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В работе рассматривается применение диагностической системы, 

реализующей методы технической диагностики применительно к 

ветроэнергетическим установкам. Целью работы является исследование 

методов технической диагностики ВЭУ и разработка диагностической 

системы, предназначенной для повышения безотказной работы и 

рентабельности использования ВЭУ. 

В работе сформулированы цели и задачи технической диагностики, а 

также важная составляющая технической диагностики – контролеспособность 

и показана общая структура диагностических систем. Приведены основные 

понятия и определения на примере систем управления ВЭУ. Определены 

связи между структурными и диагностическими параметрами 

ветроэнергетических установок. Выполнен анализ конструкции 

ветроэнергетической установки ВЭУ-3, рассмотрены основные узлы ВЭУ для 

мониторинга, выбран и проработан соответствующий метод для технической 

реализации. В завершающей части работы представлено описание 

разработанной диагностической системы для применения в составе 

ветроэнергетической установки ВЭУ-3. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время ветроэнергетика является значимой отраслью в 

электроэнергетике. С каждым годом увеличиваются объемы установленной 

мощности, тем самым вызывая потребность в производстве ветропарков. 

Актуальность исследования обусловлена тем, что стремительное развитие 

рынка ветроэнергетики с возрастающим числом ветроэнергетических 

установок создает ряд сопутствующих инженерных задач в области 

исследования. Одним из основных вопросов в ветроэнергетике является 

поддержание работоспособности объектов, выявление и устранение причин 

неисправностей. Как известно, ветроэнергетические установки подвергаются 

различным видам статических и динамических нагрузок, вследствие чего 

происходит износ деталей, что отражается на экономической составляющей 

того или иного проекта.  

Чтобы обеспечить долговечность и работоспособность компонентов 

ветроэнергетических установок на должном уровне применяются различные 

методы диагностики технического состояния (англ. Structural Health 

Monitoring или SHM) либо неразрушающего контроля (Non-destructive testing) 

ветроэнергетических установок (далее ВЭУ). При помощи диагностики 

инженеры способны выявлять различные усталостные изменения структур 

металлов, их деформацию и т.д. Диагностика способствует предотвращению 

появления неисправностей при помощи заблаговременно получаемых 

сигналов с датчиков, а также обеспечивает возможность осуществить ремонт 

конструкции до наступления катастрофических последствий. Установлено, 

что основными преимуществами применения методов технической 

диагностики ВЭУ является повышение безопасности установок и также 

снижение стоимости эксплуатационных расходов. 

Исследованию усовершенствования методов технической диагностики 

ВЭУ посвящено немало научных статей и диссертаций. Среди них работы 

Стефана Берггольца, доктора Юргена Рудольфа, Адриана Виллувэйта, 
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Джереми Фэлдмана, Брэндана Хэнрэна, Ксяо Зу Фана, Кумари Тиуари, Омара 

Мабрука Бузи, Дэвида Мура и многих других [1; 2; 5]. Анализируя и исследуя 

различные методы, некоторые из них предлагают более усовершенствованные 

методы диагностики. Также среди исследований присутствуют и такие, 

которые имеют общеметодологический характер с целью ознакомления и 

расширения перспектив разработок. Теоретической и методологической базой 

данного исследования послужили выводы и положения зарубежных авторов в 

области развития ветроэнергетического комплекса. В процессе работы были 

использованы материалы научных конференций соответствующих 

тематических направленностей. 

Цель работы: повышение вероятности безотказной работы и улучшение 

рентабельности использования ВЭУ за счет своевременного обнаружения 

наступления предельных состояний конструкции с помощью методов 

технической диагностики. 

Основными задачами работы являются: 

− Обосновать необходимость применения диагностической системы ВЭУ. 

− Рассмотреть известные методы диагностики и неразрушающего 

контроля применительно к наблюдению за техническим состоянием ВЭУ.  

− Исследовать конструкцию ВЭУ и определить перечень узлов, 

подлежащих технической диагностике.  

− Сформировать концепцию диагностической системы, разработать ее 

функциональную и структурную схемы. 

− Выполнить подбор оборудования для диагностической системы, 

рассчитать стоимость модернизации ВЭУ. 

− Разработать программное обеспечение для диагностической системы, 

позволяющее регистрировать данные о параметрах работы ВЭУ для 

последующего анализа и разработки необходимых моделей ВЭУ с целью 

последующей имплементации этих моделей в систему управления ВЭУ. 
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1 АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

Техническое состояние – это состояние оборудования, 

характеризующееся в определенный момент времени при определенных 

внешних условиях значениями параметров, которые были установлены 

регламентирующей документацией. 

Диагностика технического состояния – это проверка соответствия 

значений параметров оборудования требованиям, установленным в 

нормативной технической документации [1]. 

1.1 Конструктивные особенности и принцип работы ВЭУ 

Ветроэнергетическая установка предназначена для преобразования 

энергии воздушного потока в электрическую энергию. ВЭУ работают как в 

общих электрических сетях, так и автономно. При внешней простоте 

конструкции ветроустановки являются достаточно сложным изделием, 

предназначенным для непрерывной и долговременной работы в различных 

погодных и климатических условиях. Соответственно, для диагностирования 

ветроустановки необходимо применять объективные методы оценки. 

Приведем, к примеру, горизонтально-осевую ВЭУ. Лопасти ВЭУ 

испытывают значительные динамические нагрузки. В связи с этим для 

изготовления лопастей не только горизонтально-осевых, но и вертикально-

осевых модификаций ВЭУ применяются материалы, обеспечивающие 

прочность и минимальный вес конструкций, такие как: стеклопластик, 

углепластик и другие композитные материалы. Также лопасти во время 

работы подвергаются воздействию изменяющегося изгибающего момента. 

Важным условием будет рассчитать профиль лопасти ВЭУ так, чтобы 

нагрузки распределялись равномерно. 

Системы управления ВЭУ с каждым годом усовершенствуются, так как 

появляются новые средства компьютерной техники, программ контроля и 

другой микроэлектронной техники. 
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Ветроэнергетические установки зачастую имеют повышающий 

редуктор. Редуктор предназначен для увеличения скорости вращения до 

величины, необходимой для номинальной работы генераторов (750-1000-

1500). Бывают также и безредукторные ВЭУ, которые славятся своей 

долговечностью и низким шумом. Еще 10 лет назад конструкцию ВЭУ 

данного типа подвергалась сомнениям, однако с течением времени данный вид 

ветротурбин зарекомендовал себя с положительной стороны. Основная 

вибрационная нагрузка различной частотой и амплитудой действует на валы, 

соединяющие редуктор с генератором. 

Конструкторы ВЭУ долгое время испытывали определенные трудности 

в повышении надежности конструкции редукторов. Связано это с 

продолжительной, почти непрерывной нагрузкой на данный узел, 

подверженный воздействию повышенной вибрацией в условиях высоких 

рабочих температур. В настоящее время данная проблема решена путем 

применения автономной системы смазки, наличием целого ряда приборов для 

контроля за температурой, что, в свою очередь, приводит к усложнению и 

удорожанию конструкции ВЭУ. 

Вал ротора ВЭУ соединяется с валом генератора через редуктор с 

муфтой сцепления. Вся эта конструкция располагается в кабине или по-

другому гондоле. Гондола представляет собой массивную поворотную 

конструкцию, которая вращается за счет электрического привода.  
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Рисунок 1 – Компоновка кабины горизонтально-осевой ВЭУ TW 600 

мощностью 600 кВт фирмы Enercon GmbH:  

1 – Ротор / Rotor; 2 – Лопасти / Blades; 3 – Тормоза / Brake; 4 – Низкоскоростной 

вал редуктора / Low Speed Shaft; 5 – Трансмиссия – Gear Box; 6 – Гондола / Nacelle; 7 – 

генератор / Generator; 8 – Контроллер / Controller; 9 – Анемометр / Anemometer; 10 – 

Высокоскоростной вал редуктора / High Speed Shaft; 11 – Башня / Tower; 12 – Поворотный 

двигатель / Yaw Motor. 

На рисунке 1 схематично представлена компоновка кабины 

горизонтально-осевой ВЭУ TW 60 мощностью 600 кВт фирмы Enercon GmbH. 

