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مقاله پژوهشي

  تپ  يها ردهندهييك تغيآكوست يها گناليل سيو تحل يآشكارساز
  ص خطايقدرت جهت تشخ ير بار ترانسفورماتورهايز

  ييرزايرضا م حسن ولو  بيعباس غا ،يونسيعادل 

  
  

 زاتيتجه نيتر از مهم يكيبار  ريتپ قابل قطع ز يها ردهندهييتغ :دهيكچ
داشتن  ليدل به زاتيتجه نيا. شوند يقدرت محسوب م يترانسفورماتورها

نرخ  يبالا، دارا يبا انرژ يكيقوس الكتر جاديو ا ديشد يكيمكان يها حركت
 يابيارز. ندهستترانسفورماتور  يداخل زاتيتجه گرينسبت به د ييبالا يخراب

كه در  ييها تپ توسط روش يها ردهندهييتغ يصحت عملكرد عاد قيبرخط و دق
برخوردار  ياديز اريبس تينكنند، از اهم جاديا يماتور خللترانسفور يعملكرد عاد

تپ با استفاده از  يها ردهندهييتغ وبيع صيروند تشخ ،مقاله نيدر ا. است
قرار  يمورد بحث و بررس كيكوستآ يها گناليشده از س استخراج يها يژگيو

 كيسنج از مخزن  سنسور شتاب كيتوسط  ها گناليس نيا. گرفته است
در . اند شده يآشكارساز يصورت عمل تپ به رييتغ نيتور قدرت و در حترانسفورما

شاخص زمان و  ديجد يژگيمعمول، دو و يها يژگيو يمقاله علاوه بر بررس نيا
مناسب  يها يژگيجهت انتخاب و اًتينها. شده است يشاخص فركانس معرف

از  يآنها، برخ يبند كارآمد جهت دسته يوب و ارائه روشيص عيجهت تشخ
 يصورت تصادف شده در مراجع به ج ارائهيموجود با توجه به نتا يعمل يها ادهد
طور  وب بهيسالم و مع يها بان، دادهين بردار پشتيوب شده و توسط روش ماشيمع

  .اند شده يبند هطبق يزيآم تيموفق
  
گنال يص خطا، سيتپ، تشخ يها ردهندهييترانسفورماتور، تغ :دواژهيكل
  .بانين بردار پشتيموجك، ماشل يبدنه، تبد كيآكوست

  قدمهم - 1
ط مختلف بار در يد در شرايع بايقدرت و توز يها ها در شبكه نهيولتاژ ش

ل ترانسفورماتورها توسط ير نسبت تبدييتغ. محدوده مجاز نگه داشته شوند
 ها شبكه نيولتاژ ا ميمعمول در تنظ يها از روش يكي ،1تپ  ردهندهييتغ
 رصدد 15كنترل ولتاژ را در محدوده   ،يوزتپ امر يها ردهندهتغيي. ستا

  .سازند يدرصد مقدور م 5/2تا  1 يها و پله
ر قابل يو غ (OLTC)2 ر باريتپ در دو نوع قابل قطع ز يها ردهندهييتغ

از  ر باريتپ قابل قطع ز يها ردهندهييتغ. شوند ير بار ساخته ميقطع ز
 يزات ضروريقدرت بوده و از تجه يرماتورهاك ترانسفوياستراتژ ياجزا
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1. Tap Changer 

2. Online Tap Changer 

 زاتين تجهيا. برق هستند يها نان در شبكهيت اطميو قابل يداريپا يبرا
]. 1[ز دارند ين ييبالا ير و نگهدارينه تعميه بالا، هزيمت اوليبر ق علاوه
و  3د برگردانندهيكل يدر طراح 1926دكتر جانسون در سال  ينوآور

ر بار يتپ قابل قطع ز يها ردهندهييش تغيدايپ، مبدأ 4كننده تپ انتخاب
 ].2[ دش يمقاومت
ر بار و نرخ يتپ قابل قطع ز يها ردهندهييتغ يت بالايتوجه به اهم با
د و ينسبتاً شد يكيمكان يها ل حركتيدل زات بهين تجهيا يبالا يخراب

بالا، لازم است كه صحت عملكرد آنها  يبا انرژ يكيجاد قوس الكتريا
ترانسفورماتور  يكه در عملكرد عاد ييها داوم توسط روشصورت م به
 گناليس يآشكارساز. دنريبرخط قرار گ يابينكنند، مورد ارز ادجيا يخلل

مهم در  يها از روش يكيتپ،   ردهندهيياز عملكرد تغ يناش كيآكوست
سنسور  كيتوسط  كيآكوست يها گناليس نيا. وب آنهاستيص عيتشخ
 ير تپ مورد آشكارسازييتغ نيورماتور در حسنج از مخزن ترانسف شتاب
به  كيآكوست يها گناليس نياز ا يژگيسپس با استخراج و ؛رندگي ميقرار 
 .شود ميپرداخته  بينوع و شدت ع صيتشخ
وب يص عينه تشخيدر زم يمتعدد يكارها ،مراجع مختلف در

در سال ] 3[ستل يرت ويكانگ و ب. تپ انجام شده است يها ردهندهييتغ
 ردهندهييوب تغيص عيوسته به تشخيل موجك پيبا تمركز بر تبد 2001

گنال يب شامل استخراج پوش سيترت به ييمراحل اجرا. اند تپ پرداخته
تبديل  5يگذار آن، آستانه يوسته رويپ جكل موياعمال تبد ك،يآكوست

دامنه  ينمودارها 7يها الرأس م خطيو ترس (CWT)6 موجك پيوسته
CWT تعداد  و نهيشيمانند محل نقاط ب ييها ارها شاخصهن نمودياز ا. است

  ] 4[ستل يو رتيكانگ و ب .آنها استخراج شده است يو اطلاعات زمان
 هتشده ج ك رشته مطالعه انجاميج ينتا 2003در سال  يدر كار مشابه

 ير و نگهداريتعم رايب ينگ كاربرديتوريستم مانيك سيدست آوردن  هب
ب شامل يترت ز بهيص خطا نيمراحل تشخ. اند دهتپ را ارائه دا  ردهندهييتغ

  .ستا CWTكردن، محاسبه پوش و سپس  زهينرمال
شده  افتيدر كيگنال آكوستيس 72از  2009و بورگوس در سال  وسير
تپ استفاده   ردهندهييتغ يعملكرد قبل 2800ك ترانسفورماتور با حدود ياز 

، يساز زمان كردن، هم زهيگنال شامل نرماليمراحل پردازش س. ]5[ اند كرده
گنال يس يساز هموار ،گذاري هآستان لبرت،يل هيه تبديپا محاسبه پوش بر

ها  مادر مختلف و محاسبه شاخص يها ل موجك با موجكيپوش، تبد
 كيگنال آكوستياز پوش س 2010در سال ] 6[در  سندگانينو نيهم. ستا
 

3. Diverter Switch 

4. Tap Selector 

5. Threshold 

6. Continuous Wavelet Transform 

7. Ridge Plot 
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ص خطا يتشخ يل موجك آن برايلبرت و محاسبه تبديل هيحاصل از تبد
تعداد نقاط  نندما ييها ن مقاله شاخصيدر ا. اند سكلتور استفاده كرده در تپ

