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اين عيب مبتنی بر الگوريتم  سازی شده و روش تشخيصسازی و شبيهدر اين مقاله، تأثير عيب گام پره بر توربين باد مدل: چکیده

ديناميكی ژنراتور سنكرون آهنربا دائم و توربين باد های الكتريكی و مكانيكی بررسی شده است. مدل ماشين بردار پشتيبان بر اساس سيگنال

ک پره متفاوت از با تنظيم گام يدر محيطی متشكل از سيمولينک، فست و توربسيم تحت دو شرايط کاری سالم و ناميزانی آيروديناميكی 

داده  ی فرکانس انتقال يافته و نشانی زمان ثبت و سپس با استفاده از تبديل فوريه به حوزهسازی شده است. نتايج در حوزهها، شبيهساير پره

ای ههای الكتريكی و با شدت بالا در سيگنالدر سيگنال 1pی تحريک در فرکانس شده است که در صورت وقوع خطای پره دامنه

ها استخراج و سپس حساسيت اين ی زمان و فرکانس سيگنالپارامترهای حوزهمكانيكی ظاهر خواهد شد. جهت تشخيص عيب، ابتدا 

ان پارامترها در دو شرايط کاری سالم و معيوب با استفاده از معيار ارزيابی فاصله محاسبه شده و به عنوان متغير ورودی ماشين بردار پشتيب

مورد اغتشاش باد برای توربين سالم و همين تعداد برای توربين معيوب اجرا شده که تحليل نتايج  60اين عمل به تعداد  .تاستفاده شده اس

 کند.بدست آمده، اثربخشی روش پيشنهادشده را جهت شناسايی شرايط سالم از عيب ناميزانی آيروديناميكی در توربين باد تأييد می

 ناميكی، تشخيص خطا، توربين باد درايو مستقيم، ماشين بردار پشتيبان.ناميزانی آيروديکلمات کلیدی: 

Modelling, Simulation & Blade Pitch Fault Detection of Wind 

Turbines Equipped with Permanent Magnet Synchronous 

Generator based on Support Vector Machine 

Sedighe Ebrahimi, Karim Abbaszadeh 

Abstract: In this paper, the effect of the wind turbine blade pitch fault and fault detection method 

based on support vector machine algorithm based on electrical and mechanical signals have been 

modeled and studied. Dynamic model of permanent magnet synchronous generator and wind 

turbine under both aerodynamic asymmetry and normal conditions modes have been modelled in 

Simulink, FAST and TurbSim environment.  The aerodynamic asymmetry has been simulated by 

adjusting the pitch of one blade different from the other pitch blades. . The simulation results 

recorded in the time-domain and then transformed into the frequency-domain by using the Fast 

Fourier Transform (FFT). This results shows when the blade failure occurred, the amplitude of 

excitation frequency 1p is appeared in electric signals and with more intensity in mechanic signals. 

For fault detection, first the time-domain and frequency-domain parameters of signals extracted, 

and then, the sensitivity of this parameters in healthy and faulty conditions obtained by using 

Distance Evaluation Criteria (DEC). The result of DEC considered as a variable input in SVM. This 

process implemented for the number of 60 winds Turbulence for healthy and faulty turbines. 

Simulation results confirmed that the proposed approach to be able to identifying the healthy 

condition from aerodynamic asymmetry fault in wind turbine and this proposed approach is 

effective and efficient for blade fault detection.  

 
Keywords: Aerodynamic Asymmetry, Fault Detection, Direct-Drive Wind Turbine, Support 

