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Статья посвящена системам вибродиагностики трансмиссий вертолетов как важнейшему элементу обеспе-

чения безопасности полетов и повышения надежности винтокрылых аппаратов. Повышать эффективность

таких систем можно как развивая методы анализа и обработки сигналов, повышая точность измерительной

аппаратуры, так и развивая динамические модели, позволяющие установить физическую взаимосвязь

между дефектом в детали трансмиссии и изменением динамического отклика системы. В статье представлен

обзор перспективных методов анализа вибраций в частотной и временной области, возникающих в процессе

работы трансмиссий. Также описаны подходы на основе нейронных сетей, которые позволяют прогнози -

ровать состояние по совокупности диагностических признаков, полученных путем обработки вибросигналов.

Представлены результаты расчетно-экспериментального исследования, посвященного формированию

диагностического признака усталостного разрушения зубьев колес.
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The paper is dedicated to vibration diagnostics systems of helicopter transmissions which are an essential element

of flight safety and increased reliability of rotorcraft. It is possible to improve the efficiency of such systems

by developing methods for signal analysis and processing, improving measuring equipment’s accuracy, and

by developing dynamic models that allow to establish a physical relationship between a transmission part’s

defect and a change of the system's dynamic response. The paper presents an overview of advanced methods

for analyzing vibrations in frequency and time domains that occur during transmission operation. Approaches

based on artificial neural networks are also described, which allow to predict the condition based on a set of

diagnostic signs obtained by processing vibration signals. Results of a computational and experimental study

dedicated to formation of a diagnostic sign of fatigue failure in gears teeth are presented.
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Введение

Системы и методы диагностики технического состоя -

ния трансмиссий и турбовальных двигателей в составе

вертолетов призваны решить два типа задач в обеспече-

нии безопасности полетов и эксплуатации авиационной

техники. Задачи первого типа напрямую связаны с диаг-

ностированием предотказного состояния деталей транс-

миссии для своевременного прекращения полета и экс -

плуатации вертолета с целью предотвращения катастро-

фической ситуации. К катастрофе может привести раз -

рушение или отказ определенных деталей, которые отно-

сят к классу основных: зубчатых колес, валов и некото -

рых корпусных деталей. То есть средства диагностики
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предотказного состояния трансмиссий необходимо вы -

бирать с привязкой к отслеживанию технического со-

стояния конкретных деталей. Однако более корректным

является выделение конкретных видов отказа деталей

с анализом возможностей их диагностирования сущест-

вующими аппаратными средствами. Например, для зуб-

чатых передач при проектировании вводят требования

к предельным значениям коэффициентов запаса по из -

гибной и контактной выносливости как наиболее веро-

ятным причинам их разрушения. При этом контактное

выкрашивание развивается в течение длительного вре -

мени эксплуатации и эффективно обнаруживается с по-

мощью сигнализаторов стружки и датчика температуры

масла. В то же время усталостное разрушение зуба

в случае его недостаточной изгибной прочности разви -

вается в течение десятков минут и может быть теорети-

чески обнаружено только методами вибродиагностики

по косвенным признакам, однако в настоящий момент

такие диагностические признаки либо не найдены,

либо не получили должного подтверждения.

Задачи второго типа связаны с эксплуатацией вер -

толетной техники по техническому состоянию, когда

для объектов, эксплуатируемых при различных полетных

циклах и режимах нагружения, устанавливают разный

ресурс вместо общего для всего парка вертолетов.

В соответствии с требованиями нормативной докумен -

тации переход к эксплуатации по техническому состоя-

нию возможен при внедренной системе диагностики

основных, наиболее критичных отказов деталей транс -

миссий. Кроме того, в рекомендательный циркуляр

AMC 29.1465 к европейским нормам летной годности

CS-29 [1] включены методики подтверждения соответ -

ствия требованиям CS-29 по вибромониторингу (VHM,

vibration health monitoring), согласно которым должна

быть подтверждена эффективность заявленных индика-

торов состояния агрегатов и их деталей.

Оценить эффективность систем диагностики, осно-

ванных на виброметрировании корпусных деталей редук-

торов, сложно ввиду почти полного отсутствия экспе -

риментально подтвержденных диагностических при-

знаков с привязкой к конкретным видам дефектов де -

талей трансмиссий. Современная концепция развития

средств диагностики вертолетных трансмиссий основана

на накоплении информации о результатах виброметри -

рования конкретных образцов трансмиссий с последу-

ющей обработкой и отслеживанием трендов изменений.

