
ÑÀÓ è  äèàãíîñòèêà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2015 – 125 –

Ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ýêñïëóàòàöè-
îííîãî òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ íàè-
áîëåå íàïðÿæåííûõ óçëîâ – çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ 
ðåäóêòîðîâ ÃÒÄ, ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû àíàëèçà 
ñèãíàëîâ âèáðàöèé êîðïóñà äâèãàòåëÿ â ìåñòàõ 
îïîð âàëîâ ðåäóêòîðà. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû 
âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè [1] ïðåèìóùåñòâåí-
íî îñíîâûâàþòñÿ íà ñïåêòðàëüíîì ðàçëîæåíèè 
ñèãíàëîâ ñ èíôîðìàöèîííûì àíàëèçîì àì-
ïëèòóäíîãî ñïåêòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 
Îïåðàöèè èíòåãðèðîâàíèÿ (ëèáî ñâåðòêè) íå-
ñòàöèîíàðíîãî ñèãíàëà âèáðàöèé íà èíòåðâàëå 
äëèòåëüíîñòè îêíà àíàëèçà îïðåäåëÿþò áîëü-
øóþ äèñïåðñèþ èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 
âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî, èñòîðè÷åñêè äîêàçàíà íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü [2] ñïåêòðàëüíûõ 
ìîäåëåé ê ñèãíàëàì çàðîæäàþùèõñÿ äåôåêòîâ 
çóáüåâ, êîòîðûå èìåþò ìàëóþ àìïëèòóäó è 
áîëüøóþ ñêâàæíîñòü íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 
àíàëèçà. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè, 
ïðèìåíÿåìûå äëÿ àíàëèçà äåôåêòîâ çóá÷àòûõ 
ïåðåäà÷ ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ, íå ëîêàëèçîâà-
íû â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ 
ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çàðîæäàþùèìñÿ 
äåôåêòàì è íåóäîâëåòâîðèòåëüíóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê ïîìåõàì â èíòåðâàëå îêíà àíàëèçà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [3] 
óäîâëåòâîðÿþò îáùåïðîìûøëåííîå ïðèìåíå-
íèå, îäíàêî â íèõ íå ðåøàëàñü ÷àñòíàÿ çàäà÷à 
ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè òðàäèöèîííûõ 
ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ê ôèçè÷å-
ñêèì ïðîöåññàì ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
â ÃÒÄ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíüþ íåñòàöèîíàðíîñòè íà èíòåðâàëàõ 
îêíà àíàëèçà.

Òàêèì îáðàçîì, âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ ñèñòåì 
äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ïóòåì òåîðåòè÷å-
ñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé 
àäàïòàöèè ê ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì ïåðåäà÷è 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Ðåøåíèå çàäà÷è ïîçâîëèò 
óâåëè÷èòü òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè ïðèçíà-
êîâ îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äåòàëåé çóá÷àòûõ 
ïåðåäà÷ îò øòàòíîãî ñîñòîÿíèÿ, óâåëè÷èòü 
íàäåæíîñòü, óìåíüøèòü çàòðàòû íà ðåìîíòû 
è äîïîëíèòü àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó àíàëèçà 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ 
ïÿòîãî è øåñòîãî ïîêîëåíèé.

Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà âèáðîàêóñòè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ îáúåêòà èññëåäîâàíèé [4]. 
Ïðîâåäåí ñèñòåìíûé àíàëèç ñòðóêòóðíî-
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ôóíêöèîíàëüíûõ âçàèìîñâÿçåé ïðîöåññîâ è 
ñèãíàëîâ ýíåðãîèíôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñèñòåì îáúåêòà èññëåäîâàíèé (ðèñ. 1.).

Ñîáñòâåííûå ñèãíàëû çóá÷àòîé ïàðû , íà 
êîòîðûå âîçäåéñòâóþò ñèãíàëû ãåíåðàòîðà ýíåðãèè 

(êàìåðû ñãîðàíèÿ)  è ñèãíàëû èçìåíåíèÿ 

ïðèåìíèêà ýíåðãèè (íàãðóçêè) . Ñèãíàë 
âèáðàöèé â çîíå çàöåïëåíèÿ çóá÷àòîé ïàðû: 

. Îñíîâíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå âõîäíîãî ñèãíàëà, ýòî: äèñáàëàíñ è 
äåâèàöèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà ñâîáîäíîé 

