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 الممخّص  

 
لرات ا صاا تيلإ  اترتجلجياالإ ا صاالدرة حاان ا قسرراالت ا مسرياالإ  سيااث تقاات يتناال ل اااذا ا مسااث قياا  لإ  ياالس ا  اا

ا  لرة في ا مسث إ ى أن سل قيلئل ا ت خيص اترتجلجي  قسررلت ا ديزل ا مسريلإ يتطلب إحداد نقا ذج قرالفل  ة الإ 
 قتسررالإ   طا  ا قدر يلإ  مسيث يقرن قن خلال اذا ا نق ذج تسديد ا علا لإ مين ا خصلئص ا تصقيقيلإ  لقسرك)ا عقاد ا

قن أن ا عقليالإ  اترتجلجيلإ ا صلدرة حن ا قسرك  رقل تم ا ت رد-ا قسرك(  مين خصلئص  ق اصفلت ا  لرات ا ص تيلإ
اتاتزازيلإ ا جلريلإ في قسررلت ا ديزل تقلك طميعلإ قسليلإ ثلمتلإ    تقييقهل يقرن احتقالد تالم  ا رثلفالإ ا طيفيالإ  لاياتطلحلإ 

طريقالإ ا قعتقادة فاي ااذا ا مساث تعتقاد حلاى تس يال ا  الرات ا صا تيلإ ا ت المهيلإ إ اى إ الرات ا ق افق  لسل لإ ا قياتقرة  ا 
  فااي نهلياالإ ا مسااث تاام حاارا ا نتاالئل ا تجريمياالإ  قعل جاالإ Fourierر قياالإ ترددياالإ ايااتنلدات إ ااى تساا يلات يلاياال ف ريياا  

  رتجلجيلإ ا صلدرة حن معا نقلذج قسررلت ا ديزل ا مسريلإا  لرات ا ص تيلإ ات
 
 : ا قسررلت ا مسريلإ  ا ت خيص اترتجلجي  ا رثلفلإ ا طيفيلإ  لايتطلحلإ مفتاحية  الكممات ال
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  ABSTRACT    

 

 

This study deals with the problem of vibro-acoustic measurement characteristic of 

marine diesel engines. It is noted that a solution to the problems of vibro-diagnosis of a 

diesel engine requires preparing an equivalent model of the machine under investigation in 

order to establish a relationship between the structural parameters of the engine (units or 

details of the engine) and the characteristics of vibro signals. It is concluded that vibrating 

processes in a diesel engine have a local, stationary property,  whose evaluation can be 

made by using the function of spectral density of power in the static state. The technique 

used in this study is that of the transformation analog time vibro signals into frequency 

digital ones on the basis of  algorithm of fast transformation. Finally, results of 

experiments and the technique of processing vibro-acousticl signals of diesel engines are 

submitted. 
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 مقدمة:
: انتقااالل اترتجااالج  يااارحلإ اترتجااالج  تيااالر  تتقثااال مقااال يلااايا خصااالئص اسيليااايلإ  لارتجااالج قااان ا قعلااا م أن 

قجق حاالإ  تُ جااد  تسديااد  اايم اااذا ا خصاالئص  رماالراقترات  لت ااخيص ا فنااي تُيااتخدماااذا ا خصاالئص يقراان أن  اترتجالج 
  [4 3 2 1] جهيزاتأن ا  قختلفلإ قن اسجهزة  ا ت يتخدمتقتن حلإ قن ا طرق ا تي 

 ا ع اقل اسيلييلإ ا تل يلإ: إ ىفي ا   ت ا راان يقرن تصنيف ا ت خيص اترتجلجي  قسررلت ا ديزل ايتنلدات 
 ؛ا تيلر   ا يرحلإ  سيب ا خصلئص ا قيتخدقلإ في ا ت خيص اترتجلجي: اتنتقلل 

  ُم ايااطلإ   أ  )داخاال ا قساارك( رياالات حياا يلإسيااب طريقاالإ  ياالس خصاالئص اترتجاالج: م ايااطلإ ق
 ؛حلى قيلفلإ قسددة قن ا قسركقت يعلإ  ريلاتم ايطلإ قُ أ  ريلات قسق  لإ حلى جيم ا قسرك  قُ 

 سيب طيف ا تردد: طيف ا ترددات ا ص تيلإ  طيف ا ترددات ف ق ا ص تيلإ؛ 

  ؛اترتجلج: قعل جلإ ت لمهيلإ  قعل جلإ ر قيلإ إ لراتسيب طريقلإ قعل جلإ 

  الآتت اسجهزة  ت خيص معا  ط  تت الآسيب قيت ى ا ت خيص: ت خيص اسجهزة   

أام قال يقياز طارق ا ت اخيص اترتجالجي  قسررالت ا اديزل اا  اياتخدام ا مالراقترات ا دينلقيريالإ ا تاي ت هار  إن
تنت ر داخل  ط  ا قسارك  ذ ك ط  ا قسرك أثنلء ا عقل  اتاتزازات ا قرنلإ ا تي تسدث أثنلء  ا قتملدل ميننتيجلإ ا ت ثير 
 انتقلل  يرحلإ  تيلر   ملراقترات: رل  خلرجي  سيث يتم ا تقلطهل  تيجيلهل حلى  في ا  يط ا

قجاالتت ا تااردد   ا اادارات   رااذ ك الآتت تسلياال طيااف اااذا ا ماالراقترات يجااب أن نعاارف أيااملب اترتجاالج فااي 
 قن ا يجيل   لقيت يلت ا عليل

 إ ااىياافينلإ يقراان تقيايقهل قاان سيااث ا قن اا  ا تااي تتراا ن قنهاال قسطالإ ا قاادرة حلااى ا   ا قعاادات الآتتإن ارتجالج 
ا قصااالدر اسيليااايلإ  لارتجااالج فاااي قسطااالت ا قااادرة    ايدر دينلقيريااالإ  رهر قطنلطييااايلإ دة أنااا ا : قيرلنيريااالإ  ا ائيااالإحااا

   (2ا مسريلإ  طرق انت لر اترتجلج  ا يجيل حلى قتن ا يفينلإ ق يسلإ حلى ا  رل )
 

 
 

 طات القدرة البحرية وطرق انتشارهي مح( المصادر الأساسية للارتجاج ف4الشكل )
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أثناالء ا تاا ثير ا قتماالدل ت هاار ا خصاالئص ا قختلفاالإ  قطاا  ا قساارك  ا تماادتت ا تااي تطاارأ حلااى اااذا ا قطاا  خاالال 
 تُ اارلنتيجاالإ قمل اارة  لتاا ثير ا قتماالدل مااين  طاا  ا قساارك(  تُعتماار)ا تااي اترتجلجياالإ  ا  االراتحقاال ا قساارك   ااذ ك فاا ن 

