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Наведено результати обробки вібраційних сигналів редуктора вітроенергетичної установки. Розглянуто модель вібрації 
у вигляді біперіодично корельованих випадкових процесів, що описує її стохастичну повторюваність з двома різними 
періодами. Отримано оцінки найменших квадратів періодів детермінованої частини вібраційного сигналу та потужності 
часових змін його стохастичної частини, а також проаналізовано амплітудні спектри детермінованих коливань і дисперсії 
стохастичних коливань для різних ступенів пошкодження. Запропоновано найефективніші для практичного застосування 
індикатори розвитку дефекту, що формуються на основі амплітудних спектрів. Проаналізовано кореляційну структуру 
стохастичної складової вібрації редуктора вітроенергетичної установки. Бібліогр. 20, табл. 1, рис. 16.
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Вступ. Для вирішення задач технічної діагнос-
тики ефективними є методи статистичного аналі-
зу вібраційних сигналів, що ґрунтуються на теорії 
та методах періодично корельованих випадкових 
процесів (ПКВП) [1] та на їх взаємному аналізі [2]. 
Однією з таких задач є оцінювання та контроль ро-
боти елементів складних механічних систем, ви-
явлення дефектів механізмів, що зароджуються, 
пошук індикаторів, які реагують на незначні від-
хилення параметрів технічного стану від норми. У 
[3] запропоновано модель у вигляді біперіодично 
корельованих випадкових процесів (БПКВП) для 
аналізу вібрацій пошкодженої зубчастої пари ре-
дуктора вітроенергетичної установки (ВЕУ), де мо-
дуляційна взаємодія детермінованих коливань двох 
коліс характеризується математичним сподіванням 
БПКВП, а взаємодія стохастичних коливань – ко-
реляційною функцією БПКВП. Ряди Фур’є мате-
матичного сподівання та кореляційної функції 
складаються з гармонік частот обертання коліс, їх 
кратних і комбінацій. Гармоніки частот зчеплення є 
окремими гармоніками БПКВП представлення сиг-
налу. Конкретний склад гармонік детермінованих і 
стохастичних коливань залежить від ступеня роз-
витку дефекту та місця його розташування.

Застосовано запропонований у [3] підхід для 
аналізу сигналів вібрації редуктора ВЕУ з викорис-
танням ПКВП для діагностики дефектів. У процесі 

аналізу вібраційних сигналів визначено амплітудні 
спектри детермінованої складової коливань, а по-
тужність часових змін стохастичної складової ви-
користано як характерні ознаки для оцінки ступеня 
розвитку дефекту. На основі результатів обробки 
вібраційних сигналів запропоновано найчутливі-
ший індикатор для виявлення дефектів редуктора 
ВЕУ.

Аналіз реальних даних. Наведено результати 
аналізу піврічного моніторингу сигналів вібрацій 
редуктора ВЕУ з наступними характеристиками: 
кількість зубів шестерні – 25, кількість зубів коле-
са – 94. Тривалість отриманих вібраційних сигналів 
– 3,35 с (8192 точки). Фрагменти вібраційних сиг-
налів, що відповідають різним стадіям розвитку де-
фекту зуба шестерні, наведено на рис. 1. Швидкості 
обертання високошвидкісного валу вимірювалися 
за допомогою тахометра та становили відповідно 
1451,55, 1442,85 і 1404,75 об/хв для кожної зі ста-
дій руйнування. З рис. 1 видно, що вібраційні сигна-
ли для другої (рис. 1, б) та третьої (рис. 1, в) стадій 
руйнування містять чіткі удари, спричинені наяв-
ністю дефекту, що розвивається, а інтервали часу 
між ударами близькі до періоду обертання валу.

Обчислимо оцінки спектральних густин стаці-
онарного наближення сигналів для кожної зі ста-
дій з використанням вікна Хеммінга:
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де τт – точка усічення корелограми. З отриманих ре-
зультатів (рис. 2) випливає, що спектр потужності 
коливань знаходиться в діапазоні частот 0…10 кГц 
(рис. 2, а), а основна складова спектру потужності 
лежить у смузі, обмеженій 3 кГц (рис. 2, б).

