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НАЗЕМНО-БОРТОВІ СИСТЕМИ ВИПРОБУВАНЬ  
ТА ДІАГНОСТИКИ ВЕРТОЛІТНИХ РЕДУКТОРІВ 

Стаття є оглядово-інформаційною. Представлені: обґрунтування вібродіагностики зубчастих передач газоту-
рбінних двигунів та редукторів вертольотів, інформаційно-вимірювальні системи контролю відпрацювання втомного 
ресурсу вертолітних редукторів, система збору й обробки польотної інформації, методика оцінки та апаратно-про-
грамні засоби визначення вібраційних параметрів авіаційних механізмів, бортові комплекси накопичення та обробки 
діагностичної інформації, робота бортової системи діагностики вертольотів і центру супроводження експлуатації 
вертольотів за технічним станом. 

Ключові слова: бортові й наземні системи вібродіагностики вертольотів; супроводження їх експлуатації за 
технічним станом. 

Рис.: 9. Табл.: 1. Бібл.: 24. 

Актуальність теми дослідження. Запобігання техногенних катастроф, що супрово-
джуються великими людськими, економічними та екологічними втратами, стає одним із 
головних напрямів постійного моніторингу стану складних технічних систем. Системи 
моніторингу роблять величезний внесок у забезпечення надійності роботи авіаційної те-
хніки і є одним із ключових елементів її експлуатації за технічним станом. Вага діагнос-
тики і прогнозування технічного стану авіаційної техніки є актуальною і з бігом часу 
невпинно зростає. 

Постановка проблеми. Наявний парк вертольотів експлуатується нині згідно з ре-
сурсом, зумовленим їхнім технічним станом. Тому постає гостра проблема оцінки техні-
чного стану як вертольотів загалом, так і зубчастих передач та пов’язаних з ними деталей 
основного кінематичного ланцюга головних, проміжних і хвостових редукторів, приво-
дів коробки агрегатів газотурбінних двигунів (ГТД). 

Аналіз досліджень і публікацій. Бортова система діагностики вертольотів спочатку 
розроблялася переважно для забезпечення безпеки польотів вертольотів над морем. За бри-
танськими нормами з 1995 року, а нині вже і за китайськими нормами, над морем без сис-
тем діагностики вертольотам літати неможливо. У нас ця задача вирішувалася з 2004 року. 

З метою отримання та подальшої обробки діагностичної і навантажувальної інфор-
мації про об’єкти контролю застосовуються зовнішні та вбудовані давачі, прилади не-
руйнівного контролю, системи зберігання та обробки інформації, алгоритмів і програм 
для прийняття рішень. Діагностична інформація обмежена за об’ємом і має лише посе-
редній характер через недосконалості апаратури, недбалість оператора або недоступно-
сті розташування дефектів [1; 2]. 

Наявні засоби неруйнівного контролю не дають змоги виявити всі тріщини та інші 
пошкодження, які надалі можуть призвести до граничних станів. Формування дефектів 
критичних розмірів і, як наслідок, руйнування конструкції може спричинятися неузго-
дженістю періодичних оглядів з часовими параметрами зародження і поширення втом-
них тріщин [2]. 

Дані щодо навантажень та інших умов взаємодії об’єкта контролю з навколишнім 
середовищем є цінними з огляду на те, що по них з допомогою розрахункових схем мо-
жна ідентифікувати історію навантаження об’єкта контролю і ступінь накопичених ним 
пошкоджень у процесі експлуатації. Під час порівняння результатів розрахунку пошко-
дженості з діагностичними даними оцінюються параметри технічного стану об’єкта ко-
нтролю. Отже, два джерела інформації – діагностичні дані про стан об’єкта й дані про 
історію його навантаження – виявляються тісно пов’язаними та взаємно залежними [1]. 
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Вирішення проблеми отримання такої інформації, її обробки і прийняття рішень 
щодо стратегії технічного обслуговування кожного зразка авіаційної техніки, а також 
прогнозування його залишкового ресурсу повинно реалізовуватись у рамках комплекс-
них інтелектуальних систем моніторингу (КІСМ) життєвого циклу літального апарату 
(ЛА) [3]. До різновиду таких систем можна віднести розроблені і впроваджені бортові 
системи безперервного контролю технічних систем Structural Health Monitoring (SHM). 

SHM передбачає безперервний і автономний контроль пошкоджень, навантаженості, 
взаємодії елементів конструкцій з навколишнім середовищем, екологічних параметрів за 
допомогою постійно прикріплених або вбудованих систем давачів (сенсорів) [4]. 

Розробка загальних підходів до створення системи SHM в рамках “філософії інтеле-
ктуальної авіаційної конструкції” почалася компанією Airbus у 90-х роках минулого сто-
ліття [5]. У 2007 році створено SHM-AISC (Aerospace Industry Steering Commitee) – об’єд-
нання, на яке було покладено займатися координацією робіт з розробки і впровадження 
автоматизованих бортових систем контролю цілісності конструкцій літаків та багатора-
зових космічних апаратів з використанням системи вбудованих сенсорних давачів. Вста-
новлення різних типів давачів на конструктивні елементи мають на меті визначення фі-
зичних і силових впливів на їх міцність і довговічність [4; 6; 7]. Кінцевою метою цих 
розробок є створення системи-аналога нервовій системі людини, яка могла б, крім вияв-
лення дефектів та пошкоджень, реагувати адекватно на їх наявність і видавати відповідні 
рекомендації обслуговуючому персоналу [6; 7]. 

Зазначимо, що в міжнародний комітет SHM-AISC входять Airbus, Boeing, BAE 
Systems, Embraer, Honeywell, NASA, Авіаційні Адміністрації США і Європи, наукові ла-
бораторії збройних сил США, провідних університетів [8]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Основна увага буде зосе-
реджена на сучасних ефективних напрямках експлуатаційної діагностики найбільш на-
пружених вузлів вертолітних редукторів. 

Мета статті. Дослідження наземно-бортових систем випробувань та діагностики ве-
ртолітних редукторів для забезпечення безпеки польотів. 