В этой конструкции вал генератора и выходной (высокоскоростной) вал 

редуктора соединены посредством зубчатой передачи. Применен один 

механический тормоз дискового типа. 
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1.2 Статистика отказов, диагностические и структурные параметры 

ВЭУ 

Процесс эксплуатации оборудования ветроэнергетических установок 

неизбежно сопровождается отказами, авариями и возможно, отключением 

ВЭУ от сети. В безредукторных ВЭУ в силу простоты конструкции процент 

выхода из строя, естественно, меньше. Большему износу детали подвержены, 

как ни странно, в маломощных ВЭУ. Связано это с тем, что разработчики 

большое внимание уделяют модернизации мощных установок (от 500 кВ и 

выше). Для примера взята работа ветроэнергетической установки 

горизонтально-осевого типа немецкой фирмы NEG Micon, расположенной на 

ветростанции Albersdorf в Германии. Как видно из таблицы 1, наибольшее 

число отказов в работе приходится на опоры валов редуктора и генератора. 

Данный узел требует повышенного внимания. 
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Таблица 1 – Аварийность ветроэнергетических установок фирмы NEG 

Micon Deutschland Gmbh/NM 64C мощностью 400 кВт. 

Вид неисправности 

Год 

2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Выход из строя анемометра 1 2 1 3 1 2 

Выход из строя мультипликатора 1 1 2 2 2 2 

Повреждение в генераторе изоляции 

обмоток статора 
2 3 2 1 1 2 

Механические деформации лопастей 3 - - 4 2 1 

Производственные деформации 

зубьев трансмиссии 
1 1 1 - - 1 

Производственные деформации опор 

вала редуктора 
5 2 6 4 2 3 

Деформации опор вала генератора 3 5 4 5 6 5 

Ошибки персонала 1 1 2 3 3 2 

Итого: 17 15 18 22 17 18 

 

Анализ отказов показывает, что доля неисправности опор валов 

редуктора и генератора на редукторных ВЭУ на ветростанции Albersdorf 

составляет 53%, при этом отказы находятся в прямой зависимости от уровня 

эксплуатации и интенсивности ветряных потоков.  

Основываясь на этих данных, можно сказать, что в ветроустановках все 

узлы значительно подвержены различным нагрузкам. Однако, основная же 

нагрузка падает на подшипники редуктора и генератора и, следовательно, 

незначительный износ какого-либо из подшипников может привести к 

серьезному снижению эффективности ВЭУ. Чрезмерный нагрев является 

главным фактором, снижающим долговечность работы детали. Причинами 

обычно являются недостаточное смазывание и большие нагрузки.  

Для более точного определения вида износа в науке существуют такие 

термины как диагностический и структурный параметры. Диагностический 

параметр – это признак или параметр объекта (установки) диагностирования, 



 

 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

150403.2020.203.00 ПЗ 11 

установленный для определения технического состояния установки. 

Структурный параметр – это качественная мера, характеризующая свойств 

различных систем и ее элементов. Данные параметры применяются также в 

различных других отраслях энергетики и машиностроения. Применительно к 

ВЭУ к диагностическим параметрам могут быть отнесены, шум и гул 

подшипников, вибрация на поверхности лопастей и т.д. 

При помощи данных параметров возможно максимально точно 

оценивать техническое состояние ВЭУ в отдельных случаях. К примеру, 

состояние целостности поверхности лопасти лучше оценивать по измерениям 

датчиков. Структурные параметры помогают при определении методов 

диагностики ВЭУ. Определение причин разрушения для исключения 

дальнейшей возможности повреждения диагностируемого объекта по факту 

является одним из важных условий выбора методов неразрушающего 

контроля. Так как в большинстве случаев воздействия термохимических, 

механических и вибрационных нагрузок основная причина разрушения 

остается скрытой, изучение совокупности структурных и диагностических 

признаков является необходимым для составления прогноза технического 

состояния диагностируемого объекта. 

Существует определенная взаимосвязь между данными параметрами, 

представлена она в таблице 2. 
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Таблица 2 – Взаимосвязь параметров в ВЭУ 

Структурные параметры Диагностические параметры 

Зазоры в сопряжениях шестерен 

редуктора 

Вибрация на гондоле, шум 

Повреждение изоляции статорной 

обмотки генератора 

Контроль за током утечки с помощью 

измерения сопротивления изоляции 

Износ подшипника качения в 

редукторе 

Шум, вибрации и температура 

Износ подшипника качения в 

генераторе 

Шум, вибрации и температура 

Ослабление запрессовки активной 

стали в генераторе 

Сильное гудение и шумы 

 

1.3 Выводы по главе 1 

На примере горизонтально-осевой ветроэнергетической установки 

исследованы конструктивные особенности с целью показать принцип работы 

и указать основные места, подверженные вибрационным нагрузкам. 

Рассмотрены различные схемы расположения элементов внутренней 

компоновки маломощных ВЭУ, описаны их достоинства и недостатки. 

Приведены основные структурные схемы расположения внутренней 

компоновки маломощных горизонтально-осевых ВЭУ. Выявлены связи между 

структурными и диагностическими параметрами для определения диагноза и 

прогноза объекта исследования. К примеру, такой параметр как зазор 

шестерен редуктора вызывает определенные колебания на гондоле установки. 

Анализ причин структурных параметров вибрации при помощи датчиков 

может точно определить причину неисправности. На основе 

вышеперечисленного обзора составлена таблица, демонстрирующая связь 

между структурными и диагностическими параметрами ВЭУ.  
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2 МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ РАЗЛИЧНЫХ УЗЛОВ ВЭУ 

2.1 Вибрационная диагностика 

В ветроэнергетических установках применяются различные методы 

диагностики. Важную часть составляют методы, основанные на измерении 

вибрации и температуры узлов ВЭУ. Известно, что в процессе эксплуатации 

необходимо контролировать температуру подшипников. Температура, 

превышающая 123-125 ℃ , приводит к быстрому износу детали. Повышение 

температуры подшипника характеризует какие-либо неисправности узла. 

Длительная работа подшипника при чрезмерных нагрузках значительно 

снижает его долговечность. Малый зазор, чрезмерный натяг, недостаточное 

смазывание и большие нагрузки приводят к сильному износу детали. 

Факторы, влияющие на формирование виброакустического сигнала  

При проведении виброакустической диагностики ВЭУ, одними из 

главных факторов, мешающих точно выявить спектр сигнала 

диагностируемого объекта, являются наличие помех в сигнале, создаваемыми 

работой узлов, не являющийся в конкретный момент объектами 

диагностирования. Причем, указанные обстоятельства могут создаваться не 

только в соседних узлах, а также внутри самого объекта диагностирования. 

Помехи имеют сложную частотную структуру, так как содержат в себе 

информацию о происходящих в источнике сигнала процессах, а также 

различных неисправностях. Зачастую анализатор сигнала имеет довольно 

сложную картину показаний датчиков, так как регистрируемые помехи 

вибрируют в широком частотном диапазоне.  

Имеется два способа уменьшения влияния помех на основной сигнал 

диагностируемого объекта: 

1. Установка диагностирующего вибродатчика в непосредственной 

близости к объекту мониторинга; 

2. Применение фильтрации выходного сигнала. 
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Для технической реализации чаще всего используют второй метод. 

Однако, и в нем присутствуют обязательные условия: необходимо знать 

структуру и природу сигнала помех. 

Влияние силы трения в зубчатых передачах трансмиссии ВЭУ. 

Сила трения в зубчатых передачах трансмиссии ВЭУ является одной из 

главных причин возникновения случайной вибрации. Данный аспект 

откладывает внушительный отпечаток на виброакустический сигнал гондолы 

в целом. Значение параметров сигнала во многом зависит от состояния 

подшипников, таких как характер износа, количество смазки и т.д. Значение 

силы давления, приходящейся на тела качения, зависит от силы, проходящей 

через ротор. Следовательно, также зависит от качества монтажа опоры 

генератора, редуктор и трансмиссии. На величину вибрации, создаваемой 

силами трения, также влияют характеристики всего агрегата: низкочастотные 

напряжения на мачте ВЭУ, скорость вращения лопастей и т.д. Например, в 

месте крепления валов между генератором и редуктором наблюдается 

значительные потери энергии излучения. Спектральная плотность излучения 

(вибрации) показывает свой максимум на частотном диапазоне 5-10 кГц. 

Количество и качество смазки, а также потеря ее свойств тоже оказывает 

достаточное влияние на величину вибрации.  

Влияние производственных и установочных дефектов 

подшипников 

Процесс эксплуатации подшипников нередко нарушается 

производственными дефектами. К ним стоит отнести нарушение 

плоскостности и сферичности детали, а также и их отклонение от номинала. 