Vector Machine. 
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 مقدمه -1

انرژی باد نظير ساير منابع انرژی تجديدپذير از نظر جغرافيايی 

گسترده و در عين حال به صورت پراکنده و غيرمتمرکز و تقريباً هميشه 

ی توليد های شگرفی در زمينهپيشرفت 1975در دسترس است. از سال 

ه عمل آمده است. به طوری که در های بادی در جهت توليد برق بتوربين

ی سراسری نصب بادی متصل به شبكهاولين توربين برق 1980سال 

توان به راندمان بالا، توان بالای توليد گرديد. از دلايل اين رشد سريع می

. [1] های بادی اشاره نمودبرق، سهولت نصب و قيمت مناسب توربين

شتری برای مهندسان قدرت های بيرشد مداوم صنعت توربين باد، چالش

جهت انجام نظارت بر وضعيت و ارزيابی سلامت آن ايجاد کرده است. به 

هر سال تحت  7/2%تا  6/0%ی زمان طور کلی هر توربين باد برای بازه

-های نصب و راهشرايط خاموشی بوده که اين خاموشی ناشی از آسيب

-ی زيستهای هنگام ساخت يا اثرات کهنگی، آلودگاندازی، نقص

 .[2] باشدمحيطی و بارگذاری شديد توسط دستگاه توربين باد می

افتد، مثل، ها که در سيستم توربين باد اتفاق میانواع مختلف شكست

شكست اجزاء، سيستم کنترل، شكست در شبكه به علت اتصالات 

-ضعيف، شكست به علت باد شديد، رعد و برق، سستی ناشی از يخ

ای توربين، سيستم ترمز، محور ياتاقان، سيستم هزدگی، ژنراتور، پره

با توجه به . [4و  3] دنده، سيستم ياو و غيرههيدروليک، مكانيزم گام، جعبه

ISETگزارش 
های توربين شكست  68/36%، حدود 2008-1992از سال  1

مربوط به تأسيسات کنترلی و  79/22%مربوط به معيوب بودن قطعات، 

زدگی و رعدوبرق و ه، شكست ناشی از يخمابقی مربوط به شكست شبك

-ها منجر به خاموششكست 1/63ره بوده است. طبق گزارش فوق، %غي

های بخش اصلی آسيب. [5] شدن و ازکارافتادگی توربين شده است

های ناميزانی در پره، شفت و ناميزانی سيستم توربين باد آسيب

گام ساخت، شرايط آيروديناميكی است. علل اصلی ناميزانی پره آسيب هن

باشد. ناميزانی آيروديناميكی زدگی، کهنگی، خوردگی و خستگی میيخ

افتد. عيب سيستم به علت عيوب در سيستم کنترل و برش باد بالا اتفاق می

 2] شودها ايجاد میکنترل، با تغيير زاويه گام يک پره متفاوت از ساير پره

آسيب ناميزانی پره را با قراردادن چگالی جرمی ، [7] 2گان شيانگ .[6و

کند و آسيب روی يک پره که نامتقارنی جرمی روتور را فراهم می

که گشتاور ناهمواری در  آيروديناميكی را با تنظيم گام يک پره ناميزانی

 سازی کرده است.روتور به همراه دارد، شبيه

يص ناميزانی و نقص در با بررسی تشخ، [8] و همكارانش 3جفريز

-گيری چگالی طيف توان در پايانهی توربين بادی کوچک با اندازهپره

ناشی از رعد و برق  های پرههای ژنراتور به اين نتيجه رسيدند که آسيب

با استفاده از ، [9] و همكاران 4مرهای ژنراتور واضح نيست. کریدر پايانه

کنترل نظارت توربين تشخيص  ی حسگر فيبر نوری متصل به سيستمشبكه

 
1 International School of Economics at Tbilisi State University 
2 Xiang Gong 
3 Jeffries 
4 kramer 

عيب ناميزانی ناشی از آسيب رعد و برق را بهبود بخشيدند. آندرو 

رسد که وقتی يک پره نسبت به ساير به اين نتيجه می، [10] 5کاسياک

شود و در نتيجه تلفات توليد ها تأخير داشته باشد، توربين خاموش میپره

ها، وربين چون موتور، ياتاقانکند که اجزای تيابد. او بيان میافزايش می

دنده که به طور مستقيم با ی محرک، کنترل الكتريكی و جعبهدندهچرخ

گيرند. جوکن ها در تماس هستند، تحت تأثير عيوب پره قرار میپره

های روتور از جمله عدم تعادل جرم و روی آسيب، [11] 6هاردگيب

گيری و ها را با اندازهيبناميزانی آيروديناميكی آن تمرکز کرده و اين آس

شود، بررسی نوسانات ناسل که توسط يک روتور معيوب توليد می

يک سيستم استنتاجی عصبی ، [12] و همكاران 7چن. کندشناسايی می

ی سيستم کنترل نظارتی و ( را برای آناليز دادهANFIS) 8فازی تطبيقی

هدف  ی بادی باتوربين در مزرعه 26( SCADA) 9هااکتساب داده

و به اين نتيجه رسيدند که آناليز  تشخيص عيب گام مورد بررسی قرار داده

، پتانسيل قوی جهت تشخيص و ANFISبا استفاده از  SCADAهای سيگنال

های کند. يكی ديگر از روشی بادی فراهم میبينی خطای مزرعهپيش

 که توسط طالبی و همكاران آناليز داده جهت تشخيص خطای توربين

 10کنندههای عصبی بازگشتمورد بررسی قرار گرفته است، شبكه  [13]

ها، تأييد عملكرد سريع، دقت خوب و ی تحقيقات آنباشد. نتيجهمی

 باشد.احتمال بسيار کم تشخيص اشتباه روش پيشنهاد شده، می

-کاوی در زمينههای داده( نيز از جمله روشSVM) 11ماشين بردار پشتيبان

ی يادگيری ماشين که با گذشت زمان در جامعهی تشخيص عيب است 

های های سنتی مثل شبكهبه علت قابليت تعميم بيشتر آن نسبت به روش

آميز در مواردی نظير عصبی مورد توجه قرار گرفته و به طور موفقيت

 اثر انگشت، تشخيص چهره، تشخيص و شناسايی اشياء، شناسايی خط و

بينی و غيره بی تصوير و اطلاعات، پيشتشخيص متن، بازبينی گفتار، بازيا

ی مشخص بين ای که برای يک پايگاه دادهاستفاده شده است. با مقايسه

SVM های عصبی، الگوريتم های تشخيص سنتی مثل شبكهو الگوريتم

انجام شده است،  [14و همكارانش ] 12ريز آميوژنتيک و غيره توسط گال

SVM  به دقت بالاتری نسبت به ساير با زمان پردازش کمتر از يک دقيقه

يک روش  SVMها رسيده است. مطالعات نشان  داده است که روش

جهت تشخيص و نظارت بر وضعيت ماشين  13آسان و در عين حال قوی

توان به موارد زير اشاره نمود: آنوپ ی اين مطالعات میاست. از جمله

-پيش هایرا جهت ايجاد مدل SVM ،[15]  15و اندرو کاسياک 14ورما

ماهه بررسی نمودند.  3ی توربين باد برای يک دوره 20بينی عيب روی 
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های طيف را مبتنی بر ويژگی SVMروش [، 16]و همكارانش  1تكس

سازی اتورگرسيو، طيف صوتی و طيف کلاسيک برای توان، مدل

برآمدگی کوچک در پمپ بررسی و بهترين -تشخيص تپ فرورفتگی

مچنين توصيف داده بردار پشتيبان را جهت ی ويژگی را انتخاب و هنمونه

نمودند. های هدف پيشنهاد ی دادهيافتن کوچكترين حوزه شامل همه

ی زمان را های آماری حوزهشاخص [17] و همكارانش 2لی جانلينگ

دنده، ياتاقان مدور حول محور طولی، و ترک جهت تشخيص عيب جعبه

ی ارتعاش ا را با کمک دادههی ويژگیها، همهروتور بررسی نمودند. آن

را برای  SVMی زمان جهت تشكيل بردار پشتيبان محاسبه و در حوزه

ها را برای بندی استفاده نمودند و حساسيت هر يک از شاخصطبقه

دنده، خطای ترک روتور و ياتاقان مدور حول محور تشخيص عيب جعبه

[ ترکيبی 18] و همكارانش 3طولی محاسبه و مقايسه نمودند. اکمد ويددو

جهت تشخيص و  SVM( و ICA) 4ی مستقلاز استخراج تحليل مؤلفه

اند و به اين های موتور القايی را مورد بررسی قرار دادهشناسايی آسيب

تواند يک جايگزين اميدوارکننده جهت نتيجه رسيدند که اين ترکيب می

 ها در آينده باشد. ويددو و همكاران همچنينتشخيص هوشمند آسيب

های غيرخطی را جهت [ کاربرد استخراج ويژگی با استفاده از هسته19]