Альтернативным подходом к повышению эффектив -

ности средств вибродиагностики является развитие

сложных математических моделей для оценки динами -

ческого отклика системы с введением артефактов, ими-

тирующих дефекты деталей.

Методики обработки сигналов вибраций

В процессе работы вертолетных трансмиссий возникают

механические колебания, обусловленные неравномер -

ностью вращения валов. Причинами этой неравномер-

ности являются дискретный характер зацепления в зуб-

чатых передачах, муфтах и шлицевых соединениях, пере-

катывание тел качения подшипников и несбалансиро -

ванные нагрузки, действующие на валы. Погрешности

изготовления и сборки, а также дефекты, возникающие

в процессе работы трансмиссий, способствуют увели -

чению возникающих вибраций. Те же явления наблю-

даются и в авиационных двигателях, в связи с чем су -

ществуют требования к контролю их уровней вибра-

ций [2]. Однако ввиду сложной кинематики, обуслов -

ленной большим количеством валов и зубчатых пар,

единых норм уровней вибраций для вертолетных редук-

торов не существует. Поэтому нормирование вибраци -

онных уровней для каждой конкретной конструкции

осуществляется в индивидуальном порядке, для кон -

кретных узлов или деталей, и в общем случае невоз-

можно по причине невероятной трудоемкости.

Существующие методы анализа колебаний можно

разделить на две категории: анализ в частотной области

и анализ во временной области [3]. Данные методы поз-

воляют выделить из вибросигнала наиболее информа -

тивные параметры, позволяющие охарактеризовать

состояние трансмиссии в сжатом виде и в то же время

идентифицировать источник колебаний.

Идентификация аварийных и предаварийных режи-

мов, по сути, представляет собой задачу классификации

в рамках предварительно кластеризованных статисти -

ческих данных о возможных режимах работы. В реше-

нии задач классификации и кластеризации широкое

применение нашли искусственные нейронные сети.

Однако зачастую приходится работать с сигналами, полу-

ченными в штатных режимах, или с крайне ограничен -

ным количеством аварийных записей. Последние иссле-

дования [4] показали, что такого рода задачи также могут

быть успешно решены путем использования искусствен-

ных нейронных сетей.

Анализ в частотной области основан на переводе сиг-

нала f(t) из временной в частотную область при помощи

преобразования Фурье, в результате чего получается

его спектральное отображение f̂ (w), или спектр сигнала.

Спектральное представление позволяет разделить гар -

моники вынужденных колебаний, источником которых

являются разные детали, на основании опорной час -

тоты, определяемой их частотой вращения [5]. Частота

вращения каждой детали (wi) пропорциональна частоте

вращения входного вала (wвх), который приводится

в движение двигателем:
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wi = kiwвх,

где ki – передаточное число рассматриваемой детали

относительно входного вала, определяемое из кинема -

тической схемы.

Для определения фактической частоты вращения

в процессе полета необходимо осуществлять регистра -

цию частоты вращения одного из валов редуктора.

Однако, поскольку характер вынужденного воздействия

отличается от чистого гармонического возбуждения,

а также ввиду взаимного воздействия различных эле -

ментов трансмиссии, в сигнале наблюдаются кратные

гармоники и комбинации нескольких гармоник.

Совокупность амплитуд колебаний на опорных

частотах деталей и их комбинаций формирует набор

параметров, на основании которого ведется оценка

текущего состояния трансмиссии. На данный момент

оценку состояния осуществляют лишь по отдельным

параметрам, путем нормирования их предельных зна -

чений. Построение более достоверных диагностичес-

ких признаков требует учета совокупности параметров,

что делает перспективным сочетание данных методов

с искусственными нейронными сетями.

Анализ во временной области. Основной проблемой

при использовании спектрального анализа является

нестационарность сигнала, которая возникает в резуль-

тате изменений частоты вращения двигателя. Для кор -

ректной работы методов анализа в частотной области

предварительно из всего вибросигнала выбирают наи -

более стационарный участок, на котором изменения

частоты вращения не превышали бы допустимой нормы.

Остальная же часть сигнала остается непригодной.

Это существенный недостаток, поскольку некоторые

дефекты проявляются только на предпредельных режи-

мах, которым свойственны большие флуктуации час -

тоты вращения двигателя. Альтернативным подходом

является использование методов анализа во временной

области, оперирующих непосредственно временной

реализацией вибросигналов. Зачастую данные методы

гораздо более требовательны к вычислительным ресур-

сам, поэтому существенное развитие большинство

из них получили лишь в относительно недавнее время

с развитием компьютеров и вычислительных методов.

