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ВВЕДЕНИЕ 

Для подробного рассмотрения методов мониторинга технического состояния 

ветроустановок (Wind turbine, WT) изучим устройство установки. 

 
Рисунок 1. Конфигурация ветряной установки с горизонтальной осью 

вращения 

 

Rotor blade – лопасть ротора 

Rotor brake – тормоз ротора 

Gearbox - редуктор 

Electrical control – контроллер 

Nacelle - гондола 

Generator - генератор 

Rotor hub with blade pitch mechanism – втулка ротора с механизмом шага 

лопастей 

Yaw system – система поворота 

Tower - башня 

Power cable – кабель питания 

Grid connection – подключение к сети 

Foundation – фундамент 
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Рисунок 2 – Компоненты внутри гондолы ветряной турбины. 

 

1. лопасть 

2. ротор 

3. тормоз 

4. низкоскоростной вал 

5. коробка передач 

6. генератор 

7. контроллер 

8. анемометр 

9. флюгер 

10.  гондола 

11.  Высокоскоростной вал 

12.  Привод 

13.  Поворотный двигатель 

 

Возобновляемые источники энергии начали развиваться с момента 

появления мирового энергетического кризиса в общественной сфере в 1970-х 

годах, и с тех пор чистая энергия стала заметным стимулом для исследований. 

Среди других применений технологий возобновляемой энергии, технология 

ветротурбин имеет преимущество из-за своей уникальной зрелости, хорошей 

инфраструктуры и конкурентоспособной стоимости. Для того чтобы собрать 

больше энергии за счет высокой эффективности и из-за экономических 

соображений, размер WT постепенно увеличивался. 
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 Существует множество проблем в ветроэнергетике, некоторые из которых 

заключаются в следующем:  

1. Трудно выполнять работы по осмотру и техническому 

обслуживанию, учитывая высоту WT.  

2. Сообщалось об авариях, некоторые из которых закончились 

смертельным исходом.  

3. Расположение WT, обычно в бурных морских районах, создает 

множество проблем к задаче технического обслуживания и ремонта.  

4. Для стран, имеющих плохое подъемно-транспортное оборудование, 

такое как краны или вилочные погрузчики, но все же заинтересованы 

в выработке электроэнергии с помощью ветра. 

5. Для улучшения безопасности, чтобы свести к минимуму время 

простоя, снизить частоту внезапных поломок и связанных с этим 

огромных затрат на техническое обслуживание, а также обеспечить 

надежную выработку электроэнергии, WT должны регулярно 

контролироваться для их исправного состояния [2]. 

Среди всех систем мониторинга система структурного мониторинга 

состояния (Structural health monitoring, SHM) имеет первостепенное значение, 

потому что структурное повреждение может вызвать катастрофическое 

повреждение целостности системы. Система SHM, которая является надежной, 

недорогой и интегрированной в систему ветряных турбин, может снизить 

стоимость жизненного цикла ветряных турбин и сделать ветроэнергетику более 

доступной. Собранная информация SHM может использоваться в программе 

технического обслуживания на основе условий, чтобы минимизировать время, 

необходимое для проверки компонентов, предотвратить ненужную замену 

компонентов, предотвратить сбои и позволить коммунальным предприятиям быть 

уверенными в доступности электроэнергии. Кроме того, SHM может разрешить 

использование более легких лопастей, которые обеспечат более высокую 

производительность при менее консервативных границах безопасности [3]. Кроме 
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того, ветряная турбина с более легкими лопастями может быстрее реагировать на 

изменения ветра и, таким образом, захватывать больше энергии [4]. SHM также 

очень полезна для решения проблемы усталости, потому что предсказать точный 

срок службы компонента ветряной турбины чрезвычайно сложно из-за их 

длительного проектного срока службы 10–30 лет. Кроме того, трудно определить 

степень усталостных повреждений, которые могли произойти с компонентом. 

Таким образом, система SHM необходима для постоянного мониторинга 

состояния турбинной системы и предупреждения о возможном отказе [4]. По 

мнению Фаррара и Сона [5], система SHM определяется как процесс реализации 

стратегии обнаружения ущерба для инженерной инфраструктуры, связанной с 

космическим, гражданским машиностроением. В данном случае ущерб 

определяется изменениями материала или геометрических свойств этих систем, в 

том числе изменениями в граничных условиях и связности системы, которые 

отрицательно влияют на производительность системы. Существует множество 

причин структурных повреждений, таких как поглощение влаги, усталость, 

порывы ветра [6], тепловое напряжение, коррозия, пожары и даже удары молнии 

[7]. Лопасти турбины, изготовленные из непроводящих волокнистых 

композиционных материалов без каких-либо проводящих компонентов, часто 

поражаются молниями, особенно на самой внешней части лопасти [7]. В целом, 

разработка успешных методов SHM зависит от двух ключевых факторов: 

технологии зондирования и алгоритма анализа и интерпретации связанных 

сигналов [8]. Компоненты SHM состоят из системы определение состояния, сбор 

данных, фильтрация данных, извлечение признаков, сокращение данных, 

распознавание образов и принятие решений. Каждый из этих компонентов 

одинаково важен для определения состояния работоспособности конструкции [9]. 

Процесс SHM включает в себя наблюдение за временем простоя системы, 

используя периодически дискретизированные измерения динамического отклика 

из набора датчиков, извлечение чувствительных к повреждению характеристик из 

этих измерений и статистический анализ. Анализ этих особенностей позволяет 
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определить текущее состояние системы мониторинга. Для долгосрочного SHM 

выходные данные этого процесса дают периодически обновляемую информацию, 

касающуюся способности конструкции выполнять свои функции в результате 

неизбежного старения и деградации, возникающих в условиях эксплуатации. 

После экстремальных явлений, таких как землетрясение или взрывная нагрузка, 

SHM используется для быстрого скрининга состояния и имеет целью 

предоставить в реальном времени надежную информацию о целостности 

конструкции [5]. Преимущества наличия системы обнаружения неисправностей 

заключаются в следующем [10].  

a) Предотвращение преждевременного выхода из строя: предотвращение 

катастрофических поломок и вторичных дефектов.  

b) Снижение затрат на техническое обслуживание: интервал между 

проверками может быть увеличен в режиме онлайн, а замены нетронутых деталей 

можно избежать путем технического обслуживания, основанного на состоянии.  

c) Контроль на удаленных сторонах и дистанционная диагностика: целевые 

турбины обычно строятся на удаленных объектах. 

d) повышение коэффициента мощности: при условии раннего 

предупреждения о надвигающихся отказах ремонтные мероприятия могут 

проводиться в сезон маловодья и поэтому не будут влиять на коэффициент 

мощности.  

e) Поддержка дальнейшей разработки турбины: полученные данные могут 

быть использованы для совершенствования проектов турбин нового поколения. 

Надежная система SHM позволяет планировать перспективную стратегию 

технического обслуживания и ремонта ветряных турбин, особенно морских. 

Мобилизация персонала, материалов и кранового оборудования может быть 

оптимизирована [11]. 
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1.ОБЗОР МЕТОДОВ ДИАГНОСТИКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОНИЯ 

1.1 Что такое техническая диагностика для нас 

Один из способов проверки состояния и работоспособности технического 

изделия с целью выявления в нем скрытых и явных дефектов, неисправных узлов 

и элементов, отклонений от заданных условий и режима работы. Является одним 

из действенных средств обеспечения надёжности. Методы и приёмы технической 

диагностики подобны методам медицинской диагностики. Осуществляется 

вначале внешним осмотром изделия для выявления механических повреждений 

(царапин, вмятин, сколов, отверстий), нарушений тепло – и электроизоляции и 

антикоррозионного покрытия под воздействием света, влаги, тепла. Затем 

работоспособность изделия проверяют при помощи специальных датчиков и 

измерительных приборов, позволяющих установить соответствие или 

расхождение значений параметров действующего объекта с теми, что заданы в 

технических условиях. Проверка осуществляется как в обычных, так и в 

специально создаваемых условиях, близких к экстремальным для данных 

изделий. 

По результатам диагностических исследований определяют надёжность 

данного изделия, его работоспособность и вероятность безотказной работы в 

течение определённого промежутка времени. В случае неисправности изделие 

ремонтируют или заменяют отдельные узлы на новые и настраивают на нужный 

режим работы. Диагностика сложных машин и устройств осуществляется на 

диагностических стендах, специально оборудованных для комплексной 

всесторонней проверки исследуемого объекта. Компьютеризованное 

диагностическое оборудование позволяет за считанные минуты получить полную 

информацию не только о состоянии и работоспособности объекта, но также о всех 

дефектах (явных и скрытых) и способах их устранения. Техническая диагностика 

не только выявляет имеющиеся у объекта неисправности, но и прогнозирует 

появление отказов в будущем. Это особенно важно для объектов, от исправности 

которых зависят здоровье и жизнь многих людей. 

http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_tech/756


№ документа Подп. Дата 

Лист 

11 
13.03.02.2019.478.00.00 ПЗ 

Изм

. 
Лист 

 

 

1.2 Обзор методов диагностики  

Идеальная система SHM обычно состоит из двух основных компонентов: 

встроенной сети датчиков для сбора измерений отклика и аналитического 

алгоритма программного обеспечения, для интерпретации результатов анализа 

физического состояния конструкций [12]. Те методы, которые применимы или 

могут иметь перспективное применение в ближайшем будущем к 

ветроэнергетической системе. 

