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Измерительная техника

Подход к совершенствованию 
систем диагностики  
технического состояния 
в авиационной отрасли  
на базе цифровых технологий
Е. Д. Позднякова, К. Г. Потапов

Представлен подход к анализу систем мониторинга 
с точки зрения принципов их построения. 
Предложено описание методики использования 
фазохронометрического подхода применительно 
к элементам трансмиссии вертолетной техники, 
а также описаны основные элементы программного 
обеспечения для обработки и анализа получаемой 
измерительной информации.

Введение
Современное развитие цифровых технологий оказывает 
значительное влияние на множество отраслей промыш­
ленности, включая авиационную сферу. С каждым годом 
авиационная промышленность расширяет свои технологи­
ческие возможности, и интеграция цифровых технологий 
играет ключевую роль в этом процессе.

Одними из важнейших требований к узлам и агрегатам 
воздушной техники являются максимально возможная на­
дежность, ремонтопригодность и оперативная диагности­
ка с  последующей возможностью оценки остаточного ре­
сурса на всех этапах жизненного цикла и идентификаци­
ей предотказного состояния. Для принятия управляющих 
решений необходимы системы мониторинга и диагности­
ки, которые позволяют получать информацию о  количе­
ственных значениях измеряемой величины. При этом полу­
чаемая ими измерительная информация должна отражать 
изменения в состоянии механизма в течение заданного пе­
риода времени, правильно восприниматься и однозначно 
интерпретироваться в сложившихся условиях.

Стремление к  постоянному совершенствованию си­
стем безопасности и повышению общей надежности под­
черкивает актуальность внедрения цифровых техноло­
гий в  авиационной отрасли [1, 2]. Совершенствование 
систем диагностики технического состояния в авиаци­
онной промышленности является критически важной 
задачей для обеспечения безопасности полетов и повы­
шения эффективности эксплуатации авиационного обо­
рудования. Внедрение новых технологий и материалов 
позволяет создавать более точные и  надежные датчи­
ки, способные контролировать различные параметры 
технического состояния сложных объектов: такие как 
вибрация, температура, давление и  т. д. [3]. Системы 
мониторинга позволяют оперативно получать инфор­
мацию о состоянии оборудования в режиме реального 
времени и  предсказывать возможные отказы. Специ­
альное программное обеспечение (СПО) является неотъ­
емлемой частью измерительного комплекса, а его алго­
ритмы строятся на технологиях, реализуемых в  систе­
мах мониторинга.
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Описание методики использования 
фазохронометрического подхода 
применительно к элементам трансмиссии
Вследствие приработки, износа, изменения режимов ра­
боты и  условий эксплуатации, а  также в  связи с  деграда­
цией технических систем параметры колебательных про­
цессов претерпевают неизбежные изменения, что, в свою 
очередь, влияет на устойчивость диагностических призна­
ков на всем периоде эксплуатации объекта. На длительных 
интервалах работы циклических элементов происходит 
изменение структуры спектров колебательных процессов, 
а  следовательно, теряется основная диагностическая ин­
формация, что не позволяет проводить сравнение характе­
ристик для оценки эволюции технического состояния.

В  настоящее время задача получения информации об 
особенностях функционирования циклических машин и ме­
ханизмов для оценки текущего технического состояния с ис­
пользованием традиционных подходов остается в полной 
мере нерешенной. При этом известный фазохронометри­
ческий подход [4, 5, 6] позволяет получать устойчивые во 
времени диагностические признаки на различных этапах 
ЖЦП циклических элементов конструкции.

Измерительная фазохронометрическая технология со­
провождения жизненного цикла элементов трансмиссии 
состоит из следующих этапов:

 •	 определение перечня диагностируемых параметров 
и  возможных дефектов объекта циклического дей­
ствия;

 •	 структурное разбиение машины на конструктивные 
части, критически важные для диагностирования па­
раметров и оценки возможных дефектов;

 •	 анализ рабочего цикла объекта и разбиение его и его 
элементов на отдельные фазы;

 •	 прецизионные измерения интервалов времени меж­
ду отрезками фаз рабочего цикла;

 •	 математическое моделирование с  целью установле­
ния связи результатов измерения с соответствующи­
ми фазами цикла путем сравнения полученных дан­
ных и смоделированных зависимостей рабочего цик­
ла для частей механизма и их взаимодействия.