Одним из методов, применяемых для обработки не-

стационарных сигналов, является разложение по эмпи -

рическим модам (EMD, empirical mode decomposition),

основанное на преобразовании Гильберта – Хуана [6].

Данный метод применяют для обнаружения неисправ -

ностей зубчатых передач и подшипников, а также диаг-

ностики газотурбинных установок.

Метод заключается в разложении сигнала на эмпи -

рические моды, представляемые модовыми функциями.

Модовые функции должны обладать следующими свой-

ствами:

– количество нулей функции и ее производной

должно отличаться не более чем на единицу;

– среднее значение верхней и нижней огибающих

должно равняться нулю на всей области определения.

После того как сигнал разложен на составляющие

моды, к ним применяют преобразование Гильберта, из

которого получают мгновенные амплитуду и частоту

каждой из мод.

Недостатком данного метода является сложность

идентификации источников полученных мод, ввиду эмпи-

рического характера разложения. Также данный метод

довольно чувствителен к шумам и требует предваритель-

ной обработки сигналов для очистки от зашумленности.

Другим методом, позволяющим разложить исход -

ный сигнал на компоненты, является метод «гусеница»

(SSA, singular spectrum analysis) [7–10], основанный на

сингулярном разложении ганкелевой матрицы сигнала,

в результате чего исходный сигнал раскладывается

на адаптивные моды с некратными частотами. Это по -

зволяет оценивать частоты колебаний с бóльшим разре-

шением, чем при фурье-анализе.

Истоки данного метода лежат в методе главных

компонент и теореме Карунена – Лоэва. Для реализа -

ции метода SSA исходный сигнал необходимо свернуть

в матрицу Ганкеля, представляющую собой матрицу

временного запаздывания. Далее применить к этой ма -

трице сингулярное разложение, в результате которого

сформировать оптимальный базис автокорреляционных

векторов. После этого осуществить группировку и про-

цедуру обратную свертке – диагональное осреднение.

В результате исходный сигнал разбивается на сингуляр-

ные моды, отсортированные в порядке убывания кова -

риации с исходным сигналом. Детали реализации и

особенности метода подробно изложены в работах

Н.Э. Голяндиной [7; 10].

В отличие от разложения по эмпирическим модам,

метод «гусеница» более устойчив, а также менее ресурсо-

емок, поскольку основан на сингулярном разложении,

для которого известны довольно эффективные методы

нахождения. В то же время он довольно сложно под -

дается автоматизации, что существенно ограничивает

область его применения экспертными системами.

Развитием метода «гусеница» можно считать разло-

жение по динамическим модам (DMD, dynamic mode

decomposition), хотя исторически они не связаны. Перво-

начально данный метод был предложен П. Шмидом

в работах [11; 12] для решения задач газогидродина -

мики – для идентификации пространственно-временных

структур в задачах большой размерности. Метод DMD

основан на собственном ортогональном разложении
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[13], основанном, в свою очередь, на сингулярном раз -

ложении. По этой причине метод хорошо масштаби-

руется на системы большой размерности и обладает

невысокой вычислительной сложностью. Он легко под-

дается распараллеливанию и потоковой обработке.

Подробную информацию о данном методе можно найти

в работах [13; 14].

В области машиностроения метод DMD применяют

для мониторинга состояния элементов трансмиссий,

анализа работы турбин и в робототехнике.

Основным достоинством данного метода является

то, что с его помощью можно не только проанализиро -

вать полученный сигнал, но и построить экстраполяци-

онную модель, позволяющую осуществлять прогнози -

рование.

Серьезным недостатком метода DMD является

чувствительность к шуму. В связи с этим интерес пред-

ставляет метод стохастической идентификации под -

пространств (SSI, stochastic subspace identification) [15],

широко используемый в теории управления для иден -

тификации параметров динамических систем. Этот

метод нашел широкое применение в операционном мо-

дальном анализе [16], где с его помощью определяют

собственные частоты и модальное демпфирование сис-

темы. Подробности реализации метода SSI представлены

в работах [15; 17].

