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  دهيچک
 يکه انرژ يکيالکترومکان يهاستميده از سيچيپ ياعبارت است از مجموعه ين باديتورب

ار رواج يبس يباد يهانيکند. امروزه استفاده از توربيل ميتبد يکيباد را به توان الکتر يجنبش
ل در ين دليهم کنند و بهيار نامساعد کار ميبس يهاطيشتر در محين ادوات بيافته است. اي

و  يابيبيع يها انواع روش ين مقاله، به مرور و بررسيرند. در ايگيها قرار ميمعرض انواع خراب
ها، برجک و ستم انتقال توان، پرهي(مانند س ين باديمتنوع تورب يهات قسمتيش وضعيپا
ز يآنال يهاتوان به روشيها من روشين ايشود. از جمله مهمتريها) پرداخته مقاناتاي

مذکور  يهاها اشاره داشت. روش نيو جر ا ش فراصوتيب، آزمايل درخت عيارتعاشات، تحل
ند و مانع از کار ينما يريشگيرا پ ين باديتورب ستميسدر  ينکه وقوع خرابيتوانند علاوه بر ايم

زان يها شده و منيرات توربيو تعم يدار نگه يها نهيدر هز ييجوشوند، سبب صرفهآن  يافتادگ
نسبت به  يين اساس، روش نشر آوايها را بهبود بخشند. بر ايخراب ييت شناسايفيدقت و ک
 ين در حاليبرد. ايم يب پيبه وجود ع يتر و در مدت زمان کمترقيز ارتعاشات دقيروش آنال

است  يدهد؛ گفتنيدست م ب بهياز محل و نوع ع ينينها تخماست که روش فراصوت ت
 يوگرافيشود، روش راد ياستفاده م ين باديتورب يابيبيکه امروزه در امر ع ين روشيتر قيدق

  است.
  
  

  يدار ت نگهيريت، مديش وضعي، پايابي بي، عين باديتورب :يديواژگان کل
  
  مقدمه. ۱

ز انرژي باد در جهان م بود که استفاده ا ۱۹۸۰از اوائل سال 
هاي سازمان جهاني انرژي، بين سال  فراگير شد. طبق گزارش

م استفاده از توربين بادي در کشورهاي دنيا  ۲۰۱۱تا  ۱۹۹۶هاي 
کشور  ۸۰اکنون در نزديک به  درصد افزايش يافت و هم ۲۰

باشند و به  هاي بادي مشغول به توليد برق مي جهان توربين
اند.  م رسيده ۲۰۱۱اوات در انتهاي سال گيگ ۲۴۰ظرفيت توليدي 

سال طراحي  ۲۰هاي بادي براي عمري نزديک به  شتر توربينيب
دليل عدم  شوند، اين در حالي است که بسياري از آنها به مي

سال از  ۵داري و تعميرات پس از  هاي نگه گيري از سياست بهره
اي  توربين بادي عبارت است از مجموعه ].۱افتند [ يکار م

هاي الکترومکانيکي که انرژي جنبشي باد را به  پيچيده از سيستم
هاي بادي داراي سه  شتر توربينيکند. ب توان الکتريکي تبديل مي
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ند. اين حرکت يآ يباد به حرکت درم يرويباشند که با ن پره مي
دنده انتقال داده  به شفت اصلي و از آن به جعبه ١توسط هاب

دنده خارج شده و  که از جعبهشود. سپس شفت سرعت بالا  مي
باشد، اين دور را  دور در دقيقه را دارا مي ۱۲۰۰سرعتي تا حدود 

 ۱در شکل  شود. به ژنراتور انتقال داده و سبب توليد برق مي
  ].۲ش داده شده است [ياجزاي اصلي توربين بادي نما

  

  داري . تعريف نگه۲
زاي يک شود که کارکرد تمامي اج داري به امري گفته مي نگه

کند که اين اجزاء وظايفي  سيستم را کنترل و اطمينان حاصل مي
دهند درستي انجام مي اند به را که براي انجام آنها طراحي شده

]۳.[  
  

ريزي  ها و برنامه داري همراه با اصلاح خرابي . نگه۲-۱
  براساس وضعيت دستگاه

 ها داري براي هر دو هدف پيشگيري و تعمير خرابي امروزه نگه
داري  شود. اين در حالي است که در گذشته نگه انجام مي

