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nΩ îáðàçóåò ñèñòåìó ãðàíèö ìåæäó äèàãíîçàìè, êîòîðûå ìîãóò çàìåíèòü ýìïè-ðè÷åñêèå ýòàëîíû ïðè äèàãíîñòèêå óíèêàëüíûõ ðîòîðíûõ ìåõàíèçìîâ. Íà îñíîâåìåòîäà àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ îöåíåíà ñõåìà äåãðàäàöèè � ðàçâèòèÿ îïàñ-íûõ è êðèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ñïåêòðîâäîïîëíÿåò èçâåñòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïî óðîâíþ âèáðàöèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãíîñòè÷åñêèå ïðàâèëà, ñõåìà äåãðàäàöèè, ìîäåëèðîâàíèå,àíàëèç äàííûõ, ñòðóêòóðà ñïåêòðà, ïåðåðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä.ÂâåäåíèåÌåòîäîëîãèÿ è ïðàêòè÷åñêèå ïðèåìû âèáðîäèàãíîñòèêè òðàäèöèîííî áàçèðóþòñÿ íàýìïèðè÷åñêèõ ïðàâèëàõ ñðàâíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèéâ ÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ, ñïåöè�è÷íûõ äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà äèàãíîñòèêè, è òîëüêîóçêèé ïåðå÷åíü òàêèõ ïðàâèë ïîäêðåïëåí �óíäàìåíòàëüíûìè ðåøåíèÿìè è ìàòåìàòè-÷åñêèìè ìîäåëÿìè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ äå�åêòàìè [1℄.Ïðèåìû âèáðîäèàãíîñòèêè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì èçãîòîâèòåëÿìè àï-ïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ (íàïðèìåð, Shenk RoTe GmbH (http://www.shenk-rote.om/); Predit/DLI (http://www.poweronline.om/)) ñ âûðàæåííîé îòðàñëåâîé è êîí-ñòðóêòèâíîé ïðèâÿçêîé, íå èñêëþ÷àþùåé, îäíàêî, ïðè íåêîòîðîé äîðàáîòêå èñïîëüçî-âàíèå áîëüøèíñòâà îñíîâíûõ ïðàâèë äëÿ èçó÷åíèÿ àíàëîãè÷íûõ îáúåêòîâ äðóãèõ îò-ðàñëåé è áëèçêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì.�àáîòîñïîñîáíîñòü ïðèåìîâ âèáðîäèàãíîñòèêè, îïèðàþùèõñÿ íà ýìïèðè÷åñêèå ïðà-âèëà, åñòåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíîñòüþ è îäíîðîäíîñòüþ ñòàòèñòè÷åñêîéáàçû. Ýòè òðåáîâàíèÿ â ïîëíîé ìåðå óäàåòñÿ âûïîëíèòü òîëüêî äëÿ ïðîñòûõ è âòî-ðîñòåïåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê, èçó÷åíèå êîòîðûõ â òÿæåëûõ èëè êðèòè÷å-ñêèõ ñîñòîÿíèÿõ íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûõ òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé. Ñóùíîñòü ïðîáëåìûçäåñü ñîñòàâëÿþò èçâåñòíûå ý��åêòû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ ïåðåðàñïðåäåëåíèé ñïåê-òðîâ âèáðàöèè, �èêñèðóåìûå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ íàáëþäåíèÿõ. Ýòè ÿâëåíèÿ íà ðàí-íèõ ñòàäèÿõ äåãðàäàöèè îáúåêòà äàþò íàèáîëåå ïîëíóþ èí�îðìàöèþ î åå òåõíè÷åñêîìñîñòîÿíèè è çàðîæäàþùèõñÿ äå�åêòàõ. Îäíàêî êîððåêòíî îïèñàòü è êëàññè�èöèðîâàòüïåðåñòðîéêó ñïåêòðà ïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ îáùåãî óðîâíÿ âèáðàöèè èëè, íàîáîðîò,ñîõðàíåíèå ñòðóêòóðû ñïåêòðà ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè îáùåãî óðîâíÿ âèáðàöèèñòàòèñòè÷åñêèìè èëè äðóãèìè ìåòîäàìè äî ñèõ ïîð íå óäàâàëîñü.© ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ, 2010. 109