 مين معيهل ا معا قزد جلت سرريلإ  تُ رلحن ا سل لإ ا فنيلإ  قط  ا قسرك ا تي  تُعمرا تي ل قلت صلد لت  لقع سلقلات 
 

 :أىمية البحث وأىدافو
قن أام ا ق ايي  ا تي يجب قعل جتهل أثنلء سل ا قيلئل ا قتعلقلإ مل ت خيص اترتجلجي  قسررالت ا اديزل ااي 

 ااالإ ماااين ا مااالراقترات ا تصاااقيقيلإ  لقسرك)ا عقاااد ا قتسررااالإ   طااا   تسدياااد ا علا  ة ااالإ ا قرااالفلإحاااداد ا نقااا ذج )ا ق ديااال( 
  حقل ا قسارك أثنلء ا قط   اترتجلجيلإ ا صلدرة حن اذا ا عقد-ا ص تيلإ ا  لرات ق اصفلت  ا قسرك(  مين خصلئص

 يقرن أن تسقل ا قعل قلت ا ت خيصيلإ ا قطل ملإ  تسديد ا سل لإ ا فنيلإ  لقسرك   ا تي
لقلإ مل ملراقترات ا تصقيقيلإ أثنلء إحداد ا ق ديل ا ت خيصي  قسررلت ا ديزل ا مسريالإ مقال تتررز ا صع ملت ا قتع

 يلي:
 ا تن   ا رمير  لأيطح ا قهتزة ا تي تقلك  ر ط تثميت قختلفلإ؛  2

 ا عدد ا رمير  قنلم  اترتجلج؛  1

  يم  أ رلل ا ع اقل ا قسريلإ  لارتجلج؛  0

  الآ لإ قنت رة في قختلف حنلصر  لااتزازات ا قرنلإ ا اسق اجتعدد طرق  أ رلل   2

 ا رئيييتين ا تل يتين: نا قي  تيأثنلء إحداد ا ق ديل ا ت خيصي  قسررلت ا ديزل ا مسريلإ يجب سل 
 قلاي حقد قسرك ا ديزل ا خليعلإ  لت خيص؟ 

 قل اي ا ملراقترات اسرثر تعميرات  ت صيفلت  لسل لإ ا فنيلإ  هذا ا عقد؟ 

)مل نيملإ  قل تصدرا قن ارتجلج( ( في قسرك ا ديزل قرتملإ تنلز يلت قزد جلت ا سرريلإا قنلم  اسيلييلإ  لارتجلج )ا 
  [7 6 5]: قجق حلت اتيط انلت  ا قرلمس  جهلز ا    د تر ن حلى ا  رل ا تل ي

  ا مسريالإ  اافاي جهالز ا   ا د  قسررالت ا اديزل  اسيليايلإفي ا مسث تم تنل ل قيا  لإ ت اخيص أساد أاام ا قطا  
 مخلخ ا    د 

مل عالقلين  تُسادداترتجلجيالإ ا تاي تسادث أثنالء حقال مخلخالت ا   ا د ت-ا قلحدة ا فيزيلئيالإ  تقيايم ا  ا اار ا صا تيلإ
ا رئيييين ا تل يين: ا ت ثير ا طر ي )ا صدقي(  لإمرة أثنلء ا صع د  ا هم ط   ا   اار ا هيدر دينلقيريلإ أثنلء حقليلإ ياخ 

 ا    د 
ا مخالخ ا نلجقاالإ حان ا تاا ثير ا طر ااي  لإمارة مقاا ة  اد ناا اما ا رجال  ا تااي تتطياار تتعلاق ا عقلياالت اتاتزازيالإ فااي 

تصاقيقي   ررمالراقت تُياتخدمأثنلء حقليلإ ايتثقلر قسرك ا ديزل   اذ ك فالن  ا ة ا  اد ا قيامق  نا اما ا رجال  يقران أن 
 قيت ى قعليرة  يمط أجهزة ا    د   يُسدد

 ت ا د ريالإ  لياطط ا قرتمطالإ ملنفصاللر ا   ا د يتقثال فاي ا تطياراانلك قصدر آخر  تسريا اتاتازازات فاي تيال
ا اد اقلت يقران أن ي اطل طيفالت  اياعلت  ير فاي رؤ س ا مخلخالت  تاردد انفصاللا د اقلت في تيلر ا    د قن فتسالت ا تاذر 

  [8]جدات 
ب نقاال  يااخ ا عقلياالت ا هيدر دينلقيرياالإ ا تااي تجاار  مياام ااايأااام قصاالدر اتاتاازازات  جياام ا مخاالخ أسااد  إن

أن ا ع اقاال  ط  ا ياارحلإ   قااد أثمتاات ا تجاالربا   اا د   اااذا اتاتاازازات تقلااك طيفاالت  ايااعلت  قطاالتت ا يااط  تااذريرا   اا د 
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رقياالإ  أثناالء تطي ار [kHz] 18 ÷ 12 ا هلقالإ ياقن اااذا ا يايلق اااي تطيارات طيااف ااتازازات ا مخلخاالت ياقن ا قجاالل
 ا    د ا قسق نلإ خلال   ط حقل  اسد  لقسرك 

تم ا سصاا ل حليهاال قاان خاالال رصااد  االارة فيزيلئياالإ سقيقياالإ يقراان ياان أياالإ قعطياالت تجريمياالإ  رقاال ااا  قعلاا م فاا
 ( 1ا  رل )تصنيفهل إ ى أسد ا نقطين ا تل يين: قعطيلت قؤردة أ  قعطيلت ح  ائيلإ 

ات أثناالء حقاال قساارك ا ااديزل تساادث ) م اارل قؤرااد(  اا اار تااؤثر حلااى اترتجاالج م اارل  ح اا ائي  قطلااق )تطياار 
ا  ر ط ا خلرجيلإ  خلل في حقل دارة ا    د أ  ا زيت أ  ا تمريد  مقل في ذ ك ا علقل ا م ر (   ذ ك ف ن ارتجلج قسرك 

  [ 10 9] سدثلت ح  ائيلت  يعتمرا ديزل 
ا ساا ادث إن   ( إ ااى: ساا ادث قيااتقرة  ساا ادث رياار قيااتقرة1تقياام ا ساا ادث ا ع اا ائيلإ رقاال يتيااح قاان ا  اارل )

