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 چكيده

و تا قبل از آن سيستم برق آنها تنها بار و تجارت شده اند تجهيزات دريايي تمام الكتريك به تازگي وارد صنعت

و با قابليت. هاي كوچكي را تأمين مي نمود ، وجود سيستم قدرت مجهز با روي كار آمدن اين تجهيزات

، امري اجتناب ناپذير گشته است مطالعاتي در مورد اين سيستم قدرت جديد انجام شده ولي تعداد. اطمينان بالا

و تغ و گاهاً نوآوري و بررسي هاي بيشتر و هنوز اين سيستم نياز به تحليل ييرات اساسي آن ها بسيار اندك است

است كه اين امر باعث Earthingيكي از ويژگي هاي سيستم قدرت تجهيزات دريايي عدم وجود سيستم.دارد

كه اگر خطاي تكفاز به زمين ديگري رخ دهد موجب.ناتواني رله ها در تشخيص خطاي تكفاز به زمين مي گردد

و كه(بار هاي حياتي قطع مي گردند رخداد خطاي دوفاز به هم شده در اين صورت رله ها تريپ داده همانطور

در اين مقاله قصد بر اين است تا با ). مي دانيد قطع بار هاي ضروري موجب به خطر افتادن جان پرسنل مي شود

و ابزار هاي هوشمند  و(استفاده از تبديل موجك ) شبكه هاي عصبي . . در. ، وقوع خطاي تكفاز به زمين

.يي تشخيص داده شودسيستم قدرت تجهيزات دريا

 تبديل موجك، خطاي تكفاز به زمين، سيستم زمين نشده، تجهيزات دريايي، كشتي: واژگان كليدي
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 فصل اول

 مقدمه
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 معرفي موضوع-1-1

و گرايش به تمام الكتريك شدن تجهيزات، قابليت اطمينان سيستم قدرت كشتي به(با پيشرفت صنعت دريايي

زماني كه بحث در مورد.امريست كه به تازگي مورد توجه برخي مقالات گشته است) اييعنوان يك تجهيز دري

.كشتي نظامي باشد، اين موضوع از اهميت بالايي برخوردار مي شود

رله ها در سيستم هاي زمين نشده قادر به تشخيص خطاي.سيستم برق كشتي ها سيستم زمين نشده است

.جريان در هنگام رخداد اين خطا از جريان حالت تريپ رله ها كمتر استتكفاز به زمين نمي باشند چرا كه 

ب كهدليل اول:ه صورت زمين نشده انتخاب مي كنندبه دو دليل سيستم برق كشتي را ، بر اين اساس است

و نمي توان از زمين معمولي براي آنها استفاده كرد  بدنه كشتي نيز زمين مناسبي براي اين.كشتي ها متحركند

از.سيستم نخواهد بود و دليل دوم اينكه، در كشتي ها بارهايي وجود دارد كه به آنها بارهاي حياتي مي گويند

و و سكان . قبيل دستگاه هاي كمك ناوبري، سيستم رادار . به. كه بحث قابليت اطمينان در سيستم برق كشتي

ب. دليل وجود همين بار ها اهميت يافته است راي تغذيه اين بار ها مناسب تر است چرا كه با سيستم زمين نشده

و بار هاي حياتي قطع نخواهند شد .وقوع خطاي تكفاز به زمين، سيستم يكپارچه باقي خواهد ماند

سيستم زمين نشده در كنار اين مزيتش، عيوبي نيز دارد از جمله اينكه با رخداد خطاي تكفاز به زمين دوم،

و و از آنجا قطع بار هاي حياتي مي شود خطاي دوفاز به هم رخ مي دهد . باعث جاري شدن جريان خطاي بالا

.بنابراين ضروري است كه خطاي تكفاز به زمين در سيستم قدرت كشتي ها شناسايي شود

 ضرورت انجام پروژه-1-2

و تا قبل از آن سيستم برق كشتي تنه و تجارت شده اند ا بار كشتي هاي تمام الكتريك به تازگي وارد صنعت

و با قابليت اطمينان. هاي كوچكي را تأمين مي نمود با روي كار آمدن اين كشتي ها وجود سيستم قدرت مجهز
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مطالعاتي در مورد اين سيستم قدرت جديد انجام شده است ولي تعداد آنها. بالا، امري اجتناب ناپذير گشته است

و برر و هنوز اين سيستم نياز به تحليل و تغييرات اساسي بسيار اندك است و گاهاً نوآوري سي هاي بيشتري

.دارد

اند، ولي تا كنون روش جامعي براي تشخيص اين نوع خطا ارائه تا حدي موفق بوده مطالعات انجام شدهاگرچه

در اكثر روش هاي ذكر شده، خطاي تكفاز به زمين را به صورت خطاي با امپدانس بالا در نظر.نشده است

ايگرفته و نتايج دقيقي بدست نخواهد داداند كه ي بين مشخصهدهمچنين باي.ن از معايب اين روش ها بوده

.اي انجام پذيردخطاي تكفاز به زمين با ساير اغتشاشات مصالحه

 هدف پروژه-1-3

2از تبديل موجك گسستهبا استفادهي خطاي ويژهبدست آوردن مشخصه پايان نامهاين مقصود از انجام

)DWT (و ساير با استفاده از جدول درستيتا.مي باشدي هوشمند براي شناسايي الگوها به كارگيري ابزارهاو

شدمشخص كردن فازي كه دچار خطا شده است، ابزار تشخيص خطا، به مقصد .بتوان نائل

 مشخصات كلي پروژه-1-4

در فصل سوم انواع. مي پردازد)به عنوان يك تجهيز دريايي(فصل دوم اين پروژه به معرفي سيتم برق كشتي

و همچنين توضيحاتي براي آشنايي با  .ارائه شده استتئوري تبديل موجك گسسته روش هاي تشخيص خطا

و نتايج حاصل از شبيه سازي ارائه مي گرددچهار فصل .م به بيان الگوريتم كلي شبيه سازي پرداخته

1 Fuzzy Inference system 

2 Discrete Wavelet Transform 
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 فصل دوم

 آشنايي با سيستم برق كشتي
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 سيستم برق كشتي-2-1

و بسته به نوع كشتي متنوع هستند پمپ ها، هواكش هاي. دستگاه هاي جانبي موجود در كشتي بسيار متعدد

و رادار هاي و تبريد، دستگاه هاي مخابراتي در ماشين خانه، دوار هاي روي عرشه، ماشين آلات تهويه مستقر

واحد هاي شناور از جمله دستگاه هاي فرعي موجود در كشتي هستند كه از توان الكتريكي براي راه اندازي آنها 

.استفاده مي شود

سيستم برق كشتي به نحوي طراحي شده است كه مي تواند علاوه بر تغذيه كليه بار هاي الكتريكي، ايمني لازم

و كاركنان كشتي .فراهم سازد را براي دستگاه ها

و فركانس-2-2  ولتاژ

و تجاري دنيا برق سه فاز و50ولت، 440در كشتي هاي نظامي يا 220هرتز و ولت براي تأمين 115ولت

.انرژي الكتريكي مصرف كننده هاي مستقر در واحد شناور مورد استفاده قرار مي گيرد

بنابراين اكثر. ولت اطلاق مي شود 1000الي50ژ بين برابر استاندارد هاي موجود اصطلاح ولتاژ پايين به ولتا

و روشنايي از برق. قريب به اتفاق كشتي هاي ساخته شده از ولتاژ پايين استفاده مي كنند براي اماكن زيست

يا60ولت، 115 در شرايطي كه وسايل سيار در اماكن خطرناك،. هرتز استفاده مي شود50ولت، 220هرتز

و گرم مو و حتي55رد استفاده قرار مي گيرند، كاهش مجدد ولتاژ به سطح مرطوب ولت توسط24ولت

ولت براي ارائه خدمات مختلف در كشتي24يا12از باطري هاي. ترانسفورماتور هاي كاهنده توصيه مي شود

.استفاده مي شود، اما گاهي اوقات ولتاژ هاي بالاتر هم كاربرد دارند
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كش-2-3 تيتوزيع برق در

كار اصلي شبكه توزيع برق، رساندن انرژي الكتريكي توليد شده به كليه مصرف كننده هاي برقي موجود در

و مهمترين بخش آن به شمار مي رود. كشتي است بدون ترديد مركز كنترل سيستم توزيع برق شاخص ترين

تابلو هاي راه انداز موتور هاي تابلو كليد هاي اصلي، مجموعه. كه شامل تابلو كليد هاي اصلي برق مي باشد

و تابلو هاي مصرف كننده هاي پرقدرت را تغذيه مي كنند تجهيزات. الكتريكي، همچنين تابلو هاي توزيع

و در صورت بروز اشكال به  و فيوز ها در سرتاسر شبكه برق كشتي تعبيه شده اند حفاظتي از قبيل مدارشكن ها

.ج مي كنندطور خودكار بخش معيوب را از مدار خار

و آگاهي از ميزان و نشان دهنده هاي اتصال زمين براي مشاهده در هر مركز كنترل برق، از ولتمتر، آمپرمتر

.سلامتي سيستم توزيع استفاده مي شود

و نمودار شعاعي آن نشان داده شده است)2-2(و)1-2(در شكل هاي .به ترتيب يك شبكه نمونه توزيع برق

سنهنمو-)1-2(شكل  [12] ستم توزيع برق كشتيياي از
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ي انتقال برق توليدي مولد ها به انواع موتور هاي برق، شبكه روشنائي، وسائل كمك شبكه توزيع برق وظيفه

و ساير مصرف كننده هاي موجود در واحد شناور را بر عهده دارد در نمودار ساده. ناوبري، سيستم هاي سلاح

به)2-2(شبكه توزيع شكل  و سپس كه نمودار شعاعي معروف است، انتقال انرژي از مولد ها به تابلو كليد اصلي

و تابلو هاي توزيع به مصرف كننده ها  از طريق بخش هاي مختلف اين تابلو مانند بخش راه انداز ها، فيدر ها

.ديده مي شود

شع-)2-2(شكل  [12] عي سيستم برق كشتيانمودار

و هر بار الكتريكي با ولتاژ نامي خود از طريق كابل با اين سيستم توزيع ساختار بس و منطقي دارد يار ساده

و توسط وسائل حفاظتي با ويژگي هاي لازم محافظت مي شود .ضخامت مناسب تغذيه مي شود

 انواع بار هاي الكتريكي كشتي-2-4

:بار ها به دو نوع كلي تقسيم مي شوند

1بارهاي غير ضروري) الف

و همان بار ها ، سيستم هاي تهويه ، حفاظت كاتدي و خدماتي از قبيل سيستم ها روشنايي .ي تزئيني . مي.

.باشند كه قطعي اين بارها مشكلات جدي به همراه نخواهد داشت

1 Indispensable 
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1بارهاي ضروري)ب

و تمامي تدابير بر اين اساس است قطعي بار هاي ضروري باعث به خطر افتادن زندگي پرسنل كشتي خواهد شد

:اين بار ها به سه دسته تقسيم مي شوند. كه سيستم براي تغذيه اين بار ها همواره يكپارچه بماند

و( دسته اول بارهاي دريانوردي بي خطر- ، دستگاه هاي كمك ناوبري )سيستم سكان . . .

و(دسته دوم بارهاي تأمين كننده تحرك كشتي- )موتورها . . .

و( اي تأمين كننده ايمني افراد دسته سوم باره- ، هشدار دهنده )سيستم هاي اعلام خطر . . .

 انواع مولد هاي موجود در كشتي-2-5

 ژنراتور اصلي-2-5-1

و در مقادير نامي در كشتي هاي بزرگ مسافربري( مگاوات2تا كيلو وات 100ژنراتور اصلي از نوع سنكرون

يا ولت 440هرتز،60) نيز مي رسد مگاوات10 به  برحسب نياز ژنراتور. طراحي مي شود ولت 380هرتز،50و

.نيز ساخته مي شوند كيلوولت11تا كيلوولت3/3هايي با ولتاژ خروجي 

، با سرعت ثابت و يا گاز ، توربين بخار در 3000تا دور در دقيقه 1500نيروي محركه توسط موتور ديزل دور

كه دقيقه .بسته به نوع كشتي انتخاب مي گردد تأمين مي شود

و اين انتخاب به اين دليل است كه بتوان از نقطه خنثي اتصال ژنراتور هاي اصلي اغلب به صورت ستاره است

، به عنوان زمين سيستم استفاده كرد  به اين ترتيب كه نقطه خنثي ستاره را از طريق يك امپدانس بزرگ.ستاره

ز( به بدنه كشتي ، كاهش. متصل مي كنند) مين به عنوان لازم به ذكر است كه علت استفاده از امپدانس بزرگ

، از جريان نامي  و مقدار اين امپدانس را طوري انتخاب مي كنند كه ماكزيمم جريان خطا جريان خطا مي باشد

.ژنراتور بيشتر نشود

1 Dispensable 
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 روش هاي تحريك-2-5-1-1

و يا ثابت انجام مي شودتحريك مولد ها در كشتي عمدت روش تحريك)3-2(شكل.اً به روش تحريك گردان

در اين روش. معروف است نشان مي دهد1گردان رايج در كشتي ها را كه به روش تحريك گردان بدون جاروبك

ي راهنما معروف است براي تأمين ميدان مغناطيسيي كوچك كه به تحريك كنندهاز يك تحريك كننده

.ي اصلي استفاده مي شوددهتحريك كنن

 [12]مدار سيستم تحريك گردان-)3-2(شكل

ولتاژ آن معمولاً. تحريك كننده راهنما مولد مغناطيس دائم كوچكي است كه روي محور مولد نصب شده است

ي. فركانس بالايي دارد ولي قبل از انتقال به ميدان تحريك كننده اصلي يكسو مي شود ك تحريك كننده اصلي،

و از ديود هاي سيليكاني كه روي محور مولد نصب شده اند براي يكسوسازي جريان تحريك مولد متناوب است

در اين روش جريان. روش تحريك ثابت نشان داده شده است)4-2(شكلدر. ميدان مولد استفاده مي شود

م .ي شود تأمين مي گرددتحريك مولد از طريق يك يكسوساز ترانسفورماتوري كه از خروجي مولد تغذيه

و يا در تابلو كليد آن نصب كرد در اين روش از دو عدد حلقه. تجهيزات تحريك ثابت را مي توان در درون مولد

و يك جفت جاروبك براي برقراري اتصال بين تحريك كننده و سيم پيچي ميدان روتور استفاده لغزان ي ثابت

در. مي شود  روش سيستم تحريك ثابت به مراتب سريعتر از پاسخ ولتاژ در روش بايد توجه داشت كه پاسخ ولتاژ

.تحريك گردان است

1 Brush 
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 [12] مدار سيستم تحريك ثابت-)4-2(شكل

 تنظيم خودكار ولتاژ-2-5-1-2

تغييرات ناگهاني جريان مولد به علت قطع يا وصل كردن مصرف كننده هاي پرقدرت باعث تغيير ولتاژ پايانه

از. مي شود كه تأثير منفي در كار ساير مصرف كننده هاي متصل به شبكه خواهد داشت مولد بنابراين استفاده

در مدار تحريك كه به سرعت هرگونه تغيير ولتاژ را اصلاح نمايد، ضروري (AVR)سيستم هاي تنظيم كننده 

.است

AVR از(نامي آن درصد بالاتر يا پايين تر از ولتاژ5/2ولتاژ مولد را تا حدود . نگه مي دارد%)5/2وحتي بهتر

و لحظهالبته اين نحوه و تغييرات ولتاژ گذرا اي كه در تغيير ناگهاني بار اتفاقي تنظيم ولتاژ در حالت مانا است

.ثانيه محدود مي شود5/1ولتاژ نامي با زمان تصحيح%15مي افتد، معمولاً به 

ش)5-2(شكلهمانطور كه در و با تغيير دادن AVRود، مشاهده مي ولتاژ خروجي مولد را حس مي كند

.جريان تحريك ولتاژ مولد را در حد معين كه همان ولتاژ نامي است نگه مي دارد
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 AVR [12]مدار عملكرد-)5-2(شكل

حس. كنترل شود توسط رئوستاي تنظيم تحريك تعيين مي گردد AVRمقدار ولتاژ مولد كه بايد توسط گر، واحد

سپس ولتاژ يكسو شده براي حذف. ولتاژ خروجي مولد را بعد از كاهش دادن توسط ترانسفورماتور يكسو مي كند

.مؤلفه متناوب ايجاد شده در فرآيند يكسوسازي از فيلتر عبور داده مي شود

و در بخش مقايسه كننده اين ولتاژ يكسو شده با ولتاژ تعيين شده در يك مدار مرجع مركب از چند مقاومت

. در صورت وجود اختلاف، يك سيگنال خطا در خروجي مقايسه كننده ظاهر مي شود. ديود زنر مقايسه مي شود

.اين سيگنال پس از تقويت، تريستور هاي مدار كنترل تنظيم كننده را فعال مي كند

 برق اضطراري-2-5-2

و مي در شرايطي كه به علت بروز اشكال برق كشتي قطع شده است، سيست م برق اضطراري در دسترس است

و ساير خدمات لازم براي تواند روشنايي اضطراري، سيستم هاي اعلام خطر، مخابرات، درب هاي نفوذ ناپذير