Виклад основного матеріалу. Ефективним напрямком експлуатаційного діагносту-
вання найбільш напружених вузлів – зубчастих передач редукторів ГТД є методи аналізу 
сигналів вібрацій корпусу двигуна. Актуальною задачею є розробка і впровадження ефе-
ктивних методів експлуатаційного діагностування зубчастих передач, які дають можли-
вість чітко виділити в сигналі вібрацій корпусу двигуна ознаки відхилень характеристик 
деталей редуктора від штатного стану і доповнити автоматичну систему аналізу техніч-
ного стану роторних деталей ГТД п’ятого і шостого поколінь. Своєчасна локалізація і 
усунення відхилень характеристик деталей дозволять збільшити надійність, зменшити 
витрати на ремонти і покращити акустичні параметри ГТД [9]. 

Теоретичне й експериментальне обґрунтування вібродіагностики зубчастих пе-
редач ГТД та редукторів вертольотів [9; 10; 11]. У застосуванні до авіаційних редук-
торів традиційно припускають, що зубці, які перекочуються по евольвенті їхнього про-
філю, не створюють суттєвих локалізацій контактних навантажень [12]. Тому сигнал sz(t) 
зубцевих вібрацій можна описати гармонічною функцією sz(t) = Аcos(ωzt + φ0), де А – ам-
плітуда коливань вібропереміщень, ωz – кругова зубцева частота, φ0 – початкова фаза. 
Роторну частоту приймають постійною ωr = const, тому буде постійною і зубцева частота 
ωz = const. Протягом періоду момент не змінюється з часом Аzωz = const, початкова фаза 
приймається рівною нулю φ0 = 0. Доповнено аналіз фізичного процесу передачі крутного 
моменту парою зубців і параметрів поверхонь з максимальним контактним навантажен-
ням [16] (рис. 1) [9]. 
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Рис. 1. Динамічні навантаження процесу передачі крутного моменту зубом шестерні. 

Кольором виділені точки максимального навантаження і питомий тиск, Н/м2 [9] 
Впродовж циклу перезачеплення жорсткість пари зубців, що беруть участь у передачі 

крутного моменту, змінюється декілька разів, при цьому відбувається згинальна дефор-
мація зубців у пружній області з відповідною зміною кроків зачеплення. Це, у свою чергу, 
може призвести до пластичної деформації в зоні двопарного зачеплення (виділений 
об’єм на вершині зуба рис. 1). Одночасно із зубом деформуються: вал на кручення, шлі-
цеві з’єднання вала й деталі підшипників опор на згин. У процесі деформації протягом 
часу фронту наростання деформації tф відбувається зміна миттєвої частоти Δωz(t), t ∈ tф, 
що призводить до зміни кінетичної енергії шестерні ΔЕω = JΔωr

2/2, де J – приведений 
момент інерції шестерні, та ініціює момент імпульсу M = JΔωr. Останній породжує ім-
пульс вібрації P m ν= 〈∆ 〉

 
 з енергією 2 / 2E mν ν∆ = 〈∆ 〉 , де m – активна маса шестерні, ν〈 〉  

– усереднена на інтервалі tф швидкість деформації зуба. 
Сигнал ( ) ( )zs t E tν≈ ∆ , пропорційний енергії переспряження, передається на опору 

вала й поширюється по корпусних деталях двигуна до чутливого елементу давача вібра-
цій. У випадку експлуатаційного дефекту зуба – тріщини, викрошування, зміни маси 
(зношування, зміни геометрії поверхні) – буде змінюватися функція лінійної деформації 
зуба ( )zL t∆  у просторі часу, що впливає на енергію вібрацій ( )E tν∆ . 

Аналіз динаміки процесу передачі крутного моменту парою зубців на інтервалі часу 
передачі ними цього моменту дозволяє авторам [9; 10; 11] зробити висновок про негар-
монічний характер сигналу зубцевої частоти ( )zs t , який має як мінімум два максимуми – 
при вході в зачеплення і виході з нього. Традиційна математична модель у спектральній 
області являє собою суму сигналів:  

( ) ( ) ( ) ( ) [ ] [ ]
1

 ;  ,
k

z zi zi zi a r
i

s t A t sin t t t t T Ta Tω ϕ
=

 = ∈ + ∈∑ ,    (1) 

де k – кількість спектральних складових сигналу; Tr – період роторної частоти. 
На основі теоретичних досліджень фізичної моделі автори [9; 10; 11] роблять висно-

вок, що основною функцією, яка характеризує енергетичну ефективність передачі крут-
ного моменту і є чутливою до зародження дефектів зубців шестерень, можна вважати 
девіацію параметра першої похідної кутової швидкості переспряження зубців 

[ ]( )( ) ,z
і a

d tt t T
dt

ωϕ∆ = ∈  на інтервалі часу Та, яка є функцією динамічної кінематичної по-

грішності в просторі часу. 
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Для пристосування виразу (1) до параметрів динамічної кінематичної погрішності 
[12] він може бути представлений у вигляді математичної моделі фазової модуляції 

[ ]*Mdϕ  несучого сигналу із зубцевою частотою ωz, усереднене значення якої на інтервалі 

часу одного періоду Tr роторної частоти ωr не змінюється ωr(t) = const, t [ ]rT∈ : 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ] [ ], , ; ,z z z z a a rs t Md t L t t t T T Tϕ ϕ ν=   ∆ ∆ ∈ ∈ ,    (2) 

а функцію повної фази ( )z tϕ∆  як результат фазової демодуляції сигналу ( )zs t  (2). 

( ) ( ){ } [ ] [ ], ,z z a a rt arg Hil s t t T T Tϕ ∈ = ∈ ,     (3) 

де [ ]*Hil  − перетворення Гілберта; { }*arg  − аргумент функції. 
Адекватність моделі (2), (3) перевірялася у процесі аналізу сигналу давача попереч-

них горизонтальних вібрацій ведучої шестерні заднього редуктора двигуна ТВ3-
117ВМА-СБМ1, який проходив стендові випробування на АТ «Мотор-Сич». Унаслідок 
нештатної роботи системи управління камерою згоряння двигун мав підвищені вібрації 
заднього редуктора − понад 100g при максимумі не гірше 80g під час передачі замовнику 
і статистичній нормі 28g. Підданий аналізу сигнал вібрацій s(t), який містить сигнал зу-
бцевої частоти sz(t) (файл szr317mp) інтервалом 1 с, був записаний приблизно в середині 
режиму двигуна «взльотний», довготривалість якого 5 хв. Можна вважати, що модель (2) 
була мінімізована в частині погрішності від обмеження ωz(t) = const, t [ ]rT∈ . 

