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На примере наземно-бортовой системы диагностики вертолётов рассмотрены основные методики 
определения технического состояния авиационных приводов по совокупности сигналов, получаемых в 
эксплуатации. Для реализации этих алгоритмов необходимо наличие кинематической схемы роторной 
машины с информацией о количестве зубьев зубчатых колёс, количестве шлиц в шлицевых соединениях, 
конструктивных параметрах подшипников, а также наличие синхросигналов, которые регистрируются 
параллельно с сигналами вибраций. Представленная методика оценки вибрационных параметров много-
вальных механизмов учитывает флуктуацию характерных частот в реальных условиях эксплуатации ре-
дуктора. На основе моделей вибраций зубчатых передач и редукторов сформированы требования к аппа-
ратным средствам. Рабочий частотный диапазон датчиков вибраций должен охватывать характерные 
частоты всех зубчатых передач, шлицевых соединений и подшипников качения. Динамический диапазон 
определяется, исходя из вибрационной активности редуктора и агрегатов в месте установки датчиков. 
Представлены и обоснованы требования к аппаратуре накопления и предварительной обработки данных. 
Представлена методика балансировки винтов вертолётов классической и соосной схем расположения 
несущих винтов, основанная на анализе влияния изменений значений регулировочных параметров лопа-
стей (масса балансировочного груза, значение тяги автомата перекоса, угол отклонения триммера) на 
значения амплитуд гармонических составляющих вибраций. Сформулированы основные задачи центра 
сопровождения эксплуатации по техническому состоянию приводов вертолётов и особенности его взаи-
модействия с эксплуатирующей организацией. 
 

Диагностика, редуктор, зубчатые колёса, подшипники качения, вибрация, техническое состоя-
ние, балансировка. 
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Введение 
Авиастроение и, в частности, верто-

лётостроение в настоящее время неэффек-
тивно без специальных средств диагно-
стики, предотвращающих воздушное 
судно от лётных происшествий разной 
степени тяжести и катастроф. На вертолё-
тах несущий и рулевой винты,  а также 
главный редуктор и хвостовая трансмис-
сия являются нерезервируемыми систе-
мами. В результате, как свидетельствуют 
статистические данные, выход агрегатов 
трансмиссии вертолётов из строя является 
одной из основных причин аварий. 

Системы диагностики вертолётов, 
представляющие собой сочетание слож-
ных аппаратно-программных комплексов 
и специальных алгоритмов обработки, 
предназначены для оценки и контроля 
технического состояния агрегатов и сис-
тем вертолёта. Рассматриваемые в статье 

методы и средства применяются для кон-
троля и диагностики авиационных приво-
дов,  а именно:  главного редуктора,  хво-
стовой трансмиссии, главного и рулевого 
винтов и т.д.  

В основе концепции систем диагно-
стики авиационных приводов в эксплуа-
тации лежит разделение системы на под-
системы, тесно взаимодействующие 
между собой, но решающие свои отдель-
ные задачи. Бортовая подсистема в виде 
аппаратно-программных комплексов 
обеспечивает сбор и предварительную об-
работку первичной информации – сигна-
лов вибраций, синхросигналов, сигналов 
температуры и т.д. Кроме того, бортовая 
подсистема взаимодействует со штатным 
оборудованием вертолёта для получения 
информации о режимах работы и режимах 
полёта вертолёта. Эта информация впо-
следствии используется для уточнения 
технического состояния и расчёта эквива-
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лентной наработки агрегатов. Наземная 
подсистема представляет собой набор ап-
паратно-программных средств, обеспечи-
вающий выполнение автоматического 
экспресс-анализа и расширенного анализа 
зарегистрированной на борту информа-
ции, определение оптимального набора 
значений регулировочных параметров для 
каждой лопасти при балансировке винтов 
вертолёта, а также ведение электронных 
формуляров агрегатов трансмиссии. Кро-
ме того, наземная подсистема, как прави-
ло, имеет связь с базой данных сопровож-
дения эксплуатации или базой данных 
производителя летательных аппаратов. В 
этой базе накапливается вся информация c 
вертолётов, оборудованных системами 
диагностики, производится анализ стати-
стики изменения диагностических пара-
метров и оценка параметров надёжности 
как отдельного вертолёта, так и всего на-
ходящегося в эксплуатации парка лета-
тельных аппаратов. 