òóðáèíû , äèñáàëàíñ êîëåñ òóðáèíû è ïðî-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíî – ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè è èñòî÷íèêè âèáðàöèé çóá÷àòûõ ïàð ðåäóêòîðîâ ÃÒÄ

öåññîâ ïðîõîæäåíèÿ ëîïàòêàìè òåìïåðàòóðíûõ 
ïÿòåí , ïóëüñàöèè ãàçîâîãî ïîòîêà êàìåðû 
ñãîðàíèÿ , èíèöèèðîâàííûå ñèñòåìîé 
óïðàâëåíèÿ, è íåêîððåëèðîâàííûå øóìû 

. Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå íàãðóçêè: 
äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì èçìå-
íåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû , óïðàâëåíèå 
óãëîì ëîïàñòåé âèíòà  è íåêîððåëèðîâàí-
íûå  øóìû.

Îñîáî îòìåòèì ñèãíàëû êðàòêîâðåìåííûõ 
ðåçîíàíñîâ äåòàëåé sres(t), êîòîðûå ìîãóò âîç-
íèêàòü âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ àäàïòà-
öèè ïåðå÷èñëåííûõ ñèãíàëîâ ê âîçìóùàþùèì 
âîçäåéñòâèÿì. Â ðåçóëüòàòå èìååì ñóììàðíûé 
ñèãíàë àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè âèáðàöèé:

 

 (1)

Áóäåì ïîíèìàòü, ÷òî âñå ñèãíàëû âèáðîà-
êóñòè÷åñêîé ýìèññèè ýíåðãèè (1), êðîìå ñèã-
íàëîâ øóìà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåêòîðû, 
âðàùàþùèåñÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñî 
ñâîèìè àìïëèòóäàìè è êðóãîâûìè ÷àñòîòàìè. 
Ñêàëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ i-òîãî ñèãíàëà 
ãàðìîíè÷åñêîé ìîäåëè:

 ,  (2)

ãäå:  – àìïëèòóäà âåêòîðà,   – êðóãî-

âàÿ ÷àñòîòà (ðàä/ñåê),   – íà÷àëüíàÿ ôàçà,  
èçìåðåííàÿ îòíîñèòåëüíî ôàçû íåêîòîðîãî 
îïîðíîãî ñèãíàëà.

Ñóììàðíûé ñèãíàë àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè 
âèáðàöèé (1) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ýëåìåíòàì 
êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ, èìåþùèõ êîìïëåêñíóþ 
ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ , èäåíòèôèöèðó-
åòñÿ äàò÷èêîì âèáðàöèé (Ä). Äàò÷èê âûïîëíÿåò 
ôóíêöèþ âèáðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ 
âåñîâîé ôóíêöèåé , êîòîðóþ, ñ ó÷åòîì 
îñè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðåäñòàâèì â âèäå âåê-
òîðà. Ñêàëÿðíûé àíàëîãîâûé âûõîäíîé ñèãíàë 
äàò÷èêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

 

. (3)

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ôóíêöèé ïàðàìåòðîâ ðàñõîäà òîïëèâà íà 
ðàáî÷èõ ôîðñóíêàõ è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Àíàëèç ãðàôèêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî äåâèàöèÿ ðàñõîäà òîïëèâà íà ñòàöèîíàðíûõ 
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ðåæèìàõ íå ïðåâûøàåò 0,5% è äîñòèãàåò 2% 
íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ. Ïàðàìåòð èçìåíåíèÿ 
ðàñõîäà òîïëèâà  èíèöèèðóåò èçìå-
íåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà  íà ëîïàòêàõ 
êîëåñ òóðáèí è íà âåäóùåé øåñòåðíå çóá÷àòîé 
ïåðåäà÷è, à òàêæå åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 

. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ôóíêöèé ïàðàìåòðîâ èçìåíåíèÿ 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Àíàëèç ãðàôèêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî äåâèàöèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà ñòàöèî-
íàðíûõ ðåæèìàõ íå ïðåâûøàåò 2,0% è äîñòè-

Ðèñ. 2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà  (âåðõíèé) è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé  (íèæíèé)

ãàåò 3% íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ. Äåâèàöèè 
èññëåäîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ðàñõîäà òîïëèâà è 
èçìåíåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà íå ìîãóò àäåê-
âàòíî îïèñûâàòüñÿ ìîäåëüþ (2). Èññëåäîâàíèå 
èõ âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü ìîäåëè è ïîâûøåíèå 

Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà (âåðõíèé) è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé

åå ýôôåêòèâíîñòè ïðè äèàãíîñòè÷åñêîì êîí-
òðîëå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòûõ ïåðå-
äà÷, ïîçâîëÿþùèõ áîëåå íàäåæíî âûäåëèòü â 
ñèãíàëå âèáðàöèé êîðïóñà äâèãàòåëÿ ïðèçíàêè 
îòêëîíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé çóá÷àòûõ 
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ïåðåäà÷ îò øòàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 
öåëè âûïîëíåííîé ðàáîòû.

