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ABSTRACT: The wind has been one of the cleanest sources of energy. The tendency to use wind 
turbines has been a growing trend in the world in recent decades. The size and capacity of wind turbines 
are increasing rapidly in order to obtain more wind energy. Statistics show that more giant turbines 
are more broken down and require more maintenance. Wind farm owners’ goal is to monitor work 
to reduce downtime and increase the efficiency of each wind turbine. The wind turbine tower carries 
the entire wind turbine and is the second-largest cost of the wind turbine. Damage to the tower can 
endanger the entire wind turbine and cause extensive damage. However, the background to the study of 
the wind turbine tower’s health monitoring against its mechanical installations is insignificant. Besides, 
no comprehensive research has been conducted on the tower’s health monitoring with soil-structure 
interaction included. In this study, biorthogonal wavelets were used to process the mode shape of the 
damaged tower. The foundation is a square concrete foundation 20 m × 20 m and 1 m in depth. Two 
different soils, normally consolidated clay and dense sand, are considered. Eighteen failure scenarios 
were defined. This study indicates that the use of side-to-side mode shapes of the tower has a tangible 
advantage over its fore-aft mode shapes for detecting failure. Considering the desirable effect of soil-
structure interaction on damage detection, it is necessary to examine this analysis’s effect.
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1- Introduction
The wind has been one of the cleanest sources of energy. 

The tendency to use wind turbines has been a growing trend 
in the world in recent decades. Wind experts predict the 
evolutionary and revolutionary growth of wind turbines on 
land and offshore will continue. On the other hand, statistics 
show that giant turbines break down more and require more 
maintenance. At present, the number of wind turbine failures 
worldwide is about one per day [1]. However, these statistics 
are similar to an iceberg, only 9% of which is found above the 
water’s surface [2].

The wind turbine tower carries the entire wind turbine and 
is the second-largest cost of the land-based wind turbine [3]. 
Damage to the tower can endanger the entire wind turbine 
and cause extensive damage. However, the background 
to the study of the wind turbine tower’s health monitoring 
against its mechanical installations is insignificant. Besides, 
no comprehensive research that has included the towers’ 
health monitoring with soil-structure interaction (SSI) has 
been conducted. Gross et al. [4] detected wind turbine failure 
using modal response data. Wind turbine simulation data 
were obtained by applying the modal hammer test results.

Furthermore, Nguyen et al. [5] used vibration-based 
artificial neural networks (ANNs) to assess the damage 
numerically in a real wind turbine tower. However, other 
studies have been conducted to detect the early failure of 
wind turbine blades [6-9]. Murtagh et al. [10] showed that 
considering the flexible soil-foundation system reduces 
the wind turbine’s fundamental natural frequency and 
increases the damping of the system. In another study, 
Adhikari and Bhattacharya [11] investigated wind turbines’ 
dynamic behavior on flexible foundations exposed to 
wind and wave loads. Research by Fitzgerald and Basu 
[12] emphasized the importance of considering how the 
soil-structure interacts with the structural control of wind 
turbines.

In this study, biorthogonal wavelets were used to process 
the mode shape of the wind turbine’s damaged tower. The 
foundation is a shallow, square, concrete foundation, and 
two different soils, normally consolidated clay and dense 
sand are considered. Eighteen failure scenarios were 
defined. Tower damage detection was performed using 
multilevel 2D wavelet decomposition and decomposition 
levels 1 to 3.
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2- Methodology
Abaqus/CAE 6.14-2 finite element software was used to 

model the wind turbine. Figure 1 shows a view of the model. 
The NREL 5-MW reference turbine specifications have been 
considered and validated by the results reported by Jonkman 
et al. [13]. A shallow, concrete foundation and two different 
soils (a normally consolidated clay and dense sand) were 
considered in this study, just as they were in Fitzgerald and 
Basu’s study [12]. Young’s modulus of concrete is 30×106 kN/
m2; the unit weight is 24 kN/m3, and the Poisson’s ratio is 0.15. 
The dimensions of the square soil model are 100×100×50 

m3. Eighteen damage scenarios were defined at the height of 
10 m of the tower, including a position at the front of the 
wind and one lateral to the wind positions. Nine severities of 
damage were considered based on Young’s modulus of steel 
for the tower. MATLAB R2016b software was employed for 
signal processing. The two biorthogonal wavelet families 
of this software, BiorSplines and ReverseBior, were used. 
Mode shapes of the wind turbine tower were extracted as an 
input signal using Abaqus/CAE. Then, through multilevel 
2D wavelet decomposition, the signal was processed with 
biorthogonal wavelets at the 1 to 3 levels.

 

 

Fig. 1. A view of finite element mesh, including the tower and nacelle

Fig. 2. Diagram of the number of allowed range answers for damage scenarios 1-9
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3- Results and Discussion
The mode shapes and natural frequencies of the model 

were obtained to understand the wind turbine’s dynamic 
behavior. The results of the natural frequencies of this model 
indicate acceptable accuracy over the natural frequencies 
of the NREL 5-MW baseline onshore wind turbine. Several 
analyses were performed to evaluate the effect of SSI on 
the quality of tower damage detection. For example, Figure 
2 shows the number of allowed range answers for damage 
scenarios 1-9. According to this figure, the soil’s effect is 
significant as we see an increase in the number of allowed 
range answers by considering the SSI. For damage scenarios 
10-18, the soil type only affects the number of allowed 
range answers from the third mode shapes. This reduced the 
average number of allowed range answers for soil 2 by 15% 
compared to soil 1.

4- Conclusions
In this paper, an extensive analysis of about 30,000 

cases was performed to determine the best biorthogonal 
wavelet for the wind turbine tower’s damage detection, 
and valuable results were obtained. Considering the SSI, 
the optimal number of damage detection has increased, but 
the soil type has not been effective for the front of the wind 
damage scenarios. Nevertheless, for lateral to wind damage 
scenarios, the normally consolidated clay model’s damage is 
better recognized. Extensive damage detection of the wind 
turbine model with BiorSplines and ReverseBior family 
wavelets showed that the ReverseBior family wavelets have 
a little advantage over the BiorSplines family. According 
to this study’s results, BiorSplines1.1 and ReverseBior1.1 
wavelets are suitable for damage detection in wind turbine 
towers mounted on normally consolidated clay. In this 
case, the third tower’s side-to-side mode shape is used for 
wavelet decomposition, which should be at the second level. 
ReverseBior3.3 wavelet is suitable for damage detection in 
wind turbine towers mounted on dense sand. In this state, the 
third tower’s side-to-side mode shape is utilized for wavelet 
decomposition, which should be at the first level.
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خلاصه: باد از منابع پاک انرژی است. تمایل به استفاده از توربین های بادی در دهه های اخیر در دنیا روندی رو به رشد 
داشته است. اندازه و ظرفیت توربین های بادی به  منظور کسب بیشتر انرژی باد، به  سرعت در حال افزایش می باشد. آمار 
نشان می دهد توربین های بزرگ تر، بیشتر خراب شده و نیازمند نگهداری بیشتری هستند. هدف صاحبان مزارع بادی، 
هماهنگی و نظارت بر کار به  منظور کاهش زمان از کار افتادگی و افزایش بهره وری توربین های مزرعه بادی می باشد. برج 
توربین بادی، کل توربین بادی را حمل کرده و دارای مقام دوم هزینه توربین بادی است. با اینکه خرابی برج می تواند 
کل توربین بادی را به خطر انداخته و سبب خرابی وسیع گردد ولیکن تحقیقات این بخش از توربین نسبت به تأسیسات 
مکانیکال توربین بادی، ناچیز است. به علاوه تحقیق جامعی نیز در پایش سلامت برج با اندرکنش خاک - سازه انجام نشده 
است. در این تحقیق از موجک های دو متعامد به  منظور پردازش شکل مودی برج آسیب دیده استفاده گردید. توربین بادی 
ساحلی 5 مگاواتی آزمایشگاه ملی انرژی تجدید پذیر وزارت نیرو آمریکا، در نرم افزار المان محدود آباکیوس مدل گردید و 
صحت سنجی شد. پی سطحی به ابعاد 1×20×20 مترمکعب و خاک ها از نوع رس عادی تحکیم یافته و ماسه متراکم، در 
نظر گرفته شد. تعداد هجده سناریوی خرابی، تعریف گردید. نتایج تحقیق بیانگر این است که به  منظور تشخیص خرابی 
استفاده از شکل های مودی پهلو - پهلو برج، دارای برتری محسوسی نسبت به شکل های مودی جلو - عقب هستند. نظر 
به تأثیرگذاری مطلوب تأثیر اندرکنش خاک - سازه بر روی دقت تشخیص خرابی، لزوم در نظر گرفتن این اثر در تحلیل ها، 