Шероховатость подшипника, увеличивающаяся в процессе эксплуатации, 

также относится к производственным дефектам, хоть и в вибросигнале 

проявляются в виде случайных составляющих. Также существует вид 

установочных дефектов, к которым относятся перекосы обойм подшипника, 

появление радиального натяга в подшипнике и другие. Несоосность вала и 

внутреннего кольца подшипника, наличие граней, овальность и установочные 
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дефекты проявляются в вибросигнале на анализаторе на частотах кратных 

частоте вращения вала. При отсутствии радиального зазора в подшипнике в 

виброакустическом сигнале, так или иначе, проявляются дефекты наружного 

кольца подшипника, вследствие чего возникает усиление вибрации на 

частотах, которые являются составляющими частот проявления всех 

имеющихся дефектов в данном узле. Наличие радиального натяга в 

подшипниках качения компенсирует влияние неравномерности 

распределения нагрузки по телам качения, а также и других дефектов 

подшипника, но в то же время увеличивает влияние дефектов на 

виброакустический сигнал с датчиков.  

Влияние эксплуатационных дефектов тел качения 

Самым распространенным эксплуатационным дефектом является 

абразивный износ тел качения. Виброакустический сигнал в значительной 

мере подвержен влиянию дефектов износа тел качения. Проявляется это в 

широком диапазоне частотных составляющих. Влияние дефектов износа 

могут проявляться по-разному. Производственные дефекты подшипников 

качения оказывают влияние на низкочастотную область вибросигнала. 

Однако, следует отметить, что обозначенные выше дефекты проявляются 

лишь после превышения предельной величины изнашивания, а не в начале. На 

данном этапе наблюдается высокая скорость изнашивания трущихся 

элементов. Вследствие сложности состава спектра колебаний механизма 

бывает так, что частоты колебаний различных узлов совпадают и частота их 

резко возрастает. Это приводит к явлению резонанса и частоты могут быть 

заметны в общем спектре вибросигнала. При наличии так называемых 

локальных повреждениях (раковины, трещины и т.п.) на поверхностях колец 

подшипников качения, нагруженного в радиальном направлении, возникают 

проявления в вибросигнале на комбинационных частотах. Подобное влияние 

на сигнал имеет одновременное присутствие дефектов на телах и дорожках 

качения.  
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Вследствие увеличения радиального зазора в подшипниковом узле по 

причине износа, возможно возникновение незатухающих автоколебаний вала. 

Это в итоге способствует вероятному наличию новых составляющих в 

виброакустическом сигнале. 

Влияние вибрации, создаваемой дефектами зубчатого зацепления 

В ВЭУ узел, состоящий из зубчатого зацепления, представляет собой 

трансмиссию. Вследствие дефектов в контактных парах зубчатого зацепления, 

зачастую в спектре вибросигнала проявляются соответствующие 

составляющие. В работах [1,4,8,50] ученые исследуют процессы, 

протекающие в исправных работоспособных зубчатых передачах. Они 

доказали, что причины, которые возбуждают колебательные явления в 

зубчатых передачах можно классифицировать в двух направлениях: 

монтажные и производственные погрешности в конструкциях зубчатых 

передач и изменение жесткости зубьев.  

Метод ПИК-фактора  

Для проведения данного метода необходимо замерить 

среднеквадратичное значение уровня (СКЗ) вибрации и ее пиковую амплитуду 

(ПИК). Идея метода основана на явлении увеличения амплитуды вибрации и, 

соответственно, ее среднеквадратичного значения по мере роста дефекта 

(износа либо трещины).  

Метод ПИК-фактора характеризуется простотой и невысокими 

требованиями к необходимому оборудованию, не требующему специальной 

обработки измеряемых сигналов. Недостатком является слабая 

помехозащищенность, что ведет к снижению достоверности. 
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Рисунок 2 – Метод ПИК-фактора. 

 

Метод прямого спектра 

Метод прямого спектра основан на частотном анализе измеряемого 

сигнала, при этом определяется амплитуды гармоник, составляющих 

измеряемый сигнал. При этом значения частот и амплитуд могут говорить о 

зарождении и развитии определенных дефектов, соответствующих этим 

частотам. К примеру, распознание различных частотных рядов узлов 

подшипника (тела качения, наружные и внутренне кольца, сепаратор) в 

спектре сигнала. Основной недостаток – это высокая стоимость и малая 

чувствительность к незначительным дефектам подшипника. Только при 

наличии серьезных повреждений амплитуды начинают выделяться в спектре.  
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Рисунок 3 – Метод прямого спектра. 

Метод ударных импульсов 

Метод ударных импульсов или SPM (Shock Pulse Method) был 

разработан шведскими учеными в конце 60-х годов прошлого века. Этот метод 

предназначен для диагностики технического состояния подшипниковых 

узлов. Основным обстоятельством, составляющим основу метода является то, 

что в подшипниках качения в силу отклонения формы и размеров от 

эталонного значения возникают ударные воздействия, величина которых 

возрастает при росте повреждения. Ударные, быстро затухающие волны 

возникают в точке соприкосновения тел качения с опорой. В Швеции ученые 

также разработали специальный анализатор ударных импульсов, 

устанавливаемы вблизи очага распространения колебаний – на самом корпусе 

подшипника. 

Суть метода заключается в том, что измерения производятся на 

резонансной частоте чувствительного элемента в начальной фазе ударного 

воздействия. По информации разработчика, предложенная система 

диагностирования весьма успешно выполняет свои функции в качестве 

системы с достаточно высоким уровнем помехозащищенности. Достигается 

это путем установки вибродатчика непосредственно на корпус 
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диагностируемого подшипника, а также высокой чувствительности колебаний 

объекта мониторинга. Основным же недостатком рассматриваемого метода 

является невозможность локализации дефекта, так как повреждения 

различных деталей подшипника стимулируют появление похожих по частоте 

откликов на сигнале. Решается данная проблема путем анализа амплитуд 

сигнала. 

 

 

Рисунок 4 – Различие метода SPM и измерения вибрации на примере 

падающего шарика на брусок 

 

Следует отметить принципиальную разницу в методе ударных 

импульсов с обычным измерением вибрации объекта. В начальный момент 

касания шарика и металлического бруска возникает ударный импульс, или это 

будет представлено на рисунке 4 как функция скорости соударения тел, 

которая не зависит от массы и формы объектов. Метод ударных импульсов 

анализирует волну от ударного импульса, распространяющуюся в изделии.  

Метод анализа спектра огибающей 

Данный метод анализа состояния подшипников является наиболее 

эффективным на настоящий момент, так как позволяет определить характер и 

величину дефекта.  Метод обладает высокой помехозащищенностью, высокой 
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чувствительностью и информативностью. Из недостатков также остается 

высокая цена из-за необходимости наличия анализатора спектра вибраций с 

функцией анализа спектра огибающей. 

 

Рисунок 5 – Отфильтрованный виброакустический сигнал 

Метод n-мерного вектора гармоник спектра огибающей 

вибросигнала на частоте собственных колебаний. 

Суть метода заключается в формировании n-мерного вектора 

диагностических признаков путем операции синхронной гребенчатой 

фильтрации из амплитуд кратный гармоник - 𝐾𝑓0 оборотной частоты объекта 

исследования. Обычно при применении текущего метода аналогово-цифровой 

преобразователь настраивают на собственную частоту механизма. Данное 

условие необязательное, так как система мониторинга откликается на ударные 

влияния на всех частотах объекта мониторинга. Одним из основных 

положений мониторинга зарождающихся дефектов является сравнение длины 

n-мерного вектора по Хеммингу с эталонным значением, который определяет 

принадлежность сигнала к какому-либо из классов технического состояния 

объекта диагностирования. Рассматриваемый метод использует в качестве 

признака состояния объекта величину разностного вектор гармоник спектра 
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амплитудной огибающей виброакустического сигнала, что позволяет 

определять на ранней стадии развития и обнаруживать появление трещин на 

поверхности, к примеру, подшипников. 

Также рассматриваемы метод позволяет диагностировать так 

называемое явление схватывания, приводящее к задиру поверхности 

подшипника скольжения, что происходит довольно часто, особенно в ВЭУ 

больших мощностей. 

Метод обнаружения зарождающихся по величине коэффициента 

эксцесса. 

Данный метод диагностирования использует оценку значения 

коэффициента эксцесса 𝐸𝑘 одномерной плотности распределения вероятности 

р(х) мгновенных значений сигнала в окрестностях собственных частот 

наблюдаемого объекта. Основное достоинство – простота измерения и 

обработки сигналов. Основной недостаток – невозможна локализация 

дефектов. При появлении какого-либо дефекта на объекте мониторинга в 

вибросигнале появляются искажения, которые меняют форму распределения 

р(х). Эталонного значения 𝐸𝑘 = 0 можно добиться выбором полосы частот для 

анализа собственной частоты объекта. Превышение 𝐸𝑘 выше нуля 

характеризует возникновение дефекта.  