Èññëåäîâàíû ïðîòèâîðå÷èÿ àäåêâàòíîñòè 
òðàäèöèîííîé ñïåêòðàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ñèãíàëîâ âèáðàöèé â ÷àñòè ìîäóëèðóþ-
ùåé ôóíêöèè ïåðâîé ïðîèçâîäíîé êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà ïî êðèòåðèþ ñâîéñòâà ñòàöèîíàðíîñòè 
èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ. 

Â ïðèëîæåíèè ê àâèàöèîííûì ðåäóêòîðàì 
òðàäèöèîííî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çóáüÿ, êîòî-
ðûå ïåðåêàòûâàþòñÿ ïî ýâîëüâåíòå ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè, íå ñîçäàþò ñóùåñòâåííûõ ëîêà-
ëèçàöèé êîíòàêòíûõ íàãðóçîê, è ñèãíàë ñîá-

ñòâåííî çóáöîâûõ âèáðàöèé  îïèñûâàåòñÿ 

ãàðìîíè÷åñêîé ìîäåëüþ , 
ãäå:  – àìïëèòóäà êîëåáàíèé âèáðîïåðåìå-

ùåíèÿ,  – êðóãîâàÿ çóáöîâàÿ ÷àñòîòà,  – â 
îáùåì ñëó÷àå íà÷àëüíàÿ ôàçà. Êàê îãðàíè÷åíèå 
ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ðîòîðíàÿ ÷àñòîòà ïî-

ñòîÿííà , âñëåäñòâèå ýòîãî ïîñòîÿííà 

è çóáöîâàÿ  ÷àñòîòà. Ðåäóöèðóåìûé 
ìîìåíò íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè Az = const, 
íà÷àëüíàÿ ôàçà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ 

. Äîïîëíèì àíàëèç ôèçè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïàðîé çóáüåâ 
è ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòåé ñ ìàêñèìàëüíîé 
êîíòàêòíîé íàãðóçêîé. 

Â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà ïåðåçàöåïëåíèÿ 
æåñòêîñòü ïàðû çóáüåâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåäà÷å 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà, èçìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî ðàç, 
ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èçãèáíàÿ äåôîðìàöèÿ 
çóáüåâ â óïðóãîé îáëàñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
èçìåíåíèåì øàãîâ çàöåïëåíèÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè â çîíå äâóõïàðíîãî çàöåïëåíèÿ. Â ïðîöåññå 
äåôîðìàöèè â òå÷åíèå âðåìåíè ôðîíòà íàðàñ-
òàíèÿ äåôîðìàöèè  ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå 
ìãíîâåííîé ÷àñòîòû , ÷òî ïðèâîäèò 
ê èçìåíåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè øåñòåðíè 

, ãäå  – ìîìåíò èíåðöèè øåñòåð-
íè, è èíèöèèðóåò ìîìåíò èìïóëüñà 
. Ïîñëåäíèé ïîðîæäàåò èìïóëüñ âèáðàöèè 

 ñ ýíåðãèåé , ãäå: 
m – àêòèâíàÿ ìàññà øåñòåðíè,  – óñðåä-
íåííàÿ íà èíòåðâàëå ñêîðîñòü äåôîðìàöèè 
çóáà. Ñèãíàë  ïðîïîðöèîíàëüíûé 
ýíåðãèè ïåðåñîïðÿæåíèÿ ïåðåäàåòñÿ íà îïîðó 
âàëà è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî êîðïóñíûì äåòàëÿì 
äâèãàòåëÿ äî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà äàò÷èêà 
âèáðàöèé. Â ñëó÷àå ýêñïëóàòàöèîííîãî äåôåêòà 
çóáà, òðåùèíû, âûêðàøèâàíèÿ, èçìåíåíèÿ ìàñ-
ñû ëèáî èçíîñà (èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ïîâåðõ-
íîñòè) áóäóò èçìåíÿòüñÿ ôóíêöèè ëèíåéíîé 

