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íåíèå âíåøíèõ óñëîâèé, íàðóøåíèÿ â ðàáîòå òî-
ïëèâíîé àïïàðàòóðû, ìàñëÿíîé ñèñòåìû, ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ è ò. ä., âêëþ÷àÿ òàêæå ÷åëîâå÷åñêèé
ôàêòîð). Ïîýòîìó ïðîöåññû âèáðàöèè äèçåëÿ ïðè-
íÿòî ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûìè.

Ñëó÷àéíûå ïðîöåññû ðàçäåëÿþò íà ñòàöèî-
íàðíûå è íåñòàöèîíàðíûå. Íåñòàöèîíàðíûìè ïðî-
öåññàìè ÿâëÿþòñÿ âñå òå, êîòîðûå íå óäîâëåò-
âîðÿþò ñâîéñòâó ñòàöèîíàðíîñòè. Ñâîéñòâî ñòà-
öèîíàðíîñòè — åñëè âñå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû
è ñìåøàííûå ìîìåíòû èíâàðèàíòíû (íåçàâèñèìû)
âî âðåìåíè. Èíà÷å ãîâîðÿ, íåñòàöèîíàðíîñòü ïðåä-
ïîëàãàåò íàëè÷èå òðåíäà (ëèíåéíîãî èëè áîëåå
ñëîæíîé ôîðìû). Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçâèâàþùàÿñÿ
âèáðàöèÿ, ñîïðîâîæäàþùàÿ äåãðàäàöèîííûå
ïðîöåññû â äèçåëå íà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîì âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå (íàïðèìåð, ìåæäó ïðîâåäåíèåì
ïåðåáîðêè ïîðøíåé), íîñèò íåñòàöèîíàðíûé
õàðàêòåð.

Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî îöåíêà ïàðàìåòðîâ âè-
áðàöèè äèçåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî îòäåëüíûì ðåà-
ëèçàöèÿì (çàïèñÿì âèáðàöèè) ïåðèîäîâ ðàáî÷åãî
öèêëà íà êîðîòêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, íà êî-
òîðûõ íàëè÷èå òðåíäà íàáëþäàòüñÿ íå ìîæåò, ò. å.
ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî íà ýòèõ èíòåðâàëàõ ïðîöåññ
íîñèò ëîêàëüíî-ñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð.

Ïðèíÿòèå ãèïîòåçû î ñòàöèîíàðíîñòè âè-
áðîñèãíàëà â îãðàíè÷åííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå
èìååò âàæíåéøåå çíà÷åíèå äëÿ âûáîðà äàëü-
íåéøåãî ïóòè èññëåäîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ðåàëè-
çàöèþ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íåëüçÿ çàäàòü ÿâíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, äëÿ îöåíêè ñâîéñòâ
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Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè
îïðåäåëåíèè äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
âèáðîñèãíàëîâ äèçåëÿ â ïðîöåññå èõ ïîäãîòîâêè
ê öèôðîâîé îáðàáîòêå. Äàíû ðåêîìåíäàöèè
ïî âûáîðó äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
âèáðîñèãíàëîâ äèçåëÿ è ðàñ÷åòó õàðàêòåðèñòèê
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ
öèôðîâîé çàïèñè âèáðîñèãíàëîâ.
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Âûñøàÿ øêîëà òåõíîëîãèé è ýíåðãåòèêè

Ââåäåíèå
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè

äèçåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê âîçìîæíî
ïðè íîâîé îðãàíèçàöèè ñòðàòåãèè òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà. Ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè
îáúåì è ïåðèîäè÷íîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé
îïðåäåëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêèì òåõíè÷åñêèì ñî-
ñòîÿíèåì (ÔÒÑ) êàæäîãî ýëåìåíòà óñòàíîâêè.
Íàèáîëüøèé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà äèçåëÿ [1].

Îïðåäåëåíèå ÔÒÑ äèçåëÿ ïðè ñîõðàíåíèè èì
ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâàíî íà ïðè-
ìåíåíèè ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ áåçðàç-
áîðíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ. Ê ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäàì äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ äèçåëåé îòíîñèòñÿ âèáðîàêóñòè-
÷åñêèé. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçìå-
íåíèå ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ äèçå-
ëÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ âèáðîñè-
ãíàëîâ [2]. Ïîñêîëüêó âèáðîñèãíàë îáëàäàåò
îïðåäåëåííûì ìíîæåñòâîì ïàðàìåòðîâ, âîçíèêàåò
âîïðîñ — êàêèå èç íèõ ìîãóò áûòü äèàãíîñòè-
÷åñêèìè.