تأکید می گردد.
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1- مقدمه
با  انرژی  این  از  استفاده  به  انرژی است. تمایل  از منابع پاک  باد 
داشته  افزایشی  روندی  دنیا  در  اخیر  دهه های  در  بادی  توربین های 
است. علت این امر را می توان در افزایش قیمت سوخت های فسیلی، 
محدودیت و مشکلات زیست محیطی ناشی از استفاده آن ها دانست. بر 
اساس نظر متخصصان باد، توربین بادی بزرگ تر، سبب کاهش بیشتر 
هزینه انرژی باد در خشکی و دریا می شود. همچنین آن ها پیش بینی 
اندازه متوسط توربین در زمین و رشد  می کنند که رشد تکاملی در 
انقلابی آن در فرا ساحل، ادامه خواهد داشت.  شکل 1 روند تاریخی 
جهانی اندازه توربین دریایی و رشد مورد انتظار آن را در سال 2030 

ارائه می دهد ]1[.
اندازه و ظرفیت توربین های بادی به  منظور کسب بیشتر انرژی از 
باد، به  سرعت در حال افزایش است ]2[ و تحقیقات نشان می دهند که 
توربین های بزرگ تر، بیشتر خراب شده و نیازمند نگهداری بیشتری 
باشد،  رقابت  قابل  بتواند  بادی  انرژی  منبع  اینکه  برای   .]3[ هستند 
نیازمند پیشرفت فن آوری توربین های بادی، بازدهی بیشتر، نگهداری 
کم و هزینه های پایین است. به علاوه توربین های بادی باید قادر به 
مقاومت در محیط های حدی1 بوده و به مدت 20 سال یا بیشتر، کار 
معادل  خرابی،  از  ناشی  توربین  کارافتادگی  از  زمان   .]4 و   5[ کنند 
هدف  این رو  از  است.  بادی  مزرعه  بهره بردار  برای  درآمد  کاهش 

1  Extreme environments
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از  زمان  کاهش  به  منظور  کار  بر  نظارت  و  هماهنگی  بهره برداری، 
بادی  مزرعه  توربین های  از  یک  هر  بهره وری  افزایش  و  کارافتادگی 

می باشد ]6[.
در حال حاضر تعداد خرابی توربین بادی در جهان، به میزان یک 
بادی  توربین های  تعداد  برآورد دقیق  روز می باشد ]7[.  مورد در هر 
خراب شده، مشکل است. به  طور کلی یک  سوم اکثر آسیب های توربین 
بادی، شامل خرابی پره ها و برج آن می شود. همچنین بیشترین نوع 
متداول خرابی توربین های بادی به خاطر همین دو عضو می باشد ]9 
و 8[. البته خرابی سازه برج، به  عنوان خرابی اصلی به  حساب می آید 
و به  مراتب خسارت  بارتر و پرهزینه تر از خرابی پره است. این آسیب 
می تواند به خاطر دلایل زیادی از قبیل کنترل کیفیت ضعیف، نصب 
غلط و خرابی اجزاء باشد که ممکن است منجر به واژگونی توربین نیز 
در  پتانسیل خرابی  است که  بسیار حیاتی  بنابراین  و 8[؛  شود ]10 
توربین بادی به  منظور اجتناب یا کم کردن آسیب ها، حفظ عملکرد و 

بهره بیشتر، مورد پایش قرار گیرد ]11[.

1-1- پیشینه پایش سلامت سازه
تأسیسات  به  معطوف  بادی،  توربین  سلامت  پایش  پیشینه 
مکانیکال و پره توربین می شود و فعالیت جامعی در مورد سازه برج 

صورت  تحقیقات  از  گوشه ای  ادامه  در  است.  نگرفته  انجام  توربین 
گرفته پیرامون توربین بادی ارائه شده است. گروس1 و همکاران ]12[ 
بادی،  توربین  پاسخ مودال  داده های  از  استفاده  با  و  در سال 1999 
با  بادی،  توربین  شبیه سازی  داده های  دادند.  تشخیص  را  آن  خرابی 
به کار بردن نتایج آزمایش چکش مودال به دست آمدند. پاسخ های 
سازه توسط شتاب نگارهای نصب  شده بر روی چرخنده2 توربین بادی 
سال  در   ]13[ همکاران  و  گوشال3  شدند.  جمع آوری  افقی(  )محور 
2000، سعی بر شناسایی زود هنگام خرابی پره توربین بادی کردند 
آن ها  نمایند.  جلوگیری  بادی  توربین  کامل  خرابی  از  که  طوری  به 
شکل  تشدید5،  سنجش  انتقال4،  تابع  شامل  مختلف  الگوریتم  چهار 
تغییریافته کاربردی6 و روش های انتشار7 را به  منظور تعیین خرابی پره 
ابزارهای پیزوسرامیک،  این تحقیق،  بادی به کار گرفتند. در  توربین 
توسط روش های  پره ها  ارتعاشی  پاسخ  و  تحریک می کردند  را  پره ها 
مورد اشاره، اندازه گیری شدند. ساندرسن8 و همکاران ]14[ در سال 
2002، به پایش سلامت پره توربین بادی توسط آزمایش استاتیکی 

1  Gross
2  Rotor
3  Ghoshal
4  Transmittance function
5  Resonant comparison
6  Operational deflection shape
7  Wave propagation
8  Sundaresan

 
 
 
 
 

 
 

شکل 1. رشد مورد انتظار در اندازه و تولید توربین های فراساحلی ]1[
Fig. 1. Expected growth in offshore turbine size globally [1[
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پرداختند. هدف تحقیق آن ها، شناسایی آسیب پره در خلال آزمایش 
بار متناوب، توسط امواج تنش منتشر شده در مقاطع بحرانی پره، بود. 
خرابی پره با مقایسه پارامترهای موج تنش، تعیین شد. این تحقیق، 
اولین مطالعه با این روش برای تشخیص خرابی پره با مقیاس کامل و 
به  بارگذاری بود. بلانش1 و دوتون2 ]15[ در سال 2003،  در خلال 
تشخیص خرابی پره توربین بادی در حال چرخش، توسط انتشار امواج 
صوتی3 در محیط آزمایشگاه، پرداختند. آن ها با استفاده از این روش 
و توسط سیگنال غیرقابل شنیدن، موفق به تشخیص موقعیت و رشد 

تدریجی خرابی در پره توربین شدند.
اوم4 و همکاران ]16[ در سال 2008، به پایش سلامت پره توربین 
براگ  توری  حسگرهای  از  استفاده  با  وارتم5  شرکت  ساخت  بادی 
فیبریFBG( 6( پرداختند. این حسگرها که با فن آوری مرکب7 تولید 
شده بودند، پایش موفقت آمیز خرابی پره توربین بادی را قادر ساختند. 
دولینسکی8 و کراسوک9 ]17[ در سال 2009، به تشریح شبیه سازی 
عددی موقعیت خرابی در پره توربین بادی، با استفاده از پارامترهای 
صحت سنجی  به  منظور  پرداختند.  موجک10  تبدیل  روش  و  مودال 
و  هندسه  مشابه  کوچک  مقیاس  با  پره ای  عددی،  شبیه سازی  نتایج 
ویژگی های مکانیکی مدل کامپیوتری، ساخته شد. پارک11 و همکاران 
]18[ به سال 2014، از نوسان سنج داپلر لیزر12، به  منظور اندازه گیری 
امواج فراصوتی استفاده نمودند. از مزایای این روش می توان به عدم 
نیاز به حسگرهای تعبیه  شده، به  کارگیری آسان در محدوده بزرگ 
و تشخیص خرابی بدون نیاز به داده های مبنا، اشاره کرد. این روش 
به  طور موفقیت آمیزی، جداشدگی در بال هواپیمایی که از فیبر کربن 
پلیمری تقویت شدهCFRP( 13( ساخته شده بود و تورق در نمونه های 
پره توربین بادی GFRP را تشخیص داد. رضایی14 و همکاران ]19[ 
در سال 2016، به ارائه روش تشخیص خرابی پایه مودال15، برای پره 

1  Blanch
2  Dutton
3  Acoustic Emission (AE)
4  Eum
5  VaRTM
6  Fiber Bragg Grating
7  Multiplex
8  Doliński
9  Krawczuk
10  Wavelet transform
11  Park
12  Laser Doppler vibrometer
13  Carbon fiber reinforced plastic
14  Rezaei
15  Modal-based

توربین بادی با رفتار غیرخطی پرداختند. در این تحقیق، مشخصات 
تغییر  دچار  آیرودینامیکی،  بارهای  اثر  بر  که  پره خراب شده  مودال 
به   ANSYS محدود  المان  تجاری  نرم افزار  توسط  بود  شده  شکل 
بادی 5 مگاواتی  برای مدل سازه، مشخصات پره توربین  دست آمد. 
آزمایشگاه ملی انرژی تجدید پذیر وزارت نیرو آمریکا16، اختیار گردیده 
انرژی  انحنای شکل مودی و شاخص  از حساسیت  نتایج حاکی  بود. 