1.2.1 Метод акустической эмиссии (АЭ).  

Такие процессы, как растрескивание, деформация, отслоение, расслаивание, 

удары, дробление и другие, все производят локальные переходные изменения в 

накопленной упругой энергии с использованием спектрального содержания за 

границей. В ссылках [13–15] сообщается, что мониторинг акустической эмиссии 

(АЭ) во время загрузки лопастей WT дает значительные преимущества в 

понимании сложных механизмов повреждения, которые происходят на лопасти 

турбины, и повышает способность тестера оценивать повреждения. В [14] был 

проведен АЭ-мониторинг испытаний на сертификацию небольших лопастей WT. 

Тест выявил слышимый треск от лопасти и определил область повреждения. В 

ссылках [16,17] используются пьезоэлектрические датчики для обнаружения 

высокочастотного компонента упругих волн, или волн снятия напряжений, 

генерируемых этими процессами потери энергии в материалах и конструкциях. 

Система может обнаруживать гораздо более слабые сигналы в не слышимой 

частотной области (20– 1200 кГц). В материале [18] показывает, что испытания на 

усталость больших армированных пластиком ветровых турбин из латуни могут 

также контролироваться методами АЭ. В [19] показано, что сигналы АЭ могут 

быть охарактеризованы с точки зрения амплитуды и энергии, и можно сделать 

выводы о видах процессов повреждения, происходящих в лопатке. Ссылка [20] 

сообщает, что AЭ будет сгруппировано вокруг определенной точки в 

загруженной структуре, и в итоге структура потерпела неудачу в этом конкретном 

месте. Эта характеристика полезна при определении местоположения точек 
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отказа или мест повреждения. Этот метод также может быть использован для 

определения критичности повреждений, как описано в [19]. 

В [14] и [15] сообщается, что характеристики АЭ, которые группируются 

вокруг потенциальной точки отказа, и увеличение интенсивности по мере того, 

как повреждение становится более критичным, могут использоваться 

программным обеспечением для распознавания и оценки повреждения. В ссылке 

[15] отмечается, что это программное обеспечение для распознавания образов 

имеет потенциал для применения в различных аналогичных конструкциях 

турбинных лопаток. Непротиворечивость при наличии различимого семейства 

данных АЕ непосредственно перед отказом также позволяет оценить способность 

лезвия к определенным нагрузкам. В случаях, когда требуется высокая точность 

оценки повреждения, необходимо увеличить количество датчиков и, 

следовательно, количество данных, выводимых на систему обработки сигналов 

также увеличилась. Чтобы уменьшить количество данных, ссылки [3,21] 

предложили структурную нейронную систему (Structural neural system, SNS) для 

SHM. Принята концепция распределенного непрерывного датчика с высокой 

степенью распределения, которая имитирует обработку сигналов в биологической 

нейронной системе. Датчики непрерывного действия для SNS формируются 

отдельными датчиками PZT (piezoelectric titanate), соединенными 

последовательно. Каждый из маленьких квадратов указывает два соседних узла 

датчика. Датчики непрерывного ряда соединены с аналогом. процессор, а колонка 

непрерывных датчиков подключена к другому аналоговому процессору. 

Аналоговые процессоры упростят данные и отправят только два выходных 

сигнала на компьютер, что значительно сократит количество обрабатываемых 

данных и мощность компьютера. Предложенный метод SNS в процессе 

эксплуатации может обнаруживать АЭ, возникающую в результате трещин, 

расслоения, повреждения подшипников, дисбаланса ротора, нестабильности 

потока, ударов или других видов разрушения материала. В [3] было доказано, что 

метод может обнаружить повреждение на ранней стадии и отследить событие АЭ 
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во время роста повреждения в лопатке ветряного двигателя. Также было 

предложено в [22], что несколько пьезокерамических патчей могут быть 

соединены вместе в серии или массиве, чтобы уменьшить количество каналов 

сбора данных, необходимых для обнаружения повреждений, представленных АЭ 

или высоким напряжением. В [23,24] сообщается, что метод АЭ может быть 

применен к работающей ветряной турбине для вращающейся лопасти в реальном 

времени. Была разработана широкополосная система радиопередачи для передачи 

данных АЭ от вращающейся рамы на землю без потери разрешения сигнала. 

Результаты указывают на возможность сбора сигналов АЭ от вращающейся 

системы с приемлемым уровнем шума при низких и умеренных скоростях ветра. 

Необходима дальнейшая работа, чтобы проверить, заметно ли возрастает уровень 

шума со скоростью ветра и можно ли отфильтровать такие сигналы. 

Наиболее распространенный тип датчика, используемый для контроля 

напряжения в материалах, основан на пьезоэлектрическом кристалле 

поверхностного монтажа. Тем не менее, существует множество других датчиков, 

которые либо используют альтернативные методы для определения активности 

ударных волн, либо используют пьезоэлектрические материалы по-разному, такие 

как тонкопленочные датчики, пьезоэлектрические композитные материалы, 

датчики качения, встроенные пьезоэлектрические датчики и оптические датчики 

[25]. 

1.2.2 Тепловизионный метод 

 Это метод обнаружения подповерхностных дефектов или аномалий из-за 

разницы температур, наблюдаемой на исследуемой поверхности, такой как 

лопасть ветротурбины, во время мониторинга с использованием инфракрасных 

датчиков или камер [26]. Разница температур по сравнению с частями звука, 

связана с температурной диффузией и указывает на неравномерность или 

повреждение материала. Тепловизионный метод может быть классифицирован по 

методу теплового возбуждения испытуемого объекта с использованием 

пассивных или активных методов. Пассивный подход термографии используется 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

14 
13.03.02.2019.478.00.00 ПЗ 

Изм

. 
Лист 

 

 

для исследования материалов, которые имеют более высокую температуру, чем 

температура окружающей среды (часто выше) [26]. Пассивный подход не 

является распространенным в SHM ветротурбины, и требует дополнительные 

модификации, прежде чем он станет перспективным методом. Активный подход 

использует внешний источник стимуляции, такой как оптические лампы, 

тепловые лампы, горячие или холодные воздушные пушки, чтобы вызвать 

соответствующие термические контрасты у испытуемого объекта [26]. Одним 

конкретным типом активного тепловизионного метода является метод 

термоупругих напряжений, который разработан на основе термоупругого 

эффекта. Термоупругим эффектом является разница температуры тела вследствие 

изменения напряжения [27]. Ожидается более высокое акустическое затухание, 

более высокая концентрация напряжений и различная теплопроводность вблизи 

дефектной области, и, следовательно, дефектная область будет иметь более 

высокую температуру [28]. Анализ термоупругих напряжений изначально был 

установленным методом для определения распределения напряжений в 

изотропных материалах путем измерения небольших изменений температуры 

поверхности при воздействии компонента циклическая нагрузка [19]. Методика 

была распространена на композитные материалы [29], хотя формулировка 

напряжений является более сложной. В [19] и [30] доказали, что термоупругий 

анализ напряжений полезен при усталостных испытаниях лопасти ветротурбины. 

Метод позволяет измерять распределение поверхностных напряжений на лопасти 

во время циклического нагружения и указывает концентрации напряжений и 

развитие подповерхностного повреждения до того, как появятся какие-либо 

видимые поверхностные признаки. Эта процедура не только идентифицировала 

трещины в пенистой области сэндвича, но также успешно идентифицировала 

корневые отслоения и трещину на задней кромке, и в то же время убрала 

большую часть шума сигнала [31]. Ультразвук высокой мощности [32] или 

колебательное напряжение может быть применен к образцу для термографии, 

вибрируя его с помощью механического шейкера [28]. Способность этого метода, 
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называемого вибро-термографическим или соно-термографическим, позволяет 

определять местонахождение и оценивать размер трещин и ударных 

повреждений. Он также может использоваться для оценки пустот, концентрации 

напряжений и качества сцепления при изготовлении композитных материалов. 

Источник [16] сообщает, что он может обнаруживать трещины в различных типах 

материалов, даже на компонентах сложной формы, таких как лопатки турбины. В 

ссылке [33] сообщается о другом методе возбуждения путем использования 

ультразвукового импульса в образце через фиксированный ультразвуковой 

преобразователь. Нагрев и охлаждение образца регистрируется инфракрасной 

камерой. Этот метод доказан для обнаружения термического повреждения 

пластиковой пластины, армированной углеродным волокном, трещин в металле и 

металлических адгезивных дефектах, таких как отсутствие адгезии и 

захваченного воздуха. Одновременное использование нескольких ультразвуковых 

преобразователей, которые вводят более низкую плотность мощности, может 

снизить вероятность нового повреждения, вызванного взрывом ультразвука 

высокой мощности в образце. Эта техника также может быть использована для 

больших конструкций. 