Анализ изменения коэффициента эксцесса амплитудной огибающей 

является разновидностью метода. Данный анализ позволяет получать высокую 

стабильность параметра 𝐸𝑘 при этом не сильно изменяя выборки. Для 

точности получения сигнала целесообразно устанавливать датчики 

непосредственно на диагностируемом узле, так как данный метод очень 

чувствителен к месту установки сенсора. Применение рассматриваемого 

метода рассмотрено в работе [5]. В СССР в семидесятых годах нашими 

учеными был предложен новый метод диагностирования подшипников – 

метод огибающей. Широко известен метод огибающей и за рубежом, его 

применяют даже в медицине. Главный параметр измерения является 



 

 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

150403.2020.203.00 ПЗ 22 

колебания виброакустического преимущественно высокочастотного сигнала. 

Так как мощность сигнала определяется его огибающей, то, следовательно, 

этот метод был основан непосредственно на анализе огибающей. Основное 

применение – мониторинг возникающих дефектов подшипниковых узлов. 

Метод анализа огибающей хорошо подходит для диагностирования 

подшипников редуктора и генератора ВЭУ. Но на данный момент 

предложенный метод постепенно вытесняет метод ударных импульсов.  

Метод анализа огибающей и метод ударных импульсов являются двумя 

обширно используемыми методами для диагностических задач в различных 

производственных отраслях. Но в системах автоматического 

диагностирования ВЭУ, контроля и защиты оборудования в основном не 

применяются. Основными преимуществами является возможность 

диагностирования без каких-либо предварительных мер по адаптации системы 

мониторинга. 

Метод акустической эмиссии  

Удаленный доступ к лопастям ветроэнергетических установок и 

затрудненный доступ к ним во время экстремальных погодных условий 

заставляет инженеров использовать различные способы диагностики 

лопастей. Данный метод основан на использовании сети беспроводных 

датчиков и технологии улавливания акустических сигналов (АЕ). Технология 

улавливания акустических сигналов – это пассивная техника для оценки 

структурного состояния композитных материалов лопастей [10]. Она 

позволяет диагностировать дефекты в процессе эксплуатации. В совместной 

работе ученых из Ливии и Англии [7], было проведено испытание по 

обнаружению акустических сигналов, вызванных различными механическими 

воздействиями, такими как: случайное попадание птиц на лопасти, обильный 

град и т.п. Данное испытание проводилось на экспериментальной 

горизонтально-осевой ВЭУ в университете Ньюкасла.  
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Акустический сигнал имитировался шариком массой 3 грамма и 

диаметром 9 мм. на специально обозначенном месте между датчиками. 

 

Рисунок 6 – Расположение датчиков на лопастях и 2-D модель 

  

На рисунке 6 представлено расположение датчиков на ВЭУ. Как видно 

из рисунка, датчики были установлены строго симметрично относительно 

друг друга, сделано это для более устойчивого приема сигнала. 𝐷1 и 𝐷2 – это 

краткие пути для достижения акустических сигналов до датчиков 𝑆1 и 𝑆2 

соответственно.  

Основываясь на этом, ученые разработали 2D модель, где краткие пути 

достижения сигналов на датчики обозначены как и . 
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Рисунок 7 – Беспроводная сеть системы диагностики в верхней части ВЭУ 
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2.2 Метод диагностики лопастей ВЭУ при помощи датчиков по типу 

оптоволоконной решетки Брэгга. 

Использование композитных материалов на данный момент широко 

распространено в различных отраслях из-за их уникальных характеристик, 

таких как небольшой вес, высокая прочность, коррозионная стойкость, 

электронепроницаемость по сравнению с натуральными материалами. 

Использование этих материалов широко зарекомендовала себя и в 

ветроэнергетике. В течение многих лет продолжаются исследования по 

улучшению качества материала для различных промышленных установок. С 

недавних пор хорошие результаты в диагностике компонентов ВЭУ из 

композитных материалов показывают датчики на основе оптоволокна из-за 

присущих им свойств, таких как устойчивость к электромагнитным помехам, 

низкая стоимость и, кроме того, простота установки внутри лопасти без 

какого-либо вредного воздействия на структуру материала.  

Самым передовым способом мониторинга технического состояния 

лопасти является метод, используемы при помощи датчиков по типу 

оптоволоконной решетки Брэгга или Fiber Bragg Grating (FBG). Данный метод 

обеспечивает надежное измерение состояние структуры лопасти независимо 

от внешних условий благодаря возможности кодирования длины волны. 

Однако, бывает, что показания с датчика могут быть некорректны из-за 

спектральных искажений во время продольных нагрузок, которые обычно 

возникают в многослойных композитных структурах. Сочетая измерения 

Френелевского отражения и оптоволоконных решеток Брэгга, метод позволяет 

получить более точные данные. 
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Рисунок 8 – Расположения датчиков на лопасти [9]. 

 

Как видно из рисунка, вдоль всей длины лопасти располагается серия 

датчиков FBG, соединенных между собой оптоволоконной решеткой. 

Сигналы объединяются в коннекторе, затем посылаются на блок управления. 

В области полимеров закон Лоренца-Лоренца описывает прямую 

зависимость показателя преломления и плотности матрицы композитного 

материала по формуле: 

 

n – это индекс преломления, 𝜇 – диэлектрическая проницаемость свободного 

пространства, N – число Авогадро, M – молекулярный вес, 𝜌 и 𝛽 – плотность 

и поляризуемость материала матрицы композита. 

 В качестве примера рассмотрим систему мониторинга, которая использует 

изменение интенсивности Френелевского отражения, которое вызвано 

изменением показателей преломления материалов. 

 

Рисунок 9 – Френелевское отражение на границе оптоволокна со смолой. 
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 Коэффициенты Френелевского отражения на границе раздела 

оптоволокно/смола для параллельной и перпендикулярной поляризации 

выражаются в виде следующих отношений: 

 

 Показатели преломления оптоволокна и смолы обозначены как 𝑛𝑓 и 𝑛𝑚: 

𝜃1 и 𝜃2 углы падения и отражения, соответственно. Френелевское отражение 

R может быть выражено как: 

 

 Следовательно, мощность падающего лазера, коэффициент усиления 

детектора, потери в волокне и коэффициент отражения составляют выходной 

сигнал датчика Френелевского отражения. 

Оптическая схема. На рисунке 10 показана схема экспериментальной 

системы технической диагностики композитного материала ВЭУ, в данном 

случае это эпоксидная смола. Система использует два источника света: 

широкополосный источник (1550 нм), чтобы осветить встроенные датчики 

FBG и лазерный источник (1310 нм) для измерения способности 

Френелевского отражателя. Спектры от датчиков Брэгга отражаются и 

демодулируются спектрометром. Отражатель Френеля чувствителен к 

колебаниям света. 
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Рисунок 10 – Схема системы мониторинга на основе оптоволоконной решетки 

Брэгга. 

 

 

 

Рисунок 11 – Пример оптоволоконного блока. 

 

2.3 Метод измерения механических деформаций (напряжений) при 

помощи тензометрии 

Поверхностные и объемные нагрузки на мачтах ВЭУ преимущественно 

больших мощностей создают колебания различного вида и характера, что 

увеличивает возникновения вибраций и как следствие повышает риск 

нарушения целостности структуры мачты. Вес гондолы 10 мегаваттной 

установки в силу наличия большого количества оборудования внутри может 
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превышать несколько тонн, что, в свою очередь, создает напряжение и 

вибрацию по всей длине мачты. Для измерения напряжений в конструкции 

применяют тензодатчики на основе тензорезисторов. Тензодатчики чаще 

всего используются в научных исследованиях машиностроения для измерения 

деформаций, произведенных различными механизмами.  

 

 

Рисунок 12 – Структурная схема тензорезистора 

Проводники тензодатчика (тензорезистора) должны быть очень 

тонкими. В качестве альтернативного материала для проводников 

тензодатчика используют напыление тонкого проводящего на 

диэлектрическую подложку. Последняя форма тензодатчика представлена на 

предыдущей иллюстрации.  

Для измерения изменения сопротивления тензорезистора под действием 

внешних сил обычно используется мостовая схема. В отличие от моста 

Уитстона, в котором состояние равновесия поддерживается при помощи нуль-

детектора и человека-оператора, в мостовой схеме с тензодатчиком 

используется находящийся в центре моста точный прецизионный вольтметр, 

обеспечивающий точное измерение дисбаланса, по которому можно судить о 

степени деформации: 
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Рисунок 13 – Мостовая схема с тензорезистором 

 

В этой схеме, как правило, сопротивление резистора R2 устанавливается 

равным сопротивлению тензодатчика в состоянии покоя. Сопротивления 

резисторов R1 и R3 так же подбираются равными друг другу. В этом случае, 

если к тензодатчику не приложено никакой силы, мост будет симметрично 

сбалансирован и между выводами вольтметра напряжение будет равно нулю. 