äåôîðìàöèè çóáà  è äåâèàöèè ñêîðîñòè 
 â ïðîñòðàíñòâå âðåìåíè, âëèÿþùèå íà 

ýíåðãèþ âèáðàöèé . Àíàëèç äèíàìèêè 
ïðîöåññà ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïàðîé 
çóáüåâ íà èíòåðâàëå âðåìåíè  ïåðåäà÷è èìè 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î 
íåãàðìîíè÷åñêîì õàðàêòåðå ñèãíàëà çóáöîâîé 
÷àñòîòû sz (t), êîòîðûé èìååò, êàê ìèíèìóì, 
äâà ìàêñèìóìà – ïðè âõîäå è âûõîäå èç çà-
öåïëåíèÿ.

Äîïîëíèì àíàëèç ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïàðîé çóáüåâ 
è ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòåé ñ ìàêñèìàëüíîé 
êîíòàêòíîé íàãðóçêîé (ðèñ. 4). 

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ïðîöåññà ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
ïàðîé çóáüåâ

Âûäåëåíû òî÷êè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè 
(óäåëüíîå äàâëåíèå â Í/ì2)

Â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà ïåðåçàöåïëåíèÿ 
æåñòêîñòü ïàðû çóáüåâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðå-
äà÷å êðóòÿùåãî ìîìåíòà, èçìåíÿåòñÿ äî äâóõ 
ðàç, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èçãèáíàÿ äåôîðìàöèÿ 
çóáüåâ â óïðóãîé îáëàñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
èçìåíåíèåì øàãîâ çàöåïëåíèÿ. Ýòî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè â çîíå äâóõïàðíîãî çàöåïëåíèÿ 
(âûäåëåííûé îáúåì íà âåðøèíå çóáà íà ðèñ. 4). 
Ïîä ñïåêòðàëüíûì ñèíòåçîì ñèãíàëà âèáðàöèé 
òðàäèöèîííî ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ èíôîðìàöè-
îííîãî ãåíåðèðîâàíèÿ ðîòîðíûìè äåòàëÿìè 
äåòåðìèíèðîâàííûõ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ  ñ èõ ïðîñòðàíñòâåííûì 
ñóììèðîâàíèåì ïî äëèíå âîëíîâîäà êîðïóñà 
äâèãàòåëÿ. Êîëè÷åñòâî  îðòîãîíàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ è çíà÷åíèÿ èõ âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ  àóòåíòèôèöèðóþò èíôîðìàöèîííóþ 
è èäåíòèôèêàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà 
âèáðàöèé. Ïîä ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì, ñîîò-
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âåòñòâåííî, ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ èíôîðìàöèîí-
íîãî ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà  íà îðòîãîíàëüíûå 
ñîñòàâëÿþùèå  ñ èõ ïîñëåäóþùåé 
èíôîðìàöèîííîé îáðàáîòêîé â ñèñòåìå òåõíè-
÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Òðåáîâàíèåì, îãðàíè÷èâàþùèì ïðèìåíåíèå 
ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà, 
ÿâëÿåòñÿ ñòðîãîå òðåáîâàíèå ñòàöèîíàðíîñòè 
ôóíêöèè  íà èññëåäóåìîì âðåìåííîì 
èíòåðâàëå . Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (ÔÐÏÂ) 

, èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

äèñïåðñèè  è èíòåðâàëà êîððåëÿöèè 
 àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÀÊÔ) äèñ-

êðåòèçèðîâàííûõ àìïëèòóä ñèãíàëîâ  
(  – èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè) ïîäòâåðäèëè 
èõ âàðèàáåëüíîñòü íà èíòåðâàëå âðåìåíè . 

Àíàëèç âàðèàáåëüíîñòè ôóíêöèé ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ìîìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá 
îøèáî÷íîñòè ãèïîòåçû î ñòðîãîé ñòàöèîíàð-
íîñòè ñèãíàëà âèáðàöèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î íåàäåêâàòíîì ïðèìåíåíèè ìåòîäà ñïåêòðàëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé, â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ 
ñïåêòðà àìïëèòóä è ôàç. Ýòîò âûâîä ïîçâîëÿåò 
îáîñíîâàòü ôàêòû ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
çíà÷åíèé ïîãðåøíîñòè ìåòîäà è åãî íå÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì èñ-
ñëåäóåìîãî ñèãíàëà ïðè çàðîæäåíèè äåôåêòîâ 
äåòàëåé ÃÒÄ. 