Графіки на рис. 2 мають форму гребінки з різ-
ними амплітудами та смугами пропускання. Зна-
чення оцінки приймає пікові значення в точках, 
що співпадають за частотою зчеплення та крат-
ним їй частотам, частотою обертання шестерні, 
кратними їй та їх взаємними комбінаціями. Від-

значимо смуги частот, які відповідають потужним 
резонансам, тобто [fт; 1,8fт] і [2,2fт; 3fт], де fт – час-
тота зчеплення. Потужності спектральних складо-
вих, які відповідають частотам обертання колеса 
(приблизно 6,4 Гц) і кратними їй, є незначними. 
Отже можна припустити, що детермінована та 
стохастична модуляції, викликані коливаннями 
ПКВП періоду обертання валу, також є незначни-
ми, і формально можна проаналізувати поточні 
дані як реалізації ПКВП.

Проведемо аналіз властивостей сигналу на час-
тотах менше 1,8fт. Оцінки кореляційної функції та 
спектральної густини для стаціонарного набли-
ження відфільтрованих сигналів, що відповідають 
трьом стадіям руйнування зуба шестерні, наведе-
но на рис. 3, 4.

Наявність незаникаючого «хвоста» є характер-
ною рисою оцінок кореляційної функції ПКВП. З 
формули для кореляційної функції ПКВП стаціо-
нарного наближення [3]:
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випливає, що незаникаючий «хвіст» містить коси-
нусні коливання з амплітудами, які відповідають 
потужності кожної детермінованої складової гар-
моніки. У точці τ = 0 вираз (1) визначає сумарну 
потужність детермінованих і стохастичних коли-
вань. У точці τr = τP, де r – натуральне число, для 
якого R0(rP) ≈ 0, отримуємо значення потужності 
детермінованих коливань. Для трьох розгляну-
тих стадій деградації зуба шестерні сумарна по-
тужність вібраційного сигналу дорівнює 0,95G2, 
5,84G2 і 7,73G2, а потужність детермінованої скла-
дової вібраційного сигналу коливань – відповідно 
0,72G2, 5,12G2 та 6,73G2. Отже частка потужності 
стохастичних коливань зменшується із розвит-
ком дефекту. Якщо на початковій стадії розвитку 
дефекту ця частка приблизно дорівнює 30 %, то 
для останньої стадії вона дорівнює лише 14 %. 
Зазначимо, що незаникаючий «хвіст» кореляцій-

Рис. 1. Фрагменти реалізацій вібраційних сигналів для трьох 
стадій розвитку дефекту зуба шестерні

Рис. 2. Оцінка спектральної густини потужності вібраційного сигналу у стаціонарному наближення для першої стадії: а – пов-
ний спектр; б – НЧ фрагмент спектру
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ної функції має групову структуру, інтервал часу 
між окремими групами близький до періоду обер-
тання валу. Наявність незаникаючого «хвоста» в 
оцінці кореляційної функції призводить до появи 
дискретних компонентів в оцінці спектральної 
густини, які представлено піками на певних ча-
стотах (рис. 4). Виявлені піки також можуть бути 
результатом вузькосмуговості стохастичних ком-
понентів. Отже отримані спектри вібраційного 

сигналу ускладнюють інтерпретацію результатів 
спектральної оцінки та їх кількісний аналіз. Для 
дискретної оцінки спектру маємо [3]:
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Оскільки λ(0) ≤ τт, то пікові значення не дорів-
нюють потужності окремої гармоніки і змінюють-
ся, якщо змінюється значення τт. Тому необхідно 
проводити розділення неперервних і дискретних 
компонентів спектру та їх окремий аналіз за допо-
могою відповідних методів. Зокрема це важливо 
для моніторингу механізмів, тому що дискретні та 
безперервні компоненти можуть бути викликані 
різними типами дефектів.

Оцінка періоду є початковим етапом виділення 
та аналізу детермінованої складової коливань ві-
брації. Слід звернути увагу, що точність оцінки пе-
ріоду повинна бути досить високою, щоб досягти 
мінімального зміщення початкової точки усеред-
нення. Для оцінки періоду застосовано метод най-
менших квадратів, оскільки в цьому випадку ми 
можемо враховувати сукупну потужність вибраних 
гармонік детермінованої складової, що підвищує 
ефективність оцінки. Відзначимо, що систематич-
на похибка оцінок методу найменших квадратів 
періоду має порядок O(T-2), а середньоквадратичне 

значення випадкової похибки – 
3
2T

− 
Ο  

 
 [4].