.حفظ ايمني را تأمين نمايد
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بر 200تا كيلووات20ژنراتور اضطراري ، وظيفه تغذيه بارهاي حياتي كشتي را كيلووات در مواقع ضروري

د و 440ارد كه معمولاً در ولتاژ هاي عهده .ولت به كار مي رود 220ولت

يا. سيستم برق اضطراري نشان داده شده است)6-2(شكل در و برق اضطراري توسط مولد هاي اضطراري

و اتكا به منابع ديگر موجود در ماشين. باطري تأمين مي شود و خودكفا باشد مولد اضطراري بايد كاملاً مستقل

اگر از باطري براي تأمين برق اضطراري استفاده شود بايد اطمينان حاصل شود كه دائماً شارژ. مجاز نيستخانه 

و آماده به كار هستند .شده

 [12] سيستم برق اضطراري-)6-2(شكل

و تابلوي توزيع برق مولد اضطراري بايد در نزديكي مولد نصب شوند به. راه انداز موتور صورت مولد اضطراري بايد

و وارد مدار گردد بعلاوه بايد امكانات راه اندازي دستي هم پيش. خودكار هنگام قطع برق كشتي راه اندازي شود

و يا برق مستقيم باطري استفاده مي شود. بيني شده باشد .براي راه اندازي مولد اضطراري از هواي فشرده

 باتري-2-5-3

معمولاً براي تأمين اين. ولت نيز مورد نياز است12و24اژ هاي همانطور كه ذكر شد در كشتي ها گاهي ولت

.سطح ولتاژ از باتري ها استفاده مي كنند
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يا Lead-acidولتي مورد استفاده در كشتي ها معمولا24ًباتري هاي .مي باشند Alkaline cellsو

ها-2-6  موازي كردن مولد

ي به اين ترتيب كه بار الكتريكي. كديگر در مدار قرار مي گيرندمولد هاي موجود در كشتي به صورت موازي با

و حفظ سادگي شبكه برق كشتي، امكان موازي. كشتي بين مولد ها تقسيم مي شود معمولاً به دلايل ايمني

و برق ساحل وجود ندارد .كردن مولد هاي كشتي با مولد اضطراري

و تقسيم بار مي شوداساساً موازي كردن مولد ها شامل دو مرحله سنكرون انجام هر دو مرحله به صورت. سازي

و تقسيم بار هنوز .در كشتي ها رايج است خودكار امكان پذير است ولي روش دستي سنكرون سازي

اي برسد كه براي دستيابي به يك سنكرونيزم آرام بايد سرعت دوران روتور مولد وارد شونده به مدار به اندازه

سپس ولتاژ مولد بايد با ولتاژ ميلچه جريان مساوي. فركانس برق ميلچه جريان يكسان باشدفركانس برق مولد با 

. شود

دو. اي از اتصال موازي مولد ها نشان مي دهدمدار تك خطي نمونه)7-2(شكل در اين شكل مولد يك با مولد

بابه وسيله و به طور همزمان بار متصل به اين امر.س را تغذيه مي كنندي دو كليد، به يك باس متصل هستند

. همانطور كه قبلاً نيز ذكر شد، قابليت اعتماد سيستم را بالا مي برد

هااتصال اي از نمونه-)7-2(شكل  [12] موازي مولد
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و و يا لامپ هاي همگام سازي مي توان از تنظيم دقيق سرعت با استفاده از دستگاهي بنام سنكروسكوپ

م شددرنتيجه فركانس برق .ولد وارد شونده به مدار مطمئن

 [12] مدار سنكرونيزم-)8-2(شكل

ي مولد توان در حالتي كه مولد ها به صورت موازي با يكديگر كار مي كنند، گاورنر توربين يا ديزل گرداننده

ش و توان راكتيو توسط رئوستاي دستگاه تنظيم خودكار ولتاژ كنترل مي .وداكتيو آن را كنترل مي كند

تقسيم بار به صورت دستي بين مولد ها با چرخاندن كليد گردان گاورنر مولد وارد شونده در جهت افزايش

و موازنه و چرخاندن كليد گاورنر مولد موجود در مدار در جهت كاهش سرعت انجام مي گيرد ي بار بين سرعت

ي مولد ها توسط افت تنظيم كننده تقسيم جريان بين. گاورنر مولد ها تعيين مي شود1مولد ها توسط افت

و راكتيو بين مولد ها برابر بودن افت آنها. خودكار ولتاژ مولد ها عملي مي شود لازمه تقسيم مساوي توان اكتيو

.درصد است4الي2مقدار معمولي افت بين. است
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 كابل هاي برق-2-7

ل شرايط گوناگون از جمله درجه حرارت بالا، كابل هايي كه در سيم كشي كشتي كاربرد دارند بايد قادر به تحم

و نمك موجود در محيط باشند .رطوبت

و كابل هاي كشتي با مشخصات 440ولتاژ معمول در كشتي ها ولت با زمين 400(ولت 1000/600ولت است

ها 1000و  ب 3300/1900ولتاژ هاي بالاتر كابل هايي با مشخصات. اندطراحي شده) ولت بين هادي ر روي ولت

و عايق بندي كابل از ضخامتي. براي شبكه سه فاز بدون ارت نياز دارند 3300/3300شبكه سه فاز ارت دار

و گياهي ساخته شده است و معمولاً از مواد پلاستيكي .متناسب با ولتاژ آن برخوردار است

شامروزه لاستيك بوتيل به عنوان عايق كننده ده است زيرا داراي مقاومتي الكتريكي جايگزين لاستيك طبيعي

و اوزون است همچنين از ماده لاستيكي اتيلن پروپيلن در عايق بندي كابل. چشمگيري در مقابل گرما، رطوبت

در PVCاز ماده. هاي برقي استفاده مي شود در عايق بندي كابل هاي كشتي استفاده نمي شود اگرچه

د. تأسيسات ساحلي كاربرد فراواني دارد و در هواي سرد اين ماده و سيال مي شود ر درجه حرارت بالا نرم

. شكننده مي گردد

ي پوشاننده روي كابل وجود دارد كه عايق بندي را در مقابل صدمات محافظت مي علاوه بر عايق بندي، يك لايه

شبه عنوان لايه CSPيا هيپالن يا2از پلي كلروپرن. كند .ودي پوشاننده عايق بندي كابل استفاده مي

و عايق بندي لايه و در مقابل نفوذ شعله به كابل و مواد شيميايي مقاوم است ي پوشاننده در مقابل گرما، روغن

.بهترين پوشش محافظ كابل هاي كشتي هاست CSPي لايه. وقفه ايجاد مي كند

. استفاده مي شودي كابل ها، براي افزايش حفاظت مكانيكي از پوشش زرهي در كابلي پوشانندهعلاوه بر لايه

.برنز با پوشش قلع ساخته شده است- زره فلزي از فولاد گالوانيزه يا آلياژ فسفر

1 Droop 
2 Poly Cloro Pren 
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 تجهيزات حفاظتي-2-8

و تجهيزات مرتط با آنها براي مقابله با اشكالات در شرايط غير عادي در شبكه برق كشتي روش هاي حفاظتي

و مدار هاي برقي از مدار شكن، كنتاكتور، رلهمع. پيش بيني شده است مولاً در طرح حفاظت از تجهيزات

و غيره استفاده مي شود كاربرد)9-2(شكلدر. تشخيص بار اضافي، رله تشخيص ولتاژ پايين، رله توان معكوس

.بعضي از اين قطعات نشان داده شده است

 [12] اي از تجهيزات حفاظتي كشتينمونه-)9-2(شكل

.است1مهمترين خصوصيت الكتريكي مدار شكن يا فيوز ظرفيت قطع كنندگي

و يا باز شدن  ظرفيت قطع كنندگي بيانگر حداكثر جريان غيرعادي است كه بدون ايجاد خطر باعث سوختن فيوز

و فيوز با ظرفيت قطع كنندگي مناسب براي. مدار شكن مي گردد  يكي از موارد مهم در تعيين نوع مدار شكن

و ترانسفورماتور يك مدار برقي مقدار جريان اتصال كوتاه است كه توسط مقاومت ظاهري كل مولد ها، كابل ها

در. اند تعيين مي گرددهايي كه در مدار اتصال كوتاه شده قرار گرفته و معمولاًً اين مقاومت خيلي كوچك است

.نتيجه جريان اتصال كوتاه بسيار زياد خواهد بود

1 Breaking Capacity 
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 ترانسفورماتورهاي تجهيزات دريايي-2-9

و بار هاي كم مصرف در كشتي ها از برق يا50ولت 220شبكه روشنايي كشتي و هرتز60ولت 110هرتز

يا 220واحد هاي ترانسفورماتور عهده دار تأمين برق. استفاده مي كنند اين. ولت هستند 110ولت

مي. هوا خنك مي شوند ترانسفورماتور ها معمولاً با و در فضاي پشت تابلو اصلي برق نصب پوشش فولادي دارند

.كه در اين صورت احتياج به پوشش فولادي نخواهند داشت. شوند

ترانسفورماتور هاي سه فاز معمولاً از سه واحد ترانسفورماتور تك فاز كه به صورت سه فاز به يكديگر متصلند،

فاده از ترانسفورماتور هاي تك فاز در اين است كه كه در صورت بروز اشكال در هر مزيت است. اندتشكيل گرديده

و در مدت تعويض مي توان با اتصال مثلث  كدام مي توان ترانسفورماتور معيوب را با يك واحد سالم تعويض نمود

.باز شبكه را پيوسته نگه داشت

V(سيستم برق كشتي را مي توان به دو قسمت فشار ضعيف < 1000 v  (و فشار قوي)1000 < V < 11 

kv (با و بخش فشار قوي يك سيستم زمين شده تقسيم نمود كه بخش فشار ضعيف يك سيستم زمين نشده

.ترانسفورماتور ها نقش تأمين سطح ولتاژ هاي مختلف را بر عهده دارند. امپدانس بالا است

د يكي از مزاياي انتخاب اين نوع.دلتا مي باشند–لتا ترانسفورماتور هاي بخش زمين نشده اغلب داراي اتصال

اتصال اين است كه در مواقعي كه يك سيم پيچ دچار خطا مي شود مي توان به صورت اتصال مثلث باز از 

ها.ترانسفورماتور استفاده كرد كه به اين ترتيب سيستم يكپارچه باقي خواهد ماند بخش زميندر ترانسفورماتور

ب،شده ) بدنه كشتي(دلتا مورد استفاده قرار مي گيرند كه هيچگونه اتصالي با زمين–ا اتصال ستاره معمولاً

:كليه ترانسفورماتورهاي مورد استفاده در كشتي معمولاً با مشخصات زير هستند.ندارند

 سه فاز-

-440/6600 &220/440 

%90>راندمان-
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.رماتور با نحوه اتصال آن به شبكه كشتي آورده شده استاي از مدار ترانسفونمونه)10-2(شكل در

 [12] مدار ترانسفورماتور با نحوه اتصال-)10-2(شكل

 برق ساحلي-2-10

و يا قرار داشتن در حوض خشك، از هنگامي كه ناو در اسكله مستقر است، يا در زمان تعميرات اساسي مولد ها

وجود يك تابلوي مستقل. تريكي دستگاه هاي برقي استفاده مي شودمنابع برق ساحلي براي تأمين انرژي الك

يا. براي اتصال برق ساحل در كشتي الزامي است و معمولاً تابلوي برق ساحلي در مدخل اماكن زيست كاركنان

تابلوي برق ساحل بايد از پايانه هاي مناسب براي اتصال كابل برق. در محل مولد اضطراري تعبيه مي شود

برق ساحل از طريق يك مدار.و همچنين متصل كردن بدنه كشتي به سيم زمين ساحل برخوردار باشد ساحلي

و يا واحد كليد فيوز به تابلوي اصلي برق كشتي منتقل مي گردد .شكن خودكار

و(ي مشخصات تابلوي برق ساحل خصوصيات برق كشتي در صفحه ) ولتاژ، فركانس . . و روش اتصال كابل.

ي ترتيب فاز هاي سه گانه برق متناوب نصب در اين تابلو يك دستگاه نشان دهنده. حل نوشته شده استبرق سا
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و در تابلوي اصلي برق كشتي از يك لامپ نشان دهنده براي اطلاع از دسترس بودن برق ساحل شده است

ي. استفاده مي شود ك مدار شكن خودكار استفاده براي اتصال برق ساحل به باس بار هاي تابلو كليد اصلي ناو از

و بايد قبل از اتصال برق ساحل. مي شود معمولاً امكان موازي كردن برق ساحل با مولد هاي كشتي وجود ندارد

و. به تابلو كليد اصلي مولد ها از مدار خارج شوند در تابلو كليد يك قفل ايمني در مدار شكن هاي مولد هاي ناو

.مانع از بسته شدن همزمان آنها مي شودبرق ساحل برقرار شده است كه 

 [12] تابلو اتصال برق ساحلي-)11-2(شكل

اگر بعد از اتصال برق ساحل دستگاه نمايشگر ترتيب فاز، اتصال نادرست فاز ها را نشان دهد مي توان با جابجا

ر هاي سه فاز در عدم رعايت ترتيب فاز ها باعث چرخش موتو. كردن محل اتصال دو فاز مشكل را رفع نمود

.جهت عكس مي شود كه مي تواند عواقب خطرناكي را بدنبال داشته باشد

و زمين نشده-2-11  شبكه توزيع زمين شده

و بدون ارت نشان داده شده)12-2(شكل در در شبكه توزيع زمين نشده. اندشبكه هاي توزيع ارت دار

در شبكه ارت دار نقطه خنثي اتصال. وجود ندارد)ي كشتي در اينجا بدنه( هيچگونه ارتباط الكتريكي با زمين 

در حال حاضر در كشتي ها از شبكه توزيع زمين نشده استفاده.ي كشتي متصل مي شودي مولد به بدنهستاره

.مي شود



20 

و بدون ارت-)12-2(شكل  [12] شبكه هاي توزيع ارت دار

ا ز ارجحيت بالايي برخوردار است، تداوم تغذيه وسائل الكتريكي مهمترين نكته در رابطه با توزيع برق كشتي كه

در تأسيسات برق ساحل مسئله كاملاً. در زمان بروز اشكال اتصال بدنه براي يك يا چند دستگاه برقي است

و جدا كردن دستگاه هايي كه به زمين متصل شده اند الويت دارند كه شبكه توزيع زمين شده اين برعكس است

ا .نجام مي دهدكار را

ي يا بدنه(در سيستم توزيع زمين شده بروز نقص اتصال زمين باعث ايجاد مدار اتصال كوتاه از طريق زمين

و بار الكتريكي. مي شود) كشتي در اين حالت جريان زياد ناشي از اتصال كوتاه با عث سوختن فيور ها مي شود

ا. از ندار خارج مي گردد ز بار هاي حياتي كشتي باشد ممكن است شرايط خطرناكي اگر بار از مدار خارج شده

به اين دليل در شبكه توزيع برق كشتي از سيستم زمين. پيش آيد كه ايمني كاركنان كشتي را تهديد مي كند

ي بدنه( سيستم زمين نشده اين مزيت را دارد كه هنگام رخداد خطاي تكفاز به زمين. نشده استفاده مي كنند
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عل)كشتي ها، به و مفيوز و همچنين پايين بودن جريان خطا، رله ها ت تغيير نكردن ولتاژ هاي خط به خط

و سيستم يكپارچه باقي بماند .گواه مطلب فوق مي باشد)13-2(شكل. عمل نكرده

  [21] دياگرام فازوري برخورد يك فاز به زمين-)13-2(شكل

فت كه سيستم زمين نشده در صورت وجود فقط يك اتصال مي توان دريا)14-2(و)13-2(شكل با توجه به

و زمين  به))14-2(شكلدرAنقطه( بين يكي از هادي ها و مدار هيچكدام از وسائل حفاظتي عمل نمي كند

و نكته مهم در همين جاست .كار عادي خود ادامه مي دهد

 [12] اتصال يك فاز به بدنه زمين نشده-)14-2(شكل
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تكميل) بدنه كشتي( اتفاق افتد، اين دو نقطه مدار خود را از طريق زمينBزمين ديگري در نقطه اگر اتصال

و به موجب آن بار هاي  و فيوز ها شده و باعث تريپ دادن رله ها و حالت اتصال كوتاه رخ مي دهد مي كنند

.حياطي قطع مي شوند كه اين موضوع از معايب سيستم زمين نشده بشمار مي آيد

ي كشتي را اثبات مطالب ذكر شده در بالا ضرورت آشكارسازي خطاي تكفاز به زمين در سيستم برق زمين نشده

.در ادامه قصد براين است كه روشي براي تشخيص اين خطا يافت. مي كند

 خلاصه

سيستم با توجه به مطالبي كه بيان شد، مي توان اين طور نتيجه گرفت كه سيستم قدرت تجهيزات دريايي، يك

و كوچك است با اين تفاوت كه برخي فاكتور ها در آن از اهميت بالاتري برخوردار است يك. قدرت معمولي در

در صورت رخداد هر نوع خطايي در شبكه، بايستي هرچه سريع تر خطا بر طرف) ثابت(سيستم قدرت ساحلي 

ا و حفاظت به گونهشود اما در سيستم قدرت تجهيزات دريايي، پيوسته ماندن سيستم در اي ولويت اول است

.انجام مي شود كه حتي المقدور سيستم ماندگار بماند
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 فصل سوم

 انواع روش هاي آشكارسازي خطا

 مقدمه-3-1
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از جمله اين. روش هاي متعددي براي آشكارسازي خطاي تكفاز به زمين در سيستم هاي زمين نشده وجود دارد

، روش2فازي خوشه سازي، الگوريتم1درخت تقسيم انرژي هارمونيكيان به روش الگوريتم روش ها مي تو

.و3كلارك . .اشاره نمود.