ارتعاش،  نهيشين نقاط بيارتعاش، زمان ب نهيشيارتعاش، دامنه نقاط ب نهيشيب
ص خطا يتشخ يب موجك برايب تقريو ضرا نهيشينقاط ب يباند فركانس

شدن  مل شلن مرجع شايشده در ا مطالعه يها بيع. استفاده شده است
 يكياتصالات الكتر يدگيي، سا1يكيله اتصالات الكتريفنرها، شكست م

در . در اثر قوس هستند يكيو صدمه به اتصالات الكتر 2كننده انتخاب ديكل
ن يب يو اختلاف زمان كيآكوست نهيشينقاط ب يشدن برخ ن مطالعه، حذفيا

ب، انتخاب يص عيتشخ ين پارامترها برايتر عنوان مناسب به نهيشينقاط ب
المان  يساز با مدل 2017در سال ] 7[مذكور در  سندگانينو. اند شده

را  آن يعيطب يها برگرداننده، فركانس ديمحدود بخش متحرك كل
  .اند خطا استفاده كرده صيتشخ ياستخراج و از آن برا

گنال يس يريگ بر اندازه يمبتن يك طرح عملي 2018در سال ] 8[سئو 
 يها گناليسه شكل موج سير و مقايد كه شامل تفسده يارتعاش ارائه م
رمن ي، رتبه اسپيب همبستگيمطالعه بر اساس ضر نيدر ا. ارتعاش است

. دگرد يم سهيگر مقايد يها موج شكل يب همبستگيضر با و شده محاسبه
لتر يگنال بر اساس فيك روش پردازش سي، ]9[ در 2018سال  در يو

Savitzky-Golay و  ، لو2018در سال  نيهمچن. ارائه داده است
ج ينتا. اند را استفاده كرده كيگنال آكوستيل موجك سيتبد] 10[همكاران 

 توان يل موجك را ميتبد ين انرژيانگيد كه منده يشده نشان م ارائه
و همكاران  يل. استفاده كرد وبيع صيجهت تشخ يژگيو كيعنوان  به
گنال ارتعاش يل سيه و تحليتجز يك روش براي 2018در سال ] 11[
. اند ارائه كرده GHM3ل چند موجك يه و تحليه تجزيتپ بر پا  ردهندهييتغ

شدن  شل يل، خطاهاين روش تحلين مقاله و بر اساس ايدر ا. اند كرده
 يصورت عمل وب بهين عيجاد ايفنر با ا يو شكستگ نرف يفنر، فرسودگ

بارزترين  شده كه يريگ جهين مقاله نتيدر ا. ل شده استيه و تحليتجز
ب موجك است كه با يضرا ير انرژييفنر، تغ يخطاها يبرا ويژگي

 اريو انحراف مع ين آنتروپيهمچن. ابدي يج كاهش ميتدر گسترش خطاها به
  .دهند ياز خود نشان م يو نزول يصعود راتييب روند تغيترت به

را  4ريه حالت متغيروش تجز 2019در سال ] 12[و همكاران  انگي
ن يدر ا. اند نموده يبرگرداننده بررس ديدر كل يكيب مكانيص عيتشخ يبرا

و  ميتقس ،يگنال خطين سيتپ به چند  ردهندهييگنال ارتعاش تغيروش، س
. شود يمحاسبه م 5نهيشيهر نقطه ب يچند پارامتر شامل دامنه و فاصله زمان

 يب مصنوعيبر اساس سه ع يل آماريه و تحليسپس تجز. شود يم
 2019در سال ] 13[مكاران ونگ و ه. ده استگرديجادشده انجام يا
 يك الگويرا با استفاده از  OLTCگنال ارتعاش يس يبافت يها يژگيو
ن يژكس نيهمچن. اند استخراج كرده (LBP)6 يافته محليبهبود ينريبا

  ردهندهييگنال تغيجهت پردازش س 2020در سال ] 14[ ارانزنگ و همك
شنهاد يپ OLTCگنال ارتعاش يس ينر برايلتر ويتم فيالگور كي ،پت

در ادامه، . ز موجود در محل را كاهش دهندينو يقيطور تطب اند تا به داده
و توسط يان موتور درايگنال جريگنال ارتعاش و سيروش استخراج پوش س

 ريتأث سندگانينو 2022در سال ] 15[در  نيهمچن. شنهاد شده استيآنها پ
 كيآكوست گناليس يسنسور، روش نصب و محل نصب بر رو تيحساس

 

1. Electrical Contacts 

2. Selector Switch 

3. GHM Multi-Wavelet Analysis 

4. Variational Mode Decomposition 

5. Peak 

6. Local Binary Pattern 

اند و در چند  كرده يمدت بررس كوتاه يانرژ فيرا به روش ط يافتيدر
در  يفاز 7يبند خوشه ريها نظ داده يواكاو ديجد يها از روش ديمرجع جد

 صيجهت تشخ 2023 در سال] 17[در  8دهو ادغام دا 2021 در سال] 16[
قدرت استفاده  يتپ ترانسفورماتورها  ردهندهييتغ يكيمكان وبيع صيتشخ

  .شده است
 قيتپ از طر  ردهندهييوب تغيص عيتشخ يها ن مقاله انواع روشيا در

و  ياز عملكرد آنها مورد بررس يناش كيآكوست گناليس يآشكارساز
سنسور  كيتوسط  كيآكوست يها گناليس. مطالعه قرار گرفته است

ر تپ ييتغ نيدر ح يك ترانسفورماتور قدرت واقعيسنج از مخزن  شتاب
 گنالياز س يژگياستخراج و نيهمچن. است رفتهر گقرا يمورد آشكارساز

 يها يژگيحوزه زمان، و يظاهر يها يژگيدر چهار دسته و كيآكوست
 يها يژگيپوش و و يظاهر يها يژگيه در حوزه فركانس، ويل فوريتبد
. شده است سهيمقا بيع صيآنها در تشخ يياو كار يبررس ،ل موجكيتبد
 يها نام اد بيجد يژگيشده، دو وركذ يها يژگين مقاله علاوه بر ويدر ا

ت پس از ينها در .ده استگردي يشاخص زمان و شاخص فركانس معرف
مناسب  يها يژگيانتخاب و براي مختلف يها يژگير وياستخراج مقاد

از  يآنها، برخ يبند دسته برايكارا  يوب و ارائه روشيص عيجهت تشخ
در مراجع معتبر  هشد هارائ يج عمليموجود با توجه به نتا يعمل يها داده
، 9بانين بردار پشتيوب شده و توسط روش ماشيمع يصورت تصادف به

 نيبنابرا. اند شده يبند طبقه يزيآم تيطور موفق وب بهيسالم و مع يها داده
و  يعمل يها به اخذ داده توان يمقاله م نيا يها يطور خلاصه از نوآور به

 ولتيمان، فركانس، پوش و وپرتكرار حوزه ز يها يژگيو رياستخراج مقاد
كاربرد مد  يدو شاخص زمان و فركانس برا شنهاديپ ك،يآكوست گناليس

 يها يژگيانتخاب و براي بانيخطاها به روش بردار پشت يبند نظر و دسته
  .وب اشاره كرديص عيمناسب جهت تشخ