Преимущество метода тепловидения состоит в том, что требуются только 

низкие величины нагрузки, и его можно использовать для проверки 

распределения напряжений модели конечного элемента на ранних этапах 

испытания лопатки или для характеристики распространения повреждения во 

время отказа. Необходимы дополнительные исследования для применения этого 

метода к работающим ветряным турбинам из-за его чувствительности к 

пространственным и временным колебаниям температуры [35]. Этот метод 

обнаружения повреждений может быть локальным [34] или глобальным, потому 

что можно оценить ущерб от единичного или полного измерения повреждения 

[31] в зависимости от разрешения камеры. Он может стать перспективным в 

эксплуатации ветрогенератором SHM в будущем, если метод возбуждения может 

быть упрощен.  
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1.2.3 Ультразвуковые методы.  

Ультразвук является хорошо зарекомендовавшим себя методом 

исследования внутренних структур твердых объектов. Ультразвуковое 

сканирование также очень полезно для исследования композитных структур. 

Основной принцип этой техники заключается в том, что ультразвуковая волна 

проходит через материал, а затем отражается или изменяется с помощью дефекта. 

Передатчик передает ультразвуковые волны в материал, и сигнал от него 

принимается приемником, как только он прошел через материал. В простейшем 

устройстве передатчик и приемник размещены на противоположных 

поверхностях материала. Этот метод может также применяться с одним 

передатчиком, приемником в режиме импульсного эха или с отдельными 

передатчиками и приемопередатчиками, расположенными на одной стороне 

материала [25]. При ультразвуковом зондировании обычно выявляются плоские 

трещины (например, расслоения), ориентированные перпендикулярно 

направление распространения звуковой волны [19]. Время передачи и амплитуду 

ультразвука обычно контролируют. Время прохождения можно использовать для 

определения положения дефекта относительно положения преобразователей, а 

амплитуду можно использовать для оценки серьезности дефекта [25]. 

Повреждения длиной всего несколько миллиметров могут быть обнаружены. 

Ультразвуковые испытания доказали свою эффективность в различных областях 

применения, например, при проверке многослойных структур с клеевой связкой, 

слоистых композитных компонентов, включая обнаружение расслоений и 

межслойной слабости [35]. В случае адгезивно связанных многослойных структур 

относительно ограниченный успех был достигнут с помощью ультразвуковой 

техники. Он подходит для обнаружения расслоения и трещин в клее, которые 

ориентированы под прямым углом к распространение ультразвуковой волны, 

ударное повреждение, пустоты и пористость [25]. Акустическая волновая 

визуализация (Acoustic wavefield imaging, AWI) является еще одним вариантом 

ультразвукового метода. Ссылка [36] использовала разреженный массив 
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постоянно установленных пьезоэлектрических преобразователей для генерации 

акустических волн, которые распространяются через структуру. Внешний датчик 

с воздушной связью действует как приемник и сканируется на поверхности 

образца. Ультразвуковые сигналы записываются из каждого местоположения 

сетки пикселей для изображения AWI, а затем сохраненные сигналы 

обрабатываются и отображаются в виде последовательных временных 

интервалов. Распространяющиеся волны видны как поле концентрических волн, 

выходящих из встроенного исходного преобразователя. Взаимодействия с 

неоднородностями в структуре видны в виде рассеянных волн [36]. Пара 

преобразователей для AWI может состоять из ультразвукового генератора 

Алазера и лазерного интерферометрического датчика [37,38]. В качестве 

альтернативы, если структура уже содержит ультразвуковые преобразователи по 

встроенной схеме SHM, для реализации ультразвукового основного тона можно 

использовать либо ультразвуковой генератор алазера, либо приемник [39]. Если 

встроенный преобразователь используется в качестве ультразвукового 

преобразователя, лазерный интерферометрический датчик, датчик с воздушной 

связью, электромагнитно-акустический преобразователь (EMAT) или контактный 

преобразователь можно использовать в качестве датчика сканирования для AWI. 

Так как технология формирования изображения ультразвукового поля 

обеспечивает отсканированный фильм или снимки, она может легко объяснить 

механизм распространения волны и взаимодействие волнового поля со 

структурным повреждением [39]. 

1.2.4 Модальный подход.  

Метод составления модели является одним из самых ранних и наиболее 

распространенных методов обнаружения повреждений, главным образом потому, 

что они просты в реализации на структуре любого размера. Структуры могут 

возбуждаться от энергии окружающей среды [40], внешних вибраций или 

встроенных исполнительных механизмов, а также встроенных тензодатчиков. 

Пьезокерамика или акселерометры могут быть использованы для мониторинга 
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структурных динамических реакций [41]. Основная идея этой технологии 

заключается в том, что модельные параметры, а именно частоты, модельные 

формы и модельное демпфирование, являются функциями физических свойств 

конструкции (масса, демпфирование и жесткость). Следовательно, изменения 

физических свойств, такие как снижение жесткости, возникающее в результате 

возникновения трещин в соединении, вызывают заметные изменения модельных 

свойств [42–45]. Обнаружение структурных повреждений основан на сравнении 

между ответом из состояния «до повреждения» и ответом из состояния «после 

повреждения» [45]. Поскольку изменения в модельных свойствах или свойствах, 

полученных из этих количеств, используются в качестве индикаторов ущерба, 

процесс обнаружения повреждений на основе моделей в конечном итоге сводится 

к некоторой форме проблемы распознавания образов [43, 44]. Использование 

моделей для изучения динамического поведения конструкции требует, чтобы на 

конструкции было установлено несколько акселерометров [8]. Другой вариант 

заключается в изучении форм кривизны и карт Вейвлета. Остаток формы моды - 

это разница между поврежденной и неповрежденной формами мод. Кривизна 

невязки формы моды является второй производной от невязки этой формы моды. 

Это упоминается как форма моды кривизны. Затем Вейвлет-карта строится для 

каждой формы моды кривизны. Этот метод может точно предсказать место 

повреждения [8]. Так как номер Вейвлета указывает на место повреждения, 

точность этого метода зависит от количества Вейвлет-коэффициентов, 

содержащихся в сигнале. В [5] и [7] сообщается об использовании PZT-

исправлений в точках доступа для сравнения резонансной частоты. При таком 

подходе возбуждающий привод расположен в центре симметричной области, 

поэтому можно использовать локализованные симметричные свойства 

конструкции, чтобы минимизировать потребность в данных перед повреждением 

и компенсировать изменения в структуре, не связанные с повреждением. 

Повреждение определяется с использованием различий в отклике на резонансах 

SHM. Может также использоваться возбуждение окружающей среды, и оно 
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является более привлекательным, поскольку позволяет выполнять модельный 

анализ при условии обслуживания конструкций и не требует каких-либо 

искусственных возбудителей [40]. 

Существует другой тип метода обнаружения повреждений на основе 

модальных подходов, называемый методом обнаружения повреждений на основе 

сопротивления. Это уникальный модальный подход, потому что он способен 

обнаруживать локальный ущерб. Он был разработан с использованием свойства 

электромеханической связи пьезоэлектрических материалов. Основная концепция 

этого подхода заключается в мониторинге вариаций электрического импеданса 

пьезоэлектрических материалов, что напрямую связано с механическим 

импедансом структуры хозяина и будет зависеть от наличия структурных 

повреждений. Согласно [46], когда PZT-патч, прикрепленный к структуре, 

приводится в действие неподвижным переменным электрическим полем, в PZT-

вафере и прикрепленной структуре возникает небольшая деформация. 

Динамический отклик конструкции на механическую вибрацию передается 

обратно на пластину PZT в форме электрического отклика. Только локальный 

ответ структуры будет передан на датчик, если частота возбуждения достаточно 

высока. Когда трещина или повреждение вызывают изменение механического 

динамического отклика, это проявляется в электрическом отклике пластины PZT. 

Посредством контроля измеренного электрического сопротивления и сравнения 

его с базовым измерением можно качественно определить, что структурное 

повреждение произошло или неизбежно. Локализованный характер 

чувствительной области обеспечивает преимущество в том, что датчик импеданса 

менее чувствителен к изменениям пограничного состояния или любым рабочим 

колебаниям, которые обычно влияют на глобальные моды более низкого порядка 

[47]. 