 ي تلك ا س ادث ا تي ت تلمي قتطلملت خلصيلإ اتيتقرار رير ا قيتقرة ا
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 ( تصنيف الظواىر الفيزيائية5الشكل )
               

ستااى تمااديل ا قراالمس ذات طميعاالإ رياار تقتااد إن ارتجلجاالت قسرراالت ا ااديزل ا مسرياالإ خاالال فتاارة زقنياالإ ط يلاالإ 
لجاالت يجااارى حاالدةت قاان خاالال درايااالإ أد ار ا سلقاالت ا رينقلتيرياالإ ذات ا فتاارات ا زقنيااالإ قيااتقرة  إت أن تقياايم اااذا اترتج

ل أد ار ذات طميعالإ قسليالإ قياتقرة   اذ ك تاتم قعل جالإ ا قعطيالت ملياتخدام طارق ا قصايرة )تقالس مال ث اني(  أ  قان خالا
 تسليل ق اصفلت ا   اار ا ع  ائيلإ ا قيتقرة 
  ائيلإ ا قيتقرة قن خلال نق ذج ريليي  ايح  ف ن   تقييم اذا ا  ا اار مقل أن  ت يقرن ت صيف ا   اار ا ع

تقياايم ا قعطياالت أثناالء ذ ااك يجااب أن يااتم فااي قجاالل   هااذا ا  اا اار  ا سصاالئيلإم طاارق تقياايم ا خصاالئص ايااتخدايجااب 
 : ا ذ  ييقى حلدةت   Pxx(f)ا خلصلإ اسيلييلإ ا خليعلإ  لتقييم في اذا ا سل لإ اي ا تلم   ا زقن  في قجلل ا تردد أييلت 

ذات ا طميعالإ ا قياتقرة   اذ ك ياتتم  (Spectral density of power - SDP)ا رثلفالإ ا طيفيالإ تياتطلحلإ اترتجالج 
 ا تااي تتقثاال فااي  اايم ا تاارددات ا ق افقاالإ  لقاايم اسح قياالإ ) اايم   SDPقتلمعاالإ ا دراياالإ ايااتنلدات إ ااى تقياايم ماالراقترات تاالم  

 حند ترددات ا ذر ة                         SDPفلإ إ ى  يم ا ذر ة(  هذا ا تلم   مل يل
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ا تطيارات ا تاي تسصال فاي  تُ صاف تسديد ا علا الت ا تاي  SDP ايتخدام تلم  ا رثلفلإ ا طيفيلإ  لايتطلحلإ يقرن
يالإ رمالراقتر ت خيصاي أثنالء درا SDPا ملراقترات ا تصقيقيلإ  عقد   ط  قسررلت ا ديزل  اذا يعني أن  يقرن اياتخدام 

درايالإ ارتجلجالت أساد  تقاتارتجلجلت قسررلت ا ديزل مقل في ذ ك رلفلإ أ يالم  أجهازة ااذا ا قسررالت  فاي ااذا ا مساث 
 [ 11] جهلز ا    د  ا  ا مخلخلت أجزاءأام 

 :مقل يلياذا ا مسث  أادافمذ ك تتلخص 
  ا اااديزل  اترتجلجيااالإ ا صااالدرة حااان حقاااد   طااا  قسررااالت-ا صااا تيلإ ا  ااالراتإحاااداد قنهجيااالإ قعل جااالإ
 ا مسريلإ 

  تنفياااذ اختمااالر تجريماااي  هاااذا ا قنهجيااالإ حلاااى قسااارك ديااازل مسااار   ا سصااا ل حلاااى ا نقااا ذج ا ريلياااي
اترتجلجيالإ ا صالدرة حان مخلخالت ا   ا د  تسدياد -ا صا تيلإ لإ الرات  اا  تالم  ا رثلفالإ ا طيفيالإ   د لتلم  ا قن ا   ا قرلفل

 ح اقل ا ت ثير حلى قجلل ا ترددات ا قختلر 

 
 :ومواده لبحثا ائقطر 

ا ريلياي  ن ريالإ   ا سصالءاسيليايلإ  ن ريالإ اتستقالتت  ا قملدئتعتقد ا درايلت ا قنفذة في اذا ا مسث حلى 
حلى طريقلإ  يلس  تسليال مالراقترات ا سا ادث ا ع ا ائيلإ مقال فاي تعتقد ا مسث ا قنهجيلإ ا ققترسلإ في ا س ادث ا ع  ائيلإ  

 رجلحي   هذا ا نتلئل مليتخدام ا تسليل ا ترامطي  ا تسليل ا ا سصلئيلإا قعل جلإ ذ ك جق   تسليل ا قيليلت ا تجريميلإ   
 

 النتائج والمناقشة:
 ارل ر قاي   هاذا  إ ىيتم تس يلهل  أنت لمهيلإ قيتقرة يجب  إ لرةحلى  رل تر ن ا تي  ا قعل قلت ا ت خيصيلإ

 راان  ماال تس ياال ا  االرة   (Analog-Digital Converter - ADC) ر قياالإ-قساا تت ت االمهيلإ تُيااتخدما طاارا 
حداد رلفلإ ا قعطيلت ا لازقلإ  ذ ك م رل  جيد -ا ص تيلإ  اترتجلجيلإ قن ت لمهيلإ إ ى ر قيلإ يجب تسيير  ا 

 t يقاالإ قجاالل ا تقطياا  ا زقنااي اختياالر اارل قتقطاا   تسليلهاال حاادديلت يجااب  إ ااىا ت االمهيلإ  ا  االرةأثناالء تس ياال 
حنااد  يقاالإ قسااددة  ТR [s]رقاال يجااب تسديااد ا سااد اسدنااى  لتقطيعاالت ا لازقاالإ  ت صاايف ا طاا ل ا قعتقااد   م اارل  صااسيح

  В [Hz] لعرا 
RTB2N            (1) 

      ا قيقلإ ا ع قى  قجلل ا تقطي  ا زقني مل علا لإ:تُسدد  ذ ك  حند احتقلد خط ة زقنيلإ ثلمتلإ 
 2B1/t              (2) 

اتمتدائياالإ ا قيااتقرة  فاا ن راال سلقاالإ  ا  االرةت ااقل رلفاالإ ا تاارددات ا ق جاا دة فااي   لإ االرة لإتقطيعاان أن راال ليااق 
( ا اذ  يقران أن Nyquist د  )تارداسصاطر   لااتزازات ا قت افقلإ يجب أن تترارر قارتين حلاى اس ال   اذ ك فا ن ا تاردد 

t/1ي هر حند ا تقطي  ميرحلإ   :  ييل 
                                                             (3)  t2/1fN  