Использование искусственных нейронных сетей

в задачах диагностики. Нейронные сети по своей сути

являются универсальными аппроксиматорами, в кото -

рых аппроксимируемая функция представляется в виде

суперпозиции множества функций активации одной

переменной, вычисляемой как линейная комбинация

входных параметров. Функция однослойной нейронной

сети с M входных параметров может быть формально

записана в виде

где xj – входные параметры; aij – весовые коэффици -

енты; ji – функции активации. При этом неотъемлемой

частью применения нейронных сетей является задача

обучения, в результате которого определяются весовые

коэффициенты в модели. Для обучения используются

выборки помеченных данных, для которых заранее из -

вестен результат вычисления значения функции; таким

образом, обучение является не чем иным, как задачей

оптимизации, в которой минимизируется невязка между

исходной функцией и ее аппроксимацией.

Помимо аппроксимации, нейронные сети часто

применяют для решения задач кластеризации, класси -

фикации и прогнозирования. Так, в области контроля

и диагностики авиационной техники нейронные сети

нашли применение в задачах определения характерных

состояний агрегатов и последующей идентификации

текущего состояния агрегата в пространстве известных

характерных состояний [18], информирования о появ -

лении новых состояний и выявления связей между на-

блюдаемыми параметрами и характеристикой отдель-

ных деталей [3].

Кроме того, искусственные нейронные сети исполь-

зуют для моделирования динамических систем и пред -

сказания их поведения, для чего в архитектуру нейрон-

ной сети вводят обратную связь, позволяющую ей

запоминать историю системы. Сети такой архитектуры

носят название рекуррентных нейронных сетей [19].

Важным результатом в этой области является качест -

венное подтверждение возможности предсказания пере-

ходов в состояние отличное от представленных в обуча-

ющей выборке [4].

Также применение нейронных сетей в существенной

мере дополняет методы анализа во временной области,

основанные на разложении по динамических модам.

Как нелинейный оператор нейронная сеть позволяет

отыскать погружение нелинейных систем во внутренние

линейные координаты, выступая в качестве собствен -

ных функций Купмана. Таким образом становится воз-

можным применение известных методов идентифика -

ции линейной динамики к существенно нелинейным

системам [13].

Типы диагностируемых дефектов деталей
авиационных трансмиссий

Диагностика технического состояния трансмиссий вы -

полняется с использованием четырех основных инстру-

ментов: измерение вибросостояния редукторов (В);

сигнализаторы стружки в масле (М); измерение темпе -

ратуры масла и подшипников (Т); визуальный осмотр

без разбора трансмиссии (О). В таблице приведены ре -

зультаты анализа статистических данных о средствах

обнаружения основных типов опасных разрушений

деталей авиационных редукторов в соответствии с наи-

более распространенными видами отказов [20]. Знаком

«+» обозначена возможность выявления конкретного

вида дефекта средствами диагностики, подтвержденная

на практике; знаком «-» обозначено отсутствие воз -

можности диагностирования, а знаком «?» – теорети-

ческая возможность выявления дефекта, не подтверж -

денная ранее на практике.

Представленные данные свидетельствуют о том,

что диагностика технического состояния трансмиссии

вертолета средствами виброизмерения имеет наиболь -

ший потенциал в обнаружении почти всех видов опас-

ных отказов основных ее деталей. Гипотеза о возмож -

ности выявить начало процесса развития указанных

дефектов путем анализа информации об изменении
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составляющих сигналов вибраций редукторов основана

на том, что развитие усталостных повреждений в зубьях

колес и роторных деталях приводит к дополнительному

возбуждению динамических нагрузок на опорах валов,

которые передаются на корпусные детали трансмиссий.

В столбце «В» (вибродиагностика) зеленым цветом

выделены те типы дефектов, для которых существуют

экспериментально подтвержденные и используемые

на практике диагностические признаки. Эффективное

диагностирование дефектов, выделенных красным цве-

том, требует разработки или подтверждения диагности-

ческого признака. К наиболее опасным видам дефектов

авиационных трансмиссий из представленных в таблице

относятся усталостные разрушения зубчатых колес и

валов, которые в настоящее время не могут быть надежно

и эффективно диагностированы методами измерения

и контроля вибраций. Виброизмерения на эксплуати -

руемой вертолетной технике не позволяют набрать необ-

ходимые статистические данные вследствие крайне

низкой вероятности возникновения данных дефектов.

В связи с этим наиболее эффективным представляется

подход, основанный на прогнозировании изменений

в динамическом отклике системы по результатам дина -

мического моделирования работы трансмиссии с введен-

ным дефектом и на последующем экспериментальном

подтверждении.