Залежності квадратичного функціонала, об-
числені за [3], від пробної частоти для трьох 
стадій руйнування зубчастої передачі зображе-
но на рис. 5. Точки максимуму функціоналу для 
кожної з трьох стадій з точністю до трьох зна-
ків після коми відповідають базовій оцінці час-
тоти та дорівнюють 0̂ 24,206 Гцf =  (рис. 5, а), 

0̂ 24,055 Гцf =  (рис. 5, б) та 0̂ 23,423 Гцf =  
(рис. 5, в) відповідно. Розраховані значення осно-
вної частоти детермінованих коливань близькі до 
значень, отриманих шляхом вимірювання тахоме-
тром, а саме 24,192; 24,047 і 23,412 Гц.

Виходячи з розрахункових значень базової часто-
ти розраховано амплітуди гармонік детермінованої 
складової вібрації, що представлені на рис. 6.

Рис. 3. Оцінки кореляційної функції відфільтрованих сигна-
лів для трьох стадій розвитку дефекту зуба шестерні

Рис. 4. Оцінки спектральної густини потужності відфіль-
трованих сигналів для трьох стадій розвитку дефекту зуба 
шестерні
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Перші гармоніки спектрів детермінованої скла-
дової можна інтерпретувати як порядки гармоніки 
частоти обертання валу. Двадцять п’ята гармоніка 
відповідає першій гармоніці частоти зчеплення, 
а частоти вищих гармонік є лінійними комбіна-
ціями частот зчеплення та частоти обертання. На 
першій стадії розвитку дефекту амплітуда гармо-
ніки частоти зчеплення є найбільшою. Зі зрос-
танням пошкодження гармоніки 6–9-го порядків 
стають домінуючими, хоча загальний вигляд амп-
літудних спектрів залишається подібним. Сума 
амплітуд гармонік для ступенів розвитку дефекту 
дорівнює 3,47, 7,44 і 10,50 відповідно, тоді як су-
марні потужності гармонік дорівнюють 0,36, 3,52 
і 4,63. Обчислені відповідно до [3] значення інди-
катора I1 змінюється з 2,14 до 3,03, а індикатора 
I2 – з 9,87 до 12,8. На основі синусних та коси-
нусних коефіцієнтів Фур’є [1] можна розрахувати 
оцінку математичного сподівання ПКВП для всіх 
моментів часу 1̂[0, ]t P∈  (рис. 7).

Виходячи з [1, 17] і враховуючи розраховані зна-
чення кореляційної функції, можна зробити висно-
вок, що для заданої довжини реалізації стандартне 
відхилення ( )ˆ[ ]m tσ  оцінки математичного спо-
дівання менше ніж 0,01. Детерміновані коливан-
ня мають групову структуру, а інтервали часу між 
групами близькі до періоду обертання валу і кожна 
група складається приблизно з восьми коливань.

Подальший аналіз стану редуктора прово-
дився на основі центрованих вібраційних сигна-
лів, отриманих шляхом віднімання від сигналу 
оцінки математичного сподівання ПКВП, тоб-
то ( ) ( ) ( )ˆt t m tξ = ξ −



. Оцінки кореляційної функ-
ції центрованих сигналів (рис. 8) мають фор-
му повільно заникаючих груп, які слідують одна 
за одною з періодом обертання. Ці групи ста-
ють чітко помітними для другої (рис. 8, б) і тре-
тьої (рис. 8, в) стадій розвитку дефекту. У міру 
зростання значення зсуву τ значення оцінки змен-
шується до флуктуацій малої потужності, отже де-
терміновані коливання повністю виділені з вібра-
ційного сигналу.

Рис. 5. Залежність квадратичного функціоналу першого порядку від пробної частоти для трьох стадій розвитку дефекту зуба 
шестерні

Рис. 6. Амплітудні спектри детермінованої складової коли-
вань для трьох стадій розвитку дефекту зуба шестерні

Рис. 7. Оцінки математичного сподівання вібраційного сигна-
лу для трьох стадій розвитку дефекту зуба шестерні
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Спектральні густини стохастичної складо-
вої вібраційних сигналів містять лише неперерв-
ну компоненту сигналу (рис. 9, 10). Гребінчаста 
форма оцінок спектральних густин вказує на ву-
зькосмугову модуляцію несучих гармонік ПКВП 
низько- та високочастотного діапазону. Це озна-
чає, що модулюючі процеси можна представити у 
вигляді суми низькочастотної та високочастотної 
вузькосмугових складових, які можна моделювати 

за допомогою представлення Райса [5]. Висновки 
про кореляції або відсутність кореляцій між цими 
компонентами в межах низько- та високочастот-
них областей можна зробити лише на основі ре-
зультатів ПКВП-аналізу.