کرنشی مودال پره، نسبت به خرابی موضعی آن بود.

2-1- پیشینه اندرکنش خاک - سازه
توربین بادی بلند و باریکی با ارتفاع توپی برابر 90 متر از زمین، 
)به  را  سازه   - خاک  اندرکنش  اثرات  که  است  ساختمانی  همانند 
خصوص برای سرعت موج برشی مساوی و کمتر از 750 متر بر ثانیه( 
دینامیکی  رفتار   2002 سال  در   ]21[ زاجر17   .]20[ می کند  تجربه 
پی های توربین های بادی فراساحلی را مدل سازی نموده و حساسیت 
مطالعه کرد.  پی ها  انواع  به  نسبت  را  تکیه گاه سازه  فرکانس طبیعی 
این کار توسط کمپ18 و همکاران ]22[ در سال 2003 گسترش داده 
شد و عدم قطعیت چندین مشخصه ژئوتکنیکی کلیدی، مورد بررسی 
قرار گرفت. این تحقیق نشان داد حساسیت پی های سطحی نسبت به 
پارامترهای خاک، بیشتر از پی های شمعی است. با دنبال کردن این 
موضوع توسط زاجر19 ]23[ در سال 2006 حساسیت فرکانس طبیعی 
تکیه گاه سازه، نسبت به ارتعاشات مدل های پی های شمعی، نشان داده 
شد. مورتاق20 و همکاران ]24[ در سال 2005 نشان دادند که در نظر 
گرفتن سیستم خاک - پی منعطف، اثر کاهشی بر فرکانس طبیعی 
پایه توربین بادی داشته و باعث مقدار قابل توجهی میرایی در سیستم 
می شود. زو21 و میسر22 ]25[ در سال 2006، شبیه سازی های عددی 
از اثرات اندرکنش خاک - سازه بر روی ویژگی های دینامیکی برج های 
انعطاف پذیری  از فنرهای خطی که وضعیت  با استفاده  توربین بادی 
نتیجه گرفتند  نهایت  انجام دادند. آن ها در  را نشان می دادند،  خاک 
که اثرات اندرکنش خاک - سازه به  طور ویژه در تحلیل سازه توربین 

بادی بر روی خاک نسبتاً منعطف، مهم می باشد.

16  NREL
17  Zaaijer
18  Camp
19  Zaaijer
20  Murtagh
21  Zhao
22  Maisser
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تکیه گاه  با  پی  مدل های  سال 2009  در   ]26[ مانوئل2  و  بوش1 
گیردار و انعطاف پذیر را با یکدیگر مقایسه کرده و نشان دادند که در 
نظر گرفتن سیستم خاک - پی می تواند در پاسخ دینامیکی توربین 
رفتار   2012 سال  در   ]27[ هاتاچرا4  و  ادهیکاری3  باشد.  تأثیرگذار 
معرض  در  که  انعطاف پذیر  پی های  روی  بادی  توربین های  دینامیک 
بارهای موج و باد قرار دارند را بررسی کردند. مدل ایشان بر اساس 
تیر - ستون اولر - برنولی با تکیه گاه های الاستیک بوده و تکیه گاه های 
انتهایی الاستیک به  منظور مدل کردن طبیعت انعطاف پذیر اندرکنش 
این سیستم ها با پی، در نظر گرفته شد. هارتی5 و همکاران ]28[ در 
سال 2012 اندرکنش دینامیک بین سازه توربین بادی و سیستم پی 
را مطالعه نموده و توابع مقاومت الکتریکی به  منظور اتصال پی به سازه 
به  طور  سازه   - خاک  اندرکنش  اگرچه  دادند.  قرار  استفاده  مورد  را 
کلی تأثیر مثبتی بر ارتعاش سازه )با اضافه نمودن میرایی به سیستم( 
گهواره6  نسبی  مکان  تغییر  پاسخ  که  کرد  معلوم  تحقیق  این  دارد، 
توربین بادی، فقط کاهش اندکی داشته است. در حقیقت، اندرکنش 
خاک - سازه تأثیر تعیین کننده ای بر تغییر مکان کلی گهواره توربین 
 ]29[ باسو8  و  فیتزجرالد7  داشت.  نرم تر  خاک های  در  ویژه  به   بادی 
در سال 2016 به اهمیت در نظر گرفتن اندرکنش خاک - سازه در 
کنترل سازه ای توربین های بادی پرداخته و نشان دادند هنگامی که در 
مورد سختی خاک شبهاتی وجود دارد، طرح کنترل غیرفعال ارتعاش، 
ممکن است بی تأثیر باشد، به علاوه کنترل ارتعاش توربین های بادی 
که  شرایطی  در  ایشان،  پیشنهادی  فعال  کنترل  طرح  از  استفاده  با 

مشخصات خاک نامشخص است، امیدوار کننده بود.

1-3- هدف این تحقیق
همان طوری که در مرور ادبیات فنی نیز مشاهده گردید پایش 
سلامت سازه بزرگی مانند برج توربین بادی، دارای قدمت کم مطالعاتی 
نسبت به تأسیسات مکانیکال و پره توربین است. از طرفی، مطالعه ای 
اندرکنش خاک -  با  نیز در مورد پایش سلامت توربین بادی همراه 
به  عنوان  بادی  توربین  برج  اینکه  به  نظر  نگرفته است.  سازه صورت 

1  Bush
2  Manuel
3  Adhikari
4  Bhattacharya
5  Harte
6  Nacelle
7  Fitzgerald
8  Basu

واژگونی  باعث  آن  خرابی  و  بوده  بادی  توربین  کل  نگه دارنده  سازه 
این مقوله  کل توربین شده و بسیار فاجعه بار است، لزوم تحقیق در 
احساس گردید. با توجه به مشخصات فنی گوناگون توربین های بادی، 
توربین بادی ساحلی مبنای 5 مگاواتی آزمایشگاه ملی انرژی تجدید 
توربین  مبنا( که  بادی 5 مگاواتی  )توربین  آمریکا9  نیرو  وزارت  پذیر 
به  حساب می آید، مورد مطالعه قرار گرفت. بدین منظور  نیز  بزرگی 
تعداد هجده سناریوی خرابی شامل دو موقعیت رو به باد و عمود بر 
جهت باد و تعداد نه شدت آسیب دیدگی، تعریف شد. تشخیص خرابی 
برج، با استفاده از تجزیه موجک 2-بعدی چند سطحه10 و موجک های 
دو متعامد11 و تجزیه سطح های12 1، 2 و 3، صورت گرفت. به  منظور 
ارزیابی اثر اندرکنش خاک - سازه، دو نوع خاک رس عادی تحکیم 

یافته و ماسه متراکم، در نظر گرفته شد.

دو  موجک های  با  سطحه  چند  2-بعدی  موجک  تجزیه   -2
متعامد

آنالیز موجک یکی از دستاوردهای ریاضیات محض است که امروزه 
دارد.  مهندسی  و  علوم  رشته های  از  بسیاری  در  مهمی  کاربردهای 
موجک های دومتعامد به دلیل تقارن کامل خود، به  طور وسیعی در 
به  نسبت  انسان  می گیرند. چشم  قرار  استفاده  مورد  تصویر  پردازش 
به  تصویر  گسترش  همچنین  دارد.  بیشتری  تحمل  متقارن،  نواقص 
پردازش  به  منجر  لبه،  جلوه های  از  جلوگیری  برای  متقارن   صورت 
بهتر آن می گردد ]30[. تحلیل موجک به  عنوان یکی از ابزار پردازش 
موجک،  تجزیه  است.  شده  معرفی  متغیر،  نواحی  اندازه  با  پنجره ای 
مقیاس را به  عنوان جایگزین فرکانس در نظر گرفته و سیگنال را به 
بازه زمان و مقیاس تبدیل می کند. تبدیل موجک به دو دسته مجزا و 
پیوسته تقسیم می شود. به  طور کلی موجک های پیوسته برای تحلیل 
و  تجزیه  برای  مجزا  موجک های  و  بوده  مناسب تر  فرکانس   - زمان 

فشرده سازی مناسب تر هستند ]31[.
تبدیل موجک، حاصل همبستگی بین محتوای فرکانسی سیگنال 
و موجک مادر در مقیاس های مختلف است و طبق رابطه زیر تعریف 