ريزي مشخصي نبوده و هرگاه بخشي از دستگاه  براساس برنامه
ايستاد، امور  شد و کل سيستم از کار مي دچار يک عيب جدي مي

گرفت  اصلاحي از جمله تعويض يا تعمير آن بخش صورت مي
). ۲(شکل شد  که اين امر موجب خسارات فراوان اقتصادي مي

شود که براساس يک  داري پيشگيرانه بدين صورت انجام مي نگه
ريزي مشخص براي هر قطعه، يک زمان بازرسي در نظر  برنامه

گرفته شده و چنانچه قطعه نياز به تعويض يا تعمير داشت، اين 
چار از کار افتادگي گيرد تا کل سيستم يکباره د امر صورت مي

هاي  داري توربين که در نگه يماتاز جمله اقدا. )۳نشود (شکل 
توان به تعويض روغن، فيلتر روغن و  شود مي يبادي انجام م

 يها با گشتاورسنج اشاره کرد. گفتن همچنين تنظيم سفتي پيچ
است قطعات براساس عوامل محيطي ممکن است پيش از زمان 

د بازرسي يهمين دليل با وب گردند، بهيشدة بازرسي مع تعيين
وم انجام و وضعيت قطعه بررسي شود تا از بروز صورت مدا به

داري بر  عمل آيد. به اين روش نگه هاي جدي جلوگيري به خرابي
داري بر اساس وضعيت با  گردد. نگه اطلاق مي ٢مبناي وضعيت
گيري و تحليل  هاي اندازه هاي دريافتي از دستگاه استفاده از داده

  ].۳پذيرد [ ها صورت مي و بررسي اين داده
  

  يباد يها نيت توربيش وضعيپا يها روش. ۳
که  ،ها نيز اجو ، سوراخ يجاد خوردگيا وب از جملهياز ع يبرخ

زات ياز به تجهيبا چشم و بدون ن ،دهند يرخ م ين باديدر تورب
جاد ترک يا ز جملها ،گريد ياريکه بسال آنح؛ اند صيقابل تشخ

دنده  ش از حد جعبهيب يها، اتصال کوتاه در ژنراتور و گرما در پره
ن يد، بدنگرد يستم ميکل س از کار افتادن ببسکه  ها نيز اجو 

ت يش وضعيت پاين امر اهميص نبوده و ايصورت قابل تشخ
دهد. در  يمشخص نشان م يزمان يها ورهرا در د ين باديتورب

ت يب ظرفيترت به يباد يها نيتورب يزان خرابيع ميتوز ۴شکل 
  .]۴[ داده شده است شيمان يکيالکتر يد انرژيتول

  

  
  ]۲[ . اجزاي اصلي توربين بادي۱شکل

  برجک) ۷) سيستم انحرافي، ۶ ،ياتاقان) ۵) ژنراتور، ۴دنده،  جعبه) ۳روتور، ) ۲) پره، ۱
  

  
  ]۳[ کننده اصلاح يدار نگه ةک برناميروند . ۲ شکل
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  ]۳[ رانهيشگيپ يدار نگه ةک برناميروند . ۳ شکل

  

  
  ]۵[ است دهشآنها مرتب  يکيالکتر يد انرژيت توليب ظرفيترت که به يباد يها نيتورب يزان خرابيع ميتوز. ۴ شکل

  
از حسگرها و  يبيترک ين باديتورب ٣تيش وضعيستم پايس

ک يت هر يوضع ةدهند گنال است که نشانيل سيزات تحليتجه
از  ييها کيا تکنيها  از روش يکياساس ستم بريس يها از قسمت
کرنش  يريگ ز روغن، اندازهيز صدا، آناليز ارتعاشات، آناليجمله آنال

شتر يها ب روش نياز ا ين باديباشد. در تورب يم يو ترموگراف
دنده، ژنراتور،  ها، جعبه پره ونچ ييها قسمت يبررس يبرا
به دو  ين بازرسيگردد. ا ين استفاده ميها و برجک تورب اتاقاني

ت يوضع يو بازرسها  داده يآور (جمع يخط صورت درون
گردد) و  يانجام م يا صورت لحظه همختلف ب يها قسمت