[ 20و همكارانش ] 5تشخيص خطاهای موتور القايی بررسی نمودند. يانگ

ی فرکانس را جهت تشخيص ی زمان و حوزههای آماری حوزهويژگی

ی روغن موتور القايی استفاده ی دريچههای دوار و حفرهآسيب ماشين

استخراج  ها را از سيگنال ارتعاش جريان استاتوريژگیکرده و اين و

[ معيار همبستگی را به عنوان 21] 7يو، زو يوکسی6نمودند. يان جون

-پارامتر ويژگی بسته به شرايط کار پره فرض و اين معيار را برای سيگنال

بندی مؤثر شرايط مختلف عيب استفاده ها جهت طبقههای ارتعاش پره

اين نتيجه رسيدند که اين معيار استخراج ويژگی به طور ها به نمودند. آن

بالاتری  خاص در تشخيص عيب مؤثر است و در اين کاربردها به دقت

ی شده در زمينهکه در مقالات و تحقيقات انجامرسد. با توجه به اينمی

های واقعی کمتر مورد استفاده قرار تشخيص آسيب توربين باد، داده

مگاواتی به  5/1ين مقاله سعی شده است يک توربين گرفته است لذا در ا

همراه ژنراتور سنكرون آهنربا دائم تحت شرايط سالم و معيوب با دقت 

سازی شده و سپس با استفاده از ماشين بردار پشتيبان سازی و شبيهبالا مدل

خطای گام پره تشخيص داده شده که در تحقيقات گذشته به آن پرداخته 

 نشده است.

ناليز خطای ناميزانی آيروديناميكی، توربين باد با استفاده از روش جهت آ

SVM گشتاور و توان الكتريكی به نمايندگی از سيگنال برای سيگنال-

در دو ياتاقان ياو ای ای روتور، شتاب زاويههای الكتريكی و شتاب زاويه

 
1 Tax 
2 Ling-Li Jiang 
3 Achmad Widodo 
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6 Yan Jun 
7 Xu Yuxiu 

های مكانيكی اجرا و مورد جهت افقی و عرضی به نمايندگی از سيگنال

ررسی قرار گرفته است. مدل ژنراتور توربين باد در محيطی متشكل از ب

های توربين طراحی شده است. ديناميک 9و توربسيم 8سيمولينک، فست

-ها و اغتشاش( شبيهها، سازهباد توسط فست )خستگی، آيروديناميک

سازی ژنراتور الكتريكی و افزار سيمولينک جهت شبيهسازی شده و نرم

سازی در دو شرايط وابسته استفاده شده است. مشاهدات شبيهساير اجزاء 

ی مختلف عيب ناميزانی آيروديناميكی و شرايط عملكرد عادی در حوزه

( به FFT) 10زمان ثبت و سپس جهت آناليز با استفاده از تبديل فوريه سريع

ی فرکانس انتقال داده شده است. نتايج نشان داده است که فرکانس حوزه

باشد. نتايج حاصل از اين می 1pها، ای هر يک از سيگنالتحريک بر

ی مفيد برای نظارت  بر وضعيت و تشخيص عيب مطالعه، نتايج اوليه

 باد را ارائه داده است.توربين  11برخط

-مدلدوم  بخشاين مقاله به صورت زير مرتب شده است. در ادامه و در 

سالم و اری در شرايط ک PMSGسازی ديناميكی توربين به همراه 

پرداخته شده و در  SVMبيان شده است.  قسمت سوم، به معرفی  معيوب

های توربين مورد بررسی قسمت چهارم، عملكرد الگوريتم فوق روی داده

  گيری در قسمت پنجم ارائه شده است.قرار گرفته است. نتيجه

 

 مدل دینامیکی توربین باد -2

افزار طی متشكل از سه نرممدل ديناميكی سيستم توربين بادی در محي

. فست، شده استو  سيمولينک متلب(، ايجاد  NREL)توربسيم و فست از 

بينی ماکزيمم نيروها و ساز آيروالاستيک جامع که قادر به پيشيک شبيه

-اين کد شبيهباشد. های بادی محور افقی مینيروهای خستگی در توربين

كا با دانشگاه ايالتی اورگان های نو آمريی انرژیساز از همكاری مؤسسه

 Germanischerهای بادانرژی یايجاد شده است و توسط مؤسسه

Lioyd   های بادی به ی بارهای توربينو برای محاسبه[ 22]تأييد شده

ها مناسب تشخيص داده شده گذاری اين توربينهدف طراحی و صحه

ن کد گذاری ايای برای صحه[ و همچنين تحقيقات جداگانه23است ]

های نو ی انرژیهای گوناگون و مؤسسهساز توسط افراد، مؤسسهشبيه

بررسی  ،ی اين تحقيقاتاز جمله [.25و  24آمريكا انجام شده است ]

وضعيت آيروديناميكی، مكانيكی و الكتريكی سيستم توربين بادی به 

در [، 26نژاد ]الله فدائیروحای که توسط همراه ژنراتور القايی دوتغذيه

و  12زو. زانگساز انجام شده استبه کمک اين شبيه 2008ل سا

ی بهبود کنترل گام جهت کاهش [، مطالعاتی را در زمينه27همكارش ]

ساز در سال عملكردی آن به کمک اين شبيه 3ی بار توربين در ناحيه

 5/1[، يک توربين 28پور ]اميرحسين حسين انجام داده است. 2011

ه ژنراتور القايی دو تغذيه را در نواحی مختلف ی مجهز بمگاواتی سه پره

 
8 FAST 
9 TurbSim 
10 FAST Fourier Transform 
11 online 
12 Zhongzhou 
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های باد ساز فوق اجرا و آن را با تخمين مؤلفهسرعت باد با کمک شبيه

های مكانيكی [، تشخيص عيب25منطقه کنترل نموده است. محمد آمره ]

های اده از روشرا با استف مجهز به ژنراتور القايی دو تغذيه در توربين باد

انجام داده است.  2014ساز فوق در سال مبتنی بر سيگنال با کمک شبيه

آمره چهار پارامتر را از سيگنال گشتاور و توان الكتريكی استخراج و 

-ی خطی فيشر، ماشين بردار پشتيبان و شبكهبندی کنندهعملكرد سه دسته

جرمی و های عصبی را جهت تشخيص هر يک از دو عيب ناميزانی 

به طور جداگانه مقايسه ها ناميزانی آيروديناميكی با هر يک از ويژگی

 .نموده است

 