می شود ]32[:

9  NREL
10  Multilevel 2D wavelet decomposition
11  Biorthogonal wavelets
12  Decomposition level
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)1(*1 t bT(a,b) x(t) dt
aa

∞
−∞

− = ψ∫  
 

 همان موجک 

 )مقاله فارسی( شدهآراییاصلاحات مدنظر نویسندگان پس از مطالعه کامل مقاله ویراستاری و صفحه جدول الف: 

شماره  شماره صفحه مورد 
 اصلاحات درخواستی پاراگراف/شکل/جدول 

 بعدی -2موجک    ←بعدی   2 - موجک کلمات کلیدی  1 1
 همان φتابع     ←    مانφتابع  1پاراگراف  5 2
 پارامتر 𝑎𝑎    ←    ارامتر𝑎𝑎 1پاراگراف  5 3
 پارامتر 𝑏𝑏    ←    ارامتر𝑏𝑏 1پاراگراف  5 4
 زاویه  α    ←    اویهα 2پاراگراف  6 5
 زاویه  𝛽𝛽    ←    اویه𝛽𝛽 2پاراگراف  6 6
 زاویه  θ    ←    اویهθ 2پاراگراف  6 7
 عرض  𝑏𝑏    ←    رض𝑏𝑏 2پاراگراف  6 8
 بعد ℎ    ←    عدℎ 2پاراگراف  6 9
 سطح 𝐴𝐴    ←    طح𝐴𝐴 2پاراگراف  6 10
 شعاع 𝑅𝑅    ←    عاع𝑅𝑅 2پاراگراف  6 11
 شعاع ′𝑅𝑅    ←    عاع′𝑅𝑅 2پاراگراف  6 12
 موقعیت  𝐻𝐻    ←  وقعیت𝐻𝐻 2پاراگراف  6 13
 ارتفاع  𝑍𝑍    ←   رتفاع𝑍𝑍 2پاراگراف  6 14
 تفاوت ∆    ←    فاوت∆ 2پاراگراف  6 15
 Abaqus/CAE 6.14-2   ←   2-6.14 Abaqus/CAE 1پاراگراف  8 16
 %81/3   ←    3%/81 4پاراگراف  8 17
 %40/5   ←    5%/40 4پاراگراف  8 18
 مترمکعب 20×  20×  1   ←    متر 20×  20×  1 2پاراگراف  10 19
 عمق 𝐻𝐻    ←مق    𝐻𝐻 4پاراگراف  11 20
 ضخامت  ih    ←   خامتih 4پاراگراف  11 21
 سرعت siv    ←    رعتsiv 1پاراگراف  12 22
 (پیشنهادی )   ←    )(پیشنهادی  1پاراگراف  13 23
 برابر زاویه      ←    رابرزاویه   2پاراگراف  16 24
 باشندمیبا دقت صفر تا یک متر    ←    باشدبا دقت صفر تا یک متر می 6پاراگراف  16 25
 Δθ    ←   θΔ یونانی علائم 17 26
 ΔH    ←   HΔ یونانی علائم 17 27

 

که به آن تبدیل موجک پیوسته می گویند. تابع
aپارامتر  مادر1 است که نقش تابع پنجره را بر عهده دارد که در آن 
bپارامتر انتقال3 است. اغلب تابع موجک نرمالایز شده به   مقیاس2 و 

صورت زیر خلاصه می گردد:

)2(
a,b

1 t b(t)
aa
− ψ = ψ 

 

که در آن، نرمالایز کردن به معنی انرژی موجک است. از این رو، 
انتگرال تبدیل به  قرار زیر نوشته می شود:

)3(
*

a,bT(a,b) x(t) (t)dt∞
−∞= ψ∫

موجک های دو متعامد، شرایط دو تعامدی را برآورده می کنند:

)4(
a,b a ',b '

1 if a a ' and b b '
(t) (t)dt

0 otherwise
∞
−∞

 = =ψ ψ =∫ 




استفاده از موجک های دو متعامد، امکان بهره گیری از موجک های 
کاملًا متقارن و ضد متقارن را می دهد. علاوه بر این، آن ها این امکان 
به  طور جداگانه در موجک  از خواص مطلوب  را می دهند که برخی 

تجزیه4 و موجک بازسازی5، گنجانیده شوند.
در فرآیند تجزیه موجک 2-بعدی چند سطحه، فیلتر پایین گذر 
توابع مقیاس و موجک های مربوط  به ترتیب   ،G بالاگذر  H و فیلتر 

اعمال  نتایج فیلتر،  بر روی  را نشان می دهند. عملیات نمونه برداری6 
می شود. یک جفت فیلتر به سیگنال اعمال می گردند تا تصویر را به 
باندهای فرکانسی موجک شامل کم - کم7، کم - زیاد8، زیاد - کم9 و 

1  Mother Wavelet
2  Scaling
3  Translation
4  Decomposition
5  Reconstruction
6  Downsampling
7  Low-low (LL)
8  Low-high (LH)
9  High-low (HL)

زیاد - زیاد10 تجزیه نماید. این فرآیند تجزیه را می توان دوباره بر روی 
زیر تصویر11 کم-کم اعمال کرد تا چهار تصویر زیرباند جدید تشکیل 
شود و این روند را می توان دوباره تکرار کرد تا به یک انرژی فشرده در 

باندهای فرکانس پایین، دست یافت ]33[.

3- سناریوهای خرابی و روش تشخیص خرابی پیشنهادی
از  استفاده  با  بادی  توربین  برج  خرابی  شناسایی  منظور  به  
موجک های دو تعامدی، تعداد هجده سناریوی خرابی مطابق  جدول 1 
در نظر گرفته شد. موقعیت همه خرابی ها، در ارتفاع 10 متری نسبت 
به کف برج بوده و زاویه های 0 و 90 درجه نسبت به محور رو به باد 
و در خلاف جهت عقربه های ساعت را پوشش می دهند. سناریوهای 
خرابی، بر اساس تغییر مدول الاستیسیته از مقدار 10 درصد تا 90 
درصد مدول الاستیسیته فولاد طراحی برج، با گام 10 درصد، تعیین 

شده اند.
و   )∆H( ارتفاع  مقادیر  در  خرابی  تشخیص  کیفیت  تعیین  برای 
زاویه )θ∆(، از روابط )5( و )6( بهره گرفته شده است. به  عنوان یک 
معیار کلی، کیفیت تشخیص خرابی از جذر میانگین مربعات دو مقدار 
می شود.  محاسبه   )7( رابطه  مطابق  مذکور،  روابط  از  به  دست  آمده 
در   پیشنهادی،  و روش  روابط  این  تعیین  در  استفاده  مورد  فرضیات 

شکل 2 به نمایش درآمده است.
تنوع  بوده که  توابع موجک مختلف  MATLAB دارای  نرم افزار 
نسخه  می باشد.  متفاوت  نرم افزار،  این  مختلف  نسخه های  در  آن ها 
نرم افزار مورد استفاده در این تحقیق، MATLAB R2016b است 
و فهرست خانواده ها و موجک های دو متعامد این نسخه در  جدول 2 
گردآوری شده است. پردازش سیگنال بر روی پاسخ های به  دست  آمده 
توربین  برج  مودی  واقع، شکل  در  انجام گردید.  آسیب دیده  از سازه 
Abaqus/ نرم افزار  از  استفاده  با  و  ورودی  سیگنال  به  عنوان  بادی 

CAE استخراج شده و توسط تجزیه موجک 2-بعدی چند سطحه، 

پردازش سیگنال به  صورت تحلیل های متعدد صورت گرفت. در کل 
سه شکل مودی اول جلو - عقب12 و سه شکل مودی اول پهلو - پهلو13 
سازه آسیب  دیده، استفاده شدند. مقادیر حداکثر ضریب تجزیه قطری 

10  High-high (HH)
11  Sub-image
12  Fore-aft mode shape
13  Side-to-side mode shape



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 6 ، سال 1400، صفحات 2600-2581

2586

جدول 1. فهرست سناریوهای خرابی های این تحقیق
Table 1. Damage scenarios of this research

به  عنوان  برج(،  پایین  در  جز  )به   3 و   2  ،1 در سطح های  موجک1 
موقعیت خرابی، مبنای این تحقیق قرار گرفته اند.