110 À.Á. Ëîãîâ, �.Þ. Çàìàðàåâ, À.À. ËîãîâÑ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî äëÿ ìîùíûõ è çíà÷èìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê àê-òóàëüíîé áûëà è îñòàåòñÿ äèàãíîñòèêà ñ ïîçèöèé óíèêàëüíîñòè îáúåêòà è èñïîëüçîâà-íèå èíâàðèàíòíûõ êðèòåðèåâ âèäîâ ñîñòîÿíèÿ. Â êà÷åñòâå îäíîé èç âîçìîæíûõ ðåà-ëèçàöèé òàêîãî ïîäõîäà ê äèàãíîñòèêå â ðàáîòå [2℄ áûë ïðåäëîæåí �óíäàìåíòàëüíûéïðèíöèï âûáîðà ìîäåëåé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ðîòîðíûõ ìåõàíèçìîâ. Èäåÿ ñîñòîèòâ èñïîëüçîâàíèè âñåõ âàðèàíòîâ ñòðóêòóðíûõ ñõåì, èìåþùèõ äåéñòâèòåëüíûå ïåðåäà-òî÷íûå �óíêöèè è ñîñòîÿùèõ èç ýëåìåíòîâ âèäà Wk = (s ± ikΩ)−1, êîòîðûå ñîäåðæàòòîëüêî ñîïðÿæåííûå ïðîñòûå ïîëþñà ikΩ, ãäå k = 2, 3, ... � ïîðÿäîê ãàðìîíèêè ÷àñòîòûâîçìóùåíèÿ Ω.Îãðàíè÷èâàþùèì êîëè÷åñòâî ìîäåëåé óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî ãàðìîíè÷åñêèõ êîì-ïîíåíò. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ�îðìèðîâàòü ïîëíóþ ãðóïïó óñòîé÷èâûõ ìîäåëåé ïîëè-ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ çàäàííûì ÷èñëîì ãàðìîíèê. Èç ïîëíîòû ãðóïïû âûòåêàþòñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ çàäà÷ âèáðîäèàãíîñòèêè:� òåêóùåå ñîñòîÿíèå îáúåêòà èäåíòè�èöèðóåòñÿ ïî íàèáîëåå áëèçêîé ïî ñïåêòðóìîäåëè (ãðóïïå ìîäåëåé);� ïðè ïîâòîðíîì íàáëþäåíèè óäàåòñÿ îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå äåãðàäàöèè îáúåêòàíà ìíîæåñòâå ìîäåëåé.Â êà÷åñòâå ïåðâîé ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà ê äèàãíîñòèêå â äàííîé ðàáîòå îãðà-íè÷èìñÿ ïîñòðîåíèåì è àíàëèçîì òðåõêîìïîíåíòíûõ ñòðóêòóð ñ ÷àñòîòàìè Ω, mΩ è nΩ,ïðåäñòàâëåííûõ 14 âàðèàíòàìè ïåðåäàòî÷íûõ �óíêöèé
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, (1)èç êîòîðûõ ïîëó÷åíà ïîëíàÿ ãðóïïà 11 ìîäåëåé äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âèäà
x(t) = A1 sin (Ωt + Φ1) + Am sin (mΩt + Φm) + An sin (nΩt + Φn) , m < n, (2)ãäå A1, Am, An � àìïëèòóäû (òàáë. 1); Φ1, Φm, Φn � �àçû ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíòìîäåëåé.Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ñïîñîáîâ âèáðîäèàãíîñòèêè ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, êðîìå ïðàâèëâûáîðà äîñòîâåðíîé òåêóùåé ìîäåëè, íåîáõîäèìû òàêæå ïðàâèëà ñðàâíåíèÿ êàê ìî-äåëåé ìåæäó ñîáîé, òàê è âûáîðî÷íûõ âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ìîäåëÿìè äëÿîöåíêè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå ìîäåëè ñîäåðæàò ïðèíöè-ïèàëüíûå ñòðóêòóðíûå ðàçëè÷èÿ, òî äëÿ àíàëèçà òàêîé ñèñòåìû è ðàíæèðîâàíèÿ åå ýëå-ìåíòîâ (ìîäåëåé) èñïîëüçóåòñÿ ýíòðîïèéíûé ìåòîä àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ [3 � 5℄. Äàííûéìåòîä èçíà÷àëüíî îðèåíòèðîâàí íà àíàëèç ñèñòåì ñ ãëóáîêèìè ñòðóêòóðíûìè íåîäíî-ðîäíîñòÿìè è èìååò ðÿä ïðèåìîâ äëÿ ðàçëè÷åíèÿ âèäîâ ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìûíà îñíîâå �óíäàìåíòàëüíûõ êðèòåðèåâ.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÂ ñæàòîé �îðìå ïðîáëåìó äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ ìîæíî îáîçíà-÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïåðåõîä ê èíîìó âèäó ñîñòîÿíèÿ ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ



Íîâàÿ êîíöåïöèÿ âèáðîäèàãíîñòèêè óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ 111ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí êàê ïóòåì èçìåíåíèÿ ìîäåëè, òàê è ïóòåì èçìåíåíèÿ åå ïàðà-ìåòðîâ m è/èëè n. Ïîñòàíîâêà ñïðàâåäëèâà äëÿ A1 ≡ 1 ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðåñòðóêòóðíûõ ñõåì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäìåòîì ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ñòàíîâÿòñÿ ÷å-ðåäóþùèåñÿ â õîäå ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà èçìåíåíèÿ ÷àñòîò mΩ è nΩ è ïåðåðàñïðåäå-ëåíèÿ èõ àìïëèòóä. Â ðåçóëüòàòå öåëüþ ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ ñõåìà �äåãðàäàöèè� îáúåêòà íàâûáðàííîé ñîâîêóïíîñòè ìîäåëåé, ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ íåãî ïîëíóþ ãðóïïó âîçìîæíûõâèäîâ ñîñòîÿíèÿ â ñëó÷àå òðèãàðìîíè÷åñêèõ âèáðàöèé.Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà îò ñóùåñòâóþùèõ ñîñòîèò â òîì,÷òî â ïîíÿòèå �äèàãíîç� âõîäèò íå òîëüêî èäåíòè�èöèðîâàííûé âèä ñîñòîÿíèÿ, íî èçàêëþ÷åíèå î ñìåæíûõ (àëüòåðíàòèâíûõ) âàðèàíòàõ. Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòåìîäåëè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ãðàíèöû ìåæäó âèäàìè ñîñòîÿíèÿ (ò. å. âåðîÿòíîñòüðåàëèçàöèè ñàìîãî ãðàíè÷íîãî ïðîöåññà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ).Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ìîäåëåé îò ïàðàìåòðîâ m è n ïðè m = 2, ..., 5, n = 3, ..., 6ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, à ïðèíöèï �îðìèðîâàíèÿ íàáîðà äàííûõ ïðèâåäåí â òàáë. 2.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì îáùóþ òàáëèöó èñõîäíûõ äàííûõ ñ ïðîáåëàìè ðàçìåðíîñòüþ
66 × 6, êîòîðóþ ìîæíî ñâåñòè ê ñòîëáöàì çíà÷åíèé àìïëèòóä Am è An â ýëåìåíòàõ,çàäàííûõ íîìåðîì ìîäåëè è íîìåðîì êîìáèíàöèè ÷àñòîò. Òàêîé íàáîð äàííûõ ñ ïîë-íûì ïðàâîì ìîæíî íàçâàòü âèäîì ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, ïðîÿâëÿþùèìñÿ â äâóõ ïîêàçà-òåëÿõ, � àìïëèòóäàõ ãàðìîíèê Am è An.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåìû äåãðàäàöèè ïðèìåì ñëåäóþùèå, óäîáíûå äëÿ ýíòðîïèé-íîãî àíàëèçà äîïóùåíèÿ:� àìïëèòóäû ãàðìîíèê ïðîïîðöèîíàëüíû ýíåðãèè êîëåáàíèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè÷àñòîòàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíûìè âåëè÷èíàìè;� àìïëèòóäû ãàðìîíèê âñåõ ìîäåëåé èìåþò åäèíóþ ðàçìåðíîñòü.Ò à á ë è ö à 1. Ïàðàìåòðû 11 ìîäåëåé âèáðàöèèÌîäåëü Àìïëèòóäà
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112 À.Á. Ëîãîâ, �.Þ. Çàìàðàåâ, À.À. ËîãîâÒ à á ë è ö à 2. Ïðåäñòàâëåíèå ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ RÍîìåð Ïàðàìåòð ×àñòîòàýëåìåíòà m 2 3 � 4 � �
n � � 3 � 4 5Ìîäåëü Íîìåðêîìáèíàöèè÷àñòîò Àìïëèòóäà