Таблица. Типы разрушений основных деталей авиационных трансмиссий

Характер разрушения Причина Способствующий фактор
Диагностика

В М Т О

Разрушение вала

Усталостное 
разрушение

Дисбаланс + - - -

Несоосность
Разрушение муфты + - - -

Разрушение подшипника + + + -

Превышение ресурса ? - - -

Статическое 
разрушение

Внутренняя перегрузка
Некачественная сборка ? - - -

Разрушение подшипника + + + -

Внешняя перегрузка ? - - +

Разрушение зубчатого колеса

Усталостное 
разрушение

Превышение ресурса ? - - ?

Технологический фактор Фреттинг + - - -

Разрушение из-за 
резонансных колебаний

Конструкционный фактор ? - - -

Поломка зуба

Изгибная усталость

Превышение ресурса Высокие динамические нагрузки ? - - ?

Повреждение поверхности Усталостное выкрашивание - + - -

Утонение ножки
Чрезмерный износ + + ? -

Накопление разрушения + ? - -

Контактное 
выкрашивание

Повреждение поверхности

Питтинг ? ? - -

Заедание + + ? -

Попадание посторонних предметов ? - - -

Статическое 
разрушение

Внутренняя перегрузка
Некачественная сборка + + + -

Разрушение подшипника ? - - +

Внешняя перегрузка + ? - -

Разрушения, вызванные перегревом

Разрушения из-за отсут-
ствия смазки

Некачественное масло ? + ? +

Потеря масла

Повреждение маслосистемы - + + -

Повреждение фильтра - + - -

Засорение фильтра или форсунки - + + -

Разрушения из-за высо-
кой температуры масла

Поломка системы 
охлаждения

Поломка вала привода вентилятора,
подшипника или зубчатого колеса

? - + +
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Методика поиска диагностического
признака

Для зубчатых колес как наиболее ответственных и

высоконагруженных элементов трансмиссий вертоле -

тов, наиболее вероятны два вида усталостного разруше-

ния: контактное выкрашивание рабочих поверхностей

зубьев и усталостное разрушение с развитием трещины

у ножки зуба [20]. Первый вид поломки эффективно

диагностируется (см. таблицу) с помощью датчика тем-

пературы масла и благодаря срабатыванию сигнализа -

торов стружки на частицы металла зубьев. Данный де-

фект развивается в течение длительного времени и может

привести к разрушению только после достаточного

для его выявления времени эксплуатации [21]. Второй

вид разрушения – развитие трещины многоцикловой

усталости у ножки зуба – в настоящее время не имеет

эффективных и подтвержденных способов диагностики.

Низкая вероятность возникновения данного дефекта

как в эксплуатации, так и в ходе стендовых испытаний

обуславливает отсутствие достаточного объема инфор -

мации о времени его развития и сопутствующем изме-

нении динамического состояния передачи. Наиболее

вероятным методом обнаружения этого дефекта в насто-

ящее время считают вибродиагностику [20].

Альтернативным способом формирования диагнос-

тического признака, свидетельствующего об изменении

технического состояния редуктора при развитии трещин

у ножек зубьев, является расчетно-экспериментальное

исследование, основанное на математическом модели -

ровании процесса зацепления зубчатых колес с развива-

ющейся трещиной и последующего эксперименталь -

ного подтверждения для зубчатой передачи с искусст-

венно введенным дефектом.

В ЦИАМ провели экспериментальные исследова -

ния [22] на паре высоконагруженных зубчатых колес

в условиях, максимально приближенных к работе зуб -

чатых передач в составе вертолетных трансмиссий.

На одном из зубьев ведомого колеса методом электро -

эрозии сформировали подрез у межзубцовой впадины,

в месте, соответствующем положению начала развития

трещины многоцикловой усталости [21]. В ходе экспе -

римента проводили динамическое тензометрирование

торцов зубьев колес с одновременным виброметриро -

ванием корпуса экспериментального редуктора с целью

подтверждения физической связи между динамичес -

кими нагрузками в зацеплении и уровнями вибраций

в опорах валов редуктора.