)5( 

)6(

1  Wavelet diagonal detail coefficients

)7(
( )

2
2 R R 'H ,

180 2
 π + ∆ = ∆ + ∆θ  

  

زاویه خرابی تشخیص داده  β αزاویه مرکزی خرابی،  که در آن 
bعرض خرابی،  θزاویه خرابی واقعی،  شده توسط روش پیشنهادی، 
شعاع برج در محل  R سطح مقطع خرابی،  A بعد ارتفاعی خرابی،  h
H به  دست  آمده،  خرابی  محل  در  برج  شعاع  'R واقعی،  خرابی 

ارتفاع خرابی تشخیص داده شده  Z موقعیت ارتفاعی خرابی واقعی، 
∆تفاوت قطري موقعیت خرابی واقعی و خرابی  با روش پیشنهادی و 

تشخیص داده شده توسط روش پیشنهادی، است.

4- مدل المان محدود توربین بادی
1-4- مدل پایه گیردار

hZ H
2

hH min Z H
2

h h0  if   H   Z  H
2 2

  − −  
 

  ∆ = − +  
 


− ≤ ≤ +



I, II :   
2

III :   360
2è min

IV :   
2

0  if       
2 2

 α
β−θ−


 α

−β+ θ−
∆ = 

α θ− −β


α α θ− ≤β≤θ+

 (°)H(m) )°(θ α سناریو
 درصد تغییر ندسه خرابیه

 الاستیسیته مدول
h(m) b(m) )2(mA (% E) 

1 01 1 4/01 0 0 0 01 
2 01 1 4/01 0 0 0 01 

3 01 1 4/01 0 0 0 01 

4 01 1 4/01 0 0 0 41 
5 01 1 4/01 0 0 0 01 

6 01 1 4/01 0 0 0 01 

7 01 1 4/01 0 0 0 01 

8 01 1 4/01 0 0 0 01 

9 01 1 4/01 0 0 0 11 

11 01 11 4/01 0 0 0 01 
11 01 11 4/01 0 0 0 01 

12 01 11 4/01 0 0 0 01 

13 01 11 4/01 0 0 0 41 

14 01 11 4/01 0 0 0 01 

15 01 11 4/01 0 0 0 01 

16 01 11 4/01 0 0 0 01 

17 01 11 4/01 0 0 0 01 

18 01 11 4/01 0 0 0 11 
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]34[ MATLAB R2016b جدول 2. فهرست خانواده ها و موجک های دو متعامد نرم افزار
Table 2. All biorthogonal wavelet families and their wavelets for MATLAB R2016b [34[

شکل 2. فرضیات دقت تشخیص خرابی برج توربین بادی، )راست( پلان، )چپ( نما
Fig. 2. Hypotheses on height and angle of damage to the turbine tower: (right) plan and (left) view

از  توزیع خطی  ویژگی های  دارای  مبنا،  مگاواتی  بادی 5  توربین 
قطر و ضخامت برج بوده به طوری که قطر و ضخامت آن در پایین 
برج به ترتیب برابرm  6 وm  0/027 و در بالای برج برابرm  3/87 و

m  0/019 است. ویژگی های مکانیکی مؤثر فولاد، بر اساس گزارش 
DOWEC ]35[ در نظر گرفته شد. شعاع و ضخامت برج از پایین 

تا بالای برج به  صورت مخروط خطی، فرض شده اند. به دلیل اینکه 
از  بزرگ تری،  برج  بالای  دارای جرم   Repower مگاواتی  دستگاه 5 
توربین بادی DOWEC است، ضخامت برج به  منظور قوی تر شدن 
از  اطمینان  به  منظور  است.  یافته  افزایش  نسبی،  به  صورت  برج، 
قرارگیری فرکانس های اول طولی و عرضی برج، ما بین فرکانس های 
نمودار  بادی در  توربین  بهره برداری  اساس محدوده  )بر  اول و سوم1 
کمپل2(، ضخامت های ذکر شده برج، به میزان 30% افزایش یافته اند 

1  One- and three-per-rev frequencies
2  Campbell diagram

  Gpa برابر  برشی  مدول   ،210   Gpaبرابر الاستیسیته  مدول   .]36[
نظر گرفته شده  در   8500  kg/m3برابر فولاد  مؤثر  و چگالی   80/8
است. چگالی مذکور برای به  حساب آوردن وزن رنگ، پیچ ها، جوش ها 
نمونه  مقدار  از  می شوند،  استفاده  برج ها  ساخت  در  که  ورق هایی  و 
فولاد به مقدار  kg/m3 7850، بیشتر در نظر گرفته شده است ]36[. 
جزییات کامل این توربین بادی در گزارش فنی جانکمن و همکاران 
ساخت  که  بوده   P2 LM61.5 نظر،  مورد  پره  می شود.  یافت   ،]36[
این  می باشد.  دانمارک3  کشور  کولدینگ  شهر   LM باد  قدرت  گروه 
پره به طول 61/5 متر و جرم کلی 17740 کیلوگرم است. به خاطر 
اینکه شعاع توپی برابر 1/5 متر است، شعاع چرخنده در کل برابر 63 

متر می باشد.
در این تحقیق به  منظور مدل سازی المان محدود توربین بادی و 

3  LM Wind Power Group, Kolding, Denmark

 هاموجک خانواده

BiorSplines 
bior1.1, bior1.3, bior1.5, bior2.2, bior2.4, bior2.6, bior2.8, 
bior3.1, bior3.3, bior3.5, bior3.7, bior3.9, bior4.4, bior5.5, 

bior6.8 

ReverseBior 
rbio1.1, rbio1.3, rbio1.5, rbio2.2, rbio2.4, rbio2.6, rbio2.8, 
rbio3.1, rbio3.3, rbio3.5, rbio3.7, rbio3.9, rbio4.4, rbio5.5, 

rbio6.8 
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 Abaqus/CAE 2-6.14 شرایط محیطی آن، از نرم افزار المان محدود
مدل های  است.  گردیده  استفاده   ]37[  Dassault فرانسوی  شرکت 
کردن  لحاظ  با  و  مختلف  گرفتن مش بندی های  نظر  در  با  متعددی 
کاهش یافته2  انتگرال گیری  و  کامل1  انتگرال گیری  فرمولاسیون های 
شنی4،  ساعت  و  برشی3  قفل شدگی  همانند  پدیده هایی  از  پرهیز  و 
بادی در فضای 3-بعدی،  ساخته و مورد تحلیل قرار گرفت. توربین 
مدل شده و سیستم مختصات کارتزین برای مدل سازی المان محدود، 
اختیار گردیده است. قرارداد مختصاتی مورد استفاده در این تحقیق 
 x .در نظر گرفته شد Abaqus بر اساس مختصات قراردادی نرم افزار
 z به  طرف بالا مثبت می باشد و y ،در جهت مسیر باد، مثبت است
از قانون دست راست تبعیت می کند. در نرم افزار Abaqus مختصات 
y ،x و z به ترتیب با 1، 2 و 3 مشخص شده اند. فرض بر این است 
 solid که چرخنده همیشه در جهت باد است. در مدل برج، از المان
دارای مرتبه هندسی درجه 25 و  برده شد که  بهره   C3D20R نوع 
انتگرال گیری کاهش یافته است. وزن برج مدل شده در محیط نرم افزار 
Abaqus برابر 347374 کیلوگرم شده که با مقدار وزن توربین بادی 

5 مگاواتی مبنا )برابر 347460 کیلوگرم( تنها 86 کیلوگرم اختلاف 
دارد. بعد وتری )محیطی( و ارتفاعی المان برج برابر مقدار تقریبی 1 
متر، در نظر گرفته شده و ضخامت المان، برابر ضخامت هندسه برج 

اختیار شده است. تعداد المان های برج برابر 1320 است.
جرم موتورخانه و چرخنده توسط برج توربین بادی تحمل می شود 
و نظر به اینکه جرم موتورخانه و چرخنده، بیشتر از 30% جرم کلی 
برج است، بنابراین باید در تحلیل دینامیکی توربین بادی، لحاظ گردد 
آن  برج  روی  بر  بادی،  توربین  شبیه سازی  اینکه  به  توجه  با   .]38[
متمرکز بوده و شامل پره نمی شود، جزییات هندسه پره در مدل المان 
به  صورت جرم  برای آن  محدود، منظور نشده و مشخصات ساده ای 
متمرکز و ممان اینرسی جرمی، لحاظ شده است. هندسه موتورخانه 
آن ها  اکثر  است.  متفاوت  مختلف،  کارخانه های  توسط  شده  ساخته 
شامل مقطع منشوری با گوشه های مدور یا قائم هستند. موتورخانه، 
نگه  را  و محور6  ژنراتور  گوناگونی شامل جعبه دنده،  مکانیکی  اجزای 
می دارد. چرخنده که خود شامل پره ها و توپی شده، به محور داخل 