При приложении силы сжатия или растяжения, сопротивление тензорезистора 

изменится, при этом мост окажется разбалансированным, сто приведет к 

увеличению разности потенциалов на клеммах вольтметра.  
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2.4 Анализ конструкции ВЭУ 

Объектом диагностирования при разработке диагностической системы 

выбрана ветроэнергетическая установка ВЭУ-3 мощностью 3 кВт, имеющаяся 

в распоряжении кафедры «Электрические станции, сети и системы 

электроснабжения» Южно-Уральского государственного университета. Эта 

установка расположена на крыше корпуса НИИЦС, фотографии установки 

приведены на рисунках 14 и 15. 

 

 

Рисунок 14 – Ветроэнергетическая установка ВЭУ-3 на крыше корпуса 

НИИЦС ФГАОУ ВО «ЮУрГУ» (НИУ) 
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Рисунок 15 – Ветроэнергетическая установка ВЭУ-3 на крыше корпуса 

НИИЦС ФГАОУ ВО «ЮУрГУ» (НИУ) крупным планом 

 

Для анализа конструкции ветроэнергетической установки была 

разработана ее подробная конструкторская трехмерная модель. Изображение 

трехмерной конструкторской модели ветроэнергетической установки в 

системе автоматизированного проектирования Solidworks представлено на 

рисунке 16. 
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Рисунок 16 – Изображение конструкторской модели ВЭУ в САПР Solidworks 

 

Затем, для анализа методом конечных элементов, имеющаяся модель 

была перенесена в пакет расчета ANSYS Workbench. С помощью редактора 

SpaceClaim пакета ANSYS модель была доработана с целью удаления мелких 

и незначимых элементов, а также упрощения геометрии с целью снижения 

требований к вычислительным ресурсам. Часть трехмерных элементов была 

преобразована из элементов типа Solid в элемент типа Shell, что тоже должно 

благоприятно сказаться на сложности модели. Доработанная конструкторская 

модель показана на рисунке 17. 
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Рисунок 17 – Доработанная конструкторская модель в редакторе 

SpaceClaim пакета ANSYS 

 

Доработанная конструкторская модель была использована в качестве 

исходных данных для создания расчетной модели. Расчетная модель 

создавалась в модуле Mechanical пакета ANSYS. Для создания расчетной 

модели необходимо было задать свойства материала для каждого элемента 

конструкции, а также определить взаимосвязи между элементами 
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конструкции с помощью назначения контактных взаимодействий между 

соответствующими поверхностями. Геометрия расчётной модели в модуле 

Mechanical пакета ANSYS показана на рисунке 18. 

  

 

Рисунок 18 – Геометрия расчётной модели в модуле Mechanical пакета ANSYS 

 

Для последующего анализа методом конечных элементов все 

компоненты конструкции были разбиты на конечные элементы с помощью 

наложения сетки. В результате была образована сетка конечных элементов, 

состоящая из 367172 элементов и 68621 узлов. Сетка конечных элементов 

показана на рисунке 19. 
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Рисунок 19 – Сетка конечных элементов, наложенная на модель 

конструкции ВЭУ 

 

В качестве нагрузок, приложенных к модели, были заданы: 

– acceleration (ускорение), равное 9,8 м/с2 для имитации силы тяжести; 

– rotational velocity (угловая скорость), равная 20 радиан в секунду, что 

соответствует номинальному режиму эксплуатации ВЭУ; 

– remote force (удаленная сила), предназначенная для имитации 

аэродинамических сил, действующих на лопасти ВЭУ. 

Изображение приложенных сил показано на рисунке 20. 
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Рисунок 20 – Изображение приложенных сил в модуле Mechanical пакета 

ANSYS 

 

Расчет конструкции был задан как Static Structural, рассчитывались поля 

напряжения и деформации, возникающие в конструкции под действием 

приложенных сил. Результаты расчета приведены на рисунках 21 – 26. 
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Рисунок 21 – Поле перемещений в конструкции ротора ВЭУ 
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Рисунок 22 – Поле напряжений в конструкции ротора ВЭУ 
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Рисунок 23 – Поле напряжений в стальных деталях конструкции ротора 

ВЭУ 
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Рисунок 24 – Поле напряжений в области наибольших значений 

укрупненно 
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Рисунок 25 – Поле напряжений в лопасти ВЭУ (материал – 

стеклопластик, вид на наружную поверхность ротора) 
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Рисунок 26 – Поле напряжений в лопасти ВЭУ (материал – 

стеклопластик, вид на внутреннюю поверхность ротора) 

 

2.5 Выбор элементов конструкции ВЭУ для диагностирования 

Из вышеперечисленного анализа методов диагностики технического 

состояния ветроэнергетических установок видно, что существует большой 

выбор способов мониторинга различных узлов ВЭУ. Некоторые методы 

схожи по техническому исполнению, но все же каждый метод подходит только 

для своего вида неисправности и, соответственно, методы будут различаться 

по виду анализирующего оборудования.  

В данной работе для исследования выбран один из методов 

вибрационной диагностики – метод прямого спектра. Данный вид 

мониторинга имеет много различных способов диагностики, которые хорошо 

изучены на практике и усовершенствованы учеными разных стран.  
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Объектом диагностирования являются опоры валов редуктора и 

генератора ВЭУ, так как исходя из приведенной ниже статистики отказов, 

данный узел наиболее часто подвержен различного рода поломкам. 

 

Таблица 3 – Распределение отказов по видам оборудования 

№ Компоненты ВЭУ Доля отказов, % 

1 Опоры валов редуктора и генератора 53 

2 Лопасти 20 

3 Трансмиссия 10 

4 Генератор 10 

5 Система управления 7 

 

2.6 Выводы по главе 2. 

Рассмотрены основные виды диагностики технического состояния ВЭУ. 

Были приведены и рассмотрены различные факторы, влияющие на 

формирование виброакустического сигнала с датчиков. Рассмотрены 

различные методы вибрационной диагностики. Выбран объект диагностики – 

опоры валов редуктора и генератора, исходя из статистики отказов работы 

ВЭУ. В таблице 4 представлены изученные в главе методы диагностики 

различных элементов ВЭУ.  
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Таблица 4 – Сводная таблица методов диагностики ВЭУ 

Методы 

Диагностики 

Элемент ВЭУ 

Подшипники 

редуктора 
Генератор Мачта Лопасти 

Метод ПИК-фактора (пиковой 

амплитуды) 
+ +   

Метод прямого спектра + +   

Метод измерения 

механических деформаций 

при помощи тензорезистора 

  +  

Метод измерения 

сопротивления изоляции 
 +   

Метод измерения 

акустического сигнала 

беспроводными датчиками 

   + 

Метод обнаружения сигнала 

при помощи оптоволоконной 

решетки Брэгга 

   + 

Метод формирования n-

мерного вектора кратных 

гармоник 

+ +   

Метод обнаружения 

зарождающихся по величине 

коэффициента эксцесса 

+ +   

Метод прямого спектра + +   

Метод анализа спектра 

огибающей 
+ +   

Метод ПИК-фактора + +   
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3 РАЗРАБОТКА ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ВЭУ 

 Для получения целостной картины при сборе диагностической 

информации необходимо, во-первых, обеспечить преобразование 

механических колебаний объектов диагностирования электрический сигнал 

при помощи вибропреобразователей. Широкое применение получили 

пьезоэлектрические, индукционные, емкостные и индуктивные датчики 

колебаний или вибропреобразователи. Сигнал с вибропреобразователя на 

согласующее устройство в виде усилителя напряжения или заряда, чтобы 

обеспечить согласование выходного сопротивления датчика с блоками 

преобразующей аппаратуры. При получении сигнала на анализаторе 

происходит интегрирование сигнала с акселерометра. Вариации 

преобразования выходного сигнала, как правило, зависят от степени 

изношенности исследуемого объекта. Как известно, в том же подшипнике 

различные его части могут выдавать различные по частотам волны. 

Следовательно, при измерении низкочастотных процессов (0-500 Гц) следует 

производить анализ виброперемещения, при изучении сигналов средних 

частот (500-2000 Гц) анализируется виброскорость, а при диагностировании 

высоких частот (2-20 кГц) – анализируется виброускорение.  