 يتپ و بررس  ردهندهييتغ يدر بخش دوم به ساختمان كل و ادامه در
ستم يح مشخصات سيدر بخش سوم به تشر. ميپرداز ين منحوه عملكرد آ

مختلف  يها آمده از روش دست ج بهيو در بخش چهارم به نتا يعمل
 يبند ج دستهيز نتايدر بخش پنجم ن. شود يگنال پرداخته ميپردازش س

 آمده وبان ين بردار پشتيبودن به روش ماش وبيسالم و مع لحاظها به  داده
  .مطالب ارائه شده است يبند عدر بخش ششم جم اًتينها

  آن عملكرد نحوه و تپ ردهندهييتغ ساختمان - 2
ا يكننده و  انتخاب دير بار در دو نوع كليتپ قابل قطع ز يها ردهندهييتغ

كننده،  انتخاب دينوع كل در .شوند يم ارائه برگرداننده ديكل-تپ كننده انتخاب
تپ قرار  يها ردهندهييكجا در داخل مخزن تغي ،كننده تپ ورتر و انتخابيدا

صورت  هب kV 145تا  يلتاژهاو يتپ برا يها ردهندهيين نوع از تغيا. دارند
و مورد استفاده قرار  شده يطراح A 700ان يا مثلث و جرياتصال ستاره 

 مايشن را تپ  ردهندهيين نوع تغياز ا اي نمونه ،الف -1شكل . رنديگ يم
برگرداننده  ديگرداننده، بخش كلبر -ديكل تپكننده  در نوع انتخاب. دهد مي
ن يدر ا. قرار دارد انسفورماتورتر يمخزن روغن جدا از مخزن اصل كيدر 

جدا بوده و در  برگرداننده كاملاً ديتپ، تپ سلكتور از كل  ردهندهيينوع تغ
 يتپ برا يها ردهندهيين نوع از تغيا. باشد يداخل روغن ترانسفورماتور م

مورد استفاده قرار  A 4500تا  يها انيو جر kV 420تا  يولتاژها
  .دهد مينشان از آن را  اي ونهب نماي كلي نم -1شكل  كه رنديگ يم
 

7. Clustering 

8. Data Fusion 

9. Support Vector Machine 
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  )ب)                                            (الف(                     

 ديكل - تپكننده  نوع انتخاب) ب( و كننده انتخاب دينوع كل )الف( ،تپ ردهندهييتغ  :1 شكل
  .]18[برگرداننده 

  
  ردهندهيير بار و تغير قابل قطع زيتپ غ  ردهندهييتغ بين ياصل تفاوت

 ديكل. باشد يبرگرداننده م ديوجود بخش كل ،ر باريتپ قابل قطع ز
ان را انجام يو قطع و وصل جر يزن دياست كه عمل كل يديكل ،برگرداننده

توسط  يانتخاب تپ بعدبرگرداننده، عمل  ديقبل از عملكرد كل. دهد يم
بار  انيآرام و بدون قطع جر فرايند كي يتپ در ط ندهكن انتخاب
 .رديگ يم انجام

برگرداننده با استفاده از  ديتپ در كل رييتغ عيسر اريبس يكيمكان فرايند
ار كوتاه يبس يك موتور شارژ شده است، در زمانيتوسط  ك فنر كه قبلاًي
ان بار در هنگام اتصال كوتاه يجر. شود يم مانجا) هيثان يليدر حد چند ده م(

ر ييتغ احلمر. گردد يمحدود م يانتقال يها موقت دو تپ، توسط مقاومت
 .نشان داده شده است 2در شكل  تپ

  يعمل آزمون ستميس مشخصات - 3
 يمخزن ترانسفورماتور در ط كيآكوست يها گناليس يريگ اندازه جهت

ن مكان يكردن بهتردايپ يه براياول يها شير تپ، ابتدا آزماييات تغيعمل
سپس . ز بالاتر انجام شده استيگنال به نويسنج با نسبت س نصب شتاب

واره مخزن يسنج كه در د سنسور شتاب كيارتعاشات با استفاده از 
 يتپ نصب شده است، آشكارساز  ردهندهييتغ يرو هو در روب ماتورترانسفور

 3شكل . شوند ميكوپ ثبت لوسيبا اس كننده تيت توسط تقويو پس از تقو
  .دهد يشده را نشان م استفاده يستم آزمون عمليس يكل يشما

  تپ  ردهندهييترانسفورماتور و تغ 1- 3
با نسبت  MVA 3ك ترانسفورماتور ي ش،يتحت آزما ترانسفورماتور

  ردهندهييك تغي يران ترانسفو و داراي، ساخت شركت اkV 20/63ل يتبد
با  MRتپ، ساخت شركت   ردهندهييتغ. تپ است 19تپ قابل قطع با 

MS III شماره مدل y . /B IW300 72 5 ل نوبودن يدل بوده و به 1009
 .حالت سالم هستند يشده برا برداشت يها دادهترانسفورماتور، تمام 

  سنج سنسور شتاب 2- 3
ك، ساخت شركت يزوالكتريشده از نوع پ سنج استفاده شتاب سنسور

B&K ت برابريب حساسيضر. باشد يم 4382 دانمارك با شماره مدل 
pC/g 16/3 ك يآن  يو محدوده فركانس كارHz 1/0  تاkHz 4/8  با

 يها تواند شتاب ين سنسور ميا. ستا kHz 28فركانس رزونانس 
كند و  يريگ را اندازه (g)گرانش  شتاببرابر  2000تا  ينوسيس كيآكوست

 .رانش مقاوم استبرابر شتاب گ 5000تا  يا لحظه يها در برابر شوك

 كننده تيتقو 3- 3

دانمارك، دوكاناله، با  B&Kشده ساخت شركت  استفاده كننده تيتقو
 يگراد و فركانس كار يدرجه سانت 55تا  -10كاركرد از  يمحدوده دما

Hz 1/0  تاkHz 100 كننده از  تين تقويم ايبهره قابل تنظ. است
mV/pC 1/0  تاmV/pC 10 باشد يم. 

 شده استفاده لوسكوپياس 4- 3

 يلوسكوپ چهاركاناله با پهناياس كيشده از  انجام يعمل يها  آزمون در
 .استفاده شده است MS/sec 100 يبردار و نرخ نمونه MHz 25باند 

 جينتا - 4

  تپ 19گنال ثبت شده در يس 36ل يج حاصل از تحلين بخش نتايا در
) هش تپش و كايدر جهت افزا كيگنال آكوستير تپ دو سييهر تغ يبرا(

ل يها در چهار حوزه زمان، فركانس، پوش و تبد ليتحل. ارائه خواهد شد
 يها يژگير ويمقاد ،و در هر حوزهانجام  ،ها داده يموجك گسسته رو

 .شده است ارشمنتخب گز

  ل در حوزه زمانيج تحلينتا 1- 4
ر تپ را ييتغ نيشده در ح ثبت كيگنال آكوستيك نمونه سي 4 شكل
ن يتوان ا يتپ م  ردهندهييوجه به مراحل عملكرد تغبا ت. دهد ينشان م