Íà îñíîâå ôàêòà íåñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëîâ 
âèáðàöèé, ïðåäëîæåíû è îáîñíîâàíû ìîäèôè-
êàöèè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñèãíàëîâ 
âèáðàöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èäåíòèôèêà-
öèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ 
ÃÒÄ. Òî÷íîñòü öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëà íà 
èíòåðâàëå èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà ìîæíî 
ïîâûñèòü ïóòåì âûáîðà îïòèìàëüíîé, äëÿ êîí-
êðåòíîãî êëàññà òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ÷àñòîòû 
äèñêðåòèçàöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîñòàâëåííîé 
çàäà÷è äëÿ ñèãíàëîâ âèáðàöèé ðîòîðíûõ äå-
òàëåé ÃÒÄ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè 
ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíÿòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå 
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà äèñïåðñèè ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî îæèäàíèÿ òî÷å÷íîé èíòåðâàëüíîé îöåíêè 
çíà÷åíèÿ ñèãíàëà, âîññòàíîâëåííîãî ïîñëå äèñ-
êðåòèçàöèè. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû òî÷-
íîñòè îáðàáîòêè àíàëèçèðóþòñÿ íà èíòåðâàëå 
êîððåëÿöèè àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
èñõîäíîãî ñèãíàëà.

Ñâîéñòâî êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëîâ 
âèáðàöèé çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ íàêëàäûâàåò îãðà-
íè÷åíèÿ â ïðèìåíåíèè òðàäèöèîííûõ ìåòîäà 

îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ïðè åãî 
öèôðîâîé îáðàáîòêå, ñâÿçàííîãî ñ âåðõíåé 
÷àñòîòîé àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà ëèáî èíòåð-
âàëîì êîððåëÿöèè . Äëÿ ðåàëèçàöèè àäåê-
âàòíîé öèôðîâîé îáðàáîòêè, áûëà ðåøåíà çàäà÷à 
ðàçðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ îïðåäåëåíèÿ 
÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè  ïî ïàðàìåòðó 
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâèÿ àïïðîê-
ñèìèðóþùåãî äèñêðåòíîãî ñèãíàëà  ñèã-
íàëó  âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû ñèãíàëà. Ñóòü 
ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè , îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîâî-
êóïíîñòè êðèòåðèåâ: ìàêñèìàëüíîé îøèáêè , 
ìàêñèìàëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 

 è èíòåðâàëüíîé âåðîÿòíîñòè , îòêëîíåíèÿ 
ñèãíàëà  îò àïïðîêñèìèðóþùåãî ñèãíàëà 

. Ðàçðàáîòàííûé êðèòåðèé ïîêàçàë ñâîþ 
ýôôåêòèâíîñòü è ïðèìåíÿëñÿ â ïîñëåäóþùèõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñèãíàëîâ 
âèáðàöèé çóá÷àòûõ ïåðåäà÷.

×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè , îïòèìèçèðî-
âàííàÿ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîé îøèáêè ε, 
ìàêñèìàëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-
íåíèÿ  è èíòåðâàëüíîé âåðîÿòíîñòè , âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà  àïïðîêñèìèðóþùèì 
ñèãíàëîì , îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì:

 
. (4)

Òàêèì îáðàçîì, ïpîâåäÿ àíàëèç àâòîêîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè ñåãìåíòà èäåíòèôèöè-
ðóåìîãî ñèãíàëà  íà èíòåðâàëå , ìîæíî 
îïðåäåëèòü çíà÷åíèå èíòåðâàëà êîððåëÿöèè , 
äàëåå çàäàâàÿ çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé îøèáêè 

, ìàêñèìàëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îò-
êëîíåíèÿ  è èíòåðâàëüíîé âåðîÿòíîñòè , 
îïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà  àïïðîêñèìèðóþùèì 
ñèãíàëîì  â èíòåðâàëå äîâåðèòåëüíûõ 
âåðîÿòíîñòåé , îïðåäåëÿåì ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè  (4).

Ïðèíÿâ ãèïîòåçó êâàçèñòàöèîíàðíîñòè 
ñèãíàëîâ âèáðàöèé, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ñïåêòðàëüíîé îöåíêè àìïëèòóä ðîòîðíûõ è 
çóáöîâûõ ñèãíàëîâ ïðèìåíèì ìåòîä ðàñ÷åòà 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè:

  

(5)

ãäå  - ïîëîñà ÷àñòîò àíàëèçà,  êîòîðûé,  
â ñîîòâåòñòâèè ñ  òåîðåìîé Âèíåðà-Õèí÷èíà 



ÑÀÓ è  äèàãíîñòèêà

– 130 – 

îáëàäàåò ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ,  ÷åì ðàñ÷åò 
ñïåêòðà àìïëèòóä. 