Показано, что этот метод эффективен при обнаружении повреждений в 

различных конструкциях, в том числе в композитных [48, 49]. Беспроводная 

система SHM была также продемонстрирована в [50] для ослабления болтового 
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соединения алюминиевой конструкции. Использовались Кори и др. [49]. этот 

метод для обнаружения повреждений на лопасти ветротурбины. Они наносили 

повреждения контролируемым образом, добавляя массу и зажимы, а также 

фактический ущерб в различных местах, представляющих интерес на участке 

лезвия. Их результаты показывают, что основанный на импедансе SHM был в 

состоянии обнаружить повреждение на секции лезвия, и кажется, что этот метод 

SHM является подходящим методом для использования на лопастях, в 

критических местоположениях или в сочетании с другими методами SHM, 

которые оба использовали те же самые исправления PZT. Корреляция цифрового 

изображения Техника может быть адаптирована как модальный метод для 

ветряных турбин. При этом методе используется цифровая видеокамера, для 

захвата интересующего видео на целевой структуре. Область интереса 

исправляется паттерном белых пятен на черном фоне. Затем используется 

алгоритм корреляции цифрового изображения для сравнения видеокадров 

паттерна с базовым изображением. Смещение области интереса может быть 

получено в режиме реального времени, а глобальная структурная целостность 

может быть известна с помощью анализа моделей. Этот метод был применен к 

гибким мостам [51] для определения их динамического смещения и естественной 

частоты. Результат показал, что он сопоставим с разрешением лазерного 

виброметра, но гораздо более экономичен. Также доступна трехмерная версия 

этого метода (например, [52–54]), но его эффективность в качестве SHM 

ветротурбины на месте еще не подтверждена. 

 1.2.5 Волоконно-оптический метод 

Оптическое волокно представляет собой стеклянное или пластиковое волокно, 

предназначенное для направления света по его длине. Оптические волокна 

широко используются в волоконно-оптической связи, которая позволяет 

передавать на более длинные расстояния с меньшими потерями и на более 

высоких скоростях передачи данных, чем другие формы проводной и 

беспроводной связи, и они невосприимчивы к электромагнитным помехам. 
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Оптические волокна также используются в качестве датчиков в SHM в различных 

формах следующим образом. Пластиковая оптическая фибра. Пластмассовое 

оптическое волокно может быть прикреплено к испытательному образцу, на 

пример к лопасти ветротурбины, для измерения нагрузок. Оптическая сила 

источника света будет уменьшаться при прохождении через пластиковую 

оптическую нить. Снижение зависит от деформации пластиковой оптической 

нити. Этот принцип можно использовать для определения деформации в 

структуре. Например, в экспериментальной установке свет от светоизлучающего 

диода может быть сфокусирован через линзу и попадать в оптическую нить, 

которая прикреплена к структуре. Затем свет через оптическое волокно попадает 

в фотоприемник, и оптическая мощность может быть измерена с помощью 

оптического измерителя мощности. Когда нагрузка увеличивается, измеренная 

оптическая мощность уменьшается и поэтому может использоваться для 

обнаружения повреждений [55]. Это самый простой принцип восприятия, и 

стандартное кварцевое волокно также может работать как пластиковое 

оптическое волокно. 

Волоконные Брэгговские решетки (Fibre Bragg gratings, FBG) создаются 

путем освещения ядра подходящего оптического волокна с пространственно-

изменяющимся рисунком интенсивных ультрафиолетовых лазерных лучей, 

которые имеют достаточную энергию для разрыва высокостабильных кремний-

кислородных связей. Это немного увеличит показатель преломления. 

Периодическое пространственное изменение интенсивности уф-света, вызванное 

интерференцией двух когерентных пучков или фазовой маски, помещенной над 

волокном, приводит к соответствующему периодическому изменению показателя 

преломления волокна [56]. Это создает множество зеркал в сердцевине волокна, 

которые отражают узкую часть широкополосного источника света, 

воздействующего на него на длине волны. 

Датчики FBG могут опрашиваться с различными типами оптико-

электронных приборов, и полученная информация, как правило, электрическая. 
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Выходной сигнал, создаваемый фотоприемником, должен быть получен, 

дискретизирован и обработан с помощью специальной электронной системы [57].  

(A) Датчик представляет собой модифицированное волокно. Он имеет тот 

же размер, что и оригинальное волокно, и может иметь такую же высокую 

прочность. Это заметно контрастирует со многими другими типами оптических 

фрезеров, которые либо больше, либо слабее, либо и то, и другое.  

(B) Поскольку информация об измеряемых величинах кодируется на длине 

волны отраженного света, датчики FBG невосприимчивы к дрейфам и не имеют 

чувствительности к опусканию. Ответы на деформацию и температуру являются 

линейными и аддитивными, и сам FBG не требует калибровки на месте.  

(C) Несколько решеток могут быть объединены в одном фибре, используя 

преимущества методов мультиплексирования, вдохновленных 

телекоммуникационной отраслью. Это дает системам FBG важное свойство 

возможности одновременного считывания большого количества датчиков с очень 

небольшого количества волокон, что приводит к снижению требований к 

прокладке кабелей и более легкой установке 

Несмотря на то, что FBG используется для измерения деформации, 

распределение FBG по структуре может использоваться для обнаружения 

поперечной эволюции трещины [55] и повреждения при ударе [59]. Событие 

удара может быть обнаружено в режиме реального времени путем измерения как 

резкого изменения напряжения, так и задержки времени изменения напряжения 

между датчиками. Используя разницу во времени прибытия деформации, можно 

определить местоположение события удара и провести дальнейший анализ. Было 

показано, что волны АЭ, генерируемые во время стандартного разрушения или 

отрыва карандаша, распространяются на конструкцию, а затем модулируют шаг 

FBG [60,61]. Эта способность делает FBG жизнеспособным для обнаружения 

повреждения структуры как на начальном этапе. Простые волны, генерируемые 

пьезокерамическим преобразователем, также могут восприниматься аналогичным 

образом. На распространение этих волн АЭ влияет повреждение материала, и 
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FBG можно использовать для отслеживания изменений тонкого натяжения волн 

Лэмба. FBG (малый диаметр волокна около 35 мкм) были успешно 

продемонстрированы как датчики простых волн для обнаружения повреждений и 

отслоений в композитных материалах [62]. В ссылке [63] сообщается, что образец 

можно нагревать с помощью камеры с плавающими лампами, и можно 

использовать оптоволоконный термодатчик измерять изменения 

теплопроводности образца в результате ударных повреждений. Оптический 

предохранитель. Для обнаружения повреждений можно использовать поперечный 

оптический предохранитель в ламинированных композитах. Короткие отрезки 

оптического волокна могут быть заделаны через толщину аграфит, эпоксидного 

ламината в процессе изготовления. Волокна действуют как оптические 

предохранители, которые разрушаются в областях с низким энергетическим 

повреждением. Если используется обычный ряд волокон, то для пропускания 

света при воздействии низкой энергии можно использовать образец пропускания 

света через композит, поскольку непрерывные волокна пропускают свет, а 

сломанные - нет. Простые методы визуальной инспекции могут быть 

использованы для обнаружения повреждений неоптически слитых конструкций 

[64]. 

1.2.6 Метод обнаружения повреждений на основе электрического 

сопротивления. 

 Этот метод отличается от метода обнаружения повреждений, который 

рассматривается в разделе 1.2.4. В работе [71] использованы рабочие свойства 

углепластика и предложен метод обнаружения повреждения электроимпедансной 

томографией. Лопасти ветроустановки были использованы в качестве электродов 

на боковых сторонах квадратных ламинатов из углепластика для обнаружения и 

локализации искусственного повреждения отверстия. Ссылка [72] 

продемонстрировала, что тот же принцип сопротивления можно использовать для 

обнаружения усталостного повреждения, так как совокупное усталостное 

повреждение вызывает уменьшение жесткости. Электрическое сопротивление 
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постепенно увеличивалось по мере уменьшения жесткости и демонстрировало 

очень резкие изменения, когда отказ из-за усталости был неизбежным. Было 

показано, что с помощью этого метода могут быть обнаружены растрескивание 

матрицы, расслоение и разрушение волокна. Ссылки [71,73] показывают, что 

местоположение и размер расслаивания могут быть определены. Помимо того, 

что он применим к пластинчатой конструкции, этот метод также полезен для 

конструкций балочного типа [74]. В [75] предложен еще один метод, который 

можно применять для лопаток турбины, находящихся в эксплуатации. 