 
Методика оценки вибрационных  

параметров многовальных механизмов 
В редукторах и коробках приводов 

основными источниками вибраций явля-
ются зубчатые передачи, шлицевые со-

единения и подшипники качения. Сигнал 
вибраций, регистрируемый с датчика, ус-
тановленного на корпусе редуктора, со-
держит в себе весь спектр вынужденных 
колебаний, генерируемый этими деталями 
на своих характерных частотах. Таким 
образом, можно рассматривать модель 
вибраций редуктора как полигармониче-
скую, т.е. равную сумме колебаний на 
этих частотах. 

Значения характерных частот в ре-
альных условиях эксплуатации флуктуи-
руют, это приводит к «размазыванию» 
спектральных компонент за регистрируе-
мый период времени и заставляет рас-
сматривать узкие полосы частот для оцен-
ки амплитуд вибраций на характерных 
частотах с применением следящего анали-
за. В предлагаемой методике с помощью 
преобразования Фурье оцениваются спек-
тральные компоненты вибрационного 
сигнала с учётом флуктуации оборотов.  

При регистрации сигналов вибраций 
параллельно регистрируется синхросиг-
нал вращения одного из валов редуктора. 
Наличие этого сигнала позволяет опреде-
лить частоты вынужденных колебаний и 
их комбинации в любой момент времени 
при работе редуктора (рис. 1).  

 
Рис. 1.  Схема получения необходимых сигналов для выполнения синхронного анализа

Рассмотрим оценку уровня вибраций 
на частоте пересопряжения зубьев зубча-
того колеса (зубцовой частоте). Пусть ܨ – 
частота дискретизации регистрируемых 
сигналов вибрации и синхронизации. 
Сигнал      ݏ(݊), ݊ = 0, … , ܰ − 1 
представляет собой ܰ дискретных значе-
ний вибрационного сигнала, взятых за пе-
риод времени ܶ = ே

ி
. Прямое преобразо-

вание Фурье дискретного сигнала имеет 
вид: 

ܵ௞ = ∑ ௡݁ିమഏ೔ݏ
ಿ ௞௡ேିଵ

௡ୀ଴ , ݇ = 0, … , ܰ − 1. 
Выходными данными прямого пре-

образования Фурье являются комплекс-
ные амплитуды ܵ݇ на частотах ݂݇ = ௞ி

ே
. 

Вещественная амплитуда каждой гармо-
ники равна: 
݇ܣ = 2 |ܵ݇|

ܰ
. 
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Зубцовая частота рассчитывается по 
формуле: ݂ݖ = ݅ д݂атݖ, где д݂ат – частота 
вращения вала датчика частоты вращения 
(ДЧВ), определяемая по регистрируемому 
синхросигналу; ݅ –  передаточное отноше-
ние от вала ДЧВ по вала зубчатого колеса; 
 .количество зубьев – ݖ

Частота вращения вала ДЧВ за пе-
риод регистрации ܶ изменяется от ୫݂୧୬Т до 

୫݂ୟ୶Т. Тогда амплитуда на зубцовой час-
тоте будет равна:  

௭ܣ = ඩ ෍ ௞ܣ
ଶ

௞ୀ௞మ

௞ୀ௞భ

, где ݇ଵ = ݀݊ݑ݋ܴ ቆݖ
݅ ୫݂୧୬Тܰ

ܨ ቇ,  

݇ଶ = ݀݊ݑ݋ܴ ቆݖ
݅ ୫݂ୟ୶Тܰ

ܨ ቇ. 

Для каждого зубчатого колеса, шли-
цевого соединения и подшипника качения 
по указанному алгоритму определяются 
амплитуды вибраций на характерных час-
тотах. Полученные оценки применяются 
для диагностики авиационных приводов и 
их деталей в качестве наиболее информа-
тивных в пространстве признаков [1]. При 
пороговом контроле и трендовом анализе 
важно регистрировать сигналы на одном и 

том же стационарном режиме работы ре-
дуктора.  