 :نمود يبند ميگنال را به چهار بخش تقسيس
، OLTCو يدرا - زم موتورين بخش با عملكرد مكانيدر ا: اول بخش  

  .شود يدر مجموعه فنرها انجام م يانرژ يساز رهيذخ
كننده  توسط انتخاب ين بخش، اتصال به تپ بعديدر ا: دوم بخش  

 .شود يانجام م يكيان الكتريعبور جرتپ بدون 
ان يع جريسر يدزنيآزاد و با كل ،شده در فنرشارژ يانرژ: سوم بخش  

 .شود يد منتقل ميان به تپ جديبرگرداننده، جر ديبار در كل
 .دگرد يو متوقف ميروند كامل شده و موتور درا: چهارم بخش  
 يمل تعدادشا كيگنال آكوستيشود، س يده ميد 4طور كه در شكل  همان
آن از جمله دامنه و  يظاهر يها يژگيتوان و يكه م ستا نهيشينقاط ب
گاه يك پاي جاديد و نسبت به اكر يريگ را اندازه نهيشين نقاط بين ايزمان ب

. نمود ستفادهتپ ا  ردهندهييوب تغيسالم و مع يها ن حالتيسه بيداده و مقا
 يت تصادفيماه يدودتا ح كيد امواج آكوستيتول فرايند نكهيل ايبه دل

ك ترانسفورماتور ي ين دو تپ مشابه برايشده ب گنال ضبطيدارد، دو س
   ييها ستند و تفاوتيكسان ني كاملاً ار،يبس يها با وجود شباهت زيسالم ن
  ك مشاهده يآكوست يها گناليس نهيشينقاط ب يها توان در دامنه يرا م
زه يها را نرمال گناليس ، معمولاًيرواقعيغ يها ن تفاوتيكاهش ا يبرا. كرد
گنال يم سياز حاصل تقس )1(شده با استفاده از  زهيگنال نرماليس. كنند يم

رو لازم به ذكر است كه در  نياز ا. شود يآن محاسبه م مؤثربه مقدار 
 شده و بدون واحد هستند زهيرمالن ،دهش ارائه يها گناليادامه، همه س
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تعداد كل  Nشماره نمونه،  iو  kارتعاش،  گناليس vرابطه  نيا در
 يها نكه تنشيبا توجه به ا. شده است زهينرمال گناليس nvها و  نمونه
آن  يدهد، نرخ خراب يبرگرداننده رخ م ديد در كليشد يكيو الكتر يكيمكان

ن بخش سوم يبنابرا. است ار بالاتريكننده تپ بس نسبت به بخش انتخاب
تر  برگرداننده است، مهم ديكه مربوط به عملكرد كل كيآكوست نالگيس
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  .]2[ نوع مقاومتي OLTCمراحل تغيير تپ در   :2شكل 

  

  
  .كننده و اسيلوسكوپ سنج، تقويت شامل ترانسفورماتور قدرت، سنسور شتاب ييستم آزمون عملشماي كلي س  :3شكل 

  

  
  .ناشي از تغيير تپ كييك نمونه سيگنال آكوست  :4شكل 

  

  
  .نمونه كينمايي بخش سوم سيگنال آكوست بزرگ  :5شكل 

  
همراه  به گنالين بخش از سيا. ردگي ميقرار  يبوده و مورد بررس

شتر در شكل يكردن با وضوح ب زهيحوزه زمان آن، پس از نرمال يها يژگيو
  .نشان داده شده است 5

ار و درصد انحراف يانحراف مع ن،يانگير ميب مقاديترت به 3تا  1 جداول
بخش  نهيشين نقاط بيب يزمان يها ار دامنه و زمان وقوع و اختلافيمع

شده را  انجام يآزمون عمل 36آمده از  دست هب كيآكوست يها گناليسوم س
ر ين مقاديا. دهند يگنال نشان ميكردن س زهيدر حوزه زمان بعد از نرمال

 روابط  نيدر ا. اند دست آمده هب) 4(تا ) 2(ب از روابط استاندارد يترت به
  است اريانحراف مع و  گناليس نيانگيم

( )
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v

N
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  .كيآكوست سيگنال 36 نهيشيب نقاط دامنه :1 جدول
  

 6بيشينه  5بيشينه  4بيشينه  3بيشينه  2بيشينه 1بيشينه دامنه نقاط بيشينه
  020/0  020/0  014/0  014/0 007/0  027/0 ميانگين

  022/0  003/0  006/0  004/0 002/0  004/0  انحراف معيار
انحراف درصد

 82/108  38/19  60/43  23/29  47/28  88/15  معيار

  
  .كيآكوست سيگنال 36 نهيشيب نقاط وقوع زمان :2 جدول

  

 6بيشينه  5بيشينه  4بيشينه  3بيشينه  2بيشينه  1بيشينه  زمان وقوع
  35/4  32/4  29/4  26/4 23/4  17/4 )ثانيه(ميانگين

  021/0  025/0  017/0  027/0 022/0  023/0 انحراف معيار
درصد انحراف 

 48/0  57/0  39/0  63/0  52/0  55/0  يارمع

  
  .كيآكوست سيگنال 36 نهيشيب نقاط بين زماني اختلاف :3 جدول

  

t اختلاف زماني نقاط بيشينه t2 1 t t3 2 t t4 3 t t5 4 t t6 5 
  29  24  33  27 61  )ثانيه ميلي(ميانگين

  8  12  13  12 13  انحراف معيار
  63/29  71/50  83/41  49/45 12/22  انحراف معياردرصد
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  ششم و چهارم و  نهيشيمانند دامنه نقاط ب ييها يژگيو كه است يهيبد
ن يب يا اختلاف زمانيچهارم و پنجم  نهيشين نقاط بيب ينا اختلاف زماي

 يار نسبتاً بالاتريدرصد انحراف مع يدوم و سوم كه دارا نهيشينقاط ب
  را يز  ؛باشند  خطا  صيتشخ  جهت  يمناسب  يها يژگيو  توانند ينم  هستند،
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  .نمونه كيشده به سيگنال آكوست تبديل فوريه اعمال  :6شكل 

  

  
، پس از هموارسازي و اعمال حد )نمودار آبي(نمونه  كيش سيگنال آكوستپو  :8شكل 
  .)چين قرمز نمودار خط(آستانه 

  
 ين است كه پراكندگيمربوط به ترانس سالم بوده و انتظار ا ها دادهن يا

ها استفاده كرد كه  يژگين ويتوان از ا يم يتنها در صورت. اد نباشديها ز داده
نسبت به حالت  ييار بالايرات بسيير آنها تغيخطا، مقاد در صورت بروز

  .سالم داشته باشند
  گنال در حوزه فركانسيل سيج تحلينتا 2- 4

آن در  ي، امكان بررسيزمان يها گناليس يه بر رويل فورياعمال تبد با
گنال را با يزان شباهت سيه، ميل فوريتبد .شود يحوزه فركانس فراهم م

ده يمختلف سنج يها با فركانس ينوسيو كس ينوسياز توابع س يا خانواده
 ؛كند ين مييگنال مورد نظر تعيل سين توابع را در تشكيك از ايو وزن هر 