و قوتي مي باشد اما ايراد قابل توجهي كه هريك از روش هاي ذكر شده در بالا به نوبه ي خود داراي نقاط ضعف

در اكثر آنها براي آشكارسازي خطاي تكفاز در سيستم به بسياري از اين روش ها مي توان وارد كرد اين است كه

و سپس عمليات آشكار سازي4زمين نشده، ابتدا اين نوع خطا را به صورت خطاي با امپدانس بالا در نظر گرفته

لذا نياز است. اجرا مي شود كه در بسياري از موارد اين فرض باعث بروز خطا هاي غير قابل چشم پوشي مي شود

ج و دقيق براي آشكار سازي خطاي تكفاز به زمين در سيستم زمين نشده ارائه شودتا روشي .ديد

در اين فصل ابتدا مطالبي جهت آشنايي مختصر با روش هاي موجود براي آشكارسازي خطاي تكفاز در سيستم

و سپس به معرفي روشي جديد بر اساس تبديل موجك .پرداخته مي شود5برق كشتي ارائه شده است

 انواع روش هاي آشكارسازي خطاي تكفاز به زمين-3-2

، همچنين از بين ساير مانور ها از قبيل كليد در تمامي اين روش ها علاوه براينكه بايستي خطا آشكارسازي شود

و  ، وصل بانك خازني . زني . .نيز بايستي تمايز داده شود.

:  [12]اين روش ها را مي توان به دو دسته كلي تقسيم كرد

و كاربردي-  روش هاي ساده

و تئوريك-  روش هاي علمي

.پرداخته مي شود به بررسي آنها اين دو نوع روش، هر كدام از الگوريتم هايي استفاده مي كنند كه در ادامه

1 Harmonic Energy                             4 High Impedance Fault 
2 Fuzzy Logic                                     5 Wavelet Transform 
3 Clark 

و كاربردي-3-3  روش هاي ساده
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و بر اساس و كاربردي همان روش هايي است كه با استفاده از تجهيزات معمولي منظور از روش هاي ساده

و قابل استفاده در سيستم برق كشتي مي باشندپشتوانه از استفاده.ي علمي اندك استوارند اما بسيار كاربردي

و روش اهممتري، دو نوع از اين روش ها مي باشند كه داراي الگوريتم ساده ولي بسيار كاربردي لامپ هشدار

و تجهيزات دريايي مورد استفاده قرار مي گيرند. هستند .اين روش ها هم اكنون نيز در بسياري از كشتي ها

و كاربردي اين روش ها عيوبي نيز وجود دار كه.ددر كنار مزيت سادگي هر دو اين يك از اين عيوب اين است

و در خطاهاي با فركانس بالا كاربرد ندارند .روش ها داراي دقت بسيار پاييني بوده

.انددر زير اين دو روش به تفصيل بررسي شده

 روش لامپ هشدار-3-3-1

ش . اند، استفاده مي شوددهدر اين روش از سه لامپ با مقاومت بالا كه هر كدام به به يك فاز جداگانه متصل

.چگونگي اتصال اين لامپ ها را نشان مي دهد)1-3(شكل

در اين روش در صورت رخداد خطاي تكفاز به زمين، برخورد فاز خطا دار با زمين با عث بسته شدن مدار دو

و آنها روشن خواهند شد كه در اين صورت اپراتور اتاق هشدار، فازي كه لامپ هش دار آن لامپ ديگر شده

.به اين ترتيب خطاي تكفاز به زمين شناسايي مي شود. خاموش است را به عنوان فاز خطا دار مي شناسد

در صورتي كه مقاومت مسير بسيار. همانطور كه قبلاً هم گفته شد اين روش از دقت بالايي برخوردار نمي باشد

. ابراين ممكن است كه لامپ هشدار روشن نشودبالا باشد از آنجايي كه مقاومت خود لامپ ها نيز زياد است، بن

و جدا شدن مجدد آن از زمين اين سيستم ناكارآمد است .همچنين در صورت اتصال فاز به زمين
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 مدار روش لامپ هشدار-)1-3(شكل

 روش اهم متري-3-3-2

ب جاي لامپ از اهم متر در اين روش الگوريتم كار تقريباً مشابه روش لامپ هشدار مي باشد با اين تفاوت كه

و به طور پيوسته مقاومت. هايي در رنج كيلواهم استفاده مي كنند اين اهم متر ها در تابلو اتاق هشدار قرار دارند

با. بين هر فاز با زمين را نشان مي دهند و برخورد يك فاز با زمين، مقاومت بين آن فاز در صورت رخداد خطا

د و اين نشان كه فازي كه اهم متر مربوط به آن عدد پايين را نشان.ي وقوع خطا استهندهزمين بسيار كم شده

و. مي دهد، فاز خطادار محسوب مي شود اين روش نيز همانند روش لامپ هشدار داراي خطا هاي مشابه بوده

و تئوري پرداخته. نمي تواند قابليت اطمينان لازم را برآورده كند .مي شود در ادامه به بررسي روش هاي علمي

و تئوريك-3-4  روش هاي علمي

اين دو ابزار به قرار زير. همانطور كه پيش از نيز اشاره شد، اكثر اين روش ها از دو ابزار اساسي استفاده مي كنند

:مي باشد 

 ابزار تقسيم بندي خطاها-

 ابزار تشخيص خطا-
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سااصول عملكرد اين ابزار ها در ادامه به توضيح. زي خطا يكسان استتقريباً در تمام روش هاي علمي آشكار

.هركدام از اين ابزار ها پرداخته مي شود

 ابزار هاي تقسيم بندي خطا-3-4-1

منظور از تقسيم بندي خطا، بدست آوردن يك ويژگي منحصر به فرد براي فرآيندهاي مختلف مي باشد كه بر

و مي  توان براي آنها چيزي شبيه شناسنامه ترتيب داد اساس همان ويژگي، هر فرآيند از ديگري متمايز مي شود

.كه در صورت رخدادشان، شناسايي شوند

اياصول عملكرد. ابزار هاي مختلفي براي تقسيم بندي خطا وجود دارد بزار ها براين اساس است كه اين

و جرياني مشخصه .، ولتاژ . ب انواع خطا. ويژگي را داشتهي حاصل بايستي اين مشخصه. آورندمي دست ها را

شدسپس مشخصه. باشد كه از ساير مشخصه ها متمايز باشد با اين.ي بدست آمده به نام آن خطا ثبت خواهد

.برخي از انواع ابزار هاي تقسيم بندي خطا در زير آمده است. اي منحصر به خود داردعمل هر خطا مشخصه

 نرماليزه كردن جريان خطا-

 ال مخصوصاستفاده از دستگاه هاي ديجيت-

)Wavelet Transform(استفاده از تبديل موجك-

.و- . .

 روش نرماليزه كردن جريان خطا-3-4-1-1

بدين ترتيب كه ابتدا در شبكه. در روش نرماليزه كردن جريان خطا، تقسيم بندي بر اساس جريان خطا مي باشد

و داده هاي حاص سپس جريان.ل را جمع آوري مي كنندمورد آزمايش تمامي پديده هاي ممكن را انجام داده

كه. هاي بدست آمده از رخداد هر پديده را نرماليزه مي كنند نرماليزه كردن جريان خطا به اين معني مي باشد
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و سرانجام براساس مقدار بدست آمده، آنها را هر جرياني در شبكه را نسبت به جريان نامي شبكه مي سنجند

.دسته بندي مي كنند

 روش استفاده از دستگاه هاي ديجيتال مخصوص-3-4-1-2

دستگاه هاي ديجيتال مخصوص الگوريتمي شبيه آنچه در قسمت نرماليزه كردن اشاره شد، دارند با اين تفاوت

و يا تغيير سرعت چرخش شفت موتور يا  كه مي توان معيار تقسيم بندي را تغيير داد براي مثال از پارامتر ولتاژ

ش .بكه به عنوان معيار استفاده كردژنراتوري خاص در

 روش استفاده از تبديل موجك-3-4-1-3

و تقريب تبديل موجك، تبديلي است كه سيگنال ورودي را به دو قسمت، شامل دو. تقسيم مي كندجزئيات اين

ينا. قسمت هر كدام داراي سطوحي مي باشند كه هرچه سطوح بالاتر باشد، مرتبط با فركانس هاي بالاتر است

اي براي سيگنال ها بوجود آورده كه با ساير تبديل با استفاده از سيگنال هاي خروجي از اين سطوح، مشخصه

در اين پايان نامه، روش تبديل موجك اساس كار قرار گرفته است كه در فصل. سيگنال ها بسيار متفاوت است

.بعد بيشتر با اين تبديل آشنا خواهيد شد

خ-3-4-2 طاابزار تشخيص

ي خود، الگوريتم كلي ابزار هاي تشخيص خطا اين است كه بايستي با توجه مشخصه هاي برنامه ريزي شده

.ي ورودي شبيه كدام نوع استتشخيص دهند كه مشخصه

سپس ابزار هاي.ي منحصر به فرد تشكيل مي دهنداي، يك مشخصهابزار هاي تقسيم بندي خطا براي هر پديده

ي ابزار هاي تشخيص خطا اس اين مشخصه ها برنامه ريزي مي كنند بدين ترتيب كه همهتشخيص خطا را براس

اي در شبكه رخ دهد، ابزار هاي تشخيص خطا آن را با اگر پديده. داراي ليستي از انواع مشخصه ها مي باشند
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و در صورت تشابه با يكي از آنها، آلارم مربو ط به آن را فعال مشخصه هاي موجود در ليست خود مقايسه كرده

.ي مورد نظر آشكار مي شودبدين ترتيب پديده. خواهند كرد

:برخي از انواع مختلف ابزار هاي تشخيص خطا در زير آمده است

 سيستم شبكه هاي عصبي-

 سيستم استنتاج فازي-

 دستگاه هاي ديجيتال برنامه ريزي شده-

 جدول درستي-

-. . .

منظور تشخيص خطاي تكفاز به زمين از تبديل موجك به عنوان ابزار با توجه به مطالب ذكر شده در بالا، به

و از برنامه كامپيوتري دستگاه هاي ديجيتالي به عنوان ابزار تشخيص خطا استفاده خواهيم  تقسيم بندي خطا

.كرد

 خلاصه

خ روش(طا با توجه به مطالب ارائه شده در اين فصل، اين طور بر مي آيد كه روش هاي كاربردي آشكارسازي

و روش اهم متري و عدم عملكرد در فركانس هاي بالا، از قابليت) روشنايي سه لامپي به دليل دقت پايين

و دقيقتري بكار گرفته شود و نياز است تا روش هاي علمي تمامي روش هاي. اطمينان بالايي برخوردار نيستند

مانند نرماليزه كردن جريان خطا، تبديل(بندي خطا اند كه يكي ابزار تقسيمعلمي از دو ابزار اصلي تشكيل يافته

و  وي عصبي، منطق فازي، برنامهشبكه(و ديگري ابزار تشخيص خطا . . .) موجك .)ي كامپيوتري . .مي باشد.
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 فصل چهارم

 موجك تبديل
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 موجكتبديلباآشنايي-4-1

و معايب آن آشنايي پيدا كردبراي آشنايي با تبديل موجك نياز است كه پيوستدر. ابتدا با تبديل فوريه، مزايا

 رياضي تبديلات پركاربردتريناز يكي موجك تبديل. مطالبي جهت آشنايي با تبديل فوريه آورده شده استب

 بديلت اين رزولوشني، چند آناليز ماهيتبه توجهبا. است تصويرو سيگنال پردازش به ويژهو پردازشي حوزه در

با.شناخته شده است ابزار توانمندترين عنوانبهو بعضاً كرده باز پردازشي كاربردهاياز بسياريدررا خود جاي

هابا آشناييوآن فراگيريبه نياز تبديل، اين كاربردهاي گسترش . افزايش يافته استآن هايت قابليو توانايي

 اين اتفاقبه قريب اكثردر اما نمود استنادهاآنبه توانميكه اردد وجود زيادي مقالاتو تأليفات اين راستا، در

 براي اول قدم عنوانبه مسلماًو است شده بيان بسيار جزئياتو تفاصيلبا موجك تبديلكهآن نوشتارها، يا

 روابط لفافهدر تبديل اين ماهيت نكهآياو نظر مي رسد،به گير وقتو حجيم نويسي، برنامه اين زبانبا آشنايي

قبل از پرداختن به اصل تبديل موجك لازم است تا با آناليز چند.شودمي سپرده به فراموشيآن رياضي

.رزولوشنه آشنايي پيدا كرد

 رزولوشنه چندآناليز-4-2

 نمي اصل اين طبق. دارد هايزنبرگ قطعيت عدم اصلدر ريشه كوتاه-زمان فوريه تبديلدر ثابت رزولوشن مشكل

به سيگناليكدركه فهميد توان نمي يعني داشت، دقيق طوربهرا سيگناليك فركانس-زمان توصيف توان

هاي بازه كدامدركه فهميد مي توان تنها بلكه دارد، وجود هايي زمانچهدر فركانسي هاي مؤلفهچه دقيق طور

مشكلات اگرچه. بر مي گردد رزولوشن هوممفبه مستقيم طوربه اصل اين. است موجود فركانسي باندچه زماني،

تبديل نوعبه ربطيو بوده) هايزنبرگ قطعيت عدم اصل(فيزيكي پديدهيك نتيجهدر فركانسو زمان رزولوشن

آناليز اصطلاحاًكه نمود استفادهها سيگنال تحليل براي جايگزين رويكرديكاز توانمي ندارد، استفاده مورد

. شودمي ناميده1چند رزولوشنه

1 Multi-resolution analysis 
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بهاز نهايتاًو شده آشنا بيشتر مفهوم اينبا در ادامه .برد خواهيم بهره موجك تبديل بناي سنگ عنوان آن

 بدين. است متفاوت هاي رزولوشنبا مختلف فركانس هايدر سيگنال تحليل رزولوشنه، چند آناليزاز منظور

 طوربه فركانسي مؤلفه هايازيكهربا رزولوشنه، چند آناليزدر كوتاه،- زمان فوريه ديلتب خلاف ترتيب، بر

 فركانسي رزولوشنو مناسب زماني رزولوشن ارائه رزولوشنه، چند آناليز هدف حقيقتدر. شود رفتار نمي يكسان

 پائين هاي فركانسدر ضعيف زماني رزولوشنو خوب فركانسي رزولوشن مقابل،درو بالا هاي در فركانس نادقيق

 زمان مدتدر بالا فركانس هاي مؤلفه داراي تحليل مورد سيگنالكه كاربردهاييدر ويژهبه اين رويكرد. است

اين ويژهبه. مي باشد مفيد مانند،مي باقي زماني بلند بازه هاي براي آنها پائين فركانس هايو مؤلفه بوده كوتاه

كهسيگ به اتفاق قريب اكثر كه  مثال، عنوانبه. هستند نوع ايناز هستيم مواجههاآنبا عملدر نال هايي

 است پائين نسبتاً فركانسبا مؤلفهيك داراي سيگنال اين. بگيريد درنظررا) قلب نوار(الكتروكارديوگرام سيگنال

 سيگنال اين چنينهم). قلب نوار مختلف موج هاي بين قطعاتو پايهخط(وجود دارد سيگنال سرتاسردر كه

 سيگنالاز سيكلهر اواسطدرو كوتاه زماني دورهيك براي تنهاكه بالايي است فركانس ههاي مؤلف داراي

.شد خواهد معرفي رزولوشنه چند آناليز براي ابزاري عنوانبه موجك تبديل ادامه،در. شوندمي ظاهر

 بعدييكموجكتبديل-4-3

 پيوستهموجكتبديل-4-3-1

 آمدن فائق آن، هدفو گرديد كوتاه ارائه-زمان فوريه تبديلبر جايگزين روشي عنوان به1پيوسته موجك ديلتب

-زمان فوريه تبديلبا مشابه،موجكآناليزدر. است كوتاه-زمان فوريه تبديلدر رزولوشنبه مربوط مشكلات بر

. داردرا پنجره تابع نقش همان حقيقتردكه شودمي ضرب)موجك( تابعيكدر موردنظر سيگنال كوتاه،

 انجام سيگنال زماني مختلف قطعه هاي رويبر جداگانه طوربه نيز موجك تبديل قبل،با مشابه طوربه همچنين

:از عبارتندكه دارد كوتاه-زمان فوريه تبديلبا عمده اختلافدو ماهيتاً اما.شود مي

1 Continuous Wavelet Transform 
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با متناظر منفرد هاي پيك بنابراينو شود نمي گرفته فوريه تبديل شده، پنجره سيگنالاز موجك، تبديلدر-1

.شود نمي محاسبه منفي هاي فركانس ديگر عبارتبهيا سينوسي، يك

حتم طوربهكه كندمي تغيير فركانسي ههاي مؤلف تغيير موازاتبه پنجره عرض موجك، تبديلدر-2

.است موجك تبديليويژگ مهمترين

:گرددمي تعريف زير صورتبه پيوسته موجك تبديل اساس، اين بر

. مي باشند2و مقياس1انتقال پارامترهاي ترتيببهsوτآندر كه

را پنجره جابجايي ميزانكه است كوتاه-زمان فوريه تبديلدر زماني انتقال مفهومبا دقيقاً مشابه انتقال مفهوم

 تبديلدر كوتاه،-زمان فوريه تبديل خلافبر. دربرداردرا تبديل زماني اطلاعات به وضوح،و كندمي معلوم

كه پارامتر عوض،در. وجود ندارد فركانس مستقيم پارامتر طوربه موجك  فركانسبا معكوس طوربه مقياس

sديگر عبارتبه. دارد، منظور مي شود ارتباط = 1/ f .