زات يمشخص توسط تجه يزمان يها ها در بازه (داده يخط برون
  ].۶[ رديگ يند) صورت ميآ يدست م هب يريگ اندازه

  

  ز ارتعاشاتيکمک آنال ت بهيش وضعيپا يها روش. ۳-۱
هستند که  ييها ن روشيتر محبوب جمله ها از ن روشيا

مورد استفاده  دوار يها خشبت يش وضعيپا يخصوص برا به
 يمتفاوت يمختلف حسگرها يها انسفرک يرد. برايگ يقرار م

 ين حسگرها به ترانسفورماتورهايتوان از جمله ا ياز است که مين
 يبا رنج کم، حسگرها ييها فرکانس يت اشاره کرد که برايموقع

 يبا رنج متوسط و حسگرها ييها فرکانس يسرعت که برا

 با رنج بالاتر هستند، اشاره داشت. ييها فرکانس يسنج برا شتاب
دنده و  ت جعبهيش وضعيز ارتعاشات در پاياستفاده از روش آنال

گنال يز سيمنظور آنال به .ستاار مرسوم يز بسيها ن اتاقاني
ل يو تبد ٤عيه سريل فورير تبدينظ يمتعدد يها ، روشيارتعاش

وسته و يل پيبه دو روش تبد موجکل يوجود دارد. تبد ٥موجک
موجک اطلاعات موجود در  ؛گردد يم ميل گسسته تقسيتبد

ل بار يدل يش بياست و منجر به افزا ياد و اضافيار زيوسته بسيپ
گسسته که از لحاظ  موجکلذا از  گردد، يم يمحاسبات

 شکل شود.يتر است استفاده م نهيتر و به دهار سايبس يساز ادهيپ
ستم يگنال از سيافت و پردازش سيدر ياز روند کل يانمونه ۵

ن يدهد. همچن يم شيامنرا  ين باديک توربين انتقال توا
 يابي بيمنظور ع به يبردار داده يبرا که معمولاً ييهاحسگر

: ند ازا رند عبارتيگ يز ارتعاشات مورد استفاده قرار ميکمک آنال به
  ].۷[ ها نيز اجکروفون و يسنج، م سنج، سرعت شتاب

  

  ٦بيل درخت عيه و تحليروش تجز. ۳-۲
 يتمام اگراميصورت د هب که ييها ن روشيتر از محبوب يکي

ل يتفص هشوند را ب يکه ممکن است منجر به بروز خراب يلئدلا
ن روش ين ايب است. همچنيدهد، روش درخت ع يح ميتوض
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ست که ممکن ا يا هيل اولئک از دلايت هر يشود اهم يسبب م
 يقيدق يزير برنامهشوند، مشخص گردد تا بتوان  بيبروز ع ببس
خصوص با توجه به  هب رانهيشگيپ يدار امور نگه انجام يبرا

ن يا يانجام داد. تمام يطيمح ينيب شيقابل پريط غيشرا
مورد  يها : انتخاب دادهستا يها شامل دو بخش اصل پردازش

ن تعداد يل از بيتحله و يت جهت تجزيش وضعياز بخش پاين

 رب يريثأها چه ت ن دادهيک از اينکه هر يداده و ا يشماريب
ن موارد يد. هر دو انستم داريس ت کليش وضعيپا يرهايمتغ

ب از يشده دارند. در مدل درخت ع دقت مدل ارائه رب يانير شايثأت
کمک آنها  گردد تا به يا" استفاده مي"و" و " يدو عبارت منطق

 افتياز عوامل  ياديان تعداد زيرا از م يخراب ياصلل يبتوان دل
  ).۶(شکل 

  

  
  ]۸[ تعاشاتز اريب به روش آناليص عيگنال و تشخيافت سيفرم در پلت .٥ شکل

  

  
  ]٩[ بينمودار درخت ع. ٦ شکل

  
و  يقابل درک، منطق يب روشيل با استفاده از درخت عيتحل
ب ي. درخت عستا ين باديدنده تورب جعبه يابي بيدر ع يکاربرد

به  ين باديتورب ةدند جعبه ياجزاشده در جاديوب ايل عيبا تحل
ستم يک سيسپس وب پرداخته و ين عيا ل بروزئح دلايتوض
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 يب استوار باشد برايدرخت ع يها ليتحل ةيکه بر پا متخصص
ل درخت يتحل .]۹[ شود يکار گرفته م وب بهين عيص ايتشخ