[HZ]  اتمتدائيلإ يتر ن ق ج دة ياقن ا قجالل ا  لرةا ق ج دة في  ا ترددات ا رمرى  t2/1,...0  ياتر ن 
 جعالجالل  ا طريقالإ ا  سيادة  سال ااذا ا ق ارللإ تاتلخص فاي ا ق ج دة يقن اذا ا ق ا صطرىرير قختلفلإ حن ا ترددات 
( أرمااار قااان تاااردد ADCا قسااا ل ا ت ااالمهي ا ر قاااي ) إ اااىا ت ااالمهيلإ اتمتدائيااالإ ا داخلااالإ  ا  ااالرةا تااارددات ا ق جااا دة فاااي 
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Nyquist  مال قر اح ت المهي  لتارددات ا قنخفيالإ يا       هاذا ا طارا يجاب ( لإ هالر)أصطر تاردد  لمال (ADC)  
( تترا ح يقن ا قجلل ترةلا فد ا تر يح ) يقلإ ترد  ][8,07,0f top

p Hzf N      
 قُررماالإيجااب أن يراا ن أرماار مرثياار قاان د ر أصااطر   ТR [s]طاا ل ا تقطيعاالإ أنيجااب أن ن خااذ معااين اتحتماالر 

ا قدر ياالإ  إن تسقياق اااذا ا  اارط ياار ر  قاان أجال فاارز اتاتاازازات ذات ا تاارددات ا قنخفياالإ   ا  االرةق جا دة يااقن 
تاااااااااااااااردد ساااااااااااااااد  أصاااااااااااااااطر   ا لتااااااااااااااارددات ا قرتفعااااااااااااااالإ ذ لت )فلتااااااااااااااار( ت ااااااااااااااالمهي لت  اااااااااااااااذ ك يجاااااااااااااااب أن نيااااااااااااااا  قر اااااااااااااااس

 لتقرير  ]Hz[,T4/5f min

R

bottom

p   
ا  ااارل ا ر قاااي  إ اااىا قنطقاااي  تسياااير ا قعطيااالت ا ت خيصااايلإ اترتجلجيااالإ مهااادف تس يلهااال -ا قخطاااط ا نهجاااي

 ( 0ق يسلإ حلى ا  رل )

The task of an error of 
a spectral assessment 

εp

Definition of frequency 
band of probes 

0...B [Hz]

Selection of the sensor 
with working frequency 

band up to B

The task of 
performances of the 
diesel (n, φmin, φcycle)

Calculation of quantity of 
realizations

2

pd /1n 

Selection of an analog-
digital converter with 

sampling rate
[Hz] ,t/1fd 

Calculation of an 
interval of a 

discretization  [s] ,B2/1t 

Calculation of Nyquist 
rate

[Hz] ,2/ff dN 

Preparation of a writer 
vibro acoustic signals of 

the diesel

Calculation of a 
minimum length of 

record of files[s] ,
n6

n
T

cyclecyclemin

F






Calculation of a 
minimum length of 

realizations[s] ,
n6

T minmin

R





Choice of the analog low-frequency filter 
with the top limiting frequency of the miss

[Hz] ,f8,0f
N

top

p 

Choice of the analog high-frequency filter 
with the bottom limiting frequency of the 

miss  [Hz] ,T4/5f min

R

bottom

p 

 
 

 الشكل الرقمي إلىالمنطقي لتحضير المعطيات التشخيصية الارتجاجية بيدف تحويميا  -المخطط النيجي( 6الشكل )
 

  الارتجاجية:-طريقة معالجة الإشارات الصوتية
ا طااارق ا ر قيااالإ ا سديثااالإ  لتسليااال ا طيفاااي تعتقاااد حلاااى اياااتخدام يلايااال ا عينااالت ا قتتل يااالإ   ااالرة اترتجااالج قااا  

 تُعتماار Fourierإن تساا يلات ف ريياا   ياالإ  قعل جتهال ا لاسقاالإ مليااتخدام ا س اياايب ات رتر نيالإ تس يلهال إ ااى ا صاايطلإ ا ر ق
 ( ق  إ هلرال يقن ا قجلل ا تردد  ا  لرةا زقنيلإ )أ  ق ديل اذا  ا  لرةا قلحدة ا ريلييلإ ا تي ترمط 

راريلإ  فااي ااااذا ا نااا   قااان ا تااي تقلاااك خلصااايلإ اتياااتق ا  ااالراتااااذا ا تسااا يلات تقريماالت  رلفااالإ صااان ف  تُيااتخدم  
 يقرن ايتخدام خ ارزقيلإ ا تس يلات ا يريعلإ  ف ريي  ا  لرات

 (Algorithm of fast transformation Fourier) 
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ا نقطياالإ ا زقنياالإ  ف ريياا  ذات ا فراارة اسيلياايلإ  خ ارزقياالإ تساا يلات ف ريياا  ا يااريعلإ تااتلخص فااي تقياايم ا يليااللإ 
 يقالإت   لأصاطر قنها DTNFحلاى اثنتاين قان ا يلايال  N (discrete time number Fourier - DTNF)ا ار م 

مسيااث يقراان سياالب راال  قنهقاال م اارل  قيااتقل   معااد ذ ااك يااتم جقعهقاال خطياالت قاا  مقياالإ ا يلاياال مسيااث يااتم فااي ا نهلياالإ 
ات ا تي تم ا سص ل حليهل ذ DTNFاذا ا يليللإ   Nا ر م  اذترلفل ا تتل ي ا نقطي اتمتدائي  DTNFا سص ل حلى 

 ذات سجم أ ل  ارذا  DTNFا سجم اس ل يقرن تس يلهل قن جديد إ ى يليللإ  
 ا  االراتمل نيااملإ  لقتتل ياالت ا زقنياالإ ا قتقطعاالإ )قثاال  ا رثلفاالإ ا طيفياالإ تيااتطلحلإ اترتجاالج أثناالء ا سصاا ل حلااى

قياتقرة ذات ياقلسيلإ  إسصلئيلإاترتجلجيلإ في ا صيطلإ ا ر قيلإ( يجب أن نسصل في نهليلإ ا قطلف حلى تقييقلت طيفيلإ 
 أح قيلإ 

 مااالراقترات ا ت يااايط فاااي  هاااذا ا طااارا يجاااب أن ياااتم اختيااالر ت امااا  ا ثطااارات  تقيااايم قعطيااالت ا ت امااا  ا ترامطيااالإ 
ا قجلتت ا زقنيلإ  ا تردديلإ ا تاي تياتطي  أن تسقاق ا تا ازن ماين قتطلمالت تخفايا قيات ى ا قطالتت اسح قيالإ ا جلنميالإ 