 مادر ناميده موجك اصطلاحاًكه است پنجره تابعψ،)1-4(رابطهدر.شد خواهيم آشناترجلو مقياس مفهوم با

 شده آوردهآن براي موجك تعبير ها، ترجمه برخيدركه است كوچك موج معنايبه موجكيواژه. مي شود

.باشدمي پنجره تابع بودن كوتاهو بودن محدود كوچك،يواژهاز استفاده دليل. است

مي برده كاربه منظور اينبه نيز مادر واژه. است تابع اين نوساني ماهيت به دليل نيز موج واژهاز ستفادها علت

 موجك اصطلاحاًكه مي آيند بدست اوليه تابعيك روياز شده، مقياسو انتقال يافته هاي نسخه تماميكه شود

.شودمي ناميده مادر

1 Translation 
2 Scaling 

)4-1(
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 شد، عنوان ايناز پيش آنچنانكه.باشدميها پنجره ساير توليد جهت1الگو تابعيك مادر، موجكي،بيان علم به

 نوعي آيد، برمي پارامتر اين معنيازكه همانگونه. دارد وجود مقياس پارامتر فركانس، جايبه موجك تبديل در

 مقياس هاي نيز موجك در تبديل،نقشهدر مقياس مفهوم مانندبه درست. است نهفتهآن درون مقياس مفهوم

 هاي مقياسو) پائين هاي فركانسبا متناظر( است سيگنالبه جزئياتاز فارغو كلي ديديكبا متناظر بزرگ،

به كردن، مقياس.بود بالا خواهد هاي فركانسبا تناظردر لذاو است سيگنال جزئياتبه نگاهبا متناظر كوچك،

 كه سيگنال بالا هاي مقياسدر بدينسان،. مي كند منبسطيا منقبضرا يگنالس رياضي، اپراتوريك عنوان

را كليات شود،مي منقبض سيگنالكه پائين هاي مقياسدرو داشت خواهيمرا جزئيات شود،مي منبسط

به.است شده ظاهر مخرجدر،موجك تبديل تعريفدر مقياس متغيركه داريم توجه. داشت خواهيم ي ازا بنابراين

s مقادير > sازايبهو شده منبسط سيگنال1 < پيوسته موجك تبديل)1-4(شكل.مي گردد فشرده سيگنال1

و ناايستاي نشان داده شده در   db8مادر موجكاز استفادهباكه دهدمي نشانرابپيوست سيگنال هاي ايستا

.اندگرديده محاسبه

ب مي توان مر )3-ب( هاي شكلبا قياسدر رزولوشني، لحاظازكه اجعه كردبراي توضيحات بيشتر به پيوست

 شودمي ديدهبپيوست)3-ب( شكلبا)ب(-)1-4( شكل مقايسهبا همچنين. اند شده بهتر نتايج،)4-ب(و

 سادگيبه نيز اين موضوع دليل. است كرده تغيير موجك تبديل نمايشدر فركانس- زمان لوب هاي جاي كه

فركانس مؤلفه هاي ابتدا مي باشد، فركانس افقي محور،بپيوست)4-ب( شكلدركهجاآناز. است مشخص

. است مقياس افقي محور،موجك تبديلدر آنكه حال اند،شده ظاهر بالا فركانس مؤلفه هاي سپسو پائين

 مقياس هاي ؤلفهمآنازپسو اند شده ظاهر)پائين فركانسبا متناظر( بالا مقياس هاي مؤلفه بنابراين ابتدا

 آناليز خاصيت ديگر، سوياز.است پذير توجيه كاملاً بدينسانكه اندشده پديدار)بالا با فركانس متناظر( پائين

 فركانس(ينيپا هاي مقياسدر چراكه است، مشخص وضوحبه بالا شكلدر موجك تبديلاين رزولوشني چند

.بهتري داريم رزولوشن)بالا هاي

1 Prototype 
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)الف(

)ب(

و ناايستاي نشان داده شده در پيوسته موجك تبديل بعدي3 نمايش-)1-4(شكل مادر موجكاز استفادهبابپيوست سيگنال هاي ايستا

db8 .[10] ايستاناسيگنال هاي پيوسته موجك تبديل)ب. سيگنال هاي ايستاپيوسته موجك تبديل) الف 

 بهتري بسيار دقتباكه است اين دهنده نشانكه استتر نمودار باريك،ترينيپا هاي مقياسدر ديگر عبارت به

كه بيانرا متناظر مقياس دقيق مقدار توان مي  طوربه. است ضعيف فركانسي رزولوشنبا متناظر خود نمود

مي فركانسي رزولوشن داراي بالاتر مقياس هاي مشابه، رت پهن مقياس، محور طولدركه چرا باشند خوب

.هستند
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 فركانسزمانصفحهدررزولوشن-4-3-2

كه داريم خاطربه. انداخت خواهيم موجك تبديلدر رزولوشنبا مرتبط خواصبه دقيقتر نگاهي بخش، اين در

 هاي توصيف)2-4( شكل. بود موجك تبديلبه كوتاه-زمان فوريه تبديلاز آوردن روي اصلي عامل رزولوشن

.دهدمي نشان مختلف تبديل هاي برايرا فركانس-زمانو فركانس زمان، صفحاتدر مختلف رزولوشن

- زمان فوريه تبديلدر فركانس- زمان صفحه)پ( فركانس، صفحه)ب( زمان، صفحه)الف(مختلف صفحاتدر رزولوشن نمايش-)2-4(شكل

  [10] موجك تبديلدر فركانس-زمان صفحه)ت( كوتاه،

 فركانس،-زمان صفحاتدركه داريم توجه. مي باشد مربوطه صفحهدر مقداريكبا اظرمستطيلي متنيخانه هر

 فركانس- زمان صفحهدر نقطهيك دقيق مقداركه است اين كننده بيانكه دارد مساحت غيرصفريك خانه هر

 توسط گيرند،مي قرار خانهيكدر فركانس-زمان صفحهدركه نقاطي تمام ديگر، به عبارت. نيست دانستن قابل

.گردندمي توصيف)كوتاه- زمان فوريهيا موجك(متناظر تبديل مقدار يك
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مي)2-4(شكل كوتاه، رزولوشن ايجاد شده- ثابت بودن پنجره در تبديل فوريه زمانيدهد كه به واسطه نشان

و عرض موجكحال آن كه در تبديل. فركانس ثابت است-جاي صفحه زمان در همه ي مستطيليهاخانه، طول

به بيان. حقيقت المان هاي رزولوشن مي باشند، تغيير مي كند اما همچنان مساحت آنها ثابت مي ماند كه در

 زمانبه مختلف، جاهايدر البتهكه است فركانس-زمان صفحهاز يكسان بخشيك دهنده نشان خانه ديگر، هر

 ارتفاع،)پائين هاي فركانس( بالا مقياس هايردكه داريم دقت. است يافته اختصاص متفاوتي فركانس سهمو

 كننده بيانكه استتر بزرگها خانه عرضو است بهتر فركانسي رزولوشنبا متناظركه تر است كوتاهها خانه

 كاهشها خانه عرض،)بالا هاي فركانس( پائين هاي مقياسدر مقابل، نقطهدر. باشدمي زماني ضعيف رزولوشن

 خوب رزولوشنبه نيازيكه جاييدرتا مي يابد افزايش آنها ارتفاع عوضدرو يابد بهبودن زمانيرزولوشتا يافته

 بستگيو شودمي مربوط هايزنبرگ نامساويبهها خانه مساحتكه است ذكر شايان. شود رزولوشن بدتر نداريم،

به موجك نوع به  باشد،چه كار رفته،به مادر موجكهك ايناز فارغكه داد نشان توانمي. دارد رفته كار مادر

 نمي هايزنبرگ، قطعيت عدم اصل اساسبركه چرا شودمي محدود4π/ ها به عدد خانه مساحت پائين كران

.كردكم جاي ممكنتاراها خانه عرض توان

 موجكتبديلرياضيروابط-4-3-3

.شودمي بيانياپايه رياضي روابط قالبدر موجك تبديل اصلي ايده بخش، اين در

Vفضايدر vبردارهر بتوانكه نحويبه است خطي مستقل بردارهايازايمجموعه Vفضاياز پايهيك 

 توانمي برداري فضايهر براي كلي حالتدر. نوشت پايه بردارهاي ايناز خطي تركيبيك برحسب برداري را

ي بردار پايه خواهند بود كه اين تعداد را بعد آن فضايپايه يافت، اما همگي آنها داراي تعداد يكسانيكاز بيش

: بدين سان، توصيف هر بردار دلخواه فضا چنين نشان داده مي شود. مي نامند برداري

وkαهستند، فضا پايه بردارهايbkآن،در كه .فضاست بعدN ضرايب تركيب خطي بوده

)4-2(
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 پايه بردارهايكه تغيير اينبا داد تعميم توابعبه سادگيبه مي توانراشد بيان فضاي برداريدركه مفهوم اين

φk)پايه توابعبهرا خود جاي fدلخواه تابعهر سان، بدين. دهندمي( (t) را مي توان به صورت زير توصيف

: نمود

. هستند سيگناليك فوريه تبديل محاسبه براي پايه توابع مختلط، نمايي توابع ديديم، ايناز پيشكه همانگونه

رويازرا اوليه سيگنال بتوانكه مي دهند فوريه تبديلبهرا قابليت اين لذاو بوده متعامد توابع اين به علاوه،

.نمود بازسازي يافته تبديل

مي داده نشان زير صورتبه تابعدو اين داخلي ضرب. باشند دوبعدي فضايدر تابعدو g(t)و f(t)فرض كه

: شود

زير فرمبه پايه تابعيكو سيگنال داخلي ضرب صورتبه توانميرا پيوسته موجك تبديل رابطه اساس، اين بر

:نوشت 

)4-3(

)4-4(

)4-5(
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:كه در آن

كه به صورت ضرب داخلي بيان شده است، مي توان اين گونه برداشت كرد)5-4(رابطه با تعريف ارائه شده در

و توابع پايه گيري در حقيقت اندازه موجكتبديل كه منظور از شباهت. است)ها موجك(شباهت بين سيگنال

بيانگر ميزان موجكبه بيان ديگر، ضرايب تبديل. بحث، شباهت سنجي بين محتواي فركانسي است در اين

در. در مقياس موردنظر است موجكبه نزديكي سيگنال بدين ترتيب، اگر سيگنال موردنظر يك مؤلفه برجسته

نظر مقياس شده، شبيه سيگنال مورد موجكمقياس مورد تحليل داشته باشد، در اين صورت فركانس متناظر با

پيوسته كه در اين مقياس محاسبه مي شود مقداري نسبتاً بزرگ موجكضريبي از تبديل بنابراين. خواهد بود

.داشت خواهد

 نگونه كه پيش از اين بيان شد، در هر فضا بيش از يك مجموعه از توابع پايه وجود دارد كه از بين آنها، توابعهما

و تسهيل كننده اي به ويژه در يافتن پايه متعامد از اهميت ويژه اي برخوردارند چرا كه خواص بسيار خوب

به)3-4(رابطهد توابع پايه، ضرايب تبديل در بدينسان، با استفاده از خاصيت تعام. تبديل خواهند داشت ضرايب

: محاسبه مي شوند صورت زير

: نمود بازسازي زير صورتبهرا تابع توانمي ضرايب، اين داشتن با

)4-6(

)4-7(

)4-8(
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مواقع ايندر. نباشد دسترسدر متعامد پايه توابع كاربرد،به بسته است ممكن كننده، تسهيل خواص اين كنار در

 اما هستند يكديگربر عمودكه مختلف پايهدوبه دومتعامد واژه. نمود استفاده1دومتعامد يه هايپااز توان مي

نيز دومتعامد هاي پايه اگر كلي حالتدر. گردد برمي دهند نمي تشكيل متعامد پايهيك تنهاييبه هركدام

.كرد استفاده فريم عنوان تحت تري كلي حالتاز توانمي نباشد، موجود

ا مي موجكز پايان اين بخش، به معرفي دو پيش : پردازيم مادر مشهور كه داراي روابط رياضي صريح مي باشند،

:است گوسي تابع دوم مشتق كه2كلاه مكزيكي موجك-1

: است مدولاسيون جملهيكو گوسي جملهيك شامل كه3مورلت موجك-2

 موجكتبديلعكس-4-3-4

ازرا تبديل اين بودن معكوس پذير لازم شرطو موجك تبديل معكوس رابطه لاصه،خ طوربه بخش، اين در

:هرگاه است پذير معكوس)1-4( رابطهدر شده معرفي موجك تبديل گويا. كنيممي بررسي رياضي ديدگاه روابط

1 Biorthogonal 
2 Mexican Hat 
3 Morlet 

)4-9(

)4-10(

)4-11(
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به توابع بسياريدر شرط اين شدن ارضا. باشد نوساني بعيتا مادر، موجك بايد شرط اين بودن برقرار براي

موجك تبديل عكس صورت، ايندر. خيريا باشند متعامد پايه توابعكه ايناز مستقل است، پذير سهولت امكان

:گرددمي زير محاسبه رابطه از

.دارد بستگي استفاده مورد موجكبهو است ثابت مقدار يكcψكه در آن،

 مي1پذيرش ثابترا ثابت اين عموماً. دارد بستگي ثابت اينبه كامل توانايي بازسازيو تبديل بودن پذيرتبرگش

:شودمي بيان زير صورت به2پذيرش شرط اساس، بر اين. نامند

.است مادر موجك تابع فوريه تبديل��رابطه، ايندر كه

 ستهپيوموجكتبديلسازيگسسته-4-3-5

نوعيبه پردازشي، هاي ايده كردن مطرح كناردر بايستي امروزي، محاسبات انجامدر كامپيوترها نقشبه توجه با

، موجك تبديلتا گرفته فوريهاز شد، بيان اينجاتاكه تبديلاتي. درآورد نيز كامپيوتر توسط محاسبه درخوررا آنها

آن شده گسسته نسخهازكه است ضروري لذا. ندارندرا مپيوتركادر عملي كاربرد امكانو هستند پيوسته همگي

روش، ترين ساده نيز موجك تبديل كردن گسستهدر شده، گسسته فوريه تبديلات مانندبه. كنيم ها استفاده

ساده يكنواخت، نمونه برداري مشابه، طوربه. استآن مختلف نقاطدر فركانس-زمان صفحهاز برداري نمونه

)4-12(

)4-13(
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را برداري نمونه نرخ مي توان مقياس تغييربا،موجك تبديل مورددر البته. بود خواهد كار اين انجام ترين روش

تر هاي فركانس(بالاتر مقياس هايدر ترتيب بدين.داد كاهش به توجهبارا نمونه برداري نرخ توانمي) پائين

 نمونه باشد،N1با، برابرs1مقياسدر داريبر نمونه نرخكه اين فرضبا بنابراين. داد نايكوئيست كاهش نرخ

s2مقياسدر برداري > s1نرخ باN2 < N1چنين توانميرا نرخدو اين بين دقيق رابطه. پذيرفت خواهد صورت 

:نمود بيان

انميزبه محاسبات زماندر بتوانتا داد كاهشرا نمونه برداري نرخ پائين، هاي فركانسدر توانمي بنابراين

 الزاماً مي توان نباشد، مد نظرآن تبديل روياز سيگنال بازسازي اگر همچنين. نمود جويي صرفه قابل توجهي

 پذيرش شرطدركه مادر موجك تابع شد، بيان نيز ايناز پيشكه گونه همان. نكرد رعايترا نرخ نايكوئيست

در فقط خاصيت اين البته. بود خواهد)12-4(هرابطاز استفادهبا سيگنال بازسازيبه قادر صدق كند،)4-13(

بازسازيبه قادر نيز گسسته شده نسخه آياكه ميĤيد پيش سؤال اين اكنون. است پيوسته صادق موجك تبديل

 نيز موجك تبديل شده گسسته نسخه بهتر، عبارتبه است، مثبت سؤال اين پاسخ. خيريا مي باشد سيگنال

.بود خواهد سيگنال بازسازيبه قادر شرايطي تحت

مي گسسته لگاريتمي، درجه بندييك حسببرsمقياس پارامتر ابتدا،موجك تبديل كردن گسسته منظور به

نرخيك مقياس،هر برايكه نحويبه شودمي گسسته مقياس پارامتربه توجهبا زمان متغير آن،ازپس. شود

3دودويي درجه بندييك رويبر برداري نمونهكه مي شودهگفت اصطلاحاً. شود استفاده گانه جدا برداري نمونه