1  Full integration
2  Reduced integration
3  Shear locking
4  Hourglass
5  Quadratic Geometric Order
6  Shaft

ارزیابی  شامل  تحقیق  این  اینکه  به  نظر  می شود.  متصل  موتورخانه 
به   موتورخانه  نیست،  بادی  توربین  مکانیکال  قسمت های  عملکرد 
صورت جسم صلب7 با سطح مقطع مستطیلی، مدل سازی شده است 
مرجع  نقاط  و  متمرکز  جرم های  و  موتورخانه  برج،  از  نمایی   .]39[
مدل در  شکل 3 نشان داده شده است. نظر به اینکه در این پژوهش، 
اثر آئرودینامیکی باد مدنظر نیست و از طرفی وجود موتورخانه باعث 
دید مناسبی نسبت به شکل های مودی و جهت تغییر مکان های برج 
لحاظ   ]35[ مرجع  طبق  موتورخانه  هندسی  ابعاد  بنابراین  می دهد، 
شده است. ارتفاع موتورخانه برابر 3/5 متر و مساحت وجه کناری و 
جلویی موتورخانه به ترتیب برابر 50 و 8 مترمربع می باشد؛ بنابراین بر 
اساس ارتفاع موتورخانه، مقدار طول و عرض موتورخانه به ترتیب برابر 
14/3 و 2/3 متر به دست می آیند. نظر به اینکه تمایلی برای انجام 
نیز  تغییر شکلی  و  نداریم  برای موتورخانه  محاسبات تنش و کرنش 
در این قطعه، در حین تحلیل به وجود نمی آید، این قطعه به  صورت 
discrete rigid مدل شده که نیازی به اختصاص دادن ماده و مقطع 

نیز نداشته ولیکن می بایست مش بندی گردد. المان از نوع R3D4 و 
به تعداد 40 جزء، به موتورخانه اختصاص داده شد.

مودی  بادی، شکل های  توربین  دینامیکی  رفتار  درک  منظور  به  
و فرکانس های طبیعی آن به دست آمدند. در  جدول 3 فرکانس های 
و  تحقیق  این  گیردار  پایه  محدود  المان  مدل  خمشی  طبیعی 

فرکانس های طبیعی توربین بادی 5 مگاواتی مبنا، ارائه شده است.
مطابق این نتایج، حداکثر اختلاف نسبی ما بین فرکانس های اول 
برابر  و  پهلو   - پهلو  مود  به  مربوط  مبنا،  به مدل  نسبت  تحقیق  این 
3/81 % است. همچنین حداکثر اختلاف نسبی ما بین فرکانس های 
و  عقب   - جلو  مود  به  مربوط  مبنا  مدل  به  نسبت  تحقیق  این  دوم 
وجود  با  می شود  ملاحظه  که  طوری  همان  است.   %  5/40 برابر 
و  گرفته شده  نظر  در  بادی  توربین  برای  ساده ای  نسبتاً  مدل  اینکه 
 ،ADAMS و   FAST  ،Abaqus نرم افزارهای  بین  ما  بنیادی  تفاوت 
دقت  از  حاکی  تحقیق،  این  مدل  طبیعی  فرکانس های  نتایج  ولیکن 
مگاواتی   5 بادی  توربین  طبیعی  فرکانس های  به  نسبت  قبولی  قابل 
مبنا است. هر چند توربین بادی نسبت به محور برج، متقارن است 
ولیکن مدهای خمشی باید در هر دو جهت در نظر گرفته شود زیرا 
شکل های  و  فرکانس ها  در  اختلاف  به  منجر  چرخنده  و  موتورخانه 

7  Rigid body
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شکل 3. نمایی از برج، موتورخانه، جرم های متمرکز و مش بندی المان محدود
Fig. 3. View of the tower, nacelle, concentrated masses, and finite-element mesh

جدول 3. فرکانس های طبیعی مدل توربین بادی پایه گیردار و نتایج جانکمن و همکاران ]36[
Table 3. Natural frequencies of the fully fixed wind turbine model and results by Jonkman et al. [36[

مودی برای دو جهت می گردند. لازم به ذکر است فرکانس های طبیعی 
ارائه   ]36[ و همکاران  جانکمن  گزارش  در  اشاره  مورد  توربین  سوم 
نگردیده است. نرم افزار FAST ]40[ یکی از تخصصی ترین نرم افزارها 
در زمینه شبیه سازی توربین بادی می باشد که تنها برای این کاربرد 
نیرو  وزارت  پذیر  تجدید  انرژی  ملی  آزمایشگاه  استاندارهای  تحت  و 
بانی  خانم  و  تئوری(  )بخش  جانکمن1  جیسون  آقای  توسط  آمریکا 

1  Jason Jonkman

جانکمن2 )بخش برنامه نویسی( نگارش شده است. این نرم افزار، یک 
شبیه ساز ایروالاستیک جامع بوده که توانایی پیش بینی بارهای حدی 
به  این شبیه ساز  دارد.  را  پره  و سه  بادی دو  توربین های  و خستگی 
 عنوان برنامه صحت سنجی مدل این تحقیق برگزیده شد. این نرم افزار 
 Germanischer در سال 2005 میلادی، توسط انجمن انرژی بادی
Lloyd مورد ارزیابی قرار گرفت و برای محاسبات بارهای توربین بادی 

2  Bonnie Jonkman

 شکل مودی
این 

 تحقیق
FAST ADAMS 

 قدرمطلق اختلاف نسبی )%(
FAST ADAMS 

 3333/0 3320/0 3913/0 33/0 91/9 (Hz)برج  اول طولی مود

 3331/0 3930/0 3912/0 19/3 33/3 (Hz)برج  اول عرضی مود

 3231/3 1003/3 1310/3 20/3 03/2 (Hz)برج  دوم طولی مود

 1333/3 1319/3 1201/3 39/3 11/3 (Hz)برج  دوم عرضی مود

 - - - - 1339/3 (Hz)برج  سوم طولی مود

 - - - - 9392/1 (Hz)برج  سوم عرضی مود
 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 6 ، سال 1400، صفحات 2600-2581

2590

ساحلی مورد استفاده در طراحی و تأیید، مناسب تشخیص داده شد 
]42 و 41[.

2-4- مدل با پی سطحی و خاک
پی بتنی مربعی به ابعاد 1×20 ×20 متر  معکب مطابق مرجع ]29[ 
در نظر گرفته شد. مدول یانگ بتن برابر مقدارkN/m2  106×30، وزن 
مخصوصkN/m3  24 و ضریب پواسون 0/15 است. ابعاد مدل خاک 
به  صورت مربعی و به ابعاد 50×100 ×100 مترمکعب در نظر گرفته 
شده است. فرض بر این است که بعد از ارتفاع 50 متری لایه خاک، به 

سنگ بستر1 می رسیم. در مرجع اشاره  شده، تحلیل محیط خاک در 
نرم افزار المان محدود PLAXIS صورت گرفته است. مشخصات خاک 
از هندسه 3-بعدی  نمایی  بر اساس  جدول 4 در نظر گرفته شده و 
مدل عددی توربین بادی به همراه پی سطحی و خاک، در  شکل 4 
ارائه شده است. به  منظور آدرس دهی نوع خاک در این تحقیق، خاک 
1 و خاک 2 به ترتیب متناظر با خاک های رس عادی تحکیم یافته 
و ماسه متراکم می باشند. برای پرهیز از بروز خطای عددی به هنگام 
تحلیل مدل، مقدار زاویه اتساع برای خاک رس عادی تحکیم یافته، 
برابر مقدار کوچک °0/1 در نظر گرفته شد و از تغییرات مدول یانگ 

1  Bed rock

 
 
 
 
 

 
 

شکل 4. هندسه 3-بعدی مدل عددی توربین بادی به همراه پی سطحی و خاک
Fig. 4. 3D geometry of the numerical wind turbine model with a shallow foundation and soil

جدول 4. مشخصات خاک های استفاده شده در این تحقیق ]29[
Table 4. Soil models specifications considered in this research [29[

 1 خاک شـــــرح
 )یافته تحکیم عادی رس(

 2 اکخ
 )متراکم ماسه(

 51 51 (3kN/m) غیراشباع مخصوص وزن

 5111 1111 (2kN/m) یانگ مدول

 5/1 51/1 پواسون ضریب

 1 5/1 (2kN/m) چسبندگی

 51 1 (°) اصطکاک زاویه

 1 1 (°) اتساع زاویه
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در  است.  گردیده  صرف نظر  عمق،  افزایش  حسب  بر  چسبندگی،  و 
همچنین  شد،  بهره جسته   C3D8 نوع   solid المان  از  خاک،  مدل 
المان پی نیز از نوع solid نوع C3D8 در نظر گرفته شد. اتصال کف 
خاک به  صورت کاملًا گیردار لحاظ شده است. گره های بیرونی مدل 
در ترازهای یکسان )Y برابر( با استفاده از قید MPC-Tie به یکدیگر 

دوخته شده اند تا رفتار همسانی با یکدیگر داشته باشند.
بعد عرضی المان های پی برابر 2 متر بوده و به  منظور المان بندی 
مناسب، بعد عرض خاک در زیر پی نیز برابر 2 متر در نظر گرفته شده 
است. ضخامت المان خاک در زیر پی برابر 2 متر بوده و با توجه به 
اینکه هر چه به سمت سنگ بستر می رویم، از اهمیت بعد مش خاک، 
کاسته می شود، ضخامت تقریبی 5 متر برای آن منظور گردیده است. 
متر،   5 آن حدود  و کف  بیرونی  محیط  در  المان خاک  تقریبی  بعد 
اختصاص داده شده که بر اساس آن، بعد المان های میانی از مقدار 2 
متر داخلی، به  صورت خطی به مقدار تقریبی 5 متر پیرامونی، تغییر 
یافته اند. تعداد المان های پی و خاک به ترتیب برابر 100 و 12168 

است.