ه يل فوريتبد. شود يم ييگنال شناسايس يفركانس يمحتوا ب،يترت نيبد
ام nنمونه  nx ،رابطه نيدر ا كه ديآ  يدست م به) 5(از  (FFT)ع يسر
 آن است هيفور ليام تبدkنمونه  kXو  يارتعاش گناليس
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ل يجه اعمال تبدينت 6شكل . گنال استيس يها تعداد نمونه Nدر آن  كه
لازم به . دهد ينمونه را نشان م كيگنال آكوستيس كيع به يه سريفور

ن ياست، در ا kHz 8باند سنسور كه حدود  يذكر است با توجه به پهنا
  .نشان داده شده است kHz 4ها تا  شكل فركانس

با دامنه قابل  نهيشينقطه ب 9و دامنه متناظر با   فركانس ،4 جدول در
 كيگنال آكوستيس 36 يرو ع بريه سريل فوريتر كه از اعمال تبد ملاحظه

ذكر  زيربخش قبل نيطور كه در ز همان. ، آورده شده استدست آمده هب
ار يدرصد انحراف مع يدامنه فركانس اول كه دارا ثلم ييها يژگيد، وگردي
 .ص خطا باشنديجهت تشخ يمناسب يها يژگيتوانند و يهستند، نم ييبالا

  گناليپوش س يل زمانيج تحلينتا 3- 4
پوش است كه  يشده، مشخصات ظاهر انتخاب يها يژگيوسوم  دسته

است  يخط يل، عملگريتبد اين .گردد يلبرت محاسبه ميل هيتوسط تبد
)همچون  يكه بر تابع )u t به شكل ه واعمال شد ( ) ( )x t jx t ف يتعر

ل يتبد ،يمموهو بخش و ياصل گناليس خود ،آن يقيحق بخش كه دگرد يم
  ]:19[است  ليذل شامل مراحل ين تبديتم ايالگور. آن است لبرتيه

  
  .پوش يزمان ليمراحل تحل يروندنما  :7شكل 

  
  گناليس FFTمحاسبه   )1
اول و  يها هيدرا يبا مقدار واحد برا يك بردار وزنيل يتشك  )2

n 2 nتا  2 يها هيدرا يام، مقدار دو برا1 ام و مقدار صفر 2
n يها هيدرا يبرا 2  .ستها تعداد نمونه nام كه nتا  2

 يه در بردار وزنيه به درايصورت درا گنال بهيس FFTضرب   )3
 شده در مرحله قبل ليتشك

از . لبرتيل هيعنوان تبد داده اول به n و ارائه FFTمحاسبه عكس   )4
جه ير است، نتيار متغيت بسيگنال ارتعاش شامل ماهيآنجا كه س

محاسبه  نيبنابرا ؛ار ناهموار استيگنال بسيك سيلبرت يل هيتبد
ل يه و تحليتجز كه و بهتر است شود ميبا مشكل مواجه  ها يژگيو

 يها يژگيپردازش استخراج و شيپ نوانع لبرت بهيل هيپوش تبد
جهت . رديگ لات مورد استفاده قرار ير تبديحوزه زمان و سا

گنال، نمودار يس يرات ناگهانييو به حداقل رساندن تغ يهموارساز
تر از تناوب  مراتب بزرگ به يتوان در فواصل زمان يپوش را م

 ليدار حاصل از تبدنمو يهموارساز يبرا. محاسبه كرد يبردار نمونه
با فواصل  يدر نقاط زمان يمكعب نيلااسپابتدا به روش  لبرت،يه

ها  داده ينرم رو يريگ متوسط يشده تا نوع يابي درون تر، بزرگ
نمودار حاصل محاسبه  يمحل يها كيو سپس پوش پ رديانجام گ

ص مناسب و يك تشخيدست آوردن  به ين برايهمچن. است دهيگرد
با . استفاده نمود دين باييحد آستانه پا دارك مقياز  ،نهيز زميحذف نو

 1000شده، محاسبه پوش با فواصل  انجام يو خطا يتوجه به سع
گنال ين نوع سيا يبرا مؤثردرصد مقدار  25و سطح آستانه  يبرابر

 ييها كردن مقدار نمونهصفر يبه معن يگذار آستانه. مناسب است
 شهير( مؤثر رمقدا 25/0ز ا ياست كه پس از مرحله هموارساز

 يزمان ليتحل يروندنما 7شكل . كمتر باشند) متوسط توان دوم
نمونه  كيگنال آكوستيس كيلبرت يل هي، پوش تبد8پوش و شكل 

  .دهد يش ميو اعمال حد آستانه نما يرا پس از هموارساز
 نهيشينقاط ب ير زمان وقوع، دامنه و اختلاف زمانيمقاد 7تا  5 جداول

لبرت، يل هيا استفاده از تبد، محاسبه پوش بيساز زهيعد از نرمالگنال بيس
  .دنده يو اعمال حد آستانه را نشان م يهموارساز
  ل موجك گسستهيل تبديج تحلينتا 4- 4
وجود  يمختلف يل موجك گسسته، راهكارهايتبد يساز ادهيپ يبرا
گانه ك چنديتفك يبه كمك تئور يساز ادهين آنها، پيتر جياز را يكي. دارد
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  .آنها دامنه و شاخص هاي فركانس :4 جدول
  

f  درصد انحراف معيار دامنه  انحراف معيار دامنه  )10-5(ميانگين دامنه  درصد انحراف معيار فركانس انحراف معيار فركانس  )هرتز(ميانگين فركانس  
1f 369 51/9 5/2 86/4  11/3  07/64  
2f 797  4/127 9/15 30/5  05/1  87/19  
3f 1308  4/140 7/10 88/5  90/0  32/15  
4f 1762  5/135 6/7 88/6  09/1  95/15  
5f 2178  2/105 8/4 33/8  25/1  04/15  
6f 2872  7/246 4/9 57/8  27/1  90/14  
7f 3609  4/63 2/3 94/9  06/2  81/20  
8f 3169  8/82 6/2 91/7  53/1  45/19  
9f 3707  9/171 6/4 86/8  72/0  15/8  

  
  .هيلبرت تبديل از بعد كيآكوست نهيشيب نقاط وقوع زمان :5 جدول

  

 درصد انحراف معيار انحراف معيار  ميانگين 
 53/0 022/0  17/4  بيشينه اول
 56/0 023/0  21/4  بيشينه دوم
 66/0 028/0  26/4  بيشينه سوم
 40/0 017/0  29/4 بيشينه چهارم
 61/0 026/0  31/4 بيشينه پنجم
 55/0 023/0  34/4 بيشينه ششم

  
  .هيلبرت تبديل از بعد كيآكوست نهيشيب نقاط زماني اختلاف :7 جدول

  

tاختلاف زماني نقاط بيشينه t2 1 t t3 2 t t4 3 t t5 4 t t6 5 
  30  22  33  42  42 )هثاني ميلي(ميانگين 

  7 12  14  24  20 انحراف معيار
  5/25  9/53  3/43  2/54  3/49 درصد انحراف معيار

  
1(MRA) يكاه نمونهلتر و ين روش، هر مرحله شامل فيدر ا. است 
 يرفضايگنال در دو زيس ي، محتوافرايندن يدر هر مرحله از ا. باشد يم