Углеродное волокно обладает высокой электропроводностью, в то время как 

полимерная матрица из армированного углеродным волокном пластика является 

изолирующим резистором. Практически, ламинаты (carbon fibre reinforced plastic, 

CFRP) имеют конечное электрическое сопротивление в каждом направлении. Это 

электрическое сопротивление в поперечном направлении намного больше, чем в 

направлении фориорирования. Если трещина расслаивания начинает расти в 

богатой смолой прослойке, трещина разрывает волоконно-контактную сеть между 

слоями. Разрыв контактной сети вызывает увеличение электрического 

сопротивления углеродных, эпоксидно-слоистых композитов, что позволяет 

обнаруживать расслоение трещин путем измерения изменения 

электросопротивления в композитном ламинате из углепластика. Трещина 

отслаивания обнаруживается с использованием изменения электрического 

сопротивления между двумя установленными электродами. Беспроводная система 

обнаружения расслаивания состоит из модуля датчика, который имеет 

керамический генератор, соединенный с электродами, установленными на 

композитной поверхности, и его приемником. Керамический генератор модуля 

датчика используется для беспроводной передачи данных об изменении 

электрического сопротивления при изменении частоты колебаний на его 

приемник. Частота колебаний цепи датчика увеличивается с увеличением 

электрического сопротивления CFRP слоев пластика, указывая на возникновение 

расслоения в ламинатах CFRP. Сенсорный модуль имеет длину 20 мм, ширину 15 
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мм и высоту 10 мм с массой всего 4 г. Когда требуется несколько каналов, 

необходимое количество датчиков равно n, но необходим только один приемник. 

1.2.7 Тензометрический метод 

Тензометрический метод деформирования полагается на необратимое 

кристаллографическое преобразование для их умных свойств. Следовательно, 

любая система SHM, основанная на этой группе интеллектуальных материалов, 

представляет собой пассивную пиковую систему. Под «пассивным» понимается, 

что в отличие от активного мониторинга, постоянный источник питания не 

требуется, и средства хранения данных также не требуются. Вместо этого, 

питание необходимо только в течение короткого периода опроса датчика, и 

фактические показания сохраняются в самом элементе датчика.  

Основополагающим принципом, определяющим уникальное поведение 

деформации тензорезисторов, является необратимое деформационное 

преобразование из одного состояния кристалла в другое. Материнская 

аустенитная кристаллическая структура является парамагнитной, а мартенситная 

фаза продукта ферромагнитной. Тот факт, что мартенсит образуется в прямой 

пропорции с деформацией материала, означает, что измерение магнитной 

восприимчивости может быть напрямую связано с пиковой деформацией, 

испытываемой компонентом, изготовленным из деформационно-запоминающего 

сплава [76,77]. Альтернативно, сплав может быть интегрирован или встроен в 

структуру, например, встроенную в слоистый материал во время конструирования 

компонента, чтобы обеспечить индикацию пиковой деформации растяжения, с 

которой сталкивается ламинат [78]. Изменяющуюся магнитную восприимчивость 

вставок из сплава с памятью деформации можно измерить, используя 

бесконтактный датчик чувствительности [77]. Например, тензорезистор может 

быть интегрирован или встроен в конструкцию, во время сборки компонентов, 

чтобы обеспечить индикацию пиковой растягивающей нагрузки с которой 

сталкивается конструкция [76] 
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1.2.8 Метод рентгенографии 

 Рентгеновские лучи могут проникать в большое количество материалов, 

включая композиты. Как правило, изображения получаются в виде вариаций 

раскрытия теней в интегрированном затухании рентгеновских лучей вдоль путей 

распространения. Таким образом, при нормальном режиме работы рентгеновские 

лучи не могут выявить трещины, ориентированные параллельно лучам [19]. В [25] 

сообщается, что этот метод включает в себя визуализацию посредством 

излучения с длинами волн, которые требуют экранирования или надлежащих 

безопасных расстояний. Однако необходимая энергия низка, и требования 

безопасности могут быть легко удовлетворены с помощью устройств 

позиционирования с дистанционным управлением. Источники рентгеновского 

излучения могут быть небольшими, с воздушным охлаждением и легко 

применяемыми для различных применений. Этот метод способен обнаруживать 

пропуски клея между ламинатами, трещины и пустоты в ламинатах, 

непреднамеренную ориентацию волокон или изломанную полосу. Некоторые 

микрофокусные источники позволяют обнаруживать дефекты менее 10 мкм. Этот 

метод может быть использован для проверки рентгеновских лучей в реальном 

времени для контроля качества вовремя или вскоре после изготовления лопасти 

ветряного двигателя. Если могут быть разработаны новые, очень компактные 

детекторы и небольшие источники рентгеновского излучения, возможен не 

вращающийся SHM в процессе эксплуатации для турбины при ветре. 

1.2.9 Вихре-токовый метод. 

Обычные вихре-токовые испытания используются для проверки 

проводящих материалов путем наведения электрических токов в испытательном 

материале и регистрации любых изменений индуцированных токов. Так как 

углеродные волокна являются электропроводящими [79], компоненты 

ветротурбины, изготовленные из углерод-армированных пластиковых 

материалов, могут быть проверено по тому же принципу. Базовая вихре-токовая 

система обычно состоит из катушки, которая возбуждается переменным током. 
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Электрический ток внутри катушки создает первичное магнитное поле, 

окружающее катушку. При попадании в тестовый материал первичное 

электромагнитное поле индуцирует токи (вихревые токи) в тестируемом 

материале. Согласно закону Ленца, вихревой ток генерирует вторичное магнитное 

поле, которое противоположно первичному магнитному полю. Изменение 

структуры проверяемого материала, например, наличие потока, вызовет 

изменение тока вихря. Течение, которое изменит вторичное магнитное поле [79]. 

1.2.10 Алгоритмы  

Многие из методов обнаружения повреждений, описанных выше, требуют 

алгоритмов для функционирования, начиная от простых и заканчивая сложными с 

возможностью обучения. Эти алгоритмы способны обрабатывать сигналы от 

датчиков для определения повреждений, локализации повреждений, оценки 

серьезности и могут быть в дальнейшем расширены для прогнозирования отказов, 

оценки оставшегося срока службы и принятия решений для определения 

действий, необходимых для обнаруженного повреждения. Существует также 

множество глобальных алгоритмов мониторинга, разработанных на основе общих 

параметров турбины, а затем реализованных с учетом основных характеристик 

ветродвигателя [80]. Дополнительные инвестиции в аппаратные средства не 

требуются, но для разработки универсального алгоритма для всех турбин 

необходимо приложить дополнительные усилия, чтобы вся система не стала 

слишком сложной для определения взаимосвязи между подсистемами, 

компонентами и узлами. Этот подход недостаточно продуман, и для создания 

оптимальной системы потребуется потратить много времени [80]. Другая цель 

заключается в содействии созданию программы технического обслуживания и 

ремонта на основе упреждающих условий, которая может быть более полезной, 

чем корректирующая и профилактическое обслуживание [3]. Алгоритм 

прогнозирования неисправностей имеет основную функцию этой системы, 

которая позволяет заблаговременно предупреждать о структурных (или 

механических и электрических) дефектах, чтобы предотвратить серьезные сбои 
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компонентов. Многие неисправности могут быть обнаружены, пока неисправный 

компонент все еще работает. Таким образом, необходимые действия по ремонту 

могут быть запланированы на наиболее подходящее время без необходимости 

немедленного прекращения работы системы в момент полного отказа. Это имеет 

особое значение для турбин в открытом море, где плохие условия (шторм, прилив 

и т. д.) Могут предотвратить любые ремонтные работы в течение нескольких 

недель [81]. Обзор алгоритмов, связанных с SHM и мониторингом состояния 

турбины, можно найти в [3]. 

1.2.11 Метод лазерного доплеровского виброметра 

Метод лазерного доплеровского виброметра является очень 

многообещающим методом, поскольку он имеет высокое пространственное 

разрешение измерений, которое может быть достигнуто только при 

использовании огромного числа датчиков в других методах. Это бесконтактный 

метод, который делает его легким в реализации. Он может использовать 

модальные методы или другое внешнее возбуждение. Если используется лазерное 

импульсное возбуждение, у него есть возможности для дистанционного метода 

SHM для работающей вращающейся ветротурбины или в других ситуациях, 

которые опасны для человека, например, высокая температура и напряжение. 

Можно получить изображение, похожее на фильм о распространении 

ультразвуковой волны, и оценка ущерба может быть простой даже для тех, кто не 

знает, как обрабатывать сигналы. Однако лазерный доплеровский виброметр все 

еще неэкономичен для применения в ветряных турбинах. 

1.3 Обобщение рассмотренных методов  

1.3.1 Волоконно-оптический метод 

Пластмассовая волоконная оптика может стать перспективной заменой 

предэлектрических тензодатчиков, которые не являются надежными в течение 

длительного времени [80]. Это полезно для прогнозирования срока службы и 

защиты уровня напряжения, особенно для лопасти. FBG малого диаметра также 

был разработан и может быть встроен в композиты без снижения прочности [62]. 
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Несмотря на то, что датчики FBG являются коммерчески доступными, они 

оказались слишком дорогими [19]. Требуется рентабельная система опросов FBG, 

если она будет использоваться в ветротурбине SHM 

1.3.2 Модальные подходы, в которых используются данные о структурной 

динамике, наносящие урон, могут функционировать без дорогостоящего (или 

невозможного) демонтажа конструкции. Это возможный подход для SHM в 

процессе эксплуатации, если доступны высокопроизводительные системы сбора 

данных, а также пьезокерамические датчики и активаторы с высокой пропускной 

способностью [42]. Глобальные методы, основанные на модальном режиме, 

трудно реализовать, и полученные результаты могут быть смешанными и это 

требует от экспертов проведения тестирования и интерпретации [84]. Чтобы 

обнаружить повреждение с использованием модальных методов, часто требуется 

полный динамический анализ, который обычно выполняется методом анализа 

конечных элементов для определения и количественного определения 

повреждения [84, 85]. Эта процедура имеет несколько трудностей, так как не 

всегда возможно или удобно измерять вибрационный отклик конструкции перед 

повреждением [85]. Зачастую отсутствие данных такого типа может сделать этот 

метод непрактичным для некоторых приложений [43]. Во-вторых, зачастую 

невозможно провести подробный динамический анализ всей структуры, и иногда 

бывает трудно получить точные свойства материала для динамического анализа. 