مي نشان بالا روشاز استفادهبارا پيوسته موجك تبديل كردن گسسته نحوه)3-4( شكل. است پذيرفته انجام

.دهد

1 Admissibility Constant 
2 Admissibility Condition 
3 Dyadic 

)4-14(
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 [10]ه كردن بر روي درجه بندي دودوييها به هنگام گسست موجكمحل-)3-4(شكل

:است چنين)6-4(رابطه مادر موجك سازي گسسته

: گرددمي بيان زير صورتبه موجك تبديل شده گسسته نسخه بالا، نمايشاز استفاده با

: به طور مشابه، براي بازسازي سيگنال از روي نسخه گسسته شده مي توان نوشت

)4-16(

)4-17(

)4-15(
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 يل موجك گسستهتبد-4-3-6

سيستم هاي توسط محاسبه قابليت شديم، آشناآنبا قبل بخشدركه موجك تبديل شده گسسته نسخه اگرچه

يك،موجك تبديل شده گسسته نسخه حقيقتدر. نيست گسسته تبديليك حقيقتدر اما داردرا كامپيوتري

1اضافيو زائد بسيارآندر موجود طلاعاتا لذا. است گرفته نمونه پيوسته موجك تبديلازكه است موجك سري

مي گسسته موجك تبديلاز لذا. شودمي محاسباتي بار دليلبي افزايشبه منجركه است ازكه شود استفاده

.استتر بهينهوتر ساده بسيار سازي پياده لحاظ

 بناي سنگ 1976سالدركه گردد برمي2زيرباند كدينگ عنوان تحت روشيبه گسسته موجك تبديل اصول

-زمان نوعي توصيفآندركه است پيوسته موجك تبديل مشابه نيز روش اين اصلي ايده.شد گذاردهآن اوليه

.گرددمي ارائه ديجيتال فيلترهاياز با استفاده گسسته سيگنالاز مقياس

و سيگنال)ياسيمق( فركانسي محتواي بين)كوروليشن( سنجي شباهت حاصل،موجكتبديلكه داريم خاطر به

، موردنظر پنجره نيز پيوسته موجك تبديل محاسبه براي. است مقياس هاي مختلفدر موجك تابع  منقبض

ميدرو مي يابد شيفتو شده منبسط .شود هر موقعيت، از حاصلضرب آن در سيگنال، انتگرال زماني گرفته

هاي متفاوت به كار يل سيگنال در مقياسقطع هاي مختلف براي تحل گسسته، فيلترهايي با فركانس در حالت

و پائين گذر، فركانس هاي مختلف آن تحليل مي شود بالا با عبور سيگنال از فيلترهاي. شود برده مي .گذر

و پائين گذر بالا(ها فيلتر عملكرد هاي در حالت گسسته، رزولوشن سيگنال توسط و شودمي كنترل)گذر

Upيا Down samplingطريقاز مقياس sampling نرخ تغيير روند اين طور معمول،به. كندمي تغيير 

s0با Dyadicشبكهيك رويبرها نمونه τ0و 2=  هاي شيفتوها بنابراين مقياس. پذيردمي انجام 1=

sاز عبارتند ترتيببه متناظر زماني = 2 jوτ = k2 j.

 پائين گذر ديجيتال فيلتريكاز سيگنال ابتدادر شود؛مي آغاز چنين گسسته موجك تبديلبا پردازش روند

1 Redundant 
2 Subband Coding 
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 نتيجه ايندر. فيلتر ضربه پاسخو ورودي كانولوشنبا است برابر فيلتر خروجي لذاو مي كند، عبور h[n]باند نيم

 حذف باشند سيگنالدردموجو فركانس بزرگترين نصفاز بيشتركه فركانسي هاي مؤلفه تمام فيلترينگ، عمل

 نمونهاز نيمي راديان،2π/با است برابر فيلتر خروجي سيگنالدر موجود فركانس بيشترينكه آنجااز. شوند مي

ازرا اطلاعاتي اينكه بدونشد خواهد نصف سيگنال طول نمونه ها، مياندر يكي حذفبا لذا. اندحذف ها قابل

 انجام g[n]ضربه پاسخبا باند نيم بالاگذر ديجيتال فيلتريكاز استفادهبا نيز مشابهي روند. باشيم دست داده

پائين ديگريو بالاگذر يكي نسخه،دو،موجك تبديل اعمالاز مرحله اولين خروجيدر در نتيجه. مي پذيرد

:آيندمي بدست زير فرمبه اوليه سيگنالاز)شده نصف( يافته طول كاهشبا گذر،

و در مقابل رزولوشن فركانسي دو برابر مي شودبا اين عم مي. ل، رزولوشن زماني نصف شده  توان اين روند را

و در هر مرحله، با كاهش رزولوشن زماني به ميزان نصفبر مجدداً  روي نسخه پائين گذر شده اعمال نمود

 گسسته، به روش بانك وجكماين ايده براي محاسبه تبديل. رزولوشن فركانسي را دو برابر نمود مرحله قبل،

در فيلتر مشهور است و براي)4-4(شكل كه مي توان. مرحله نشان داده شده است3براي يك سيگنال دلخواه

 ضرايب، اينبه دليل همينبه كنند،مي دنبالرا سيگنال اوليه شكل گذر، پائين فيلتر ديد كه ضرايب خروجي

به دربر دارند،را سيگنال بالاي فركانس جزئيات بالا گذر، فيلتر خروجي ضرايب همچنين. شودمي گفته1تقريب

به همين مي كاهش نيز جزئيات ميزان تبديل، مراحل تعداد افزايشبا. شودمي گفته2جزئيات ضرايب، اين دليل

 سيگنال فركانسي خصوصياتبه گسسته،موجك تبديل براي نياز مورد مراحل تعدادكه داشت دقت بايد. يابد

. دارد بستگي رد تحليلمو

1 Approximation 
2 Details 

)4-18(
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 اعمالي اولمرحلهاز فيلترها، خروجي هاي دادن قرار يكديگر كناراز سيگنال گسسته موجك تبديل نهايتاً

 برابر گسسته ورودي سيگنال هاي نمونه تعدادبا موجك تبديل ضرايب تعداد بدينسان،. آيدمي بدست فيلترينگ

.بود خواهد

ايمرحله3 گسسته موجك تبديل محاسبه نحوه نمايش-)4-4(شكل

 [10]دلخواه سيگناليك براي فيلتر بانكيايدهاز استفاده با

 خلاصه

ي از مطالب ارائه شده در اين فصل اين طور بر مي آيد كه، تبديل موجك بسيار توانمند در توليد مشخصه

هر.تمنحصر به فرد براي هر سيگنال دلخواه اس و پايين گذر، اين تبديل با استفاده از فيلتر هاي بالا گذر
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و اين امر را مي تواند تكرار كند تا سطوح مختلفي از جزئيات را ايجاد سيگنال را به دو بخش تجزيه مي كند

هبا بالا رفتن سطح جزئيات، مشخصه. كند و از ساير سيگنال اي حاصل كاملاً منحصر به خود سيگنال مي شود

اي براي هر پديده موجود در شبكه به عبارت ديگر مي توان با استفاده از اين تبديل شناسنامه. متمايز مي شود

.به دست آورد
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 فصل پنجم

و شبيه سازي جهت الگوريتم پيشنهادي

آشكارسازي خطاي تكفاز به زمين در سيستم 

 قدرت تجهيزات دريايي

 مقدمه-5-1
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و متعيروش ها بيان شده است از جمله استفاده از سيستم اهمي تكفاز به زمينبراي تشخيص خطا دديساده

و در خطاهاي  و همچنين روش روشنايي سه لامپي كه هر دو اين روش ها داراي دقت بسيار پاييني بوده متري

فرهمچنين،.با فركانس بالا كاربرد ندارند ارائه شده نيز اوانيبراي شناسايي خطاي تكفاز به زمين الگوريتم هاي

(اند تمام اين الگوريتم ها از دو مرحله تشكيل يافته.است و1بدست آوردن مشخصه ويژه)1: )2(رخداد

.2شناسايي الگوها

، تكنيك [2]هاي هارمونيكي غالبدر مقالات پيشين براي اجراي مرحله نخست از الگوريتم هايي همچون بردار

.، استفاده شده است[4]در الگوي نويز هاي فركانس بالاو تبديل موجك [3]3هاي جزئي

و منطق [6]، فيلتر كالمن[5]از سوي ديگر براي شناسايي الگوها نيز تكنيك هايي همچون سيستم هاي خبره

.پيشنهاد گرديده است4فازي

، ولي تا كنون روش جامعي براي تشخيص ايناگرچه مطالعات انجام شده تا حدي موفق بوده نوع خطا ارائه اند

، خطاي تكفاز به زمين را به صورت خطاي. نشده است در [29-22]با امپدانس بالا در اكثر روش هاي ذكر شده

و نتايج دقيقي بدست نخواهد دادنظر گرفته ي بين مشخصهدهمچنين باي. اند كه اين از معايب اين روش ها بوده

شدتمايزي خطاي تكفاز به زمين با ساير اغتشاشات .قائل

1 Feature Extraction                                  4 Fuzzy Logic 
2 Pattern Recognition 
3 Fractal Techniques 

 الگوريتم تشخيص خطاي تكفاز به زمين در سيستم قدرت تجهيزات دريايي-5-2
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ه ، نياز)تجهيزات دريايي(اي زمين نشده همانطور كه اشاره شد، براي تشخيص خطاي تكفاز به زمين در سيستم

و قابليت اعتماد بالا اين خطا را تشخيص دهد همچنين اين روش نبايستي. به روشي داريم كه بتواند با دقت

.هنگام وقوع ساير پديده هاي مشابه، عكس العملي نشان دهد

ت به عنوان ابزار تقسيم(بديل موجك روشي كه در اين پايان نامه به بررسي آن مي پردازيم، براساس استفاده از

مي)به عنوان ابزار تشخيص خطا كه بر مبناي مقايسه عمل مي كند(و يكي از ابزار هاي هوشمند) بندي خطا ،

.باشد

مدل مورد نياز سيستم قدرت با ساير. در ابتداي كار نياز به يك مدل نمونه براي اجراي روش خواهيم داشت

ازا. مدل ها تفاوت هايي دارد ين مغايرت از آنجا ناشي مي شود كه براي در نظر گرفتن جريان هاي نشتي ناشي

بنابراين مدل سيستم براساس مدل هاي.ي هر المان قدرت مي باشدبرخورد فاز به بدنه نياز به مدل گسترده

.ي عناصر سيستم شكل مي گيردگسترده

هاپس از بدست آوردن مدل گسترده سيگنال.ي رايج شبكه به اين مدل اعمال مي شودي مناسب، انواع پديده

و جريان خروجي حاصل، به عنوان داده هاي ورودي تبديل موجك محسوب مي شوند در خروجي. هاي ولتاژ

علت اينكه تا سطح پنجم جزئيات سيگنال. تبديل موجك پنج سطح از جزئيات اين سيگنال ها را خواهيم داشت

و نمي توان ايم اين است كه، جزئپيش رفته و سوم بسيار مشابه است يات بسياري از پديده ها تا سطح دوم

و پنجم مشخصه. تمايزي بين آنها يافت و براساس اين ولي در سطوح چهارم ي آنها كاملاً از هم متفوت هستند

هنسطوح مي توان با قابليت اعتماد بالا، مشخصه و در گام رخداد اي منحصر به فرد براي هر پديده در نظر گرفت

.اي مشابه، پي به رخداد آن پديده بردمشخصه

ي خاص بنابراين در خروجي تبديل موجك ليستي از انواع مشخصه هاي مختلف كه هركدام مربوط به يك پديده

اين ابزار. اين ليست مشخصه ها به عنوان ورودي مرجع ابزار هوشمند خواهد بود. مي باشد، بدست خواهد آمد

ي آن پديده را به اي در شبكه، تبديل موجك مشخصهدر صورت رخداد پديده. سه را بر عهده داردتنها عمل مقاي
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ابزار هوشمند اين مشخصه را با ليست خود مطابقت مي دهد در صورت. ورودي برنامه هوشمند اعمال مي كند

.مشابه بودن با هر يك از آنها، در خروجي خود پيغام رخداد آن پديده را مي دهد

:ابراين روش پيشنهادي را مي توان در مراحل زير سازمان دهي كردبن

(I قدرت كشتي سيستم مدلسازي 

(II و سه آوردن بدست در شبكه بر روي سيستم، جهت معمول عمليات ساير اعمال خطاي تكفاز به زمين  فاز مشخصه ولتاژ

؛  شبكه

(III ؛ حاصله فازسه ولتاژ سيگنال هايژهوي مشخصات آوردن بدست جهت گسسته موجك تبديلاز استفاده

(IV ؛ تصميم تشكيل معيارهاي  گيري براي ابزار هاي هوشمند

(V و جدول درستي جهت آشكارسازياز استفاده .تكفاز به زمين خطاي روش هوشمند

در ادامه به بررسي جزئيات مراحل مختلف. قابل مشاهده است)1-5(فلوچارت روش پيشنهادي در شكل

.تم پرداخته شده استالگوري

 مدل گسترده سيستم قدرت تجهيزات دريايي-5-2-1

همانطور كه قبلاً ذكر شد، سيستم قدرت تجهيزات دريايي بدليل متحرك بودنشان، نمي توانند از سيستم زمين

وديتي كشتي را به عنوان زمين استفاده مي كنند ولي بدليل محدالبته در بخش فشار قوي بدنه. استفاده كنند

بنابراين چنانچه از مدل معمولي سيستم قدرت. هايي كه قبلاً بررسي شد، بخش فشار ضعيف زمين نمي شود

براي سيستم زمين نشده كشتي ها استفاده كنيم، در برخورد فاز به بدنه در بخش فشار ضعيف، هيچ سيگنال 

م در برخي از مقالات. خطايي به وجود نخواهد آمد اند بلكه دل سيستم قدرت را تغيير ندادهبراي رفع اين مشكل،

در اين صورت مي توان از سيستم. اندخطاي تكفاز به زمين را به صورت خطاي با امپدانس بالا در نظر گرفته

و مي توان براساس و در صورت رخداد خطا، سيگنال خطا خواهيم داشت  قدرت معمولي زمين شده استفاده كرد

 اين روش مشكل عدم وجود سيگنال را برطرف ساخته است.ر سازي خطا انديشيدآن به يافتن راهي براي آشكا

مدلسازي سيستم قدرت

 شروع
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 فلوچارت روش پيشنهادي-)1-5(شكل
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ي خطايي واقعي، مشخصهچراكه در يك سيستم قدرت زمين نشده. اما دقت نتايج را بسيار پايين مي آورد

.ي خطاي با امپدانس بالا در سيستم قدرت زمين شده، داردصهتكفاز به زمين تفاوت هاي اساسي با مشخ

با اين كار خطاي تكفاز به زمين به صورت. ايمي سيستم قدرت استفاده كردهدر اين پايان نامه از مدل گسترده

و واقعي تر مدل مي شود ي المان هاي سيستم قدرت روابط حاكم بر مدل هاي گسترده. ودقيق تر

و ترانسفورماتور،( در. به شرح زير است. . .) ژنراتور، خط انتقال .آمده است [11]جزئيات بيشتر اين مدل ها

 مدل گسترده ترانسفورماتور-5-2-1-1

و با فركانس بالا مي باشد بنابراين دقت مدل. ترانسفورماتور يكي از المان هاي مؤثر در بررسي پديده هاي سريع

اسگسترده يك. براي ترانسفورماتوربا دو سيم پيچي، دو خازن در نظر مي گيرند.تي آن بسيار حائز اهميت

و زمين مي باشد و ديگري بين سيم پيچ ها و ثانويه جزئ)2-5(در شكل. خازن بين سيم پيچ هاي اوليه

بهΔIgوCx. جزء ديفرانسيلي طولي سيم پيچ مي باشدΔx. ديفرانسيلي از سيم پيچ هاي خازن آورده شده است

و زمين مي باشند رتيبت و جريان ديفرانسيلي بين سيم پيچ .ظرفيت خازني

ي جزء ديفرانسيلي ترانسفورماتورمدل گسترده-)2-5(شكل
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E =  مقدار ولتاژ نسبت به زمين در هر نقطه از سيم پيچي

Ig =  جريان عبوري از خازن زمين

IS =  جريان عبوري از خازن سري

l =  طول سيم پيچي

CZ = وخازنظرفيت زميني بين سيم پيچي  

CS = سري سيم پيچيخازن ظرفيت  
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)5-1(

)5-2(

)5-3(

)5-4(

)5-5(
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.فركانس ولتاژ استωجائيكه

ر)5-5(ي ديفرانسيلي با حل معادله . سيدو اعمال شرايط اوليه در نهايت به مدل گسترده ترانسفورماتور خواهيم

.نشان داده شده است)3-5(اين مدل در شكل

ي ترانسفورماتورمدل گسترده-)3-5(شكل

 ژنراتورمدل گسترده-5-2-1-2

در اين پروژه مدلي از ژنراتور مورد. براي ژنراتور سنكرون مدل هاي فراواني با دقت هاي متفاوت ارائه شده است

و. شتر در نظر داشته باشدنياز است كه فاكتور هاي فركانس بالا را بي در اين مدل خازن هاي بين سيم پيچي ها