دست  به  زیر  روابط  از  کلی  به  طور  خاک  طبیعی  فرکانس های 
می آیند ]43[:

فرکانس طبیعی مود مورد نظر، n شماره مود/ تعداد  nf که در آن 
 i ضخامت لایه ih عمق ستون خاک،  H لایه های روی بستر سنگی، 
سرعت موج برشی متناظر با لایه i است. بر  siv بر روی سنگ بستر، 

جدول 5. فرکانس های طبیعی مدل المان محدود خاک و مقایسه آن با مقادیر نظری
Table 5. Comparison of the natural frequencies between the soil models and the theoretical values

 
 
 
 
 

 
 

شکل 5. شکل های مودی مدل المان محدود خاک، )راست( شکل مودی اول، )وسط( شکل مودی دوم، )چپ( شکل مودی سوم
Fig. 5. Fundamental mode shapes of the soil finite-element model: (right) 1st, (middle) 2nd and (left) 3rd
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 تئوری تحقیق این )%( نسبی

 2خاک  1خاک  2خاک  1خاک  2خاک  1خاک 
1 4870/4 9781/4 4877/4 9771/4 97/4 98/4 
2 1408/4 3414/4 1438/4 3403/4 04/4 04/4 
3 4778/4 7413/4 4117/4 7047/4 47/9 11/4 
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اساس روابط بالا مقدار سرعت موج برشی برای خاک های 1 و 2 به 
ترتیب برابر 15/71 و 33/63 متر بر ثانیه به دست می آید.

مدل  طبیعی  فرکانس های  خاک،  مدل  صحت سنجی  به  منظور 

 5 در  جدول  نظری،  مقادیر  با  آن  مقایسه  و  خاک  محدود  المان 

از دقت خوب مدل ساخته  نتایج حاصل، حاکی  گردآوری شده اند و 

شده نسبت به مقادیر نظری، است. با توجه به اینکه مدل خاک دارای 

شده  صرف نظر  طبیعی،  فرکانس  اضافی  مقادیر  ذکر  از  است،  تقارن 

به  المان محدود خاک در  شکل 5  است. سه شکل مودی اول مدل 

تصویر کشیده شده اند.

5- نتایج و بحث
روش پیشنهادی، شامل تحلیل های گسترده ای به  منظور تعیین 
بهترین نوع موجک، سطح تجزیه موجک و شکل مودی کاربردی برج 
می گردد. در واقع در این تحقیق، نتایج حدود 30 هزار تجزیه موجک 
تجزیه  نقشه  نمونه،  عنوان  به   گرفته اند.  قرار  ارزیابی  مورد  گسسته، 
پهلو مدل طبق سناریوی   - پهلو  موجک گسسته شکل مودی سوم 
خرابی 5 توسط موجک BiorSplines1.1 در  شکل 6 به تصویر کشیده 
شده است. همان طوری که مشاهده می گردد نتایج در سه ردیف و 
سه ستون دسته بندی گردیده اند. ردیف ها شامل سطوح تجزیه 1، 2 
بدون خاک، خاک 1 و  نیز شامل حالات مدل  بوده و ستون ها  و 3 

 
 
 
 
 

 
 

BiorSplines1.1 شکل 6. نقشه تجزیه موجک گسسته شکل مودی سوم پهلو - پهلو مدل طبق سناریوی خرابی 5 توسط موجک
 Fig. 6. Discrete wavelet decomposition of the 3rd side-to-side mode shape of damage scenario 5 with

BiorSplines1.1
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خاک 2 می شوند. شکل مذکور شامل نه نقشه تجزیه موجک شده که 
محور افقی هر شکل، بیانگر زاویه هر قسمت از برج بر اساس مختصات 
استوانه ای است و محور قائم نیز موقعیت ارتفاعی برج را نشان می دهد. 
بادی،  توربین  برج  در  آسیب دیدگی  مختصات  آدرس دهی  منظور  به  
نیز  زیادی  استفاده شده که شباهت  استوانه ای  از سیستم مختصات 
خرابی  و  واقعی  خرابی  موقعیت  قطري  تفاوت  دارد.  برج  هندسه  با 
نقشه،  پایین هر  ∆(ر  ( پیشنهادی  توسط روش  داده شده  تشخیص 
منجر   ،1 تجزیه  سطح  شاخص،  این  مقادیر  مطابق  است.  شده  ارائه 
به طوری که  برای تشخیص خرابی، نشده  به مقادیر کیفی مناسبی 
ناپیوستگی بالای برج را به  عنوان محل خرابی، مشخص کرده است. در 
سطح تجزیه 2، به غیر از حالت مدل بدون خاک، شاهد مقادیر کیفی 
عالی هستیم. شاخص کیفی برای حالت بدون خاک در سطح تجزیه 
3، دارای دقت عالی بوده ولی در نظر گرفتن اندرکنش خاک - سازه 

باعث دقت 9 متری در تشخیص خرابی شده است.
در  شکل 7 و  شکل 8 هیستوگرام نتایج دقت تشخیص خرابی، به 
ترتیب برای سناریوهای خرابی 1 الی 9 و 10 الی 18 ترسیم شده اند. 

نشان  را  خرابی  تشخیص  نتایج  کیفیت  نمودارها،  این  افقی  محور 
می دهد و به بازه های ده متری تقسیم شده است و همان طوری که 
مشاهده می گردد تعداد جواب های مطلوب که در محدوده بازه 0 الی 
10 متری هستند نیز از بقیه جواب ها بیشتر است. نمودارهای ستونی 
شامل تحلیل های با/بدون اندرکنش خاک-سازه بوده و ستون های پر 
 BiorSplines موجک  با  موجک  تجزیه  نتایج  تعداد  نماینده  شده، 
می باشند. قسمت غیر پر ستون ها، بیانگر تعداد نتایج تجزیه موجک با 

موجک ReverseBior هستند.
گرفتن  نظر  در  با  مطلوب  جواب های  تعداد  کلی،  نگاه  یک  در 
ازای  به  که  گونه ای  به   است  یافته  افزایش  خاک-سازه  اندرکنش 
به  ولیکن  نبوده  تأثیرگذار  خاک  نوع   ،9 الی   1 خرابی  سناریوهای 
 ،1 خاک  با  مدل  خرابی های   ،18 الی   10 خرابی  سناریوهای  ازای 
بهتر تشخیص داده شده اند. افزایش متوسط تعداد جواب های مطلوب 
به  بر 19 درصد نسبت  بالغ  اندرکنش خاک-سازه  با در نظر گرفتن 
حالت فاقد اندرکنش خاک-سازه است. با بررسی نتایج، شاهد برتری 
 BiorSplines بر   ReverseBior خانواده  موجک های  اغماض  قابل 

 
 
 
 
 

 
 

شکل 7. هیستوگرام نتایج دقت تشخیص خرابی به ازای سناریوهای خرابی 1 الی 9
Fig. 7. Histogram of damage detection accuracy in damage scenarios 1–9
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شکل 8. هیستوگرام نتایج دقت تشخیص خرابی به ازای سناریوهای خرابی 10 الی 18
Fig. 8. Histogram of damage detection accuracy in damage scenarios 10–18

 

شکل 9. نمودار تعداد جواب های محدوده مجاز به ازای سناریوهای خرابی 1 الی 9
Fig. 9. Histogram of damage detection accuracy in damage scenarios 1–9
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هستیم. افزایش متوسط تعداد جواب های مطلوب موجک های خانواده 
ReverseBior نسبت به BiorSplines برای مدل های فاقد خاک، 