Давач вібрацій мав лінійну фазову характеристику перетворення до частоти 20 000 Гц 
і був розташований на відстані близько 100 мм від ведучої шестерні. Сигнал давача фіксу-
вався в цифровому вигляді вимірювальним комплексом МІС300 з такими параметрами ана-
лого-цифрового  перетворювача: fd  = 216 000 Гц – частота дискретизації і n = 216 − кількість 
рівнів квантування амплітуди вібрацій. На цьому етапі досліджень вважали, що інтервал 
дискретизації dt∆  і величина рівня квантування амплітуди vх∆  аналого-цифрового пере-
творювача дозволять з інженерною точністю ідентифікувати параметри першої похідної 

кутової швидкості переспряження зубців ( ) ( ) [ ],z
z a

d t
t t T

dt
ωϕ∆ = ∈ . 

Результати експериментальних досліджень моделі аналізу віброкінематометрії зубча-
стої пари на зубцевій частоті fz = 102 226 Гц представлені на рис. 2 [11]. На верхньому гра-
фіку показаний досліджуваний сигнал вібрацій s(t) на інтервалі аналізу Та, який відповідає 
одному періоду роторної частоти 1 0,0040093a r

r
T T сf= = =  ведучої шестерні; функція 

параметра лінійної деформації зуба ( )zL t∆  – на середньому графіку; амплітуда зубцевих 
віброприскорень ( )zA tν  – на нижньому графіку. Над нижніми графіками наведені параме-
три, які базуються на гіпотезі випадковості й нормальності розподілу амплітуд сигналу 

),( dzs t t∆  і мають визначальне значення в частині прогнозу залишкового ресурсу редуктора 

ГТД: пік-фактор модуля лінійної деформації ( )maxz zPf L t= ∆ , а також мінімальний набір 

статистичних моментів – математичне очікування [ ]*M  і дисперсія [ ]*D . 
На основі аналізу функції параметра  лінійної деформації зуба ( )zL t∆  можна зробити 

висновок про її інформаційну ідентичність експериментальним даним лабораторних до-
сліджень [13]. На рис. 2 можна аналізувати подвійний сигнал від кожного зуба шестерні, 
яких всього було 41. Але на деяких дільницях графіка амплітуду сигналу важко розріз-
нити, що може свідчити про вузький частотний або динамічний діапазон давача вібрацій. 
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Амплітуда деформації з її номінальним розрахунковим значенням 620 10znL −∆ ≈ ⋅  м 
при постійному крутному моменті 1190 Н∙м і статистичній нормі вібрацій 28g, з враху-
ванням перенавантажень унаслідок нештатної роботи системи управління, відповідає ре-
альним значенням у межах інженерної точності. Форма огинаючої графіка дозволяє про-
гнозувати можливий дисбаланс вхідного валу редуктора або свідчити про зміну знаку 
першої похідної крутного моменту на інтервалі часу 3(2 2,5) 10−÷ ⋅  с. 

Сумісний аналіз функцій амплітуди зубцевих вібрацій ( )zA tν  і вхідного сигналу до-
зволяє зробити висновок про вібраційну якість зубчастої пари й кількісний склад переш-
код у вихідному сигналі корпусу двигуна.  

 
Рис. 2. Результати аналізу параметрів віброкінематометрії зубчастої пари редук-

тора на зубцевій частоті fz = 10222,6 Гц [11] 
Експериментальні дослідження представленої моделі дають можливість прогнозу-

вати її адекватність не гірше 0,9 [11]. Програмне забезпечення, яке реалізує алгоритм ро-
зрахунку моделі, працює із сигналом штатного давача вібрацій корпусу ГТД і може до-
повнювати бортову або стендову автоматичну систему аналізу технічного стану 
зубчастих передач ГТД п’ятого і шостого поколінь. 

Сучасний розвиток мікропроцесорної та обчислювальної техніки дає можливість 
створювати діагностичні комплекси, які мають забезпечувати ефективний контроль по-
точного  технічного стану складних систем і достатньо обґрунтоване прогнозування 
«експлуатаційного ресурсу» їх найбільш відповідальних елементів [14]. Проте широке 
практичне застосування ресурсного прогнозування вимагає розвитку наукових і практи-
чних додатків, зокрема таких, як прогнозування залишкового ресурсу зубчастих коліс за 
даними періодичного моніторингу динаміки зачеплення під час ресурсних випробувань. 

Інформаційно-вимірювальні системи контролю відпрацювання втомного ресу-
рсу вертолітних редукторів. Якість виготовлення і ремонту вертолітних редукторів (ВР) 
визначає льотні характеристики і надійність вертольота загалом. Тому виникає необхід-
ність здійснення комплексного тестування (моніторингу) ВР на всіх можливих режимах 
наступної експлуатації. Така перевірка здійснюється на спеціалізованих випробувальних 
стендах (СВС), які повністю імітують роботу ВР на вертольоті в реальних умовах екс-
плуатації та виконують вимірювання основних параметрів. 
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Автоматизація СВС [15; 16] дає можливість підвищити точність і достовірність ре-
зультатів випробувань, виключити неадекватні дії та помилки оператора, спростити нав-
чання персоналу. 

Методологія оцінки наявного технічного стану та прогнозування індивідуального за-
лишкового ресурсу ЛА в експлуатації базується на використанні поточної інформації від 
об’єктів контролю, яка надходить по двох напрямах: це дані поточного (оперативного) 
пошуку дефектів у процесі експлуатації і дані про навантаження та інші умови взаємодії 
об’єкта контролю з навколишнім середовищем. При цьому контроль може бути безпере-
рвним (моніторинг) або дискретним (наприклад, пристосованим до планових профілак-
тичних оглядів). 

Стандарт ДСТУ ISO 8579-2 [17] встановлює методи визначення механічної вібрації 
зубчастих  передач редукторів, методи вимірювання вібрацій корпусу і вала, типи вимі-
рювальної апаратури, методи вимірювання і методики випробування для визначення рі-
внів вібрації. На жаль, стандартом не передбачено вимірювання крутильних коливань зу-
бчастих приводів. Але рекомендації стандарту треба враховувати під час розробки 
спеціальних високошвидкісних механічних приводів, до яких належать авіаційні зубчасті 
передачі ГТД і редукторів. 