و يكجا لحاظ شده است روابط. همچنين خازن هاي بين سيم پيچي هاي درون شيار با بدنه، به صورت تركيبي

با راZ0حاكم براين مدل گسترده از آنجا ناشي مي شود كه ابتدا امپدانس پديده گذرا  و سپس بدست آورده



56 

امپدانس وقوع.ي نهايي دست خواهند يافتيب اين امپدانس با مدل ژنراتور سنكرون، به يك مدل گستردهترك

.ي گذرا به صورت زير استپديده

�� � ��� ����� ���

��� =  اندوكتانس هر فاز در حالت گذرا

Cd =  ظرفيت خازني هر فاز

Np =  تعداد قطب ها

Ks =  ضريب هندسي

.نشان داده شده است)4-5(راتور سنكرون در شكلمدل نهايي ژن

)5-6(
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 ژنراتوري مدل گسترده-)4-5(شكل

 خط انتقالمدل گسترده-5-2-1-3

براي بدست آوردن. خطوط انتقال در سيستم قدرت تجهيزات دريايي از نوع خطوط كوتاه محسوب مي شوند

كمدل گسترده و مقاوت هايي بين خطوط به مدلي آنها، كافيست همان مدل خط كوتاه را با اضافه ردن خازن

.گسترده تبديل كرد

معادلات حاكم بر اين)8-5(و)7-5(روابط. نشان داده شده است)5-5(در شكل خط انتقالTوπمدل

.در مدلسازي گسترده، از تأميم همين مدل ها به حالت گسترده بهره خواهيم برد. خطوط را بيان مي كنند

ب الف

بπمدل)مدل خط انتقال الف-)5-5(شكل Tمدل)،

�S � �R ���� ������� �� � ���R ���� ������� ��

�S � �R ���� ������� �� � �R
� ���� ������� ��

وωجائيكه و ظرفيت خازني خط مي باشندCوLفركانس ولتاژ .به ترتيب اندوكتانس

)5-7(

)5-8(
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 اده از تبديل موجكتقسيم بندي انواع مشخصه ها با استف-5-2-2

ي منحصر به فرد براي هر سيگنال ورودي خود همانطور كه قبلاً اشاره شد تبديل موجك وظيفه توليد مشخصه

و پايين گذر(اين تبديل با استفاده از دو فيلتر. دارد .، سيگنال ورودي را به دو بخش تبديل مي كند)بالا گذر

و اطلاعات كلي بخش اول داده هاي فركانس پايين سيگنال هست ند كه اصطلاحاً به آنها تقريب مي گويند

و سريع. سيگنال را در بر دارند و مرتبط با حالت هاي گذرا بخش دوم داده هاي فركانس بالاي سيگنال بوده

.سيگنال هستند كه به آنها جزئيات سيگنال گويند

انواع مختلفي از موجك مادر. شودعمل فيلترينگ توسط كانولوشن سيگنال ورودي با موجك مادر انجام مي

جزئياتي كه در اولين مرحله. موجود است كه هركدام براي سيگنال هاي خاصي مورد استفاده قرار مي گيرند

و اگر چنانچه فيلترينگ بدست آمده و يا به عبارتي در اولين سطح تبديل هستند، داراي فركانس پايين بوده اند

.ي خيلي سريع باشد، نياز است تا به سطح دوم تبديل موجك پيش روي كنيمسيگنال مورد نظر داراي حالت ها

بسته به سيگنال مورد نظر. اين كار با عبور داده هاي تقريب سطح اول از همان دو فيلتر امكان پذير است

.انتخاب سطح انجام مي پذيرد

و در اين پروژه به دليل ويژگي خطاي تكفاز به زمين كه در فركانس هاي بالا ظاهر مي شود، از سطح چهارم

ايم چراكه در سطوح پايين تر خروجي تبديل موجك، جزئيات فركانس پايين پنجم تبديل موجك بهره برده

و جريان ناشي وقوع خطا. سيگنال ظاهر مي شوند را به ورودي تبديل موجك اعمال I(t)و V(t)سيگنال ولتاژ

.انجام شده است)10-5(و)9-5(ي اين كار در رابطه. مي كنيم
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)5-9(

)5-10(
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. مي باشندو مقياس انتقال پارامترهاي ترتيببهsوτآندر كه

خواهد)12-5(و)11-5(با گسسته سازي تبديل موجك روابط بالا به صورت نشان داده شده در رابطه هاي

از. شد از) تقريب(خروجي فيلتر پايين گذر اين رابطه ها هركدام شامل دو بخش، يكي حاصل و ديگري حاصل

.مي باشد) جزئيات(خروجي فيلتر بالا گذر

پا h[n]كه در آن و فيلتر ديجيتال .بالا گذر نيم باند مي باشدفيلتر ديجيتال g[n]يين گذر نيم باند

ت و تقريب بدست مي آيد كه مي اي واند براي آن پديده مشخصهبه اين ترتيب از هر پديده سطوحي از جزئيات

ي تمامي سيگنال ها از هرچه از سطوح جزئيات بالاتري استفاده كنيم، مشخص. منحصر به فرد فراهم سازد

تا. يكديگر كاملاً متمايز مي گردد در اين پروژه با توجه به ويژگي هاي پديده هاي رايج در شبكه، پيش روي

و پنجم كفايت مي كند .سطوح چهارم

و آنها را ليست كردراين مي توان براي هر پديده شناسنامهبناب به. اي ترتيب داد اين ليست از انواع مشخصه ها

. عنوان داده هاي ورودي مرجع ابزار هاي هوشمند به جهت مقايسه با ساير مشخصه ها محسوب مي شوند

.استآمده)6-5(مراحل كلي تقسيم بندي خطا با استفاده از تبديل موجك در شكل

)5-11(

)5-12(



60 

 تقسيم بندي خطا با استفاده از تبديل موجك مراحل-)6-5(شكل

 تشخيص خطا-5-2-3

و . در مرحله تشخيص خطا از ابزار هاي هوشمند متفاوتي از قبيل شبكه هاي عصبي، سيستم منطق فازي . .

.دي سيگنال ورودي با ليست مرجع را دارني مقايسهي آنها وظيفهمي توان بهره برد كه همه

ي كامپيوتري مي باشد ايم، يك برنامهابزار هوشمندي كه ما براي تشخيص خطاي تكفاز به زمين استفاده كرده

و با ساير مشخصه هاي خروجي تبديل كه مشخصه ي خطاي تكفاز به زمين را به عنوان ورودي مرجع مي گيرد
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و در صورت تشابه، آلارم مربوط به موجك كه بر اساس رخداد انواع پديده ها بدست مي آيند مقايسه مي كن د

در اين. بهره مي گيرد)7-5(اين برنامه از الگوريتمي همانند شكل. رخداد خطاي تكفاز به زمين را فعال مي كند

.آورده شده است)6-5(در شكلBوAالگوريتم ساختار بلوك هاي 

ز-)7-5(شكل  مينالگوريتم ابزار هوشمند جهت تشخيص خطاي تكفاز به

براي مشخص كردن اينكه خطا روي. اين برنامه تنها زمان رخداد خطاي تكفاز به زمين را مشخص مي سازد

كدام فاز رخ داده است از جدول درستي استفاده خواهيم كرد كه اين موضوع در بخش بعد توضيح داده خواهد 

قد ادامهدر. شد و نتايج آن مورد قصد بر اين است كه الگوريتم پيشنهادي بر روي سيستم رت نمونه اجرا شود

و بررسي قرار گيرد .تحليل

A

B



62 

 شبيه سازي-5-3

در تمامي مراحل ذكر شده از نرم.شبيه سازي سيستم انجام مي پذيرد1-5در بخش طبق مراحل ذكر شده بر

.بدست آوردن نتايج استفاده شده است جهت MATLABافزار 

ق: مرحله نخست-5-3-1  درت نمونهمدلسازي سيستم

و بار هاي تركيبي ، ترانسفورماتور در نرم) RLC(اكثر المان هاي مورد استفاده در شبيه سازي از قبيل ژنراتور

.موجود مي باشد MATLABافزار 

همان طور كه قبلاً اشاره شد، براي حل مشكل عدم وجود سيگنال خطا نياز به استفاده از مدل گسترده امري

)8-5(ي مورد نياز به صورت شكلارائه شد، مدل گسترده1-1-5به مطالبي كه در بخش با توجه. ضروري است

.مي باشد

 مدل نمونه-)8-5(شكل

به دليل عدم وجود سيستم زمين در كشتي نمي توان در شبيه سازي از مدل هاي موجود در نرم افزار استفاده

استفاده كرد كه اين نرم افزار اين امكان را فراهم نميي هريك از المان ها نمود چراكه بايستي از مدل گسترده
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لذا بايستي مدل هريك از المان ها را با توجه به معادلاتشان به صورت بلوكي شبيه سازي نمود كه كاري. كند

، مدل  و يا اينكه با اضافه كردن شاخه هايي به همين المان هاي موجود و دشوار خواهد بود بسيار پيچيده

و مناسب تر مي باشدتقريبي گس .ترده را تهيه كرد كه اين روش اخير ساده تر

را توسط يك خازن) زمين سيستم(بدنه كشتي. استفاده مي كنيم [11]براي تعيين مدل گسترده از مدل هاي

با بدست آوردن مقادير لازم براي پارامتر هاي موجود در مدل. ايمط ساختهبسري با مقاومت به المان ها مرت

شدگس ، مدل آماده شبيه سازي خواهد در.ترده .آمده است)9-5(شكل اين مدل

درCلازم به ذكر است كه در اين شبيه سازي خطا روي فاز مي)8-5(شكلو در قسمت نشان داده شده اعمال

.شود

 دياگرام مداري استفاده شده در شبيه سازي-)9-5(شكل

و ولتاژ هايCروي فاز s 0.05تا s 0.025در زمان ، خطاي تكفاز به زمين اعمال گرديده و در نزديكي بار

و بعد از وقوع خطا اندازه گيري مي شود در. خط قبل )11-5(و)10-5(شكل هاي شكل موج اين ولتاژ ها

.نشان داده شده است



64 

و تشخيص خطا از روي اين شكلمشاهده مي كنيد كه ولتاژ هاي خط تغييري چنداني نكرده غير عملاًها اند

.در ادامه براي تشخيص خطا از تبديل موجك استفاده مي كنيم. ممكن خواهد بود

 ولتاژ هاي سه فاز قبل از وقوع خطا-)10-5(شكل

 ولتاژ هاي سه فاز در هنگام وقوع خطا-)11-5(شكل
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 تبديل موجك گسسته: مرحله دوم-5-3-2

 پديده برداري، نمونه به فركانس سطح مناسبو مادر موجكبانتخا گسسته موجك هنگام بكار گيري تبديل در

، شبيهاز حاصل نتايج بررسيبا. خواهد داشت بستگي مورد نظر، كاربردو مورد بررسي گذرا  سازي هاي مختلف

مي تكفاز به زمين خطاي تشخيص جهت انتخاب مناسبترينو پنجم چهارم سطحدر db4موجكاز استفاده

گسسته براي ولتاژهاي خط در شرايط خطاي تبديل موجكاز حاصل مختلف سطوح زيياتجو تقريب. باشد

در تكفاز به شكل موج تقريب سطح پنجم ولتاژa5.آمده است)14-5(و)13-5(،)12-5(شكل هاي زمين

 ، تا سطوح ولتاژ نيزD5تاD2خط خطا در تمامي شكل هاي زير.سازدمي مشخصرا موجك تبديل پنجم دوم

. اعمال مي گردندCروي فاز s 0.05تا s 0.025در زمان ها 

خط سطوح جزيياتو تقريب-)12-5(شكل ABمختلف در شرايط خطاي تكفاز به زمين براي ولتاژ
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خط سطوح جزيياتو تقريب-)13-5(شكل BCمختلف در شرايط خطاي تكفاز به زمين براي ولتاژ
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خط سطوح جزيياتو ريبتق-)14-5(شكل  CA مختلف در شرايط خطاي تكفاز به زمين براي ولتاژ

 دامنهبا نوساني موجيك ايجاد تكفاز به زمين باعث خطاي وقوع باشد،مي مشخصها در شكلكه همانگونه

و دقيق اندازه اگرچه.مي گرددD5تاD2در مدت بلند زماني نسبتا دورهيكدر كوچك  بقايزمان مدت پيك

در خطا وقوع زماني بازهدر جزئيات اين انرژي صورتهردر دارد ولي بستگي خطا وقوع شرايطبه سيگنال اين

معيار هميناز. باشدمي متفاوت قدرت بسيار سيستم عادي عمليات ساير وقوع زماني بازهدرآن مقايسه با انرژي

قدر خطاي تكفاز به زمين وقوع تشخيص جهت ميتوان .درت كشتي استفاده نمودسيستم
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اي منحصر به فرد اي كه لازم است متذكر شد اين است كه بايستي ابزار هاي تشخيص خطا بتوانند مشخصهنكته

براي هر يك از اتفاقات شبكه توليد كنند چراكه تنها در اين صورت است كه مي توان از صحت عملكرد آنها در 

در اين شكل،. اي از دو سيگنال مشابه آورده شده استنمونه)14-5(در شكل. شبكه اطمينان حاصل كرد

tدر زمان) بدنه(خطاي تكفاز به زمين  = 0.33 sو همچنين كليد زني بار نامتعادل در زمان tرخ داده است =

0.25 sانجام شده است.

tكليد زني بار نامتعادل در زمان-)15-5(شكل = 0.25 sز tمين در زمانو همچنين خطاي تكفاز به = 0.33 s
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و سوم اين دو سيگنال بسيار مشابه مي باشند در سطح چهارم همان طور كه مشاهده مي كنيد، تا سطوح دوم

و در سطح پنجم كاملاً متمايز گشته بر اين اساس، در اين پايان نامه از تا سطوح پنجم تبديل. اندمتفاوت شده

.يت اعتماد بالاتري برخوردار باشدموجك بكار گرفته شده تا نتايج از قابل

و در محل نشان داده شده در شكل هاي در ادامه، چند پديده و شكل)8-5(ي رايج ديگري را در شبيه سازي

و جزئيات سطوح مختلف آنها را با هم مقايسه خواهيم كرد، مدل كرده)1-ج( در تمامي شكل هاي زير اثر. ايم

ب آمده استنمBCپديده ها بر روي ولتاژ خط  و شكل موج ولتاژ خطوط ديگر در پيوست .ايش داده شده است

 كليد زني بار نامتعادل–)16-5(شكل
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 كليد زني بانك خازني-)17-5(شكل

قابل مشاهده است جزئيات هيچ كدام از اين پديده ها يكسان نيست ولي ممكن است تقريب آنها بسيار مشابه

ي كه داراي شباهت بسياري از نظر وقوع هستند امكان دارد حتي سطوح ابتدايي در برخي پديده هاي. باشد

جزئيات آنها شبيه هم باشد ولي با بالا رفتن سطح جزئيات، اين دو پديده به طور كامل از هم متمايز خواهند

. شد
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 HIFوقوع-)18-5(شكل

مي. مشاهده كرد)17-5(از ديگر مزاياي روش پيشنهادي را مي توان به وضوح در شكل در اين شكل مشاهده

مي HIFكنيد كه شكل موج ولتاژ در اثر وقوع  بسيار متفاوت از شكل موج ولتاژ در وقوع خطاي تكفاز به زمين

با. باشد .از دقت كار به شدت مي كاهد HIFبنابراين تقريب خطاي تكفاز به زمين در سيستم برق كشتي
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ف-)19-5(شكل هموقوع خطاي دو  از به

 تشخيص الگوها: مرحله سوم-5-3-3

مورد استفاده طوري آموزش داده شود تشخيص خطاي در مرحله تشخيص الگو ها كافيست ابتدا ابزار هوشمند

و تقسيم بندي بكند به اين ترتيب به هنگام رخداد آن براحتي قابل.كه الگوهاي بدست آمده را شناسايي

.تشخيص خواهد بود
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و سپساز وژهپردر اين بهره، تشخيص خطا جدول درستي به عنوان ابزار هاي هوشمندبرنامه كامپيوتري

شد3-1-5ي كامپيوتري در بخش الگوريتم برنامه.خواهيم برد ي خطاي در اين برنامه مشخصه. توضيح داده

به.ي مرجع مي باشدتكفاز به زمين به عنوان مشخصه عنوان ورودي به مشخصه هاي سيگنال هاي مختلف كه

و درصورت تشابه، برنامه سيگنال برنامه اعمال مي شوند به طور پيوسته با مشخصه ي مرجع مقايسه مي شوند

همانطور كه ذكر شد، سيستم قدرت. به اين ترتيب زمان وقوع خطا بدست مي آيد. آلارم را فعال مي كند

م. تجهيزات دريايي، سيستمي زمين نشده است و يا به صورت فاز به فاز بنابراين تمام صرف كننده ها يا سه فاز

و تشخيص زمان وقوع خطا  تغذيه خواهند شد بنابراين ما تنها دسترسي به سيگنال ولتاژ خط خواهيم داشت

لذا نياز است تا در تشخيص خطا فاز خطا دار نيز مشخص شود كه با استفاده. براساي ولتاژ خط صورت مي گيرد

د شداز الگوريتم جدول مر حله تشخيص خطا در دو شرايط. رستي به راحتي فاز خطا دار مشخص خواهد