На сегодняшний день рынок виброанализирующего оборудования 

представлен в достаточно широком объеме. Основные классы оборудования 

можно подразделить на: оборудование для исследования общего уровня 

вибрации (шумомеры) и анализаторы сигналов. Несмотря на большой выбор 

оборудования, не каждый вид спектроанализаторов обеспечивает 

полноценную виброакустическую диагностику. Тут имеется в виду, что для 

получения комплексной картины состояния объекта мониторинга необходимо 

выбирать оборудование, приблизительно соответствующее частотным 

характеристикам объекта, исходя из эталонных показателей. 

Из обзора методов виброакустического мониторинга, проделанного в 

третьей главе следует, что данный вид технического диагностирования ВЭУ в 
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основном базируется на методах огибающей и ударных импульсов, а также на 

анализе СКЗ (среднеквадратичное значение) скорости. В ныне существующих 

и широко используемых виброакустических системах постановка диагноза 

выполняется путем сравнения показателей исследуемого объекта с его 

эталоном. Эталонный объект же формируется путем интегрирования 

виброграмм или частотных показателей нескольких агрегатов с заранее 

известными параметрами их эксплуатационного состояния. Минусом 

существующих систем является то, что при постановке диагноза не 

учитываются индивидуальные особенности каждого объекта. Однако, метод 

прямого спектра обладает широкой частотной информативностью, что 

отчасти позволяет нивелировать недостатки остальных способов 

диагностирования. Также стоит отметить, что виброакустические системы 

преимущественно работают только с программным обеспечением 

собственного производителя. Данный факт усложняет их применение для 

других агрегатов. Существует понятие «паспортизации» технических 

состояний объекта. Это понятие предполагает, что для объекта 

диагностирования из заранее выявленного перечня технических состояний по 

определенному алгоритму, составляется соответствующий им эталонный 

набор виброакустических характеристик, впоследствии с которыми 

сопоставляются данные, полученные в процессе мониторинга объекта. После 

сопоставления с эталоном всех возможных состояний объекта определяется 

класс того или иного состояния. По этому классу определяется диагноз 

объекта. Таким образом, данный виброакустический вид диагностирования 

является методом неразрушающего контроля. 

Необходимо отметить большой ряд преимуществ использования 

методов виброакустической диагностики относительно традиционных 

прямых методов мониторинга. Во-первых, это ресурсосбережение, так как 

любые сборочно-разборочные операции механических узлов отнимают до 

четверти их ресурса. Во-вторых, это объективность диагноза, когда, в связи с 

использованием конкретных параметров снижается возможность 
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человеческой ошибки при определении диагноза. В-третьих, это возможность 

прогнозирования момента наступления отказа объекта или агрегата – 

происходит это следующим образом: в процессе накопления статической 

информации о состоянии информативных параметров виброакустического 

сигнала составляется последовательность изменений указанных параметров 

от величины наработки узла. В-четвертых, появляется возможность 

автоматизации процесса мониторинга благодаря использованию современных 

программ для вычисления. Это позволяет производить процесс постановки 

диагноза и составления прогноза в автоматическом режиме. 

3.1 Средства измерений диагностических параметров 

Основным элементом, считывающим сигнал в методах вибрационной 

диагностики ВЭУ, является вибропреобразователь, который может 

подразделяться на пьезоэлектрические акселерометры, оптические, 

вихретоковые и индукционные датчики. Миниатюрные 

микроэлектромеханические системы (МЭМС) представлены в широком виде 

в различных акселерометрах, гироскопах, датчиков давления. МЭМС системы 

и пьезоэлектрические датчики получили широкое применение на 

производстве. Рассмотрим их по порядку. 

Пьезоэлектрический акселерометр 

Пьезоэлектрический акселерометр – вибродатчик, генерирующий 

электрический сигнал переменного тока с помощью установленного внутри 

пьезоэлектрического элемента с прикрепленной к нему массой, см. рисунок 

3.1. При вибрации такого датчика от прикрепленной массы возникают 

инерционные силы, которые воздействуют на пьезоэлемент, генерирующий 

электрический заряд, пропорциональный действующей силе.  

 



 

 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

150403.2020.203.00 ПЗ 49 

 

Рисунок 27 – Структурная схема пьезоэлектрического акселерометра 

 

 Сохранение широкого частотного диапазона резонансного сигнала 

закрепленного пьэзоэлектрического акселерометра достигается путем 

сохранения ровности, гладкости и чистоты испытуемого объекта вокруг и на 

месте крепления датчика. Если же поверхность загрязнена, необходимо 

тщательно ее очищать соответствующим химическим составом, тем же 

ацетоном, либо растворителем. 

 

Поперечная чувствительность. 

Поперечная чувствительность пьезодатчика выражается в процентах от 

значения чувствительности в направлении главной оси. Следует отметить, что 

пьезодатчики также чувствительны к колебаниям в перпендикулярной оси. 

Основной же сигнал считывается благодаря чувствительности акселерометров 

к механическим колебаниям в продольном направлении. Акселерометр с 

нулевой поперечной чувствительностью можно было бы назвать идеальным. 

Однако, на практике такого достичь практически невозможно из-за небольших 

неточностей пьезоэлементов и различных дополнительных деталей. Чистота и 

однородность пьезоматериалов, точность обработки, доводки и сборочно-
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конструкторская часть – это те признаки, на которые обращают большое 

внимание инженеры в процессе производства. Поперечная чувствительность 

надежно закрепленных акселерометров не превышает 10% от их номинальной 

чувствительности в направлении продольной оси на всех частотах в диапазоне 

с верхним пределом, что положительно сказывается на измерении вибрации. 

На частотах, близких (коэффициент умножения приблизительно равен 1/3) 

частоте резонанса закрепленного акселерометра, практически нельзя 

определить точное значение поперечной чувствительности. Это обусловлено 

находящимся в соответствующей области поперечным резонансом 

акселерометра. 

 

Частота собственных колебаний. 

Частота собственных колебаний является одним из основных 

параметров акселерометров, несмотря на ее весьма ограниченное применение 

в области виброакустической практики. Один из методов определения 

незатухающих собственных колебаний предполагает возбуждение 

подвешенного на соответствующем соединительном кабеле акселерометра 

сигналом переменного тока, сообщаемым ему соответствующим генератором 

через конденсатор емкостью 1 нФ. Частота незатухающих собственных 

колебаний по определению является частотой, при которой напряжение 

сигнала возбуждения и протекающий через акселерометр ток точно совпадают 

друг с другом по фазе. Приближенное значение этой частоты определяется 

при помощи осциллоскопа, на экране ЭЛТ которого одновременно 

изображаются напряжения на выводах акселерометра и на упомянутом 

конденсаторе, причем искомый результат получается при достижении равного 

90° фазового сдвига упомянутых напряжений. При практическом применении 

этой системы осуществляется настройка частоты сигнала возбуждения 

до достижения на экране ЭЛТ осциллоскопа фигуры Лиссажу в виде 

окружности, соответствующей равному 90° сдвигу по фазе. Частота 

https://zetlab.com/product-category/datchiki/akselerometryi/
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незатухающих собственных колебаний акселерометра потом равна частоте 

настройки отдающего сигнал возбуждения генератора. 

 

 

Рисунок 28 – Измерительные каналы на базе пьезодатчиков ICP, где: 

ICP Accelerometer – может быть любой пьезодатчик 

Standart Sensor Cable – кабель от датчика к преобразователю 

ICP Sensor Signal Conditioner – одноканальный преобразователь ICP 

Output Cable – кабель от преобразователя к контроллеру 

Readout Device – контроллер или иное считывающее устройство. 

 

Данная схема применима для вибрационной диагностики подшипников 

генератора ВЭУ. Пьезодатчик устанавливается непосредственно на корпус 

генератора, далее датчик через кабель подключают к преобразователю 

(анализатору), затем уже сигнал модулируется на контроллере. 

Также одним из подвидов пьезоакселерометра является так называемый 

ICP датчик. Этот датчик отличается наличием в схеме предусилителя заряда.  
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Рисунок 29 – Структурная схема ICP датчика 

ICP акселерометр обычно подключают по двухпроводной схеме. 

Питание происходит от внешнего источника постоянного тока (дом 29 мА), а 

выходной сигнал выражается в переменной составляющей напряжения на 

выходе датчика. Преимущество ICP-датчика также состоит в том, что он 

всегда поддерживает уровень постоянной составляющей напряжения сигнала 

на выходе, так называемое напряжение смещения порядка 10 В.  