Актуальною проблемою в наш час є повне використання ресурсів і строків служби 
сучасних ЛА. Ефективне використання ЛА визначається не тільки рівнем льотно-техні-
чних характеристик, але й суттєво залежить від належного технічного обслуговування і 
ремонту (ТОР). А для цього існує система збору й обробки польотної інформації 
(СЗОПІ). Інформація, яка реєструється цією системою під час виконання польотів, при-
значена для [14]: систематичного підвищення рівня безпеки польотів; своєчасного кон-
тролю якості виконання польотного завдання; своєчасного запобігання порушенням 
правил льотно-технічної експлуатації авіаційної техніки; розробки і прийняття заходів з 
попередження авіаційних подій та інцидентів; підвищення професійної підготовки льо-
тних екіпажів; виявлення відмов і пошкоджень авіаційної техніки; контролю повноти 
технічного обслуговування авіаційної техніки; підвищення ефективності використання  
авіаційної техніки й економного витрачання палива; прогнозування стану авіаційної те-
хніки; забезпечення необхідною інформацією комісій з розслідування авіаційних подій 
та інцидентів.  

СЗОПІ поділяється на бортову і наземну частини (рис. 3). До бортової частини від-
носяться три типи реєстраторів [18,19]: система реєстрації даних; система реєстрації зву-
кової обстановки в кабіні екіпажу (cockpit audio recording systems – CARS) (система ре-
єстрації акустики кабіни – СРАК); система реєстрації візуальної обстановки (БСРВ) і/або 
система реєстрації лінії передачі даних (СРЛД). 

 
Рис. 3. Система збору й обробки польотної інформації 

Параметри, що реєструються бортовою системою реєстрації даних, володіють 
трьома інформаційними мірами, які визначають якість та кількість інформації: синтакси-
чна, семантична і прагматична [20]. Вибір параметрів, які підлягають реєстрації, визна-
чається нормативними документами та спеціалістами з умов контролепридатності [21]. 
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Система реєстрації звукової обстановки в кабіні екіпажу здійснює реєстрацію по 4 кана-
лах: два канали задіяні для запису переговорів екіпажу з використанням обладнання ра-
діозв’язку; канал для запису звукового поля в кабіні екіпажу; канал для запису поточного 
часу польоту. Бортова система реєстрації візуальної обстановки повинна забезпечувати 
реєстрацію приладної дошки екіпажу.  

Після польоту здійснюється інтелектуальна обробка польотної інформації, під якою 
розуміють отримання інформаційних подій з польотної інформації шляхом виконання де-
яких алгоритмів для виявлення потенційних ризиків. Інтелектуальна обробка є одною з 
основних операцій, що виконуються над польотною інформацією, і головним засобом збі-
льшення об’єму й різноманітності інформації [20]. Можливість найбільш повної реаліза-
ції обраних принципів і вимог щодо забезпечення заданого рівня контролепридатності ви-
значається вибором об’єктів контролю в системі, які мають номенклатуру видів відмов і 
характеризуються інтенсивністю їх виникнення, наслідками та ступенем критичності 
(вплив на виконання основних функцій на рівні системи, повітряного судна загалом).  

Об’єктом технічного діагностування (контролю технічного стану) є виріб і (або) його 
складові частини. Визначення об’єктів технічного діагностування в межах системи дося-
гається фізичним і функціональним поділом системи за такими принципами:  

1. Компоненти групуються за функціями (кожна функція реалізована в одному за-
мінному блоці), або поділ системи здійснюється за елементним виконанням і групі фу-
нкцій (наприклад: електронний блок, механічний вузол, гідравлічний елемент констру-
кції системи і т. ін.).  

2. Можливості реалізації алгоритмів локалізації відмов виділених елементів.  
3. Складнощі реалізації конструкції при вибраному фізичному поділі.  
4. Можливості оперативної заміни елементів під час експлуатації.  
5. Необхідна кількість і вартість запасних елементів заміни (логістична вимога) та 

інших факторів, які можуть визначатися також вимогами надійності, безпеки, заданим 
ресурсом, масогабаритними характеристиками і т. ін. Фізичний поділ системи являє со-
бою експлуатаційну структуру системи, яка повинна забезпечити ефективне технічне об-
слуговування при мінімальних трудовитратах (вартості технічного обслуговування).  

В основі концепції систем діагностики авіаційних приводів під час експлуатації ле-
жить поділ системи на підсистеми, які тісно взаємодіють між собою, але вирішують при 
цьому свої окремі завдання [22].  

Бортова підсистема у вигляді апаратно-програмних комплексів забезпечує збір і по-
передню обробку первинної інформації – сигналів вібрацій, синхронізації, температури 
тощо. Крім того, бортова підсистема взаємодіє зі штатним обладнанням вертольота для 
отримання інформації щодо режимів роботи і польоту вертольота. Ця інформація потім 
використовується для уточнення технічного стану й розрахунку еквівалентного напрацю-
вання агрегатів.  

Наземна підсистема являє собою набір апаратно-програмних засобів, що забезпечу-
ють виконання автоматичного експрес-аналізу й розширеного аналізу зареєстрованої на 
борту інформації, визначення оптимального набору значень регулюючих параметрів для 
кожної лопаті під час балансування гвинтів вертольота, а також ведення електронних фо-
рмулярів агрегатів трансмісії. До того ж наземна підсистема, як правило, має зв’язок з 
базою даних супроводження експлуатації або базою даних виробника ЛА. У цій базі на-
копичується вся інформація з вертольотів, обладнаних системами діагностики, відбува-
ється аналіз статистики змін діагностичних параметрів і оцінка параметрів надійності як 
окремого вертольоту, так і всього парку ЛА, що знаходяться в експлуатації. 