Залежності функціонала МНК [3] від пробної 
частоти для кожної стадії руйнування зуба шес-
терні містить чітко визначений пік (рис. 11) у точ-
ці, яка розглядається як оцінка періоду дисперсії 

Рис. 9. Оцінки спектральних густин стохастичних складових 
вібрації в області низьких частот для трьох стадій розвитку 
дефекту зуба шестерні

Рис. 8. Оцінки кореляційної функції стохастичної складової 
вібрації для трьох стадій розвитку дефекту зуба шестерні

Рис. 10. Оцінки спектральних густин стохастичних складових 
вібрації у високочастотній області для трьох стадій розвитку 
дефекту зуба шестерні

Рис. 11. Залежності квадратичного функціонала другого по-
рядку від пробного періоду для трьох стадій розвитку дефек-
ту зуба шестерні
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або основної частоти. Оцінені значення основної 
частоти f0 дорівнюють: 24,196, 24,075 і 23,423 Гц.

Ці значення також несуттєво відрізняються від 
основних частотних оцінок математичного споді-
вання вібросигналів. Чітко визначений пік на гра-
фіку на рис. 11, а відповідає ранній стадії виник-
нення дефекту. Враховуючи потужності піків на 
рис. 11, б, в, робимо висновок про наявність роз-
винутого дефекту. Знаючи значення 0̂f , розрахо-
вано амплітудний спектр зміни дисперсії в часі 
(рис. 12).

На рис. 13 представлено графіки статистик:

	 ( ) ( ) ( )
1

2 2 2ˆ 0, 0, 0,c s
k k kR R R    θ = θ + θ     

.	

Як бачимо з рис. 13, на графіках відсутні домі-
нуючі екстремуми, з чого важко зробити будь-які 
висновки щодо розвитку дефекту.

Амплітудні спектри дисперсії 0̂
ˆ( )V kf  (рис. 12) 

повільно спадають зі зростанням частоти, що осо-
бливо характерно для двох останніх стадій роз-
витку дефекту. Спектральні складові, рознесені по 
частоті більше ніж на 280 Гц, є слабокорельовани-
ми. Отже, низькочастотна і високочастотна моду-
ляції є некорельованими. Для врахування цієї осо-
бливості формуємо індикатор:

	
( ) ( )

( ) ( )

2

0 0
1
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0

ˆˆ ˆ0

ˆ 0
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k
i

R V kf
I

R
=

∆ +
=

∑
,	 (2)

де ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0
ˆ ˆ ˆ0 0 0icR R R∆ = − . Індикатор I4 має на-

ступні значення: 1,29, 13,82 і 30,72 відповідно для 
кожної зі стадій розвитку дефекту. Суттєве збіль-
шення індикатора I4 свідчить про його високу чут-
ливість до зміни стану зубчастої пари.

Зазначимо, що використані в роботі індикато-
ри відрізняються від індикаторів циклостаціонар-
ності. Стан зубчастої передачі описується відно-
шенням потужності зміни в часі математичного 
сподівання або дисперсії до початкових значень 
цих величин, але не до усередненої за часом дис-
персії для кожного стану. Остання істотно зміню-
ється в міру розвитку дефекту. Саме тому доцільно 
враховувати ці зміни, як це було показано вище.

Рис. 12. Амплітудний спектр періодичних змін дисперсії для трьох стадій розвитку дефекту зуба шестерні

Рис. 13. Дисперсія компонентів першого (а) і другого (б) функціоналу для першої стадії розвитку дефекту

Рис. 14. Оцінки функцій дисперсії стохастичних скла-
дових коливань для трьох стадій розвитку дефекту зуба 
шестерні
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Графіки зміни дисперсії в часі наведено на 
рис. 14. На інтервалі часу, що дорівнює періоду 
нестаціонарності, ці зміни містять значний викид, 
спричинений дефектом зубчастої передачі. Ці ви-
киди є особливо сильними для двох останніх ста-
дій, коли дефект зуба добре розвинений і близь-
кий до поломки.

Поломку зуба шестерні було підтверджено піс-
ля проведення чергової перевірки редуктора гру-
пою обслуговуючого персоналу (рис. 15). Віднос-
не стандартне відхилення оцінки кореляційної 
функції ˆ ,0[ ( )]r R tσ , обчислене за [1, 4], для зада-
ної довжини реалізації, менше за 0,04.