Кроме того, нелегко извлекать локальную информацию, вызванную небольшим 

ущербом от модальных параметров, которые характеризуют глобальное 

поведение структуры [85]. В [6] упоминается, что локальное повреждение не 

может значительно повлиять на низкочастотный глобальный отклик структур, 

который обычно измеряется во время вибрационных испытаний. Эти проблемы 

ограничивают широко распространенное принятие этого метода в качестве SHM 

для ветряных турбин. С другой стороны, локальная модальная основа подход 

относительно прост в реализации. Он не требует полного динамического анализа 

всей ветряной турбины, и его перспективно применять к вращающимся ветряным 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

30 
13.03.02.2019.478.00.00 ПЗ 

Изм

. 
Лист 

 

 

турбинам при условии, что требуются телеметрические беспроводные цепи и 

датчики могут быть установлены в стратегическом месте внутри конструкций. 

1.3.3 Метод обнаружения повреждений на основе электрического 

сопротивления. Он применим для SHM лопаток турбины, изготовленных из 

углепластика. CFRP становится все более и более важным в производстве 

турбинных лопаток с увеличением их размеров. Он может быть применен к 

турбинам с сервоприводом, использующим беспроводное соединение. Когда 

требуется несколько каналов, требуемое количество датчиков равно n, но 

необходим только один приемник. Ограничением для этого метода является то, 

что он чувствителен только к расслаиванию, и требуется предварительное знание 

о горячих точках расслаивания. 

1.3.4 Метод рентгенографии 

Преимущество рентгеновских лучей состоит в том, что изображения 

получают параллельно (не сканируя), как при термографическом подходе, и, 

следовательно, это быстро, при условии, что получено некоторое 

предварительное знание о местоположении повреждения. Проблемы заключаются 

в интерпретации рентгеновских изображений и соображениях безопасности. Хотя 

[25] сообщили, что источники рентгеновского излучения могут быть небольшими, 

с воздушным охлаждением и требования безопасности могут быть легко 

удовлетворены с помощью дистанционного позиционирования устройства, оно 

будет практичным для использования в гигантской системе ветряных турбин, 

когда доступны новые стратегии получения изображений. 

1.3.5 Ультразвуковой метод 

Ультразвуковой метод не чувствителен к разрыву одного волокна в 

композитных волокнах. В некоторых случаях множественные разрывы приводят к 

увеличению ослабления ультразвуковых волн. Однако изменение ослабления, 

вызванное множественными разрывными разрывами, меньше, чем естественное 

изменение ослабления в ламинате [25]. Локализация повреждений 

ультразвуковыми методами с использованием стратегии «время полета» не 
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является точной для сложных конструкций. Тем не менее, методика 

ультразвукового распространения изображения может быть очень 

перспективным. Когда лазер используется в качестве передатчика, так и в 

качестве приемника, этот метод может использоваться в качестве удаленного ШМ 

в процессе эксплуатации для ветряных турбин. Также место установки приемника 

будет важной конструкторской точкой, как и в бесконтактной ультразвуковой 

термографии. 

 1.3.6 Метод акустической эмиссии  

Метод обнаружения повреждений АЭП очень эффективен при обнаружении 

любых повреждений вплоть до микромасштабов. Однако при отсутствии 

подходящего алгоритма этот метод не способен охарактеризовать ущерб и 

оценить его в дальнейшем. Для SHM реального времени локализация 

повреждений на основе скорости волн в сложных структурах может оказаться не 

самым эффективным методом, поскольку скорость волн в структуре зависит от 

геометрических и материальных параметров структуры [36]. Примером 

различных стратегий, которые могут быть реализованы для повышения 

способности оценки повреждений при обнаружении событий АЭ, является 

действующая структурная нейронная система (СНС) [36]. Предлагаемая 

пассивная СНС обладает высокой чувствительностью к повреждениям, а также 

простой аппаратурой и проводкой системы мониторинга, имеет n каналов ввода 

от датчиков и только два канала вывода, что сокращает необходимое количество 

каналов сбора данных для мониторинга состояния структуры. большая часть 

обработки сигнала производится аналоговым способом, что позволяет снизить 

затраты на обслуживание и получение большого количества цифровых каналов 

сбора данных. Как предлагается в [4], эта стратегия СНС также возможна для 

применения при изготовлении интеллектуальных лопаток турбины, где PZT 

нервы могут работать от автономного источника питания, а активный 

композитный материал (AFC) может также использоваться для производства 

микроэнергии для питания встроенной системы сбора, анализа состояния сигнала 
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и данных. Беспроводная передача сниженной медицинской информации может 

упростить работу системы SHM.  

 1.3.7 Метод лазерного доплеровского виброметра.  

Метод лазерного доплеровского виброметра является весьма 

перспективным, поскольку он имеет высокое пространственное разрешение 

измерения, которое может быть достигнуто только при использовании большого 

количества датчиков в других методах. Это бесконтактный метод, что облегчает 

его применение, он может использовать модальную технику или другие методы 

внешнего возбуждения. Если лазерное импульсное возбуждение используется, то 

оно может быть использовано для дистанционного ШИМ-метода в работающей 

ветряной турбине или в других ситуациях, опасных для человека, например, при 

высокой температуре и напряжении. Можно получить изображение, похожее на 

ультразвуковой фильм о распространении волн, и оценка повреждений может 

быть простой даже для тех, кто не обладает априори-знаниями об обработке 

сигнала, однако лазерный доплеровский виброметр все еще экономически 

нецелесообразен для применения в ветряных турбинах. 

1.3.8 Метод тензорезисторов.  

Возможность применения тензорезисторов в качестве встроенных датчиков 

при изготовлении лопастей возможна, но влияние на несущую способность 

лопасти не изучено. Необходимы дальнейшие исследования для определения 

перспективной стратегии внедрения в производство ветряных турбин, включая 

башню и крепежные детали. Недостатком сканирования магнитной 

восприимчивости ветряных турбин также является то, что все доступные в 

настоящее время методы зондирования не являются экономически эффективными 

и трудоемкими. 

1.3.9 Тепловизионный метод.  

Преимущество тепловизионного метода заключается в том, что его можно 

использовать для проведения полных измерений в форме изображения. Это 

позволяет проводить быструю оценку даже непрофессиональному пользователю. 
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Основная проблема тепловизионного метода заключается в способе термического 

возбуждения. Можно использовать пассивное возбуждение, но оно 

ограничивается аномальными электрическими компонентами, которые 

производят чрезмерное тепло во время работы. Это может также применяться к 

неисправным компонентам и подвижным контактам, где чрезмерное трение 

приводит к нагреву. Для активного возбуждения экономически неэффективно или 

трудоемко возбуждать турбину на месте, даже если это возможно. При 

использовании термоупругого метода возбуждения напряжений его недостатком 

является необходимость циклически нагружать испытываемый материал, что 

может привести к росту повреждения при попытке локализации существующего 

повреждения [82]. Необходимость физического прикрепления погрузочного 

устройства к конструкции, являющейся предметом исследования, свидетельствует 

о другом недостатке. Наконец, если все типы нагрузки не включены в программу 

испытаний, это может привести к тому, что серьезная ошибка останется не 

замеченной [82]. Недавно был внедрен источник тепла, такой как галогенная 

лампа и ультразвук, генерируемые контактными датчиками и бесконтактным 

импульсным лазером, для преодоления обратного оттяжения, основанного на 

механической нагрузке. В частности, бесконтактная ультразвуковая термография 

может быть перспективной технологией, как и в вертолете [83], если учесть 

массовый масштаб накаленных ветряных турбин на этапе проектирования 

системы SHM. 

5.10. Вихре-токовый метод. Вихре-токовый метод имеет такую же проблему 

в процессе сбора данных, когда в настоящее время нет перспективной стратегии 

сканирования лопаток ветряной турбины, находящейся в эксплуатации. Его 

применение ограничивается компонентом CFRP. 
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Таблица 1 – особенности методов. 