Методика оцінки вібраційних параметрів авіаційних механізмів [22]. У редукто-
рах і коробках приводів основними збудниками вібрацій є зубчасті передачі, шліцеві з’єд-
нання і підшипники кочення. Сигнали вібрацій, що реєструються з давачів, встановлених 
на корпусі редуктора (рис. 4) [23], містять у собі увесь спектр вимушених коливань, які 
генеруються цими деталями на своїх характерних частотах. 
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Рис. 4. Розташування акселерометрів під час стендових випробувань головного  
редуктора ОН-58А: # 1, 2, 3 давачі прикріплені до блоку на правій опорі цапфи;  

# 4, 6, 7, 8 давачі прикручені до корпусу через стальні вставки;  
# 5 давач кріпиться до блоку на вході в корпус [23] 

Таким чином, можна розглядати модель вібрацій редуктора як полігармонічну, тобто 
рівну сумі коливань на цих певних частотах. Значення характерних частот у реальних 
умовах експлуатації коливаються в деяких межах, що призводить до «розмазування» спе-
ктральних компонентів за період, що реєструється. Це змушує розглядати вузькі смуги 
частот для оцінки амплітуд вібрацій на характерних частотах із застосуванням відслідко-
вуючого аналізу. 

У запропонованій методиці [22] за допомогою перетворення Фур’є оцінюються спек-
тральні компоненти вібраційного сигналу з урахуванням коливань частоти обертання. Під 
час реєстрації сигналів вібрацій паралельно реєструється синхросигнал обертання одного 
з валів редуктора. Наявність цього сигналу дає можливість визначити частоти вимушених 
коливань та їх комбінацій у будь-який момент часу під час роботи редуктора (рис. 5). 

Рівень вібрацій на частоті переспряження зубців зубчастого колеса (зубцевій частоті) 
може бути розглянутий таким чином [22]. Хай F – частота дискретизації зареєстрованих 
сигналів вібрації та синхронізації. Сигнал s(n), n = 0, …, N-1 являє собою N дискретних 
значень вібраційного сигналу, взятих за певний проміжок часу T=N/F. 

 
Рис. 5. Схема отримання необхідних сигналів для виконання синхронного аналізу [22] 

Пряме перетворення Фур’є дискретного сигналу має вигляд: 
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тотах fk = kF/N. Речовинна амплітуда кожної гармоніки дорівнює: 
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Зубцева частота розраховується за формулою: fz = ifдавz, де fдав – частота обертання 
вала давача частоти обертання (ДЧО), яка визначається за зареєстрованим синхросигна-
лом; і – передатне відношення від вала ДЧО до вала зубчатого колеса; z – кількість зубців. 
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Частота обертання вала ДЧО за період реєстрації Т змінюється від fminT до fmaxT. Тоді ам-

плітуда на зубцевій частоті буде дорівнювати: 2

1
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  
. Для кожного зубчастого колеса, шлі-

цевого з’єднання і підшипника кочення по вказаному алгоритму визначаються амплітуди 
вібрацій на характерних частотах. Ці оцінки застосовуються для діагностики авіаційних 
приводів та їхніх деталей як найбільш інформативні в просторі ознаки. Тут важливо за-
значити, що реєструвати сигнали треба на тому ж самому стаціонарному режимі роботи 
редуктора.  

Апаратно-програмні засоби. Бортова підсистема зазвичай містить у собі давачі ві-
брацій, давачі частоти обертання та блоки накопичування та попередньої обробки. На 
основі моделей вібрацій зубчастих передач і редукторів формуються вимоги до апарат-
них засобів, які встановлюються на борту вертольота. Давачі вібрацій повинні мати на-
дійну конструкцію для використання на борту. Робочий частотний діапазон давачів по-
винен охоплювати характерні частоти всіх зубчастих передач, шліцевих з’єднань і 
підшипників кочення. Динамічний діапазон визначається, виходячи з вібраційної актив-
ності редуктора й агрегатів у місці установки давачів. За останні декілька років розроб-
лено ряд давачів вібрацій бортового виконання з вбудованим у роз’єм підсилювачем за-
ряду (рис. 6). 

 
Рис. 6. Давачі вібрацій МВ-45 (а), МВ-44 (б), МВ-46 (в) 

Верхня частота робочого діапазону використовуваних давачів складає 10 кГц і вище. 
Це дозволяє застосовувати їх для діагностики всіх відомих вітчизняних редукторів. До 
апаратури накопичення та попередньої обробки даних також висуваються певні вимоги. 
Насамперед це час квантування і розрядність аналого-цифрових перетворювачів (АЦП). 
Час квантування визначає верхній діапазон частот сигналу, що реєструється. Він повинен 
бути як мінімум у два рази більше максимального значення характерної частоти деталей 
редуктора. Розрядність АЦП – це кількість дискретних значень напруги, на які може по-
ділятися робочий діапазон вхідних напруг. В останній час звичайно використовуються 
24-розрядні АЦП. При цьому спрощується процес адаптації чутливості первинних пере-
творювачів і погоджувальних підсилювачів до апаратури реєстрації, знижуються шуми 
квантування сигналів за рівнем, зберігаються метрологічні характеристики тракту ана-
лого-цифрового перетворення. Наявність в апаратурі процесорів цифрової обробки до-
зволяє здійснювати оцінку параметрів зареєстрованих сигналів (діагностичних ознак) 
для їх контролю протягом всього польоту вертольота й уже в процесі наземної обробки 
виконувати експрес-аналіз технічного стану. На рис. 7 представлені бортові комплекси 
накопичення та обробки діагностичної інформації попереднього й останнього поколінь. 
Комплекси мають модульну структуру і складаються з блоків обробки і модулів АЦП.  
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Блок обробки Модуль АЦП Реєстратор мовної інформації П-

507М СДК-8 

 
Бортове обладнання реєстрації БУР- 1-2 сер.2 

Рис. 7. Бортові комплекси накопичення та обробки діагностичної інформації 
За рекомендаціями ІКАО відбувається оснащення вертольотів твердотільними нако-

пичувачами параметричної інформації замість накопичувачів, які записували польотні 
дані на магнітну стрічку. Система СДК-8 призначена для прийому, реєстрації і зберігання 
інформації від бортових давачів і апаратури, а також видачі цієї інформації в наземних 
умовах. Переваги цієї системи полягають у зниженні трудомісткості та витрат на техні-
чне обслуговування. Система СДК-8 є повністю взаємозамінною із системою САРПП-
12Д (1М) і заміна може виконуватись у місці дислокації вертольота організацією по ТО, 
що має відповідний сертифікат, або на АРЗ (при наявності погодження про авторський 
нагляд з АТ «Діагностика»). 