Am Am An Am An An1 � 1 1 0.8 0.22 2 0.625 0.06253 3 0.5714 0.02844 4 0.7143 0.28575 5 0.5 0.16 6 0.6667 0.3333. . .61 � 11 1 0.32 0.1262 2 0.3571 0.071463 3 0.3809 0.047664 4 0.1948 0.103965 5 0.2143 0.071466 6 0.14035 0.0877Ýòè äîïóùåíèÿ, íå ñíèæàÿ ñòðîãîñòè è îáùíîñòè âûâîäîâ ïðè ïîñëåäóþùåì àíàëè-çå, ïîçâîëÿþò èç ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ âûäåëÿòü ïðîèçâîëüíûå ïîäìíîæåñòâà äëÿâûÿâëåíèÿ ñâÿçåé è òåíäåíöèé â ïîäñèñòåìàõ.Àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ýíòðîïèéíûõ ìîäåëåé îñòàþòñÿ ñòàíäàðòíûìè [3℄, ïîýòîìóäëÿ íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà R... ìîùíîñòüþ g çíà÷åíèé àìïëèòóä ãàðìîíè÷åñêèõ êîì-ïîíåíò (ñì. òàáë. 2) îòîáðàæåíèå íà �àçîâóþ ïëîñêîñòü ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåéñõåìå:� ïîñòðîåíèå ìîäåëè äîëåé
q(i) =

R...(i)
∑
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R...(i)
, i = 1, ..., g, (3)� ïîñòðîåíèå ýíòðîïèéíîé ìîäåëè

V1(i) = −q(i) ln q(i), (4)� ïîñòðîåíèå ëîãàðè�ìè÷åñêîé ìîäåëè
V2(i) = lnR...(i), (5)� ñòàíäàðòèçàöèÿ ìîäåëåé
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V2(i) =
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. (6)Ìîäåëè s

V1 è s
V2, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåêòîðû, êîòîðûå îáðàçóþò îñè �àçîâîéïëîñêîñòè. Äëÿ ðàçëè÷åíèÿ èõ ýëåìåíòîâ ïî âèäàì ñîñòîÿíèÿ ââîäÿòñÿ äâå �óíäàìåí-òàëüíûå ãðàíèöû [4, 5℄:



Íîâàÿ êîíöåïöèÿ âèáðîäèàãíîñòèêè óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ 113� ïî êðèòåðèþ êîíñåðâàòèâíîñòè â âèäå ñêåëåòíîé (ñðåäíåé ïî èçîáðàæàþùèì òî÷-êàì) ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð �àçîâîé ïëîñêîñòè ñ íàêëîíîì
r =

1

g

g
∑

i=1

sV1(i)
sV2(i), (7)� ïî êðèòåðèþ óñòîé÷èâîñòè â âèäå ýêâèâàëåíòíîãî ïî èíåðöèè ñîâîêóïíîñòè èçîá-ðàæàþùèõ òî÷åê ãðàíè÷íîãî ýëëèïñà ñ ïîëóîñÿìè A, B (A > B)

A =

√

2

(

m− 1

m
+

2r2

1 + r2

)

, B =

√

2

(

m− 1

m
−

2r2

1 + r2

)