خاک 1 و خاک 2 به ترتیب برابر 3/5%، 3/1% و 3/3% می باشد. 
به  منظور مقایسه تعداد جواب های محدوده مجاز بر حسب شکل های 
مودی طولی و عرضی، شماره شکل مودی، سناریوهای خرابی مختلف 
و اثر اندرکنش خاک - سازه، از نمودارهای ستونی استفاده شده است 

تعداد  همچنین  درآمده اند.  نمایش  به   10 شکل  و    9 شکل  در   که 
نیز در  ازای سناریوهای مختلف خرابی  به  جواب های محدوده مجاز 

 جدول 6 گردآوری شده اند.
محدوده جواب مجاز در این شکل ها، با کیفیت تر در نظر گرفته 
شده به طوری که ارضای هر دو شرط حداکثر اختلاف ارتفاعی 50 
گرفته  قرار  مدنظر  درجه،  زاویه ای 10  اختلاف  و حداکثر  سانتی متر 

 

شکل 10. نمودار تعداد جواب های محدوده مجاز به ازای سناریوهای خرابی 10 الی 18
Fig. 10. Histogram of damage detection accuracy in damage scenarios 10–18

جدول 6. تعداد جواب های محدوده مجاز به ازای سناریوهای مختلف خرابی
Table 6. Number of allowed range responses for different damage scenarios

 حالت سناریو
 تعداد پهلو - پهلو شکل مودی عقب - جلو شکل مودی

 3 2 1 3 2 1 کل

 9 الی 1
 216 82 6 12 5 5 8 بدون خاک

 282 208 0 6 21 26 21 2خاک 
 282 208 0 6 21 26 21 1خاک 

 11 الی 11
 222 212 42 55 80 93 21 بدون خاک

 232 226 219 59 82 96 81 2خاک 
 269 33 219 59 63 96 89 1خاک 
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 - خاک  اندرکنش  تأثیر  شد،  دیده  نیز  قبلًا  که  طوری  همان  است. 
سازه، قابل ملاحظه بوده به طوری که شاهد افزایش تعداد جواب های 
تأثیر  اندرکنش خاک - سازه هستیم.  با لحاظ کردن  محدوده مجاز 
نوع خاک به ازای سناریوهای خرابی 1 الی 9، بی تأثیر است. به ازای 
جواب های  تعداد  بر  تنها  خاک  نوع   ،18 الی   10 خرابی  سناریوهای 
مجاز حاصل از شکل مودی سوم، تأثیرگذار است به طوری که سبب 
میزان  به   2 نوع  خاک  برای  مجاز  جواب های  تعداد  متوسط  کاهش 

%15 نسبت به خاک 1 گردیده است.

استفاده از شکل های مودی پهلو - پهلو به  منظور تشخیص خرابی، 
دارای برتری محسوسی نسبت به شکل های مودی جلو - عقب هستند. 
این برتری به  خصوص به ازای سناریوهای خرابی 1 الی 9، بیشتر دیده 
می شود. در کل، تعداد جواب های محدوده مجاز، به ازای سناریوهای 
از سناریوهای خرابی 1  به میزان 177% بیشتر  الی 18  خرابی 10 
الی 9 بوده و این نشان می دهد که احتمال یافتن موقعیت های خرابی 

αبرابر 90 درجه( محتمل تر است. جانبی )زاویه 

6- نتیجه گیری
در این تحقیق از موجک های دو متعامد نرم افزار MATLAB به 
 منظور تشخیص خرابی برج توربین بادی 5 مگاواتی مبنا در نرم افزار 
Abaqus/CAE استفاده گردید. عملکرد روش پیشنهادی در تعیین 

خرابی با شدت های کم تا زیاد، دو موقعیت زاویه ای مختلف همراه با/
بدون اندرکنش خاک - سازه، شش شکل مودی مختلف و سه تجزیه 
موجک، مورد ارزیابی قرار گرفت. شکل های مودی سازه آسیب دیده، 
شامل سه مود اصلی اول جلو - عقب و پهلو - پهلو بودند. تحلیل های 
گسترده ای حدود 30 هزار مورد به  منظور تعیین بهترین تابع موجک، 
صورت گرفت. به  منظور نمایش نتایج، از تبدیل مختصات استوانه ای 
به کارتزین و فرمولاسیون پیشنهادی دقت تشخیص موقعیت خرابی 

بر حسب ارتفاع و زاویه، استفاده شد. 
هر چند با در نظر گرفتن اندرکنش خاک - سازه، تعداد تشخیص 
مطلوب موقعیت خرابی، افزایش داشته است ولیکن به ازای سناریوهای 
ازای  اما به  باد، نوع خاک تأثیرگذار نبوده است؛  خرابی رو به جهت 
سناریوهای خرابی عمود بر جهت باد، خرابی مدل های با خاک رس 
عادی تحکیم یافته، بهتر تشخیص داده شده اند. البته این تأثیر مثبت 
فقط در شکل های مودی سوم جلو - عقب و پهلو - پهلو برج توربین 

بادی، مشاهده می گردد.
بررسی گسترده تشخیص خرابی مدل توربین بادی، با موجک های 
خانواده های BiorSplines و ReverseBior نشان داد که موجک های 
خانواده  به  نسبت  ناچیزی  برتری  دارای   ReverseBior خانواده 
شکل های  از  استفاده  هستند.  خرابی  تشخیص  در   BiorSplines

مودی پهلو - پهلو به  منظور تشخیص خرابی، دارای برتری محسوسی 
نسبت به شکل های مودی جلو - عقب هستند. این برتری به  خصوص 
به ازای سناریوهای خرابی رو به جهت باد، بیشتر دیده می شود. در 
کل، تعداد جواب های محدوده مجاز، به ازای سناریوهای خرابی 10 
از سناریوهای  باد( به میزان 177% بیشتر  الی 18 )عمود بر جهت 
خرابی 1 الی 9 )در جهت باد( بوده و این نشان می دهد که احتمال 

یافتن موقعیت های خرابی جانبی، محتمل تر است.
موجک های  و  خرابی  شدت  مختلف  حالات  بررسی  به  توجه  با 
تشخیص  به  قادر  حالات،  تمامی  در  که  موجکی  تعیین  مختلف، 
نوع  از  پی  زیر  خاک  که  صورتی   در  است.  مهم  بسیار  باشد،  خرابی 
 BiorSplines1.1 موجک های  تنها  باشد،  یافته  تحکیم  عادی  رس 
این  سناریوهای  همه  خرابی  تشخیص  به  قادر   ReverseBior1.1 و 
تحقیق و با دقت صفر تا یک متر می باشند. شکل مودی مورد استفاده 
در این حالت، مود سوم پهلو - پهلو بوده و تجزیه موجک نیز باید در 
سطح دوم باشد. اگر خاک زیر پی از نوع ماسه متراکم باشد، آنگاه تنها 
موجک ReverseBior3.3 قادر به تشخیص خرابی همه سناریوهای 
این تحقیق و با دقت نیم تا یک متر است. شکل مودی مورد استفاده 
کماکان مود سوم پهلو - پهلو بوده و تجزیه موجک نیز باید در سطح 
یک صورت گیرد. نظر به تأثیرگذاری مطلوب تأثیر اندرکنش خاک - 
سازه بر روی دقت تشخیص خرابی، لحاظ نمودن این اثر در تحلیل ها، 

پیشنهاد می شود.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

aپارامتر مقیاس
bm ،پارامتر انتقال / عرض خرابی
fHz ،فرکانس طبیعی مود مورد نظر
h ضخامت لایه خاک بر روی / m ،بعد ارتفاعی خرابی

m ،سنگ بستر
vm/s ،سرعت
Am2 ،سطح مقطع خرابی
EkN/m2 ،مدول الاستیسیته
Hm ،عمق ستون خاک / m ،موقعیت ارتفاعی خرابی واقعی
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Rm ،شعاع برج در محل خرابی واقعی
R’ شعاع برج در محل خرابی تشخیص داده شده توسط

m ،روش پیشنهادی
Z ،ارتفاع خرابی تشخیص داده شده توسط روش پیشنهادی

m

علائم یونانی
α° ،زاویه مرکزی خرابی
β ،زاویه خرابی تشخیص داده شده توسط روش پیشنهادی

°
θ زاویه خرابی واقعی، ° / زاویه هر قسمت از برج بر اساس

مختصات استوانه ای، °
ψ1موجک مادر
Δ تفاوت قطري موقعیت خرابی واقعی و خرابی تشخیص

m ،داده شده توسط روش پیشنهادی
Δθ تفاوت زوایای خرابی واقعی و خرابی تشخیص داده شده

توسط روش پیشنهادی، °
ΔH تفاوت ارتفاعی خرابی واقعی و خرابی تشخیص داده شده

m ،توسط روش پیشنهادی
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