Робота апаратних засобів бортової частини систем діагностики заснована на: пере-
творенні за допомогою давачів вібрацій механічних коливань двигуна і корпусу голов-
ного редуктора у широкосмужні електричні сигнали; перетворенні обертального руху ва-
лів двигуна, несучого гвинта вертольота в послідовність електричних імпульсів за 
допомогою давача частоти обертання; перетворенні в електронному блоці потоків вхід-
ної аналогової інформації, що надходять із виходів давачів вібрацій і давачів частоти обе-
ртання, в потоки цифрових даних; попередній обробці сигналів і оцінці як окремих па-
раметрів, так і їх комбінацій; накопиченні в цифровій формі даних на накопичувачі для 
передачі на наземну підсистему з метою подальшого аналізу й вирішення задач оцінки 
та прогнозування технічного стану вертольоту.  

Робота бортової системи діагностики вертольотів. До системи входить набір да-
вачів-перетворювачів вібрацій: це високотемпературні давачі для вимірювання вібрацій 
двигуна, агрегатів трансмісії, трикомпонентні давачі для контролю і балансування гвин-
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тів. Давачі мають вбудовані в роз’єми підсилювачі. Для кожного з цих давачів застосову-
ються різного роду автономні аналого-цифрові перетворювачі. Давачі скомутовані з бло-
ком збору й обробки інформації, у які надходять і сигнали від давачів частот обертання 
двигунів, несучого і рульового гвинтів.  

Оскільки давачі розроблені для редукторів, а у них вимоги за динамічним і частот-
ним діапазонами дуже високі, то вони з успіхом використовуються і на двигунах, вирі-
шуючи задачі діагностики їхніх коробок приводів. Система відстежує вібрації кожного 
вала кінематичної схеми вертольота, що дає можливість навіть за одним параметром ро-
торної вібрації контролювати стан агрегатів і відвертати катастрофи вертольотів. Сис-
тема збирає інформацію про вібрації агрегатів вертольота, що неминуче виникають під 
час польоту й супроводжують їхню роботу. Після польоту ця інформація зчитується на 
твердотільний накопичувач і переноситься на наземний комплекс.  

На наземному комп’ютері висвічується інтерфейс, який являє собою схему верто-
льота з транспарантами в тих місцях, де встановлені давачі. Колір цих транспарантів – 
зелений, жовтий або червоний – свідчить  про те, чи перевищені параметри вібрацій ко-
жного з валів розгалуженої трансмісії двигуна, головного редуктора, привода гвинтів, 
коробки приводів агрегатів, чи є дисбаланс гвинтів. Якщо параметри вібрації (по 16 для 
кожного вала) не перевищують встановлені порогові значення, то всі транспаранти зеле-
ного кольору. Таким чином експлуатант розуміє, що його вертоліт може відправлятися у 
наступний політ над морем. Крім того, задіяна програма будує прогнозований графік ре-
зультатів вимірів від польоту до польоту для кожного з цих  параметрів. Якщо графік 
починає круто дертися вгору, то можна робити висновок, що, хоча всі параметри ще у 
межах норми, відбуваються якісь серйозні зміни. Уся ця інформація зберігається в базі 
даних в експлуатанта й одночасно передається Інтернетом в ЦИАМ. У міру накопичення 
даних вони використовуються для уточнення як діагностичних ознак, так і порогових 
значень параметрів. 

Основне завдання, що вирішується системою, – це визначення динамічних станів ко-
жної деталі, які можуть призвести до розвитку втомних тріщин. Наступна задача, що ви-
рішується на основі аналізу вимірюваних параметрів, це перехід до експлуатації верто-
льотів за технічним станом. Про перспективність такого підходу свідчить накопичений 
досвід із використанням як розроблених бортових систем, так і їх стендових аналогів. 

Нині вже застосовуються методи обслуговування машин за фактичним станом або 
ідентифікації деталей без їх розборки на основі вібродіагностичних випробувань. Їх ви-
користання дозволяє одночасно і знизити вартість налагоджувальних робіт, і підвищити 
їхню якість, тому що перевіряється не тільки стан деталей виробу, але і як вони зібрані, 
чи є перекоси підшипників або шестерень під час складання.  

Коливання в зубчастих передачах нерідко є причиною виникнення вібрацій у вузлах 
машин, що призводить до зростання деформацій як у самих шестернях, так і у валах, на 
яких вони встановлені. Збуджуючими причинами коливань у зубчастих передачах є сили, 
зумовлені входженням у зачеплення шестерень із відхиленнями, пов’язаними як із пог-
рішностями виготовлення самих шестерен, так і з пружними деформаціями системи 
«вал-шестерня». 

Час для проведення діагностики головного редуктора вертольота становить 20 хви-
лин при використанні двоканальних систем і менше за 10 хвилин при використанні чо-
тирьохканальних систем. Попередньо перед випробуваннями створюється програма, 
куди вводяться параметри шестерень, підшипників, встановлюються частотний діапазон 
для вимірювання вібраційних характеристик і показники, що характеризують динаміку 
роботи вузлів і деталей вертольота, вибираються опорні точки для установки акселеро-
метрів. Експрес-результат стану готується протягом 20 хвилин. Для складання повної де-
фектної відомості потрібно 3 години. 
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За результатами ваібродіагностичних випробувань оцінюється технічний стан дета-
лей кожного зубчастого зачеплення, підшипника без розборки редуктора. 

На основі наявних даних вібродіагностики у [24] представлено схему фактичного 
стану головного редуктора вертольота (рис. 8). 

 
Рис. 8. Схема стану деталей головного редуктора вертольота [24] 

За результатами проведених випробувань можливе представлення підсумкових ре-
зультатів або у вигляді таблиці дефектів кожної деталі, або в графічному вигляді, згідно 
зі схемою стану деталей вертольота. Як критерій на основі статистичних даних, випро-
буваних на відповідних підприємствах, прийнята допустима величина зносу 10 %. Де-
талі, що мають знос більше ніж 10 %, підлягають заміні; деталі, які мають менший знос, 
допускаються до роботи. Величини зносу встановлюються для кожної галузі на основі 
статистичних даних.  