. (8)Ýëëèïòè÷åñêàÿ ãðàíèöà çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ êàê áåñïðåöåäåíòíàÿ îñíîâà äëÿ ðàçäåëå-íèÿ óíèêàëüíîé ñîâîêóïíîñòè 11 ìîäåëåé ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ ÷àñòîò ïî òèïó�ëåãêèå�, �ðàáî÷èå� è �òÿæåëûå� ðåæèìû, ÷òî íå óäàâàëîñü ïîëó÷èòü äðóãèìè ìåòîäàìèàíàëèçà.2. Àíàëèç ñèñòåìûÏåðâîíà÷àëüíîå èçó÷åíèå ìîäåëåé óäîáíî ïðîâîäèòü íà �àçîâûõ ïîðòðåòàõ ïîäìíî-æåñòâ L(H)(Rm=2, n=3) è L(H)(Rm=3, n=4) (ðèñ. 1). Âûäåëåíèå äëÿ àíàëèçà îäèíàêîâûõ÷àñòîòíûõ íàáîðîâ ïîçâîëÿåò óâèäåòü ïîðÿäîê ïåðåõîäà îò ìîäåëè ê ìîäåëè, â ðåçóëüòà-òå ÷åãî áûëà ñîñòàâëåíà ñõåìà �äåãðàäàöèè� ÷åðåç âîçðàñòàíèå àìïëèòóä ìîäåëåé: � 8,9 → � 4 → � 11 → � 1 â çîíå �ëåãêèõ� è � 10 → � 2 → � 3 â çîíå �òÿæåëûõ� ðåæè-ìîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî �ëåãêèå� è �òÿæåëûå� ðåæèìû (ìîäåëè) îïðåäåëÿþò ñõåìóäåãðàäàöèè îò ìîäåëè ê ìîäåëè ñ �èêñèðîâàííûì ÷àñòîòíûì ñîñòàâîì, â òî âðåìÿ êàê
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n
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a á�èñ. 1. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ïîäìíîæåñòâ àìïëèòóä ìîäåëåé ïðè ÷àñòîòíîì ñîñòàâå m = 2,
n = 3 (à); m = 3, n = 4 (á)



114 À.Á. Ëîãîâ, �.Þ. Çàìàðàåâ, À.À. Ëîãîâ�ðàáî÷èå� ðåæèìû (ìîäåëè) ïðè ñìåíå ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà ïðåòåðïåâàþò ïåðåìåøèâà-íèå.Âûäåëåíèå ïîäìíîæåñòâ Rm è Rn àìïëèòóä Am è An ïðèâîäèò ñîîòâåòñòâåííî ê �à-çîâûì ïîðòðåòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2. Â ýòè ïîäìíîæåñòâà îäíè è òå æå ìîäåëèâõîäÿò ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòíûìè ñîñòàâàìè, è ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè èçìåíåíèÿ èìåííî ÷àñòîò.Äëÿ ïîäìíîæåñòâà Rm ìîæíî ñîñòàâèòü ñëåäóþùóþ ñõåìó èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ âçîíàõ �ëåãêèõ� è �òÿæåëûõ� ðåæèìîâ:
m = 4