ل بروز ئاست که دلا يکيان گرافيبر ب يمبتن ک روشيب يع
ان يب يا نامه صورت شجره ستم را از کل تا جز بهيب در سيع
ل، ئدلا ونچ يتنوعم يبه شرح پارامترها بيت عکند. درخ يم
  پردازد. يب ميک عيت بروز يزان احتمال و اهميم امدها،يپ
  

  صوترافش يآزما روش .۳-۳
ت برجک و يوضع يابيارز يصورت گسترده برا هن روش بياز ا
صوت اطلاعات رافشود. روش  ياستفاده م ين باديتورب يها پره
 دست به يسطحريو ز يسطح يساختارهاط ياز شرا يخوب

مناسب  ينيآمدن تخم دست هب ببسصوت، رافدهد. نشر امواج  يم
توان  يمن ين تخميگردد که با توجه به ا يب مياز محل و نوع ع

ن با استفاده يرفع آن انتخاب کرد. همچن يقابل قبول برا يروش
 زمان يها گنال متشکل از دو روش به ناميل سيم تحلتياز الگور

 يشتريوان اطلاعات ب ل موجک يفرکانس و روش تبد -
  ].۱۰[ استخراج کرد

  

  ٧ييروش نشر آوا .۳-۴
ک يالاست يجاد موج هايو ا يکرنش يع انرژيسر يآزاد ساز

ن امر با استفاده از يدهد که ا ير ساختار ماده رخ مييهنگام تغ به
 ين برايباشد. همچن يص ميقابل تشخ يينشر آوا روش
نشر استفاده مورد  روشن يا رشد ترک مهمتريجاد يص ايتشخ

ز يزودتر از روش آنال بين عياگردد  يکه سبب م ستا ييآوا
ش يپا ين روش براين اي. همچناشدبص يارتعاشات قابل تشخ

 يها با سرعت يشعاع يکه تحت بارها ييها اتاقانيت يوضع
  .]۱۱[ رديگ يمورد استفاده قرار م اند در حال حرکت يمختلف

  

  يگرافويراد ةليوس هب بيع يسازروش آشکار .۳-۵
 يکس ساختار کليا ةاشع يها ن روش با استفاده از عکسيا

اما  ،دهد يقرار م يابيستم را مورد ارزيمختلف س يها قسمت
مورد استفاده محدود ار يبس ين باديتورب يباي بيدر امر عامروزه 
ن يتر قياز دق يکين روش يست که اا ين در حاليرد. ايگ يقرار م
گرفتن عکس از  يياست که تاکنون ابداع شده و توانا ييها روش

باشد.  يکرون ميم ۵۰کمتر از  يآنها حت ةرا دارد که فاصل يذرات
توانند  يشود م يکس گرفته ميا ةکه با اشع ييها ن عکسيهمچن

وجود ترک را در و  يساختار يها هيلا ييجا هق جابيار دقيبس
  .]۱۲[ نشان دهند ين باديتورب يها پره

  

  يروش ترموگراف .۳-۶
ن يتورب يکيالکتر يها ت بخشيش وضعيپا يبرا ن روش غالباًيا

ک تنها ين تکنيرد. استفاده از ايگ يمورد استفاده قرار م يباد
صورت  نيکار آن بدشود و طرز  يانجام م يخط صورت برون به

 مادون قرمز از نقاط مختلفن يک دوربياست که با کمک 
 يلم گرفته و نقاط با دماهايا فيستم، عکس يک سيقطعات 

مهم  ةنکت. شوند يش داده مينما مختلف يها گوناگون با رنگ
شتر مستعد وجود يبالاتر وجود دارند ب يکه با دما ينقاطکه نيا
مادون قرمز  يها نين دوربيباشند. با استفاده از ا يب ميع
دست  هرا ب ين باديتورب يها سطح پره يع دما رويتوان توز يم

گر نقاط شيلم حاصله که نمايا فيآورد. سپس با استفاده از عکس 
ا عدم وجود يوجود  باشد به يها م پره يرو يمختلف يبا دماها
  .]۱۳[ برد يپ ين باديتورب يها پره يترک رو

  