Согласно разработанным в ЦИАМ подходам к дина-

мическому моделированию зубчатого зацепления [22],

основным источником возникновения динамических

нагрузок и вибраций при работе зубчатой передачи явля-

ется переменная жесткость зацепления колес, приводя -

щая к параметрическим колебаниям в многомассовой

системе трансмиссии. В соответствии с этой гипотезой

для моделирования динамического отклика в системе

трансмиссии при возникновении трещины у ножки

зуба необходимо ввести в модель функцию жесткости

зацепления для передачи с дефектом. Моделирование

с помощью метода конечных элементов показало зна -

чительный локальный провал в периодической функ-

ции жесткости зацепления в момент контакта с зубом,

имеющим трещину, а последующее моделирование

сымитировало модулированный сигнал динамического

отклика системы на частоте, представляющей комби -

нацию зубцовой и роторной частот рассматриваемой

шестерни.

Анализ результатов эксперимента подтвердил при -

сутствие в спектральном составе вибраций редуктора

уникальной частоты, амплитуда которой чувствительна

к развитию усталостной трещины у ножки зуба (рисунок;

fz, fr – зубцовая и роторная частота).

В ходе эксперимента посредством тензометрирова-

ния был также зафиксирован рост изгибных напряжений

у впадин зубьев ответного колеса, свидетельствующий

о росте динамической составляющей силы в зацеплении

в результате дополнительного возбуждения, вызванного

присутствием в зацеплении пары зубьев с развиваю -

щейся усталостной трещиной. При этом корреляция

между уровнем динамических напряжений и уровнем

вибраций на роторных и зубцовых частотах обнаружена

не была, что говорит о необходимости пересмотра зна -

чимости данных показателей при проведении вибро-

диагностики трансмиссий. Важно отметить, что ампли-

туда частоты, обнаруженной в спектральном составе

вибраций корпуса редуктора, чувствительной к разви -

тию усталостной трещины, продемонстрировала зна-

чимый рост до начала изменения амплитуд в сигнале

динамических напряжений.

Рисунок. Амплитуды спектральных составляющих

сигналов вибраций перед усталостной поломкой зубьев
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Значимость диагностического признака определя -

ется также возможностью его эффективного примене-

ния непосредственно во время эксплуатации объекта.

Поскольку усталостные трещины во впадине зубьев

развиваются в пределах минут и десятков минут, изме -

нение амплитуды отслеживаемой спектральной состав-

ляющей сигнала вибраций в процессе развития усталост-

ной трещины должно быть кратным для возможности

ее обнаружения во время полета. Сигналы высоко -

частотных вибраций трансмиссий вертолетов характе-

ризуются большим числом источников возбуждения,

зашумляются флуктуациями частот вращения и допол -

нительными вибрациями со стороны системы несущих

винтов, в связи с чем при их обработке во время полета

необходимо проводить фильтрацию в широких частот -

ных полосах. Данные ограничения определяют необхо-

димость существенного роста амплитуд диагностиру-

емых сигналов вибраций при изменении технического

состояния в процессе развития дефекта. Как видно на

рисунке, обнаруженный диагностический признак удов-

летворяет данным требованиям – амплитуда модулиро-

ванного сигнала перед поломкой зуба выросла более

чем в шесть раз.

Для подтверждения эффективности сформирован -

ного диагностического признака были проведены пов-

торные испытания при измененных условиях нагруже -

ния. Для оператора экспериментальной установки был

сформулирован критерий останова испытаний в виде

роста интегральной амплитуды вибраций на диагнос -

тической частоте при отслеживании в полосе частот

шириной 80 Гц. После роста амплитуды более чем

в три раза и останова испытаний в ходе оптического

исследования зубчатого колеса с внесенным дефектом

была обнаружена трещина у ножки зуба, длина которой

составила 60% ширины зуба по диаметру окружности

впадин. Данный диагностический признак может быть

внедрен в бортовые системы диагностики вертолетов,

что требует, в свою очередь, проведения дополнитель -

ных натурных испытаний.

Заключение

Описаны используемые в отечественной практике под -

ходы к диагностике технического состояния трансмис-

сий вертолетов, основанные на измерении вибраций

корпусов редукторов. Представлены пути развития для

двух подходов к формированию диагностических при -

знаков технического состояния основных деталей транс-

миссии. Классический способ накопления и постобра -

ботки диагностической информации на объектах в ходе

их эксплуатации на настоящем этапе требует активного

внедрения методик, основанных на применении искус -

ственных нейронных сетей. Альтернативным является

подход, предполагающий расчетно-экспериментальное

формирование признаков конкретных видов дефектов

зубчатых колес и элементов трансмиссий, предвари -

тельно спрогнозированных посредством динамического

моделирования.
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