При выборе ICP датчика основными характеристиками являются: 

− Диапазон измерения физической величины; 

− Чувствительность датчика – это величина, обратная 

коэффициенту передачи; 

− Полоса частот пропускания; 

− Коэффициент передачи сигнала; 

ICP это название торговой марки компании PCB Piezotronics, также это 

одно из названий технологии IEPE (Integrated Electronic Piezoelectric), по 

которой производятся датчики удара, вибраций, силы, давления и 

тензорезисторы. По аналогичному принципу устройства работают датчики 

других марок, таких как: CCLD, Isotron, Deltatron, Piezotron.  

Корректность подключения ICP-акселерометра можно определить 

измерением напряжения смещения при помощи вольтметра постоянного тока. 

По паспорту диапазон напряжения обычно составляет от 8 до 12 В. 
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Напряжение смещения показывает информацию об исправности как самого 

датчики, так и линии, на которую он подключен. 

Микроэлектромеханические системы  

Микроэлектромеханические системы или сокращённо МЭМС 

представляют собой микроэлектронные приборы (микросхемы), в структуре 

которых имеются специальные чувствительные элементы, реагирующие на 

ускорение. Они представляют собой небольшие балочные элементы, 

закрепленные с одного конца и расположенные специальным образом. При 

возникновении ускорения, под действием сил инерции эти элементы 

изгибаются, изменяется расстояние между ними, что приводит к изменению 

электрической емкости образуемого этими элементами конденсатора. Пир 

этом электронная схема определяет это изменение емкости за счет 

рассогласования колебательного контура и формирует выходной сигнал в 

аналоговом или цифровом виде. МЭМС акселерометры обычно выполняются 

сразу рассчитанными на измерение ускорений по нескольким осям, что 

позволяет существенно упростить схему измерений 

 

 

Рисунок 30 – Исполнение акселерометра для измерения напряжений в мачте 

ВЭУ в виде МЭМС 

 

В ВЭУ применение МЭМС технологии позволяет значительно 

уменьшить размеры и стоимость устанавливаемых датчиков. На рисунке 30 

показана схема возможного исполнения МЭМС для измерения напряжений в 

мачте ВЭУ. 
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Факт изготовления обрабатывающих схем и сенсоров в одном 

устройстве позволяет создавать и усовершенствовать изделия высокой 

сложности в небольшом корпусе сравнительно с аналогичными датчиками. 

Преимуществом МЭМС является модернизированная электронная часть, а 

также возможность соединения датчиков и механизмов внутри устройства по 

интегральной технологии, так как это позволяет улучшить рабочие частоты 

передачи сигнала. Интегральная технология повышает долговечность и 

надежность работы системы. Она выполняет основную обрабатывающую 

функцию, а микросенсоры системы собирают данные об окружающей среде, 

измеряя различные механические и термические параметры. 

Микропроцессоры анализируют данные, реализуя определенный алгоритм. 

МЭМС системы имеют малые размеры, меньше спички. Точность измерений 

обеспечивает высокая чувствительность элементов принятия сигнала. 

Аналогово-цифровой преобразователь 

Для преобразования аналогового сигнала в сигнал цифровой, т. е. 

сигнала от датчика, расположенного на элементе ВЭУ служит электронное 

устройство, называемое аналого-цифровым преобразователем – сокращенно 

АЦП. Методов преобразования напряжения в код разработчикам известно 

очень много. При этом каждый из методов отличается индивидуальными 

особенностями: точностью, скоростью, сложностью. По типу способа 

преобразования, АЦП подразделяются на три: 

• параллельные, 

• последовательные, 

• последовательно-параллельные. 

У каждого способа процесс преобразования сигнала во времени 

протекает по-своему, от того и названия. Отличия лежат в том, как 

осуществляются квантование и кодирование: последовательной, 
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параллельной или последовательно-параллельной процедурой приближения 

цифрового результата к преобразуемому сигналу. 

Аналогово-цифровые преобразователи обычно характеризуются 

следующими параметрами: 

- разрядность; 

- частота дискретизации/квантования; 

- чувствительность; 

- линейность; 

- уровень собственного шума; 

- дрейф нуля. 

Пример схемы АЦП параллельно типа приведен на рисунке 31. 

 

 
Рисунок 31 – Схема параллельного аналого-цифрового преобразователя 
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3.2 Структура и состав диагностической системы 

По результатам, полученным во 2 главе, была разработана система 

диагностирования технического состояния ВЭУ. Структурная схема этой 

системы показана на рисунке 32. 

 

 

Рисунок 32 – Функциональная схема системы диагностирования ВЭУ 

 

Функциональная схема демонстрирует взаимосвязь компонентов 

диагностической системы с ветроэнергетической установкой. На схеме 

показаны направления информационных потоков, связывающих 

функциональные узлы системы, обозначены типы информационных сигналов, 

передаваемых между узлами. Реализация функциональной схемы с помощью 

реального оборудования показана на структурной схеме, представленной на 

рисунке 33. 
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Рисунок 33 – Структурная схема диагностической системы ВЭУ 

 

Объектом диагностирования являются опоры валов редуктора и 

генератора ВЭУ. Соответственно, имеются 8 мест для измерения 

виброакустических сигналов, 8 каналов, 8 пьезоэлектрических датчиков. И 

один восьмиканальный АЦП LTR-25.  

В качестве блоков формирования диагностических признаков, 

распознавания текущего состояния, прогнозирования остаточного ресурса 

представлен панельный компьютер MPC-2070-E2-T. На нем происходит 

цифровая обработка сигнала при помощи специализированных программ. 

Блок формирования диагностических моделей определяет текущий режим 

работы ВЭУ при помощи интерфейса RS-485/Modbus 

В силу ряда преимуществ в виде: высокой чувствительности и низкого 

уровня собственного шума, а также встроенного предусилителя сигнала, в 

качестве вибродатчиков были выбраны пьезоэлектрические акселерометры 

общего назначения стандарта ICP /IEPE– BC 110. Встроенный предусилитель 
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сигнала стандарта ICP позволяет этому датчику напрямую подключаться к 

анализаторам спектра. В таблице 5 представлены характеристики 

акселерометра BC 110. 

 

Таблица 5 – Основные характеристики акселерометра BC 110 

Чувствительность 100 мВТ/г 

Частотный диапазон 0,5…10000 Гц 

Амплитудный диапазон +- 50 г. 

Относительная поперечная 

чувствительность 

≤ 5 % 

Собственные шумы, СКЗ < 0,5 мг. 

Температурный диапазон -40…+70℃ 

Напряжение питания 18…30 В. 

Ток питания 3 мА 

Уровень постоянного напряжения на 

выходе 

10…13 В. 

Выходное сопротивление 500 Ом 

Материал корпуса нержавеющая сталь 

Продолжение таблицы 3.1 

Тип соединителя SMA 

Кабель  2 м. 

Масса 30 г. 

Стоимость 17000 р. 
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Рисунок 34 – Внешний вид пьезоэлектрического акселерометра BC 110. 

 

В качестве анализатора спектра был выбран восьмиканальный АЦП 

(аналогово-цифровой преобразователь) LTR-25. 

 

Рисунок 35 – Внешний вид АЦП LTR-25. 

 

В таблице 6 представлены характеристики АЦП LTR-25. 
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Таблица 6 – Характеристики АЦП LTR-25 

Количество каналов 8 

Разрядность сигма-дельта АЦП 20/24 бит в зависимости от настроек 

Максимальная частота 

преобразования АЦП 

78 кГц 

Минимальная частота 

преобразования АЦП 

610 кГц 

Синхронность каналов АЦП Все 8 каналов строго синхронны 

Полный рабочий диапазон 

напряжения сигнала  

От 0 до 22 В. 

Нижняя граница АЧХ 1,3 Гц по уровню – 3дБ 

Верхняя граница АЧХ 0,49 от установленной частоты 

преобразования по уровню – 3дБ 

Межканальное прохождение Менее -100 дБ 

Стоимость 35000 р. 

 

Анализатор спектра подает отредактированный сигнал с датчиков на 

компьютер, где и происходит распознание текущего состояния и 

прогнозирование остаточного ресурса. Для этих задач был выбран панельный 

компьютер марки MPC-2070-E2-T. Ниже в таблице 7 приведены технические 

характеристики компьютера. 
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Таблица 7 – Технические характеристики панельного компьютера 

MPC-2070-E2-T. 

Класс защиты IP 20 (по тыльной стороне) 

IP 66 (по передней панели) 

Разъем процессора Впаянный процессор 

Установленный процессор Intel Atom E3826 

Частота процессора 1,46 ГГц 

Объем установленной памяти 4 Гб 

Диагональ экрана 7 '' 

Разрешение экрана 800 x480 

Наличие и типа сенсорного экрана Да, резистивный 

Количество и тип портов 2 х 10/100/1000 (Rj-45) 

Температура эксплуатации -40…+70℃ 

Потребляемая мощность питания  40 Вт. 