n = 5
→

m = 3

n = 4
→

m = 3

n = 5
→◦ ←

m = 2

n = 4
←

m = 4

n = 5
←

m = 2

n = 3
←

m = 3

n = 5
←

m = 3

n = 4
←

m = 4

n = 5,äëÿ ïîäìíîæåñòâà Rn �
m = 2

n = 5
→

m = 2

n = 4
→

m = 3

n = 5
→◦ ←

m = 3

n = 4
←

m = 4

n = 5
←

m = 2

n = 3
←

m = 3

n = 5
←

m = 3

n = 4
←

m = 4

n = 5,ïðè÷åì íåêîòîðûå ÷àñòîòíûå ñîñòàâû ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ è áîëåå ìîäåëÿìè. Èíûìèñëîâàìè, ñóùåñòâóþò ãðóïïû ìîäåëåé, îïðåäåëÿþùèå áëèçêèå ïî ïðîÿâëåíèÿì è, î÷å-âèäíî, òðóäíîðàçëè÷èìûå ïî ñïåêòðàì â âûáîðî÷íîì ñëó÷àå âèäû ñîñòîÿíèÿ.Äðóãîé âàæíûé àñïåêò êàñàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñìåíû ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà: âïîäìíîæåñòâå Rm ïðèáëèæåíèå ê �ðàáî÷èì� ðåæèìàì èç çîí �ëåãêèõ� è �òÿæåëûõ�ðåæèìîâ ïðîèñõîäèò ñèììåòðè÷íî, à â ïîäìíîæåñòâå Rn � íåñèììåòðè÷íî; â òî æåâðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñìåíû ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà â çîíå �òÿæåëûõ� ðåæèìîâ â îáîèõïîäìíîæåñòâàõ îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ñàìûì áëèçêèì ê ãðàíèöå ýëåìåíòîì.Äåòàëüíûé �àçîâûé ïîðòðåò ïîëíîãî íàáîðà ñïåêòðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåäñòàâ-ëåí íà ðèñ. 3. Ïîñêîëüêó ïîëíîå ìíîæåñòâî R àìïëèòóä ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îáú-åäèíåíèå ïîäìíîæåñòâ Rm è Rn, òî íà äåòàëüíîì �àçîâîì ïîðòðåòå îáëàñòü �òÿæåëûõ�ðåæèìîâ àíàëîãè÷íà ñîîòâåòñòâåííîé îáëàñòè íà ðèñ. 2, à, à îáëàñòü �ëåãêèõ� ðåæèìîâ
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a á�èñ. 2. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ïîäìíîæåñòâ Rm (à) è Rn (á) àìïëèòóä Am è An
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1.2 .n

1.3 .n

4.2 .n

4.3 .n

4.5 .n

4.6 .n

8.1 .n

8.2 .n

8.3 .n

8.4 .n

8.5 .n

8.6 .n
9.1 .n

9.2 .n

9.3 .n

9.4 .n

9.5 .n

9.6 .n

11.2 .n
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a á
2.4 .m

2.6 .m

3.1 .m

3.2 .m

3.3 .m

3.5 .m
3.4 .n

3.5 .n â�èñ. 3. Äåòàëüíûé �àçîâûé ïîðòðåò ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ R (a � â âûïîëíåíî â ðàçíûõìàñøòàáàõ)ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ n-ìè ãàðìîíèêàìè è àíàëîãè÷íà ïðèâåäåííîé íàðèñ. 2, á.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü äîìèíèðóþùóþ ðîëü ìîäåëè � 3 â îáëàñòè �òÿæåëûõ� ðåæè-ìîâ. Äàëåå áåç ñóùåñòâåííûõ ðàçðûâîâ îíà ïîäìåíÿåòñÿ ìîäåëüþ � 2, êîòîðàÿ îáåñïå-÷èâàåò ïåðåõîä ÷åðåç ãðàíè÷íûé ýëëèïñ â îáëàñòü �ðàáî÷èõ� ðåæèìîâ. Çäåñü èçîáðàæà-þùèå òî÷êè ïîäïèñàíû âûáîðî÷íî è òîëüêî ñ öåëüþ ïîêàçàòü õàðàêòåðíîå ïîëîæåíèåìîäåëåé, êîòîðûå ïðåòåðïåâàþò èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ïðè ñìåíå ÷àñòîòíîãî ñî-ñòàâà.Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âàæíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîé âèáðîäèàãíîñòè-êè âûâîäû:� ðàííèå ñòàäèè �äåãðàäàöèè� îïèñûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì èçìåíåíèåì íåñêîëü-êèõ ìîäåëåé (äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì), óïîðÿäî÷åííûõ ïî óðîâíþ òðåòüåé ãàðìîíè÷åñêîéêîìïîíåíòû (âûñøåé ãàðìîíèêè);� çàâåðøàþùèå ñòàäèè �äåãðàäàöèè� õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðèíàäëåæíîñòüþ ïðåèìó-ùåñòâåííî ê ìîäåëè � 3, âûçûâàþòñÿ èçìåíåíèåì åå ïàðàìåòðîâ è ñîïðîâîæäàþòñÿñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåñòðîéêîé ñïåêòðà âèáðàöèè.