1. Âûáîð äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âèáðîñèãíàëîâ
äèçåëÿ

Èçâåñòíî, ÷òî ëþáûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â
ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî
ÿâëåíèÿ, îòíîñÿò ê äåòåðìèíèðîâàííîìó èëè
ñëó÷àéíîìó ïðîöåññó. Îòíåñåíèå âèáðàöèè äè-
çåëÿ ê êîíêðåòíîìó òèïó (äåòåðìèíèðîâàííîìó
èëè ñëó÷àéíîìó) íå áåññïîðíî. Òàê, ïðåäïîëàãàÿ,
÷òî ïðîöåññû âèáðàöèè äèçåëÿ â ïåðèîä ðàáî÷åãî
öèêëà òî÷íî ïîâòîðÿþò ñâîè çíà÷åíèÿ â òå÷åíèå
íåêîòîðîãî âðåìåíè, òî èõ ìîæíî îòíåñòè ê
ïåðèîäè÷åñêèì ïîëèãàðìîíè÷åñêèì ïðîöåññàì
[3]. Îäíàêî ïðè ðàáîòå äèçåëÿ îáÿçàòåëüíî ïðî-
èñõîäÿò ñîáûòèÿ, êîòîðûå âëèÿþò íà âèáðàöèþ
èíîãäà ñàìûì íåïðåäñêàçóåìûì îáðàçîì (èçìå-



14 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (281) 2020

òàêèõ äàííûõ èñïîëüçóþò ìåòîäû îöåíêè èõ
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [4].

Îñíîâíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ,
ïîëó÷åííûå ïî íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó ðåàëèçàöèé.
Ïðè ñëó÷àéíîì ñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå îíè
îáëàäàþò ñâîéñòâîì èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî
ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ëî-
êàëüíîé ñòàöèîíàðíîñòè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà âè-
áðàöèè áûëè ðàññ÷èòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå îæè-
äàíèÿ è äèñïåðñèè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé 10
ðåàëèçàöèé âèáðîóñêîðåíèé äèçåëÿ 2×8,5/11.
Äëÿ çàïèñè âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ èñïîëü-
çîâàëñÿ èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ
(ÈÂÊ), â ñîñòàâ êîòîðîãî âîøëè:

% äàò÷èêè âèáðîóñêîðåíèé 4328 ôèðìû Bruel
& Kjaer ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì äî 20 êÃö;

% èçìåðèòåëü øóìà è âèáðàöèè ÂØÂ-003
(ÎÎÎ «Èçìåðèòåëü») — â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëü-
íîãî óñèëèòåëÿ, ôèëüòðà âûñîêèõ ÷àñòîò ñ ÷àñòî-
òîé ñðåçàíèÿ 7 Ãö è ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò ñ ÷à-
ñòîòîé ñðåçàíèÿ 20 êÃö;

% àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ)
L-154 (ÇÀÎ «Ë-ÊÀÐÄ») ñ ðàçðåøåíèåì ïî ÷àñòîòå
250 êÃö, ÷òî îáåñïå÷èëî òî÷íîñòü îöåíêè ÑÏÌ
0,5 %.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àíñàìáëÿ âñå ðåàëèçàöèè
áðàëè ñëó÷àéíûì îáðàçîì (ìîìåíò íà÷àëà çàïèñè
ðåàëèçàöèé íå áûë ôèêñèðîâàí îòíîñèòåëüíî óãëà
ïîâîðîòà êîëåíâàëà) ñ èíòåðâàëîì îêîëî 3 ìèíóò.
Äâèãàòåëü ðàáîòàë íà ïîëíîé íàãðóçêå ïðè ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ 1500 îá/ìèí.

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû áûëà ïðîâåäåíà ïî êðè-
òåðèþ èíâåðñèé. Ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ôîðìóëîé

ãäå I — ÷èñëî èíâåðñèé; l — ÷èñëî ðåàëèçàöèé,
èìååò íóëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèþ

Âåëè÷èíà γi, íà÷èíàÿ ñ l ≥ 10, èìååò ðàñïðå-
äåëåíèå, áëèçêîå ê íîðìàëüíîìó. Ïîýòîìó äëÿ
ïðîâåðêè ãèïîòåçû ñòàöèîíàðíîñòè áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî íåðàâåíñòâî

ãäå Zϕ — êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè
(1–α).