Материал корпуса Сталь 

Вес 1,4 

Габаритные размеры 200 x 140 x 45 

Бит данных 5, 6, 7, 8 

Скорость передачи данных 50-115200 бит/с. 

Стоимость 116 670 руб. 

 

Блок формирования диагностических моделей передает данные блоку 

распознавания текущего состояния на панельном компьютере при помощи 

промышленной сети ModBus, построенной на основе стандарта RS-485. Выбор 

сделан в пользу данного сочетания в силу широкой применимости и 

разнообразия исполнительных устройств. Большинство промышленных 

систем мониторинга и управления имеют на своих компьютерах программные 

драйверы для работы с ModBus сетями. 
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3.3 Программное обеспечение диагностической системы 

Программное обеспечение предназначено для применения в составе 

диагностической системы ВЭУ на основе измерительных модулей 

LTR25/LTR34 в составе крейта LTR-EU-2 и системы управления 

ветроэнергетический установки ВЭУ-3.  

Основное назначение ПО – измерение физических пермеаметров 

эксплуатации ВЭУ и расчетом по ним параметров состояния 

ветроэнергетической установки с одновременной регистрацией измеренных 

данных для последующего анализа. Программное обеспечение выполнено 

модульным и обеспечивает выполнение следующих функций. 

Модуль определения перемещений осуществляет предварительную 

обработку сигналов от тензорезисторов и виброакселерометров: 

- фильтрация помех; 

- нормализация уровня; 

- преобразование Фурье и расчет гармоник; 

- повышение точности измерении за счет использования избыточных 

данных. 

Модель конструкции ВЭУ предназначена для расчета напряжений, 

возникающих в конструкции ВЭУ по известным значениям деформации и 

перемещений. Модель разрабатывается по результатам численного анализа 

МКЭ и/или результатам испытаний отдельных узлов. Реализация модели 

возможна методами регрессионного анализа с помощью уравнений либо 

искусственной нейронной сетью. 

Модуль расчёта повреждений предназначен для оценки повреждения, 

получаемого элементом конструкции в течении текущего цикла нагружения 

по амплитуде напряжений с учетом асимметрии цикла нагружения. 

В модуле расчета оптимального режима вычисляется значения тока 

возбуждения генератора, который определяет величину крутящего момента на 

валу, чем и задается нагрузка на механические узлы. Ток возбуждения 
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генератора выбирается по критерию максимизации генерируемой энергии при 

минимизации наносимого повреждения. 

Модуль оценки остаточного ресурса предназначен для расчета 

суммарного повреждения узлов ВЭУ с целью определения времени планового 

технического обслуживания. 

Система мониторинга и контроля осуществляет взаимодействие с 

оператором либо техническими службами. 

Требования к составу аппаратных и программных средств:  

– процессор Pentium III/Celeron 866 MHz и выше; 

– ОЗУ 1 Гбайт и выше; 

– экран с разрешением 1024 x 768; 

– свободное мест на жестком диске не менее 1 Гб; 

– адаптер интерфейса RS-485, подключенный к последовательному 

порту; 

– измерительные модули LTR25/LTR34 в составе крейта LTR-EU-2; 

– операционная система Windows 10/8.1/8/7. 

Разработанное программное обеспечение представляет собой оконное 

приложение для операционной системы Windows с соответствующими 

элементами управления. Главное окно приложения показано на рисунке 36. 

Окно приложения содержит характерные для операционной системы 

Windows элементы управления и вывода информации. В верхней части окна 

находятся закладки для быстрого переключения между панелями, 

содержащим элементы управления, сгруппированные по соответствующий 

функциональным назначениям. 
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Рисунок 36 – Главное окно приложения с открытой вкладкой 

«Ветроэнергетическая установка» 

 

На вкладке «Ветроэнергетическая установка» расположены элементы, 

предназначенные для визуализации измеряемых параметров, значения 

которых поступаю от ветроэнергетической установки. Перечень этих 

параметров: 

– текущая скорость ветра; 

– частота вращения ветроколеса; 

– напряжение и ток якоря генератора; 

– напряжение и ток заряда аккумуляторной батареи; 

– величина полезной (генерируемой мощности) в текущий момент 

времени. 
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Рисунок 37 – Главное окно приложения с открытой вкладкой 

«Виброизмерения» 

 

На вкладке «Виброизмерения» расположены элементы, 

предназначенные для визуализации измеряемых параметров, значения 

которых поступают измерительных модулей LTR25 в составе крейта 

LTR - EU - 2. Вкладка содержит восемь стрелочных индикаторов, у которых 

отклонение стрелки пропорционально измеряемому значению. Также на 

вкладке содержится панель для графического представления измеряемых 

сигналов во временной области и текстовое окно для вывода сообщений о ходе 

измерений.  
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Рисунок 38 – Главное окно приложения с открытой вкладкой 

«Тензоизмерения» 

 

На вкладке «Тензоизмерения» расположены элементы, 

предназначенные для визуализации измеряемых параметров, значения 

которых поступают измерительных модулей LTR34 в составе крейта 

LTR - EU - 2. Вкладка содержит восемь стрелочных индикаторов, у которых 

отклонение стрелки пропорционально измеряемому значению. Также на 

вкладке содержится панель для графического представления измеряемых 

сигналов во временной области и текстовое окно для вывода сообщений о ходе 

измерений.  
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Рисунок 39 – Главное окно приложения с открытой вкладкой 

«Интерфейсы» 

 

На вкладке «Интерфейсы» расположены элементы, предназначенные 

для настройки параметров интерфейсов, предназначенных для организации 

связи с системой управления ВЭУ-3 и измерительными модулями 

LTR25/LTR34 в составе крейта LTR-EU-2. 
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Рисунок 40 – Главное окно приложения с открытой вкладкой 

«Дополнительно» 

 

На вкладке «Дополнительно» расположены элементы, предназначенные 

для визуализации и изменения дополнительных параметров системы, 

настройки параметров математической модели ВЭУ, других вспомогательных 

функций, необходимых на этапе разработки и отладки программного 

обеспечения. 

 

3.4 Выводы по главе 3 

В главе рассмотрены вопросы разработки программно-аппаратных 

средств диагностической системы ветроэнергетической системы. 

Рассмотрены вопросы преобразования измеряемых физических величин в 

электрические сигналы с дальнейшим переводом их в цифровой вид. Показана 

необходимость предварительной цифровой обработки полученных данных 

для повышения помехозащищённости и достоверности измеряемых 
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параметров. Представлено программное обеспечение, специально 

разработанное для реализации заданных функций диагностической системы в 

составе предложенного аппаратного комплекса. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Работа посвящена разработке диагностической системы 

ветроэнергетической установки, реализующей методы неразрушающего 

контроля и обеспечивающей непрерывное наблюдение за техническим 

состоянием для своевременного определения необходимости технического 

обслуживания и прогнозирования остаточного ресурса.  

В работе обоснована необходимость применения диагностической 

системы ВЭУ, исследованы конструктивные особенности 

ветроэнергетических установок с целью показать принцип работы и указать 

основные места, подверженные вибрационным нагрузкам. Рассмотрены 

различные схемы внутренней компоновки маломощных ВЭУ, описаны их 

достоинства и недостатки.  

Рассмотрены известные методы диагностики и неразрушающего 

контроля применительно к наблюдению за техническим состоянием ВЭУ. 

Приведены и рассмотрены различные факторы, влияющие на формирование 

виброакустического сигнала и показана связь между структурными и 

диагностическими параметрами ВЭУ. Рассмотрены различные методы 

вибрационной диагностики.  

На основе анализа статистики отказов работы узлов ВЭУ, а также по 

имеющейся конструкторской документации исследована конструкция 

ветроэнергетической установки ВЭУ-3 и определен перечень узлов, 

подлежащих мониторингу.  Определена концепция диагностической системы, 

разработаны ее функциональная и структурная схемы.  Рассмотрены вопросы 

преобразования измеряемых физических величин в электрические сигналы с 

дальнейшим переводом их в цифровой вид. Показана необходимость 

предварительной цифровой обработки полученных данных для повышения 

помехозащищённости и достоверности измеряемых параметров.  

Разработано программное обеспечение для диагностической системы, 

позволяющее регистрировать данные о параметрах работы ВЭУ для 
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последующего анализа и разработки необходимых моделей ВЭУ с целью 

последующей имплементации этих моделей в систему управления ВЭУ и 

реализации заданных функций диагностической системы в составе 

предложенного аппаратного комплекса. 
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