 
Аппаратно-программные средства 

Бортовая подсистема, как правило, 
включает в себя датчики вибраций, датчи-
ки частоты вращения и блоки накопления 
и предварительной обработки. 

На основе моделей вибраций зубча-
тых передач и редукторов формируются 
требования к аппаратным средствам, ус-
танавливаемым на борт вертолёта. 

Датчики вибраций должны иметь 
надёжную конструкцию для использова-
ния на борту. Рабочий частотный диапа-
зон датчиков должен охватывать харак-
терные частоты всех зубчатых передач, 
шлицевых соединений и подшипников 
качения. Динамический диапазон опреде-
ляется, исходя из вибрационной активно-
сти редуктора и агрегатов в месте уста-
новки датчиков.  

ЗАО «Виброприбор» по техниче-
ским заданиям ФГУП «ЦИАМ им.  П.И.  
Баранова» в последние несколько лет раз-
работало ряд датчики вибраций бортового 
исполнения со встроенным в разъём уси-
лителем заряда (рис. 2). 

 

 
Рис.2. Датчики вибраций МВ-45ЭС (а), МВ-44ЭС (б), МВ-46ЭС (в)

Верхняя частота рабочего диапазона 
используемых датчиков составляет 10 кГц 
и выше. Это позволяет применять их для 
диагностики всех известных отечествен-
ных редукторов.  

К аппаратуре накопления и предва-
рительной обработки данных также 
предъявляются определённые требования. 
В первую очередь это время квантования 
и разрядность аналого-цифровых преоб-
разователей (АЦП). Время квантования 
определяет верхний диапазон частот реги-
стрируемого сигнала, который должен 

быть как минимум в два раза больше мак-
симального значения характерной часто-
ты элементов редуктора. Разрядность 
АЦП – это количество дискретных значе-
ний напряжения, на которые может де-
литься рабочий диапазон входных напря-
жений. В последнее время обычно 
используются 24-разрядные АЦП. При 
этом упрощается процесс адаптации чув-
ствительности первичных преобразовате-
лей и согласующих усилителей к аппара-
туре регистрации, снижаются шумы 
квантования сигналов по уровню, сохра-
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няются метрологические характеристики 
тракта аналого-цифрового преобразова-
ния. 

Наличие в аппаратуре процессоров 
цифровой обработки позволяет осуществ-
лять оценку параметров регистрируемых 
сигналов (диагностических признаков) 
для их контроля в процессе всего полёта 
вертолёта и уже в процессе наземной об-
работки выполнять экспресс-анализ тех-
нического состояния. 

УП «Фарнелл» по техническим за-
даниям ФГУП «ЦИАМ им.  П.И.  Барано-
ва» разработало несколько вариантов бор-
товой аппаратуры, применяемой в 
системах диагностики ЦИАМ. На рис. 3 
представлен комплекс накопления и обра-
ботки диагностической информации по-
следнего поколения. Комплекс имеет мо-
дульную структуру и состоит из блока 
обработки и модулей АЦП. 

 

 
 

Рис. 3. Бортовой комплекс накопления  
и обработки диагностической информации 

 
Работа аппаратных средств бортовой 

части систем диагностики основана: 
· на преобразовании с помощью дат-

чиков вибраций механических колебаний 
двигателя и корпуса главного редуктора в 
широкополосные электрические сигналы; 

· преобразовании вращательного 
движения валов двигателя, несущих вин-
тов вертолёта в последовательность элек-
трических импульсов с помощью датчика 
частоты вращения; 

· преобразовании в электронном бло-
ке потоков входной аналоговой информа-
ции, поступающих с выходов датчиков 

вибраций и датчиков частоты вращения, в 
потоки цифровых данных; 

· предварительной обработке сигна-
лов и оценке как их отдельных парамет-
ров, так и комбинаций этих параметров; 

· накоплении в цифровой форме дан-
ных на накопители для передачи на на-
земную подсистему для дальнейшего ана-
лиза и решения задач оценки и 
прогнозирования технического состояния 
вертолёта. 
 

Центр сопровождения эксплуатации  
по техническому состоянию 

Наземную подсистему системы ди-
агностики можно разделить на локальную 
часть и центральную (центр сопровожде-
ния).  