 سازی توربين سالمسازی و شبيهمدل 2-1
را بصورت ترکيبی از  Mw5/1محور افقی توربين باد  يکفست، 

به عنوان  کرده کهبعدی مدل  3پذير و بصورت اجزای صلب و انعطاف

سازی جهت شبيه [ و29کند ]ک عمل میيک زيرروال در سيمولين

. در [30گرفته است ]های غيرخطی توربين باد مورد استفاده قرار ديناميک

حالی که، ژنراتور الكتريكی و ساير اجزای سيستم توليد برق توربين بادی 

های توان سيگنال سازی شده است.در محيط سيمولينک متلب شبيه

های دوران جهت اتصال مدلالكتريكی، گشتاور الكتريكی و سرعت 

. ساختار کلی مدل سيستم توليد شده استفست و سيمولينک استفاده 

 .[25] شده استنشان داده  1انرژی باد با اطلاعات سرعت باد در شكل 

 
 [7: ساختار کلی مبدل انرژی باد ]1شكل 

 

ی توليد بردارهای سرعت كی از کدهای قدرتمند در زمينهتوربسيم، ي

ی جاروب روتور  به منظور باد در يک سری زمانی از عرض کل ناحيه

-سازهای ارزشمند مؤسسهسازی توربين باد و يكی از شبيهاستفاده در شبيه

سازی در توربسيم، نيز شامل ايجاد . مدلاستهای نو آمريكا ی انرژی

ها رفتار باد در سه بعد با در نظر گرفتن تمام محدوديتيک مدل کامل از 

ريان برای توليد ج . در اين مقاله[31] باشدو شرايط محيطی و فيزيكی می

در هر ، m/s 12 . ميانگين سرعت بادباد از مدل کايمال استفاده شده است

ی جاروب روتور به . ناحيهشده استسازی استفاده ثانيه طول شبيه 200

که سرعت و جهت باد توسط توربسيم برای هر  13×13ی يک شبكه

گردد. با استفاده از مدل اغتشاش ، تقسيم میشدهشبكه محاسبه سلول 

کايمال، شدت اغتشاش نرمالايزشده در جهت طولی ناحيه جاروب 

و شدت اغتشاش در جهت عرضی و عمودی، به ترتيب،  6/15%روتور، 

 . (2همانند شكل ) باشدمی 4/9و % %7/14

 
 [31] : سيستم مختصاتی ميدان باد2شكل 

 

متر است. توربين باد شامل سه پره با قطر  84ارتفاع هاب توربين باد 

مخالف جهت باد از برج قرار دارد. يک ماشين  متر که 35روتور 

جفت قطب در سيمولينک جهت تبديل انرژی  40سنكرون آهنربا دائم 

. برده شده استكی حاصل از توربين به انرژی الكتريكی به کار مكاني

های اغتشاش باد را در سه جهت افقی، عرضی و عمودی ، مؤلفه3شكل 

 نشان داده است.

 
 ی افقیآ( مؤلفه

 
 ی عرضیی عمودی                          ب( مؤلفهپ( مؤلفه

 های اغتشاش باد: مؤلفه3شكل 

 

شده  سازیهای تبديل انرژی باد شبيهمدل سيستمهای تمام خروجی

از آنجا که تأثير عيب  .شده استی زمان ثبت در سيمولينک، در حوزه

ی زمان های حوزهها نسبت به سيگنالدر مشخصات فرکانسی سيگنال

های ی فرکانسی سيگنالآن، مشخصه پردازش تر است لذا جهتواضح

تحليل فرکانسی،  .به دست آمده استاستفاده از تبديل فوريه  زمانی با

يک فرايند پردازش سيگنال است که به کمک آن، محتوای فرکانسی 

آيد. در بسياری از عيوب، فرکانس نوسان سيگنال نوسانی بدست می
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ها و يا به ايجاد شده با دور ماشين ارتباط دارد و در واقع هارمونيک

-ديده می FFTی عبارت ديگر مضارب صحيحی از دور ماشين در منحن

ی سازی به منظور به دست آوردن مشخصهپس از اجرای شبيه شود.

های الكتريكی، توان ژنراتور به نمايندگی از سيگنال فرکانسی، سيگنال

(، همانند شكل y) ( و عرضیxشتاب ياتاقان ياو در راستای محور افقی )

 شوند.های مكانيكی پردازش میبه نمايندگی از سيگنال ،4

 

 
 [23] : سيستم مختصات ياو4شكل 

 

 ، سيگنال6ی فرکانس توان ژنراتور، شكل سيگنال حوزه، 5شكل 

، شتاب 7در جهت افقی و شكل ياتاقان ياو ی فرکانس شتاب حوزه

ها در فرکانس تحريک .داده استرا نشان در جهت عرضی ياتاقان ياو 

1p(Hz 53/0) باشد.قابل رؤيت می 7و  6های در شكل، به خوبی p ،

پريود يا زمان مورد نياز جهت ايجاد يک دوران است. به دليل وجود سه 

پره در توربين باد، در هر سيكل چرخش، پره سه بار از مقابل برج عبور 

و مضارب آن موجود خواهد  3pها در فرکانس کند. پس تحريکمی

 بود.

ی حالت سالم با ع، بعداً جهت مقايسهبه عنوان سند مرج هاشكلاين 

شده ی فرکانس استفاده الت آسيب ناميزانی آيروديناميكی درحوزهح

  .است

 
 توان ژنراتور: سيگنال حوزه فرکانسی 5شكل 

 

 قابل مشاهده است. 6در شكل  3pو  1pها در فرکانس تحريک

 
 در جهت افقیياتاقان ياو شتاب : سيگنال حوزه فرکانسی 6شكل 

 

ی ، در مقايسه با دامنه7در شكل  3pی تحريک فرکانس دامنه

 است.رؤيت قابل  سالم نيزدر شرايط کاری  1pتحريک فرکانس 

 
 در جهت عرضیياتاقان ياو شتاب : سيگنال حوزه فرکانسی 7شكل 

 

نشان ياتاقان ياو سيگنال توان ژنراتور با سيگنال شتاب  FFTی مقايسه

ی فرکانسی ها در مشخصهری سالم تحريکداده است که در شرايط کا

شود که برای پردازش شتاب به خوبی قابل مشاهده است. لذا اين نتيجه می

باشد و مناسبی نمی یگزينه FFT، تحليل فرکانسی توانالكتريكی  سيگنال

های پردازش سيگنال ها بهتر است از روشبرای پردازش اين سيگنال

 ديگری استفاده شود.