Треба зазначити, що при безрозбірній вібродіагностиці вирішується не тільки пи-
тання щодо зношування деталей, але і які складові будуть визначати це зношування. На-
приклад, у випадку підшипників головного редуктора вертольота виявився знос зовніш-
ніх і внутрішніх кілець, а також сепараторів. Це важливо, тому що дозволяє визначити не 
тільки дефекти деталей, але і якість вузлів, у тому числі й перекоси кілець підшипників, 
і дисбаланс тощо. Перелік виявлених дефектів механічних вузлів при існуючому методі 
та інноваційному наведений у табл. 1 [24].  

Таблиця 1 – Діагностичні параметри, що визначаються за допомогою вібродіагнос-
тичних методів 

Наявний метод Інноваційний метод 
Дефект вала Дисбаланс валів, шестерень 
Дефект зубчастого зачеплення Биття валів 
 Дефект ведучої шестерні 
 Дефект веденої шестерні 
 Дефект зачеплення ведучої шестерні 
 Дефект зачеплення веденої шестерні 
 Знос зовнішнього кільця підшипника 
 Знос внутрішнього кільця підшипника 
 Знос кульок або роликів підшипника 
 Знос сепаратора 
 Перекіс зовнішнього кільця підшипника 
 Нерівномірний радіальний натяг у підшипнику 
 Раковини, тріщини на зовнішньому кільці підшипника 
 Раковини, тріщини на внутрішньому кільці підшипника 
 Раковини, сколи на тілах кочення підшипника 

Кількість виявлених показників для головного редуктора 
42 750 
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Слід звернути увагу, що в наявному методі визначаються дефекти вала й дефекти 
зубчастого зачеплення, а в інноваційному – додатково визначаються дефекти складання, 
причому ідентифікуються дефекти, пов’язані з неправильною установкою зовнішнього 
кільця підшипника або його внутрішнього кільця, що значно спрощує складання і регу-
лювання. Визначаються також для кожного підшипника дефекти зношування зовніш-
нього або внутрішнього кільця, тіл кочення, задири й раковини на деталях підшипника, 
ідентифікується стан сепаратора підшипника, вплив якого на загальний рівень вібрації 
не дуже великий, але надзвичайно важливий, тому що вихід з ладу сепаратора призво-
дить до руйнування підшипника і заклинювання механізму загалом. 

Необхідно зазначити, що в переважній більшості випадків поломка механізму відбу-
вається через найбільш слабкий елемент, яким виявляється підшипник. Інноваційний ме-
тод дозволяє упродовж 10 хвилин проконтролювати стан семисот п'ятдесяти показників 
головного редуктора, тобто фактично здійснити тотальний контроль за станом кожного 
елементу деталей і вузлів. 

Завдяки використанню наявної бази даних по елементах машин, що містить десятки 
тисяч підшипників як вітчизняного виробництва, так і імпортованих, а також апробованим 
програмам для діагностики машин, які вже відпрацьовані під час заводських випробувань, 
значно скорочується час випробувань і спрощується робота заводських служб. Так, напри-
клад, розроблена й перевірена програма управління для діагностики трансмісій на одному 
із заводів при наявності аналогічного механізму на другому підприємстві пересилається 
через Інтернет. На підприємстві проводяться вимірювання, які відсилаються в ситуаційний 
центр. У ситуаційному центрі залишається тільки провести аналіз отриманих даних і на-
правити на підприємство повний звіт про стан деталей і вузлів вертольота. 

Переваги наведеної вище схеми в тому, що на підприємстві не треба мати ні кваліфі-
кованих інженерів-діагностів, ні програмне забезпечення, а необхідний лише вимірюва-
льний прилад. Крім того, розроблені й уже апробовані програми для діагностики верто-
льотів на декількох підприємствах дають, безперечно, більш високу точність і 
достовірність результатів.  

Недоліком при впровадженні робіт є те, що більшість інженерно-технічного персо-
налу, дуже добре розбираючись в кінематиці машин, але в динаміці машин їх  знань, як 
правило, недостатньо. Тому в процесі навчання у ЗВО необхідно більше часу приділяти 
вивченню та засвоєнню таких тем, як «Теорія коливань», «Динаміка машин» і «Віброді-
агностика діючого обладнання».  

Отже, під час впровадження сучасних методів обслуговування вертолітного парку 
отримуємо суттєвий економічний ефект, найважливішими складовими якого є: вилу-
чення необхідності розборки працездатних вузлів і деталей; усунення дефектів на поча-
тковому етапі їх виникнення; попередження аварійних виходів машин з ладу; оптимізація 
реальних термінів проведення ремонтних робіт; планування обсягів робіт з виявленими 
дефектами; скорочення замовлень запасних частин і зниження обсягів механічної обро-
бки; замовлення необхідних комплектуючих до початку проведення ремонтних робіт; 
зменшення часу для проведення робіт; підвищення якості обслуговування машин; зни-
ження вартості обслуговування машин на 40-50 %. 

Центр супроводження експлуатації вертольотів за технічним станом. Наземну 
підсистему системи діагностики можна поділити на локальну і центральну (центр супро-
водження). Локальна частина являє собою програмне забезпечення обробки накопиченої 
в польоті інформації і базу даних, які розташовані в організації, яка експлуатує верто-
льоти. Головне в центрі супроводження – це сервер зі спеціальним програмним забезпе-
ченням і базою даних, де зберігаються всі накопичені дані, результати оцінок діагности-
чних ознак, а також вібропаспорти агрегатів підконтрольних об’єктів. 
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Основні задачі центру: накопичення результатів автоматичного розрахунку в базі да-
них шляхом синхронізації через Інтернет з організаціями-експлуатантами; зберігання іс-
торії технічного стану окремих агрегатів вертольота, отримання цієї інформації за необ-
хідний період (вібропаспорт); контроль працездатності систем, що встановлені на 
вертольоті замовника; уточнення наявних і дослідження нових діагностичних ознак для 
підвищення достовірності оцінки технічного стану; консультації з використання системи 
діагностики. 

Організація робіт під час використання систем діагностики представлена схематично 
на рис. 9 [22]. 