116 À.Á. Ëîãîâ, �.Þ. Çàìàðàåâ, À.À. ËîãîâÎòìåòèì, ÷òî ðàñïðîñòðàíåííîå â âèáðîäèàãíîñòèêå ïðåäñòàâëåíèå îá óõóäøåíèèñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïðè ïåðåñòðîéêå ñïåêòðà ñ ÷åòíûõ ãàðìîíèê íà íå÷åòíûå ïðè ñî-õðàíåíèè ñðåäíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ âèáðàöèè â ðàññìîòðåííîé ãðóïïå ìîäåëåéïîäòâåðæäàåòñÿ òîëüêî äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå äâóõ î÷åâèäíûõ �îðì �äåãðàäàöèè�, ïîðîæäàþùèõ ïåðå-ñòðîéêó ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âèáðàöèé, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè èîöåíèâàíèè âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü �àçîâûå ïëîñêîñòè òèïà äèà-ãðàìì ñîñòîÿíèÿ. Òàêàÿ äèàãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Îíà ïîñòðîåíà â âèäå �à-çîâîãî ïîðòðåòà �óíêöèîíàëüíîé ñâÿçè Rn(Rm) è ðàçäåëÿåò âñå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé,îïèñûâàåìûõ ãðóïïîé ìîäåëåé, íà ïîäñèñòåìû è òðåíäû, íàèáîëåå õàðàêòåðíûå èç êî-òîðûõ ñëåäóþùèå:� òðåíä îò ñîñòîÿíèÿ 8.3 (9.3) äî ñîñòîÿíèÿ 8.1 (9.1) ñ ïåðåñå÷åíèåì ãðàíèöû èïåðåõîäîì îò �ëåãêèõ� ðåæèìîâ ê �ðàáî÷èì�;� ãðóïïà î÷åíü áëèçêèõ ñîñòîÿíèé ìîäåëåé � 8, 9, 1 (ïîêàçàíî ñîñòîÿíèåì ìîäåëåé� 8.1), êîòîðûå �îðìèðóþò ñâîåîáðàçíóþ óçëîâóþ òî÷êó äèàãðàììû;� òðåíä îò ñîñòîÿíèÿ 6.4 äî 5.3, ïðèìûêàþùåãî ê óçëîâîé òî÷êå;� òðåíä îò ñîñòîÿíèÿ 2.4 äî 2.3, ïðèìûêàþùåãî ê óçëîâîé òî÷êå, ñ ïåðåñå÷åíèåìãðàíèöû è ïåðåõîäîì îò �ðàáî÷èõ� ðåæèìîâ ê �òÿæåëûì�;� àâòîíîìíûé òðåíä îò ñîñòîÿíèÿ 4.3 äî 4.5 ñ ïåðåñå÷åíèåì ãðàíèöû è ïåðåõîäîìîò �ëåãêèõ� ðåæèìîâ ê �ðàáî÷èì� � ïî-âèäèìîìó, åäèíñòâåííûé ýâîëþöèîííûé ïóòü êàâòîíîìíîé ãðóïïå ñîñòîÿíèé ìîäåëåé � 11 è 5;� òðåíä îò ñîñòîÿíèÿ 1.3 äî 2.3, îáåñïå÷èâàþùèé ýâîëþöèîííûé ïåðåõîä ñàìûõ�ëåãêèõ� ðåæèìîâ ê �ðàáî÷èì�, è äàëåå îò 2.3 äî 2.4 � ïåðåõîä ê �òÿæåëûì� ðåæèìàì;� àâòîíîìíûé òðåíä îò ñîñòîÿíèÿ 6.3 äî 6.6, èìåþùèé ëåãêèé ïåðåõîä ê îñíîâíîìóòðåíäó ÷åðåç ñîñòîÿíèå 6.4;� àâòîíîìíûé òðåíä îò ñîñòîÿíèÿ 10.6 äî 10.1 áåç î÷åâèäíûõ ëåãêèõ ïåðåõîäîâ êîñíîâíûì òðåíäàì.
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�èñ. 4. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà âèäîâ ñîñòîÿíèé 11 ìîäåëåé
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