ابتدا تشخيص خطا در شرايطي بررسي خواهد شد كه تنها يكي از پديده هاي ذكر. مختلف بررسي خواهد شد

و سپس تشخيص خطا را در شرايطي كه دو پديده به صورت همزمان رخ دهند،2-2-5شده در قسمت  رخ دهد

و همچنين بلوك برنامه ريزي شده)1-ج(شكل.ي خواهيم كردبررس ج مدار تبديل موجك ي واقع در پيوست

.نام گذاري شده است را نشان مي دهد Alarm Boxدستگاه ديجيتالي كه به

 رخداد تنها يك خطا در شبكه-5-3-3-1

سبراي انجام مقايسه Alarm Boxي مورد استفاده در در برنامه و پنجم لحاظ شده استاي دقيق . طوح، چهارم

يعني تنها در زمان رخداد خطاي تكفاز به زمين.و در رخداد تمامي پديده ها، اين برنامه موفق ظاهر شده است

و در زمان رخداد ساير پديده ها هشدار نمي دهد .آلارم داده

 رخداد دو خطا به صورت همزمان-5-3-3-2

يك1-3-2-5كر شد اين است كه، در بخش اي كه در اينجا بايستي متذنكته در هر مرحله از شبيه سازي تنها

و در هيچ كدام از آنها دو پديده به صورت متداخل رخ نداده است .پديده مورد بررسي قرار گرفته است
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بايستي ديد كه الگوريتم پيشنهادي در هنگام رخداد دو خطاي متداخل، يعني رخداد خطاي تكفاز به زمين بعد

 اي ديگر، نيز توانمند در تشخيص خطاي تكفاز به زمين مي باشد يا خير؟ز رخداد پديدها

 Alarm Boxي جعبه. ما تمامي پديده هاي ديگر را به همراه خطاي تكفاز به زمين، به سيستم اعمال كرديم

ي اينفهعلت اين امر از ضعف تبديل موجك نيست چراكه وظي. قادر به تشخيص خطاي تكفاز به زمين نشد

و از آنجا كه خطاي تكفاز به زمين در عدم وجود تبديل ايجاد مشخصه ي منحصر به فرد براي انواع رخداد هاست

و خطاي تكفاز به زمين با وجود پديدهپديده اي ديگر، دو رخداد جداگانه هستند لذا مشخصه هاي آنها اي ديگر

و از يكديگر متما براي حل اين مشكل ابتدا مشخصه هاي. يز خواهند بودنيز بايستي منحصر به خودشان باشد

.رخداد همزمان دو خطا را بررسي مي كنيم

هم-)20-5(شكل tدر زمان رخداد خطاي دو فاز به = 0.25 sو همچنين خطاي تكفاز به زمين در زمانt = 0.33 s
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tكليد زني بار نامتعادل در زمان-)21-5(شكل = 0.25 sخطاي تكفاز به زمين در زمانو همچنينt = 0.33 s
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tدر زمان HIFوقوع-)22-5(شكل = 0.25 sو همچنين خطاي تكفاز به زمين در زمانt = 0.33 s
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با-)23-5(شكل tدر زمان نك خازنيكليد زني = 0.25 sو همچنين خطاي تكفاز به زمين در زمانt = 0.33 s

و در شكل ها مشخص است، در هر يك از خطا هاي متداخل، مشخصههمان طور كه گفته ي خطاي تكفاز شد

و كليد زني بار نامتعادل HIFبه زمين در هر چهار حالت كليد زني بانك خازني، اتصال كوتاه دوفاز به هم، وقوع

.كاملاً متفاوت مي باشد
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ي از خطاي تكفاز به زمين هست كه در تمامي از بررسي شكل هاي بالا به اين نتيجه خواهيم رسيد كه دو ويژگ

و يا ماندگاري اين خطا در سيگنال از ساير پديده ها بيشتر است و آن هم اينكه، اولاً تداوم . آنها تكرار مي شود

و همچنين تقريب سطح پنجم با رخداد اين خطا تغيير محسوسي نمي ثانياً مساحت زير نمودار سيگنال ولتاژ

گي مي تواند در تشخيص اين نوع خطا به هنگام رخداد همزمان آن با ساير پديده ها، به ما همين دو ويژ. كند

.ايمبا استفاده از بلوك دياگرام هاي زير تأثير ويژگي دوم را به مرحله اجرا گذاشته. كمك كند

 شماي بلوك دياگرام مورد استفاده براي آشكار سازي ماندگاري سيگنال-)24-5(شكل

ي بين دو خطا بيش از يك سيكل بدانيد كه اين روند نيازمند ارضائ يك شرط است كه بايستي فاصلهلازم است

اين محدوديت از آنجا ناشي مي شود كه هنگام. كه اين از محدوديت هاي اين الگوريتم مي باشد. كامل باشد

ب ه حداقل يك سيكل كامل رخداد خطايي بجز خطاي تكفاز، ولتاژ خط دچار كمي تغيير فاز مي شود كه نياز

.دارد تا اين تغيير فاز جبران شود

و سطح زير منحني آن هنگام رخداد خطاي تكفاز به زمين تغيير نمي كنند، در اين ويژگي كه شكل موج ولتاژ

.فصل دوم بررسي شده است

1
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ار بالايي برخوردار، الگوريتم پيشنهادي از قابليت اعتماد بسي)يك سيكل بين دوخطا فاصله(با اجراي اين شرط

و چه در رخداد متداخل آن با پديده. است اي ديگر، حال كه زمان وقوع خطا، چه در زمان رخداد آن به تنهايي

.مشخص شد، نياز است تا فاز خطا دار مشخص شود

 تشخيص فاز خطا دار توسط الگوريتم جدول درستي-5-3-3-3

خط)13-5(و)12-5(،)11-5(همانطور كه در شكل و هيچABمشخص است جزئيات ولتاژ تغييري نكرده

و اين بدان علت است كه خطاي اعمالي روي فاز  خطCاغتشاشي را در بر ندارد و تنها ولتاژ هاي بوده است

شدCشامل فاز  )1-5(با استفاده از اين خاصيت مي توان جدول درستي نظير جدول. دستخوش تغيير خواهند

و از روي .آن فازي كه دچار خطا شده است را مشخص نمودترتيب داد

 [1]جدول درستي براي تشخيص فاز خطا دار-)1-5(جدول

و عددUدر اين جدول علامت .بيانگر خطا مي باشد1بيانگر عدم خطا
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 فصل ششم

و پيشنهادات  نتيجه گيري
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 نتيجه گيري

براي اين كار. قدرت كشتي مي باشد شبكهدر تك فاز به زمين سازي خطاي آشكار پايان نامه هدف از انجام اين

ايست كه در دسترسي به مدلي مناسب از سيستم قدرت كشتي ضروري است چراكه ويژگي خطاي تكفاز به گونه

در مطالعاتي كه تاكنون انجام شده. مدل معمولي شبكه، با رخداد اين نوع خطا هيچ سيگنالي توليد نخواهد شد

مدلسازي. اندرفع اين مشكل، خطاي تكفاز به زمين را به صورت خطاي با امپدانس بالا در نظر گرفتهاست براي 

و حتي در مواردي به هيج وجه  خطاي تكفاز به زمين به صورت خطاي با امپدانس بالا از دقت نتايج مي كاهد

و ولي اين امكان را مي دهد. نمي توان نتايج را در سيستم واقعي به كار بست تا با پيچيدگي كمتري تحليل

در اين پروژه، براي برطرف سازي اين مشكل، مدلسازي سيستم قدرت تجهيزات. بررسي ها را انجام دهيم

ي ايجاد شده توسط خطاي دريايي به صورت گسترده انجام شده است كه اين امر باعث مي شود تا مشخصه

اما اين مزيت عيوبي را نيز به همراه.ي واقعي آن داشته باشدتكفاز به زمين، از دقت بالايي در مقايسه با مشخصه

و آن اينكه باعث مي شود تا شبكه پيچيده شود كه با ساده سازي مدل هاي گسترده المان هاي  خود دارد

اين موضوع در بخش مدلسازي اين پايان. مختلف سيستم قدرت مي توان تا حدودي از اين پيچيدگي كاست

ا با اين حال با توجه به دقت بالايي كه از مدل گسترده حاصل مي شود مي توان پيچيدگي.ستنامه لحاظ شده

.آن را در مقابل دقت بسيار بالاي آن، پذيرفت

روش. پس از بدست آوردن مدل مناسب سيستم، لازم است تا روشي براي تشخيص خطاي تكفاز به زمين يافت

شد ها متعددي براي تشخيص وجود دارد كه در فصل از. سوم به آن پرداخته روش انتخابي اين پروژه، استفاده

و سادگي اين تبديل است. تبديل موجك مي باشد در مدل بدست آمده تمامي رخداد. علت اين انتخاب دقت بالا

و همچنين خطاي تكفاز به زمين آزمايش مي شود از. هاي معمول شبكه سپس سيگنال هاي بدست آمده

اي منحصر به فرد اين تبديل براي هر پديده مشخصه. ها، به تبديل موجك اعمال مي شوند رخداد انواع پديده

بررسي خروجي هاي تبديل موجك بدست آمده در اين پروژه نشان مي دهد كه اين تبديل بسيار. توليد مي كند
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فاده از فيلتر هاي بالا اين تبديل با است.ي منحصر به فرد براي هر سيگنال دلخواه استتوانمند در توليد مشخصه

و اين امر را مي تواند تكرار كند تا سطوح مختلفي  و پايين گذر، هر سيگنال را به دو بخش تجزيه مي كند گذر

و با بالا رفتن سطح جزئيات، مشخصه. از جزئيات را ايجاد كند ي حاصل كاملاً منحصر به خود سيگنال مي شود

اي براي هر پديده عبارت ديگر مي توان با استفاده از اين تبديل شناسنامهبه. از ساير سيگنال ها متمايز مي شود

. موجود در شبكه به دست آورد

ي اي كه در فصل پنجم توضيح داده شد، براحتي مي توان با داشتن شناسنامهبا استفاده از يك الگوريتم مقايسه

بالاي دقت مختلف، اتفاقاتدر شده نجاما سازيهاي شبيه. خطاي تكفاز به زمين، رخداد آن را تشخيص داد

در پيشنهادي الگوريتم در اين الگوريتم ديگر، سوياز.مي سازد خطاي تك فاز به زمين مشخص سازي آشكار را

هم خازني، بانك هاي زني كليد، زني بار مانند كليد قدرت شبكهدر عادي اتفاقات وقوع شرايط خطاي دو فاز به

.و  . و آن هم بدليل متفاوت بودن مشخصه را نشان خطايي چگونههي درستي،به. ي هر يك از اتفاق نمي دهد

.مي كند پيشنهاد شده را مشخص الگوريتم قابليت اعتماد بالاي اين موضوع. هاي ذكر شده است

 پيشنهادات

و جزئيا-1 و مساحت زير منحني ولتاژ ت سطح پنجم الگوريتم تشخيص خطا در اين پايان نامه براساس دامنه

اين الگوريتم در تمامي پديده هاي رايج در شبكه كارآمد بوده است اما ممكن است. آن پايه گذاري شده است

. اي گردد كه اين الگوريتم قادر به تشخيص صحيح آن نباشدعوامل ديگري از قبيل صاعقه، باعث ايجاد مشخصه

ها. چرا كه براي اينگونه پديده ها برنامه ريزي نشده است لذا پيشنهاد مي گردد مشخصه هاي اين نوع از پديده

و به ليست ساير پديده ها اضافه كرد تا دامنه ي عملكردي الگوريتم بالا را با استفاده از شبيه سازي بدست آورد

.رود

و دقيق در تشخيص خطا هستند-2 و منطق فازي نيز از جمله ابزار هاي هوشمند در اين. شبكه هاي عصبي

ي خطاي تكفاز به زمين در هنگام تداخل نامه از اين روش ها استفاده نشده است به اين دليل كه مشخصه پايان
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ولي مي توان با تركيب الگوريتم اين پايان.ي قبلي خود مي باشدبا پديده هاي ديگر، كاملاً متفاوت با مشخصه

و جام .ع باشدنامه با اين ابزار ها روشي ارائه كرد تا از هر لحاظ دقيق

كه-3 تبديل فوريه سريع نيز ابزاري توانمند در توليد مشخصه هاي منحصر به فرد براي انواع پديده ها مي باشد

ولي در دقت نتايج تبديل موجك. با استفاده از اين تبديل حجم داده ها بسيار كمتر از تبديل موجك خواهد شد

.ز به دقت بالا ندارد از اين تبديل استفاده شودبنابراين بهتر است تا درجايي كه نيا. بي رقيب است
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 پيوست ها
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 پيوست الف

CAوABشكل موج ولتاژ هاي خطوط

ناكليد زني  متعادل بار
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خط-)1- الف(شكل ABاثر كليد زني بار نا متعادل بر روي ولتاژ
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كل-)2- الف(شكل CAيد زني بار نا متعادل بر روي ولتاژ خط اثر

 كليد زني بانك خازني
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خط-)3- الف(شكل ABاثر كليد زني بانك خازني بر روي ولتاژ
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خط-)4- الف(شكل CAاثر كليد زني بانك خازني بر روي ولتاژ

C بر روي فاز HIFوقوع
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خطبرCفاز HIFاثر-)5- الف(شكل ABروي ولتاژ
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خطCفاز HIFاثر-)6- الف(شكل CAبر روي ولتاژ

همCوBاتصال كوتاه دو فاز  به
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خطCوBاثر بر خورد فاز هاي-)7- الف(شكل ABبر روي
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خطCوBاثر بر خورد فاز هاي-)8- الف(شكل CAبر روي

م  تداخلخطا هاي
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خط-)9- الف(شكل و كليد زني بار نامتعادل بر روي ABاثر رخداد متداخل خطاي تكفاز به زمين
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خط-)10- الف(شكل و كليد زني بار نامتعادل بر روي CAاثر رخداد متداخل خطاي تكفاز به زمين
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خط اثر رخداد متداخل خطاي تكفاز به زمين-)11- الف(شكل ABو كليد زني بانك خازني بر روي



97 

خط-)12- الف(شكل و كليد زني بانك خازني بر روي CAاثر رخداد متداخل خطاي تكفاز به زمين
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و وقوع-)13- الف(شكل خط HIFاثر رخداد متداخل خطاي تكفاز به زمين ABبر روي



99 

م-)14- الف(شكل و وقوع اثر رخداد خط HIFتداخل خطاي تكفاز به زمين CAبر روي
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خط-)15- الف(شكل و وقوع اتصال كوتاه دوفاز به هم بر روي ABاثر رخداد متداخل خطاي تكفاز به زمين
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و وقوع اتصال كوتاه دوفاز به هم بر روي-)16- الف(شكل CAخط اثر رخداد متداخل خطاي تكفاز به زمين
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بپيوست

 مباني تبديل فوريه



103 

 تبديل فوريه

دركه استاياضافه اطلاعات آوردن بدست سيگنال،يكبر رياضي تبديليك اعمالاز هدف كلي، نگاهيك در

از منظور پزشكي، مهندسيدر پردازشي رويكرد هاي اغلبدر. نمي باشند دسترس قابل اوليه خام سيگنال

آن عام مفهومبه سيگنال واژهكه است ذكر شايان. است زمان حوزهدر مورد نظر سيگنال اوليه، سيگنال خام

.بود خواهد دوبعدي سيگناليك منزلهبه تصوير بعد،به ايناز ديگر، عبارتبه. است شده بيان

به عبارت. هستند زمان حوزهدر،عملدر استفاده مورد هاي سيگنال اتفاقبه قريب اكثر شد، عنوانكه همانگونه

.خواهد داشت زماني تابعيت مي كند، اندازه گيري بحث مورد سيگنال آنچهاز جداي سيگنال، درايه هاي ديگر،

نحوه اين طبيعتاً. گردندمي رسم زمان حسببر سيگنال مختلف مقادير دامنه سيگنال، رسم هنگامبه بدينسان

در سيگنال سودمند اطلاعات موارد، بسياريدر. بود نخواهد سيگناليك توصيف براي شكل بهترين نمايش،

يك سيگنال طيف ساده، بيانبه. مي شود گفته سيگنال طيف آن،به اصطلاحاًكه اندنهفتهآن فركانسي محتواي

.است سيگنالآندر موجود هاي فركانس دهنده نشان

) بالا فركانسيا(پرفركانسآنبه باشد، سريع تغييراتي رايدا فيزيكييا رياضي متغيريك اگر علمي، ديدگاه از

به بيان. مي نامند پائين فركانسرا سيگنال اصطلاحاً باشد، ناچيز سيگنال تغييرات اگر مقابلدرو مي شود گفته

. استآنبا متناظر متغير تغييرات نرخ دهنده نشان حقيقتدر فركانس مفهومكه گفت توانميتر صريح

رافركان باشدمي هرتز50 شهر، برق فركانس مثال، عنوانبه. گيرندمي اندازه)هرتز( ثانيهبر سيكل معيارباس

به توجهبا. كندميطيرا سينوسي سيكل بار50 ثانيه،هردر الكتريسيته جريانكه است اين دهنده كه نشان

تبديل همان ابزار اين. داشت يگنالسيك فركانسي محتواي سنجش براي ابزاري بايستمي مفهوم فركانس

در است فوريه .پردازيمميآن شرحبه ادامه كه
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 فركانسحوزهدرآناليز