Ðàññ÷èòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ,
äèñïåðñèè è ÷èñëî èíâåðñèé ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïîêàçûâàåò:
% ÷èñëî èíâåðñèé äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæè-

äàíèé ñîñòàâëÿåò 24, òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå
äèñïåðñèè èíâåðñèé σγ

2 = 0,037, à ñòàòèñòèêà
êðèòåðèÿ γi = –0,0667. Ïðîâåðêà íåðàâåíñòâà

ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ãèïîòåçó î íåèçìåííîñòè
ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
ðåàëèçàöèé ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè
0,95;

% ÷èñëî èíâåðñèé äëÿ äèñïåðñèé ñîñòàâëÿåò
22, òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè  èíâåðñèé
σγ

2 = 0,037, à ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ γi = –0,0222.
Ïðîâåðêà íåðàâåíñòâà 

ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ãèïîòåçó î íåèçìåííîñòè
äèñïåðñèé àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ðåàëèçàöèé
ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95.

Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àéíûå âèáðîñèãíàëû
äèçåëÿ 2×8,5/11 ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíî-ñòàöèîíàð-
íûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêà âèáðàêóñòè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ âîçìîæíà ïî èõ ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì.

Èç âñåõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âèáðî-
ñèãíàëà íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî äèàãíîñòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè ñîäåðæèòñÿ â ôóíêöèè îäíîñòîðîí-
íåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (ÑÏÌ)
êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà, ïîñêîëüêó îíà ïîçâîëÿåò
èññëåäîâàòü â òîì ÷èñëå è ÷àñòîòíûé ñïåêòð. Âû-
÷èñëåíèå ÑÏÌ îòíîñèòñÿ ê ìåòîäàì ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà è îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ
öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (ÖÎÑ), òðåáóþùèõ
ó÷åòà îñîáåííîñòåé îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ,
â íàøåì ñëó÷àå äèçåëÿ. Èòàê, ñôîðìóëèðîâàíû
äâå çàäà÷è — êàêèå îñîáåííîñòè äèçåëÿ
íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òîáû çàïèñàòü âèáðîñèãíàë
â öèôðîâîì âèäå, è êàêèå òðåáîâàíèÿ íåîáõîäèìî
ïðåäúÿâèòü ê èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå.

,
)1–(·

·4
–1

ll

I
i
=γ

.
)1–(··9

)5–·2(·22

ll

l=σγ

,/ Zi ϕγ <σγ

Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà êðèòåðèÿ èíâåðñèé ðåàëèçàöèé
âèáðîñèãíàëîâ äèçåëÿ

Ðåàëèçàöèÿ
i

Ìàò.
îæèäàíèå

Mi

×èñëî
èíâåðñèé
Ii(M)

Äèñïåðñèÿ

σi2·104
×èñëî
èíâåðñèé

Ii(σ2)

1 62,0298 3 0,7570 3

2 69,2130 7 1,3512 8

3 64,1229 4 0,7387 2

4 58,7435 0 0,6779 0

5 76,4964 5 1,2658 5

6 59,6367 0 0,8099 1

7 66,8167 2 0,8134 1

8 67,2447 2 0,9218 1

9 63,0158 1 0,9569 1

10 60,5434 — 0,6814 —

Òàáëèöà

96,1347,0037,0/0667,0– <=

96,1115,0037,0/0222,0– <=

(1)

(3)

(2)
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2. Ïîäãîòîâêà âèáðîñèãíàëîâ äèçåëÿ ê öèôðîâîé
çàïèñè è îáîñíîâàíèå òðåáîâàíèé ê õàðàêòåðèñòèêàì

èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû

Öèôðîâûå ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ðÿäà ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ âûáîðîê àíàëîãîâîãî ñèãíàëà âèáðàöèè
ñ ïðåîáðàçîâàíèåì èõ â öèôðîâóþ ôîðìó è ïî-
ñëåäóþùèì êîìïüþòåðíûì àíàëèçîì [5]. Ïîëó-
÷åíèå ÑÏÌ â öèôðîâûõ ìåòîäàõ ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà îñíîâàíî íà àëãîðèòìå áûñòðîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) äèñêðåòíîãî âðåìåííîãî
ðÿäà (ÄÂÐ). Îáû÷íî åãî çàïèñûâàþò â âèäå [6]