Специфічні особливості пошкодження також 
можна встановити на основі аналізу кореляційних 
функцій стохастичної складової вібраційного сиг-
налу (рис. 16).

У цьому випадку кореляційні коливання є су-
перпозицією заникаючих хвиль з близькими час-
тотами μ0 ± kω0, де μ0 – резонансна частота зубчас-
тої пари.

Методи ПКВП аналізу вібрацій, запропоновані 
в [1, 4] для раннього виявлення дефектів, відрізня-
ються від методів так званого циклостаціонарного 
аналізу, які традиційно використовуються в літе-
ратурі [5–10].

Циклостаціонарний аналіз включає розрахунок 
циклічної автокореляційної функції залежно від 
часу та зсуву та її двовимірне перетворення Фур’є, 
пошук корельованих гармонік, розрахунок функцій 
когерентності та їх інтегрування, визначення так 
званої інформативної смуги частот та різні розви-
нуті процедури кінцевого розгляду тощо [11–18].

ПКВП аналіз проводиться в частотно-часовій 
області без переходу в двочастотну область. Часо-
ва структура вібраційного сигналу досліджувала-
ся на основі розкладання моментних функцій пер-
шого та другого порядку в ряди Фур’є. Амплітудні 
спектри детермінованої складової вібрацій та ча-
сових змін потужності для стохастичної частини 
використовуються для опису стану машин. Ана-
ліз у стаціонарному наближенні проводиться для 
з’ясування загальних властивостей спектрального 
складу коливань та визначення частотного інтерва-
лу для виявлення прихованих періодичностей.

Ефективні методи виявлення прихованих періо-
дичностей першого та другого порядку, розроблені 
в [1, 4], забезпечують визначення періоду детермі-
нованих коливань та періоду часових змін момент-
них функцій другого порядку для кожної окремої 
реалізації з необхідною точністю. Це дає змогу от-
римати оцінки відповідних амплітудних спектрів, 
які можуть бути використані як базис для оцінки 
технічного стану машини. Амплітудний спектр дис-
персії визначається модулем кореляційних компо-
нентів (циклічних функцій) у точці зі зсувом τ = 0:

	 ( ) ( )0k kR f d
∞

−∞

= ω ω∫  21,k L= 	
Рис. 15. Фото зуба ведучої шестерні редуктора

Рис. 16. Залежності кореляційних функцій стохастичної скла-
дової вібраційного сигналу для трьох стадій розвитку дефек-
ту зуба шестерні

Стадії розвитку дефекту

Індикатор
Стадія

Початкова Мала Середня Висока Небезпечна
I2 I2 < 0,5 0,5 ≤ I2 < 2,0 2,0 ≤ I2 < 4,0 4,0 ≤ I2 < 10,0 I2 ≥ 10,0
I4 I4 < 2,0 2,0 ≤ I4 < 10,0 10,0 ≤ I4 < 20,0 20,0 ≤ I4 < 25,0 I4 ≥ 25,0
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Амплітуда окремих гармонік порядку k є су-
марною характеристикою кореляцій спектральних 
гармонік, частоти яких зміщені на kω0. Підсумо-
вуючи амплітуди всіх порядків, отримуємо сумар-
ну характеристику для всіх можливих кореляцій 
спектральних гармонік стохастичної складової 
коливань, хоча цей аналіз виконується лише в ци-
клічній частотній області в рамках гармонійного 
аналізу рядів Фур’є.

Усереднена за часом потужність стохастичних 
коливань, яка визначається R0(0), зростає із роз-
витком дефекту, що обумовлює включення зна-
чення приросту ΔR0(0) у (2) для індикатора вияв-
лення дефектів. Таким чином, можна очікувати, 
що індикатор I4, сформований на основі всіх кое-
фіцієнтів Фур’є дисперсії, буде максимально чут-
ливим до змін стану зубчастої пари.

Часові зміни дисперсії в загальному випадку 
не локалізовані в частотній області. Максималь-
на різниця частот між корельованими гармоніка-
ми визначається найбільшим номером гармоніки 
дисперсії.

Слід зазначити, що дисперсія циклічної ста-
тистики, яка використовується в аналізі «квадрату 
обвідної» [12, 14, 19, 20], має порядок O(T-1), тоді 
як дисперсія оцінки базової частини має поря-
док O(T-3), а МНК оцінка забезпечує істотно біль-
ше відношення сигнал/шум. Оскільки амплітуда 
кожної окремої гармоніки дисперсії ǀRk(0)ǀ завжди 
менша ніж R0(0), тобто ( ) ( )00 0kR R≤ , 21,k L∀ = , 
то МНК оцінка має очевидну перевагу при пошу-
ку прихованих періодичностей.