 يملإ  جقي  ا قطلتت ا ذ  يؤقن ا يقلسيلإ ا طيفيلإ ا قلائقلإ مل ن ا فع لل تسقيق ا ت ييط 
يقران ا سصا ل حلاى نتالئل قياتقرة  د الإ جيادة )ذات انسرافاالت صاطيرة  لقايم ا طيفيالإ ا سقيقيالإ حلاى رلقال طيااف 

 ا ترددات( فقط حندقل يتسقق ا  رط ا تل ي:
(4)         1BT e  

                               سيث:
 Т -   خلا   ا قعطيلت تُد نرلقل ا قجلل ا زقني ا ذ [s]؛ 

  Ве-  ا عرا ا قرلفل  ل ريسلإ[Hz]  
  في اذا ا سل لإ ييتسقق  رلفلإ ا تقييقلت ا طيفيلإ قليلي:

                                             (5) 
 

1BTQ s  
 سيث:

Bs -  يسلإ ا ثطرة ا زقنيلإ ا تي تتُسدد مل نيملإ  لنلفذة ا طيفيلإ ا عرا ا قرلفل ا سصلئي   ر(f)  :مل علا لإ 

       (6)

                                    

 

 





 














T21

T21

2

2
T21

T21

dff

dff

B





 

 سيث:
Q -  ا قعيلر ا سصلئي  ج دة ا تقييم  ا ذ  يتُسدد رنيملإ مين ت اتت تقيايمSDP  قرما  ا ت  ا  ا ريلياي  هاذا 

 ا تقييم 
                                                 (7) 

  

   2fPM

fS
Q 
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 (2ا قخطط ا نهجي ا قنطقي  قعل جلإ ا  لرات اترتجلجيلإ ق يح حلى ا  رل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( المخطط النيجي المنطقي لمعالجة الإشارات الارتجاجية7الشكل )
 

 يقرن أن نيتنتل قل يلي:مذ ك  تعقيقلت  قل تم ت ييس  يلمقلت 
   مهدف تسقيق أرمر  درة تقييز مل تردد  ق  اسخذ معين اتحتملر  لطميعلإ ا د ريلإ  عقل قسرك ا ديزل

ف ن ط ل ا تقطي  يجب أت يقل حان د رة حقال رلقلالإ  قسارك ا اديزل  حارا ا ثطارة أييالت يجاب أن ييال   ااذا ا قيقالإ  
 طيفاي يجاب أن تمقاى  يقالإ تاردد حقال قسارك ا اديزل حلاى رلفالإ قراسال ا ت اخيص  مل تل ي  ت قين اتيتقرار في ا تقييم ا

 ثلمتلإ 

  درة ا تقييز مال تردد قا  ا قسلف الإ حلاى  ار ط ا ت اخيص  تازداد ملنخفالا ا تاردد اسح قاي  اد ران 
 قسرك ا ديزل 

 ا صا تيلإااترتجلجيلإ   تخفيا  يقلإ ا خط  ا قعيالر  يجاب أن نقا م متاد ين ا قعطيالت حان ا  الرات
 قسرك ا ديزل حلاى اقتاداد حادد رميار قان ا اد رات ا علقلالإ   ذ اك مهادف ا اتقرن قان إحاداد ا مرنالقل ا قنلياب  لسصا ل 

 حلى ا سجم ا قطل ب قن ا قعطيلت حن اذا ا  لرات 

رات ا تصااقيقيلإ قتلمعاالإ إحااداد ا قنهجياالإ ا قطل ماالإ فااي اااذا ا مسااث تاام تنفيااذال قاا  اسخااذ معااين اتحتماالر  لماالراقت
ا ت خيصاايلإ   ااذ ك  مهاادف إ هاالر ا ماالراقترات اسرثاار دت االإ حلااى ا قعطياالت ا ت خيصاايلإ تقاات قعل جاالإ رقياالإ رمياارة قاان 
ا قعطيلت ا تجريميلإ ا تي تم جقعهل أثنلء تنفيذ ا تجلرب ا قخمريلإ ا قخصصلإ  ت خيص ا سل لإ ا فنيلإ  مخلخين في قسرك 

  قخطاط ا تجرمالإ S=110 [mm]   طا ل  ا ط  D=85 [mm]ر اياط انت  ثنالئي اتياط انلت رمالحي اس ا اط   طا
 (        2ق يح حلى ا  رل )

 

Choice of a window for weighing the data

Filtration of a vibrating signal in a vicinity of frequency of own fluctuations of a 
diagnosed detail (unit) or in the allocated strip of frequencies

Reception SDP of separate realizations by methods algorithm of 
fast transformation Fourier

Reception of statistical characteristics SDP of 
separate realizations
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 ( مخطط تجربة الحصول عمى المعطيات التشخيصية لبخاخات محرك الديزل8الشكل )
 سيث أن:

D -     قسرك ديزل            G -  قن ملإ رهرملئيلإ PN-85                       ED-     قسرك رهرملئي 
VSV-003 -                      قيخم ا  لرات ا ص تيلإ                  PCP- رفلص قتطير ا خط ة   PCM-  آ يلإ تطيير

 سيليلت ميز قتريلإ              -1                           ا خط ة   
   TPCا عليل  حلى رطلء اتيط انلإ  حلى رتللإ اتيط انلت في قنطقلإ ا نقطلإ ا قيتلإقريلات ا قررملت اسفقيلإ  لارتجلج  - 3 2 

 
تيقنت ا تجرملإ  يالس  تاد ين إ الرات ا تيالر  اترتجالجي فاي أنما ب   ا د ا ياطط ا عال ي حلاى أن قالإ ا عقال 

 ا قختلفلإ  قسرك ا ديزل  أثنلء ا سلتت ا فنيلإ ا قختلفلإ  مخلخلت ا    د 
  سق  االإ قساارك ا ااديزل تاام ت قينهاال م ايااطلإ قساارك رهرماالئي PN-85حلااى قن ماالإ رهرملئياالإ  قساارك ا ااديزل يعقاال

   د تم تطيير اذا ا سق  لإ م ايطلإ آ يلإ تطيير خط ة ا رفلص  PCPيق م متد ير رفلص قتطير ا خط ة 
 ا ع اقل ا قؤثرة حلى ملراقتر ا خرج  ا تي تقت درايتهل أثنلء ا تجلرب اي:

 ؛(pfuel)يطط تذرير ا    د   2

 ؛(Pe)سق  لإ ا قسرك   1

  (φafd)  (advance of fuel delivery) زا يلإ تيميق سقن ا    د  0

  SDP قعل جلإ ا  لرات اترتجلجيلإ  سيلب  MATLAB 6.5سلي مي ملطلإ  ُ ي   دى تنفيذ ا مسث مرنلقل
    Spectr 1 يُقي 

ا سلياا ميلإ م اارل ر قااي   قعطياالت اس  ياالإذاراارة ايقاا م اااذا ا مرناالقل مقعل جاالإ ا  االرات اترتجلجياالإ ا قد ناالإ فااي 
م في ا تقطيا  ا زقناي أ  ثطارة   قن ثم حرا اذا ا نتلئل م رل قرئي  في اذا ا مرنلقل تم احتقلد طريقلإ ا جيب ا قيخ 

Henning أقل ا سيلملت ا قتعلقلإ مل رثلفلإ ا طيفيلإ  لايتطلحلإ  SDP  فقد تام تنفياذال مطريقالإWelch قجالل ا تارددات  
0 [Hz] ÷ 17,5 [kHz] ا قخطاط ا ميالني  نتالئل قعل جالإ ا  الرات اترتجلجيالإ  سادى ا سالتت  أ  حناد  ايم قساددة  

 ( 2ق يح حلى ا  رل) pfuel  Pe  φafd لع اقل ا قؤثرة 
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 pfuel،Pe ،φafd رة عند قيم محددة لمعوامل المؤث Welch( نتائج معالجة الإشارات الارتجاجية بطريقة 9الشكل )

 
( يقرن ايتنتلج أن 1  ا ق يسلإ في ا جد ل )SDPمعد قعل جلإ ا نتلئل ا تي تم ا سص ل حليهل  لرثلفلإ ا طيفيلإ 

  تام تقيايم 7,5 [kHz] ÷ [Hz] 1أرثر قجلتت ا تردد دت لإ حلاى ا سل الإ ا فنيالإ  لمخلخالت اا  ا قجالل ا قسصا ر ماين 
يت اجااد فااي راال  اسااد قاان اااذا ا قجاالتت ا جزئياالإ  يقاالإ أح قياالإ )ذر ة(  فااي قجاالل جزئااي مسيااث   102ااذا ا قجاالل إ ااى

ا قجاالتت ا قجقعاالإ تاام تسديااد  اايم ا ااذر ة  لتاارددات  معااد ذ ااك مل نيااملإ  تاارددات ا ااذر ة فااي رلفاالإ ا قجاالتت تاام سياالب  اايم 
ترتملط ا قساددة  قا ة تا ثير ث امت اترتملط  رل حلقل قن ا ع اقل ا قؤثرة  نتيجلإ ا سيلملت تم ا سص ل حلى  يم ث امت ا

ا ع اقال ا قاؤثرة )ياطط تاذرير ا   ا د  سق  الإ ا قسارك  زا يالإ تياميق سقان ا   ا د( حلاى مالراقتر ا خارج ا اذ  يقثال  يقاالإ 
مل نيااملإ  راال قجاالل  معااد ذ ااك تاام ترتيااب  اايم ث اماات اترتماالط ققاال يااقح  SDPتااردد ا ااذر ة  لرثلفاالإ ا طيفياالإ  لايااتطلحلإ 

 د ا قريملإ مل قيقلإ  ا ت ي  ا ق افقلإ  ع اقل ا ت ثير  اذا ا قجلتت رلنت رقل يلي:متسديد قجلتت ا ترد
  430 ÷ 120مل نيملإ  تطيرات يطط تذرير ا    د [Hz], 6680 [Hz] ÷ 7240 [Hz]؛  

   740 ÷ 580 [مل نيملإ  تطيرات سق  لإ ا قسرك [Hz], 1530 ÷ 1670 [Hz؛ 

  1810 ÷ 1670مل نيملإ  تطيرات زا يلإ سقن ا    د [Hz]  

 مل تاال ي  اا ة ( 0,27)حلقاال ا تاا ثير ا قتقثاال فااي زا ياالإ تيااميق سقاان ا   اا د يقلااك  يقاالإ قنخفياالإ  ثلماات اترتماالط 
ت ثيرا حلى ملراقتر ا خرج يعيفلإ  رير قيتقرة  متسليل ا علا لإ ماين قطالتت تارددات ا اذر ة ياقن ا قجالتت ا قدر يالإ 

  ا صاالدرة حاان ا مخلخاالت  مااين ح اقاال ا تاا ثير يقراان أن SDPاترتجلجياالإ   لرثلفاالإ ا طيفياالإ تيااتطلحلإ ا  االرة ا صاا تيلإ
نقاال قاان ا درجاالإ ا ثلنياالإ أ  ا ثل ثاالإ  مل ياالفلإ إ ااى ذ ااك اااذا  SDP تراا ن ا علا االإ مااين ا ع اقاال ا قااؤثرة   يياات خطياالإ   ا 
ن مرناالقل ا تجاالرب مينهاال  إن اااذا ا سقيقاالإ تنطمااق أيياالت حلااى ا ع اقاال ا قدر ياالإ يااق ا ع اقاال تااؤثر م اارل ق ااترك فيقاال

 ترددات ا  لرة ا ص تيلإ اترتجلجيلإ ميطط تاذرير ا   ا د ياقن  SDPا قنفذة في اذا ا مسث  قن خلال تسليل حلا لإ 
(  يقران أن نياتنتل أن  يقالإ 2ا ق ياسلإ حلاى ا  ارل ) 6680 ÷ 7240 [Hz]   [Hz] 3430 ÷ 2120ا قجالتت 

SDP خلخالت تقلاك  يقالإ أح قيالإ حناد ياطط تاذرير ا   ا د  لإ الرة ا صا تيلإ اترتجلجيالإ ا صالدرة حان ا مpfuel = 3 

[MPa]  يسادث تاذرير  ل  ا د فاي سجارة  يقن ا قجلتت ا ق لر إ يهل أحلاا  يقرن تفيير ذ اك م نا  فاي ااذا ا سل الإ ت
ياالت اتستااراق سن ا   اا د ت يتااذرر  ياادخل إ ااى سجاارة ا   اا د حلااى  اارل تياالر  إن ذ ااك يااؤد  إ ااى ا ااتعلل انفجاالر   رق

رميارة قاان ا   ا د   ا  ااى حقال رياار قياتقر )رياار قنات م(  لقساارك   ا  اى ازدياالد اياتطلحلإ ا  االرات ا صا تيلإ اترتجلجياالإ 
 حلى اذا ا قجلتت 
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 وضغط تذرير الوقود SDP( العلاقة بين :الشكل )
 

