много ситна  резба на малък винт. Това е първото 

предимство на химическото никелиране като технология спрямо галваничния 

никел. 

                                                                                                                                                                                                                

 

 Оказа се , че вместо защитно покритие по вътрешните стени на съда, по ٭

целесъобразно и достатъчно е да се закрепят тънки ламарини по вът-

решните му стени.   
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     (а)                      (б) 

Фиг.10. Галванично нанесен никел (а) и химически нанесен никел (б) върху вин-

това резба 

Второ предимство на технологията е, че непосредствено след отлагане на 

покритието твърдостта му е от порядъка на повърхностната твърдост след зака-

ляване на средновъглеродните и нисколегираните конструкционни стомани 

(например Ст.40, 45, 40Х ) – 550-600 HV (51-55 HRC) - фиг. 11 (началото на 

кривата). А след нискотемпературно и среднотемпературно нагряване в интер-

вала 200- 400º С и задържане около един час, твърдостта на покритието бързо се 

повишава и достига до и над 1100 HV (над 70 НRC). Твърдост, трудно дости-

жима при въглеродните, бързорежещите и други видове инструментални сто-

мани. Това се дължи на наличието на фосфор в покритието като сплав, в която 

се образуват фосфиди с микроразмери. Изследванията показват, че никел-фос-

форните сплави имат изючително финокристална или рентгеноаморфна струк-

тура, на която се дължи дисперсионното твърдеене при нагряване. 

 

   Фиг.11. Изменение на твърдостта на покритието при нагряване 

 

Трето. Голямата твърдост и финокристалният строеж на покритието е при-

чина и за високата му износоустойчивост – фиг.12. Дори след 15-минутно за-

държане при температури 400-450 ºС, износването съществено намалява. 
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Фиг.12. Износване на покритието след нагряване до различни температури 

 

Четвърто. Химията на процеса и фиността на структурата, които са в осно-

вата на равномерността на покритието, позволяват да се обработват и най-

сложни конфигурации на изделията, да се прониква в много малки цепнатини и 

отвори и прецизно да се контролира дебелината до микрони – фиг.13. 

 

 
Фиг.13. Гребен на пишеща машина с тесни процепи и други детайли, обрабо-

тени с химически никел 

Пето. В сравнение с галваниката на твърдо химическо никелиране се подла-

гат не само електропроводими материали (метали – стомани, чугуни, медни 

сплави-месинги, бронзи), алуминиеви сплави, цинкови сплави, магнезиеви 

сплави, но и други материали, които могат подходящо да се подготвят – напри-

мер, технически керамики и полимери. 

Шесто. Технологията има хигиенни и екологични предимства, изразяващи се 

основно в по-лесното неутрализиране на обработените разтвори , които се изна-

сят заедно с другите безвредни отпадни продукти от производството. 

Седмо. Покритието има: добра адхезия (по-висока от тази на галваничния 

никел, особено за стоманите); нисък коефицент на триене; отсъствие на магне-

тизъм (в състояние на отлагане); добро омокряне от припои и пр. Посредст-

вом изменение на рецептурата на работните разтвори и технологичните пара-

метри на процеса, металургичния състав на никел-фосфорните покрития може 
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да се променя в широки граници, т.е да се управляват и да се подбират желаните 

свойства за съответно приложение. Докато например хидравликата и пневмати-

ката се интересува от висока устойчивост на износване и нисък коефициент на 

триене, то автомобилостроенето и корабостроенето, освен горните качества, 

изискват и висока корозионна устойчивост. Електротехниката и електрониката 

пък дават приоритет на специалното свойство „добра припойваемост”, ниско 

електрично съпротивление, евентуално немагнитност и пр. Хранителната про-

мишленост пък набляга на физиологичната безвредност и т.н. 

 
Фиг.14.  Дебелина на покритието в µm в зависимост от работната                           

температура на разтвора (за 1 час) 

ІІІ. ДИСПЕРСНИ  ПОКРИТИЯ НА НИКЕЛ-СПЛАВНА ОСНОВА 

Известни и широко разпространени са вече т.нар. композитни материали. Ха-

рактерното за тях е, че в един материал (като матрична основа) е вграден друг 

вид материал, при което обаче вграденият материал запазва своята природа, 

структура и свойства. Между двата материала трябва да съществува раздели-

телна (фазова) граница, която може да бъде адхезионна, лекодифузионна или 

друга, но достатъчно здрава и плътна, за да се запази цялостта на композитния 

материал при механично натоварване или друго въздействие. Композити могат 

да се получат, както по познатите ни класически технологии (леене, пластична 

деформация, наваряване, галванични и вакуумни (метализиране) методи за на-

насяне на слоеве, така и по нови такива. Колкото връзката е по-плътна, безпо-

рестта и интимна, толкова по-добре. 

Характерна особеност на дисперсните покрития /ДП/ е, че в основната маса на 

металното покритие се включват частици /дисперсоиди/, които образуват вто-

рата фаза. Голямото разнообразие на материала, размера и формата на диспер-

соидите дава възможност да се получат много разновидности на ДП, които имат 

голяма износоустойчивост, малък коефициент на триене, подобрена корозионна 

устойчивост, абразивна способност и др. Като материал за метална матрица се 

предпочита никелът, който има относително най-благоприятни качества. Хими-
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ческият електролит на този процес осигурява отлична покриваща пособност и е 

с много малка пористост. За разлика от другите методи, дисперсионните покри-

тия могат да се отлагат директно върху работната повърхнина на детайлите или 

инструментите, без да е необходима термична или механична обработка. От-

носно диспергираната втора фаза, има голяма възможност за избор. 

Отбелязохме, че покритията (слоевете) при твърдото химическо никелиране 

практически имат много финна аморфна (псевдоаморфна или псевдокристална) 

струкутура, благодарение на което много добре обхващат (омокрят) чуждо тяло 

с малки размери (от порядъка на микрони), със сложна кофигурация и с много 

остри ръбове и израстъци.  

 

Фиг.15.  Корундови частици в никел-фосфорна матрица 

На фиг.15. е показана елекронномикроскопска снимка на вградени частици ко-

рунд (фракция на частици 3-5 µm), от която се вижда перфектното им безпо-

ресто обхващане от никел-фосфорната матрица. 

 

Фиг.16.  Тефлонови частици, вградени в покритието 

А на фиг.16. е показана структура на слоя с вградени сферични тефлонови час-

тици. Така, в зависимост от вида и свойствата на вградените частици, могат да 

се променят функционалните свойства на слоя като цяло, например: абразивни 

свойства (с корунд, силициев карбид, диамант и др.); с ниско триене (тефлон); 

със самосмазващи свойства (графит) и др.  
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