Для відомої базової частоти циклічну (компо-
нентну) оцінку можна вважати фільтрацією сигна-
лу з передаточною функцією у вигляді гребінки, 
що досягає піків у точках 0̂f kf= , 21,k L∀ = . Ці 
піки стають гострішими (вужчими) зі збільшен-
ням довжини реалізації. Такий підхід дозволяє 
підвищити точність обробки та уникнути трудо-
містких процедур, які зазвичай використовуються 
для вдосконалення традиційних методів на осно-
ві дискретного перетворення Фур’є [10, 11]. Амп-
літудний спектр детермінованої складової коли-
вань і, насамперед, амплітудний спектр часових 
змін потужності стохастичної складової коливань 
характеризує особливості дефекту. Сформовані 
на основі цих спектрів індикатори можуть бути 
ефективно використані для аналізу стану машин 
та механізмів. Виходячи з чисельних результатів 
обробки часових рядів сигналів вібрації редукто-
ра ВЕУ, можна виділити стадії розвитку дефекту 
(таблиця).

Слід зазначити, що аварійна стадія розвитку 
дефекту характеризується швидким зростанням 
обох показників. Рекомендуємо застосовувати 
обидва ці показники на практиці. Зазначимо, що 

числові значення показників отримано на основі 
аналізу сигналу в діапазоні частот до 1 кГц.
Висновки

Показано, що параметри першого та другого 
порядку ПКВП вібрації у смузі частот [0; 1,8fт] є 
достатньо чутливими до зміни стану механізму та 
повною мірою забезпечують успішне виявлення 
дефектів і моніторингу їх розвитку.

Для виявлення прихованих періодичностей 
другого порядку використовувався МНК функціо-
нал. Його залежності від пробного періоду мають 
різкі піки в точках, які прийняті за періоди часо-
вих змін дисперсії. Наявність таких піків зростан-
ня свідчить про те, що зародилося і розвиваєть-
ся локальне пошкодження. Для порівняння різних 
стадій розвитку дефекту було обрано сумарну 
амплітуду гармонік дисперсії. При цьому значен-
ня амплітуд для гармонік, порядок яких більше 
дванадцяти, були несуттєвими. Це означає, що 
спектральні компоненти, частотні інтервали між 
якими більші за 280 Гц, є слабокорельованими, а 
тому низькочастотна і високочастотна модуляції є 
некорельованими.

За відсутності дефекту дисперсія не містить 
часових змін, тому для кількісної характеристи-
ки зміни стану механізму доцільно вибрати почат-
кове значення нульової кореляційної компоненти 
R0(0), що визначає середню потужність стохас-
тичної складової вібраційних коливань. Середня 
потужність зростає в процесі розвитку дефекту, 
тому це зростання було враховане у формулі для 
стохастичного індикатора стану механізму. Пока-
зано, що зміна цього індикатора значно переви-
щує зміну «детерміністичного» індикатора, який 
визначається потужністю детермінованих скла-
дових коливань, при цьому потужність останніх 
значно перевищує потужність стохастичних скла-
дових. Отримані результати дають підстави реко-
мендувати запропонований стохастичний індика-
тор для моніторингу редуктора ВЕУ.
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DIAGNOSTICS OF GEAR PAIR DAMAGE USING THE METHODS 
OF BIPERIODICALLY CORRELATED RANDOM PROCESSES. 

Part 2. Investigation of vibration signals of the wind power generator gearbox
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The results of processing the vibration signals of the wind power generator gearbox are given. The model of vibration in the form 
of bi-periodically correlated random processes (BPCRP), which describes its stochastic repeatability with two different periods, is 
considered. Least squares (LS) estimates of the periods of the deterministic part of the vibration signal and the temporal changes 
of power of its stochastic part were obtained. The amplitude spectra of deterministic oscillations and dispersion of stochastic 
oscillations for different degrees of gearbox damage were analyzed. The most effective indicators of defect development, which 
are formed on the basis of amplitude spectra, are proposed for practical use. The correlation structure of the stochastic vibration 
component of the wind turbine gearbox was analyzed. 20 Ref., 1 Tabl., 16 Fig.

Keywords: wind power generator gearbox, vibration, periodical non-stationarity, deterministic oscillations, correlation function, 
defect development indicator
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