ن ا   ا د فاي اتياط انلإ  ققال تنات م حقليالإ سقا  pfuel = 8 [MPa]حند ازديلد يطط تذرير ا    د ستى ا قيقالإ 
 يؤد  إ ى تسي ن ن حيلإ ا تذرير  ا ى انت لم حقل ا قسرك  انخفلا ايتطلحلإ ا  لرة ا ص تيلإ اترتجلجيلإ  لقسرك 

ي هار قجالتن  % 75حناد سق  الإ  لقسارك   pfuel = 11 [MPa]قا  ازديالد ياطط تاذرير ا   ا د ستاى ا قيقالإ 
 لإ الرة ا صا تيلإ اترتجلجيالإ حناد ياطط  SDP تازداد  يقالإ   6680 ÷ 7240 [Hz]   [Hz] 430 ÷ 120 لتاردد 
نلتجالإ حان ازديالد سق  الإ ا قسارك  حان انساراف  يقالإ زا يالإ  SDP  ااذا ا زيالدة فاي  يقالإ pfuel = 9,5 [MPa]ا تاذرير 

 ااى حاادم تيااميق سقاان ا   اا د حاان  يقتهاال اتيااقيلإ  ققاال يااؤد  إ ااى تطياارات فااي حقلياالإ استااراق ا   اا د داخاال اتيااط انلإ   ا
 انت لم سررلإ  ط  ا قسرك  مل تل ي إ ى ازديلد ايتطلحلإ ا  لرة اترتجلجيلإ 

( نجاد أنا  حناد 2 لإ لرة اترتجلجيالإ  سق  الإ ا قسارك  ا ق ياسلإ حلاى ا  ارل ) SDPمتسليل ا علا لإ مين  يقلإ 
 مفصال  %0 إ اى %75  متخفايا سق  الإ ا قسارك قان SDPت ي جاد ت اتت رميار فاي  يقالإ  Pe = constثمالت  يقالإ 

 ا تل يلإ:  لإ لرة اترتجلجيلإ داخل ا قجلتت ا تردديلإ  SDP لت خيص يُلاس  انخفلا  ايح  قيم  لإا مخلخلت ا خليع

580 ÷ 740 [Hz]    1530 ÷ 1670 [Hz] اذا نلتل حن انخفلا يطط سقن ا    د في اتيط انلت حند تخفيا 
جيااالإ ا نلجقااالإ حااان استاااراق رقيااالإ أ ااال قااان ا   ااا د  فاااي قجااالل ا سق  ااالإ   راااذ ك حااان انخفااالا اياااتطلحلإ ا  ااالرة اترتجل

يسدث انخفلا في ايتطلحلإ ا  لرة اترتجلجيلإ ميمب ازديلد يطط تذرير ا    د قن  [Hz] 1670 ÷ 1530ا ترددات 
فاي رال قرسلالإ حان  SDP  ااذا ا  ارل يقثال نتالئل حادد قان ا تجالرب  اذ ك يقران أن تختلاف  يقالإ [MPa] 11إ اى  3

 ا يلمقلإ 
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 وحمولة المحرك SDP( العلاقة بين ;الشكل )
 

تتعلاق     % Pe=75حناد ا سق  الإ   [Hz] 740 ÷ 580 لإ الرة اترتجلجيالإ ياقن ا قجالل  SDPتطيارات  ايم 
نجااد أن أرثاار ا قجاالتت ا ترددياالإ ارتملطاالت قاا   SDPمزا ياالإ تيااميق سقاان ا   اا د  قاان تسلياال ا قجاالتت ا ترددياالإ  لماالراقتر 

  580 ÷ 740  [Hz]    1530 ÷ 1670 [Hz]  [Hz]  430 ÷ 120  ا قسرك اي: سق  لإ
معد تسديد قجلتت ا ترددات اسرثر دت لإ حلاى ا سل الإ ا فنيالإ  لقطعالإ ا قدر يالإ قان ا قسارك )مخلخالت ا   ا د(  

ا قجلتت  حلا لتهل قا   فعل يلإ ا ع اقل اسرثر ت ثيرات يقن اذا ا قجلتت تم إحداد قصف فلإ  يم ترددات ا ذر ة في اذا 
  ا ق ياااسلإ فاااي (Pe) سق  ااالإ ا قسااارك  (pfuel)ح اقااال ا تااا ثير ا قدر يااالإ فاااي ااااذا ا مساااث  ااااي: ياااطط تاااذرير ا   ااا د 

 ( 1ا جد ل )
 ( العلاقة بين مطالات الترددات وعوامل التأثير5الجدول )

pfuel F1 F2 F3 F4 Pe 

9.5 0 0 0 0 25 

9.5 0 0 0 1.5 50 

12 7.12 9.14 7.52 0.76 0 

12 0.86546 0.3089 0.27618 0.03702 0 

5 256.4 154.2 58.2 501.8 50 

5 207.725 127.425 52.85 517.425 0 

5 191.7 147.98 108.48 347.26 0 

5 116.81652 81.4093 31.44622 117.99792 0 

11 17.6628 8.7046 3.66452 95.68714 0 

11 15.6298 6.46196 3.46228 96.16942 0 

11 18.38 10.94 5.16 98.08 0 

11 48.16 26.72 14.4 197.56 0 

11 43.98 21.78 19.58 183.52 0 

11 35.6 17.08 14.18 144.76 0 

 
 
 

 مذ ك تم تسديد اذا ا قجلتت رقل يلي:
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F1=11520÷11592 [Hz]; F2=11592÷11664 [Hz]; F3=11664÷11736 [Hz]; F4=8707÷8777 [Hz]                (8)  
ايتنلدات إ اى ذ اك تام ا ت صال إ اى ا نقا ذج ا ريلياي ا اذ  يُ صاف ا قيا  لإ ا قدر يالإ  إن اختيالر قيات ى تا ثير 

فيح ا قجلل مسذف  يم ا ع اقل ا قنخفيالإ ا تا ثير قان ا علا الإ  Student يتي دنت ث امت ا نق ذج ا ريليي  فق قعيلر
  تل ي:ا نهلئيلإ  لنق ذج ا ريليي  ا تي أخذت ا  رل ا

   (9) 
ePFFFFFFFF 033,00012,00094,001,0023,035,02,003562,11p 2

13231431fuel    
إن تقياايم قياات ى قطلمقاالإ ا نقاا ذج ا ريليااي ا ااذ  تاام ا سصاا ل حلياا   لنتاالئل ا فعلياالإ ا تااي تاام تنفيااذال قاان خاالال 