ãäå Ò — äëèíà ðåàëèçàöèè, ñ.
Ñîãëàñíî ôîðìóëå (4), ñíèìàÿ äèñêðåòíûå çíà-

÷åíèÿ ôóíêöèè X(f) â òî÷êàõ, ðàçäåëåííûõ íà øêà-
ëå ÷àñòîò èíòåðâàëîì Δf = 1/T (èíòåðâàë Íàéê-
âèñòà) â ïðîìåæóòêå îò ìèíóñ Â äî ïëþñ Â Ãö,
ìîæíî íàéòè ÷èñëî äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, íåîá-
õîäèìîå äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèè x(t):

Ïîýòîìó ïðè ïåðåâîäå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà
â äèñêðåòíóþ ôîðìó íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî âû-
áðàòü âåëè÷èíó èíòåðâàëà äèñêðåòíîñòè Δt.

Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî îòñ÷åòîâ, íåîáõîäèìîå
äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëèçàöèé äëèíîé Ò ïðè øèðèíå
ñïåêòðà Â, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (5).

Ïðè ïîñòîÿííîì øàãå âî âðåìåíè ìàêñè-
ìàëüíûé èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè

Äëÿ òîãî ÷òîáû äèñêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîäåð-
æàëà âñå òå æå ÷àñòîòû, ÷òî è èñõîäíûé íåïðå-
ðûâíûé ñèãíàë, íà êàæäûé ïåðèîä ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî êîëåáàíèÿ äîëæíî ïðèõîäèòüñÿ ïî
ìåíüøåé ìåðå äâà îòñ÷åòà (ñîãëàñíî òåîðåìå
Êîòåëüíèêîâà). Ïîýòîìó íàèáîëåå âûñîêàÿ ÷à-
ñòîòà (÷àñòîòà Íàéêâèñòà), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
âûäåëåíà ïðè äèñêðåòèçàöèè ñî ñêîðîñòüþ 1/Δt

îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó, ðàâíà

Ñîäåðæàùèåñÿ â èñõîäíîì ñèãíàëå áîëåå âû-
ñîêèå ÷àñòîòû áóäóò ñâåðíóòû â äèàïàçîí
0–1/(2·Δt) Ãö è áóäóò íåîòëè÷èìû îò áîëåå íèç-
êèõ ÷àñòîò ýòîãî äèàïàçîíà (ìàñêèðîâêà ÷àñòîò).
Åäèíñòâåííûé ñïîñîá èçáàâèòüñÿ îò ýòîãî çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû åùå äî àíàëîãîâî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè ïîäàâèòü â èñõîäíîì
àíàëîãîâîì ñèãíàëå ÷àñòîòû, ïðåâûøàþùèå ÷à-
ñòîòó Íàéêâèñòà.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïåðåä ÀÖÏ óñòàíîâèòü
àíàëîãîâûé íèçêî÷àñòîòíûé ôèëüòð. Âåðõíþþ
÷àñòîòó ïðîïóñêàíèÿ (âûðåçûâàþùóþ ÷àñòîòó)
ôèëüòðà çàäàþò îáû÷íî ðàâíîé 0,8 ÷àñòîòû äè-
ñêðåòèçàöèè:

fH = 0,8 · fN.

Íåîáõîäèìî òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî äëèíà ðåà-
ëèçàöèè Ò äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå
ïåðèîäà ñàìîé íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðî-
öåññà.

Ýòî óñëîâèå íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìîæíî áûëî
âûäåëèòü íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ. Èíà÷å ýòè
êîëåáàíèÿ ìîãóò áûòü ïðèíÿòû çà íåñòàöèîíàðíûé
òðåíä. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä ïåðåâîäîì ñèãíàëà
â öèôðîâîé âèä íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïå-
ðèîä ñàìîé íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé íå ïðå-
âûøàåò äëèíû ðåàëèçàöèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ïåðåä ïðåîáðàçîâàíèåì ñèãíàëà åãî íåîáõîäèìî
ïðîïóñòèòü ÷åðåç âûñîêî÷àñòîòíûé ôèëüòð.