بر توانميرا متناوب تابعهركه داد نشان فوريه جوزف نامبه فرانسوي رياضيدانيك ميلادي،19 قرن در

بعدها سال. نوشت)مختلط متناوب نمايي ابعتياو(كسينوسيو سينوسي پايه توابعاز نامتناهي حسب مجموع

 (Fourier Transform) اين خاصيت شگفت انگيز توابع متناوب، اين ايده تحت عنوان تبديل فوريهكشف از

شدنيز توابع ساير به پس از اين تعميم بود كه تبديل فوريه به عنوان ابزاري كارآمد در محاسبات. تعميم داده

.كامپيوتري وارد گرديد

به 1965در سال خود را مطرح نمود، يك الگوريتميسال بعد از آنكه جوزف فوريه ايده 150، يعني نزديك

 يك سيگنال فوريه، تبديل. كرد باز كامپيوتري محاسباتدررا خود جاي (FFT)سريع فوريه تبديل نام جديد با

مي فركانس هاي مختلفي داراي آنهااز كدامرهكه مي كند افراز مختاط نمايي تابع نامتناهياز به مجموعي را

.باشند

:به صورت زير بدست مي آيد x(t)زماندر پيوسته سيگنال فوريه تبديل تعريف، طبق

وtكه در آن . فركانس استfزمان

را سيگنالبا استفاده از تبديل فوريه، مي توان. را نشان مي دهد x(t)تبديل فوريه سيگنال)1(ي رابطه زماني

شو به صورت يكتا به نحو زير تعيين نمود كه در اصطلاح، عكس تبديل فوريه سيگنال :د ناميده مي

)1(

)2(
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و است شده ضربfمعين فركانسبا نمايي جملهيك در x(t) مي توان ديد كه سيگنال)1(رابطه با دقت در

:نوشت زير صورتبه توانميرا نمايي جملهكه نمود دقت بايد. است شده گرفته انتگرالها زمان تمام سپس بر

ميfفركانسبا سينوسي موهومي جملهيكوfفركانسبا كسينوسي حقيقي جملهيك شامل بالا عبارت

 بنابراين آنچه در تبديل فوريه صورت مي پذيرد در حقيقت ضرب نمودن سيگنال زماني در يك تابع نمايي. باشد

در گام بعد، از اين حاصل ضرب. مي باشدfفركانسبا تناوبي تابعدواز تركيبي واقعدركه است مختلط

 اگر نهايتدر. شوندمي جمع يكديگربا حاصلضرب اين نقاط تمام بهتر، بيانبه. شودمي انتگرال گيري زماني

 مي گوييم آنگاه باشد، بزرگ عددي)نيست نامتناهي جمع نوعيجز چيزيكه(گيري انتگرال اين حاصل

 مؤلفه گوئيم باشد، كوچك مقداري حاصل اگر. داردfفركانسدر برجسته فركانسي مؤلفهيك x(t)سيگنال

در فركانسي چنين وجود عدم معنايبه نيز انتگرال حاصل بودن صفر. در اين سيگنال غالب نيستfفركانسي

.است سيگنال

 مؤلفه داراي سيگنال كنيد فرض باشيم، داشته گيري نتگرالا اين عملكردبه دقيقتري نسبت بررسيكهآن براي

 مؤلفهfفركانس همانبا سينوسي جملهدر سيگنال اين ضرببا. باشدf مشخصفركانسدر غالب فركانسي

كه بود خواهد بزرگ نسبتاً حاصلضرب عددي مقدار لذاو يافته انطباق يكديگربر جمله سينوسيو غالب فركانسي

.ديك مؤلفه برجسته دارfسيگنال در فركانس مي دهد نشان

شايان ذكر است، انتگرال تبديل فوريه بر روي متغير زمان گرفته مي شود حال آن كه سمت چپ اين معادله

كه حدود نكته اينبه دقت. گردد محاسبهfمقادير كليه ازايبه بايد)1( رابطه بنابراين،. است فركانس حسببر

)3(
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 هيچ تفاوتي تعبير، اينباكه چرا. است برخوردار هاي ويژ اهميتاز باشدمي+∞تا-∞از)1( رابطه انتگرال

.باشد داشته حضور زمان كجايدرfندارد كه فركانس

را حاصل شود، ظاهر سيگنالدر هايي چه زماندركه ايناز نظر صرف غالب، فركانسيك ديگر، بيان به  انتگرال

 كه فركانس سيگنال هايي آناليزدررا فوريه ناكارآمدي تبديل نكته، اين. مي دهد قرار تأثير تحت ميزانيك به

.مي شوند ناميده)non-stationary(ناايستا اصطلاحدرها سيگنال گونه اين. مي دهد نشان دارند متغير

درf فركانسكهتاس اينيبيان كننده تنها فوريه تبديلكه نمود گيري نتيجه چنين مي توان بالا بحث از

درآن پديداريبا متناظر زماني بازه مورددر اطلاعاتي نوع هيچ اما خير،يا دارد وجود سيگنال مورد نظر  فركانس

.است الزامي فوريه آناليز انجاماز پيش سيگنال، نبودنيا بودن ايستابه توجه لذا. گذارد اختيار نمي

در موجود هاي فركانس زماني موقعيت سازي مشخصدرآن ضعفوهفوري تبديل كاركردبا بيشتر آشنايي براي

،5فركانس هايبا كسينوسي تابع4از مخلوطي x1(t) فرض كنيد سيگنال. سيگنال، مثال زير را در نظر بگيريد

x2سيگنال كنيد فرض همچنين. دارند حضورها زمان تمامدركه باشد هرتز50و20، 10 (t) از مخلوطي

.دارند حضور خاص زمانييبازهيكدر فقطها فركانساز كدامهركه تفاوت اينبا باشد فركانس4همان

.دهدمي نشان آنها فوريه تبديل همراهبهرا دو سيگنال اين)1-ب( شكل



107 

 شامل كسينوسي خلوطم)الف(نهاآ فوريه تبديلو هرتز50و5،10،20فركانس هاياز مخلوطي شامل سيگنال نمونهدو-)1-ب(شكل

تبديل)پ( دارد، حضور خصوصبه زماني بازهيكدر فقط فركانسهركه نحويبه كسينوسي مخلوط)ب( ها، زمان تمامدرها تمام فركانس

]10[سيگنال فوريه تبديل)ت( الف، سيگنال فوريه
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با برجسته قله4 طيف،دوهردر شودمي ديده آنچنانكه وجود هرتز50و5،10،20هاي فركانس متناظر

 به شكل برجسته قله4 داراي فقط الف، با سيگنال متناظر طيفكه ديد توانمي بصري مقايسهيكبا البته. دارد

 داراي برجسته، قله4بر علاوهب، طيف سيگنالكه حاليدر باشد،مي خودبا متناظر فركانس حول پيك

.باشدمي نيزها فركانس سايردر ديگري كوچكتر هاي قلهو نوسانات

 تغييرات نتيجهدر بلكه نيستند، سيگنال غالب فركانس آنها،كه است اين نوسانات اين بودن دامنهكم دليل

.اندشده ظاهر مختلف فركانس هاي بين ناگهاني

تاطلاعا هيچگونه اما مي باشد سيگنالدر فركانس غالب4 وجود نشان دهنده طيفدوهر كلي، نگاهيك در

.نيست سيگنالدو اين بين تمايز براي ابزار مناسبي فوريه تبديل لذا نمي دهد، قرار اختياردر)مكاني( زماني

 اولين. كنيم وارد سيگنال فركانسي كنار مشخصاتدررا زماني اطلاعات نوعيبهكه هستيم اين دنبالبه اكنون

.دگرد برمي كوتاه زمان فوريه تبديلبه زمينه ايندر تلاش

 كوتاه- زمانفوريهتبديل

اي ترين ساده. دارد ضعف ناايستا سيگنال هاي آناليزدر فوريه تبديلكه ديديم پيش بخش در ذهنبهكه ايده

-ب(شكلدر نكته اين. نمود فرض ايستارا ناايستا سيگناليكاز كوتاهي بخش توانميكه است اين رسد مي

بهب)1 . ثانيه اي ايستا است5/0بازههردر ناايستا سيگنال اين وضوح،بهكه چرا شود،مي ديده وضوح نيز

 البته. نمود استخراجرا شود فرض ايستا است قراركه سيگنالاز بخشي سيگنال، كردن پنجرهبا بنابراين مي توان

كه دقت بايد  شدهجدا بخش هاي تمام براي بودن ايستا فرضكه شود انتخاب نحويبه پنجره اندازه داشت

.باشد برقرار آن، توسط

تنها. ندارد وجود چنداني تفاوتآن كوتاه-زمان نسخهو فوريه تبديل بينكه ديد توانمي بالا نكاتبه توجه با

بخشبه، سيگنال(Short Time Fourier Transform)كوتاه-زمان فوريه تبديلدركه است اين تفاوت

ها اين بتوانكه نحويبه شودمي تقسيم كوچكي حد كافيبه هاي از منظور بدين. نمود فرض ايستارا قسمت
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استفاده مي شود كه طول آن برابر است با حداقل طول مورد نياز براي آن كه فرض ايستاwپنجره تابع يك

.باشد معتبر سيگنال بودن قطعات جداشده

مي تعريف زير به صورت w(t)زمانيرهاز پنج استفادهبا x(t)سيگنال كوتاه-زمان فوريه تبديل ترتيب، بدين

:شود

.است زماني متغيرτو فركانسي متغيرfآندر كه

 سيگنال، ابتداياز شروعبا. است شده پنجره فوريه سيگنال تبديل همان كوتاه،- زمان فوريه تبديل حقيقت در

 بعد، گامدر. گرددمي محاسبههشد پنجره سيگنال اين تبديل فوريه سپسو شده ضرب سيگنالدر پنجره تابع

تبديل فوريه،fوτمقدارهر براي بنابراين. شودمي مجدداً تكرار قبل روندو مي يابد شيفتτميزانبه پنجره

به)2-ب( شكلدر پنجره تابع نقشو كوتاه-زمان نحوه محاسبه تبديل فوريه. كوتاه محاسبه مي گردد- زمان

.استدهش داده نشان گرافيكي صورت

كه درمي)4(رابطهدر دقت با  خروجيكه چرا است فركانس-زمان تبديل نوعي كوتاه-زمان فوريه تبديل يابيم

 تبديل شكل توانمي تبديل، ضرايب دامنه احتساببا لذا. استτ جابجايي زمانيوfفركانس بعددو داراي آن

.نمود ارائه بعديسه يك نمودار صورتبهرا كوتاه- زمان فوريه

)4(
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 [10]كوتاه- زمان فوريه تبديل محاسبه منظوربه غيرايستا سيگنال كردني پنجرهنحوه گرافيكي نمايش-)2-ب(شكل

دقيقاًكه چرا نداشتيم، فركانسي رزولوشن مشكل گونه هيچ فركانس حوزهدر فوريه، تبديلدركه داريم خاطر به

).نبود دستدر اطلاعيهاآن زماني محلاز اما( باشدميدموجو سيگنالدر هايي فركانسچه دانستيم مي

 رزولوشنبا مشكلي هيچ لذاو مي دانستيم زماني نمونههردررا سيگنال مقدار زمان،يحوزهدر طور مشابه، به

 فوريه تبديلدر زمان حوزهدر فركانسي رزولوشنو فركانس حوزهدر زماني رزولوشن بالعكس،. زماني نداشتيم

.دهد نمي قرارما اختياردرهاآناز اطلاعاتي گونه هيچ مورد نظر،يحوزهكه چرا فر است،ص

 دارا باشيم،را فركانسي رزولوشن بهترين فركانس حوزهدر شودمي سببكه داشت آنچه دقت بايد ديگر طرف از

−)expهسته نمايي همان حقيقت در j2πft) حال. دارد حضور+∞تا-∞از ها، زمان تمامدركه است 

فركانسي طول پنجره مورد استفاده متناهي است كه سبب كاهش رزولوشنكوتاه،-زمان فوريه تبديلدر آنكه

موجود است فركانسي در سيگناليكوتاه، دقيقاً نمي دانيم چه مؤلفه-زمان بدينسان در تبديل فوريه. مي گردد
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لذا به دليل محدود بودن طول پنجره، رزولوشن. هيم داشتخوا)يك باند فركانسي(بلكه تنها يك محدوده

. بود كوتاه بهترين نخواهد-فركانسي تبديل فوريه زمان

با. دقت داريم كه هرچه طول پنجره مورد استفاده بزرگتر باشد، به سمت تبديل فوريه پيش مي رويم  بنابراين

 حال آن كه رزولوشن زماني يك پنجره بزرگ.دياب انتخاب پنجره زماني بزرگ، رزولوشن فركانسي افزايش مي

در نقطه مقابل، با انتخاب پنجره زماني كوچك، رزولوشن زماني خوبي خواهيم داشت اما رزولوشن. است كم

كوتاه ثابت است، لذا-از آنجا كه پنجره به كار رفته در محاسبه تبديل فوريه زمان. نامناسب خواهد بود فركانسي

و فركانسي قائل شويم، چرا كه نميسيگنال مور بر حسب د تحليل، بايستي نوعي مصالحه بين رزولوشن زماني

.هر دو را خوب كرد توان همزمان

سيگنال هايبر تبديل اين اعمالاز حاصل نتايج كوتاه،-زمان فوريه تبديل عملكرد نحوهبا بيشتر آشنايي براي

و )4-ب(و)3-ب( هاي شكلدر ترتيببه زيادوكم لهايطوبا پنجرهدواز استفادهبا)1-ب( شكلب الف

.اندآورده شده

در باريكتر باند( شودمي بهتر فركانسي رزولوشن پنجره، طول افزايشبا شكلدوهردر شودمي آنچنانكه ديده

.دباشمي بارزترو مشخص)4-ب( شكلدر ويژهبه امر اين. يابدمي كاهش زماني رزولوشنو)حوزه فركانس

كه دقت بايد اطلاعاتاز جداي غير ايستا، سيگنالبر كوتاه-زمان فوريه تبديل اعمالاز حاصلينتيجه داشت

به توانمي)4-ب( شكلبه نگاهيكبا ديگر، عبارتبه. دربردارد خوبيبه نيزرا اطلاعات زماني فركانسي،

 فرمولبه پنجره تابع افزودنبا بنابراين. داردورحض زمانييبازهچهدري فركانسيمؤلفههركه سادگي دريافت

.دربرداردرا فركانسيو زماني توأم اطلاعاتكه جديدي رسيديم نسخهبه تبديل فوريه،

بزرگتر طولبا پنجره انتخابكه داشت دقت بايد. است پنجره اندازه انتخاب مي ماند، باقيكهايمسأله تنها

 را تحت سيگنال شده پنجره هاي قطعه بودن ايستا فرض اما كند،مي كمكسيفركان رزولوشن افزايش هرچند به

مي الشعاع مي مورد تحليل سيگنالبه توجهبا غالباًو دارد بستگي مورد نظر كاربردبه مسأله اين پاسخ. دهد قرار

 قابل فركانسيو زماني رزولوشن ايستايي، فرض اعتبار حفظ عيندركه نمود انتخابرا از پنجره طولي توان
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با تبديل از نوعي استفاده ايده سيگنال،بهآن وابستگيو رويكرد اين دشواريبه توجهبا اما. باشد داشته قبولي

.گرديد ويولت تبديل پيدايشبه منجركه رسيد به ذهن تغيير قابل رزولوشن

)الف(

از استفادهبا الف)1-ب( شكلدر شده داده نشان ايستاي سيگنال تاهكو- زمان فوريه تبديل براي كانتورو بعدي3 ايشنم-)3-ب(شكل

 [10]اي،نقطه32پنجره)الف(
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)ب(

از استفادهبا الف)1-ب( شكلدر شده داده نشان ايستاي سيگنال كوتاه- زمان فوريه تبديل براي كانتورو بعدي3 ايشنم-)3-ب(شكل

 [10]اينقطه 128با استفاده از پنجره)ب(
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)الف(

نا كوتاه- زمان فوريه تبديل براي كانتورو بعدي3 ايشنم-)4-ب(شكل از استفادهبا الف)1-ب( شكلدر شده داده نشان ايستاي سيگنال

 [10]اي،نقطه32پنجره) الف(
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)ب(

از استفادهبا الف)1-ب( شكلدر شده داده نشان نا ايستايلسيگنا كوتاه- زمان فوريه تبديل براي كانتورو بعدي3 ايشنم-)4-ب(شكل

 [10]اينقطه 128با استفاده از پنجره)ب(
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جپيوست

مدار شبيه سازي انواع پديده ها به همراه بلوك هاي

و تبديل موجك  آلارم
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Abstract : 

 Marine electric equipment recently has been entered to the industry and commerce and before 

the shipboard power system could provide only the small loads. With appearing this equipment, 

existence equipped power systems with high reliability, has become inevitable. No earthing is 

the features of this system that makes the relays fails to recognize the single phase to ground 

fault (SPTGF). If another SPTGF occurs, makes two phase fault occurs, in this case relays will 

trip and emergency loads are disconnected. As you know, failure emergency loads could cause 

danger to health personnel. In this paper, the purpose is to using wavelet transform and 

intelligent tools, SPTGF be detected in shipboard power system. 

Key Word : Wavelet, single phase to ground fault, ungrounded system, shipboard 
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