Так, модель трансмиссии может быть описана системой 
дифференциальных уравнений [7, 8]:

mẍ + k1ẋ + q x + k (ẋ + φ̇2 y) = q e cos φ2; 
mÿ + k1ẏ + q y + k (ẏ − φ̇2 x) = q e sin φ2 − mg; 
J1 φ̈1 + k12 (φ̇1 − φ̇2) + q12 (φ1 − φ2) = m1 (φ̇1);	 (1) 
J2 φ̈2 + k12 (φ̇2 − φ̇1) + q12 (φ2 − φ1) =  
 = −m2 + q e ( y cos φ2 − x sin φ2 ) − m g e cos φ,	

где: �x, y – ​координаты центра тяжести диска в неподвиж­
ной системе координат; 
k1, k – ​коэффициенты внешнего и внутреннего зату­
хания при изгибных колебаниях; 

k12 – коэффициент затухания при крутильных колеба­
ниях; 
q – ​жесткость вала в точке крепления диска; 
e, J2, m – ​эксцентриситет, момент инерции и масса 
диска; 
m1 и m2 – ​движущий момент и момент сопротивления; 
J2  –  момент инерции двигателя; 
φ1, φ2 – ​углы поворота маховой массы двигателя 
и диска.

В условиях численного моделирования производные ẋ, 
ẍ, φ̈ в рассматриваемой модели определяются методом ко­
нечных разностей.

Математическая модель является неотъемлемой ча­
стью измерительной фазохронометрической технологии. 
Например, дефекты подшипника сказываются на балан­
се мощности и  вызывают различные изменения угловой 
скорости вращения.

Частоту вращения тела (шарика) fm вокруг своей оси, 
если вращение вызвано движением внутреннего кольца, 
можно определить из выражения:

 	 fm = fв.к =   
dcp

dm

 − 1  ,	 (2)

где fв.к  –  ​частота вращения внутреннего кольца; dm, dср  –  ​
диаметр тел качения и средний диаметр подшипника со­
ответственно.

При моделировании работы подшипника с дефектом те­
ла качения (dср = 85 мм, dm = 15 мм, fв.к = 2 800 мин−1) и разбие­
нии одного оборота на N = 48 долей в соответствии с фор­
мулой (2), можно определить, что тело качения совершит 
пять оборотов вокруг своей оси за один оборот внутрен­
него кольца. С учетом двух дорожек качения, вследствие 
ударов в течение одного оборота, в хронограмме вращения 
вала будут выделяться 10 пиков. Проведение спектрально­
го анализа позволит найти доминирующую частоту, кото­
рая отвечает за возмущения в хронограмме вращения.

Для обеспечения возможности качественного получения 
результата измерений с помощью ФХМ системы, погреш­
ность применяемых первичных преобразователей должна 
составлять ~10−7 с [9, 10], тогда относительная погрешность 
датчиков не должна превышать 2 · 10–4 %.

Информация с прецизионных датчиков поступает в блок 
обработки сигналов измерения интервалов времени. Рас­
положение датчиков обуславливается конструктивными 
особенностями трансмиссии. Места установки определя­
ются с  точки зрения получения наиболее полной инфор­
мации [11, 12].

Структурная схема измерительной системы на базе ФХМ 
представлена на рис. 1.

При обработке результатов измерения для оценки теку­
щего технического состояния трансмиссии проводят уточ­
нение величин параметров, входящих в математические мо­
дели. За счет имитационного моделирования появляется 
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возможность сравнить полученные величины с течением 
времени и сделать заключение и возможных дефектах.

Разработка программного обеспечения 
для обработки и анализа получаемой 
измерительной информации
В  ходе отработки методики фазохронометрического под­
хода применительно к элементам трансмиссии было раз­
работано программное обеспечение, реализующее специ­
альные алгоритмы обработки данных, получаемых с дат­
чиков. Эти алгоритмы позволяют выявлять неисправности 
и определять их причины.

Для получения достоверной информации о работе транс­
миссии необходимо, чтобы проявляемые диагностические 
признаки были узнаваемы на различных временных от­
резках.

На рис. 2 представлены круговые хронограммы враще­
ния с границами допускаемых значений на холостом ходу 

трансмиссии, полученные в различные промежутки време­
ни, отражающие повторяемость результатов измерения на 
протяжении жизненного цикла.

Данные хронограммы получены с использованием раз­
работанного СПО для обработки данных, написанного на 
языке программирования python. Оно обеспечивает не толь­
ко содержательное, но и зрительное восприятие получен­
ной измерительной информации.

При анализе измерительной фазохронометрической 
информации происходит обработка эксперименталь­
ных данных. Разработанное СПО позволяет при ана­
лизе хронограмм вращения производить следующие 
действия:

 •	 фильтрацию;
 •	 сглаживание;
 •	 синхронные накопления;
 •	 автокорреляционную функцию (АКФ);
 •	 спектр АКФ.
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Рис. 1. Структурная схема измерительной системы на базе ФХМ

Рис. 2. Круговые хронограммы вращения



77СТАНКОИНСТРУМЕНТ  |  № 3 (036) 2024www.stankoinst.ru

Измерительная техника

При сглаживании необходимо задать количество точек, 
по которым будет производиться усреднение. Новое зна­
чение хронограммы вычисляется по формуле:

	 Δt = 
∑n

i=1 Δt
n  ,	 (3)