 

 سازی توربين معيوبسازی و شبيهمدل 2-2
ناميزانی  عيبی سازی جهت مطالعهدر اين بخش، شبيه

. ناميزانی آيروديناميكی که شده استهای باد انجام آيروديناميكی توربين

، يک شدهسازی ها، شبيهتوسط تنظيم گام يک پره متفاوت با ساير پره

روی معادل شفت کند. نيگشتاور ناهموار در سراسر روتور ايجاد می

 شود.تعريف می (1)ی توسط معادله

a

aero

im
r

T
F   (1) 

ناميزانی آيروديناميكی و  عيبگشتاور ايجاد شده توسط  aeroTکه 

ar  داده  نشان 8شكل طول معادل بازوی نيرو است. اثر عدم تقارن در

به عنوان نيروی  imFنيروی عدم تقارن . به اين صورت که، شده است

اعمال شده به روتور با  2imFو  imF  ،1imFمعادل سه نيروی 
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 2imFدر جهت مخالف  1imFكسان است؛ در حالی که، قدرمطلق ي

گشتاوری جهت  2imFو  imFاست. از ميان اين سه نيرو، دو نيروی 

-باعث نوسان شفت می 1imFروی کند و نيچرخش روتور ايجاد می

 .شود

 
 [7] : اثر ناميزانی آيروديناميكی توربين باد8شكل 

طی دوران يک شفت ناميزان توربين باد، نوسان سيستم ناشی از عيب 

ی مؤلفهدر جهت افقی است.  بزرگتر )شقی( 1سختیعلت  ناميزانی به

 نشان داده شده است. (2)ی با معادله cFافقی نيروی 

)sin(   tFF imc (2) 

سازی آسيب منظور شبيه [. به7است ] cFی زاويه فاز اوليه که 

، 5/4، 2، -5/0گام يک پره به  ناميزانی آيروديناميكی توربين باد، زاويه

ی درجه تنظيم شده است و زاويه گام دو پره 5/18و  16، 5/14، 12، 7

سازی با روش ی نتايج شبيهداشته شده است. همهثابت نگه  7/9ديگر در 

 اند.حليل شدهتبديل فوريه، پردازش و ت

ی فرکانسی سيگنال توان ژنراتور را به ازای زوايای ، مشخصه9شكل 

 گام معيوب مختلف نشان داده است. 

ديده شده است افزايش زاويه گام، باعث  9 طور که در شكلهمان

با افزايش  FFTی شود و کاهش دامنهکاهش سرعت، گشتاور و توان می

انس نوسان گشتاور و توان، همان زاويه گام قابل مشاهده است. فرک

 ، است.1pای روتور، فرکانس سرعت زاويه

 
 : سيگنال حوزه فرکانس توان ژنراتور برای عيب زاويه گام9شكل 

 
1 stiffness 

، 10در شكل  ی شرايط کاری سالم و شرايط کاری معيوبمقايسه

ی فرکانسی مشخصه 1pی تحريک در فرکانس نشان داده است که دامنه

در شرايط کاری معيوب در مقايسه با شرايط کاری سالم او ياتاقان يشتاب 

   به شدت افزايش يافته است.

 
برای زاويه   xدر جهت ياتاقان ياو : سيگنال حوزه فرکانس شتاب 10شكل 

 های معيوب مختلفگام

 

در  شرايط کاری سالم و شرايط کاری معيوبی طور، مقايسههمين

را برای زوايای  1pرکانس ی تحريک فهم افزايش دامنه 11شكل 

 کند.معيوب تأييد می

[، افزايش زاويه گام 32( ]BEM) 2با توجه به تئوری مومنتوم المان پره

گام منجر به افزايش زاويه برخورد ايرفويل شده است؛ افزايش اين زاويه 

ی آن، منجر به افزايش سينوس و کاهش کسينوس آن شده که در نتيجه

افزايش يافته است. کاهش ضريب ضريب ليفت کاهش و ضريب درگ 

شده و از طرفی ارتباط مستقيم  Nليفت، منجر به کاهش نيرو در جهت 

گشتاور با نيروی فوق، کاهش آن و در نتيجه کاهش توان را به همراه 

 دارد.

 
برای زاويه   yدر جهت ياتاقان ياو : سيگنال حوزه فرکانس شتاب 11شكل 

 های معيوب مختلفگام
 

 دار پشتیبانماشین بر -3

های  های نسبتاً جديدی است که در سال روش اين روش از جمله

بندی از جمله  تر برای طبقه های قديمی اخير کارايی خوبی نسبت به روش

 SVMی کننده بندی دستهنشان داده است. مبنای کاری  های عصبی شبكه

 
2 Blade Element Momentum Theory 
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شود  ها سعی می است و در تقسيم خطی داده ها بندی خطی داده دسته

ی خطی انتخاب شود که حاشيه اطمينان بيشتری داشته باشد. حل معادله

QPهای  ها به وسيله روش برای داده خط بهينهپيدا کردن 
های  که روش 1

گيرد.  دار هستند صورت می ديتای در حل مسائل محدو شناخته شده

SVM ای برد و فوق صفحهالگوريتم ورودی را به فضايی با ابعاد بالاتر می

، SVMسازد. اصل حاکم بر متمايزکننده با ماکزيمم حاشيه اطمينان می

ی آن از هر يک از ی جداکننده است به نحوی که فاصلهصفحهيافتن فوق

ی ضرب داخلی بين اساس هسته ها بيشينه باشد. ساختار آن برکلاس

باشد. بسته به بردارهای پشتيبان و بردار به دست آمده از فضای ورودی می

-شود، ممكن است ماشينکه اين هسته ضرب داخلی چگونه توليد میاين

گيری خطی و غيرخطی به دست آيند. های مختلفی با صفحات تصميم

SVM تفاده می کند و سپس برای تبديل داده ها اس 2از يک تكنيک هسته

بر اساس اين تبديل، مرز بهينه بين خروجی های ممكن را پيدا می کند. به 

عبارت ساده تبديلات بسيار پيچيده را انجام می دهد، سپس مشخص می 

کند چگونه داده ها بر اساس برچسب ها يا خروجی هايی که تعريف شده 

  است، جدا شود.