بر  (G)گذر  نييلتر پايفك يرفضا ابتدا يك زيدر . شود يه ميمتعامد تجز
گنال به يس يها گنال گسسته اعمال شده و سپس تعداد نمونهيس يرو

ب يب تقرين مرحله، اصطلاحاً ضرايا يخروج. ابدي ينصف كاهش م
ك ي، يطور مواز به. شود يده مينام) 1cA(ه يگنال در سطح اول تجزيس
تعداد گسسته موجود اعمال شده و سپس  گناليبه س (H)لتر بالاگذر يف

ن مرحله، اصطلاحاً يا يخروج. ابدي يگنال به نصف كاهش ميس يها نمونه
 همان. شود يده مينام )1cD(ه يگنال در سطح اول تجزيات سيب جزئيضرا

ات، يب جزئيشده مشخص است، ضرا اعمال يلترهايطور كه از نوع ف
  گنال ين سييفركانس پا يمحتوا ،بيب تقريفركانس بالا و ضرا يمحتوا
 كيگنال آكوستيس يها يژگيجهت استخراج و]. 20[ شوند ميامل را ش

  :ر انجام شده استيل موجك گسسته، مراحل زيتوسط تبد
 كيگنال آكوستيدن سكر زهينرمال  )1
 لبرتيل هيگنال توسط اعمال تبديافت پوش سيدر  )2
گنال پوش تا سه سطح و يس يل موجك گسسته بر روياعمال تبد  )3

  اريو انحراف مع ي، آنتروپيانند انرژم ييها يژگياستخراج و
bior، موجك ]6[توجه به آنكه در  با .3  گناليس نيتر عنوان مناسب به 1

موجك  نياز ا شده است، در اين مقاله يمعرف يابي بيع يموجك مادر برا
پوش  يه رويجه سه سطح تجزينت 9در شكل . ده استگردياستفاده 

  .ده استآمده نمونه ش زهيگنال نرماليس
 

1. Multi Resolution Analysis 

  .هيلبرت تبديل از بعد كيآكوست نهيشيب نقاط وقوع دامنه :6 جدول
  

  درصد انحراف معيار  انحراف معيار  ميانگين  
  6/145  091/0  062/0  بيشينه اول
  8/30  004/0  014/0  بيشينه دوم
  1/29  006/0  021/0  بيشينه سوم
  7/48  010/0  020/0  بيشينه چهارم
  24  006/0  028/0  بيشينه پنجم
  20  022/0  021/0  بيشينه ششم

  
  .موجك تبديل ضرايب معيار انحراف و آنتروپي انرژي، :8 جدول

  

 3dضريب  2d ضريب 1d ضريب  خصوصيات

  402/3  712/1  195/0 )10-8(انرژي 
 105/0  046/0  004/0  آنتروپي

  078/3  249/2 585/0)10-4(انحراف معيار 
  

 ياريكه مع يمحاسبه آنتروپ يو برا) 6( گنال ازيس يمحاسبه انرژ يبرا
از  است ير تصادفيا ابهام در مورد آن متغيبودن  يزان تصادفياز م يعدد

  استفاده شده است) 7(
( )

N

x
i

E x i


  2

1
 )6(  

( ) log ( )
N

x
i

H x i x i


  
1

 )7(  

) كه )x i  نمونهiو  ي، آنتروپيانرژ 8 جدولدر . است يارتعاش الگنيام س
ل موجك گسسته يات سه سطح تبديب جزئيضرا يار برايانحراف مع

 .محاسبه و آورده شده است

  زمان و فركانس يها ج شاخصينتا 5- 4
 (PD) يجزئ هيشكل موج تخل يظاهر يها توجه به شباهت با

زش لر گناليقدرت با شكل موج پوش اول س يترانسفورماتورها
مطالعات به نام  نيشده در ا از دو شاخص استفاده توان يتپ م ردهندهييتغ

تپ   ردهندهييتغ وبيع صيشاخص زمان و شاخص فركانس در تشخ
)شاخص زمان . استفاده كرد )tK  شود كه در آن  يمحاسبه م) 8(طبق

N ها،  تعداد نمونه( )is t گنال در لحظه ير سيمقادit  وt0  قابل ) 9(از
  ]21[محاسبه است 

( )( )
N

t i i
i

K t t s t


  2
0

1
  )8(  



  131                                                   ص خطايقدرت جهت تشخ ير بار ترانسفورماتورهايتپ ز يها ردهندهييك تغيآكوست يها گناليل سيو تحل يآشكارساز: مكارانهو  يونسي

 

  
  .شده نتايج سه سطح تجزيه پوش سيگنال نرماليزه  :9شكل 

  
  .فركانس و زمان هاي شاخص مقادير :9 جدول

  

 

 هاي كاهشي تپ هاي افزايشي تپ

شاخص فركانس شاخص زمانفركانس شاخص شاخص زمان
 0046/0 46/4 0044/0 16/4)ثانيه(ميانگين

 0006/0 911/0 0006/0 8/0 انحراف معيار

درصد انحراف
 معيار

2/19 1/13 4/20 3/12 

  

( )
N

i i
i

t t ts


 0
1
  )9(  

)شاخص فركانس  نيهمچن )fK د كه در يآ يدست م هب رابطه زير از  
) آن )is f گنال ين پالس پوش سيتر ه بزرگيل فوريتبد يها نمونه

ه يل فوريتبد يها ها فركانس نمونهifو  يساز زهيبعد از نرمال كيآكوست
 ]21[است 

( )
N

f i i
i

K f s f


  2

1
  )10(  

ن يش و كاهش تپ، ايشده در هر دو حالت افزا برداشت يها گناليس يبرا
آمده نشان  دست ج بهينتا ،9 جدولو در  هفتگر قرار محاسبه مورد ريمقاد

شود كه اولاً  يجدول مربوط مشاهده م يها سه دادهيبا مقا. داده شده است
ك به يزدار نيبس يو كاهش يشيافزا يها تپ يآمده برا دست به يها داده

 يشده در بازه نسبتاً قابل قبول ار محاسبهيزان انحراف معيم اًينهم بوده و ثا
  .قرار دارد

 يبرا (SVM) بانيپشت بردار نيماش روش از استفاده - 5
  وبيع صيتشخ جهت ها داده يبند دسته

   باشد مين يماش يريادگيدر  ياز مسائل اساس يكي ،يبند دسته مسئله
مطرح  يبند ك مسئله دستهيصورت  توان به يرا م ياريو موضوعات بس
 يا صورت گسترده كه در حال حاضر به ييها از روش يكي. كرد و حل نمود

ن بردار يرد، روش ماشيگ يمورد استفاده قرار م يبند حل مسئله دسته يبرا
 نيا. دگرد ياجرا م يابياست كه در دو فاز آموزش و ارز (SVM)بان يپشت

 يو برا ستا يتر يقو يتئور داراي ،يبعص يها روش نسبت به شبكه
تر  قيج دقين به نتاياز دارد و همچنين يحافظه كمتر يره مدل، فضايذخ

   ن روشيدر ا. كند يدا ميهمراه است، دست پ ير هندسيك تفسيكه با 
 يشود، سع يده ميها نام داده يخط يبند تهكه دس يدر حالت دوبعد و
انتخاب شود  يا گونه به دو دسته يها ن دادهيب يخط جداساز كه دگرد يم