Метод Описание Применение 

Акустическая эмиссия  Эффективен при 

обнаружении любых 

масштабов повреждений 

Используется для 

выявления трещин в 

конструкциях 

Тепловизионный  Можно использовать 

удаленно, позволяет 

быстро провести оценку 

состояния 

В разных сферах, в 

которых необходимо 

определять 

температурные 

отклонения, как на 

поверхности 

конструкций так и 

внутри них  

Ультразвуковой  Является не точным для 

сложной конструкции, 

может быть использован 

дистанционно 

Используется в  

конструкциях не 

являющимися сложными, 

либо закрытыми 

Волоконно-оптический Может заменить 

тензорезисторы  

Применяется ко всем 

элементам имеющим 

волокнистую структуру 

Метод на основе 

электрического 

сопротивления  

Обнаруживает только 

расслаивание  

Используется в 

конструкциях 

проводящих 

электрический ток  

Тензометрический метод  Не требуется источник 

питания  

Используется в 

различных конструкциях 

и элементах конструкции 

способных 

деформироваться под 

воздействие внешних 

факторов 

Метод рентгенографии Происходит быстро, при 

знании примерного 

местоположения 

дефекта. Сложность 

выявления трещин при 

параллельности ее лучам 

Применяется во всех 

случаях, при которых 

необходима проверка 

внутренностей системы 

Вихре-токовый метод Проводиться ток по 

элементам конструкции 

Применяется в элементах 

конструкции проводящих 

электрический ток.  

Модальный подход Для обнаружения Используется в разных 
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повреждения требуется 

полный динамический 

анализ 

конструкциях 

Метод лазерного 

доплеровского 

виброметра 

Бесконтактный метод, 

экономически не 

целесообразен 

Используется для 

выявления дефектов на 

поверхностях 

конструкций  

Метод алгоритмов Обрабатывает сигналы 

датчиков и распознает 

повреждения  

Применяется к 

различным конструкциям 

имеющим датчики 

отслеживающие 

первичные данные.  

 

 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

36 
13.03.02.2019.478.00.00 ПЗ 

Изм

. 
Лист 

 

 

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕТОДОВ МОНИТОРИНГА, ПРИГОДНЫХ ДЛЯ 

ВЭУ 

 

2.1Анализ рассмотренных методов на предмет пригодности их для 

диагностики ВЭУ 

1. Метод акустической эмиссии  

Трудоемкость подготовительных работ и контроля не велики. 

Обнаруживаются и локализуются наиболее опасные, развивающиеся под 

действием эксплуатационных нагрузок, виды дефектов. Контроль может 

осуществляться в условиях реальной эксплуатации 

 

2. Тепловизионный метод 

Является наиболее эффективным способом контроля ветроэнергетической 

установки. Во - первых с помощью него можно наблюдать за состоянием 

проводки установки. Во - вторых видны любого рода перегревы в гондоле.  

 

3. Ультразвуковой метод 

Метод является экономически выгодным, мобилен, требуется достаточно 

чистая поверхность для лучшего анализа  

 

4. Метод лазерного доплеровского виброметра 

Может применяться на дальних расстояниях от поверхности исследования, для 

лучшего обследования поверхности она должна быть чистой. Также этот способ 

является экономически затратным. 

 

5. Метод рентгенографии  

Наиболее опасный метод для жизнедеятельности человека, но с другой 

стороны с легкостью определяет внутренние изменения, дефекты и коррозии 
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6. Тензометрический метод 

Может присоединяться как внутри, так и снаружи конструкции, не требует 

источников питания. Прост в реализации благодаря доступности оборудования на 

рынке и низкой стоимости аппаратуры. 

 

7. Метод алгоритмов 

Требует много времени для создания оптимальной системы отслеживания,   

 

8. Вихре-токовый метод 

Чувствителен к микроскопическим дефектам, высокая скорость проведения 

мониторинга 

 

9. Метод на основе электрического сопротивления 

 

10. Модальный подход 

Необходимо знание физических свойств компонента для определения дефекта, 

также для точного определения местонахождения дефекта необходимо множество 

карт вайвлета.  

 

11. Волоконно-оптический метод 

Датчики используемые для этого метода являются дорогостоящими, но он 

является достаточно точным. 

 

 

 

 

2.2 Рассмотрим тензометрический метод для определения деформации 

под нагрузкой более подробно. 

Данный метод был выбран, так как аппаратура для мониторинга является 

весьма доступной и экономически эффективной.  
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 Для начала рассмотрим график долговечности конструкции (рисунок 3), на нем 

видно, что чем меньше амплитуда напряжений, тем дольше будет 

эксплуатироваться установка. И при превышении заданных норм нагрузки 

конструкция подвергнется разрушению. 

 

 
Рисунок 3. График долговечности конструкции 

 

Деформация установки выглядит таким образом, как показано на рисунке 4. 

Для того чтобы отследить изменения наклона и деформации конструкции 

используются тензорезисторы, которые закрепляются непосредственно на 

поверхности башни, либо лопастей (см. рисунок 5). Также можно применить 

датчики силы сжатия монтируемые в места крепления башни с гондолой, в этих 

датчиках уже присутствуют тензорезисторы подключенные по мостовой схеме. 
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Рисунок 4 – изменение наклона башни под напряжением(нагрузкой) 

 

Рисунок 5 – крепление тензорезисторов на поверхности исследуемого объекта. 

2.3 Вывод:  

Данный метод был выбран, так как аппаратура для мониторинга является 

весьма доступной и экономически эффективной.  
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3 ВЫБОР АППАРТАНЫХ СРЕДСТВ 

Текст раздела 

Для начала разберемся как устроен тензорезистор и как он работает. 

Тензорезистор – резистор, сопротивление которого изменяется в зависимости от 

его информации. С помощью деформации можно измерять деформации 

механически связанных с ними элементов. Тензорезистор является основной 

составной частью тензодатчиков, применяющихся для косвенного измерения 

силы, давления, веса, механических напряжений и пр. 

Принцип действия: при растяжении проводящих элементов тензорезистора 

увеличивается их длина и уменьшается поперечное сечение, что увеличивает 

сопротивление тензорезистора, при сжатии — уменьшает. 

 

Рисунок 6 –  Мостовая схема подключения тензорезисторов. 
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Рисунок 7 – тензорезистор типа 2 кпф. 

Тензорезисторы входят в состав датчика силы сжатия CWW - компактный 

высокочастотный силоизмерительный компрессионный датчик, для измерения 

сил сжатия, рассчитанный на диапазон измерений в 50 кгс – 200 тс, в условиях 

сильно-ограниченного пространства который монтируется в место крепления 

мачты с гондолой. Такие компрессионные датчики обычно состоят из 

чувствительного элемента мембраны или цилиндра. Тензорезисторы на 

поверхности чувствительного элемента регистрируют воздействие силы. Питание 

сенсоров и обработка сигналов от тензорезистивных датчиков производится 

специальным измерительным усилителем из программы. Выходной сигнал 

измерительного усилителя пропорционален приложенной силе и служит для 

визуальной индикации усилия или как управляющий сигнал для контура 

автоматического регулирования. 
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Рисунок 8 – Датчик силы сжатия типа CWW 

 

 

  Датчик силы сжатия подключается к цифровому тензодатчику ZET 7110. 

Это измерительное устройство, которые после измерения выдает 

оцифровваный сигнал. То есть вместо физических характеристик тензорезистора 

– изменения сопротивления, на выходе получается многоразрядный двоичный 

код. 

Характеристики тензодачтика ZET 7110: 

 Интерфейс передачи данных CAN 2.0 

 Взрывозащищенное исполнение 
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Рисунок 9 – цифровой тензодатчик ZET 7110. 

Цифровой тензодатчик в свою очередь подключается к тензометрической 

станции ZET 017-T8. Он регистрирует и обрабатывает сигналы тензодатчиков, а 

также выдает команды управления по результатам обработки данных 

непосредственно на компьютер.[86] 

Особенности тензостанции ZET 017-T8: 

 Имеет 8 измерительных каналов; 

 Встроенный тензоусилитель; 

 Питает датчики постоянным или переменным током. 

 

 
Рисунок 10 – тензометрическая станция ZET 017-T8. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

44 
13.03.02.2019.478.00.00 ПЗ 

Изм

. 
Лист 

 

 

В самом конце мы получаем данные о вибрациях и деформациях нашей 

установки на компьютер. Для обработки данных требуется установка 

необходимого программного обеспечения для успешного получения достоверной 

информации с датчиков через тензостанцию.  