Niyxهای آموزشی اگر مجموعه نمونه ii ,...,2,1),,(   ،باشد

DبعدیDکه شامل بردارهای ورودی
Rx وNها تعداد نمونه

ها با دو کلاس مثبت و منفی نامی و هر باشد. فرض بر اين است نمونهمی

برای کلاس مثبت و  1iyهای چسبها به ترتيب با بريک از کلاس

1iy ها به شوند. وقتی دادهبرای کلاس منفی، مشخص می

پذيری پوشانی دارند، پاسخ امكانصورت خطی جداپذير نيستند يا هم

اين حالت اين  های برخورد بااين مسأله وجود ندارد و يكی از راه برای

ی قرارگيری بعضی بيشينه شود و در عين حال، اجازه Cاست که همچنان 

گيری داده شود. بنابراين نقاط در داخل باند يا سمت اشتباه مرز تصميم

 کمينه نمود.  (4) یرا با در نظر گرفتن معادله( 3)ی بايد معادله





N
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1
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 منوط به:

Nibxwy iii

T

i ,...,1,0,1)(   (4) 

-سازی درجه دوم با تبديل مسأله با شرايط کنی بهينهدوگان مسئله

 آيد.بدست می (5)ی ی دوگان معادل لاگرانژ، به فرم معادلهتاکر به مسأله

Cyts

xxKyy
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1 Quadratic Programming 
2 kernel 

به صورت  jxو ixتابع هسته است و برای دو بردار ويژگی  Kکه 

ij xjix xxK   -سازی جديد موردنظر در ترم، و بهينه),(

دهد ين تابع هسته اجازه میشود. بنابرانوشته می های ضرايب لاگرانژ،

شده بدون محاسبه حدود که حاصلضرب داخلی بين بردارهای نگاشت

Ciنگاشت، برآورد شود. با شروط  0  و 





N

i

ii y
1

0دهد.بردار وزن زير را نتيجه می 





N

i

xii i
yW

1

  (6) 

 کند.تغيير می (7)صفحه به ی فوقمعادله Wبا جايگزين نمودن 

bxxKyxg ii

N

i

i 


),()(
1

  (7) 

جهت ايجاد يک تصميم  g(x)مهم است که يک حد آستانه برای 

 سازنده در نظر گرفته شود. 

ها بحث شد در جداسازهای بردار پشتيبانی که تا به حال در مورد آن

توان با بسط دادن کنند. میفضای ورودی، مرزهای خطی را ايجاد می

ای و فضای ورودی به فضايی بزرگتر از توابع پايه همانند خطی، چندجمله

RBF  گاوسی، درجه آزادی اين روند را افزايش داد. به طور کلی مرزهای

آموزشی  هایخطی در فضای ورودی جديد، جداسازی بهتری را در طبقه

ها به فضای ورودی اوليه به آورند و در برگرداندن آنبه وجود می

ی يک توان گفت ايدهشوند. بنابراين میمرزهای غيرخطی تبديل می

 ماشين بردار پشتيبان شامل دو فرايند ذيل است:

  نگاشت غيرخطی بردار ورودی به يک فضای ويژگی

ی پنهان با ابعاد بالاتر که از ديدگاه ورودی و خروج

 است.

 هايی ی بهينه برای تفكيک ويژگیايجاد يک ابرصفحه

 اند.ی يک به دست آمدهکه در مرحله

بايد پيوسته و مثبت  3لذا تابع هسته طبق تعريف قانون تئوری مرکر

شوند: خطی و به دو دسته تقسيم می SVMهای هسته در متناهی باشد. تابع

 غيرخطی

-تر از تابعها خيلی سريعآموزش آن های خطی اين است کهمزيت تابع

ی گيرد. بنابراين اگر پايگاه دادهی غيرخطی صورت میهای هسته

شود که زمان آموزش خيلی زياد بزرگی وجود داشته باشد، مشاهده می

-را زياد می Overfittingخواهد شد. استفاده از توابع هسته امكان ايجاد 

شود کمتر احتمال اده میاستف SVMفرض کند و وقتی از حالت پيش

Overfitting ای که به طور متداول در وجود دارد. سه تابع هستهSVM 

ای، تابع پايه شعاعی و تابع سيگموئيد شود، تابع چندجملهاستفاده می

ی باشد. در حال حاضر رقابت اصلی ميان دو هسته)پرسپترون( می
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https://joc-isice.ir/article-1-298-en.html
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و پرکاربردترين ترين گاوسی محبوب RBFباشد. می RBFای و چندجمله

پذير نهايت مشتقاست. يكی از دلايل محبوبيت آن، بی SVMهسته در 

توان به يک فضای ويژگی با ابعاد است، به اين معنی است که داده را می

نهايت توان به فضای بیها را هم مینهايت نگاشت داد. البته ساير تابعبی

نمودن توان با اضافهای را میی چندجملهنگاشت داد برای مثال هسته

پارامترها برای نگاشت داده به يک فضای ويژگی با ابعاد خيلی بالا 

 استفاده کرد اما خيلی راحت و مناسب نيست.       

شود، که توسط گاوسی در نظر گرفته می RBFی در اين مطالعه، هسته

ارائه  (8)ی مطابق معادله توزيع گاوسی با پارامتر انحراف استاندارد 

يک فضای گاوسی،  RBFی هسته فضای ويژگی متناظرشود. هر چند می

 کند. ابعاد نامتناهی، نتيجه را خراب نمی اماهيلبرت نامتناهی است. 

)
2

exp(),(
2

2



ji

ji

xx
xxK


  (8) 

-بهينه شوند. رفتار طبقه و  Cدر اين نوع هسته لازم است دو پارامتر 

و  34و  33گردد ]توسط اين دو پارامتر کنترل می SVMی کنندهبندی

35.]  