Áîëüøèé èíòåðåñ ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè äè-
çåëåé ïðåäñòàâëÿåò íå âåñü êèíåìàòè÷åñêèé
öèêë, à ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå èñòî÷íèêàì
âèáðàöèè (íàïðèìåð, ïåðåêëàäêà ïîðøíåé).
Ïîýòîìó äëèíà ðåàëèçàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåé ôàçå ïðîÿâëåíèÿ òàêîãî èñòî÷íèêà:

ãäå n — ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, îá/ñ; ϕPi — óãîë,
ñîîòâåòñòâóþùèé ôàçå èñòî÷íèêà âèáðàöèè,
ãðàä; ϕÖ — óãîë êèíåìàòè÷åñêîãî öèêëà, ãðàä.

Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî îïðåäåëèòü íèæíþþ
÷àñòîòó ïðîïóñêàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî àíàëî-
ãîâîãî ôèëüòðà. Ñ ó÷åòîì êðóòèçíû ñïàäà

Òàêèì îáðàçîì, îòôèëüòðîâàâ èñõîäíûé âè-
áðîñèãíàë, åãî ìîæíî ïîäâåðãàòü îöèôðîâêå è
çàïèñè íà ìàãíèòíûé íîñèòåëü. Îöèôðîâêà ïðî-
èçâîäèòñÿ ÀÖÏ, âûáîð êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ñ
ó÷åòîì ôîðìóëû (6). Çàïèñü îöèôðîâàííîãî ñè-
ãíàëà âûïîëíÿåò ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà-óòèëèòà.
Â ýòîé ïðîãðàììå íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó òî÷-
íîñòè îöåíêè ÑÏÌ.

Ñîãëàñíî [7], ñãëàæåííàÿ îöåíêà èìååò îøèáêó

ãäå k — êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ ðåàëèçàöèè, à ðàç-
ðåøåíèå ñïåêòðàëüíîé îöåíêè ïî ÷àñòîòå çàäàåòñÿ
ðàâåíñòâîì

ãäå Tk — äëèíà ó÷àñòêà ðåàëèçàöèè.
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Î÷åâèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ðåàëèçàöèè
äîëæíà áûòü

Tmin = k · Tk.

Ñëåäîâàòåëüíî, îøèáêà îöåíêè ñïåêòðà áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ êàê

Èç ôîðìóëû (14) ñëåäóåò, ÷òî åñëè Bk —
èçâåñòíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé, íàïðèìåð,
õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà, òî
äëèíà ìèíèìàëüíîé ðåàëèçàöèè ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà èç ñîîòíîøåíèÿ

Òàêèì îáðàçîì, çàäàâàÿñü çíà÷åíèåì îøèáêè
îöåíêè ÑÏÌ, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü äëèíó íåîá-
õîäèìîé ðåàëèçàöèè è íåîáõîäèìîå ÷èñëî óñðåä-
íåíèé nk.

Çàêëþ÷åíèå
Èíôîðìàòèâíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

âèáðîñèãíàëîâ äèçåëÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè
îöåíêå õàðàêòåðèñòèêè ÑÏÌ âèáðîñèãíàëà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè ïî ÷àñòîòå è ó÷èòûâàÿ öèêëè÷åñêèé
õàðàêòåð ðàáîòû äèçåëåé, äëèíà èññëåäóåìîé
ðåàëèçàöèè äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü êèíåìàòè-
÷åñêîìó öèêëó.

Ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû èçìåðèòåëüíîé àï-
ïàðàòóðû íåîáõîäèìî ñ ó÷åòîì ïðîäîëæèòåëüíî-
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(15)

ñòè ó÷àñòêîâ êèíåìàòè÷åñêîãî öèêëà è äîïó-
ñòèìîé îøèáêè îöåíêè ÑÏÌ âèáðîñèãíàëà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ñïåê-
òðàëüíûõ îöåíîê ÷àñòîòà âðàùåíèÿ íà âñåõ ýòà-
ïàõ äèàãíîñòèðîâàíèÿ äîëæíà áûòü îäèíàêîâîé.

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ÷àñòîòå ñ ñî-
áëþäåíèåì îäèíàêîâûõ óñëîâèé äèàãíîñòèðîâàíèÿ
áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
äâèãàòåëÿ.
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