В состав него входит: 

 Монитор  

 Системный блок  

 Клавиатура 

 Мышь 

 

Вывод: 

Оборудование было выбрано из экономических соображений, а также из-за их 

надежности и технических характеристик. 
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4. ОЦЕНКА СТОИМОСТИ АППАРАТУРЫ  

Для расчета стоимости оборудования был выбран сайт ZETLAB.COM 

– Датчик силы сжатия CWW – 5000 рублей 

– 4 датчика силы сжатия 4*5000 = 20000 рублей 

– Цифровой тензодатчик ZET 7110 – 20000 рублей 

– Тензометрическая станция ZET 014-T8 – 235000 рублей 

– Компьютер для обработки информации – 50 000 рублей 

Примерная стоимость оборудования выйдет на сумму 325 тыс. рублей, это 

около 5 050 долларов 

Стоимость ветроустановок приведены в таблицах 1,2,3,4, в зависимости от их 

высоты. Выбираем, для расчета, ветроустановку высотой 100 м и с 

вырабатываемой мощностью 1,5 МВт. 

Рассчитаем выгоду использования данного метода в двух разных случаях: 

1. Мачта деформирована и необходима полная ее замена. 

По «таблице 2» рассчитываем затраты на покупку новой башни, ее 

транспортировку, заливку фундамента, а также на сборку башни и монтаж 

уцелевших элементов ветроэнергетической установки. Своевременная замена 

башни в предкритическом состоянии, может сохранить до 65% стоимости 

установки, а это составляет примерно 1 400 000 долларов 

2. Мачта находится в рабочем состоянии, но уже подвержена небольшим 

 дефектам.  

Для защиты ее от дальнейшего критического состояния, необходимо провести   

ремонтные работы, если это возможно. Это продлит срок службы башни 

ветроустановки.  

Стоимость ремонтных работ исходя, из «таблицы 2»[87], для 

ветроэнергетической установки с вырабатываемой мощностью 1,5 МВт и высотой 

башни 100м, равна 123,6 тыс. долларов 

Прибавим к этой стоимости цену за аппаратуру и получим: 

123,5 + 5,05 = 128,55 тыс. долларов 
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Это поможет нам сэкономить на покупке новой башни до 640 тыс. долларов 

 

 

 

Таблица 2 – Стоимость компонентов ветроустановки высотой 80 м. 

  Стальная ветротурбина, цена в долларах 

 Высота, м 80 

 Мощность, МВт  1,5 2,5 

Компоненты:    

ротор Цена лопастей $ 164 927 $ 350 014 

 Цена ступицы $ 70 320 $ 110 963 

 Цена системы 

поворота 

$ 71 376 $ 142 968 

 Цена гондолы  $ 7 248 $ 10 660 

Система 

движения 

Цена 

низкоскоростного 

вала 

$ 4 022 $ 8 555 

 Цена подшипников $ 24 101 $ 60 622 

 Цена коробки 

передач 

$ 219 458 $ 415 376 

 Цена тормозной 

муфты 

$ 4 295 $ 7 159 

 Цена генератора $ 140 363 $ 233 938 

 Регулятор скорости $ 170 595 $ 284 325 

 Цена привода $ 38 109 $ 82 694 

 Цена каркаса $ 66 036 $ 110 019 

 Электрические 

соединения 

$ 86 377 $ 143 962 

 Цена системы 

охлаждения 

$ 25 913 $ 43 188 

 Цена крышки $ 30 455 $ 47 064 

Система 

контроля 

 $50 386 $50 386 

башня  $ 212 908  

 фундамент $ 77 466 $ 95 666 

 Цена 

транспортировки 

$ 187 000 $ 215 100 

 Сборка и установка $ 79 267 $ 107 715 

итого  $ 1 730 839 $ 3 048 207 
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Таблица 3 – стоимость компонентов ветроустановки высотой 100 м. 

  Стальная ветротурбина, цена в долларах 

 Высота, м 100 

 Мощность, МВт 1,5 2,5 3,6 

Компоненты:     

Ротор Лопасти $258 434 $391 854 $460 527 

 Ступица $90 806 $120 197 $135 378 

 Система поворота $108 050 $158 676 $184 185 

 Гондола  $9 177 $11 254 $12 144 

Система 

движения 

Низкоскоростной вал $6 311 $9 581 $11 265 

 Подшипники  $41 807 $69 610 $84 822 

 Коробка передач $219 458 $415 376 $654 992 

 Тормозная муфта $4 295 $7 159 $10 310 

 Генератор $140 363 $233 938 $336 871 

 Регулятор скорости $170 595 $284 325 $409 428 

 Привод $60 513 $92 889 $109 689 

 Каркас $89 558 $118 777 $132 528 

 Электрические 

соединения  

$ 86 377 $143 962 $207 305 

 Система охлаждения $ 25 913 $43 188 $92 191 

 Крышка $30 045 $47 064 $65 334 

Система 

контроля 

 $ 50 386 $50 386 $50 386 

Башня   $ 363 702 $485 709 $543 389 

 Фундамент $ 96 147 $108 052 $113 058 

 транспортировка $ 187 110 $383 500 $880 000 

 Сборка и установка $ 123 683 $146 555 $156 527 

Итого:  $ 2 163 249 $ 3 322 273 $ 4 621 702 
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Таблица 4 – стоимость компонентов ветроустановки высотой 120 м.  

  Стальная ветротурбина, цена в долларах 

 Высота, м 120 

 Мощность, МВт 2,5 3 

Компоненты:    

Ротор Лопасти $485 047 $550 038 

 Ступица $140 806 $155 209 

 Система поворота $193 220 $217 003 

 Гондола  $12 441 $13 182 

Система 

движения 

Низкоскоростной вал $11 867 $13 461 

 Подшипники $90 380 $105 410 

 Коробка передач  $415 376 $521 607 

 Тормозная муфта $7 159 $8 591 

 Генератор $233 938 $280 726 

 Регулятор скорости $284 325 $341 190 

 Привод $115 707 $131 698 

 Каркас $1237 275 $149 498 

 Электрические 

соединения 

$143 962 $172 754 

 Система охлаждения  $43 188 $51 826 

 Крышка $47 064 $55 368 

Система 

контроля  

 $50 386 $50 386 

Башня  $676 034 $737 757 

 Фундамент $123 477 $127 909 

 Транспортировка $383 700 $561 000 

 Сборка и установка $198 016 $208 430 

Итого:  $3 793 388 $4 453 757 
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Таблица 5 – стоимость компонентов ветроустановки высотой 140 м. 

  Стальная ветротурбина, цена в долларах 

 Высота, м 140 

 Мощность, МВт 3 5 

Компоненты:    

Ротор Лопасти $620 462 $728 573 

 Ступица $170 841 $194 882 

 Система поворота $242 537 $281 298 

 Гондола  $13 924 $14 962 

Система 

движения 

Низкоскоростной вал $15 190 $17 845 

 Подшипники $122 145 $148 651 

 Коробка передач $521 601 $987 251 

 Тормозная муфта $8 591 $14 319 

 Генератор $280 726 $467 877 

 Регулятор скорости $341 190 $568 650 

 Привод  $140 090 $175 900 

 Каркас $162 229 $180 905 

 Электрические 

соединения 

$172 754 $287 924 

 Система охлаждения $51 826 $86 377 

 Крышка $55 368 $88 586 

Система 

контроля 

 $50 386 $50 386 

Башня  $935 898 $1 046 396 

 Фундамент  $140 799 $147 287 

 Транспортировка  $561 500 $2 258 000 

 Сборка и установка $262 336 $280 088 

Итого:  $4 879 608 $8 026 500 

 

Из «таблицы 2» видно, что стоимость башни, а также транспортировка и 

ремонтные работы в процентном соотношении от полной стоимости установки 

примерно равны 35%.  

Если взять установку с вырабатываемой мощностью 1,5 МВт и высотой башни 

100 м, то при своевременном обнаружении дефекта конструкции башни, с 

помощью данного метода, и ее замены до полного разрушения ВЭУ, сможет 
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сохранить до 65% стоимости установки, а это для данной установки примерно 

1400000 долларов 

1. Мачта находится в рабочем состоянии, но уже подвержена небольшим 

 дефектам.  

Для защиты ее от дальнейшего критического состояния, необходимо провести   

ремонтные работы, если это возможно. Это продлит срок службы башни 

ветроустановки.  

Стоимость ремонтных работ исходя, из рисунка 4, для установки с 

мощностью 1,5 МВт и высотой башни 100м, равна 113,5 тыс. долларов 

Прибавим к этой стоимости цену за аппаратуру и получим: 

113,5 + 4,3 = 117,7 тыс. долларов 

Это поможет нам сэкономить на покупке новой башни до 650 тыс. долларов 

Вывод: 

Экономический эффект, от внедрения данной системы мониторинга, тем 

выше, чем дороже стоит ветроэнергетическая установка. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе работы были изучены известные методы диагностики технического 

состояния и особенности их применения к ветроэнергетическим установкам.  

Определены критерии сравнения методов диагностики и выбран один из методов, 

позволяющий наиболее полно оценивать техническое состояние ВЭУ. 

Разработана система диагностики, технического состояния ветроэнергетической 

установки, с помощью которой можно определить состояния конструкции. Был 

оценен экономический эффект от внедрения системы диагностики технического 

состояния. 
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