 

تشخیص خطای توربین باد درایو مستقیم بر  -4

 ماشین بردار پشتیبان اساس

 60های خطا و نرمال، در اين قسمت جهت بررسی هر يک از حالت

 10سرعت مختلف و  6افزار توربسيم در اد با استفاده از نرمسری زمانی ب

های سرعت مؤلفه 12شكل  شدت توربولانس مختلف توليد شده است.

نمونه زمانی با  200هر سری زمانی سيگنال باد شامل دهد. باد را نشان می

-ثانيه می 40برداری کيلوهرتز و کل زمان نمونه2برداری فرکانس نمونه

 باشد. 

 
 های سرعت باد : مؤلفه12كل ش

 
 توليد پايگاه داده 4-1

بند به منظور بررسی راندمان و قابليت اطمينان انتخاب ويژگی و طبقه

SVMدو توربين باد درايو مستقيم انجام شده است ، دو آزمايش روی .

باشد. آزمايش شامل شرايط نرمال و خطای ناميزانی آيروديناميكی پره می

نشان  1چه در شكل توربين باد درايو مستقيم همانند آن برای اين آزمايش

ثانيه با  40سازی برای هر شبيهشود. اندازی میداده شده است، راه

اجرا  و برای مقادير مختلف [7] کيلوهرتز 2برداری فرکانس نمونه

يت برای و در نها شده است
7/9  مقدار نامی توان توربين

گشتاور و توان الكتريكی، شتاب های شود. تمام خروجیحاصل می

-در حوزه yو  xدر دو جهت ياتاقان ياو ای ای روتور و شتاب زاويهزاويه

گام يک پره  سازی حالت خطا، زاويهبرای شبيه .شده استی زمان ثبت 

ی آن، ايجاد يک گشتاور که نتيجه تنظيم شدهها اوت از ساير پرهمتف

ی روی پرهی خطا زاويهدر اين مقاله،  باشد.ناهموار در سراسر روتور می

  در نظر گرفته شده است.  تنظيم و  2

ارزيابی و فوق های برای هر کدام از سيگنال SVMعملكرد  ،پسس

ی زمان و فرکانس برای های ويژگی حوزهپارامترشده است. مقايسه 

. جهت استخراج انداعمال شده SVMپيداکردن مدل تشخيص خطای 

در اين . [7] های هر سری زمانی استفاده شده استها از کل نمونهويژگی

ی (، ريشهC3(، نرم دو )C2(، واريانس )C1مدل، ميانگين قدرمطلق )

(، انحراف C5ی ميانگين مربعات )ريشهقدرمطلق (، C4مربعات )ميانگين 

(، نرم دو C7ی ميانگين مربعات )ی زمان و ريشه( در حوزهC6استاندارد )

(C8( ميانگين پوش ،)C9در حوزه )ای ی فرکانس، بر روی مجموعه داده

ثبت سالم به  60ه و ثاني 40ثبت آسيب ناميزانی پره به طول  60متشكل از 

مقدماتی هستند که به عنوان اطلاعات  2و 1ثانيه، همانند جدول  40 طول

ها، يک عدد از در واقع برای اين ويژگی اندشدهشناسايی آسيب تعيين 

 شود.نمونه استخراج می 200کل 

 
 ی فرکانسهای آماری حوزه: شاخص1جدول 

ی ویژگی حوزه معادله

 فرکانس
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ی حساسيت پارامترهای ويژگی بر اساس روش ارزيابی فاصله

روش وجی الگوريتم ، خر13بررسی شده است. شكل  [36] بهبوديافته

معيار ارزيابی  دادهنشان  13در شكل . همانطور که فوق را نشان داده است

ويژگی مطرح شده در اين مطالعه بيشتر از معيار حد  9فاصله برای هر 

ويژگی حاوی اطلاعات مفيد  9هر  اين بدين معنی است کهآستانه است 
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جهت  SVMماتريس اطلاعات فوق، ورودی  باشد.بندی میجهت طبقه

سه ويژگی ميانگين  بندی عيب خواهد بود. معيار ارزيابی فاصله برایطبقه

ی ميانگين مربعات و ميانگين پوش نسبت به قدرمطلق، قدرمطلق ريشه

 ترين مقدار را داشته است.ها بيشساير ويژگی

 
 ی زمانهای آماری حوزه: شاخص2جدول 

 معادله
ی ویژگی حوزه

 زمان





N

i

ix
N

x
1

1
 ميانگين قدرمطلق 


i

ix
N

RMS
21

 
ميانگين ی ريشه

 مربعات

2
1

2

1

)
1

( 



N

i

iam x
N

RMS

 

ی قدرمطلق ريشه

 ميانگين مربعات

)()()var(
22

xExEx 

 
 واريانس

)var( xx  انحراف استاندارد 

2

1

1

2

2
)(




N

i

ixx  2نرم 

 

 
 فاکتور ارزيابی پارامترهای ويژگی سيگنال : 13شكل 

 

های آموزش و ثبت به عنوان داده 80ثبت نهايی،  120از مجموع 

. در اين الگوريتم، اندشدههای آزمون انتخاب مابقی به عنوان داده

با هسته گاوسی و      SVMی کنندهبندیها با استفاده از طبقهويژگی

125/0  128وC مقادير اندشدهبندی طبقه .C و  بر

 اند.اساس معيار سعی و خطا انتخاب شده

های تابع کرنل گاوسی را با استفاده از نمونهابتدا بندی برای طبقه

بندی شده آموزش داده و سپس طبقه تعيينهای از پيش آموزشی و کلاس

 جهت ارزيابی وشده است. ويژگی انجام  9تكرار برای تمام  100در 

کننده از معيارهای حساسيت، خصوصيت و بندینمايش نتايج طبقه

 شده است.صحت استفاده 

بندی دقت يا ترين معيار برای تعيين کارايی يک الگوريتم طبقهمهم

بند طراحی شده چند درصد دهد،  طبقهبندی است که نشان مینرخ طبقه

رده است. بندی کهای آزمايشی را به درستی طبقهاز کل مجموعه ثبت

که بندی به علت اينقابل ذکر است که در مسائل واقعی، معيار دقت طبقه

ی آن يكسان در نظر گرفته شده، به های مختلف در معادلهارزش ثبت

-بندی نمیهای طبقهتنهايی معيار مناسبی برای ارزيابی کارايی الگوريتم

ی ديگر دسته ای در مقايسه باباشد. بنابراين در مسائلی که ارزش دسته

 [.33شود ]متفاوت است، بايد از معيارهای ديگری نيز استفاده می

 
 SVM: فاکتورهای ارزيابی عملكرد 3جدول 

 فاکتور معادله

FNTNFPTP

TNTP
accuracy




 صحت 

FPTN

TN
specifity


 خصوصیت 

FNTP

TP
sensivity


 حساسیت 

 

 آن:که در 

TNها منفی بوده ی واقعی آنهايی است که دسته، بيانگر تعداد ثبت

ها را بدرستی منفی تشخيص داده ی آنبندی نيز دستهو الگوريتم طبقه

 است.