  ها روش پردازش داده. ۴
رد، يگ يمورد استفاده قرار م يکينکه چه تکنينظر از ا صرف

وابسته  يت به دو عامل اساسيش وضعيستم پايک سي ييتوانا
و  يساز که جهت ساده يو روش است: تعداد و نوع حسگرها
مورد  ها گنالياز س يادين تعداد زياستخراج اطلاعات مهم از ب

ها  ، دادهيکيالکترون يريگ اندازه ةليک وسيرد. يگ ياستفاده قرار م
ن يا يکنترل يها ستمير سيا سايرا فراهم کرده و به اپراتور 

صورت است  نيها بد ن دادهيجاد ايا ةنحو کند. يع ميها را توز داده
ک مدار) ي ان دريولتاژ، دما و جر از (از جملهيمورد ن يهاريکه متغ
گنال يصورت س هها ب داده نيشده و سپس ا يريگ اندازه

ک ي ،داشته باشد ينکه کار عملکرد بهتريا يند. برايآ يمدر
شود  يت قرار داده ميش وضعيستم پايدر س يريگ ميبخش تصم

رد. ياز حسگرها مورد استفاده قرار گ يتا تعداد و نوع قابل قبول
 يگرهابا استفاده از پردازش يساز نهيبه يها سپس روش

رود تا علاوه بر  يکار م هگنال ها بيش سپرداز يتال برايجيد
امروزه با رد. يز صورت گيآنها ن يساز گنال، مرتبيپردازش س

ک ي ها از سرور م، دادهيس يستم بينترنت و سيا ةاستفاده از شبک
ها  ن دادهيشوند. ا يبه مرکز کنترل فرستاده م ين باديتورب ةمزرع
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تا  شوند يمل يله و تحيتجزو  يآور وتر جمعيک کامپيتوسط 
  .]۱۴[ رنديقرار گ يمورد بررس يباد يها نيتورب يعملکرد کل

  

  يريگ جهينت. ٥
از  يريجلوگ ببسرات يو تعم يدار نگه يهااز برنامه يريگبهره
فراوان  يان ماليز از يريجلوگ تبع آن ستم و بهيس يکل يخراب

، ين باديمختلف تورب يهاک از قسمتيهر  يبرا شود.يم
 .شوديکار گرفته م هت بيش وضعيمنظور پا به يمتفاوت يها روش
بر . دش يبررس ها روش نياز ا يب برخيا و معايمزا ن مقاله،يدر ا

رات ساختار ييتغ يعلت بررس به يين اساس، در روش نشر آوايا
سه يب در مقايص عي، تشخيکرنش يانرژ يسبب آزادساز ماده به

ش ي. روش آزمااستتر عيو سر ترقيز ارتعاشات دقيبا روش آنال
و  يسطح يط ساختارهاياز شرا يقيات دقيز خصوصيصوت نراف
توان ين اطلاعات ميدهد که از ايدست م هماده ب ير سطحيز

 ين باديتورب يهاب در برجک و پرهيمحل و نوع ع يابيارز يبرا

به روش  يابيبياستفاده نمود. در ع ينيصورت تخم به
و وجود ترک در  يساختار يهاهيلا ييجا به، جايوگرافيراد
ق يطور دق کس بهيا ةر اشعيتصاو وسطت ين باديتورب يها پره
، علاوه يترموگراف وسطت يابيبين در عيگردد. همچنيان مينما

 يکيالکتر يهاها، بخشپره يروت ترک يص موجوديبر تشخ
 ينيبشيپ يرند. برايگيقرار م يهم مورد بررس ين باديتورب

ن يتورب يهازان تنش قابل تحمل در پرهيطول عمر و حداکثر م
مقدار کرنش استفاده نمود.  يريگتوان از روش اندازهيم يباد
نسبت به  يتوجه کمترن اتاکنون محقق که يان ذکرياش ةنکت
ن يتورب يهاک از قسمتيهر  يبرا ن است کهياند، اداشتهآن 
 ثارآو  يل حالات خرابيتحل ونچ ييهاکيبا استفاده از تکن يباد

 و سپس دهيمشخص گرد ءوب اجزايک از عيزان بروز هر يم آنها
 بيآن اجزا پرداخت تا کمتر دچار آس يسازنهيبه به توانيم

  شوند.
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