 
Рис. 9. Схема організації робіт під час експлуатації систем діагностики [22] 

Після польоту накопичені дані переносяться на наземну підсистему організації-екс-
плуатанта, де відбувається післяполітний аналіз, видача результатів обробки і зберігання 
отриманих результатів у локальну базу даних. Далі результати обробки синхронізуються 
з базою даних центру супроводження для представлення інформації про технічний стан 
розробникам вертольотів та їхніх агрегатів, а також організаціям-експлуатантам. 

Висновки. Вібраційний контроль з початку 1990-х років і до цього часу є найбільш 
досконалим контролем, засоби і методи якого добре відпрацьовані в авіапромисловості. 

Ефективним напрямом експлуатаційного діагностування найбільш напружених вузлів – 
зубчастих передач редукторів ГТД – є методи аналізу сигналів вібрацій корпусу двигуна. 

Теоретичне й експериментальне обґрунтування вібродіагностики зубчастих передач 
ГТД та редукторів вертольотів засвідчує, що основною функцією, яка характеризує ене-
ргетичну ефективність передачі крутного моменту і є чутливою до зародження дефектів 
зубців шестерень, можна вважати девіацію параметра першої похідної кутової швидкості 
переспряження зубців.  

Широке практичне застосування ресурсного прогнозування вимагає розвитку ряду 
наукових і практичних додатків, зокрема таких, як прогнозування залишкового ресурсу 
зубчастих коліс за даними періодичного моніторингу динаміки зачеплення під час ресу-
рсних випробувань. 

Впровадження ефективних методів експлуатаційного діагностування зубчастих пе-
редач дають можливість чітко виділити в сигналі вібрацій корпусу двигуна ознаки відхи-
лень характеристик деталей редуктора від штатного стану й доповнити автоматичну си-
стему аналізу технічного стану роторних деталей ГТД. 

Система збору і обробки польотної інформації поділяється на бортову і наземну час-
тини. Бортова підсистема у вигляді апаратно-програмних комплексів забезпечує збір і по-
передню обробку первинної інформації – сигналів вібрацій, синхронізації, температури і 
т. ін. Вона взаємодіє зі штатним обладнанням вертольота для отримання інформації щодо 
режимів роботи і польоту вертольота. Бортова підсистема, як правило, містить у собі давачі 
вібрацій, давачі частоти обертання та блоки накопичування та попередньої обробки.  



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 2(32), 2023 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

74 

Наземна підсистема являє собою набір апаратно-програмних засобів, що забезпечу-
ють виконання автоматичного експрес-аналізу й розширеного аналізу зареєстрованої на 
борту інформації. Наземну підсистему системи діагностики можна розділити на лока-
льну і центральну (центр супроводження). Локальна частина являє собою програмне за-
безпечення обробки накопиченої в польоті інформації і базу даних, які розташовані в ор-
ганізації, яка експлуатує вертольоти. 

Нині вже застосовуються методи обслуговування машин за фактичним станом або 
ідентифікації деталей без їх розборки на основі вібродіагностичних випробувань. Їх ви-
користання дозволяє одночасно і знизити вартість налагоджувальних робіт, і підвищити 
їхню якість, тому що перевіряється не тільки стан деталей виробу, але і як вони зібрані, 
чи є перекоси підшипників або шестерень під час складання. Діагностика головного ре-
дуктора вертольота виконується протягом 20 хвилин. За результатами ваібродіагностич-
них випробувань оцінюється технічний стан деталей кожного зубчастого зачеплення, під-
шипника без розборки редуктора.  

Інноваційний метод дозволяє упродовж 10 хвилин проконтролювати стан семисот 
п'ятдесяти показників головного редуктора, тобто фактично здійснити тотальний конт-
роль за станом кожного елементу деталей і вузлів. 

Після польоту накопичені дані переносяться на наземну підсистему організації-екс-
плуатанта, де відбувається післяполітний аналіз, видача результатів обробки та зберігання 
отриманих результатів у локальну базу даних. Далі результати обробки синхронізуються з 
базою даних центру супроводження для представлення інформації про технічний стан ро-
зробникам вертольотів та їхніх агрегатів, а також організаціям-експлуатантам. 
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GROUND-ON-BOARD SYSTEMS FOR TESTING  
AND DIAGNOSTICS OF HELICOPTER GEARBOXES 

The article is an overview and information. An effective direction of operational diagnostics of the most stressed units - 
gear drives of GTE gearboxes are methods for analyzing vibration signals of the engine casing. 

The theoretical and experimental substantiation of vibration diagnostics of GTE gears and helicopter gearboxes in-
dicates that the main function that characterizes the energy efficiency of torque transmission and is sensitive to the initiation 
of defects in gear teeth can be considered the deviation of the parameter of the first derivative of the angular velocity of re-
coupling of the teeth. 

The system for collecting and processing flight information is divided into onboard and ground parts. The onboard sub-
system in the form of hardware and software systems provides for the collection and preliminary processing of primary infor-
mation - vibration signals, synchronization, temperature, etc. It interacts with the standard equipment of the helicopter to 
obtain information regarding the modes of operation and flight of the helicopter. The on-board subsystem, as a rule, contains 
vibration sensors, speed sensors and accumulation and pre-processing blocks. 

The ground subsystem is a set of hardware and software tools that provide automatic express analysis and extended 
analysis of information recorded on board. The ground subsystem of the diagnostic system can be divided into local and central 
(support center). The local part is the software for processing the information accumulated during the flight and the database, 
which are hosted by the organization operating the helicopters. 

At present, methods are already being used for servicing machines according to the actual state or identifying parts 
without disassembling them based on vibration diagnostic tests. Their use allows to simultaneously reduce the cost of adjust-
ment work and improve their quality, since not only the condition of the parts of the product is checked, but also how they are 
assembled, whether there are misalignments of bearings or gears during assembly. 

After the flight, the accumulated data is transferred to the ground subsystem of the operating organization, where post-
flight analysis is carried out, processing results are issued and the results are stored in a local database. Further, the processing 
results are synchronized with the database of the support center to provide information on the technical condition to the devel-
opers of helicopters and their units, as well as to operating organizations. 

Key words: onboard and ground systems for vibration diagnostics of helicopters; maintenance of their operation accord-
ing to their technical condition.  
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