ن يتر كينسبت به نزد يشترينان بيه اطميحاش يا به عبارتيكه فاصله و 
نه يكردن خط بهدايپ يحل معادلات برا. داده در هر دو دسته داشته باشد

  ].22[رد يگ يصورت م (QP) مدمتعا يزير برنامه يها له روشيبه وس

   آنها بين زماني اختلاف قاديرم و نهيشيب نقاط دامنه سهيمقا :10 جدول
  .]4[ يكيالكتر اتصالات سايش بيع و سالم حالت براي

  

    4  3  2  1  شماره نقطه بيشينه
  28/11  87/37  30/6 03/10  دامنه

  25  2/30  8/27  (ms) خير زمانيتأ  سالم
  30/6  39  06/4  9/8  دامنه

وب
معي

  9/43 30  1/15  (ms) خير زمانيأت 
  

   آنها بين زماني اختلاف و نهيشيب نقاط دامنه مقادير سهيمقا :11 جدول
  .]4[ فنر گيدفرسو بيع حالت و سالم حالت براي

  

    4  3  2 1 شماره نقطه بيشينه
  102  119  21 30  دامنه

  19  7/17  3/19  (ms) خير زمانيأت  سالم
  87  5/61  5/21 40/13  دامنه

وب
معي

  4/25 1/38  7/29  (ms) خير زمانيأت 
  

وب در مراجع يداده مع يدارا يها يژگيانتخاب و 1- 5
  ها داده يساز وبيجهت استفاده در مع

 يصورت عمل هكه ب يشده در معدود مراجع ارائه يها داده يبررس با
 مربوط يها يژگير وييجاد كرده و تغيتپ ا  ردهندهييرا در تغ يوب خاصيع

ها  يژگياز و يبرخ يرو بويع جه گرفتيتوان نت ياند، م زارش نمودهرا گ
ن يبنابرا.  كند يجاد نميا ير چندانييگر تغيد يو در برخ رندداشتر يب ريتأث
ر ييب تغيكه در حالت ع اي شده اعلام يها يژگيتوان از آن دسته از و يم

 .ب استفاده كرديص عيتشخ ينسبت به حالت سالم دارند، برا يمحسوس
ش اتصالات يسا بيع يبرا] 4[شده در  گزارش يها داده با بقاطم
ن نقاط ياول و دوم و ب نهيشين نقاط بيب ياختلاف زمان ريدامق، يكيالكتر

دوم و چهارم  نهيشيدامنه نقاط ب ريدامقن يسوم و چهارم و همچن نهيشيب
م دو حالت سال يها را برا ن دادهيا 10 جدول. اند داشته يرات محسوسييتغ

شده در  گزارش يها طبق داده. دهد ينشان م يكيش اتصالات الكتريو سا
دوم و  نهيشين نقاط بيب يفنر، مقدار اختلاف زمان يب فرسودگيع يبرا] 4[

اول و سوم كاهش  نهيشيش را داشته و دامنه نقاط بين افزايشتريسوم ب
نشان از  تواند يم نهيشيكاهش دامنه نقاط ب. اند را تجربه كرده يقابل توجه

 نهيشين دو نقطه بيش زمان بيو افزا يره انرژيكاهش قدرت فنر در ذخ
زان يم 11 جدولدر . فنر باشد يتر انرژ ه آهستهياز تخل يناش كيآكوست

  .اند رات آورده شدهييتغ
، يكيشدن اتصالات الكتر ب شليع يبرا 12 جدولطبق  نيهمچن

تپ، دامنه  يدگيد مهب صديع ياول، دوم و پنجم برا نهيشيدامنه نقاط ب
چهارم و  نهيشين نقاط بيب ياول، دوم و سوم و اختلاف زمان نهيشينقاط ب

 نهيشيدامنه نقاط ب يكيش اتصالات الكتريب سايع ين برايپنجم و همچن
رات ييتغ چهارم و پنجم نهيشين نقاط بيب ياول، دوم و اختلاف زمان

  .اند ن جدول مشخص شدهياند كه در ا داشته يمحسوس
  وبيمع يها د دادهيتول 2- 5

 جاديبار، امكان ا ريتپ ز يها ردهندهييتغ يو گران يتساستوجه به ح با
گاه داده يپا جاديا يبرا وبيمع يها آنها و ثبت داده يبر رو يمصنوع بيع
مقاله با اعمال  نيدر ا مشكل نيرفع ا يبرا. ستين رپذي امكان يراحت به
ر ييتغ زانيمطابق با م(وجود سالم م يها داده يرات هدفمند روييتغ
 يصورت عمل هاز مراجع ب يكه در برخ يوبيع يذكرشده برا يها يژگيو
  هاي  داده  سپس  و  شده  جاديا  يمجاز  وبيمع  يها داده  ،)است  شده  جاديا
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

t هاي ژگيعيب سايش با وي) الف( ،هاي سالم و معيوب بندي داده نتايج دسته:  10شكل  t2 tو  1 t4 ) ج( ،اول و سوم نهيشيهاي دامنه نقطه ب عيب فرسودگي فنر با ويژگي) ب( ،3
t دوم و نهيشيهاي دامنه نقطه ب با ويژگي يكيعيب صدمه ديدگي اتصالات الكتر t5   .اول و دوم نهيشيهاي دامنه نقطه ب با ويژگي يكيلكترشدن اتصالات ا عيب شل) د( و 4

  
  .]12[ مختلف عيب سه اعمال با آنها دامنه و نهيشيب نقاط بين زماني اختلاف مقادير :12 جدول

  

  (ms) اختلاف زماني )ولت(دامنه  وضعيت  
t 5بيشينه  4بيشينه 3بيشينه 2بيشينه 1بيشينه t2 1 t t3 2 t t4 3 t t5 4 

  ميانگين
  سالم

673/1 791/0 377/2 402/2 858/1  845/8  149/21  864/21  425/7  
  574/0  945/0  269/1  179/1  330/0 504/0 358/0 077/0 151/0  انحراف معيار

  73/7  36/4  6  32/13  76/17 21 80/15 85/9 05/9  ميانگين /انحراف معيار
  ميانگين

  شدن تپ شل
032/4 444/1 058/2 062/2 313/3  444/9  073/21  283/20  287/9  

  286/1  200/1  690/1  798/1  582/0 269/0 481/0 329/0 361/0  انحراف معيار
  86/13  92/5  02/8  94/18  57/17 08/13 38/23 81/22 96/8  ميانگين /انحراف معيار

  ميانگين
  ديدگي تپ صدمه

613/3 469/1 140/4 825/1 984/1  219/8  446/25  046/18  395/10  
  539/0  399/1  396/1  666/0  284/0 204/0 812/0 224/0 310/0  انحراف معيار

  18/5  75/7  49/5  10/8  34/14 19/11 62/19 27/15 59/8  ميانگين /انحراف معيار
  ميانگين

  سايش تپ
847/2 211/1 009/2 825/1 067/2  520/7  477/25  151/17  639/10  

  285/0  363/1  332/1  935/0  404/0 277/0 414/0 209/0 420/0  انحراف معيار
  43/2  95/7  23/5  43/12  53/19 21/15 63/20 31/17 77/14  ميانگين /انحراف معيار