Локальная часть представляет собой 
программное обеспечение обработки на-
копленной в полёте информации и базу 
данных, располагаемые у эксплуатирую-
щей воздушное судно организации.  

Ключевой момент центра сопровож-
дения – это сервер со специальным про-
граммным обеспечением и базой данных, 
хранящей все накопленные данные, ре-
зультаты оценок диагностических призна-
ков, а также вибропаспорта агрегатов 
подконтрольных объектов. 

Основные задачи центра:  
· накопление результатов автоматиче-

ского расчёта в базе данных посредством 
синхронизации по интернет с эксплуати-
рующими организациями; 

· хранение истории технического со-
стоянии отдельных агрегатов вертолёта, 
получение этой информации за необхо-
димый период (вибропаспорт); 

· контроль работоспособности систем, 
установленных на вертолёты заказчика; 

· уточнение существующих и иссле-
дование новых диагностических призна-
ков для повышения достоверности оценки 
технического состояния; 

· консультация по использованию 
системы диагностики. 

Схематично организация работ при 
использовании систем диагностики пред-
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ставлена на рис. 4. После полёта накоп-
ленные данные переносятся на наземную 
подсистему эксплуатирующей организа-
ции, где производится послеполётный 
анализ, выдача результатов обработки и 
сохранение полученных результатов в ло-
кальную базу данных. Далее результаты 

обработки синхронизируются с базой 
данных центра сопровождения для пре-
доставления информации о техническом 
состоянии разработчикам вертолётов и 
агрегатов, а также эксплуатирующим ор-
ганизациям. 

 

 
Рис. 4. Схема организации работ при эксплуатации систем диагностики

Методики балансировки винтов 
вертолётов классической и соосной 
схем расположения несущих винтов 

К одной из основных целевых функ-
ций систем диагностики вертолётов сле-
дует отнести мониторинг сбалансирован-
ности его винтов, так как именно винты 
являются главным источником вибраций 
конструкции вертолёта и его агрегатов, 
приводящих к возникновению усталост-
ных разрушений, уменьшению эксплуата-
ционной надёжности авиационного обо-
рудования и уровня комфорта в кабине 
экипажа [2]. В конечном счёте все эти 
факторы сказываются на технической го-
товности и целевой отдаче вертолёта, экс-
плуатационных расходах и безопасности 
полётов. 

Открытая архитектура системы ди-
агностики позволяет реализовать функ-
цию балансировки винтов вертолёта в ка-
честве одной из опций системы. В части 
аппаратуры для решения этой задачи не-
обходима установка на вертолёт дополни-
тельных датчиков вибрации и датчиков 
фазы. Места установки датчиков зависят 
от конструкции вертолётов и их винтов. 

Также необходимо соответствующее про-
граммное обеспечение для наземной об-
работки данных и получения рекоменда-
ций по балансировке. 

Принцип действия системы при ба-
лансировке основан на анализе влияния 
изменений значений регулировочных па-
раметров лопастей (масса балансировоч-
ного груза, значение тяги автомата пере-
коса, угол отклонения триммера) на 
значения амплитуд гармонических со-
ставляющих вибраций. Проводятся полё-
ты с заданными регулировками лопастей, 
записанные в полётах сигналы вибраций 
обрабатываются с помощью программно-
го обеспечения, рассчитываются таблицы 
коэффициентов влияния регулировок ло-
пастей на вибрации, вычисляются опти-
мальные регулировки лопастей для мини-
мизации вибраций, проводится 
контрольный полёт с рекомендуемыми 
регулировками лопастей для уточнения 
соответствующих коэффициентов.  

Для балансировки винтов вертолё-
тов с классической схемой расположения 
винтов используются три датчика вибра-
ций, обеспечивающие шесть каналов из-

Разработчики вертолётов и их агрегатов 
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мерений в направлении трёх ортогональ-
ных измерительных осей. Стандартная 
схема размещения датчиков включает в 
себя трёхкомпонентный датчик, установ-
ленный как можно ближе к передней час-

ти фюзеляжа. Двухкомпонентный датчик 
устанавливается слева в задней части ка-
бины, а однокомпонентный датчик – 
справа в задней части кабины (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Схема размещения датчиков вибраций подсистемы на фюзеляже 
 и направления их измерительных осей

Для балансировки рулевого винта 
используется дополнительный двухком-
понентный датчик вибрации, который, как 
правило, устанавливается на хвостовом 
редукторе так, чтобы одна его ось была 
перпендикулярна, а другая параллельна 
оси винта (рулевого). 