تام ا ت راد أن ااذا ا نقا ذج جياد  يقران احتقالد نتلئجا  أثنالء تقيايم  Cheddock   رذ ك ملياتخدام ققيالس اترتملطث امت 
  R = 0,824 مخلخلت ا    د في ا قسررلت ا مسريلإ   يقلإ ثلمت اترتملط ملطت  ا سل لإ ا فنيلإ

مااذ ك يُقتاارح احتقاالد ا قنهجياالإ ا تااي تاام إحاادادال فااي اااذا ا مسااث  قعل جاالإ ا  االرات ا صاا تيلإ اترتجلجياالإ  تقياايم 
 يل ا تل ي:ا سل لإ ا فنيلإ  مخلخلت ا    د في ا قسررلت ا مسريلإ   ا تي قن ا قفيل أن تنُفذ  فق ا تيل

 :مرحمة تحضير المعطيات 

 ؛Вاختيلر ا سيليلت  فق حرا ا طيف ا قدر س   2

سيلب قجلل ا تقطي  ا زقني   1 2B1/t ؛ 

t/1fdسيلب تردد ا تقطي  ا زقني   0 ؛ 

 ؛dfا ر قي متردد تقطي  ت يقل حن -ايتنلدات إ ى نتلئل ا سيلملت  اختيلر ا قس ل ا ت لمهي  2

Nyquist   سيلب تردد   2 t2/1fN ؛ 

اختياالر قر ااح )فلتاار( ت االمهي  لتاارددات ا صااطرى متااردد  طاا    Nyquistايااتنلدات إ ااى  يقاالإ تااردد   2
Nc f7,0f ؛ 

1BT انطلا لت قن ا  رط Тتسديد ا فترة ا زقنيلإ ا قطل ملإ  لتيجيل   2 ؛ 

 حداد مرنلقل تيجيل ا  لرة؛إ  2

T/1fاختيلر ا قر ح ا ت لمهي  لترددات ا ع قى مسزقلإ تقرير ت تقل حن   2 p ؛ 

 تجقي  ا قنصلإ  يمط  ت  يف أ يلقهل   23

 :مرحمة تنفيذ التجارب العممية 

حداد قخطط ا تجلرب؛  2  تسديد ح اقل ا ت ثير ا خليعلإ  لدرايلإ  ا 

 يليلت  لإ لرات اترتجلجيلإ تنفيذ ا تجلرب  تد ين ا ق  1

 :مرحمة معالجة المعطيات واستخلاص النتائج 

إحااداد مرناالقل سياالب ا رثلفاالإ ا طيفياالإ تيااتطلحلإ ا  االرة اترتجلجياالإ  ايااتنلدات إ ااى طريقاالإ ا تساا يلات   2
 حنااد ا ياار رة يجااب  Fourier (Algorithm of fast transformation Fourier)ا يااريعلإ  يلاياال ف ريياا  

 ا تر يح ا ر قي  لقجلتت ا قدر يلإ؛قلاس لإ 

حداد جدا ل  يم قيت يلت  SDPسيلب   1 ن لء ا قخططلت ا قطل ملإ؛  SDP ا    ا 

  ثام تسدياد ا قجالتت اسرثار دت الإ حلاى ا سل الإ SDPتسليل ا قيم ا تاي تام ا سصا ل حليهال  لمالراقتر   0
  تقلطعلتهل؛ SDPا قدر يلإ   تسديد  يم ترددات ا ذر ة  لملراقتر 

   تسدياد ا قطالل اسرثار دت الإ حلاى ا سل االإ SDPا تسليال ا ترامطاي  قطالتت ا اذر ة  لمالراقتر إجاراء   2
 ا قدر يلإ؛
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مدت الإ ح اقال  SDPايتنلدات إ ى ا نتلتل ا تي يتم ا ت صل إ يهل يتم إحاداد جاد ل ا قطالتت  لمالراقتر   2
 قطل ب ا ت ثير  قن ثم إجراء ا تسليل ا تراجعي مهدف إحداد ا نق ذج ا ريليي ا 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

مليااتخدام ا  ياالئط  ا طاارق ا سديثاالإ  لترن   جياال ا ر قياالإ  ا س اياايب ات رتر نياالإ  ا قساا تت ا ت االمهيلإ   2
ا ر قياالإ يقراان  مقياات ى د االإ  حاالل  إجااراء ا قيلياالت ا قتعلقاالإ مل  االرة ا صاا تيلإ اترتجلجياالإ ا صاالدرة حاان قسرراالت ا ااديزل 

 ؛[μs] 10تيجيل  قعل جلإ اذا ا  لرات قهقل رلنت يرحلت جريلنهل  ا مسريلإ ق  ت فر إقرلنيلإ

اااست إقرلنيااالإ تسدياااد ا علا ااالت اسريااادة ماااين   1 درايااالإ ا خصااالئص ا صااا تيلإ اترتجلجيااالإ  لقسررااالت  ي 
 ا ملراقترات ا تصقيقيلإ س يلم جهلز ا    د  ا ملراقترات ا ت خيصيلإ ا ص تيلإ اترتجلجيلإ؛

فااااي قعل جاااالإ ا  اااالرة اترتجلجياااالإ  Fourierريعلإ  يلاياااال ف ريياااا  مليااااتخدام طريقاااالإ ا تساااا يلات ا ياااا  0
 خاراطيم قيااخلإ ا   اا د ذات ا يااطط ا عاال ي فاي قسرراالت ا ااديزل ا مسرياالإ تاام ا سصا ل حلااى قخططاالت ا رثلفاالإ ا طيفياالإ 

 ؛[Hz] 12000÷0يقن ا قجلل  SDPتيتطلحلإ اترتجلجلت  

 ياااطط تاااذرير ا   ااا د حلاااى حااادة قجااالتت  SDPا تسليااال ا ترامطاااي أراااد  ااا ة ا علا ااالإ ماااين ا مااالراقتر   2
 طيفيلإ؛

ا نق ذج ا ت خيصي  يطط تذرير ا    د ا ذ  تم ا ت صل إ ي  في اذا ا مسث   ا قعتقد حلى تسديد   2
 ؛%10÷5يُعطي إقرلنيلإ تقييم ا سل لإ ا فنيلإ  مخلخلت ا    د مد لإ تترا ح يقن ا قجلل  SDPح اقل ا ت ثير حلى 

اذا ا مسث  قعل جلإ ا  لرات ا ص تيلإ اترتجلجيلإ تيقح متقيايم ا سل الإ  ا قنهجيلإ ا تي تم إحدادال في  2
نقل  مقيلإ  ط  قسررلت ا ديزل ا مسريلإ   ا فنيلإ  يس فقط  قط  جهلز ا    د  ا 
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