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ëîêàëèçàöèè 
îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåííîñòè 
Ãåéçåíáåðãà – íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðîèç-
âîëüíî òî÷íîå ÷àñòîòíî-âðåìåííîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå ñèãíàëà, òî åñòü íåëüçÿ îïðåäåëèòü äëÿ 
êàêîãî-òî ìîìåíòà âðåìåíè, êàêèå ñïåêòðàëü-
íûå êîìïîíåíòû ïðèñóòñòâóþò â ñèãíàëå. ×åì 
óæå îêíî, òåì ëó÷øå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå, íî 
õóæå ÷àñòîòíîå, è íàîáîðîò. Êðîìå òîãî, ÷åì 
óæå îêíî, òåì áîëåå ñòðîãèìè ñòàíîâÿòñÿ íàøè 
ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëà â 
ïðåäåëàõ îêíà. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû. Íåñîîòâåòñòâèÿ ñèãíàëîâ âèáðàöèé 
çóá÷àòûõ ïàð òðåáîâàíèÿì ñòàöèîíàðíîñòè íà 
èíòåðâàëå èíòåãðèðîâàíèÿ íàïðÿìóþ âëèÿþò 
íà:

– ìàêñèìóì ïîãðåøíîñòè, êîòîðûé íàõîäèò-
ñÿ â äèàïàçîíå îò îäíîãî äî äåñÿòè ïåðèîäîâ 
ðîòîðíîé ÷àñòîòû;

– ôàêò ìèíèìèçàöèè ïóëüñàöèé ïîãðåø-
íîñòè, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ ïîñëå , 
ò.å. èíòåðâàëà îêíà àíàëèçà, ðàâíîãî ïåðèîäó 
ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòû: 

  (6)

ãäå  – êîëè÷åñòâî çóáüåâ øåñòåðíè;
– ôàêò òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîé 

ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, êîòîðàÿ â èíòåðâàëå 
ôóíäàìåíòàëüíîãî ïåðèîäà, â äâà ðàçà âûøå, 
÷åì ðàñ÷åò àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà;

– ôàêò ïóëüñàöèé ïàðàìåòðà àìïëèòóäû ñ 
äåâèàöèåé  îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, 
óñòðàíåíèå êîòîðîãî âîçìîæíî òîëüêî ìåòîäà-
ìè ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ ïðè èçìåíåíèè 
èíòåðâàëà îêíà àíàëèçà â ïðåäåëàõ ïåðèîäà 
ðîòîðíîé ÷àñòîòû.

Ìåòîäû àíàëèçà â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 
ìîãóò îáíàðóæèâàòü ñèãíàëû äåôåêòîâ çóáüåâ 
øåñòåðåí, êîòîðûå áóäóò áîëüøå ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (5% äëÿ ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è 10% – ðàñ÷åòà àìïëè-
òóä), ýòèì ôàêòîì ïîÿñíÿåòñÿ ïîðîãîâàÿ ìåòî-
äè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çàðîæäàþùèìñÿ 
äåôåêòàì. Õóäøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðàëü-
íûõ ìåòîäîâ ê îäèíî÷íûì äåôåêòàì ïî îòíî-
øåíèþ ê ãðóïïîâûì äåôåêòàì, îïðåäåëÿåòñÿ 
êîýôôèöèåíòîì, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí 
êîëè÷åñòâó äåôåêòíûõ çóáüåâ äèàãíîñòèðóåìîé 
øåñòåðíè è ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòå ïàðû 
øåñòåðåí.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íàó÷íûå âûâîäû è ðå-
çóëüòàòû:

Âïåðâûå óñòàíîâëåíî, ÷òî èñòî÷íèêîì, 
èíèöèèðóþùèì èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ñèãíàëîâ âèáðàöèé çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ 
ÃÒÄ, ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû â êàìåðå ñãîðàíèÿ, 
êîòîðûå âëèÿþò íà ïàðàìåòð ïåðâîé ïðîèçâî-
äíîé êðóòÿùåãî ìîìåíòà çóá÷àòûõ ïàð.

Âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåòîä ñïåêòðàëüíîé 
îáðàáîòêè ñèãíàëà âèáðàöèé çóá÷àòûõ ïåðå-
äà÷ ÃÒÄ, îñíîâàííûé íà ôàêòå íåñîîòâåòñòâèÿ 
êðèòåðèþ ñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëà ïåðåñîïðÿ-
æåíèÿ çóáüåâ êîëåñ ðåäóêòîðîâ. Ïðåäëîæåííûé 
è àïðîáèðîâàííûé ìåòîä àíàëèçà ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïî-
ìåõîóñòîé÷èâîñòü è, êàê ìèíèìóì, â äâà ðàçà 
óâåëè÷èòü òî÷íîñòü äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé ðåäóêòîðîâ.

Ïðåäëîæåíà è àïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà 
îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè êâàçèñòà-
öèîíàðíûõ ñèãíàëîâ ïåðåñîïðÿæåíèÿ çóáüåâ, 
êîòîðàÿ îñíîâàíà íà êðèòåðèè ìàêñèìàëüíîé 
äèñïåðñèè è èíòåðâàëüíîé âåðîÿòíîñòè àï-
ïðîêñèìàöèè àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
ñèãíàëà íà èíòåðâàëå êîððåëÿöèè. Ìåòîäèêà 
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òî÷íîñòü (äî 10%) è ÷à-
ñòîòíûé äèàïàçîí äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé çóá÷àòûõ 
ïåðåäà÷.

Äîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü îêíà ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà êâàçèñòîõàñòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà âèáðàöèé äåòàëåé çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ 
ÃÒÄ, îñíîâàííàÿ íà êðèòåðèè ìàêñèìàëüíîé 
äèñïåðñèè è èíòåðâàëüíîé âåðîÿòíîñòè ìàêñè-
ìóìà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñïåêòðàëüíîé 
ìîùíîñòè ñèãíàëà çóáöîâîé ÷àñòîòû, äîëæíà 
áûòü íå ìåíåå ïåðèîäà ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòî-
òû ïàðû ñîïðÿãàþùèõñÿ øåñòåðåí ðåäóêòîðà. 
Ýôôåêòèâíûé âûáîð îêíà àíàëèçà ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü ïðèåìëåìîå ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå 
ïðè óâåëè÷åíèè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ àìïëè-
òóäû íå ìåíåå ÷åì íà 30%.

Ðåçóëüòàòîì ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà ìî-
äèôèöèðîâàííûõ, ðàçðàáîòàííûõ è èññëåäî-
âàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íî-
ñòè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äèàãíîñòè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé 
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ íå ìåíåå ÷åì â äâà ðàçà. 
Èíôîðìàöèîííàÿ àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïîäòâåðæäåíà ìåòîäàìè âðåìåííîãî, êîððå-
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ëÿöèîííîãî, ñòàòèñòè÷åñêîãî è ñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà ïàðàìåòðîâ äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðî-
ëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé çóá÷àòûõ 
ïåðåäà÷ ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëåé 
ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷».

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëü-
íûõ ìàêñèìóìîâ è èõ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ 
âíåäðåíû â èçäåëèÿ ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», ÇÌÊÁ 
«Ïðîãðåññ».

Íàïðàâëåíèÿìè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 
ìîæíî îïðåäåëèòü àíàëèç è èññëåäîâàíèå 
ïîñëåäóþùèõ ìîäèôèêàöèé ñïåêòðàëüíûõ 
ìåòîäîâ, êîòîðûå áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ïà-
ðàìåòðó íåñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëîâ âèáðà-
öèé. Îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëèòü 
èññëåäîâàíèÿì ïðîöåññîâ äèàãíîñòè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âî âðåìåí-
íîé îáëàñòè.
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Î.Â. Ïàï÷îíêîâ. Åôåêòèâí³ñòü ñïåêòðàëüíèõ ìåòîä³â ä³àãíîñòè÷íîãî êîíòðîëþ 
òåõí³÷íîãî ñòàíó çóá÷àñòèõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ

Âèð³øåíå íàóêîâå çàâäàííÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ìåòîä³â åêñïëóàòàö³éíîãî 
ä³àãíîñòè÷íîãî êîíòðîëþ òåõí³÷íîãî ñòàíó çóá÷àñòèõ ïåðåäà÷, ùî äîçâîëÿº á³ëüø 
íàä³éíî âèä³ëèòè â ñèãíàë³ â³áðàö³é êîðïóñà äâèãóíà îçíàêè â³äõèëåííÿ õàðàêòåðèñòèê 
äåòàëåé ðåäóêòîðà â³ä øòàòíîãî ñòàíó é äîïîâíèòè àâòîìàòè÷íó ñèñòåìó àíàë³çó 
òåõí³÷íîãî ñòàíó ðîòîðíèõ äåòàëåé ÃÒÄ ï'ÿòîãî é øîñòîãî ïîêîë³íü. Çàïðîïîíîâàíèé 
ìåòîä ñïåêòðàëüíî¿ îáðîáêè ñèãíàëó â³áðàö³é çóá÷àñòèõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ, çàñíîâàíèé íà 
ôàêò³ íåâ³äïîâ³äíîñò³ êðèòåð³þ ñòàö³îíàðíîñò³ ñèãíàëó ïåðåñïîëó÷åííÿ çóá³â êîë³ñ 
ðåäóêòîð³â, ÿêèé äîçâîëÿº, ÿê ì³í³ìóì, ó äâà ðàçè çá³ëüøèòè òî÷í³ñòü âèì³ðó àìïë³òóäíèõ 
ìàêñèìóì³â â³áðàö³é. Äëÿ öèôðîâî¿ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ 
÷àñòîòè äèñêðåòèçàö³¿ êâàç³ñòàö³îíàðíèõ ñèãíàë³â ïåðåñïîëó÷åííÿ çóá³â, ÿêà äîçâîëÿº 
çá³ëüøèòè òî÷í³ñòü ³ ÷àñòîòíèé ä³àïàçîí àïàðàòóðè ä³àãíîñòè÷íîãî êîíòðîëþ òåõí³÷íîãî 
ñòàíó äåòàëåé ðåäóêòîð³â ÃÒÄ. Äîâåäåíî, ùî òðèâàë³ñòü â³êíà ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó 
êâàçèñòîõàñòè÷åñêîãî ñèãíàëó â³áðàö³é äåòàëåé çóá÷àñòèõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ, çàñíîâàíà íà 
êðèòåð³¿ ìàêñèìàëüíî¿ äèñïåðñ³¿ é èíòåðâàëüíîé ³ìîâ³ðíîñò³ ìàêñèìóìó ìàòåìàòè÷íîãî 
î÷³êóâàííÿ ñïåêòðàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ñèãíàëó çóáöîâîé ÷àñòîòè, ïîâèííà áóòè íå ìåíø 
ïåð³îäó ôóíäàìåíòàëüíî¿ ÷àñòîòè ïàðè øåñò³ðåíü, ùî ñïîëó÷àþòüñÿ, ðåäóêòîðà. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³íí³ äâèãóíè, âèáðîäèàãíîñòèêà, çóá÷àñò³ ïåðåäà÷³, ñïåê-
òðàëüíèé àíàë³ç, òåõí³÷íèé ñòàí.
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A.V.Papchonkov. Efficiency of spectral methods of diagnostic check of the technical 
condition of tooth gearings turbo-engines

The scientific problem of increase of efficiency of methods of operational diagnostic check of a 
technical condition of the tooth gearings is solved, allowing to allocate in a signal of vibrations of 
the case of the engine signs of a deviation of characteristics of details of a reducer from a regular 
condition more reliably and to add automatic system of the analysis of a technical condition of 
rotors details turbo-engines of the fifth and sixth generations. The method of spectral processing 
of a signal of vibrations of tooth gearings turbo-engines, based on the fact of discrepancy is 
offered criterion stationarity a signal of reinterface of teeths of wheels of reducers which allows 
to increase, at least, in two rose accuracy of measurement of peak maxima of vibrations. 
The technique of definition of frequency of digitization is developed for digital realisation of a 
method quasistationary signals of reinterface of teeths which allows to increase accuracy and a 
frequency range of equipment of diagnostic check of a technical condition of details of reducers 
turbo-engines. It is proved, that duration of a window of the spectral analysis quasistochastic a 
signal of vibrations of details of tooth gearings turbo-engines, based on criterion of the maximum 
dispersion and interval probability of a maximum of a population mean of spectral capacity of a 
signal tooth frequencies, should be not less the period of fundamental frequency of pair interfaced 
gear wheels of a reducer. 

Keywords: Turbo-engines, âèáðîäèàãíîñòèêà, tooth gearings, spectral the analysis, a tech-
nical condition.