TPها مثبت بوده ی واقعی آنهايی است که دسته، بيانگر تعداد ثبت

داده ها را بدرستی مثبت تشخيص ی آنبندی نيز دستهو الگوريتم طبقه

 است.

FNها مثبت بوده ی واقعی آنهايی است که دسته، بيانگر تعداد ثبت

ها را به اشتباه منفی تشخيص داده ی آنبندی نيز دستهو الگوريتم طبقه

 است.

FPها منفی بوده ی واقعی آنهايی است که دسته، بيانگر تعداد ثبت

ثبت تشخيص داده م ها را به اشتباهی آنبندی نيز دستهو الگوريتم طبقه

 [.33است ]

های سالم، و خصوصيت، نرخ حساسيت نرخ تشخيص دسته

 باشد.های معيوب میتشخيص دسته

دليل انتخاب سيگنال گشتاور و توان الكتريكی به ترتيب، نمايش 

-تجزيه و تحليل سيگنال[. 25باشد ]بهتر ارتعاشات و قابليت اطمينان می

های باد جهت تشخيص عيوب مكانيكی شده از توربينهای توان خارج 

آميز نياز ی انتقال مكانيكی کافی نيست. يک تشخيص موفقيتدر زنجيره

سعی شده  لذا .[37] ها، جهت ارزيابی ارتعاشات داردبه گنجاندن شتاب

-ه نمايندگی از تمام خروجیب هابرای هر کدام از سيگنال SVMعملكرد 

ی آمده از مقايسهی بدست نتيجهشود. های توربين باد ارزيابی و مقايسه 
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 داده شده است، نشان 4جدول ها در برای سيگنال SVMصحت عملكرد 

بند برای ی موجود، طبقهپايگاه داده آزمونهای که با استفاده از نمونه

عملكرد  xرج در راستای محور ای بالای بی شتاب زاويهسيگنال دامنه

-طوری که به دقت طبقه ها دارد بهبند ساير سيگنالبهتری نسبت به طبقه

  رسيده است. 13/91%بندی 

 
-روی سيگنال SVMی فاکتورهای ارزيابی برای عملكرد : مقايسه4جدول 

 های فرضی

  صحت خصوصیت حساسیت

85/82 % 4/99 % 13/91 % 
در یاتاقان یاو شتاب 

 xتای محور راس

4/85 % 6/85 % 5/85 % 
در یاتاقان یاو شتاب 

 yراستای محور 

25/81 % 65/90 % 85/86 % 
ای شتاب زاویه

 سمت روتور

 توان الکتریکی % 82/87 % 6/86 % 05/89

 گشتاور الکتریکی % 33/84 % 35/83 % 3/85

 

های سالم آن نسبت های معيوب و دستهچنين دقت تشخيص دستههم

بند را برای باشد که اين موفقيت طبقهها بالا میبند ساير سيگنالطبقهبه 

 ه است.سيگنال فوق نشان داد

در ياتاقان ياو سپس عملكرد الگوريتم فوق روی سيگنال شتاب 

های متفاوت در نظر گرفته شده راستای محور افقی برای تعداد ويژگی

 است.

 
 ويژگی متفاوت با تعداد SVM: عملكرد الگوريتم با 5جدول

 تعداد ویژگی صحت خصوصیت حساسیت

85/82 % 4/99 % 13/91 % 9 

45/82 % 25/99 % 85/90 % 5 

35/71 % 3/99 % 33/85 % 1 

 

ها، عداد ويژگیبا افزايش ت نشان داده است 5جدول همانطور که 

يابد. در نتيجه مزيت بهبود صحت عملكرد الگوريتم فوق افزايش می

 شود. ها تأييد میافزايش تعداد ويژگیبندی با طبقه

 

 
 

  گیرینتیجه -5

تشخيص شرايط خطای ناميزانی توربين باد و شرايط سالم آن، به 

درستی، اهميت زيادی در روند بهبود عملكرد توربين و افزايش قابليت 

اطمينان دارد. در اين مقاله روش ارزيابی فاصله بهبوديافته و بردار پشتيبان 

ای روتور، های گشتاور و توان الكتريكی، شتاب زاويهيگنالبر اساس س

در راستای محور افقی و عمودی استفاده شده است. سه ياتاقان ياو شتاب 

ثانيه با  40افزار فست، توربسيم و سيمولينک پس از اجرا برای نرم

کيلوهرتز، به منظور بررسی عملكرد روش فوق  2برداری فرکانس نمونه

ی زمان و های آماری حوزهقرار گرفته است. شاخص مورد استفاده

ها، فرکانس استخراج و برای دريافت اطلاعات معيوب مناسب از سيگنال

بندی، يک روش به منظور حذف اطلاعات زائد و کاهش بار سيستم طبقه

های برتر جهت انتخاب ويژگی ی بهبوديافته ارائه کهارزيابی فاصله

 استفاده شده است. 

ان جهت تشخيص و نظارت بر وضعيت ماشين، الگوريتم در پاي

SVM ی عملكرد با توجه به قابليت برتری آن اعمال شده است. با مقايسه

SVM ها نتيجه شده است که سيگنال ارتعاش شتاب بهترين روی سيگنال

عملكرد را داشته است و بين سه سيگنال شتاب انتخاب شده سيگنال 

ها يک در مقايسه با ساير سيگنال xی محور در راستاياتاقان ياو شتاب 

 آميز را به همراه داشته است. تشخيص موفقيت
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