Датчики фазы (датчики оборотов) с 
индукторами используются для получения 
одного импульса за оборот вала для син-
хронной обработки сигналов с датчиков 
вибрации.  

Вибрационные данные обрабатыва-
ются с помощью дискретного преобразо-
вания Фурье (ДПФ), в результате которо-
го определяются когерентные 
коэффициенты Фурье гармонических со-
ставляющих частоты вращения ротора 
порядка, определяемого как 0.5 от коли-
чества лопастей (1-й коэффициент Фурье 
для двух- или трёхлопастного винта; 1-й и 
2-й – для четырёх- или пятилопастного 
винта и т.д.). 

Для каждой гармонической состав-
ляющей частоты вращения ротора винта 
шесть коэффициентов Фурье с каждого 
канала преобразуются в составляющие 
движения твёрдого тела: продольную, по-

перечную, вертикальную линейные со-
ставляющие ускорения; крен, тангаж, 
рысканье – угловые составляющие уско-
рения (рис. 6). 

Далее рассчитываются значения ре-
гулировок лопастей винта для минимиза-
ции вибраций фюзеляжа с использовани-
ем матрицы коэффициентов влияния на 
вибрации: 

( ) ( ),*minmin ADV aaa ==  
где α – набор значений регулировочных 
параметров для каждой лопасти; a  –  оп-
тимальный набор значений регулировоч-
ных параметров для каждой лопасти; V – 
амплитуды вибраций на гармонических 
составляющих частоты вращения ротора 
несущего винта;  – матрица коэффици-
ентов влияния на вибрации значений ре-
гулировочных параметров лопастей;  – 
Фурье-преобразование набора регулиро-
вочных параметров. 

Матрицы коэффициентов влияния 
получены путём составления и решения 
матричных уравнений для данных, заме-
ренных перед началом подконтрольной 
эксплуатации при проведении калибровки 
системы в процессе испытаний на основ-
ных эксплуатационных режимах полёта. 
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Все замеренные вибрационные дан-
ные вместе со значениями регулировоч-
ных параметров каждой лопасти, усло-
виями полёта и отметкой времени 
хранятся в форме упорядоченной базы 
данных на компьютере. Каждый следую-
щий полёт при использовании подсисте-
мы приводит к уточнению соответствую-
щих коэффициентов, результатом чего 
является оптимальная балансировка вин-
тов вертолёта данного типа по мере нако-
пления данных. 

Накопленная база данных в даль-
нейшем используется для балансировки 
винтов любых вертолётов того же типа.  
Каждый полёт на вертолёте приводит к 
уточнению накопленных данных с одно-
временной их модификацией для отраже-
ния индивидуальных свойств данного 
вертолёта. 

Балансировка несущих винтов при 
соосной схеме их расположения (рис. 6) 
отличается следующей особенностью. 
Датчики, установленные на фюзеляже, 
фиксируют суммарные вибрации от обоих 
несущих винтов, вращающихся с одина-
ковой частотой (рис. 7). 

 
Рис. 6. Случай соосной схемы расположения  

винтов 
 

 
Рис. 7. Векторы вибраций для соосной схемы 

 
Необходимо разделение вибраций 

по винтам (нижнему и верхнему) путём 
решения системы линейных алгебраиче-
ских уравнений:  

1 2min

1 2max .

V V V

V V V

= -ì åï
í = +ï åî

 

Далее балансировка винтов прово-
дится независимо друг от друга по анало-
гии с классической схемой. 