где n – количество точек усреднения.
При вычислении синхронных накоплений суммируют­

ся значения одноименных фаз от оборота к обороту. Так, 
по j-ой фазе суммарные накопления определяются по фор­
муле:

	 ΔtΣj = ∑m
i=1 Δti·k+j 

,	 (4)

где k – число фаз, m – число циклов.
Вычисление автокорреляционной функции осуществля­

ется по формуле:

	 r ̂τ = 
∑Τ

t=τ+1 ( Δtt − Δt ) ( Δtt−τ − Δt )
∑Τ

t=1 ( Δtt − Δt )2  ,	 (5)

где T − интервал, на котором вычисляется АКФ, τ − лаг.
После вычисления хронограммы можно вычислить 

спектр АКФ. Вычисление спектра именно АКФ, а  не 

Таблица 1. Сравнение частот спектров

№  Датчик № 1
М = 0 кгс

Датчик № 1
М = 80 кгс

Датчик № 2
М = 0 кгс

Датчик № 2
М = 80 кгс

Ψ, Гц Ампл. Ψ, Гц Ампл. Ψ, Гц Ампл. Ψ, Гц Ампл.

1 18,29401 6,651272 18,54646 5,55005 18,0322 2,787905 18,09695 5,522496

2 38,62069 1,907275 37,09292 1,375929 36,0644 3,457926 36,1939 2,317062

3 48,78403 8,24146 47,3965 0,717007 46,08229 23,65633 46,24776 21,96638

4 – – – – 94,16816 8,980966 92,49551 4,674806

5 140,2541 5,863601 140,1288 2,384894 140,2504 3,949322 140,754 3,362201

6 – – – – 186,3327 1,396152 187,0018 3,015292

7 233,7568 3,860346 232,8611 3,257928 232,415 10,83087 233,2496 14,47209

8...

Таблица 2. Сравнение частот спектра АКФ

№  Ψ, Гц

М = 0 кгс М = 40 кгс М = 80 кгс М = 120 кгс М = 160 кгс М = 200 кгс

1 45,16957 47,17949 47,17949 45,12821 45,12821 47,17949

2 57,48854 57,4359 57,4359 57,4359 57,4359 57,4359

3 114,9771 114,8718 114,8718 114,8718 114,8718 114,8718

4 229,9542 229,7436 229,7436 229,7436 229,7436 229,7436

5 287,4427 287,1795 287,1795 287,1795 287,1795 287,1795

6...
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хронограммы, позволяет убрать из данных случайный 
шум. Для нахождения вещественного спектра применя­
ется дискретное преобразование Фурье.

Использование разработанного программного обеспе­
чения для анализа спектров крутильных колебаний, по­
лученных от сигналов со стенда в  отсутствие внешних 
воздействий, позволило выявить основные частоты, свя­
занные с конструкцией трансмиссии и ее функциониро­
ванием (табл.  1). Сравнение частот спектров, получае­
мых с датчиков до и после редуктора, дает возможность 
оценить его техническое состояние за счет проявления 
в спектре частот, характерных для особенностей его ра­
боты (строки 4, 6 табл. 1).

СПО для фазохронометрической системы позволило 
оценить повторяемость результатов измерения. Прове­
денный анализ спектров показал хорошее (в  пределах 
0,15%) совпадение спектральных максимумов. Что сви­
детельствует о  высоком уровне повторяемости резуль­
татов измерения даже разнесенных по времени экспе­
риментов (табл. 2).

Метрологический уровень фазохронометрической си­
стемы выявил на круговых хронограммах, полученных 
на стенде в  отсутствие внешних воздействий, неравно­
мерность вращения, связанную с  конструкцией транс­
миссии и ее функционированием.

Заключение
Совершенствование систем диагностики техническо­
го состояния в  авиационной промышленности являет­
ся неотъемлемой частью развития отрасли. Улучшение 
датчиков и  систем мониторинга, разработка алгорит­
мов обработки данных, применение прогнозирующего 
обслуживания и  использование дистанционного мони­
торинга – все это способствует повышению безопасно­
сти полетов и  эффективности эксплуатации авиацион­
ного оборудования.

Разработана измерительная фазохронометрическая 
технология сопровождения жизненного цикла элемен­
тов трансмиссии летательных аппаратов.

В  работе представлены основные элементы разрабо­
танного специального программного обеспечения для 
определения диагностируемых параметров и возможных 
дефектов на примере стенда трансмиссии.

Показано, что сочетание анализа рабочего цикла объ­
екта исследования, прецизионные измерения интерва­
лов времени, соответствующих фазам рабочего цикла 
и  математическое моделирование позволяют устано­
вить связь результатов измерения с соответствующими 
фазами цикла для элементов трансмиссии. Метрологи­
ческий уровень разработанной фазохронометрической 
системы обеспечивает получение параметров, влияю­
щих на изменение параметров конструкции трансмис­
сии и ее функционирования.
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