  
ن يو كاركرد ا يازس جدا ،بانين بردار پشتيوب توسط روش ماشيسالم و مع

  .ه استشد يابيوب ارزيسالم و مع يها ص دادهيروش در تشخ
  گناليس 36سالم موجود، ابتدا  يها داده يتصادف يساز وبيمع يبرا

چهار گروه  يك برايا يصفر  ياعداد تصادف ،يعمل يها حاصل از آزمون
 يدگيد فنر، صدمه ي، فرسودگيكيش اتصالات الكتريسا( يب انتخابيع

تا  جاد شدهيا) تپ يكيشدن اتصالات الكتر تپ و شل يكيلات الكتراتصا
 .انتخاب گردند يصورت تصادف وب شوند بهيم معيخواه يكه م ييها داده

 يساز وبي، مع12تا  9 جداولدر  روذكم يها سپس با استفاده از داده
  :ر صورت گرفته استيصورت ز به يها در مراحل داده يتصادف
مربوطه صفر باشد در مقدار  يكه عدد تصادف يالگنيس يژگيمقدار و  )1

 يريگردد تا به تعب يضرب م) 11(شده از  ساز محاسبه وبيب معيضر
  .دشووب يمع

ك يك بود، در يمربوطه  يكه عدد تصادف يگناليس يژگيمقدار و  )2
 .ماند يم يداده سالم باق يعني ؛گردد يضرب م

نخورده با هم  دست يها شده و داده وب ساختهيمع يها داده اًتينها  )3
بر  SVMشوند تا روش  يك بردار قرار داده ميو در  گرديده بيترك
  آنها اعمال گردد يرو

( )

( )
f f

h h

A
coef

A




 


 

1
1  )11(  

ار يانحراف مع fدر حالت خطا،  يژگيدامنه و fAن رابطه يا در  
 و در حالت سالم يژگيدامنه و hAر حالت خطا، مورد نظر د يژگيو
h در حالت سالم است يژگيار ويانحراف مع. 

ن يوب با روش ماشيع يبند ج حاصل از دستهينتا 3- 5
  بانيبردار پشت

 يها يژگيوب با توجه به ويع يبند ج حاصل از دستهينتا ،ادامه در
 10 در شكل. ده استمآ ،ك شدهيتفك SVMب كه توسط روش منتخ
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بودن  وبيص معيمنتخب جهت تشخ يژگيو ود ،يو عمود يافق يمحورها
شده  وب استفادهيمع يها داده نيهمچن. تپ است ردهندهييبودن تغ ا سالمي

 يها ، دادهيسنج صحت يشده برا وب استفادهيمع يها دهآموزش، دا يبرا
 يشده برا سالم استفاده يها آموزش و داده يشده برا سالم استفاده

 .ها مشخص شده است شكل يبا چهار نماد طبق راهنما يسنج صحت
له يوس نه بهيصورت به ك مجموعه از نقاط بهي كه توان گفت يم يزمان

اند كه اولاً بدون اشتباه در  شده يسازا صفحه جداكننده، جدايك خط ي
ن نقاط تا صفحه يتر كين نزديفاصله ب اًيثان رند ويمربوطه قرار گ يها دسته
 نمودتوان مشاهده  يوضوح م به 9شكل  يبا بررس. نه باشديشيكننده بجدا

 يها ناسالم را از داده يها داده يدرست هبان توانسته است بيكه بردار پشت
 .دينما يسالم جداساز

 يريگ جهينت - 6

 ييمخزن ترانسفورماتور جهت شناسا كيگنال آكوستيل سيتحل روش
ن است يينه پايت اجرا با هزينو و با قابل يتپ، روش  ردهندهييتغ يخطاها
صورت برخط و بدون اخلال در عملكرد  ت توسعه و استفاده بهيكه قابل

كه  نيا ن مقاله نشان داده شد با وجوديدر ا. ترانسفورماتور را دارد يعاد
ر يغش از حد متيب ،تپ ردهندهييآمده از تغ دست به كيآكوست الگنيس
ت يوضع يابيارز يدواركننده برايك روش اميل آن يه و تحليباشد، تجز يم

OLTC يها يژگين مقاله پس از استخراج و محاسبه ويدر ا. است 
 يها گناليس يزمان، فركانس، پوش و موجك برا يها مختلف در حوزه

 يبان برايها از روش بردار پشت از داده يبخش يجازم يساز وبيو مع يواقع
ن يد و نشان داده شد كه اگرديوب استفاده يها سالم و مع داده يبند دسته

ها با آموزش توسط  ك دادهيتفك ييتوانا يزيآم تيصورت موفق روش به
  .ها را دارد از داده يبخش
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برق خود را از دانشگاه آزاد  يمهندس يمدرك كارشناس 1388درسال  يونسيعادل 
برق را از دانشگاه  يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1400واحد ابهر و در سال  ياسلام

. زنجان مشغول به كار است يا هم اكنون در برق منطقه بردهنام. نمود افتيزنجان در
 ليو تحل يطراح ك،يفتوولتائ يها ستميس يحطرا شانيمورد علاقه ا يعلم يها نهيزم
 يها اتصال كوتاه در شبكه يخطا انيجر يها  محدود كننده زيو ن يكيالكتر يها نيماش

  .باشند يقدرت م
  

خود را از دانشگاه صنعتي سهند، در مدرك كارشناسي  1383در سال  لو بيغا عباس
 1392و در سال  ريركبيام يمدرك كارشناسي ارشد خود را از دانشگاه صنعت 1387سال 

برق  يدر رشته مهندس يطوس نيرالديخواجه نص يخود را از دانشگاه صنعت يمدرك دكتر
در دانشگاه زنجان  يعلم تأيعضو ه عنوانبه  1392از سال  شانيا. دريافت نمود

دانشگاه زنجان را  يصنعت كيالكترون يپژوهش شگاهيغول به كار است و سرپرست آزمامش
و كنترل  ليتحل ،يبرده شامل طراحهاي علمي مورد علاقه نام زمينه. به عهده دارد

و  قيو ابزاردق ستميس ييشناسا د،يبريو ه يبرق يخودروها ،يكيالكتر يها نيماش
  .است ونياتوماس
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مدرك كارشناسي خود را از دانشگاه زنجان، در سال  1384سال در  يرزائيم رضا حسن
 يخود را از دانشگاه صنعت يمدرك دكتر 1392مدرك كارشناسي ارشد و در سال  1388

به  1392از سال  شانيا. برق دريافت نمود يدر رشته مهندس يطوس نيرالديخواجه نص
 شگاهيو سرپرست آزمامشغول به كار است  ندر دانشگاه زنجا يعلم تأيعنوان عضو ه

هاي علمي مورد علاقه  زمينه. دانشگاه زنجان را به عهده دارد يو فشار قو قيعا يپژوهش
 يو ترانسفورماتورها يكيالكتر يها نيماش ليو تحل يمدلساز ،يبرده شامل طراحنام

  .قدرت است يدهايكل يرفتار گذرا ليقدرت و تحل

  
  
  
  
  
  
  

  