Весовая балансировка рулевого вин-
та типа Фенестрон также имеет свои осо-
бенности,  так как в данном случае не 
представляются возможными регулировки 
отдельных лопастей. Данный винт в сборе 
рассматривается как колесо и использует-
ся соответствующая математическая мо-
дель. В части аппаратуры необходимы два 
трёхкомпонентных датчика вибрации и 
датчик фазы. По сигналам вибраций и 
синхросигналу определяется угловое по-
ложение дисбаланса. Масса балансиро-
вочных грузов определяется по зависимо-
стям, полученным в ходе калибровки. 
Рулевой винт типа Фенестрон имеет кон-
струкционные ограничения на места уста-
новки балансировочных грузов. С помо-
щью программного обеспечения 
определяется комбинация балансировоч-
ных грузов для фактической последова-
тельности мест установки. 
 

Заключение 
Рассмотрена методика оценки виб-

рационных параметров многовальных ме-
ханизмов (на примере главного редуктора 
вертолёта), которая учитывает флуктуа-
цию характерных частот в реальных усло-
виях эксплуатации редуктора. Для реали-
зации этих алгоритмов необходимо 
наличие кинематической схемы роторной 
машины с информацией о количестве 
зубьев зубчатых колёс, количестве шлиц в 
шлицевых соединениях, конструктивных 
параметрах подшипников, а также нали-
чие синхросигналов, которые регистри-
руются параллельно с сигналами вибра-
ций. 
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Системы контроля и диагностики 
разделяются на подсистемы: бортовую и 
наземную. В свою очередь, наземная под-
система также делится на локальную и 
центральную. Локальная располагается у 
эксплуатирующей воздушные судна орга-
низации. Центральная система получает 
информацию со всех систем диагностики 
посредством синхронизации по Интернет 
и предоставляет необходимую информа-
цию о техническом состоянии разработ-
чикам вертолётов и агрегатов.  

Технические характеристики борто-
вых аппаратно-программных средств оп-
ределяются в зависимости от контроли-
руемых частотного и динамических 

диапазонов. Возможность оценки и со-
хранения диагностических признаков в 
полёте уменьшает время послеполётной 
обработки и формирования диагноза о 
техническом состоянии.  

Мониторинг сбалансированности 
винтов вертолёта и процедура их балан-
сировки – одна из основных целевых 
функций систем диагностики. Работа сис-
темы при балансировке основана на ана-
лизе влияния изменений значений регули-
ровочных параметров лопастей на 
вибрации и заключается в расчёте опти-
мальных значений регулировок лопастей 
для минимизации вибраций фюзеляжа. 
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DIAGNOSTIC METHODS AND TOOLS FOR CONDITION-BASED  
MAINTENANCE OF AIRCRAFT DRIVES 

 
ã 2015   V. V. Golovanov,  V. G. Vasilenko,  A. A. Zemskov,   

S. S. Panov,  A. A. Emelianova  
 

Central Institute of Aviation Motors named after P.I. Baranov, Moscow, Russian Federation 
 

The helicopter ground-airborne health and usage monitoring system (HUMS) presented in the paper illus-
trates the basic methods of determining the technical condition of aircraft drives by a set of signals received in 
operation. These algorithms can be realized using the kinematic scheme of a rotor unit with information about 
the number of teeth in gears, the number of splines in spline connections, the design parameters of the bearings 
as well as the presence of synchronization signals that are recorded in parallel with vibration signals. The pre-
sented methodology for the estimation of vibration parameters of multi-shaft units takes into account the fluctua-
tion of specific frequencies in the real operating conditions of the gearbox. Hardware requirements are formed on 
the basis of vibration models of gears and gearboxes. The operating frequency envelope of vibration sensors is to 
include specific frequencies of all gears, spline connections and rolling bearings. The dynamic range is deter-
mined based on the vibration activity of the gearbox and units in the places where the sensors are installed. The 
requirements to the equipment of data accumulation and pretreatment are presented and validated. A method of 
balancing helicopter classical and coaxial rotors is presented.  The method is based on the analysis of the effect 
of  varying the  values  of  the  adjustment  parameters  of  rotor  blades  (balance  weight,  assembly  swash plate,  tab  
angle) on the values of amplitudes of vibration harmonic components. The main goals of the support center con-
cerning the technical condition of helicopter drives and its cooperation with the operator are stated. 

 
Diagnostics, gearbox, rolling bearings, vibration, operating conditions, rotor balance. 
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